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Jegyezze meg, fiatal baratom, hogy a fi-
zikdban nem a matematika nehéz, ha-
nem a fizika.

1. M. Frank, Nobel-dijas

Eloszo

Ez a konyv bevezetés kivan lenni a relativitaselmélet fogalomrendszerébe
és alapveté matematikai modszereibe. Az elmélet — mint ismeretes — két
diszciplinara tagolédik: a specidlis és az dltalanos relativitaselméletre. Mind-
kettének a kozponti probléméja az, hogy milyen viszonyban all a tér és az
id6 a benne mozgd anyaggal. A specidlis relativitaselmélet az egyidejiiség
fogalmanak a tisztdzasan keresztiil arra a kovetkeztetésre jut, hogy a fény
sebessége minden egyenletesen mozgd testhez képest ugyanakkora. Egy ma-
sik fontos eredménye a tomeg és az energia kapcsolatdnak a felismerése. Az
altaldnos relativitdselmélet azt mutatja meg, hogy a térnek és az idének (pon-
tosabban a téridének) olyan pozitiv geometriai-fizikai tulajdonsigai vannak,
mint a deformalhatésag, és a gravitacié ennek a tulajdonsidgnak a lathatd
megnyilvanulasa.

A specialis relativitdselmélet a fizikdnak azokon a tertiletein megkeriilhe-
tetlen, amelyek nagy sebességli mozgasokkal és a részecskék atalakulasaival
foglalkoznak. Els6sorban az atomfizika és az elemi részecskék fizikaja tartozik
ide, amelyeknek az elmélete két tartopilléren nyugszik: a kvantumelméleten
és a specidlis relativitdselméleten. Jelenlegi ismereteink szerint a térid6 defor-
macidja ebben a jelenségkorben nem jatszik szerepet. Ezeken a teriileteken
lehet — és érdemes is — korlatozddni az dltalanos relativitaselméletnek azokra
az aspektusaira, amelyeket a specialis relativitaselmélet foglal magaba.

Ez az egyik oka annak, hogy a relativitaselmélet ismertetését célszerti a
speciélis relativitaselmélettel elkezdeni. A mésik ok az, hogy az altaldnos re-
lativitaselmélet a specialis relativitaselméletet kovetGen, ennek bazisan jott
létre, és az elmélet elsajatitasat megkonnyiti, ha ezt a torténeti sorrendet
megtartjuk. A konyv els6 két része ezért kizarolag a specidlis relativitaselmé-
lettel foglalkozik, és annak, akit az elméletnek csak ez a vonatkozasa érdekel,
elég ezt a két részt attanulmanyoznia. Ha még az altalanos relativitaselmé-
let alapjairdl is szeretne legalabb tajékozodni, elolvashatja a harmadik részt,
amely megkisérli a matematikai apparatus felhasznalasa nélkiil bemutatni az
elmélet alapgondolatat, a gravitacié geometrizalasat.

A specidlis relativitdselmélet egyédltalan nem igényel kiilonleges matema-
tikai ismereteket. A differencidl- és integralszamitéds alapjai elegenddk hozza.
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Az altalanos relativitdselmélethez azonban sziikség van olyan matematikara
is, amely ezen a szinten tulmegy, és az egyetemi matematikai alapkurzusok
sem tartalmazzak. A Riemann-geometriarél van szo, amelyet a negyedik rész-
ben elég részletesen megtargyalunk ahhoz, hogy az dltalanos relativitaselmé-
letet az is megérthesse, akinek nincsenek ezen a tertileten el6zetes ismeretei.

A Riemann-geometriat a klasszikus differencidlgeometria modszerével tar-
gyaljuk, amely az altalanos relativitaselmélet kialakulasa idején mar rendel-
kezésre &allt. Azdéta megsziiletett a modern differencidlgeometria is, amely
a klasszikustol 4j matematikai technikak, f6leg a differencialis formdk és a
nyalabok szisztematikus alkalmazasdban kiilonbozik.

A modern differencidlgeometria az olyan sokasagok vizsgalatanal nélkiiloz-
hetetlen, amelyek topoldgiai tulajdonsigai egy bizonyos globalis értelemben
bonyolultak. A kétdimenziés feliiletek koziil példaul azok tartoznak ide, ame-
lyek ,, fogantytukkal és lyukakkal” rendelkeznek, és ennek kdévetkeztében nem
lehet rajtuk minden zart gorbét folytonos médon ponttd osszehiizni. A gom-
bon és a végtelen sikon nincsenek ilyen képzédmények, ezért ezek a feliiletek
ebbdl a szempontbdl egyszertiek.

Jelenlegi ismereteink szerint az a térid6, amelyben éliink, és amely a fizikai
torténések egyediili szintere, ebben a globalis topoldgiai értelemben egyszerti.
Ezért az altalanos relativitaselméletnek, amely a térid6é geometridjanak a tu-
domanya, nem az a legfobb dolga, hogy a topolédgiailag bonyolult hipotetikus
téridék kezelésére alkalmas technikdkat dolgozzon ki. A feladata enélkiil is
éppen elég nehéz. Azt kell ugyanis megértenie, hogyan lehet , kitalalni” pél-
ddul a Napot koriilvevd tér valédi geometridjat (gorbiiltségét), és hogyan
lehet a testek — bolygdk és tirhajok — halad6 és forgd mozgédsa, valamint a
fény terjedése alapjan meggy6z6dni réla, hogy igaz-e az, amit kitalaltunk. A
modern differencidlgeometria természetesen ennek a sajatosan fizikai proble-
matikdnak a kifejtésében is nyuijt elényoket, de ezek az elénydk nem olyan
mértékiiek, amelyek indokolnak, hogy egy bevezetd kurzusban a matemati-
kai el6készito részt még a differencialis formak és a nyalabok elméletével is
megterheljiik.

A konyvben fontos szerep jut a feladatoknak, amely mind megoldott fel-
adat. A feladatok zome az alapszovegbe illeszked6 allitdsra vagy tételre vo-
natkozik. Azzal, hogy ezeket feladat forméjaban kérdésként fogalmazzuk
meg, batoritani akarjuk az olvasét, hogy préobéalja maga megtaldlni a valaszt.
Biztos, hogy a felvetett problémat még akkor is jobban megérti, ha végil meg
kell néznie a megoldéast. A feladatok nem mellékes gyakorlatok. A gondolat-
menet szerves részét képezik, amelyekre késébb éppugy torténik hivatkozas,
mint a széveg barmely mas részére.

A jegyzetek a konyv végén olyan ismereteket tartalmaznak, amelyek — a
feladatoktodl eltéroen — nem nélkiilozhetetlenek a megértéshez. Elsosorban a
torténeti jellegi informaciok kertiltek ide.
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A konyv azoknak a kurzusoknak az anyagédra épiil, amelyeket néhany év
ota tartok az altalanos relativitaselméletrél a Budapesi Miiszaki Egyetemen
mérnok-fizikus hallgaték szamara. Ezuton mondok kdszonetet miegyetemi
bardtaimnak — Kalman Péternek, Orosz Laszlonak és Zawadowsi Alfrédnak
— a tamogatasukért, és természetesen a hallgatoknak, akik az eléadasokat
latogattak.

Hraské Péter

A masodik kiadasrdl

Az atdolgozassal els6sorban az volt a célom, hogy ott, ahol képes va-
gyok ra, vilagosabba és teljesebbé tegyem az érvelést. Elég sok helyen volt
erre sziikség és lehetoség. Néhany kérdéskort, ahol erre sor keriilt, nem én,
hanem az ,élet” jelolt ki. Amikor az els6 véaltozaton dolgoztam, még nem
realizaltam, milyen mélységiiek azok a félreértések, amelyekkel a relativitds-
elmélet kapcsdn gyakran még a hozzaértoknél is talalkozni lehet. Magam is
osztoztam néhanyukban. Itt els6sorban a tomeg-energia relacié érvényességi
korének pontos meghatarozasara és szarmaztatasi modjara gondolok. Ebben
az 1j valtozatban a levezetés tobb mddjat is ismertetem a formalis lagrange-i
megkozelitésen kezdve Einstein gondolatkisérletén keresztiil az altalanos re-
lativitaselmélet altal lehetévé tett fundamentdlis térelméleti bizonyitasig.

A mésik kérdéskor a relativisztikus precesszié jelensége, amelyet az els6 ki-
adds megjelenése utan néhany évvel a NASA GP-B kisérlete allitott egy idére
a figyelem kozéppontjaba. Amikor a kényvon dolgoztam, még nem tudtam
errél a készilé kisérletrél, a geodetikus precessziét és a forgo csillag koriil 1ét-
rejové ,,dreget”, amelynek mérését célozta ez a kisérlet, azonban targyaltam
a konyvben. Ebben az 0j valtozatban a porgettyl relativisztikus mozgéasat
leir6 egyenlet 0j formajat hasznalva, a targyalast egyszertibbé és ugyanakkor
altaldnosabba tettem. Magat a , relativisztikus precesszi6” elnevezést is azért
kezdtem hasznalni, mert az 1j targyalasban a specialis relativitdselmélet ko-
rébe tartozé Thomas-precesszié és az altalanos relativitaselméletben fellép6
geodetikus precesszié egyetlen formula két specialis eseteként jelenik meg.

Az els6 fejezetbe beiktattam egy 1j szakaszt a testekhez rogzitett koor-
dinata-rendszerekrol. Ez a fogalom alkalmas keretet nyujt példaul annak
az allanddan vissza-vissszatéro kérdésnek a megvitatdsara, hogy a Lorentz-
kontrakcié ,,allapot-e vagy folyamat”, valamint a deszinkronizicié kevéssé
ismert jelenségének a megvilagitasara.

A konyv komoly hidnyossiaganak tartottam, hogy egydltalan nem esett
benne sz6 a kozmologiarél. Ezt a hidnyt most egy 1j fejezettel potoltam.
A jegyzetek koziil egyeseket kihagytam, de tjakat is beiktattam kozéjik. A
feladatok kozott is vannak tjak.

Hraské Péter
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