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Konyvszemle

BOKOR NANDOR:
TERIDO-GEOMETRIA
Négydimenzids kalandok 18 éven feliilieknek

Bokor Nandor konyvének elsé harom fejezetében minden eldkeriil, amire a ko-
vetkezé huszonhétben sziikség lesz. A foszerepld fény, legyen hullam vagy ré-
szecske, minden iranyban 300 000 km/s sebességgel terjed az tirben, mozogjon
barhogyan a forrasa.

Minden pillanatban minden térbeli pont egy esemény, amelyet egy tirallomason
vagy urexpresszen tartdzkodd megfigyeld ir le. Megjelennek a mérést végzo ma-
nok, akik feladatukat hibatlanul elvégzik, majd eltiinnek. Megtanuljuk, hogyan
kell elkésziteni egy téridddiagramot, amelyrél minden eredmény leolvashato,
ahogyan egy térképen is minden rajta van, ha elegendden gyakorlottak vagyunk,
¢s nem lehet becsapni egy szabasmintaval. Gyakorlasként a téridéddiagramok se-
gitségével mutatjuk be az allomas és a vonat mandinak oraszinkronizalasat.

Az egyidejiiség relativitasat is téridédiagram szemlélteti, egyuttal az ok és
okozat felcserélhetéségének kizarasat elemezve. A sajatidé definialasa utan a
hosszrovidiilés és az idotagulas (eldszor olvastam igy, magyarosan) is formulahoz
jut. A mindennapi gyakorlatban: a GPS miholdjainak idéadatainal, ha a tdguldst
nem szamolnank, a rendszer alkalmatlan lenne helymeghatarozasra.

A tavolod6 vagy a kozeledd fényforras észlelt frekvencigja konnyen szamit-
hat6. A fénysebesség 60%-aval (0,6¢-vel) tavolodod zold fényt forrast mar csak
az infravords sugarzasra érzékeny detektor észlelheti. Eljutottunk a Lorentz-
transzformacioig, amely az eddigi tapasztalatok Osszefoglalasa. Sok tankonyv
azzal kezdi a specidlis relativitaselmélet ismertetését, hogy felirja a Lorentz-
transzformaciot a K és K’ rendszerben, amibdl formalisan megkaphat6 a hossz-
kontrakcio, idédilatacid, sebesség-Osszetevés. Most viszont tul vagyunk az értel-
mezésen, az elemzésen, és jonnek az izgalmas példak:

— Idozitett bomba a Naprendszer kozepén, azaz mekkora sebességgel kell mar

veszélytelen tavolsdgba vinni a bombat?

— Az ikerparadoxon elemzése alapjan mondhato ki a maximalis oregedés elve:

az az Urhajos oregszik a legtdbbet, aki a két esemény kozott egyenes vilag-
vonalon — relaxaltan, kikapcsolt hajomivi tirhajon — utazik.
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— Tachion antitelefon paradoxon: El6bb érkezik valasz, mint ahogy a kérdés
elhangzott.

— Allando gyorsulasti mozgassal negyven biologiai év alatt elérhetiink szaz-
milli6 fényév tavolsagra.

— Ha Akhilleusz és a teknds kozott kezdetben egy kiszamithato értéknél
(utolérési limit) nagyobb a tavolsag, a teknds utolérhetetlenné valik, tildozze
Akhilleusz akar a fény sebességével haladva.

— A dinamikai Osszefliggések felirasa egy iitk6zés sebességeit szemléltetd
téridodiagram elemzésével indul. A newtoni impulzusmegmaradasi torvény
felhasznalasa kozvetetten lehetséges tobb iitkdzés elemzése alapjan, hiszen
az impulzus formulaja még nem ismert. A harmadik dinamikai fejezet szol-
galtatja az impulzus, a negyedik pedig az energia formulajat.

— A tudomanytorténet leghiresebb, £ = mc2 formulaja pontosan is megjelenik
egy pold fényképén (bar a négyzetgyokos kifejezés sokat rontana a népsze-
riségén).

— Az impulzus ¢és energia kapcsolata ismeretében felirhatjuk az energia-
impulzus négyesvektort, amely formailag a téridddiagramot idézi. Az
energia-impulzus négyesvektor hossza a tomeg, amely a fénysebességnél
lassabban mozgo testeknél pozitiv, a fotonnal zérus, tehat 45 fokos szdget
zar be az energiatengellyel, mig a tachionoknal képzetes, ami arra utal, hogy
fiktiv részecskérdl van szo.

— Az energia-impulzus vektor lehetdve teszi mind a rugalmatlan, mind a tokéle-
tesen rugalmas titkozések szemléletes, ugyanakkor kvantitativ targyalasat.

Két dinamikai példa:
— A fotonrakéta, amely mitkddése soran tigy veszit tdomegebdl, hogy kozben
csak nulla tomegi részecskéket bocsat ki.
— Azt, hogy a melegités tomegnovekedést okoz, kétatomos gaz energia-
impulzus négyesvektoranak elemzésével lehet igazolni.

A gravitacios er végre olyan fogalom, amelyet sikeriilt az iskolaban megérteniink
fizikabol. Ezért nem kevés érvelésbe keriil annak elmagyarazasa, hogy gravita-
cio6s erd nincs. A bizonyitashoz tirhajoval kell kisérletezni, amelyen a jelenségek
olyanok, mint a Fold felé szabadon es6 testben. A szabadon esé test inerciarend-
szerként viselkedik (,, Csak az a vég, csak azt tudnam feledni” — Madach Imre: Az
ember tragédidja).

Tovabbi példak — tovabbi fejezetek:
— A majdnem fogalmanak bevezetése: A Fold fel¢ szabadon esé kabinban
majdnem pontosan Ugy zajlanak a jelenségek, mint a kikapcsolt hajtomivi
tirhajoban a vilaglirben.
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— Sik és gorbiilt feliilet laposlények szamara (nem a lapos Fold elmélete!).

— Gorbiilt téridoben globalis (a térido végtelenjét feldleld) inerciarendszer nem
létezhet. Csak lokalis inerciarendszerek Iétezhetnek, amelyek mindegyike a
gorbiilt téridonek csak egy-egy kis tartomanyat fedi le.

Mindezekrdl szol a 331 oldalas kdnyv. De nem enciklopédikus miir6l van szo,
hanem egy modszertani bevezetésrdl a specidlis relativitaselmélet legfontosabb
gondolataiba. Azért irddott, hogy a legcélravezetdbb modszert kinalja a relati-
visztikus gondolkodasmodd elsajatitasahoz. Relativisztikusan gondolkodni anya-
nyelvi szinten.

Az eredményeket leginkabb attekintheté modon téridédiagramokon lehet ko-
vetni, megvitatni. Mondhatjuk, hogy a kdnyv bevezetés a téridodiagramok szer-
kesztéséhez, leolvasasahoz és értelmezéséhez. A bevezetésnél szerepld tirallomas
és lirexpressz hamarosan K és K’ rendszerekként nyernek polgarjogot. Es ha nem
is hangstilyozzuk allandodan, de a méréseket a minden eseménynél jelen levé ma-
nok végzik.

Bele lehet feledkezni ebbe a vilagba, de a vizsgalt jelenségre kapott formulak
ellendrizhetok. Néha kozvetleniil, amikor a tdvolodo forras zold fényt sugaroz,
amit infravorosként mériink, vagy a GPS-helymeghatarozas pontossagaval, amit
vitaselmélet az emberléptéki vilagban fejlodott ki, de nélkiilozhetetlenné a ré-
szecskefizikaban ¢és a csillagaszatban lett.

A konyv meghatarozo sajatsaga a felvetett kérdések gondos megvalaszolasa,
a fokozatos meggy06zés taktikaja. Keriili az olyan unalmas felszolitasokat, mint
példaul: Vegyiik A-t, helyettesitsiik B-be, ¢s algebrai rendezés utan megkap-
juk C-t! Mennyivel baratsdgosabb, a képzeletet jobban tagitja a konyvbol idé-
zett részlet: ,,Gondoljuk végig ezeknek a képleteknek az igazsagat. Az egyik
allomasbeli mano ott volt a Q eseménynél, egy masik pedig az R eseménynél.
A kettejlik polojara irt x értékek kiilonbsége, dx éppen azt az x-iranyu elmozdu-
last adja meg, amit az tirkabin megtett a két esemény kozott. A két mand o6rajan
leolvasott t koordinatak kiilonbsége, dt pedig azt adja meg, hogy mekkora id6-
tartam telt el ekdzben.” (100.)

Ez nem egy kiilonleges idézet: ez a konyv stilusa. Minden részletet megma-
gyaraz, bemutat. Egy bonyolult 6sszefiiggés szarmaztatasa faraszto lesz igy is.
De a jokedvii faradtsag jutalmat hordoz magaban, mint amikor egy kezdetben
homalyos gondolatot sikeriil pontosan megfogalmazni.

A megfogalmazas a kdnyv egyik 6 erdssége. Kifejezd irodalmi nyelv: nem-
csak tartalmaban pontos, de mondatszerkesztésében, az alkalmas szavak megta-
lalasaban is sikeres. A néhany hét alatt megsziileté konyvek koraban ritka erény
az effajta stilaris kidolgozottsag.
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Ajandék ez a kdnyv azoknak az egyetemi hallgatoknak, akik a szerz6é kurzu-
sait latogatjak. Ugyanakkor nagy lehetéség mindenkinek, aki a relativitaselmélet
vilagaban akar tajékozodni. Es elmilt tizennyolc éves, azaz emlékszik még né-
hany dologra a kdzépiskolas matematikabol. Remélhetden szabadon belelapozhat
egy foliazatlan példanyba.

(Bokor Nandor: Térido-geometria. Néegydimenzios kalandok 18 éven feliilieknek.
Budapest: Typotex Kiado, 2023, 331 o.)
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