A relativitaselmélet fogalomrendszerérsl (1.3)

A relativitaselmélet fogalomrendszere "folyamatos karbantartast" igényel,
mert az elmélet terhét nem valamilyen bonyolult matematika, hanem a foga-
lomrendszer hordozza. A karbantartas egyik lehetséges utja az axiomatizalas,
amelyet azonban ki kell egésziteni fizikai interpretacidval, és ez maga mar nem
logikai természeti miivelet. A masik at kiindulépontja a fogalmak gondos
koriilirasa (explikalasa) fizikai terminusokban. Amikor ezen az tton indulunk
el, eleve lemondunk az axiomatizalas igényérdl, de a fogalmak matematikai
természetének a tisztazasat természetesen éppen olyan fontosnak tekintjiik,
mint az els6ként vazolt megkozelitésben.

Relativitaselmélet konyvemben a masodik utat valasztottam, mert az a
meggy6zGdésem, hogy egy fizikai elmélet fogalomrendszerének a jelentését
ezen az uton lehet jobban megvilagitani. Alabb néhany pontban 6sszefoglalom
a konyvben hasznalt legfontosabb fogalmakat, és egyben azt is illusztrilom,
mit értek a fogalmak explikalasan®.

1) Vonatkoztatasi rendszer és koordinatarendszer

A newtoni mechanika, a relativisztikus mechanika és az altalanos relati-
vitaselmélet kiindulopontjaban egy-egy olyan gondolatkisérlet &ll, amelyben
valamilyen vonatkoztatdsi rendszer jatszik alapvets szerepet. A newtoni me-
chanika esetében ez Galilei hajoja, a specialis relativitaselmélet és az altala-
nos relativitaselmélet esetében pedig egy vonat és egy szabadon esé lift —
mindkett§ Einstein nevéhez fiizddik. Mindharom esetben szerephez jut még
egy negyedik vonatkoztatasi rendszer is — a foldfeliilet egy darabja.

Vonatkoztatasi rendszeren olyan val6sagosan létezd — vagy legaldbbis
ténylegesen realizdlhat6 — objektumokat értiink, amelyek alapvets funk-

cibja az, hogy a természeti torvényeket Ghozzajuk viszonyitva ("benniik")
fogalmazzuk meg. A realizdlhatosag azért fontos, mert enélkiil nem lehetne
kozvetleniil ellen6rizni a megfogalmazott torvények érvényességét.

Einstein vonatjarol és liftjérdl itt most nem lesz sz6. Ami pedig Galilei
hajojat illeti, atadjuk a szot Salviatinak, aki a Dialogo-ban Galilei szocsove:

...Zarkozzal be egy baratod tarsasagaban egy nagy hajo fedél-
zete alatt egy meglehet&sen nagy terembe. Vigyél oda szinyogo-

'Az E = mc?® képlet analizisérsl 1d. az Ekvivalens-e egymdssal a tomeg és az energia
cimd cikkemet ugyanezen a honlapon.



kat, lepkéket és egyéb ropkodd allatokat, gondoskodjal egy apréd
halakkal teli vizesedényrdl is, azonkiviil akassz fel egy kis vodrot,
melybd6l a viz egy alaja helyezett sziiknyakt edénybe csopog.
Most figyeld meg gondosan, hogy a repiilg allatok milyen se-
bességgel ropkodnek a szobaban minden irdnyba, mig a hajo all.
Meglatod azt is, hogy a halak egyforméan tszkédlnak minden irany-
ban, a lehull6 vizcseppek mind a vodor alatt allo edénybe esnek.
Ha tarsad felé hajitasz egy targyat, mind az egyik, mind a masik
iranyba egyforma erével kell hajitanod, feltéve, hogy azonos tévol-
sagrol van sz6. Ha, mint mondani szokas, paros labbal ugrasz,
minden irdnyba ugyanolyan messzire jutsz. Jol vigyazz, hogy
mindezt gondosan megfigyeld, nehogy barmi kétely tAmadhasson
abban, hogy az all6 hajon mindez igy torténik. Most mozogjon
a hajo tetszés szerinti sebességgel: azt fogod tapasztalni — ha a
mozgas egyenletes és nem ide-oda ingadozd —, hogy az emlitett
jelenségekben semmiféle valtozas nem kovetkezik be. Azoknak
egyikébdl sem tudsz arra kovetkeztetni, hogy mozog-e a hajo,
vagy sem. Ha ugrasz, ugyanakkora tavolsidgra fogsz jutni, mint
az elébb, és barmily gyorsan mozog a hajo, nem tudsz nagyob-
bat ugrani hatrafelé, mint elére: pedig az alattad levé hajopadlo
az alatt az id6 alatt, mig a levegGben vagy, ugrasoddal ellenkez§
irdnyban elmozdul el6re. Ha tarsad felé egy targyat hajitasz, nem
kell nagyobb er&vel hajitanod, ha baratod a hajo elején tartozko-
dik, mint akkor, amikor hatul van. A cseppek éppugy bele fognak
hullani az als6 edénybe, mint el6bb, egyetlenegy sem fog az edény
mogé esni, pedig az, mig a csepp a levegében van, tobb hiively-
knyi utat tesz meg. A halaknak sem kell az edényben nagyobb
erét kifejteni, hogy az edény elejére tiszhassanak, és ugyanolyan
konnyedséggel fognak a taplalék utan menni, ha az edény barmely
részén van is. Végiil a sziinyogok és a lepkék is kiilonbség nélkiil
fognak barmely irdnyba repkedni. Sohasem fog el6fordulni, hogy
a hatsé falhoz nyomodnak, mintegy elfaradva a gyorsan halado
hajo kovetésétsl, pedig mig a levegGben tartézkodnak, el vannak
valasztva t6le. Ha egy szem tomjént elégetiink, egy kevés fiist kép-
zGdik, mely felszall a magasba és kis felh$ gyanant lebeg ott, és
nem mozdul el sem az egyik, sem a masik iranyba. A jelenségek ez
egyformasiaganak az az oka, hogy a hajé mozgasaban minden ra-
jta levs targy résztvesz, beleértve a levegst is. Azért is mondtam,



hogy a fedélzet alatt kell elhelyezkednetek, mert fent, a szabad
levegén, mely nem kiséri a hajo mozgasat, az emlitett jelenségek-
t6] tobbé-kevéshé észrevehetd eltéréseket tapasztalhatnatok. Igy
példaul a fiist éppugy elmaradna, mint a levegs. A szinyogok és
a lepkék sem tudnak kovetni a hajot a levegs ellenélldsa miatt...

M.Zemplén Jolan forditasa

Salviati érzékletes leirdsaban konnyi felismerni két szorosan Osszefiiggd
allitast, amelyeket ma a kovetkezGképpen fogalmaznank meg:

1. A hajo és a part két egyenértéki vonatkoztatéasi rendszer.

2. Mindkett6 inerciarendszer , mivel érvényes benniik a tehetetlenség elve:
a szabadon mozgd testek mindkettGhoz viszonyitva megtartjak egyen-
letes egyenesvonali mozgasukat (vagy nyugalomban maradnak).

Nem minden vonatkoztatasi rendszer inerciarendszer. A széllokéseknek
kitett, valtozd sebességgel mozgd hajé nem az, és — szigorian véve — a
Féld sem az forgasa és keringése miatt.

Azokat a vonatkoztatasi rendszereket, amelyek nem inerciarendszerek,
gyorsulo vonatkoztatasi rendszereknek nevezziik.

Ha a Newton-egyenletek jobboldalan az erék kozott elegendd csak azo-
kat az erdket feltiintetniink, amelyeknek jol azonosithaté forrasa van (ezeket
valdodi erdknek nevezziik), akkor a vonatkoztatési rendszeriink inerciarend-
szer. Ha ugyanis az erék forrasai olyan messze vannak, hogy a hatasuk el-
hanyagolhato, akkor a mozgasegyenletek jobboldalan nulla all, ezért a gyor-
sulésok is nullak és a tehetetlenség elve teljesiil. Gyorsuld vonatkoztatasi
rendszerben a jobboldalon a valodi er6k mellett a tehetetlenségi erdket is
figyelembe kell venni.

A Newton-egyenletek tényleges felirasiahoz koordindtarendszert kell valasz-
tanunk. Milyen kapcsolatban van a koordinatarendszer a vonatkoztatési
rendszerrel? Ahhoz, hogy a Newton-egyenletek altal meghatarozott mozgast
a kijelolt vonatkoztatasi rendszerhez viszonyitva irjuk le, sziikséges, hogy a
vonatkoztatéasi rendszert képezd objektum minden darabja rogzitett koor-
dinatakkal rendelkezzen. Réviden: a vonatkoztatési rendszernek nyugodnia
kell a koordinatarendszerben. Ilyenkor azt mondjuk, hogy a koordinatarend-
szer a vonatkoztatési rendszerhez van raogzitve.

A vonatkoztatasi rendszer és a koordinatarendszer kézott van egy alap-
vet6 kiilonbség. A vonatkoztatdsi rendszer vagy redlisan létezik, vagy ha



nem, megvalosithatonak kell lennie, és a gondolatkisérletekben is csak igy
szabad elképzelni. A koordindtarendszerek ezzel szemben kizarolag a kép-
zeletiinkben léteznek, sohasem realizaljuk Gket, mert erre nincs se sziikség,
se lehetség (gondoljunk csak a bolygopalyak szamitasara). Haromdimen-
zi6s teriink esetében a koordinatarendszernek egyediil azt kell tudnia, hogy
a tér pontjaihoz kolcsonosen egyértelmd moédon rendeljen egy valds szam-
harmast. Amikor az agyugolyd roppalyajat szamoljuk, azt mondjuk ugyan,
hogy "a koordinatarendszert ugy vessziik fel, hogy a z-tengely fiigg6legesen
folfele mutasson és a talajon legyen z = 0" — de esziink dgaban sincs ezt a
koordinatarendszert valosagosan "folvenni". Nem is lehetne, hiszen egy ko-
ordinatarenszer koordindtavonalainak siirtin be kell boritania az egész teret.

A koordinatarendszernek és a vonatkoztatési rendszernek ez a megkiilon-
boztetése, amit itt a Newton-elmélet kapcsan vazoltunk, a relativitaselmé-
letben is érvényes. A relativitaselméletrdl szolo kényvekben azonban ezen
tilmenGen gyakran taladlkozhatunk azzal a kovetelménnyel, hogy "a koordi-
natarendszereknek méterrudakkal és orakkal realizalhatoknak kell lenniiik".
Ez a kovetelmény ellentétben all a tényleges gyakorlattal, hiszen egyrészt
a koordinatarendszereket sohasem realiziljuk, masrészt a szamitasainkban
aggalytalanul dolgozunk pl. fényszerii koordinatikkal, amelyek bizonyosan
nem realizalhatok. A targyalasunkban a realizalhatosagot a valosagos gya-
korlatnak sokkal megfelel6bb m6don csak a vonatkoztatasi rendszertsl kove-
teljiik meg. Mivel tovdbba az inerciarendszerek nem koordinatarendszerek,
hanem vonatkoztatési rendszerek, ezért a tehetetlenségi er6k hianya alapjan
a megfelel6 mérések elvégzésével ténylegesen kijelolhetSk. Azok az iner-
ciarendszerek, amelyek tudomanytorténeti jelentGségii gondolatmenetekben
jatszanak szerepet — Galilei hajoja, Einstein vonata és liftje — kivétel nélkiil
mind vonatkoztatési rendszerek (objektumok) 2.

Attériink az inerciarendszerek térbeli kiterjedésének a kérdésére. Ezen
a kovetkezs kérdést értjiik: Igaz-e, hogy a természet barmely objektumarol
eldonthets, hogy egy adott inerciarendszerhez — példaul Galilei hajojahoz
— képest nyugszik-e vagy sem? A hajon vagy a parton lévé targyakra vo-
natkozéan a vilasz nyilvan az, hogy igen, eldonthets, de vajon mi a helyzet
— mondjuk — a Sziriusszal?

Pontositsuk a kérdést. Vegyiink egy inerciarendszert és rogzitsiink hozza

2Ttt jegyzem meg, hogy két inerciarendszer csak a relativ sebességhen kiilénbdzhet
egymastol. Az inerciarendszereknek nem létezik olyan tulajdonsaga ("szinkronizéacio"),
amelynek alapjan kiilonbséget lehetne tenni két egymashoz képest nyugvé inerciarendszer
kozott (1d. a 2. pontot).



egy Descartes-féle koordindtarendszert, amelynek origdja valahol az iner-
ciarendszeren (hajon, vastti kocsin, liften) beliil van, tengelyei pedig meg-
hatarozott pontokban dofik at a falakat. Ezt a koordinadtarendszert — mi-
vel tgyis csak a képzeletiinkben létezik, — akadalytalanul kiterjeszthetjiik
tigy, hogy lefedje egész euklidészi teriinket®. Akarmilyen messze van is a
vonatkoztatasi rendszertdl egy tomegpont (a Sziriusz kozéppontja példaul),
ha ebben a koordinitarendszerben a koordinitii konstansok, akkor nyug-
szik ahhoz az inerciarendszerhez képest, amelyhez a koordinatarendszert rog-
zitettiik. De nyilvan nem sziikséges a nyugalomra korlatozodni: az inercia-
rendszerhez rogzitett koordinatarendszer segitségével barmilyen tavoli testrél
megéallapithatd, hogyan mozog az inerciarendszerhez képest. Ezt a tulaj-
donsagot roviden ugy fejezziik ki, hogy a newtoni mechanika inerciarend-
szerei globalisak. Mivel azonban koordinatarendszer barmely vonatkoztatasi
rendszerhez rogzithets, a globalitas érvényes a gyorsul6 vonatkoztatasi rend-
szerekre is.

Ha nem igy lenne, a bolygémozgast nem lehetne a Newton-egyenletek
alapjan targyalni. A Naprendszer égitesteire vonatkoz6 Newton-egyenleteket
felirhatjuk tgy, hogy a jobboldalon csak az égitestek kozott hato gravitacios
er§ szerepeljen. Ez valodi ers?*, ezért az egyenletek ebben a formaban csak-
is inerciarendszerben érvényesek. A bolygorendszer kozmikus méretei miatt
azonban ennek az inerciarendszernek globélisnak kell lennie. A newtoni me-
chanika inerciarendszereinek globalitdsa mellett éppen az a leger&sebb érv,
hogy ez az elmélet a bolygoérendszer leirasaban érte el a legnagyobb sikereit.

2) Megmeérhets-e a fénysebesség egy iranyban?

A specialis relativitaselmélet alapfeltevése, hogy inerciarendszerekben a
fénysebesség minden irdnyban ugyanakkora. Ezért ha a fénysugarat tikor
veri vissza a kiindulési pontjdba, akkor az "oda" tdton a sebessége pont
ugyanakkora, mint a "vissza" uton. Falszifikilhato-e ez a feltevés? Igen,
falszifikalhato, ha tartjuk magunkat ahhoz az &ltalanos modszertani elvhez,
hogy a falszifikalando elmélet alapjdan kell eldonteni, milyen kisérleti ered-
mény mellett tekintjiik az elméletet igazoltnak ill. megcafoltnak (Id. alabb

3Ez a latszolag evidens érv, amelyet a specidlis relativitaselméletben is elfogadunk,
olyan implicit feltevést tartalmaz, amelynek korrigilasa elvezet az altalanos relativitasel-
meélethez (1d. alabb a 6. pontot).

4Ez a newtoni gravitacié-elméletben van igy. Az éltalanos relativitaselmélet a Kepler-
torvényeket gravitacios erGhatas nélkiil magyarazza meg.



a D. pontot).

A fénysebesség Osszehasonlitasat az "oda" és a "vissza" aton (az idézett
alapfeltevés falszifikdlasat) az alabbi gondolatkisérlet teszi lehetves:

(A) A laboratériumunk (vonatkoztatasi rendszeriink) legyen inercia-
rendszer: A nyugvé izolalt testek maradjanak is nyugalomban, a giroszképok
tengelye mutasson folyamatosan a fal ugyanazon pontjara. Ennek eldontése
nem igényel id6mérést.

(B) Két egymas mellett nyugvo azonos szerkezetii idedlis orat (1d. a ko-
vetkezG pontot) szinkronizalunk (a mutatoallasukat azonos allasba hozzuk),
majd egy egyenes mentén pontosan ellenkezd iranyban szimmetrikus mozgas-
sal eltavolitjuk Gket egymastol agy, hogy az egyik a P, a méasik a () pontban
all meg. A szimmetriat példaul a kovetkez6 modszerrel biztosithatjuk: Az
orakat két azonos szerkezetii "holdjaron" helyezziik el, amelyek egyszerre in-
dulnak el egymassal ellenkez6 iranyba és csak egyenesen tudnak haladni. A
kocsik mozgésat olyan bels program vezérli, amely mindkét jarmiivon ponto-
san egyforma, és a végrehajtashoz sziikséges idGjeleket maguk a jarmiiveken
elhelyezett (kordbban szinkronizalt) idealis 6rak szolgaltatjak.

(C) Ezutéan fényjeleket kiildiink P-b6l Q-ba, feljegyezziik az Osszetar-
tozo inditéasi és érkezési id6pontokat és kiszamitjuk a repiilési id6k Tpg em-
pirikus atlagat. Hasonl6an meghatarozzuk a ()-bol a P-be terjedd fényjelek
Top repiilési idejét is, és képezziik a két repiilési id6 r aranyat. Ez nyilvan
egy jol meghatarozott reprodukalhaté mennyiség.

(D) Ha a relativitaselmélet igaz, r-nek 1-el kell egyenlének lennie. Ez
abbol kovetkezik, hogy (i) az elmélet szerint a tér minden inerciarendszerben
homogén és izotrop, (ii) a fénysebesség minden irdnyban ugyanannyi és (iii)
a fénysebességet minden inerciarendszerben az tt/id6 hanyados definialja.
Az 1t és az idGkiilonbség mérésével szemben pedig a kdvetelmények ugyan-
azok, mint a newtoni fizikiban. A (B) pontban leirt eljaras ezeknek a
kovetelményeknek nyilvanvaloan eleget tesz. Az r-bdl az 1t kiesik, mert a
homogenitas és az izotropia kovetkeztében PQ = QP ©. Ez az eljaras valodi

5A kisérletekben azért mérik a fénysebességet oda-vissza Gton, mert igy a méréstech-
nika barmely adott fejlettségi szintjén nagyobb pontossig érhetd el, mint az egyiranyu
meérésben.

SE. Szab6 Laszlo A nyitott j6vd problémdja c. kényvében a 45. oldalon azt allitja, hogy
"az egyidejiiség fogalma elkeriilhetetleniil tartalmaz egy nem trivialis konvencionalis ele-
met", mert az odafele és a visszafele Gton a fénysebesség aranya az /(1 —¢) torttel egyenld,
amelyben ¢ értéke a (0,1) intervallumban tetszsleges lehet. A vazolt gondolatkisérletbdl
ezzel szemben egyértelmtien kévetkezik, hogy a relativitaselmélet szerint ¢ hatarozottan



falszifikdlas, mert a mérés barmit adhat r-re. Kideriilhet példaul, hogy csak
specialis mozgasallapoti inerciarendszerben jon ki pont r = 1.

Megjegyzés: Ez a gondolatmenet mutatja annak a felfogasnak a tartha-
eljarassal kényszeritjiik ki. A helyes gondolatmenet éppen a forditott: A
fénysebesség dllandosaga, valamint a tér homogenitésa és izotropidja lehetdvé
teszi, hogy — ha sziikséges — az inerciarendszeriinkben nyugvé érdakat fény-
jelekkel szinkronizéljuk.

3) Idealis 6rak

Az id6mérés torténetének legfontosabb dllomésai: Homokora és vizora,
gatlomiives kerekes ora, ingadra, kronométer, kvarcéora, atomora... Nincs
kétségiink afel6l, hogy ez a folyamat valodi fejlédés az egyre pontosabb
idémérs eszkozok felée. Ennek a folyamatnak az elképzelt hatarpontja az
idealis ora.

A relativitaselméletben feltételezziik, hogy a kiilonb6z6 inerciarendsze-
rekekben azonos szabdalyokat kovetve lehetséges tokéletesen azonos oOrakat
késziteni. Valoszint, hogy ezt végsd soron a kvantumelmélet teszi lehetévé
azzal, hogy a mérést felsorolasra redukalja ("X atom 3. és 1. gerjesztett
allapota kozotti atmenet frekvenciaja').

Hasonl6é meggondolas érvényes az ideélis méterradra is.

4) Sajatidé és koordinataids

A sajatidé (1) az az id6, amit az idedlis 6rdk mutatnak. A témegponton
eltelt sajatid6t a tomegponttal egyiittmozgd 6ra mutatja (vagy mutatna,
ha ott lenne). Ebben a meghatérozasban nem hivatkozunk koordinatarend-
szerre, ezért a sajatidé invarians.

A koordinataidé a koordinatarendszer nulladik (vagy negyedik) koor-
dindtaja. Specialisan inerciarendszerekben a Minkowski koordinatdkban a
koordinataid6t a nyugvé o6rdk mutatnak, amelyeket annak a kovetelmény-
nek az alapjan szinkronizalunk, hogy a fénysebesség minden iranyban legyen
ugyanaz a c¢. Nyilvan ez a legcélszeriibb valasztas, amelyben nincs hibas
logikai kor, mivel a fénysebesség allandosagat és izotropiajat (a relativité-
selmélet 2. posztulatumat) ellendrzd kisérletekben — mint lattuk — nincs

1/2-el egyenl§ és a tapasztalat alapjan donthetd el, hogy ez igaz-e vagy sem.



sziikség tavoli orak elézetes szinkronizalésara.

Nincs azonban olyan szabély, amely megkdvetelné, hogy egy nyugvé (z',
22, 3 = konstans) 6ra minden esetben a koordinataidst (¢ = 2°/¢) mu-
tassa. Forgd vonatkoztatasi rendszerben példaul ez kifejezetten célszertitlen
véalasztéds lenne. A nyugvo ordra ugyanis dr = ,/qqo - dt és altalaban goo 7# 1.

A megfigyelésekben mért id6 mindig sajatids, bar a konkrét feladatok
megoldasdban a tébbi koordinatdhoz hasonloan a koordinataidé is nélkiil6z-
hetetlen segédeszkoznek bizonyul. Ezt jol illusztralja a Doppler-effektus (1d.
a Relativitaselmélet konyvemben az 1.9/1 feladatot).

A mezonok bomlési idejére vonatkozo jol ismert paradoxon lényege az,
hogy a bomlasi id6t is sajatidében kell érteni. A gondolatmenet a kovet-
kez§: A laborban (inerciarendszer) megmeérjiik a nyugvo mezon felezési ide-
jét, amely T-nek adodik. Az L magassagban keletkezd mezon ugyanabban a
laboratériumban nyomot hagy az észlelésére szolgald fotolemezen, amelybdl
megbecsiilhets a sebessége (v). Azt talaljuk, hogy L/v > T, amelybél az ko-
vetkezik, hogy nem lett volna szabad mezonként leérkeznie a Fold felszinére,
mert nem volt ra elég ideje. Eszrevessziik azonban, hogy a laboratoriumi
mérésiink Gsszefér azzal a hipotézissel, hogy a T felezési id6t sajatidében kell
érteni. Ha ezt dtszamitjuk koordinataidére (amelyet azonban nem mériink
meg!), a T/y/1 — v?/c? felezési id6t kapjuk, és ez mar L/v > T mellett is
lehet L/v-vel 6sszemérhets (vagy akar nagyobb is néla).

5) Lorentz-transzformacio

A Lorentz-transzformécio levezetésénél nem sziikséges a fénysebesség in-
varianciajabol kiindulni. A

=t ¥ =x-Vt Yy =y, 7=z
Galilei-transzformacioénak kereshetjiik az olyan
t'=ft,x V), A =gt,n;V);, Y=y =2
altalanositasat, amely eleget tesz a kovetkezs kovetelményeknek:
1.kovetelmény: £(0,0;V)=0 ¢(0,0;V) =0.
2. kovetelmeény: ft, z; 0)=t g(t, z; 0) =x.

3.kovetelmény: A keresett transzforméacionak Osszhangban kell lennie a
tér és az id6 homogenitéséaval.



4.kovetelmény: A vesszds koordinatarendszerben (K') nyugvé testnek V'
sebességgel kell mozognia a vesszétlen koordinatarendszerhez (K) képest, a
vesszGtlen koordindtarendszerben nyugvonak pedig —V sebességgel kell mo-
zognia a vesszGs koordinatarendszerhez képest.

5.kovetelmény: A két inerciarendszert (hajo és hajoallomas, vonat és pa-
lyaudvar, stb) két kiilonb6z6 modon lehet tgy ellatni koordinatatengelyek-
kel, hogy az elrendezés standard legyen (a relativ mozgés a kozos z-tengely
mentén torténjen, az y és a z tengelyek pedig legyenek parhuzamosak egymas-
sal). Tegyiik fel ugyanis, hogy a koordinatarendszert megvélasztottuk a stan-
dard elrendezésnek megfelelGen és ezutan forgassuk el mindkét koordinata-
rendszert a z-irdny koriil 180°-al. Nyilvan tjra standard elrendezést kapunk,
amely az eredetivel egyenérték, ezért a keresett transzformécios torvény nem
tehet kiilonbséget kozottiik.

6.kovetelmény: Mivel IC és K két egyenértékii inerciarendszer, a K — K’
attérés szabalyanak meg kell egyeznie a K' — IC attérés szabalyaval, ha a
V elGjelét megvaltoztatjuk benne.

7.kovetelmény: Két inerciarendszer kozotti transzformacié nem fiigghet
attol, hogy a transzforméaciot egy vagy tobb lépésben hajtjuk végre.

Ha ezeket a kovetelményeket sorban kielégitjiik, a
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transzforméaciora jutunk, amelyben u tetszéleges sebesség dimenzioju konst-
ans (a bizonyitas a Relativitaselmélet 1.4 fejezetében talalhato). Ez a legal-
talanosabb olyan transzforméci, amely eleget tesz az alabbi kovetelmények-
nek:

1. Az elrendezés legyen standard (1., 4. és 5.kovetelmény).

2. A transzformacié tartsa tiszteletben a tér és az id6 homogenitasat
(3.kovetelmény). Ebhdl a feltételbsl automatikusan kovetkezik, hogy a



transzforméacio egyenesvonali egyenletes mozgast egyenesvonalt egyen-
letes mozgésba visz at, tehat inerciarendszerek kozott torténik.

3. V = 0-hoz tartozzon az azonos transzformaci6 (2.kovetelmény), az in-
verz legyen szintén megengedett transzformaci6, amely —V-hez tarto-
zik (6.kovetelmény), és a K — K' transzformécié ne fliggjon attol,
hogy az attérést milyen kozbeess 1épéseken keresztiil valositjuk meg
(7.kovetelmény).

Ezek a nagyon altalanos kdévetelmények egy elGjel és egy sebesség dimen-
zi6j konstans erejéig rogzitik a transzformécio szabélyat két inerciarendszer
kozott. Amikor u = oo, a képlet a Galilei-transzforméciora vezet. Ha u < oo,
akkor eleget tesz a

(Az')* + (Ay)* + (AZ)* £ u?(AF)? = (Az)* + (Ay)* + (Az)* £ u?(At)?

relacionak, ezért lehetGség van ra, hogy biztositsuk a fénysebesség allan-
dosagat. Ehhez az also elGjelet és u = c-t kell valasztanunk.

6) Korlatozas a koordinatarendszer megvalasztasaban

A koordinatarendszereket csak elgondoljuk, de az altalanos relativitas-
elmélet felismerése szerint az elgondolt koordindtarendszernek Gsszhangban
kell lennie a térid6 geometriajaval (gombon pl. nem lehet Descartes-féle koor-
dinatarendszert elgondolni). A specidlis relativitaselmélet implicit feltevése
az volt, hogy a téridén felvehetd globalis Minkowski-féle koordinatarendszer.
Az altalanos relativitaselmélet felfogasa szerint ez éppugy nincs 6sszhangban
a téridd geometriajaval pl. a Nap koriil, ahogy a gdmbfeliilet geometriaja
nincs 6sszhangban a Descartes-koordinatakkal. Azt, hogy a téridének milyen
a valodi geometriaja, a

koordindtarendszerre tett hipotézis+falszifikdlds

séma kovetésével lehet vizsgalni.

7) Lokalis inerciarendszerek
Az altalanos relativitaselmélet szerint az inerciarendszerek geodetikuso-

kon (G) mozgod kisméretii objektumok, amelyeket még gondolatban sem le-
het globalissa kiterjeszteni. Szigorian véve pontszertiek, de ha megadjuk,
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mekkora az a minimalis arapaly-erd, amelyet még észlelni tudunk, véges kis-
méretii objektumoknak tekinthetdk (kikapcsolt hajtomivel keringd forgés-
mentes (irhajo). Minden ilyen objektumhoz rendelhet6k Fermi-koordinatak,
amelyek a G kozelében megegyeznek a specidlis relativitaselmélet Minkowski-
koordinatéival.

Az 1) pontban sz6 volt rola, hogy a newtoni fizikiban az inerciarend-
szerek globalitdsa mellett az egyediili, de donté fontossagu érv az, hogy a
Naprendszert is valamilyen vonatkoztatési rendszerben kell targyalni. A leg-
célszeriibb véalasztas az inerciarendszer. Az altalanos relativitaselméletben
az inerciarendszerek lokalitdsa miatt ez nyilvin nem lehetséges, de a sziiksé-
gessége fel sem meriil. Ebben az elméletben ugyanis a Naprendszer leirasa
csupan koordinatarendszert igényel.

A lokalis inerciarendszer fogalméaba — a globalitason kiviil, — mindent
beleértiink, amit az inerciarendszerekrdl a specidlis relativitaselméletben meg-
allapitunk. A lokalis inerciarendszerekben minden olyan fizikai torvény egy-
formén érvényes, amelyet a specidlis relativitdselméletben is megfogalmaz-
hatunk. Ezért pl. a fénysebesség a lokalis inerciarendszerekben — és csakis
ezekben a rendszerekben — ugyanaz a ¢ minden irdnyban. A fénysebességrél
az inerciarendszereken kiviil semmilyen altalanos kijelentés sem tehets. Ro-
viden: Az altalanos relativitaselmélet lokalis inerciarendszerei azok, amelyrél
a specialis relativitaselmélet szol.
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