A Planck-id§ és a Planck-tavolsag meghatarozasa

A modern fizika szerint a tér és az id§ (pontosabban szdlva a téridé) meghatarozott méretli egysé-
gekbdl, kvantumokbdl” dll. A fény kvantuméhoz, a fotonhoz hasonldan a téridé kvantumai tovdbb mér
nem oszthatdéak. Ezeknél kisebb tdvolsadgokrdl vagy idotartamokrdl nincs értelme beszélni. A téridd
kvantumainak méretét Planck-tavolsdgnak, illetve Planck-idonek nevezziik.

A Planck-tavolsag és a Planck-id0 értékét a dimenzidanalizis segitségével konnyen megbecsiilhetjiik.
A dimenzid itt nem a tér egymastdl fiiggetlen irdnyaira utal, hanem a fizikai mennyiségek mértékegysé-
geit jelenti.

A modern fizika hdrom alapvetd épitokove a specidlis és dltaldnos relativitdselmélet, tovabba a ré-
szecskefizika (kvantumelmélet). A specidlis relativitdselmélet legfontosabb mennyisége a fénysebesség
(c), az altalanos relativitdselmélet a gravitacié elmélete, amely a Newton-féle gravitacios dllandét (f)
hasznélja fel, a részecskefizika legtobb egyenletében pedig a Planck-allandé (%) szerepel. A térid6 kvan-
tumos szerkezetére vonatkozo elképzelés erre a hdrom elméletre épiil, igy feltételezhetjiik, hogy a kvan-
tumok méretét a c, az f és a h értéke hatdrozza meg.

Mennyiség Jelolés | Szamérték Mértékegység Mértékegység az Sl
(dimenzid) alapmennyiségeivel

hossz / 1 m m
id6 t 1 s s
tomeg m 1 kg kg
fénysebesség c 3108 m/s m/s
gravitacios allandé f 6,67-10711 Nm?/kg? m3/(kg-s?)
Planck-allando h 6,63-1073* Is kg-m?/s

A felhaszndlt mennyiségek, szamértékek és mértékegységek

A téblazatban szerepld gravitacios dllandé SI mértékegységét példaul a kovetkezOképpen kapjuk
meg. Az erd mértékegysége a newton (N), ami az F = m-a egyenlet alapjan kg-m/s*-tel egyenld. Igy:

m? m m? m3
N —_— kg —_— e —
kg? sz kg?  kg-s?

(1)

A Planck-éllandé SI egysége hasonlé mddon fejezhetd ki, felhaszndlva, hogy az energia joule (J)
mértékegysége Nm-rel egyezik meg (erd-ut).

A természet torvényeit leir6 fizikai egyenletekben altaldban a mennyiségek szorzata szerepel. Az
egyes mennyiségek pedig kiilonbdzd hatvanyokon fordulhatnak eld a képletekben. A reciprok vagy a
négyzetgyok is felirhat6 hatvanyalakban, példaul:

1 _ 1
a=al, Zzal, Va = az

Hogyan fiigg a Planck-id6 (#p) az alapvetd természeti allandoktol? Az Osszefiiggést leiré egyenlet
egyik oldaldn az id6, a masik oldaldn pedig a ¢, az f és a h hatvdnyainak a szorzata fordulhat el6. Az
ismeretlen kitevoket jeldljiik x, y, z-vel:

tp=c*-fY-h* )
Az egyenletnek a mértékegységekre is teljesiilnie kell:
_(m\* m3 \Y [kgm?\*
$= (?) (kg-sz) ( s ) @)

A hatvanyozds azonossagai alapjan:

_ mx_m3y_kgz_mzz

— x+3y+2z , Z=Y . «o—X—2y—-Z
s%kgV-s2Y-sZ =m Y kg Vs Y “4)

* A kvantum sz6 latinul mennyiséget jelent.
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Mivel a bal oldalon egyediil a misodperc szerepel, a jobb oldalon csak ez maradhat, a tobbi mérték-
egységnek ki kell esnie. A masodperc kitevdje tehat 1, a tobbi mértékegységé pedig O (barmely szdm O.
hatvanya 1-gyel egyenld: a° = 1). Azaz:

m: x+3y+2z=0 (5)
kg: z—y=0 (6)
s: —x—2y—z=1 @)
Az egyenletrendszer megolddsa:
5
xX=—=
2
=1
y=3
1
zZ==
2

Igy a Planck-idét meghatdrozé osszefiiggés:

5 1 1 ]
tp=cX f¥ h*=c2 fi-hi= [L2 (8)

c5
A mennyiségeket behelyettesitve, a Planck-ido:
tp =1,35-107% s 9)

A fizikai képletek kiilonbdzd nagysdgrendll szorz6tényezdket is tartalmazhatnak. Az idé kvantuma
tehat a fenti érték néhanyszorosa, néhany tizszerese, vagy akar néhany milliészorosa is lehet, bar a szor-
z6tényezOk nagysagrendje ritkan ér el ilyen nagy értéket.

A 10 mdsodperc azonban olyan kicsi idétartam, hogy a szorzétényezd valéjdban nem lényeges,
nagysagrendileg megkaptuk a Planck-iddt. Koriilbeliil ekkora idStartamon beliil nincs értelme id6r6l
besz€lni, az id6 nem oszthato fel kisebb részekre.

Eléfordulhatna, hogy az (5)—(7) egyenletrendszernek nincsen egyértelmii megoldasa. Ha egyaltaldn
nem taldltunk volna megold4st, akkor tjabb fizikai mennyiségeket kéne belevenni a (2) képletbe. Ha
pedig valamelyik ismeretlen kiesett volna (azaz értéke tetszbéleges lehet), akkor ettdl a mennyiségtdl
nem fiiggne a Planck-id6, kimaradna a képletbdl.

Javaslom az olvasénak, hogy a fentiekhez hasonlé médon hatarozza meg a Planck-tavolsag (lp) ér-
tékét. Ha jol szdmol, akkor az

_ |[h
b= | (10)
Osszefiiggést kapja, melynek alapjan:
lp =4,05-10735m (11)

Mint 14tjuk, iszonyatosan kis tdvolsdgrol van sz6, ezért a szorzétényezdvel itt sem foglalkozunk.”

Osszedllitotta:
Juhdsz Tibor

* Bér az elektron nem tekinthetd golyénak, mérete (szemléltetésként) 107> m nagyséagrendii. A Planck-tdvolsdg
ennél osszehasonlithatatlanul kisebb.
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