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Az intenziv fejlodés tekintetében a XX. szdzad fizi-
kdja zsdkutcdban van. Idekeriilésének az elméleti fizika és
a kozmolégia egy-egy alapvetd tévedésére vezethetd elsbsor-
ban vissza.

Einstein sdlyos hib4t kovetett el, amikor kimondta a
"vonatkoztatdsi rendszerek egyenértékiiségének elvét" - mert
a tudomdny nem nélkiilézheti egy bizonyos, és a természet
mélyebb leirdsa szempontjdbél megkilonboztetett
szerepet jdtsz6é vonatkoztatdsi rendszer bevezetését és al-
kalmazédsdt. Ennek a kitintetett vonatkoztatédsi
rendszer -nek a bevezetése nélkiil a valésdg mélyebb le-
irdsa és megismerése lehetetlen.

A természetben a "relativitds" megjelenése csak kivet-
kezmény! Ezért a relativitds elvére épiild relativitds elmé-
lete nem lehet alkalmas a valésdg korrekt, minden igényt
kielégitd lefrdsdra. Mds, a természet lényegét jobban meg-
ragadé elvre van sziikség.

A mdsik, és az eldz6nél silyosabb tévedés Hubble nevé-
hez kapcsolédik, aki a rendelkezésére 4116 jelentds kozmo-
l6giai tényeket helyteleniil értelmezte, és kimondta a "Vi-
lagegyetem tdguldsdnak" hipotézisét.

Ennek az elméletnek a tovdbbfejlesztésére a kutatdk
még napjainkban is rendkiviil sok energiat forditanak, ho-
lott a rendelkezésiinkre 4116 megfigyelési tények a termé-
szet egy més, és valédi lényegét mutatjdk.

Ez a kis terjedelmd konyv tartalmit tekintve hdrom
egymdstél élesen elvdlaszthatd dolgozatot tartalmaz.



Valami mégis kozos ebben a hdrom munkdban, mégpedig az,
hogy mindhdromban feltinik egy és ugyanaz a "kitin-
tetett vonatkoztatdsi rendszer".

Az elsG dolgozatban egy nagyon egyszerien megfogal-
mazhaté feladat megolddsdt tdzziik ki célul, melynek eseté-
ben a vdlasz nem adhaté meg mésként, csak egy "kitintetett
vonatkoztatdsi rendszer" bevezetésével, valamint az abszo-
1it egyidejlség fogalmdnak tisztdzdsdval.

A masik dolgozatban a szerzd (ismerve a fotonok vald-
di bels6 strukturdjsnak néhdny Gjabb vondsdt), a fényt meg-
1év6 és ismert furcsa tulajdonsdgai mellett egy ujabb meg-
lepd tulajdonsdggal "ruhdzza fel", mégpedig azzal, hogy a
"foton" nem stabil részecske, hulldmvonulat, de a valdsdgot
jobban tiikrtzi az a fogalmazds, hogy a foton nem stabil
anyagdllapot.

A fotonok terjedésiik sorén folyamatosan "parolognak",
veszitenek energidjukbdl. Ez a nem ismert tulajdonsdguk
az oka kozmoldgiai vordseltoldddsuknak, s nem a galaxisok
tdvoloddsa. Viszont a fotonoknak ez a feltételezett tulaj-
donsdga nem Lorentz-invaridns, igy ugyancsak elvezet az
elsd dolgozatban mdr megtaldlt kitiintetett rendszerhez.

Leirdsra keriil egy konkrét kisérlet, melynek megva-
lésitdsa nem konnyG, napjainkban nem is lehetséges, de el-
végzése esetén meghatdrozhaté a kitintetett rendszerhez
viszonyitott sebesség nagysdga és irdnya.

A harmadik dolgozatban egy Gj tudomdnydg alapjait fek-
tetjilk le. Neve: matematikai mechanika,.
Térgyktrében egyfajta oszthatatlan gombalaki részecskék
kdlcstnhatdsaival foglalkozik, mely részecskék hipotézi-
siink szerint a Vildgegyetem egyetlen és végsd szubsztrdatu-
mét képezik.

Az d11itd4s meglehetbdsen furcsdnak tiinhet, de kétségte-
len, hogy ezek az egyszeri részecskék sziikségesek és elégsé-
gesek a természet jelenségeinek értelmezéséhez és leirdsahoz.



Tartalmi kivonat

Legyen adott két egymédshoz képest "v" sebességgel mozgé
Lorentz-rendszer, melyek minden egyes pontjdban az érék
megfeleld mdédon szinkronizdlva vannak. Arra a kérdésre
keressiik a vdlaszt, hogy "milyen fiiggvénykapcsolat kioti
dssze.-kozvetlenil (!) az el&bb emlitett két rendszerbdl
kivédlasztott egy-egy 6ra dltal mutatott iddértékeket.

A kérdést elbszor egyszerd matematikai problémaként kezel-
jik, mely nem valaszolhaté meg a specidlis relativitds-
elmélet keretei kozott, mivel az nem Lorentz-invaridns.
Viszont a megoldds elvdlaszthatatlan kapcsolatban van
az abszolit egyidejiséggel, és a vdlasz keresésekor
felbukkand kitiintetett vonatkoztatdsi rendszerrel. Ez a
dolgozat bevezetd része.

A kérdés megvdlaszoldsdval ugyanakkor a természet kuta-
tdsdnak egy Gj médszeréhez jutunk. A levezetésre keriild
transzformdcidés egyenletrendszer olyan egymdshoz képest
mozgdé vonatkoztatdsi rendszerek kozott teremt kapcsola-
tot, melyekben az érdk "abszolit egyidejd" szinkroniza-
cifjadt valésitottuk meg. Ezekbdl Einstein specidlis
relativitdselméletének egyenletrendszere is levezethetd.

“'A RELATIVITAS ES ABSZOLUT VONATKOZTATASI RENDSZER

1. Bevezetés

Tekintsiik a kivetkezd 4brdt, melyet a "Hogyan lett a
fizika nagyhatalom" ciml Einstein-Infeld kdnyvbdl emeltiink
ki, s mely dbra a "mozgd" 6ra késését kivdanja szemléltetni
a "nyugalomban" levdkhoz!
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"56. abra."

A fenti dbrédval szemben van egy kifogdsunk, mégpedig a
kivetkez6: A relativitds elmélete semmilyen konkrét dssze-
fiiggésre nem képes rdmutatni egy adott Lorentz-rendszer mér
szinkrenizdlt, és nem egy helyen 1évd 6rdi kozott. Ugyanez
érvényes két, egymdshoz képest "v" sebességgel mozgd Lorentz
rendszer egymdst &t nem fedd két o6rdjdra is.



A specidlis relativitdselmélet csak azt jésolhatja meg
teljes bizonyossédggal, hogy a "mozg6" 6ra a "nyugvé" draék
sorozatdval valé taldlkozdsok egyes pillanataiban milyen
id6értékeket fog mutatni. Ennek alapjdn pedig legfel jebb
az aldbbi 4brdt rajzolhatjuk meg:
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@
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A B c
0
E
A B c
1. ébra



"0" és "A" taldlkozdsdnak pillanatdban semmilyen in-
formacidénk nincs a "B" és a "C" d4rdk mutatdinak §114sardl.
Az ilyen "kdzvetlen" fiiggvénykapcsolatok felirdsédra a re-
lativitds elmélete nem ad lehetdséget. Ugyanigy, "0" és
"B" taldlkozdsakor sem vagyunk képesek megmondani azt,
hogy az "A" és "C" éra milyen id6értéket mutat. Ugyanez
érvényes "0" és "C" taldlkozasdndl, amikoris nem tudjuk,
hogy az "A"és "B" 6rdn, az elvdlds.dta, mennyi idd telt el.

A specidlis relativitdselmélet "nem tesz mdst", mint
az egyik vonatkoztatdsi rendszer egy kivdlasztott 6rdjdnak
mutatédlldsaihoz rendeli egy mdsik vonatkoztatdsi rend-
szerben taldlhaté, és a haladds irdnydba es6 6rdk soroza-
ténakva taldlkozdsok pillanataiban elfoglalt mutat6dlldsait.
Ilyen értelemben - vonatkoztatdsi rendszert6l fiiggetleniil -
a "kivdlasztott éra" mindig késni fog bdrmely més vonat-
koztatdsi rendszerben elhelyezett és szinkronizdlt drak
4ltal mutatott iddértékek sorozatdhoz képest.

A tovdbbiakban az "0" és "A" 6ra mutatédlldsait koz-
vetleniil kivdnjuk egymdshoz rendelni.Be fogjuk bizonyita-
ni, hogy a keresett fiiggvénykapcsolat nem méds, mint

92 - Vg 02 - V:
(1) to = tA . __2___;.. 3 tA = to .
Ve - Va c? - vg

A fenti egyenletben "tg" €s "t," az "0" ill. az “A" 6rén
eltelt ida; “vo“ és "vA" pedig "0" és "A" vonatkoztatdsi
rendszerének egy kitintetett vonatkoztatédsi
rendszer -hez viszonyitott sebessége (az utdbbiban mér-
ve).



2. Az abszoldit egyidejiség fogalma

a/ A fogalom megkozelitése

Ha az egymdshoz képest mozgé vonatkoztatdsi rendsze-
rek kizott olyan szinkronizéciét valésitunk meg, mely e-
setben teljesiil, hogy "valamely vonatkoztatdsi rendszer-
ben tortént két egyidejld esemény barmely mds vonatkozta-
tdsi rendszerben is egyidejlnek adédik", akkor az ilyen
értelemben megvaldsitott szinkronizdcidt nevezetjik-e
abszolit egyidejiség-et megvalésitsd szinkro-
nizdciénak?

Nem, nem feltétleniil, mert az elhangzott kritérium-
nak eleget tesz, ha kivdlasztunk egy Lorentz-rendszert,
és ebben a rendszerben a relativitdselmélet szerinti szink-
ronizdciét haszndl juk fel olyan formaban, hogy minden ehhez
a (kivédlasztdsunk 4ltal kitiintetett) vonatkoztatdsi rend-
szerhez képest mozgd vonatkoztatdsi rendszer dréit azonos
értékre d11itjuk, s ebben a kivédlasztott rendszerben el-
helyezett minden 6ra inditsa el egy meghatdrozott idépont-
ban a hozzé képest mozgé vonatkoztatdsi rendszer 6réit,
mégpedig azokat, melyek éppen dtfedik egymdst. Az eljardst
bdrmely vonatkoztatdsi rendszerrel megismételhetjiik.

Az igy megvalésitott szinkronizdcié eleget tesz annak
a feltételnek: ha valamely vonatkoztatdsi rendszerben két
esemény egyidejl, akkor ez a két esemény egyidejld lesz bar-
mely hozza képesl mozgd vonatkoztatdsi rendszerben is.

Csak az {gy megvalésitott szinkronizdcidnak van egy
szépséghibdja, mégpedig az, hogy a Lorentz-rendszerek ko-
ziil barmelyiket vélasztanank "kitiintetettnek", ugyanez az
eredmény adédna.



Egy szinkronizdcié tehdt, amely megvalésitja, hogy
egy vonatkoztatdsi rendszerben tortént két egyidejd ese-
mény bdrmely mds vonatkoztatdsi rendszerben is egyidej
lesz, sziikséges, de nem elégséges feltételt szolgdltat
az abszolit egyidejlség megvaldsitdsdhoz.

b/ Az abszolit egyidejiség megvaldsitdsa a "8" jellel

Fejtegetéseink sordn induljunk ki abbél a magatél ér-
tet6dd allitdsb6l, hogy minden dra onmagdval abszolit egy-
idejileg jdr. Tovdbbd emlékezziink, hogy az abszolidt egyide-
jaség (hallgatélagosan vagy definiciészerden) mindig fel-
tételez egy "végtelen gyors jelet", ezért mi is definidl-
juk ezt a fogalmat a kiovetkezdképpen:

Egy 8 jel terjedését"abszoldt értelemben"végtelen
gyors-nak nevezziik, ha egy koordindtarendszer "P" pont-
j4dbél barmely véges "r" tdvolsédgra 1évd "P’" pontba kisu-
gdrozva, majd onnan visszaverddve tel jesiil, hogy

t, - t.. = At =o.

be ki

Eob6l kovetkezik, hogy

t =t

be ki ?

ami annyit jelent, hogy a "kisugdrzdés" és a "beérkezés" idd-
pontja egyidejiG, abszoluit egyideji.

Az elmondottakbél kiovetkezik, hogy egy tetszbleges
rendszer 6rdit azonos értékre dllitva, és referenciajel-
ként a 8 jelet haszndlva az 6rdk "abszolut egyideja" ja-
rdsdt valésithatndank meg.
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Egy, a leirt tulajdonsdgli jel birtoklédsdval kitGzott
feladatunkat is k@nnyen megoldhatndnk, de mivel ilyen nincs,
ezért a 8 jelet legfeljebb a gondolkodds és a megértés elG-
segitése érdekében haszndlhatjuk fol.

c/ Elsd lépés a feladat megolddséhoz

KitGzott feladatunk is a két egymdashoz képest mozgd
vonatkoztatdsi rendszerben kivdlasztott egy-egy érét abszo-
lat egyidejlséggel kapcsolja dssze.

Elsdként azt kell leszdgezniink, hogy a keresett formu-
la fiiggvényként 4brédzolva linedris, mivel mindkét éra jara-
sa "egyenletes". Ezért felirhatjuk a kidvetkezd tsszefiiggést:

ahol "x" az adott két vonatkoztatdsi rendszerhez rendelt
konstans, melynek jellegérdl egyenl6re nem sokat tudunk
mondani. Erdemes viszont az "x" konstansra vonatkozdlag
hdrom mindségileg j6l1 elhatédrolhatd esetet megkiilonbiz-
tetni, mint az a lenti dbrdn is jé1 ldthatd:

|
To x>1
X=]1
x5 1
— -
TA
2. dbra
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Semmilyen tdmpontunk nincs viszont arra, hogy adott
két vonatkoztatdsi rendszer esetében a hdrom vdltozat ko-
zil melyik 411 sziikségszerien eld. Vagyis nem tudjuk, hogy
melyik éra jar gyorsabban, lassabban, ill. egyenlfen j4ar-
nak-e.

d/ A fény sebessége abszolut iddtartamokkal

Foglalkozzunk most a fény egy meghatdrozott vonatkoz-
tatdsi rendszeren beliili adott és ellenkezd irdnyd sebes-
ségével, ha ott az 6rdk abszolit egyidejileg jdrnak.

Ezt a fajta szinkronizéciét azonban egyenidre nem 41l
médunkban megvalésitani, ezért - most és a tovdbbiakban -
felhaszndlva a fénnyel kapcsolatos néhdany rendkivil fontos
kisérleti eredményt, egyszer( logikai okfejtésekbe kezdiink,

Nézziik meg eldsztr azt, hogyan mérte meg Fizeau a
"fény sebességét"!

Kisérletében egy fényforrds dltal kibocsdtott fénysu-
garat a 8633 méter tdvolsdgra helyezett tikorre vetitette,
ahonnan az visszaverfdott a fényforrds helyén tartézkodé
megfigyeldhéz (ahol egy 720 foggal elldtott kerék szolgdl-
tatta kiozvetve az “"6rat"). )

A fentiek szerint Fizeau nem csindlt mdst,mint meg-
mérte a fény oda-vissza futdsédhoz sziikséges "id6t" a kibo-
csdtds helyén 1évd 6rdn:

(2/1) c=2r/ 4 t,-

Ha arra vagyunk kivédncsiak, hogy a kibocsdtds helyén
1lévdé 6ra milyen mutatodlldsdndl érte el a fény az "r" ta-
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volsdgra kijeldlt "P" pontot, akkor erre a kérdésre nem

tudunk konkrét vdlaszt adni; viszont feltételezhetjiik,

hogy o < At (< &t ) id6tdvolsdg megtétele utan.
ode

Ennek alapjdn irhatjuk:

2r

Atx < ‘tx
oda vissza

(2/2) c

Az "x" vonatkoztatdsi rendszerbeli abszolidt egyideja-
leg jdr6 6rék segitségével a (2/2)-ben szerepld iddadatok
meghatdrozdsa lehetdvé tenné, hogy definidljuk a fény adott
és ellenkezd irdnyld sebességét az Gj szinkronizdldsi médnak
megfelelden:

(2/3) cy * —Tﬁ— 3 oL = —Yi—— >
x 2 %
oda oda V1SSZ3 | jssza

Ezt felhaszndlva (2/2) a kidvetkezOképpen alakul:

(2/8) &' _T_Z__T_
_—rr e
Cx Cx
oda vissza

Kdénnyen beldthaté, hogy

% <:c;-<:c° :
oda

és ugyanez igaz c, -re is. Viszont 1&4thaté, ha c; < 0y
vissza oda
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akkor c; > c; és forditva, ha Cy > c, akkor Cy <: c,
vissza oda vissza

ahol “"c" a fény sebességét jeldli hagyomdnyos értelemben.

Megédllapithato még, ha c; = ¢, akkor c; = c; = ¢ szik-

oda oda vissza
ségszerien teljesiil.

Konkrét példédt emlitve: ha létezik olyan eset, hogy
egy kivdlsztott vonatkoztatdsi rendszerben, adott irdny-
ban cy = 200000 km/s, akkor cy = 600000 km/s kell legyen.

oda vissza

3. A kitiintetett vonatkoztatdsi rendszer

Vegyiink most egy rudat, s tegyiik fol, hogy mérni tud-
juk a fény abszolit sebességét. A rud kiézéppontjdbsl bo-
csdssunk dllanddan fényimpulzusokat a rud két végpontja
felé, amikoris folyamatosan gyorsitjuk abba az adott i-
ranyba, melyben a fény sebességére 600000 km/s adddott;igy
a fény sebességére (abszolut értelemben) csiokkend értéke-
ket kapunk. Gyorsitsuk a rudat addig, amig a fény sebessé-
gét pontosan "c"-nek nem mérjik.(Ezzel a mivelettel elér-
tiik a rudnak egy olyan "mozgdsdllapotat", amikoris a fel-
vett irdnyban és azzal ellenkezbleg a fény sebességére az
ismert "c" érték adédik.)

A kivetkezd lépésben helyezziink rudunkra (a megtaldalt
vonatkoztatdsi rendszerben) merdlegesen egy mdsik rudat, s
az el6z6 eljdrdst ismélel jilk meg, amig meg nem taldljuk azt
a vonatkoztatdsi rendszert, amelyben az djjonnan felvett
irdnyban a fény sebességére Gjra "c" nem adédik.
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(Az el6z6en felvett irdnyban a fény sebessége szimetria
okok miatt nem védltozhat "c" kell maradjon.) Igy nyertiink
egy sikot, melyet onmagdra merdlegesen gyorsitva és az
eljdrdst harmadszor is megismételve eljuthatunk egy olyan
“mozgdsallapothoz", egy olyan vonatkoztatdsi rendszerhez,
melyben mindhdrom merdleges irdnyban a fény sebességére
"c" adédik. Ez annyit jeleht, hogy a fény sebessége ab-
szolit értelemben bdrmely irényban "c".Ezt a vonatkozta-
tdsi rendszert abszolut , vagy kittintetett vonatkoztatédsi
rendszernek nevezziik. Jele: VO.

Ezzel bebizonyitottuk V0 egzisztenzidjat.

Vo—ban a B8 jel segitsége nélkil is megvalésithatd az
abszoldt egyidejl szinkronizdcié, mert egyediil csak itt
alkalmazhaté Einstein mddszere.

Legyen adott egy koordindtarendszer V,-ban (Kvo),

melynek minden pontjdba egy 6Grat helyeziink. Az 6rédkat a
referencia fényfelvillands el6tt

R

v c
értékre 411itottuk, ahol r%' az origdétél vald tdvolsdgot
jelsli. Egy pillanatban (id6 még nincs, mert nincs mikodd
6ra) az erigébél fényt bocsétunk ki, mely inditja az 6ré-
kat. Mindig azokat, melyeket a fotonok éppen elértek. Mire
az origéban taldlhaté 6ra mutatdja t% tdvolsdgot tett
meg, addigra a fotonok elérték azokat az érédkat, és mindig
azokat, melyek pontosan t% értékre vannak dllitva.

A fent lefrt eljdrdssal V -ban megvalésitottuk az ab-
szollt értelmd szinkronizdcidét. Ha B8 jelet inditva, az meg
dllitand Vn szinkronizédlt 6rdit, akkor azok egyazon érté-
ket mutatnédnak.

15



Vo az egyetlen vonatkoztatdsi rendszer, melyben Ein-
stein szerint és abszolit értelemben is a fény sebessége
irdnyatél fiiggetleniil "c". Més, Vo-hoz képest v, sebes-
séggel mozgd Vx vonatkoztatdsi rendszerben a két szinkro-

nizdldsi méd egymdstdél eltérd eredményt ad.

Ha egy vonatkoztatdsi rendszerben megvalésitotiuk az
abszolut értelml szinkronizdcidt (VO), akkor ezt a mar meg-
valésitott szinkronizdcid segitségével bdrmelyik vonatkoz-
tatdsi rendszerben megtehetjiik, a 2/a részben leirtaknak
megfelelden.

4. A kiindulé feladat megolddsa

sebességgel mozgd Vx vonatkoztatdsi rendszer 6rédi a Vo-beli
6rédkhoz hasonlitva

aranyban lassabban jdrnak. Ha Vo-ban két eseményhez tarto-
z6 idbtdvolsdg Atv. és Vx-ben Atv. , akkor a két mennyi-
ség kozott az aldbbi egyenlet teremt kapcsolatot:

(4/1)

Bty = 4ty

(E»avx vonatkoztatdsi rendszer sebességét jeldli Vo—hoz
képest, az utébbiban mérve.)

Megoldds: adott tehst V , vV  és \, . Vegyiink fel V -
ban egy koordindtarendszert (KV.) igy, hogy annak "x" ten-
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gelye mutasson ﬁ* irdnyédba. Vx-ben is vegyiink fel egy ko-
ordingtarendszert (Kv'), melynek "x" tengelye essen egybe

K“’ "x" tengelyével, irdnyitdsa is legyen ugyanaz. A koor-
dindtarendszerek "y" és "z" tengelyei pedig legyenek egy-

méssal parhuzamosak. (A koordindtarendszerek ilyen értelmi
megvdlasztdsa dltaldban jellemzd lesz.)

|
% v % v,
IR ‘*
P
~
by, shrect b,
s Yo
W . e
% o P Xy
2/a. 4bra

A koordindtarendszerek "y" tengelyein jeldljiink ki az
origdktél pozitiv irdnyban két pontot (YVo’ va) igy, hogy
legyen

Inditsunk fényjelet 0, -bél Y, -ba és Y, -be akkor
Vo Vo Vx ’
amikor Otz OW (2. 4bra). A pérhuzamossdg miatt ekkor
Yv = YV , ami azt jelenti, hogy ebben az iddpontban Yy,
o x o
és Yy, kdlcsonosen dtfedik egymds.
. -
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Szimmetria okok miatt az "y" tengelyeken pozitiv és
negativ irdnyba haladé fénysugarak sebességének (mindkét
vonatkoztatdsi rendszerben) meg kell egyeznidk, és ennek
szémértéke nem lehet mds, mint "c". Az is megdllapithatd,
hogy a Vu-ban haladé foton mar elérte YW»_t’ amikor a V -
ben haladé még nem érhetett OV: -bol YV, -be. (Ez a megélla-
pitds az 6rék kvantitativ késésére utal.)

Az YW irdnydba haladé foton és 0, egymdshoz viszonyi-
tott sebessége Vo-ban mérve:

Vi
vy (2,05 ). = Yc© - v
V0 1 Vx Vv

Ennek felhaszndlédsdval a Vo-ban eltelt idé (amig a foton

0, -bél Y,, -be ért):
V0 VX

4y Yy

Atv = .——(2—.—.) = ——o-—
0o v f Ov 2 2

v ¥ c” - v

0 X VOVx
A Vx—ben eltelt idé:

Yy
Aty - X
Vx c

Mivel Ay, =Jyy , ezért az elSbbiekbsl kovetkezik (4/1).
0 X

Megjegyzés: Igaz viszont az is, hogy
aty

(4/2) ity -

18



gel egy Vx vonatkoztatdsi rendszer. Mutassuk meg, hogy a
;W Yy irdnyd Vx-beli tdvolsdgok két végpontjdnak egyidejd
lenyomata Vo-ban mérve

ardnyban rovidebbnek adédik, mig forditva, a V°~beli ta-
volsdgok vV, -ben mérve ugyanilyen ardnyban megnydlva 14t-
szanak, ha az idét abszolit egyidejiséget megvaldsité
6rédk rendszerével mérjiik.

Legyenek a koordindtarendszerek a"2/pdbra" szerinti
elrendezésiek. Ekkor a fenndllé fiiggvénykapcsolatot V0 és
vy "x" koordindtdi kozétt az aldbbi egyenletek fejezik ki:

Ea o
(4/3) Ax, = Xy ————  ; Bx, = AXy  ———
v Vv v v
¢} % c X 0 &
C - Vigy,

Megoldds: V  koordindtarendszerének "x" és "y" tenge-
lyén mérjink ki az origdétél ‘XW = Ayw tdvolsdgot. Akkor
amikor (J\6 = 0,,, bocsdssunk az orig6kbdél fénysugarakat,hogy
azok a Vx-ben felvett tdvolsdgokon fussanak oda-vissza vé-
gig. Ebben az esetben egyszer igaz, hogy az "y" tengelyen
futé fénysugdr ideje:

2“9\/

Mésodszor, az "x" tengelyen oda-vissza futé fénysugdrra
felirhaté, hogy

‘ tv - ‘xv. + ‘xv‘ = . . ‘

0O C + vV c -V o] 2
VOVx VOVx C” - Vyy

L9



ahol Axv Axv abszolut egyidejd lenyomata V_-ban.
0 X y

Az "x" koordindtdkra felirhatjuk a kévetkezd egyen-
letet:

ahol "q" valamilyen ismeretlen egyitthaté. Helyettesitsiik
be ezt az el6z6 egyenletbe! Ekkor az "x" tengelyen futod
fénysugdér Vo-beli id6tdvolsdgdt megadd kifejezés a kivet-

kezdképpen irhatd:

A Michelson-Morley-kisérlet alapjdn azonban a fénysugarak-
nak mindkét irdnybdl egyszerre kell visszaérkezni. Tehdt a
két idotdvolsdg megegyezik, [tv kikiiszobdlhetd.Ezt megva-
lé6sitva kapjuk, hogy &

éra mutatdja ‘tvx tdvolsdgot tett meg. Mennyi idGtdvolséd-

got tett meg ezalatt egy tetszdleges Vy-ban taldlhaté 6ra?)

(4/1) és (4/2) osszefiiggésiink segitségével kitdzott
feladatunk mdr megoldhatd.

Amig V -ben 4t, idé telt el, addig Vo—ban(4/2) sze-

rint =
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G

Aty =4ty -+ ———— .
vo vx 1/2 2

E o Vyy

0'x

Amig azonban Vo 6rédjan ez a Atv id6 eltelt, addig Vy-ban
o

tdvolsdgot tett meg az itt rogzitett 6rdk mutatéja. A keét
egyenletet egyenldvé tessziik egymédssal, At“' kiesik, és
kapjuk az alabbi egyenleteket, melyek a felvetett probléma
dltalénos megolddsdt adjdk:

(4/4) At, = At .. . At, = At, -
v v ¥ v v
X y 2 .2 y X 7 Al
C = Veuy Ty

A (4/4) egyenletek az iddékoordindték dltaldnos transzfor-
mdcids egyenletei a vonatkoztatdsi rendszerek kozitt.

5. Események térkoordindtdinak dtszdamitdsa

(Vo-bél V, -be és Vx-bﬁl Vo—ba)

Magédtol értetdodd kivédnalom, hogy az id6koordindtdk
transzformdciéja utdn a térkoordindtdk transzformécids
egyetletrendszerét is vezessiik le. Ebben a transzformdcids
egyenletrendszerben V0 ugyancsak megkiilénboztetett szerepet
jatszik.
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natdik: E, (x,y,z,t); és E;, (x,y,z,t,),.
X X
Szémitsuk ki a két esemény tér- és id6tdvolsdgdt V_-ben!

Megoldds: Minden V  "belil" egy euklidészi rendszert
képvisel, ezért az adott vonatkoztatdsi rendszerben
a mdr ismert médon szdmolhatunk. A két esemény térbeli té-
volsagat Vx-ben az aldbbi kifejezés adja:

2 2 2 2 2
T, = Bxg v Ay 4 lz,,z. = (xz—xl):dyz-yl)lb H(z9-2))
az idbbelit pedig:

At‘ =t

5/2. feladat : Adott két escmény V,-ban: Ev (x,y,z,t)1
0

v (X;Y;Z;t)z-

0

Szdmitsuk ki a két esemény Vx-beli koordindtdit,

Ev (x,y,z,t)l—et és EV (x,y,z,t)z-t; hatdrozzuk meg az in-
vefz transzformiciés ebyenleteket is!

Megoldds: A feladat megoldédsa a 4/1.és 4/2.feladat
alapjdn mdr egyszer@. Vegyiink fel egy-egy koordindtarend-
szert mindkét vonatkoztatdsi rendszerben a mar ismert mé6-
don! (Ha a Vo-beli események koordindtdi nem az ilyen spe-
cidlis helyzet koordindtarendszerben adottak, akkor eld&-
zb6leg Descartes-féle koordindtatranszformdcidval at kell
szdmolni.) Tegyiik f6l, hogy az elsd esemény végbemenete-
lekor a két kocordindtarendszer origéja egybeesik.

a./ Az elsd esemény térkoordindtdinak kiszamitdsa
Vx—ben:
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c c -
(5/1) % =%+ ———— ; X =X Lt
% © eRLeR Y ¥ c
e
i, ° N,
o VR Y

b./ A mésodik esemény térkoordindtdi:

A mésodik esemény végbemenetelekor a két origé mar

O, Tu Viy, - Oty

tdvolsdgra mozdilt el egymdstél Vo-ban. Ez a vdltozds, az
el6z6 esethez képest, csak az "x" koordindtdkra lesz hatds-
sal. Ennek alapjdn a transzforméc&és egyenletek a kovetke-
z6képpen mddosulnak:

c
i e %2, W Ve ) S
c -V,
(™
y =
2 Y2
" 4 = 2Z .
2Vl 2'-

Az inverz transzformdciés egyenleteket a Vx-beli mér-
tékek felhaszndldsdval:

) . v
(5/3) xzv. = (xzv. + Atv. Ver ) -
Y2‘ . yzv.
z = Z
2‘ 2'.
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c./ Az id6koordindtdk meghatdrozdsa a kiovetkezbképpen
torténik: dtszdmitjuk a Vo—beli id6tdvolsdgot Vx-be, s ha
ismerjiik valamelyik esemény iddpontjat itt, akkor a mésik
esemény iddkoordindtdja mar konnyen szémithatd.

Megjegyzés: v (és "c") ismeretében v egysze-
i v Vo
rGien meghatdrozhaté. X

A sebesség definicidja szerint

- ‘xv, .
WL

ami a (4/1) és (4/3) behelyettesitésével a

c
Axy, -
JCZ—V& ‘X'. (.‘.2
Vig, = - '
22 t 2°.2
At‘ C -V aty, c -v“*
c
alakra hozhaté, amibdl
2
(5/4) N 3
Yoo T Yen c’['_'v“?'

(5/4)-b61 v,, -et kifejezve az alébbi egyenletet kap-
Juk: ‘/____,
2 2
) C” o+ by, -cC
(5/5) Yo ©. G s

2 Vew
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melyb6l jél ldthaté, hogy mig v,, tetsz6legesen nagy ér-
téket felvehet, addig Vi egyetlen ilyen érték mellett
sem érheti el "c"-t.

6. Események térkoordindtdinak dtszdmitdsa

(Vx—bﬁl Vy-ba és Vy-bdl Vx—be)

Az dl1taldnos transzformdcidés egyenletek létrehozdsa a
kovetkez6 séma szerint torténik:

v, @vy

Abszolit Abszolit
transzformdcid transzformécié

% BB > = sy 2N [V

Descartes
transzformédcio

3. ébra

3, vV, -ben felvesziink egy koordindtarendszert (Ky, ).
Ennek "x" tengelye mutasson G“ irdnydba., Az els6 lépésben
egy olyan Vo-beli koordindtarendszerbe (K1 ) végziink ab-
szoldt térkoordindta transzformdciét, melynek "x"tengelye
egybeesik K "x" tengelyével, az "y" és "z" tengelyek pe-
dig pdrhuzamosak a mozgds folyamdn.
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2. Vo-ban végziink egy Descartes-féle koordindtatransz-
formaciét. Az 1. pontban szdmitott Vo—beli koordindtdkat
transzformdl juk egy olyan Vo-beli koordindtarendszerbe (K2 P

_ . Ve
melynek "x" tengelye Ve, irdnydba mutat.

. Vo—bdl végzilink ismét egy abszolidt térkoordindta
transzformdcidt Vy egy olyan koordindtarendszerébe (K& ; 4
melynek "x" tengelye V‘w irdnydba mutat és egybeesik Kz‘
" n " " " n

x" tengelyével; az "y" és "z" tengelyek pedig megint csak
padrhuzamosak.

(Ha egy olyan Vx-beli koordindtarendszerbdl kell transz-
formdlni egy olyan Vy-beli koordindtarendszerbe, melyek . nem
a mar leirt specidlis tengely elhelyezésiiek, akkor els6 és
utolsé lépésként még Descartes-féle koordindtatranszformd-
cidval a kivdnt helyzetl koordindtarendszerbe kell transz-
formalnunk. fgy az események koordindtdit mar barmely Vx
bdrmely koordindtarendszeréb6l 4t tudjuk transzformdlni bér-
mely Vy tetszdleges koordindtarendszerébe).

§/1. teladet: Adott V., V,, Wy » N 3 £y 4oy &y

ﬂl" ”21’ ﬁB" YI%’ Y2~, y’h' Torténjen két esemény Vx-
ben, melyek koordindtdi adottak: Ev (x,y,z,t)l, Ev(x,y,z,t)z
; X x

Hatdrozzuk meg Evy(x,y,z,t)l—et és £y (x,y,z,t),-t,
y

Plusz az inverz egyenleteket is!

Megoldds:

Az elsG esemény transzformdciéja (a koordindta rend-
szerek origdéi egybeesnek: Olt = Olf.' - Dlﬁ‘l - Olﬁj )

1. V -b8l V -ba. (5/1) alapjén kapjuk, hogy
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(6/1)

C -V,
v = % =
0 Y “
K
1 =
W U B2 4 ™
K
z 1] = 2z
1|, 1y,

2. V,-b6l V -ba. (6/1)-et behelyettesitjik a Descartes
féle koordindta transzformdcidés egyetlenrendszer aldbbi

alakjéba:

e
(6/2)  x|§2

K
(6/3) xy 2| =

Y1

¥y Vo-bﬁl Vy-ba.

transzformél juk

x 51 cosf, +y 51 cosf, +z sl cos Y,
x x X
K K K
xvi cos£2+yv)l( COS/SZ*ZV)I( c:osz{2
K K K
xvicosf,3+yv)1( cos/s3+zv’1‘cos{3.
- %% -
-y,
X ** .cos &, +yy cosp, +z; cos [
Ly v gLy Ty Iy

.cos .Bz‘ +y1‘-c05ﬁé‘+11‘cos {2‘

.cos £3'. +y1';cosfj}‘+zl"cos /3'..

A 2. pontban nyert koordindtaértékeket
((5/1) alé4bbi alakjdval Vy—ba:
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K c
LAl 1, T N "g 2 2
w2
K
Y1 = ¥y ly2
1" Y1 {v2
K
2, " Ve

(6/4)-ba helyettesitve (6/3)-at, kapjuk az elsd esemény
Vy—beli koordindtdit:

zZ )
(6/5) %y =% «=———.cosd, +y, cosp, +z, -cosf, | ——r
PEal o Peanme 1,1, 505h, 12y coshy e,
-y,
vl
, BB
= X c-v“cos +y,- C +2y-cos [
N T R R A Ml X
219
c o,
zlv, =%, " -costi'.#yl'-'cosﬁl:zl;'cos ]3'.

b. A mdsodik esemény transzformdcidja:

1. Ky, -bél Kl“-ba. A feladat jeldléseit irva (5/3)-ba,
és (5/4) folhaszndldsdval kapjuk, hogy

K = Vv, c
(6/6) X 1 = x, - + v, + bty -
2 vo 2y, c - ‘I 2 - v,?,.

K
y 1 =
2 VO yzﬁ
K
z 1} =2
2 V0 2‘



r o Klb -b61 sz. -ba. Most a (6/6)-0s egyenleteket helyet-
tesitjik (6/2)-be:

c
7 . )cos{l‘ +Y9 -cosﬁl‘qz- cos{l‘
% c «2 2 % b
..v“

(6/7) Xaly

o N

2z .
K )
yolo2| = (x s co +YnC +Z.,,COS,
2|2 <2,. Ml ) s W l2e
7.2

z, 52 - )<2-N T +Vgdty s +Yo COSAy +2,:COSf .
ol \ & ¢ L TR Y

3. K, ~D61 Ky, 7ba. A feladat jelélései szerint az(5/2)
egyenlet:
(6/8) - -
6/8 Xo = (X 2 -Aty +v, X
2, ( 2|v] 4ty x*b) E;—:Ei
K
Yo = Yo ly2
25 2 VO
K
zZ, = 2 2
2‘ 2 Vo .

(6/8)-ba irva (6/7) megfeleld koordindtdit, kaphatdk a
madsodik esemény Vy-beli koordindtdi:

(6/9) 'EZ_;
é e Oty

Y

% ¢ '3

c-Aat,
OSLI‘WZ‘COS A .l:z’l*ms ’ 1‘- E,-E
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- 2 c- bt v“
osd, V2,50 2, cosfzﬁ

"u "-u Vu.

c:os;.(,l"+y2 cos/8 1%, cos/3

Az inverz transzformdcids egyenletek az inverz Descartes-
féle formuldk felhaszndldsdval:

(6/10) x 51 = X 62-0051‘,1 +y ‘62 cosd, + 2 524:05'[‘,3
X X A X
K K K K
y |y1l] = x|,2|-cos + y|y2j-cos + z|,2|'cos
vl vfeos Ay vZ[eosfa Vo83
z 51 = X 52.cos Yi+v '\(,2 cos f, + 2 52-005/3,
X X X X
(6/11)

LT o
2" (‘2-{ c““‘ 2 “2‘"
™

"tﬁ"a

2 2

cos f,l:yzgcos L 2:22;,(205 I3 Ay

4.2

o]

el

" %

cos A 1:y2.;°°s A 2:-12-‘!l cos A 3

5

S Ve, c-At.‘-v,.,'

22'-= x2',- c : 2

sy’ l"4»y2"-!'cos f 2 :22 I-scc»s f %

2
v,
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(6/9) és (6/11) helyett 4ltaldban az aldbbi transzfor-
mdciés egyenletrendszereket haszndl juk:

- C.é ‘
(6/12)  x, = |[x V’"’ t"“"' .

. < :,.__. cosj:+yv sm)’
N' %V Z-VZV,

’2 2

CT =\, c vl

y'. = x'.’. c\‘v!+ Fvu’z:‘ (—sm{'.) + y',. cos yv.
_v.‘v,

2 2
4‘/ L sl At -
" A ™ os) +y .(-sin[‘) O M

c
4 - .
c 2. 2 s % 1{2 2 1(2 7
"Q,. “Viey, Moy,

613)  xy =[x

22
c“- c
=[x \b' v"'- 1n{+y cos/

% " R

A (6/12) és (6/13) olyan specidlis helyzetl koordindta rend-
szereket "haszndl", melyek "z" tengelyei merflegesek, a
™ és vu,éltal kifeszitett sikra.

Az alébbi egyenletek csak annyiban kiilonbdznek az
elbz0ektdl, hogy ezekben

4t, = 4t, = o.

31



-
c -
(6/14) LR P v"’s.cos!‘+ y'_'.sinn.
c 2_41

2 2
¢ Y

% = X - -(—s1n‘-) +y -cos{'.

Zy = 2y

162_‘? ' c
(6/15) Xeg = X - ‘-cos&+ y‘»(—sin)’v. )|
2
c“-y,
¥ * x".B. sin(+ y‘.cos["
c

7. Az einsteini transzformdciés egyenletek levezetéséhez

sziikséges eszkiozrendszer elfdllitdsa

Eldszor tdrjuk fel az einsteini szikronizédcid és az
abszolit szinkronizdcid kozotti kapcsolatot.

7/1. feladat: Adott V, €s a hozzd tartozé Ve, - Ve-
gylink fol Vx-ben egy koordindtarendszert (KV,), hogy annak
"x" tengelye mutasson Vgairényéba. Rendel jiink K% minden

pontjdhoz két érdt, melyek koziil az egyiket abszolut, a mé-

sikat einsteini médon szinkronizaltuk.
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Igazoljuk, hogy a két szinkronizdldsi m6d ponton-
kénti "dilatdci6jét" az aldbbi egyenlet fejezi ki:

Viev,

(7/1) =4t .= At = s
" it "
dil. Z

Megoldas: KW

-ben vegyiink fel egy P, (x,y,z) pontot,
ahol y, és z, £ o. s

a. AP, (x,y,z) ponthoz rendelt (egyik) 6rét Einstein

szerint g
rV x3'+ y..2+z 2

(7/2) tg, = £

Yx c C

Y

értékre kell dl1itani a referencia-villands elinditdsa el6tt

b. Ha az d6rédkat abszoldt értelemben kivdnjuk szinkro-
nizdlni, akkor minket az kell, hogy érdekeljen, mennyi utat
tett meg az éra mutatéja KV, origéjdban addig, amig a fény
megtette az UFW tdvolsdgot, és erre az értékre kell 4111~
tani a vapontba helyezett (mdsik) 6réat.

AV -beli abszoldt id6tdvolsdg (4/4) segitségével ugy
is megkaphatd, hogy meghatdrozzuk, mennyi utat tett meg ez-
alatt a fény Vo-ban:

———

B 4 2
ry = Xy M’+vvv.tA +y\21 +z\2/ ’
0 X c 0 X 13

o o]

de
e

t -
‘Av. =
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Ezért

ae
t, = .
A‘ -
Ebbdl:
y P8 4 2
co -y, c -v 2
cz-t?\: "3 ———f# v‘z‘- t§+2x‘- C“'Vbs'tA‘: YWty oo
- 0 4
co-v 2
2 .2 2 Yol 2 cT-y,
- t 2 ¢ Wy 2
(c V“) A¢ Xy . Vev, A‘ (’(‘. . + y‘ o
4 2 y P
C™ - Vo, gy E @ TNG $& 9 216 =W 2
2 Vi, + | [ax00 + 4-(ctyy) (Xg =g 4%, 2
v c c
tA =
(42 Y 4 2
" 2 “(c Vﬁ»)
& 8
2 c -V,
V“ 2 V‘* 2 wr, & 12
Xp' — A4 [xy - + X, " 2 Yo %
" . Y c? LY c
tA‘ =
(12 ; 2
4 c - Veu
v
%
X‘__"'q» x£+y:+zi x*—,,rv.
t = -
A s
Y 2 2 2
© T en T ey,
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(7/2) félhaszndlésdval alakitsuk 4t az elfbbi egyen-
letet:

Xy T vt
(1/3) t, c e
Y% vl
19 KW
c

melybdl (4/1) alapjan kaphaté, hogy

vV,

(7/4) t = ¢ + .
Ay, Ey Y oz

Ezzel beldttuk(7/1)-et.

Megjegyzés: (7/4) szerint a két szinkronizdcidé kozotti di-
latdcid csak XW -t61 és v% -t61 fiigg. Ha egy pillanat-
ban 8 jelet inditva megdllitatndnk egy einsteini mdédon
szinkroniz4dlt rendszer 6r4it, akkor béarmely, az "y" és "z"
tengely dltal kifeszitett sikkal pdrhuzamos (vagyis Q* -re
merb0leges) sik 6rdi azonos értéket mutatndnak. Ezeket
a sikokat nevezzik abszolldt egyidejliségi sik-
oknak. Az el6z6ekb6l természetszerGleg kovetkezik, hogy bar-
mely vonatkoztatdsi rendszernek végtelen sok egymdssal pér-
huzamos abszolit egyidejlGségi sikja van. Specidlis helyet
foglal el Vo, mert benne minden sik abszoldt egyidejdségi
sik.

1/2. feladat: Adott V és V,, . Ldssuk be, ha egy V -

ben egy 6rdt végtelen lassan mozgatunk, akkor ez az 6ra az
abszolidt értelemben szinkronizdlt érdkhoz képest ugyancsak
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dil.

eltoléddst fog szenvedni. (A mozgatott éra is szinkroni-
z41t volt.)

Megoldds: Tegyiik fel, hogy az drat rv.tévolségon e-
gyenletesen"mozgattuk",de valamilyen véges sebességgel. Ez
azt jelenti, hogy az é6ra dtkeriilt egy mdsik vonatkoztatsasi
rendszerbe, melyet jeldljiink Vy—nal.

Vy-ban eltelt idé az 6ra megérkezéséig:
« 2 2
-v‘v‘

y 0 c

A két dra dilatdcidja a mozgds sordn:

te 1, § 1’
_ 2_ .2 _ .2 2
“tvx = C—(C VM c V'.").
dil.
A feladat ezen kifejezés hatdrértékének a kiszdamitdsa.

Vg

v

Ve

3. é4bra
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Az é4brabdl

2., 2
Vu, = Ve * v":' - ZV“. vwz‘ .cosﬁ'..

Ezt behelyettesitve az el6z6 egyenletbe

Ty

felhaszndldsdval kapjuk az aldbbi egyenletet:

X c Yo

Ty, 2 2 2 2 2 2
AtV - .@c - Y _¢ - e Vw ZV"‘-VV."-COSA
, .v"‘ Y%

dil. A

Szorozzuk be a kapott kifejezést a két gyokos tag Osszegé-
vel és osszuk is el vele, egyben &dtalakitva kapjuk, hogy

2 2 2 2 2
Iy e Ty, .(c - Mg It = L&~ \Q‘-“'+ 2-‘4‘,;v.,¢. «cosfy, )
3
x (o 2 2 2 2 T
dil. V';.v, S AR e Ve * 2v“-v,:’~cnsﬂ‘,
2
Ty, Ve, Z\ﬁv.- -cosg, - v,:',
Aty - = - A

X C v 2 -2 2. .2 v
dil. %y ’\[: = Veu +\L. - Vew -v,:'+ 2-v“~v,;-cosﬁ‘

T Ve v,.:, - 2v,“ +COsfp,,
lim —

)
C -V 2 2 1‘ 2 2 < -
V‘Zr. 0 n:’:, = Vg - gy - VV: ZV“-v%cosd‘

ebbbl:
e
c

X _\ng

- §



Mivel
c
X = T « cos/A -
L I AT
XA

(ahol rw az rw tdavolsdg képe VD-ban, és Tw . cosp,, pedig
a q”~ irdnyd komponens), igy a feladat §11itdsdt igazoltuk.

Megjegyzés: A 7/1 és 7/2 feladat alapjdn megdllapithatd:
ha egy Vx—ben az 6rakat einsteini mddon szinkronizéltuk,
és ugyanebben a Vx-ben egy 6rdat végtelen lassan mozgatunk,
akkor az nem fog mérhetd fdziseltoldddst szenvedni; mig
abszolut szinkronizdcié esetén (Vo kivételével) mindig féa-
ziseltoldédds tapasztalhatd, ha az elmozduldsnak van iu&
irdnyd komponense.

7/3. feladat: Hatdrozzuk meg a Vy vonatkoztatdsi rend-

szer sebességét (v, - t) V -ben és Vyy ety ha adott v,

Ve, €s a kozottik bezért x; szog.
Megoldds:
W= .. ; r, =ty v
T ol % v Ve

rv‘-nak kell meghatdroznunk az "x" és "y" irdnyd komponen-
sét Vo-ban, ami mar kdnnyen attranszformdlhatd Vx-be.

A 4. 4dbrébdl lathaté, hogy
T (x) = ty - (v, - Viw cos[‘) .
r, (y) = t&'%ug‘Si"x; .
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4. 4bra

pz"x" és "y" komponenseket transzformdlva V, -be:

X c
l‘v. (X) = t'. ‘(V'.'. - V“' -COS)V.) 'VT-—Z-—

V'."
by () =ty Ve sinf ,

2 1
(7/5) 1y = tv;\l@“— v,.,"cnsyk)z--—z—c-—2 + v,?', . sinz)c_
7 Vi

(7/5) 4talakitdsokkal a kbvetkez6 alakra hozhat(.

4

c Ve Y
2 (TR TN
ry, = ty J =2V, ;C0S ) +Y ,, COS +v s1n = ———5in
" —k,-==~—2_v2 T TR0 A V..- l’ v )i ;
vy
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c
2. 2.2 sinzf‘ /CT

1, ——— vV,

w LT TR
2 2

# “Veove “

A sebességre vonatkozé definicié alapjén (7/6) és (4/1)
felhaszndldsdval kapjuk, hogy

(7/6) L, *

2
c =
y 2 2 2 _..2 2
/D w3 .\/VV-V.‘VI-» Ve 510y, 767
ct - v Y
2
(7/8) = : V2 - 2. v2 -s1n2[ /c2
Wl T, Wy e Vol v
c” - Ven Yo

Ha VV.V és VV kbziil az egyik ismert, akkor a masi-
kat az alébb1 egyszerﬁ képlet alapjén is szamolhatjuk:

(1/9) Vaw - c2 - Vzh
gk c? vfn

1/4. Feladat: Adott v, ., v, és xV- . Igazol juk,hogy
barmely Vx és Vy esetében
Vg =g s
Ye¥y Vg¥x
(Ez annyit jelent, hogy einsteini szinkronizédcié esetén a

két vonatkoztatési rendszer relativ sebessége bérmelyikben|
mérve ugyanaz.)

Megoldds: Vegyiink fel V -ben és V_-ban egy-egy "szo-
k4s0s" helyzetl koordingtarendszert! Egy adatt idﬁpontbani
legyen 0, = 0, . K origéjdnak sebességét szamitjuk V -be

ay Y Vy Vy goj 9 J X |
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a relativitdselmélet szerint. £z a megtett tdvelsdg és
a hozz4 rendelt einsteini idd hédnyadosa:

Iy,

v
Euw ¢

Evy,

(7/4) és (7/6) felhaszndldsédval

r—* J“ -v sinzl /c
Ty,

v =
Evyy t . Ve
" % "5‘:7‘
De
Xy = = (Vg vu'cos/ ) - > *
C ~Voor,
és 02_‘[3"
the = Y ;

ezeket behelyettesitve az el6z56 egyenletbe kapjuk, hogy

¥ 2
‘/W Vil s,
,’ “-
Yy &2
c v,
ty . (Vg - vu,cosz’) . tv{z_—‘—_—f ’ _.zi
¢ “Vew C

2
c” = Vg v‘,’cosyv.

és ebbbl

(7/10) VE,.,:

(7/10) pedig a kibvetkez6 alakban frhaté:
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al

(7/11) v = CZ'\L'Z" "*25 - Dy Y COSY - va;viv.-smz fu /c?
<
2

ct - v”;v“-cosyy,

Az 411itas igaz, mert (7/11) szimmetrikus v, -re és

V,, ~ra.

oy

Az einsteini transzformdcids egyenletek levezetésénél
még szilkkségiink lesz az alabbi egyenletekre, melyek kiilond-
sebb nehézség nélkiil belathatdk:

" 2 2
Vyuosin), - -V
(1/12) sinf, = — . ® o,
2 v?v, \ZV. -.2:5‘"2!»
Yo

c (v - vu’-cosfv. )

005/3 = s
Ve ey
2.2 - 2 0 .ofa?
c v‘v,:- Vere Yoy, 510 ]l.,.

sxnﬂc. smf., 2 5 1

2 2 v2 2 2
c M’ T “,sin X

c - (v~ -cos{ )
cod'l. = Vovy~ ik, Yo
2, 2 Z .2
V V'.v* V.'.: V‘v,' sin f'.
A fenti egyenletekben a 4. dbra szerinti .f,‘-t és AVo-t

transzformél tuk Vx-be illetve Vy-ba a rendelkezésre 4116
adatok alapjan.
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Az eddig leirtakkal megteremtettik a feltételét an-
nak, hogy az abszolit egyidejiséget megvalésitd szinkro-
nizdciéra épiilé transzformdcidés egyenletrendszeriinkb6l
levezethessiik Einstein specidlis relavitdselméletének
egyszer egyenleteit. Ennek leirdsdt most melldzziik. A
levezetés nem kiildnosebben nehéz, de kissé hosszadalmas.
Mer jiik remélni, hogy a Tisztelt Blvasdk koziil néhdnyan
vdllalkoznak erre a feladatra.
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Tartalmi kivonat

Az aldbbi dolgozatban arra szeretnénk rdmutatni, hogy a
birtokunkban 1évd kozmolégiai tények nem a Vildgegyetem
tdguldsat bizonyitjdk. Az dltalunk adott értelmezés sze-
rint a megfigyelt jelenségek inkdbb a fény egy 4j tulaj-
donsdgdt sejtetik. Ez az Gj tulajdonsdg elvezet minket
az els6 dolgozatban médr szerepld kitintetett vonatkozta-
tdsu rendszerhez, s annak kisérleti behatdrolhatidsdgat
is lehetdvé teszi.

LOGIKAI ASPEKTUSOK

1. Bevezetés

1929-ben Hubble-nek hdrom olyan fontos kozmoldgiai
tény 411t rendelkezésére, melyekb6l messzemend kiovetkez-
tetéseket lehetett levonni.

1. A tévoli galaxisokrdl hozzank érkezd fény hulldm-
hossza a viords felé tolédik el (Slipher 1917).

2. Kozelebbi tdvolsdgokon az eltolddds egyenesen ara-
nyos a tdvolsdggal (Hubble 1929).

3. Az eltolddds mértéke fiiggetlen a fény hulldmhosz-
sz4t61 (7).

a4



Természetes lehetdségként kindlkozott a fenti hdarom
tény Doppler-effektusként vald értelmezése, mely szerint:
a galaxisok a tdvolsdg ardnydban ndvekvd sebességgel ta-
volodnak egymdstél, a Vildgegyetem - dgy tGnik - tdgul.

Ezt a kovetkeztetést vonta le Hubble, de élete végé-
ig maradtak kétségei elmélete helyességét illetden. A ta-
volodds realitdsanak problémdja egész életét végigkisérte,
miktzben dllandéan empirikus bizonyitékokat keresett. A
mér emlitett dolgozatdban is a "radidlis sebesség" fogal-
mdt mindig feltételes médban haszndlta.

Megsziiletett a tdgulé Vildgegyetem elméle-
tének gondolatkire, melyben a virdseltoléddst a fizikai
tdvolodds egyértelmid kidvetkezményének tartjék.

A galaxisok expanziéjdt egyesek mdr tényként kezelik,
és gy is akarjdk elfogadtatni, holott ez a feltételezés
mdig sem n6tt a valdészind hipotézis rangjén tdl.
El kell ismerniink viszont, hogy a tdgulé Vilédgegyetem el-
mélete messze a legjobb pozicidban 1évd elmélet, de azt is
meg kell dllapitanunk, hogy ennek ellenére mégis sokan ide-
genkedéssel tekintenek ré.

Anélkiil azonban, hogy mélyebben elemezni kivdnném az
elmélet pozicidjat, emlékeztetni szeretném az olvas6t, hogy
a fény mar néhdnyszor alaposan "megtréfdlt" benniinket - s
Hubble megfigyelései is a fényre vonatkoznak. Es emlékez-
ziink csak a fény tulajdonsdgaiban meglévd "furcsasdgokra",
pl. kiilonleges terjedés mdédjdra, vagy a hulldm-részecske
kettoségére, melynek koszonhetben mar Huygenstdfl és Newton-
t6l, a XVII. sz. végétdl megindult a két felfogds harca,

s amely csak Plancknak és Einsteinnek koszinhetden a XX.
sz. elején csillapodott le, amikor is a két antagoniszti-
kusnak tGnf nézet egyetlen, de részleteiben maig sem tisz-
tédzott képben egyesiilt. Sejtésiink taldn nem ok nélkiil dik-
tdlja, hogy a tény tartogat még szdmunkra meglepetéseket!
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Az el6zb okra hivatkozva jogosan vetddhez fol a kér-;
dés: Mi van akkor, ha a fény voroseltoldéddsdban a fotonok
egy Uj, eddig nem ismert tulajdonsdga tiikrozodik? (Mi pe-
dig erre a megfigyelésre valé hivatkozdssal "felrobbant-
juk" az Univerzumot!) Mi van abban az esetben, ha a foto-
nok Gtjuk soran valamilyen dltalunk nem ismert kozmi- |
kus kolcsonhatdsban folyamatosan veszitenek energidjuk- f
b61? (A galaxisok pedig a valdsdgban "békésen" végzik mon
gdsukat a Vilagegyetemben.)

Tdgul-e a Vildgegyetem? Napjaink legfontosabb csilla-
gdszati problémdjanak tartom a kérdés megvdlaszoldsat. A
fény kozmikus viordseltoldddsdnak értelmezésére a csillag-
rendszerek tdvoloddsdn kiviil valéban nincs mds ésszer( al-
ternat{va?

Az én véleményem az, hogy van. Az Univerzum expandé-
ldsdnak feltételezése dnmagdban és kdvetkezményei halmaza-
ban a XX. sz. legnagyobb tudomdnyos tévedése.

2. A fotonok felezési ideje

Minden természettudomdnyos elképzelés életképessége
abban nyilvdnul meg, hogy az mennyire képes megfelelni az
dltalunk birtokolt tényeknek. A fényre vonatkozé aldbbi
hipotézis Hubble hdrom tényébdl eleget tesz az elsGnek és
a harmadiknak:

Létezzen egy Vx vonatkoztatdsi rendszer, melyben
- irdnytdl fiiggetleniil - az E = h.wenergidji foton egy
meghatdrozott Rf tdvolsdg megtétele utdn elvesziti
energidja felét.
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A hipotézisb6l kiovetkezik, hogy a foton hulldmhossza
Rf tdvolsdg megtétele utdn az adott vonatkoztatdsi rend-
szerben a kétszeresére n6, melyet az aldbbiak szerint fe-
jezhetiink ki:

(1) X = A=2. ei'“,

ahol "A" a foton hulldmhossza a kibocsdtds pillanatéban,

"x" a foton dltal megtett tdvolsdg az adott vonatkoztatd-
si rendszerben, Rf az a tdvolsdg, melynek megtétele utdn

a foton energidja a felére csokken, vagyis hulldmhossza a
kétszeresére nd, "A" pedig az "x" tdvolsdg megtétele utédn
a mar megnivekedett hulldmhossz.

Slipher megfigyelési ténye alapjan feldllitottuk a fo-
tonok instabilitdsdrdl sz6l6 hipotézisiinket; a harmadik
tény alapjdn (mds lehetfség hidnydban) feltételezniink kel-
lett az exponencidlis hulldmhossz nivekedést, mert csak
igy mutatkozhat meg az effektus minden fotonra kiterjedd
univerzdlis jellege.

Most két feladat 411 eldttiink: meg kell hatdroznunk
az Rf konstans értékét, s elképzelésiinkbe kell épiteni
Hubble (2) megfigyelési tényét. Mint azt 14tni fogjuk, Re
értékének meghatdrozdsdt pont ez a tény teszi lehetdvé.

A cél érdekében haszndl juk fol Hubble hipotézisét!

Hubble szerint, ha a virdseltoldddst a galaxisok té-
volodédsaként fogjuk fel, akkor a csillagrendszerek tdvol-
sdga és sebessége kozott kapcsolat linedris:

(2) v=_4H -0,

Ho a legnehezebben meghatdrozhatéd fizikai 4llandé
egyike. Ertéke az id6k folyaman csaknem egy nagysagren-
det csokkent a galaxisok tdvolsdgmeghatdrozdsdban hasz-
ndlt médszerek finomitdsa kovetkeztében. A napjainkban
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megadott értékek is sajndlatosan nagy szérdst mutatnak.

Annyi azonban megdllapithatd, hogy HD értéke nagy valo-

szinGiséggel 50 és 100 km/s-Mpc érték kizé esik. Mi onké-
nyesen a Sandage dltal javasolt értéket fogadjuk el:

Ho

53 = 5 km/s-Mpc.

(2)-ben a fény sebessége "v"-re korldtot ad, ami
azt jelenti, hogy "r"-re is felsd korlat adédik. Ennek
neve Hubble-tdvolsdg vagy Hubble-rddiusz, és értéke az
adott H0 mellett

Ry = (18 * 2) . 107 fényév.
Megadjuk még a Hubble-idét:

1 +
T, = = (18 -
H HO

2) - 107 év = (5,8 ¥ 0,6) - 10*7sec

A tdlink sugdrirdnyban "v" sebességgel tdvolod6,és A
hulldmhosszon sugdrzé forrds dltal kisugdrzott fényt mi

(3 A=A

megnivekedett hulldmhosszisdglinak érzékel jik.
Figyelembe véve, hogya+a=% , alakitsuk 4t (3)-at:

AN C + Vv

Mivel szokds, hogy a csillagdszok a virdseltoldédést
z =4A/) paraméterrel jellemezzék, ezt irjuk a fenti egyen-
letbe és fejezziik ki "v"-t:
(z+1)% -1

V=C-——2——
(z+1)° + 1
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Ebbe az egyenletbe "v" helyére (2) alapjén {irjuk Hy- r-et,
s 1gy kapjuk az aldbbi dsszefiipgést, melyre végil is majd
sziikségiink lesz:

- (z+1)2 -1
5 r = . —"2——-' .
“; (z+41)° + 1

Fejezziik ki még (1)-b6l is "r"-t:

Re
(6) r = — . 1n(z+l)

1n2
Ezek utan (5) és (5) segitségével Ry értéke konnyen megha-
tdrozhaté, mert a két fiiggvénynek a nulla kodzeli helyeken
a megfigyelés hibahatdran beliil 4t kell fedniiik egymast.
A matematika nyelvére leforditva ez annyit jelent, hogy a
két fiiggvény derivaltjdnak a nulla helyen egyenlének kell

lennie:
f;(o) = rg(o) .
T N
H; 1n2

melybdl a felez6dési tdvolsdg

-5 8
(7) Rf-H;-an,

ami irhatdé még az aldbbiak szerint is:
H 1n2 = RH' 1n2.

Ho vdlasztott értéke mellett a fotonok felezddési
Gitja és felezési ideje szdmszerint:

Ry = (12,5%-1,5) -10° tényév = (11,8%-1,5) - 102° m,

T, o= (12,5%1,5 107 év = (4,0 *-0,8) - 107 sec.
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r
(1) A

«_‘;) 24- (0]
. s £,
3- 0 /8 ~/01

2-10%) | /2 10%,

w07 6:10%, c

e

1. dbra

frjuk &t (6)-ot (7) felhasznalsdval!

Cc

(8) T o= - 1n(z+1).
)
A kapott egyenletet Hsszehasonlitva (5)-el lathatjuk, hogy

a két egyenlet csak egy szorzdétényezdben kiilonbizik egy-
mastol.
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3. Csillagrendszerek tdvolsdga

(5) és (8) egyardnt alkalmas tédvolsdgmeghatdrozédsra
(1. 4bra B és A gorbéje), de mindkettd esetében tisztdzni
kell néhdny kérdést!

Végezziik vizsgdlatainkat egy gyakorlati példén.

1982-ben ausztrdl csillagdszok a PKS 2000-330 jelzé-
s0 rddidforrdst vizsgdltdk, melynek virdseltolédédsdara z=3,78
adddott. (A tédvoli objektumokra vonatkozé megfigyelések le-
irdsdndl szokds "z"-t, a vioroseltolddds mértékét megadni,
mivel ez az egyetlen biztos adat.) Ennek ismeretében (5)-
el és (B)-al egyardnt kiszdmithatunk egy-egy tdvolségot.
Jeldl jiik ezeket rs—el és rB—al.

A kérdés az, hogy mit fejeznek ki ezek a tdvolsdgok?
Vizsgdl juk elészir rs-ﬁt!

9

= 16,5+ 107 fényév,

s
azt fejezi ki, hogy a PKS 2000-330 a "nagy robbanés" éra
eltelt Hubble-idd alatt milyen messzire tdvolodott tdliink
(ha lassulédsi tényezOt nem vesziink figyelembe), és sebes-
sége 0,916c a Foldhoz rdgzitett vonatkoztatdsi rendszer-
ben.

De léthatjuk mi ezt az dllapotot tdvcsoveinkben?
Nyilvdnvaléan nem, mert a fény csak véges sebességgel ké-
pes informdcidot szdllitani; az iizenetkgzvetitéshez a tdvol-
sdggal ardnyos idére van sziikséges. Ha a PKS 2000-330 "most"
16,5 millidrd fényév tdvolsdgra van, akkor mi errfl csak kb.
16,5 millidrd év milva gy6zddhetiink meg, amikor is a "most"
kisugdrzott fény eléri a Figldet.

A fentiekre hivatkozva meg kell dllapitanunk, hogy g
szdmunkra nem sokat mond. Valésidgos értéke (ha van) csak
elvi jelentéségl, mert igazdrdél nem 411 médunkban meggyd-
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z6dni. fgy az 1. dbrabeli B giorbe olyan tdvolsdgok soro-
zatat adja meg, melyekre csak kiovetkeztethetiink.

Nekiink elsdsorban azokra az adatokra kell tdmaszkod-
nunk, amelyek mérhetdk, s mds hijdn arra a képre kell szo-
ritkoznunk, melyet most vagyunk kénytelenek ldatni.

Jelen helyzetiinkben

Cc
(9) l'v = H—; C+v

felhaszndldsdval (1. dbra C girbe) csak azt konstatalhat-
juk, hogy a PKS 2000-330 8,6 milliard fényévre volt tblink,
amikor a szeminkbe most érkezd fényt kisugdrozta, és 9,4
millidrd év alatt jutott el (a F6ld vonatkoztatdsi rendsze-
rében)ebbe a tdvolsdgba.

Ez azt jelenti, hogy mi a rddidforrdst 8,6 millidrd
évvel ezeldtti dllapotédban 14tjuk, tehdt kora legfel jebb
9,4 millidrd év.

A specidlis relativitdselmélet alapjén, a 0,916-szo-
ros fénysebesség miatt, azonban szdmitdsba kell venni, hogy
a PKS 2000-330-on a fizikai folyamatok 2,5-szer lassabban(!)
mennek végbe, igy a Fdoldre érkezdé fény legfdl jebb az anyag
Gsrobbands utdni, 3,76 millidrd éves allapotdt mutathatja.
Ez pedig csaknem dtéde a 18 milliard évnek! Igy még az is
kérdéses, hogy ennyi id6 alatt végbemehet-e az anyag galaxi-
sokkd vald szervezddése.

A mdsodik lényeges tényez6, hogy (5)-ben H  értéke
idében nem dllandé, hanem forditott ardnyban csikken. Ez
egyébként természetes, ha a H; = 1/TH definiciéra gondo-
lunk.

Az eldzbeket figyelembe véve megdllapithaté: ha
tdvcsoveinkben a csillagrendszerek "egyenletes" eloszlésa
megfigyelheté, akkor az izotrépia a valdsdgban nem 1é-
tezik;, de ha létezik, akkor egy sajdtsdgos inhomogenitds
észlelhet6. (S természetesen létezik még a harmadik eset.)
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Most hatdrozzuk meg (B) segitségével, hogy szerin-
tink milyen tdvolsdgbél kiildte felénk sugdrzdsat a PKS
2000-330 radiéforrés:

rg = 28,2 10° fényév.

Meg kell jegyezniink, hogy (8)-ban H0 valéban 4llan-
dé! Igy még kifejezettebben mutatja jelentéségét, amit az
dltalunk felvdzolt elképzelésben vdltozatlanul megtartott.

4, Az univerzdlis hé&ttérsugdrzds érielmezése

Legyen egy P intenzitdssal sugdrzd energiaforrédsunk.
Ha az dltalunk feltett hipotézis igaz, marmint az, hogy a
fotonok energidja az idGvel exponencidlisan csdkken, akkor
ez a forrds sugdrozhat akdr végtelen ideig is, az 4ltala
kisugdrzott és a térben visszamaradt elektromdgneses su-
gdrzéds egy meghatdrozott értéket akkor sem haladhat tal.

Helyezziink egy V térfogati szobdba egy dllandé P in-
tenzitdssal sugdrzo villanykortét. Arra vagyunk kivédncsi-
ak, hogyha a forréds végtelen ideig vildgit, milyen energia-
s(irdiség marad vissza a szobdban, ha annak falai az elek-
tromdgneses sugédrzdst tel jes mértékben visszaverik.

A vdlasz keresésekor felhaszndl juk azt a médositdst,
hogy nem a kisugdrzott fotonok energidja csokken exponen-
cidlisan az id6ben, hanem a forrds teljesitménye, mert a
végeredmény mindkét esetben ugyanaz.
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2. 4bra

A feladatot megoldottuk, ha kiszamitjuk a 2. dbrén
14thaté gorbe alatti teriiletet. Felhaszndlva az

]
-ax s

/; dx = =

[
hatdrozott integrdlt.

T

E=P 6 dX=Pm,

vagyis
(10) B= P 1.

A szobdban kialakult energiasiriiség pedig
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Erdemes taldn megnézniink a példdt konkrét szdmada-
tokkal! Legyen P=100 w=100 J/s és V=100 m3. Ilyen adatok
mellett a kialakult energias(riség

9
¢=(107erg/s +5,8 -10 17,y , 18.,3 = 5,8 -10%erg/cm3.

Sokan kidnyvelték el az Gsrobbands melletti dontd bizo-
nyitékként a kozmikus hdttérsugdrzést, melyet Penzias és
Wilson fedezett fel 1965-ben, de létezését mar kordbban meg-
j6solta George Gamow. Ha elképzelésiinket el kivdnjuk fo-
gadtatni,akkor elvdrhaté téle; hogy a hdttérsugdrzds jelen-
ségét is értelmezni tudja.

Ez Ggy torténik, hogy az el5z6 eljardst kozmoldgiai
szinten alkalmazzuk.

A Tejut vég nélkili és egyenletes sugdrzdsdt feltéte-
lezve az energiatranszport révén

T, = 23,7 -10%0 erg

H

energia volna dllanddan jelen a térban (ha Fr=4 IOQBBFQ/S).

Azt is tudjuk, hogy a kozmikus hdttérsugdrzds energia-
slirGsége kb. 5-10'1}erg/cm3. Ha megkivdnjuk kapni ezt az
energiasiriséget, akkor feltételeznink kell, hogy minden
47-1072 cm’® térfogatban &tlagosan egy Tejit méretd galaxis
van. Ez egy olyan kocka térfogatdnak felel meg, melynek éle
3,8 millié fényév. Ezek szerint a kozmikus hdttérsugdrzids
tsszefliggésben van a galaxisok sirisénével. A kapott ered-
mény nincs ellentmonddsbana tapasztalattal.

Ismerve a Tejutrendszer tdmegét (2-10469), megbecsiil-
hetjiilk az Univerzum nyugalmi tomegének atlagsir(ségét,
melyre igy

8 =5 -107°%/cn’
adédik.
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5. Egy lehetGség H_ féldi meghatdrozésara

A 3. fejezetben szdndékosan nem beszéltink a fényre
tett hipotézisiinkkel kapcsolatos"problémakrél".

Definicidénkban csak azt kotottiik ki, hogy az effektus
egy vonatkoztatdsi rendszerben legyen izotrép. A relativi-
tds elve azonban megkdvetelné, hogy az izotrépia minden vo-
natkoztatdsi rendszerben igaz legyen, s ennek a levezetések
sordn kapott egyenletek szimmetrikus forméjdban kellene mu-
tatkoznia.

A fény energidja csak egyetlen vonatkoztatédsi rendszer-
ben csikkenhet izotrép médon (ennek levezetésétdl mos elte-
kintiink), teh4t az effektus nem Lorentz-invaridns. Ezt a
rendszert joggal nevezhetjik kitintetett vonat-
koztatdsi rendszernek, mely rendszer azonos az-
zal a rendszerrel, melyben a kozmikus hittérsugdrzéds elosz-
ldsa izotrépikusnak mutatkozik.

Az alédbbiakban lefrunk egy kisérletet, melynek elvég-
zésével lehetdség nyilhatna a kitiintetett vonatkoztatdsi
rendszerhez viszonyitott sebesség irdnydnak és nagysdgdnak,
valamint Ho—nak a meghatdrozdsdra.

Legyen adott egy gomb egy Vx vonatkoztatdsi rendszer-
ben, melynek kozéppontjdba helyezziink egy rendkiviil stabil
"A" hulldmhosszisdg|i emisszids fényforrdst. Ha rendelkezink
még egy rendkiviil pontos interferometrikus késziilékkel, ak-
kor megkereshetjiik a gomb felszinén azt a pontot, ahol a

"virtseltolddds" maximdlis:
T C+V

LA
(11) xl(max) =A" H ey

Ennek a mérésnek az elvégzésével egylttal meghatdroztuk a
kisérlet vonatkoztatdsi rendszere és a kitiintetett vonat-
koztatdsi rendszer kiozotti sebesség irdnyat is.
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A legkisebb hulldmhosszndvekedés az eldbb kapott su-
gdt d4tmérdvé hosszabbitdsdval meghatdrozott gombi pontban
lesz:

%_ C-V
. C+v
12) A2piny ke H
Fejezzik ki "v"-t (11)-b6l és (12)-bdl az aldbbi mé6-
don:
In L2
Az
(13) V=0 + ————m——
1n i‘.‘i“.
A

mely a kitintetett vonatkoztatdsi rendszerhez viszonyitott
sebesség nagysdga.

A leirt kisérlet sikeres megvaldsitdsdt neheziti, hogy
barmely foldi tdvolsdg a Hubble-tdvolsdghoz képest elenyé-
szOen kicsi, ezért az 4dltalunk kimutatni kivant effektus
olyan nagy mérési pontossdg elérését kivetelné meg, amelyet
még a legpontosabb féldi kisérletek pontossdgat is sok nagy-
sdgrenddel meghaladnéa.

Ha a kisérlet egyszer mégis megvalésitdsra keril, ak-
koraszdmitott sebesség és a gémb sugardnak ismeretében R,
és 1igy Ho is meghatdrozhatd lesz.

6. Kivetkezmények

Ho ij értelmezésének kiovetkezményei beldthatatlanok!
Ebben a révid irdsban sajnos nem 411t médomban ezeket a
médr leirtakndl mélyebben és szélesebb korben kifejteni.
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Illett volna beszélni arrdl, hogy hova tinik el a
foton energidja... Amire én azt vdlaszoltam volna, hogy
az Univerzdlis Anyagtérbe, melynek anyags(riisége 1013g/um?
Ebben az esetben mar azt is le kellett volna irnom, hogy
mit értek "Univerzélis Anyagtér"-en, s arrél, hogy minden
csak dllapot, melynek sordn egy adott dllapot anyaga sziin-
teleniil kicserélddik a mez6 anyagdval, mikdzben az adott
d4llapot mindig onmaga marad; mikdzben a hatalmas anyags(-
riség miatt, de egyéb tényezdk kidzremikiddése miatt is,meg
kell vdltoztatni a gravitdcidés erdtorvényt, s G kozmolé-
giai alapelvet kell létrehozni, melyben a Vildgegyetem
staciondris 4llapotd és benne az anyag az d4llapotok rend-
szerének orokos korforgdsdt hozza létre, mikozben a Vilag-
egyetem képe mindig ugyanilyen marad, amilyennek a tdvcsd-
be tekintd csillagdsz ma ldtja. Mert az entrdpia fgy maxi-
malis.
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lartalmi kivonat

Az aldbbi munka egy Gj - a matematika és a fizika hatdrdén
fekvd - tudomdnydg alapjait fekteli le. Leginkdbb a fizi-
ka részét képezd mechanikdhoz hasonlithaté, mivel egész
rendszere egy nagyon egyszeri részecskére, illetve azok
kiolcsonhatdsaira épiil. Sok a hasonlésdg, de egyértelmi a
kiilonbtz6ség! Mint minden tudomdnyos felfedezésnek, gy
ennek a tudomdnydgnak a megsziiletését is egy "uj", egysze-
rG felismerés tette lehetdvé.

A MATEMATIKAT MECHANIKA ALAPJAI

(Nandori 0tté -Vinczellér Zoltdan)

1. Bevezetés

A legtokéletesebb térbeli geometriai alakzat a gémb.
ValdszinG, mindenki j61 ismeri a billidrdgolydkat. Miért
pattannak ezek a testek vissza egymdsr6l? Nyilvdnvalé,
mert valamit dtadnak egymdsnak. Valami megvdltozik, még-
ha a golydk formdjdn szemmel ez a vdltozds nem is létha-
té, de mozgdsuk mindenesetre egyértelmen ezt tiikrozi. A
fizikusok ezt a folyamatot riéviden csak dgy jellemzik,hogy
"energia kicserélfdés megy végbe".
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Vonatkoztassunk most el a billidrdgolyéktdél és tegyiik
fel azt a kérdést: hogyan mennének véghe a kilcsdnhatdsok
abban az esetben, ha olyan egyforma, mozgé, anyagukban to-
kéletesen homogén és oszthatatlan gombok sokasdgdt képzel-
nénk el,melyek kozott az "oszthatatlansdg" feltétele miatt
semmiféle anyagkicserélddési iolyamat nem mehet végbe?Ezek
a részecskék visszapattanhatnak egymdsrdl, mint azt a bil-
lidrdgolydk teszik?

Ha mélyen belegondolunk, azt kell mondanunk, hogy nem!
Ezeknek a részecskéknek semmi okuk nincs arra, hogy igy cse-
lekedjenek. Anyaguk ttkéletesen kemény, és "rugalmatlan",

a "visszapattands" nem tartozhat tulajdonsdgaik kiozé. Hatd-

saikat egymdsra csak addig fejthetik ki, amig kdzvetlen fi-
zikai kapcsolatban dllnak, amig érintkeznek egymdssal. Es

a kilcsonhatds megszinése utdn? A részecskéknek nem lehet
més vdlasztdsuk, minthogy fiolvegyék a maguk természetes 41-
lapotdt vagyis eredeti sebességiiket és annak irdnydt.

Feltétleniil elvédrjuk, hogy a kdlcsdnhatdsok sordn tel-
jesiil jenek bizonyos megmaraddsi elvek, tdérvények, gondolunk
elsfsorban az impulzusmegmaradds torvényére.

A "matematikai mechanika" az ilyen tipusd részecskék,
az elemi impulzusok kolcsonhatdsai sordn felmeriild
problémdkkal, az 6ket jellemzd fizikai mennyiségek meghatd-
rozdsdval, azok kiszédmitédsdval foglalkozik.

2. Az elemi impulzus fogalma - tulajdonsdgaik

Legyen adott az euklideszi térben egy vonatkoztatasi
rendszer (VO), melyben mozogjon izotrép médon "m" tomeg,

b i sugard, "v" sebességl, gomb alaki részecskék sokasdga.

Definfcidé: Azokat a mozgdé, anyagukban tokéletesen ho-
mogén, cszthatatlan és deformdlhatatlan gémb alaki részecs-
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kéket, melyeknek tomege (m) és sugara (r) egyforma, tovébbd
kélcsonhatdstdl mentes dllapotukban Vo-be11|Vlsebességﬁk is
megegyezik (sebességiik irdnya azonban kiilénbézhet), elemi
impul zusok - nak nevezzik.

Nyilvdnvalé, hogy valamilyen specidlis formdban, dta-
lakitva vagy kiegész{tve, de igaznak kell lenni Newton hé-
rom torvényének!

Newton I. térvénye (a tehetetlenség térvénye) elemi
impulzusokra: Minden elemi impulzus megtartja egyenes vo-
nald egyenietes mbzgését mindaddig, am{g egy mésik elemi
impulzus annak megvdltoztatdsdra nem kényszeriti.

A térvény a mi esetiinkben azonban kiegészitésre szo-
rul: A mozgds jellegében bekdvetkezd vdltozds addig és csak
addig tart, ameddig a kdlcsdnhatds meg nem szdnik. A kdol-
csdnhatds megszlnése utdn az elemi impulzus késlekedés nél-
kiil folveszi sebességének eredeti nagysdgdt és orokds ha-
ladédsi irdnydt. Az iitkdozés viszont dltaldban eltolja az ele-
mi impulzusok iitkézés eldtti hatdsvonaldt.

Newton mdsik két torvényének dtfogalmazdsdval csak a
ktlcsonhatdsok mélyebb vizsgdlata utdn foglalkozhatunk.

3. Két elemi impulzus kilcsdnhatdsdnak elemzése

A specidlis esetektdl haladunk az 4dltaldnos felé.E1l6-
szor azokat az eseteket vesszik sorra, amikor a két részecs-
ke hatdsvonala (mely &tmegy a részecske gomb jének kozéppont-
jén, s irdnya megegyezik a kdlcsdnhatds nélkiili dllapot Vo-
beli haladdsi irdnydval) egy sikba esik. Az 4ltaluk bezirt
szioget Y-val, mig a részecskék kozéppontjait Gsszekdtd sza-
kasz (melynek hossza a kilcsdnhatdsok sordn mindig 2r!) és
a haladéds irdnya (Vo—ban) kozti szdget & -val jeldljiik.
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a. J=o0 esetben a két részecske hatdsvonala parhuza-
mos, igy nem dllhatnak kdlcstonhatdsban egymdssal soha, A
kozottik 1évo tdvolsdg (melyet a kiozéppontoktdl mériink) a
mozgés folyamdn mindig dllandé. Frtéke: d € 9r.d=2r egy-
fajta hatdreset, amikor érintik ugyan egymdst (1l.4bra), de
még sincsenek kdlcsonhatdsban.

1. 4bra

b. Keriiljon kolcsonhatdsba ) szog alatt két részecske
tengelyesen szimmetrikusan (2/a.ébra). Hogyan valtozik eb-
ben az esetben a részecskék pdlydja és sebessége?

l

{ 1
N

‘. b.
2. &bra
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Barmely elemi impulzushoz tartozd impulzusérték Vo-
ban "abszolut értékben"megegyezik és értéke

1. I-= Mo Vor

Vegyiik most két elemi impulzus impulzusvektordt! B4r-
hogy helyezkedjenek el ezek a sikban, mindig fel tudjuk
oket bontani két azonos irdnyd és egyenld nagysdgi (kol-
cstinhatdsba nem keriilé) "szabad" komponensre (Isz) és két
egyenld nagysdgu de ellentétes irdnyd "kdlcsonhaté" kompo-
nensre. Tengelyesen szimmetrikus esetekben a "kdlcsénhatg"
komponensek hatdsvonala egybeesik (2/b.4bra), igy azok tel-
jesen kioltjdk egymdst:

= a; €yl =
m Vo sin 5 + mov .sin (360 . 7) = IAk+ IBk =0,

Mindkét részecske pdlydja az Osszeiitkitzés pillanatd-
ban ¥/2 szidggel (ellentétes irdnyban) megtérik. A két ele-
mi impulzus dsszetapadva

Vg = Vg - COS Y2

eredd sebességgel repiil tovébb Vo-ban a "szabad" (Isz) im-
pulzuskomponens irdnydba. Eredd impulzusuk

Ie = 2m°v0 .cos V/2.

Ha Y= 180°, akkor nincs "szabad" komponens, csak "kil-
csonhaté" komponensek, melyek semlegesitik egymdst, ami azt
jelenti, hogy a két részecskébb6l d116 rendszer ebben a spe-
cidlis esetben Vo-ban nyugalomba keriil. Ebben az &llapotban
a két részecske egyforma nagysdgu de ellentétes irdnyd

d4llandé impulzus erd-vel nyomja egymdst.
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Az impulzuserd hatdsdban egyik oldalrél erdsen hason-
lithaté ahhoz a jé1 ismert valdsdgos esethez, amikor egy
csapdgygolyé a grdvitdcids erd hatdsdra dllandé (Fg:m-g)
erGvel nyomja az asztalt vagy a tenyeriinket. A két "erd"
kozotti minfségi kilonbozdség ott van, hogy mig a vasgolyd
az akaddly megszintetése utdn a gravitdcids erd hatdsdra
fokozatosan gyorsul, addig egy adott elemi impulzus csak
az “akadaly" megsziintetésének filiggvényében fog gyorsulni.
Ha az "akaddly" 4t=o-idé-alettsziinne-meg, akkor az elemi
impulzus ennyi id6 alatt szerezné vissza "nyugalmi &dllapo-
tat", vagyis Vo-beli v, sebességét.

Megjegyziink még egy érdekes realitdst.

Mivel tokéletes gombokrél van szd, ezért iUtkozéskor
azok csak egyetlen geometriai pontban érintkezhetnek. Igy,
ebben a pontban, a két részecskére nehezed0d "nyomds' végte-
len, s az elemi impulzusok mégsem roppanhatnak ©Ossze.

c. Vizsgédljuk most azt az esetet, amikor )= 1800,
de a hatédsvonalak ne essenek egybe!

v i
A I,
F
>
I *
a. b.
3. dbra
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Nézziik a 3. &br4at! Mint megdllapitottuk, az adott e-
setben csak kodlcsdnhatni képes (Ik) komponensek léteznek.
Mivel azonban hatdsvonaluk nem esik egybe, fgy nem tudidk
egymdst teljesen kioltani. Az elemzések megkonnyitése vé-
gett ezért célszerd Ik-t egy "elcsiszd" (Ics) és egy, @
mdsik részecske kozéppontja felé haté, Ic komponensre bon-
tani:

(3) I

"

o movo-sxnig 4

(4) m,Vv,-cosd, ,

ahol {, a részecske hatdsvonala és a kizéppontokat Gssze-
koté szakasz dltal bezart szdg.

Prébdl juk meghatdrozni, hogy milyen lesz a részecskék
pdlyaja a kiolcsonhatds ideje alatt!

Ldthatdé, hogy a két részecske helyzete szimmetrikus
(3/a.dbra), igy szimmetrikus lesz a részecskék palydja is.
Méghozzd az elsb6 érintkezési pontra nézve! Tovdbbd, a két
részecskének ki kell keriilnie egymast. Ezt pedig nem tehe-
tik mdsként, minthogy elcsidsznak egymdson. Az elcslszds
addig tart, amiggel nem éri X'/2-6t. Ebben a helyzetben
lesz Ic=o, ami azt jelenti, hogy a kilcs@inhatni képes (Ik)
impulzus kdlcsonhaté komponense (Ic) nulldvd vdlik. A kény-
szermozgds megsziint. Az elemi impulzus visszanyerte termé-
szetes 4llapotdt, eredeti sebességét és annak irdnydt, mi-
kdzben pdlyédja egy "ro" sugaru kérnek (&'/2-&,) sziéghisz
tartozé ivét irta le.

Ezekutdn fel tudjuk frni az elemi impulzus &dltal meg-
tett utat és sebességet a kdlcsonhatés folyamdn & fiigg-
vényében

(5) sd) = (L -&,),
(6) vid) = vo-sinL .
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mely egyenletekben a kezdeti feltételek folytdn természe-
tesen igaz, hogy (&, $L% 7/2).

Figyelemremélt6, hogy az érintkezési pontok halmaza
vo-ban végig az elsd érintkezési pontban marad. Ez annak
kdvetkezménye, hogy a kdlcsdnhatds folyamdn mindvégig

ICA - ICB = 0.

Az aldbbiakban azt a kérdést igyeksziink megvdlaszol-
ni, hogy mennyi a kbdlcsinhatds id6tartama (az az id6, ami
az litkdzés pillanatdtél az elvdlésig tart).

4, 4dbra

A fenti abran a (X/2-d,) széghtz tartozé kidlcsonha-
tési fvet (EF) "n" egyenld részre osztottuk:

‘£1=AL2= ‘e =ALi= v =A£n-
Minden 4{-hoz tartozé iv
2~-4&
As = r..‘h: r‘__ﬁ._hd

és minden i-edik AL végpontjédhoz (“‘,i—hez) tartozé pilla-
natnyi sebesség

vady = Yo sin( g +idd).
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Az el6z6ek alapjan azi-edik AL-hoz tartoz6 i-edik rész-
1db:
To-A £,.‘

v

‘ti =‘5/“‘ = ‘&

(sszegezziik a részidbket!

n
Ty ﬂvz'tnut 1
T2ty =7 —— E FI-L,
sin b+ ——————
i=1 2

A kblcsdnhatdsi idd (Tk) csak megkizelit6leg egyenld
Z:ti-vel. "n" niovelésével a pontossdg tetszGleges mérték-
ig fokozhaté. A megoldédst a szdbanforgd intervallum minden
hatdron tuli finomitdsdval kapjuk: %

; o 1 ) L
ol s fe fokp o i [io o)
o <L,

Te 4 o
=0 - ;; 1n tg =% -

A kdlcsonhatds id6tartama tehdt Lo kezdeti szdg alatti iit-
kdzés esetén:

wia B0 1, do
(7) T = vo 1n th

;/vo—t (7)-ben elnevezzik "kvantumidének". Jele: Tq. Ha
-t és vo-t egységnyinek vessziik, akkor tq is egységnyi
lesz. Ennyi id6 alatt teszi meg egy elemi impulzus a su-
gardnak megfeleld tdvolsdgot, és ennyi id6é alatt halad el
kdlcsonhatdsmentes dllapotban két elemi impulzus egymds
mellett.

Rajzoljuk fel koordindtarendszerben az egyes &, -dk-
hoz tartozd Tk—kat, és vegyiik szemiigyre az igy megrajzolt
fiiggvény képét!
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5. 4bra

(7) inverz fiiggvénye

(8) do= 2. arctg B

azt mutatja meg, hogy ha ismerjik az adott helyzetG (¥=180°)
kolcsdnhatds iddtartamdt (T, ), akkor mennyi volt d,az litkd-
zés pillanatéban.

Meglepd bizonyos mértékig az elemi impulzusok "mozgé-
konysédga"! Elenyészben kicsi {,,-k esetén is néhdnyszor tiz
kvantumidén beliil elvédlnak.

Az aldbbiakban azt nézziik meg, hogy riégzitett L, ese-
tén, hogyan vdltozik £ a kiolcstnhatds sordn az idé (t) fiigg-

vényében.
Kénnyen beldthaté, hogy
- %{%-1)
L(t) = 2- arctg e‘ :

mely egyenlet értelmezési tartomanydt a fizikai feltételek
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o$t¢ T, korldtok kozott tartjak, s mely egyenlet dtala-
kitdsokkal a kidvetkez6 alakra hozhaté:

(9) &{it) = 2-arctg(tg%‘ -e*"‘ s

ahol természetesen
o’
Lo) =dp és L(Tk) = ;

Minket els6sorban az s(t), v(it) és a(t) fiiggvények
érdekelnek.

Az elemi impulzus 4d1tal megtett {v hossza az idd
fiiggvényében - (9) ismeretében - egyszer(en felirhaté:

(10) s(t) = 1, [2-arctg(tg & ekt —.c,].

Mivel az "arctg" mogétt zdréjelben 1évo kifejezés
gyakran jut szerephez, ezért (s az egyszer(bb irdsméd ked-
véért) "Q"-val fogjuk csak jeldlni, ami természetesen egy
Q(t) fiiggvényt jelent

g
tg %’- 8*4 = e_éi = Q.

Q derivaltja
Q’:-‘uq_

A fenti réviditést haszndlva most mar (10) egyszeri
és kétszeri differencidldsdval nem okoz problémdt a sebes-
ség és a gyorsulds formuldinak feldllitdsa sem.

8'(t) = v(t) ; s (t) = a(t).

Az elb6zbek szerint

(11) s (t) = r, -(2-arctg Q - &, ).
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Abrdzoljuk a megtett kilcsénhatdsi iv hossz4at az id6
fiiggvényében, ha a teljes kilcsonhatdsi id6 T, =lo Tq. (Ek-
kor &,=9,079986-10"° fok, vagy L,M=1,5847565-10’6 radidn.)

6. dbra

frjuk fel a sebesség és a gyorsulas fiiggvényt is, és
dbrdzol juk oket az elbdz6 adatok felhaszndldsdval!

2Q
(12) v (t)'= VD':—E? ’
|
2 |
v 2 |
(13) o (1) = 2. 20.0100)
o (1+09)



7. &bra

-]

8. &bra

Az dbrdk j6l1 tikrozik az elemi impulzusok tulajdon-
sdgait. -

6. &dbrédn az Gt-idé fiiggvény lineraitdsa megtorik, az
"x" tengely felé hajlik, amint az iitkozés bekdvetkezett,
majd a gorbe meredeksége folyamatosan nd mindaddig, amig
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a kolcsonhatds eldtti meredekségét el nem éri. Ez a két
részecske elvdldsdnak pillanata.

7. dbra: Az elemi impulzus kdlcsinhatdstdl mentes
d4l1lapotban dllandd "vo" sebességgel mozog. Utkdzéskor se-
bessége egy meghatdrozott "v" sebességre zuhan pillanat-
szerGen.vissza. (A fiiggvényt ebben a pontban ném tudjuk
értelmezni.) Az iitkozés pillanatdtél kezdve a részecske
sebessége monoton nd mindaddig, amig o sebességét el nem
éri.

8. dbra: Az iitkozés pillanatdban (mivel a részecske
végtelen rovid idd alatt szenved véges sebesség vdltozdast)
a gyorsulds minusz végtelen, ezért ebben az iddépontban a
fiiggvény nem értelmezhetd. A gyorsuldsnak egy meghatdrozott
értéknél maximuma van, mely utdn meredeken csidkken nulldig,
amikor is a részecske visszanyeri eredeti dllapotdt,nyuga-
lomba keriil.

Bizonyos esetekben elegend§ ha az Gt, sebesség és gyor-
sulds & szerinti fiiggvényeit hasznaljuk. Abrdzol juk ezeket
is! (o< £,f 90° 6s L, 5L5 909)

2
v
As (I.)=ro-(£-.t..)=r-l£ ; V(£)=vo-sin.l‘. ; a(£)=-2%(;-sin2-£

&

/ 1%,\

/ \

/. (AR

1,307 60° 0%y 1, %0° 60° po'(&)

9. ébra
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d. A kétrészecske probléma dltaldnos megolddsdnak
megktzel{tése elég nehéznek tiinhet mindaddig, amig ész-
re nem vessziik, hogy az "4ltaldnos helyzet" tulajdonkép-
pen a "b" és a "c" eset kombindlasdval "jon létre". Ennek
részletes analfzisétdl most eltekintiink.

4. Sejtés

A matematikai mechanikdban a problémdk halmaza gya-
korlatilag kimerithetetlen. Megoldésuk tébbnyire rendki-
viil nehéz, eldbb-utébb a nagyteljesitményld szdmitdgépek
alkalmazdsa elkeriilhetetlenné vdlik, de a problémdknak
megvan a sajdtsdgos szépségik!

Ebben a tovid dolgozatban csak az elméleti alapokat
kivdntuk kozre adni, mely szinte csak az elemi impulzusok
tulajdonsdgainak bemutatdsdra szoritkozik. Rendkivil iz-
gatd, hogy nem tudjuk, hogyan viselkednek ezek a részecs-
kék tomegekben! Még az egyszeribb esetek elemzésének tech-
nikdja sincs kielégitden megoldva. Egyszéval ez a dolgozat
egy Gttord jellegld munka minden hidnyossédgdval rendelkezik.

De az elmondottakkal még kdzel sincs vége!

Ha filozdfiai oldalrdl kozelitjik meg a problémdt, £61-
vetOdik a kérdés: Lehet-e az elemi impulzusoknak a valé-
sdghoz kioziik? Lehet-e a természetben valamilyen szerepiik?

A védlasz nem tagadé, mert az elmdlt tobb, mint két
évtized alatt folytatott vizsgdlataim sordn sehol nem ke-
riiltem ellentmonddsba az elméleti fizikdval de a csillagéa-
szattal sem. Ellenben a sejtés tényként vald kezelésével
egyértelmien adédik néhdny szigori, a lehetdségeket rend-
kiviil leszik{td korldt, ami a tovdbbi kutatdst meghatdro-
zott irdnyba tereli; ugyanakkor meglepd kivetkeztetések
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adédnak! Es ismétlem: mind ez ideig ellentmondds nem buk-
kant fol, s ez 6nmagédban is rendkiviil meglepé.

El6ttink 411 tehdt a lehetdség, hogy bebizonyitsuk:
az elemi impulzusok a Vildgegyetem egyetlen és végsd szub-
sztrdtumai; ellenkezd6 esetben a matematikai mec-
hanika "csak" a matematika egyik dgdt fogja majd ké-
pezni.
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V, "K{" koordindtarendszerében adott pont (P)
koordindtai

az "els6" esemény koordindtai V.  egy K
koordindtarendszerében

az elsd esemény "x" koordindtdja V, Ko

koordindtarendszerében
az elsd esemény "x" koordindtdja Vy-ban

a Vx vonatkoztatdsi rendszerben mér abszo-
1at id6tdvolsdg (az "A" index ritkén szerepel)
einsteini id6tdvolsdg Vx-ben

a Vx és V_ vonatkoztatdsi rendszer sebes-
sége V -ben mérve (annak a vonatkoztatési
rendszernek a jele 411 elol,melyben a mérést vé-
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a Vx és Vy vonatkoztatdsi rendszer sebessé-
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