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Az elsttiink allo kurzus két szempontbol kiilonbozik egy szokésos relativi-
taselmeélet elGadastol. Az elsd az, hogy egyetemista koraban mar mindegyikétok
végigesinalt egy ilyen kurzust. Igaz, hogy aki azutan tobbet mar nem foglalko-
zott a témaval, mert maga nem tanitotta, bizonyéra elfelejtette a részleteket,
ami természetesen rendjén is van. De azért az nem mindegy, hogy valaki ugy
nem tud valamit, hogy még sose hallott rola, vagy régebben tudta (még vizsga-
zott is beldle), csak azota elfelejtette. Ilyenkor szamitani lehet ra, hogy menet
kozben a régen atgondolt anyag sok részlete felidézédik, és ez lehetséget ad
arra (s6t talan kivanatossa is teszi), hogy mésodszor méar lazabban, kotetle-
nebbiil, a finomsagokra jobban odafigyelve targyaljuk a kérdéskort. A méasodik
kiilonbség az, hogy a havi egyszer masfél 6ras el6adas nem elég ahhoz, hogy az
egész anyagot atvegyiik: muszaj hozzéolvasni. Azt javasolom, hogy a havi egy
el6adéas mellé mindenki olvassa el a A Relativitaselmélet alapjai cimd konyvem
(Typotex, 2009) els6 két fejezetét és a zar6 megjegyzéseket.

1. Szinkronizalas

Az egyetemi relativitaselmélet kurzusok egy hosszabb-révidebb torténeti beve-
zetés utdn a Lorentz-transzformécié levezetésével inditanak, mert a speciélis
relativitaselmélet karakterisztikus sajatossagai — az idédilatécid, ikerparado-
xon, Lorentz-kontrakcio, a relativisztikus mozgastorvény — mind a Lorentz—-
transzformécio segitségével kaphatok meg. Arra biztosan emlékeztek, hogy a
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targyalas alapjat a fénysebesség dllanddsdga (a relativitaselmélet 1. posztula-
tuma) képezil és a levezetés lényeges eleme az drdk szinkronizdldsa, amelyet
fényjelek segitségével kell elvégezni. Marmost mind a sajat didkkorom, mind a
tanitasi praxisom alapjan biztonsaggal kijelenthetem, mindenkit, aki csak egy
kicsit is elgondolkozik ezen a dolgon, zavarba hoz a kovetkezs azonnal felmeriils
probléma: Ha egyszer az o6rakat a fénysebesség allanddsdganak a feltételezése
alapjan kell szinkronizalni egymaéssal, akkor persze a fénysebesség allandosaga
automatikusan teljesiilni fog; vagyis ez a posztuldtum nem egy igazi természeti
torvény, hanem puszta megéllapodas, amelynek a teljesiilését a specialisan va-
lasztott szinkronizalasi eljarassal kényszeritjiik ki.

Ne tagadjuk, valéban ez a latszat, amely elsGsorban pont azokat téveszti
meg, akik nemcsak bebiflazzak a Lorentz-transzformacioé levezetését, hanem el
is gondolkoznak rajta. Pedig a latszat csal, a fénysebesség allandosaga igazi
természeti torvény, amelynek érvényessége fiiggetlen az olyan esetlegességektdl,
mint az ,, 0rak szinkronizaldsa”’. Ahhoz azonban, hogy ez az ,, optikai csal6das”
ne kovetkezzen be, az elméleti bevezetést a Lorentz-transzformécioé helyett més
eljarassal kell elvégezni. Az els6 feladatunk ennek az 1j megkozelitési iranynak
a kijelolése.

A Lorentz-transzformacioval indito szokasos targyalas szinte elkeriilhetetle-
niil azt a benyomast kelti, hogy a szinkronizdlds sziikségessége csak a relativi-
taselmélet kapcsdn meril fel, hiszen a newtoni fizikdban (a kozépiskoldban és a
t6bbi egyetemi kurzusban) ,, az 6rak szinkronizalasarol” egyaltalan nem esik sz6.
Pedig a newtoni fizika t ideje ugyancsak egy jol meghatarozott szinkronizalési
eljarason alapul, csak ez annyira természetes, hogy sohasem keriil sor az explicit
megfogalmazasara. Ahhoz, hogy napfényre hozhassuk, vissza kell nyilnunk a
modern fizika kezdeteihez, amikor elGszor kezdték a ¢ id6t a mozgas matematikai
leirdsaban alkalmazni.

Nagyon valészint, hogy ez a fordulépont Galileihez kdthets, a hires lejts-

kisérletekhez, amelynek végeredményét (késgbbi jelolésben) az s = 5(9 sin gp)t2
képlet fejezi ki (¢ a lejt6 hajlasszoge). Vilagos, hogy itt a ¢ id6 specialis jelen-
téssel bir, amelyet Galilei mérési eljarasanak az analizise alapjan kell megalla-
pitanunk.

A Matematikai érvelések és bizonyitdsokban (Eurdpa 1986, 196.oldal) Galilei
igy szamol be a kisérletérdl:

Kerestiink egy koriilbeliil tizenkét réf hossz, fél r6f széles, haromujjnyi vas-
tag lécet, illetve deszkat, hosszaban (az éle mentén) rendkiviil egyenes, ujjnyi
széles csatornat vajtunk, gondosan megtisztitottuk és megcsiszoltuk, majd a le-
het6 legfinomabb, tokéletesen sima pergament enyveztiink bele; a csatorndban
pedig egy tokéletesen gomb alakt és sima bronzgolydt guritottunk le. A léc egyik
végét rogzitettiik, a mésikat pedig tetszésilink szerint egy- vagy kétréfnyire a viz-
szintes f6lé emeltiik, és, mint emlitettem, hagytuk, hogy a goly6 végigguruljon a
csatornaban; gondosan megmeértiik a teljes mozgashoz sziikséges id6t (mindjart
megmondom, hogyan); a kisérletet szamtalanszor megismételve meggy6zddtiink
rola, hogy a futasi id6k soha még a pulzusiités tizedrészével sem térnek el egy-
mastol. Miutdn a kisérletet sokszor elvégeztiik, és az eredmény mindig ugyanaz

LAz 1. posztuldtum szerint az inerciarendszerek minden fizikai jelenség szempontjabol
egyenértékiiek egymadssal, igy specialisan a fénysebesség tulajdonsigaiban is.



volt, Ggy intéztiik, hogy a goly6d csupan a csatorna negyedrészén gurulhasson
le; ismét megmeértiik a mozgashoz sziikséges id6t, és megdllapitottuk, hogy a
lehet6 legpontosabban fele az el6z6nek. A kisérleteket kiilonb6z6 részutakkal
is elvégeztiik, a teljes Gt megtételéhez szilikséges id6t el6bb a fél, majd a két-
harmad és a haromnegyed tthoz sziikséges idGvel hasonlitottuk Ossze, valamint
mas osztasokkal is; a méréseket legalabb szdzszor megismeételtiik, és mindig az
volt az eredmény, hogy a megtett utak Ggy ardnylanak egymashoz, mint az id6k
négyzetei, és ez igaz, akarhogyan rogzitjiik is a sik, illetve a csatorna (ahol a
goly6 legurul) vizszintessel bezart sz0gét... Az id6t pedig a kovetkez6 modszer-
rel mértiik: felakasztottunk egy nagy, vizzel teli dézsat, amelybdl a fenekébe
illesztett csovecskén keresztiil vékony sugarban csordogilt a viz; a kicsorgd vizet
poharakban fogtuk fel mindaddig, amig a vizsgalt mozgas (a teljes csatorna vagy
annak egy része mentén) tartott; az igy Osszegyiijtott vizeket idorél id6re meg-
mértiik egy rendkiviil pontos mérlegen, stlyaik kiilonbségei és ardnyai megadtak
az idokiilonbségeket és -aranyokat, éspedig, mint emlitettem, olyan pontosan,
hogy sok-sok mérés eredménye kozott nem volt tényleges eltérés.

David Gabor forditdsa

Hogyan végezte volna el a kisérletet Galilei, ha rendelkezésére alltak volna
az elvileg elképzelhets legpontosabb mér6eszozok? Alighanem a hosszu lejté
mentén egyenld tavolsagokban fotocelldkat helyezett volna el tgy, hogy abban a
pillanatban adjanak ki egy elektromos jelet, amikor a goly6 elhalad mellettiik.
A jeleket egy idGanalizatorban Osszegytijtve nagy pontossaggal meghatarozhatta
volna a keresett ut-id6 fiiggvény egyes pontjait.

Egy bizonyos pontossagon tiul azonban mar figyelembe kellett volna vennie,
hogy az elektromos jelek véges sebességgel terjednek a kabelekben, ezért az
idGanalizatort és a kiilonb6z6 fotocelldkat egyenld hosszisagu kabelekkel kell
Osszekotni. De ha extrém pontossag a cél, akkor — a kabelek kapacitasa és
induktivitasa miatt — még arrais tigyelni kell, hogy a kabelek alakja, egymashoz
és a kornyezethez viszonyitott helyzete is ugyanolyan legyen, hiszen a kdbelekben
a jelterjedés sebessége a kabeleknek a kornyezetiikkel (és egymassal) torténd
kolesonhatéasatol is fiigg. Ennél mar valdszinileg egyszertibb, ha kozvetleniil
mindegyik fotocella mellé odahelyez egy idedlis 6rat és egy miniatiir fényképe-
z6gépet, amely a fotocella jelének hatasara lefényképezi az 6ra allasat. Ezeket az
idealis 6rakat természetesen jol kell szinkronizalni egymaéassal. Ezt bizonyara agy
valésitotta volna meg, hogy miel6tt kihelyezi ket a lejts kiilonb6z6 pontjaiba,
egy kozponti helyen a mutatéikat azonos allasba hozza. Mivel az idealisnak
gondolt 6rék azonos szerkezetiik kovetkeztében azonos ritmusban jarnak, ezutan
mar biztosan a helyes ¢ id6t fogjak mutatni.

Ennek a tudomanytorténeti jelentGségi kisérletnek ez az idealizalt formaja
alkalmas arra, hogy absztrahaljuk bel6le a newtoni fizika idéfogalmét, amely
tetszoleges mozgés leirdasara alkalmas: A mozgdst leiré képletekben szerepld t
iddn azt az iddt értjik, amelyet a laboratoriumban sdrin széthelyezett helyesen
szinkronizdlt nyugvd idedlis orak mutatndnaek, ha valdban ott volndnak. Ez az
az idedl, amelyet a kisérletez6nek a mindenkori adott lehet&ségek mellett minél
pontosabban meg kell kozelitenie.

De honnan tudhatjuk, hogy az a szinkronizalas, amelyet valasztottunk, va-
l6ban ,, korrekt™e? Ezt a kovetkezd kisérlettel lehet eldonteni. Amikor még az
orak a kozponti helyen vannak, fogjuk az egyiket, elvissziik a majdani helyére



és utdna visszavissziik a kozponti helyre. Ha ezutdn még mindig ugyanazt az
id6t mutatja, mint az ott 1év6 tébbi 6ra, akkor jogunk van azt mondani, hogy
a szinkronizalasi eljarasunk, amelyet newtoni szinkronizdldsnak fogunk nevezni,
helyes volt.

A | newtoni” jelz6 azonban ne tévesszen meg senkit: Ezt a szinkronizalasi
eljarast se maga Newton, se utdna senki mas sem fogalmazta meg. A névadas
sokkal késébbi és az indokolja, hogy megkiilonboztessiik a fényjelekkel torténs
,, einsteini szinkronizaci6tdl”. De ha igy van, akkor miért vagyunk olyan biztosak
benne, hogy Newton és kdvet6i, ha nem is fogalmaztak meg soha explicite, mégis
rabolintananak erre a ,, newtoninak” nevezett szinkronizalasi eljarasra? Abbol,
hogy nyilvanvalénak tekintették, hogy ha egy 6rat mozgatunk és a mozgéas kovet-
keztében a jarasanak a ritmusa megvaltozik, akkor ez az dra rossz (nem idedlis).
A mi mai spontéan, naiv itéletiink ugyanez lenne. Arra pedig, hogy tényleg igy
gondoltak, van egy kiting torténelmi példank: John Harrison kronométerének
miikddését pontosan ennek az elvnek az alapjan tesztelték. A kronométert 1761-
62-ben elvitték Plymouth-bél Jamaikira, onnan vissza Plymouth-be. A mesés
20000£ jutalom elnyerésének az volt a feltétele, hogy az 6t honapig tartd kemény
tengeri utazas alatt a kronométer pontatlansaga nem lehet tébb, mint amennyit
a foldrajzi hosszusag fél fok pontossaggal torténs meghatarozasa megenged. A
dij kittiz&jében nyilvan fel sem meriilt a gondolat, hogy a mozgatas még egy
tokéletesen megkonstrudlt (ideélis) ora jardsat is esetleg befolyasolhatja?.

Mi azonban méar tudjuk, hogy befolydsolja: ez a jelenség az idddilatdcio.
Ha a newtoni szikronizacio fenti tesztjét egy tokéletes konstrukcioju (idealis)
oraval ténylegesen elvégeznénk, azt talalnank, hogy visszaérkezése utan a moz-
gatott ora kevesebb id6t mutatna mint azok, amelyek végig a kozponti helyen
nyugodtak. De ez a kiilonbség olyan minimaélis, hogy nem lehetett ,, véletleniil”
észrevenni: még ma sem egyszeri feladat a kimérése. Ezért maradt sokaig ész-
revétlen az a tény, hogy a fizika id6fogalma az 6rak szinkronizaciojan alapul és
egyaltalan nem nyilvanvald, hogyan kell (lehet) ezt a szinkronizaciot helyesen
elvégezni.

Mint lathaté, az idédilatécié ismerete sokat segit a szinkronizécié szerepé-
nek a tisztazasdban. A valosagban azonban méasképp tortént: Einstein a fényse-
besség problémajan keresztiil jutott el az id6fogalmunkban rejlé szinkronizacio
felismeréséhez. A Lorentz-transzformécié megalapozasidhoz volt sziiksége ra és
az idddilataciot a Lorentz-transzforméaciobol vezette le3. Ha legalabb utolag,
a relativitdselmélet tanitasaban ezt a sorrendet meg tudnank forditani, vagyis

ha az id6dilatacié tényét sikeriilne a Lorentz-transzformdcio nélkil meggyszGen

2A kronométer a tengeri hajokon a foldrajzi hossziisag meghatérozasat tette lehetsvé. A
hosszisdg pontatlan ismerete ugyanis stulyos hajo katasztrofakhoz vezetett. Ha a hajon van
egy olyan oOra, amely az utazis sordn végig pontosan a greenwhich-i id6t mutatja, akkor
a Nap delelésének a pillanatdban mutatott id6bsl kdnnyen megallapithatd, milyen foldrajzi
hossztisdgon tartozkodik a hajo. Mar ez a moédszer maga mutatja, hogy senkiben sem meriilt
fel az a gondolat, hatha még egy technikailag kifogastalanul megkonstrualt kronométer ritmusa
is megvaltozhat csupan a hajo mozgasa kovetkeztében.

3A valosagos torténet ennél még bonyolultabb. Lorentz mar Einstein elstt tudott az ido-
dilataciorol és a Lorentz-transzforméacioval valé kapcsolatarol, de nem ismerte fel ennek 6ssze-
fliggését a fizika id6fogalmaban benne rejl6 szinkronizaciéval.



demonstralni, ezzel nyilvanvalova tennénk, hogy Gj szinkronizalési eljarasra van
szitkség. Ebben az esetben pedig mar nagyon kézenfekvs arra gondolni, hogy az
1) szinkronizalast a fénysebesség allandésagara alapozzuk, mert ekkor a szink-
ronizalast az 6rak széthelyezése utdn lehet elvégezni.

Tekintsiink pl. két tokéletesen pontos (idealis) 6rat a laboratorium két tavoli
pontjaban. Inditsunk az 1. szamu oratol fényjelet a 2. szamu ora felé, amelyet
a 2. ora mellett allo tiikdr azonnal visszaver az 1. o6ra irdnyaba. Tegyiik fel,
hogy az 1. 6ra a fényjel inditasakor ¢1; id6t, a fényjel visszaérkezésekor t1,. idGt
mutatott. A két 6ra akkor van jol szinkronizélva, ha a 2. 6éra a visszatiikrozés
pillanataban

t1e — t14 _ t1; + toe
2 2

id6t mutat. Ha ennél mondjuk 2 mésodperccel kevesebbet mutatott, akkor elére
kell vinni 2 méasodperccel?.

Természetesen most sem keriilhet§ el, hogy ezt a szinkronizalasi eljarast
is alkalmas tesztnek vessiik ala. Ehhez azt kell kisérletileg igazolni, hogy a
fénysebesség valoban minden inerciarendszerben minden irdnyban ugyanakkora.
Az eljaras a kovetkezs:

1) Mindenekel6tt meg kell gy6z6dniink rola, hogy a laboratériumunk (vonat-
koztatasi rendszeriink) valoéban inerciarendszer. Ennek ellenérzése nem igényel
idémérést: A nyugvo izolalt testeknek nyugalomban kell maradniuk, a girosz-
képok tengelyének folyamatosan a fal ugyanazon pontjara kell mutatniuk.

2) Két egymds mellett nyugvé azonos szerkezetii idedlis orat szinkroniza-
lunk (a mutatoallasukat azonos allasba hozzuk), majd egy egyenes mentén pon-
tosan ellenkez6 irdnyban szimmetrikus mozgéssal eltavolitjuk Sket egymastol
ugy, hogy az egyik a P, a méasik a @ pontban alljon meg. A szimmetriat pél-
daul a kovetkez6 modszerrel biztosithatjuk: Az orakat két azonos szerkezeti
,, holdjaron” helyezziik el, amelyek egyszerre indulnak el egymassal ellenkezd
irdnyba és csak egyenesen tudnak haladni. A kocsik mozgasét olyan bels6 prog-
ram vezérli, amely mindkét jarmiivon pontosan egyforma, és a végrehajtashoz
sziikséges idGjeleket maguk a jarmiveken elhelyezett (kordbban szinkronizalt)
idedlis o6rak szolgaltatjak.

3) Ezutan fényjeleket kiildiink P-bol Q-ba, feljegyezziik az 6sszetartozo indi-
tasi és érkezésiid6pontokat és kiszdmitjuk a repiilési id6k Tpg empirikus atlagét.
A két pont Lpg tavolsagat a ,, holdjarok” kerekeinek a keriiletét ismerve abboél
szamithatjuk ki, hogy hany fordulatot tettek meg.

4) Az Lpo/Tpq hanyados megadja a fénysebességet a tetszolegesen megva-
lasztott P — @ iranyban. Ha a relativitaselmélet igaz, egy ilyen méréssorozatnak
azt kell mutatnia, hogy ez a sebesség minden inerciarendszerben minden irdny-
ban ugyanakkora.

Ha a relativitaselmélet valoban érvényes, ahogy ma hissziik, akkor ez a kisér-
let igazolna az 1. posztulatum helyességét (a fénysebesség dllanddsagat minden
irdnyban minden inerciarendszerben) anélkil, hogy szikség volna tdvoli drdk
fényjelekkel torténd eldzetes szinkronizdldsdra. Ez a lehet&ség bizonyitja, hogy

to = t1; +

4Vegyiik észre, hogy ebben az eljarasban az 6rak kozotti tavolsdgnak nincs szerepe.
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az 1. posztulatum nem a valasztott szinkronizalasi eljaras trivialis kovetkezmé-
nye, hanem igazi természeti torvény.

2. Az idédilatacié

A problémank, amibdl kiindultunk, az volt, hogy a Lorentz-transzformacié le-
vezetésénél az 1. posztulatumot és az 6rak fényjelekkel torténd szinkronizalasat
kell felhasznalnunk, és ha ezt kells el6készités nélkiil tessziik, akkor nagyon kony-
nyen az a benyomésunk tamadhat, hogy a fénysebesség allandosiga az ligyesen
valasztott szinkronizalasi eljaras kovetkezménye, ami sulyos félreértés. Mint
lattuk, ezt a veszélyt elég konnyen elkeriilhetnénk, ha még a Lorentz-transzfor-
maci6 ismerete eldtt meggy6zGen tudnank demonstralni az idédilatacio létezé-
sét. Ezt meg is lehet tenni az optikai Doppler-effektus gondos tanulmanyozasa
alapjan.

Képzeljiink el egy adoberendezést, amely szabalyos Ty id6kozonként — vy =
1/Ty frekvenciaval — rovid fényimpulzusokat general, és egy vevst, amely ezeket
zatot érzékel. Amikor azonban mozog, valamilyen vp-t6l kiilonb6z6 v frekvenciat
(T = 1/v periodusidét) észlel. Ez a jelenség az optikai Doppler-effektus.

Tegyiik fel, hogy a vevs és az ad6 konstans V' sebességgel tavolodik egy-
méastol. Ekkor az észlelt v/vy = Ty /T arany 1-nél kisebb konstans, és ha a két
inerciarendszer, amelyben nyugszanak, valoban egyenértékd egymassal, ahogy
azt a relativitaselmélet megkdoveteli, akkor a nagysagara ugyanazt a szamot kell
kapnunk akar az adé, akar a vevs nyugalmi rendszerében végezziik el a szami-
tést.



Mindig hasznos, ha egy megoldandé feladathoz abrat is mellékeliink. Az
1. abra baloldalan a vev6 nyugalmi rendszerébdl nézve, a jobboldalan pedig az
adé nyugalmi rendszeréb6l nézve abrazoltuk ugyanazt a ,, Doppler-szituaciot”.
A rajzokon az egyenesek az ado, a vevl és az egymast kovets fényjelek palyai.
A baloldali 4bran a vevs palyaja maga a vizszintes t-tengely, mert a vevs végig
az x = 0 pontban nyugszik, mig az adé V sebességgel tavolodik téle pozitiv
irdnyban. A jobboldali dbran az ado6 palyaja a vizszintes tengely, a vevd pedig
negativ irdnyban tavolodik téle konstans V' sebességgel. A szaggatott vonalak
a fényimpulzusok palyai; ezek nyilvanvaléan mindkét nézépontbol az x-tengely
negativ iranyaban haladnak.

Az abrarol leolvashato, hogy T mindkét esetben nagyobb Tp-nal, ahogy len-
nie is kell, de az abra egyaltalan nem sugallja, hogy a T/Ty arany is ugyanaz
a két rajzon, ahogy a relativitaselmélet alapjan varjuk. Ez az ardny a rajzok
segitségével nagyon kdnnyen kiszamithato:

1+ V/c a vevs nyugalmi rendszerében,

T/T = 1 1
/To ——— az ado nyugalmi rendszerében. (1)
1-V/e

Valéban nem azt kaptuk, amit a relativitaselmélet alapjan vartunk, mert a T'/T;
arany fiigg attol, hogy a vevs vagy az add nyugalmi rendszerében végezziik el
a szamitast. De ez képtelenség, hiszen ha a kisérletet ténylegesen megvalosita-
nank, egyetlen hatarozott aranyt mérnénk. Melyiket?

Egyszeri kiutat csak az tenne lehetévé, ha a fénysebesség nem lenne mindkét
inerciarendszerhez viszonyitva ugyanaz a c szam. Ekkor azt kellene mondanunk,
hogy (1) els6 soraban ¢ helyébe a vevd nyugalmi rendszerében érvényes c¢,-t, a
mésodik sordban pedig az adé nyugalmi rendszerében érvényes c,-t kell behe-
lyettesiteniink. Ebben az esetben a két sor mar adhatni ugyanazt a szdmot a
T /T, aranyra. De ha ténylegesen megmérnénk a fénysebességet az el6z6 fejezet-
ben vazolt eljarassal a két inerciarendszerben, ugyanazt a szamértéket kapnank,
ezért ez a konnyd kiat nem lehetséges.

Vilagos, hogy a fénysebesség allanddsaga (az inerciarendszerek ekvivalenci-
aja a fényterjedés szempontjabol) ellentmondasra vezet, ha a newtoni fizikiban
megszokott médon alkalmazzuk. Milyen valtoztatast kell eszk6zolniink a szo-
kdsos érvelésben, ha fenn akarjuk tartani azt a nagyon vonzo elvet, hogy az
inerciarendszerek minden fizikai jelenség szempontjabol egyenértékiek egymas-
sal?

Az (1)-t az 1. abra segitségével vezettiik le, ez az dbra pedig azt mutatja,
hogy a periédusidé megvaltozasa Ty-rol T-re kizarolag az ado és a vevé viszony-
lagos mozgasanak a kdvetkezménye. Maganak az adonak a mozgasa énmagdban
(a baloldali 4brén) nem valtoztat Tp-on éppen gy, ahogy a vevének a mozgasa
onmagdban (a jobboldali Abran) nem modositja a T értékét: csak az szamit,
hogy a kozottiik 1évs tavolsag valtozik. Mi van akkor, ha ebben tévediink, és a
jel kozott mar nem Ty, hanem valamilyen (V)T id6 telik el; és hasonloan, a
jobboldali d4bran a vevé mozgésa miatt az éltala vett jelek kozott eltelt id6 nem



T, hanem v(V)T. A v(V) a sebesség egyenlére ismeretlen fiiggvénye, amely az
id6intervallumoknak maganak a mozgasnak a kovetkeztében el6allo valtozasat
veszi figyelembe.

Ha a megfelel6 valtoztatéast (1)-ben elvégezziik, a

T/4To =1+ V/c a vevs nyugalmi rendszerében,
1 2
~T /Ty = TV az ado6 nyugalmi rendszerében. )
egyenletekre jutunk. De honnan vegyiik a v(V) fliiggvényt? Valasszuk meg tgy,
hogy mindkét sor ugyanazt a képletet adja a T /T, ardnyral
Ezt nagyon konnyt megtenni. Ha

1

T/To = /71 i “Zz (4)

vagy a frekvencidkon keresztiil kifejezve a

[1-V/e
v/vo = 1+V/e (5)

képletekre jutunk. A v most is kisebb 1p-nal, de ami kiilénésen fontos, ha
kiilénb6z6 sebességgel mozgod gerjesztett atomok sugarzasi spektrumét megmeér-
juk, akkor az (5) az, ami a mérésekkel dsszhangban van. Ez a valosagos kisérlet
stilyos érv a (V) faktor bevezetése mellett.

Az eljarasunk fizikai jelentése az, hogy a mozgd testeken az idG lassabban
telik, mint az a t id6, amelyik a mozgéasukat leiro képletben szerepel. A (2)-bél
kideriil, hogy a vev® nyugalmi rendszerében, vagyis amikor az ad6 tavolodik,
akkor két egymas utéani jel kozott észlelt T = vTo(1 + V/e) idStartam nagyobb,
mint amit az (1) alapjan eredetileg vartunk (mert v > 1). Ennek a legtermésze-
tesebb interpretacioja az, hogy a mozgéas lelassitotta az add miikddését. Amikor
pedig az ad6é nyugalmi rendszerében vagyunk, a vevé az, amelyik mozog, és

akkor mindkét sorban a

T= ﬁ kisebb, mint az (1) szerint varhato periodusidé (mert 1/ < 1).
y(1-V/e
Ez azt mutatja, hogy a vevével egyiitt mozgd éran kevesebb idS telik el, mint

varnank, vagyis ez az o6ra is a vartnal lassabban jar.

Ennek az idddilatdcionak nevezett jelenségnek tovabbi fontos bizonyitéka a
tranzverzdlis Doppler-effektus, amikor a vevs korpalyan mozog konstans V' se-
bességgel az ado koriil, vagy megforditva (az eddig vizsgalt szokasos Doppler-
effektust longitudindlisnak nevezziik). A relativitaselmélet el6tti felfogas szerint
ebben az esetben nem virunk frekvenciaeltolédast, mert az ado6 és a vevs kozotti



tavolsag allando: T = Ty, v = vy. Ha azonban 6sszhangban akarunk maradni a
longitudinélis effektusra adott magyarazattal, akkor meg kell engedniink, hogy
a vevl mozgasa most is ugyanolyan hatassal van az altala észlelt jelek gyakori-
sdgéara, mint a longitudinélis mozgas esetében. Ha pedig igy van, akkor a helyes
képlet vT' = Tp, tehét

T=T/1-V?3, — v=——=20
\VJ1-=V2/e?

Ennek a képletnek az érvényességét specialis magfizikai kisérletben (a Mossbauer-
effektus segitségével) igazoltak.

Mint mar az 1. fejezetben megbeszéltiik, a newtoni fizika nem ismer id6-
dilatéciot, ezért egyetlen idéfogalommal dolgozik, amelyet t-vel jeloliink.Ha pl.
Galilei lejtskisérletében a legurulé golyd valahogy egy idedlis érat is visz ma-
gaval, amelyik a lejt6 tetején ugyanazt az id6t mutatja, mint a lejté mellett
elhelyezett helyesen szinkronizalt 6rak koziil az, amelyik éppen mellette nyug-
szik, akkor a newtoni felfogds szerint a golyon 1évé éra mutatoallasa gurulas
kozben is mindig pontosan ugyanazt az id6t fogja mutatni, mint az a nyugvo
6ra, amely mellett elhalad. A relativitdselmélet szerint azonban az idédilatécié
kovetkeztében a mozgb oéra egyre tobbet és tobbet fog késni, ahogy fokozatosan
gurul a lejtén lefele.

Kétfajta id6vel kell tehat dolgoznunk, amelyekre a relativitaselméletben két
kiilonb6z6 elnevezést vezettek be. Egy adott (4ltaldban mozgo) oran eltelt idst
az oOra sajdtidejének nevezzik, és ha egy mod van ra, 7-val jeloljiik (sziikség
esetén a 7-t ellathatjuk indexszel, vessz6vel, feliilhiazassal, stb). A t id6 pedig,
amely a mozg6 ora pélyajanak a képletében szerepel, a koordindtaidd. Az el6z6
taiddon azt az 1dot értjik, amelyet a laboratoriumban sirin széthelyezett helyesen
szinkronizdlt nyugvd idedlis ordk mutatndnak, ha valdban ott volndnak. A ko-
ordinataidd elnevezés azért nagyon szerencsés, mert a mozgé test trajektoriajat
rendszerint ugy abrazoljuk, hogy a koordinatatengelyek egyike a ¢-tengely.

Gondolatban tehat minden inerciarendszerhez hozzé kell képzelniink nyugvo
idealis 6rak sokasagit, amelyek a koordinataidét mutatjak. A kiilénb6z6 inercia-
rendszerekhez tartozo 6rasokasagok egyenletes sebességgel mozognak egymashoz
képest, ezért az idddilatacié kdvetkeztében egy adott eseményhez minden iner-
ciarendszerben mas és mas koordinataidépontot rendelnek. Erdekes és termé-
szetesen nagyon fontos koriilmény, hogy ez egyaltalan nem vezet zlrzavarhoz.
Ezt az elmélet bels6 matematikai konzisztencidja biztositja, de ,, atérezni” csak
akkor kezdi az ember, miutan mar elég sok konkrét feladatot megoldott és elem-
zett.

Vegyiik észre, hogy a targyalasunkban szereplé T' és T idGintervallum sa-
jdtidd-intervallum, mert a vevdre ill. az adora szerelt egy-egy 6ran olvassuk le
(tehat szigortan véve at kellene jelolniink Gket A7-ra és Arp-ra, de ezt nem
tessziik meg). Amikor a vev6 nyugalmi rendszerében a mozgo6 adé Tp-ja helyébe
vTo-t irtunk, ezzel tulajdonképpen két egymas utani jel kozotti Ty sajatids in-
tervallumot szamitottuk at At koordinataids intervallumba. Az &bra vizszintes

(2. ora)



tengelyén ugyanis a koordinataid6t mértiik fel és a palyat ennek fiiggvényében
abrazoltuk. Az add nyugalmi rendszerében természetesen a T — T helyet-
tesitéssel a vevs két ,, kattanasa” kozotti koordinataidd intervallumot fejezziik
ki a T sajatids intervallum segitségével. A nyugvo add és vevs esetében ezt
a helyettesitést azért nem kell elvégezni, mert v(0) = 1. A relativitaselmélet
szerint tehat az 1. abrat helyesbiteni kell (1d. a 2. &brat).

2 <= - P I B _ |
VEVO Fényjelek ADO Ado sebéssége Vevé t g VEVO ?e’nyjelek ADO
» X » X

X=x,+ Vt
X & To To
[ S SR S——
A szaggatott vonalak \ \ \
egyenlete: \ \ \ Aszaggatotlt vonalak
X=konst.- ct egyenlete:
\ T \ \ X=konst.- ct
: \
\ \ \ y
74.T.T.—V t X=X0 Vi
Szamitas a vevd nyugalmi Szamitas az ad6 nyugalmi
rendszerében rendszerében

2. abra.

Ezekb6l a meggondolasokbdl levonhatjuk azt az altalanos kovetkeztetést,
hogy ha egy test pdlydjinak két infinitezimdlisan kdzeli pontja kizitt a test se-
bessége V| akkor a két pont kézétt eltelt infinitezimdlis koordindtaidd-intervallum
és sajatidd-intervallum a dt = (V) - dr képlet segitségével szamithato dt egy-

mdsba. Részletesen Kkiirva:
dr = /1 -V?/cdt. (6)

Ez a képlet inerciarendszerben torténg valtozo sebességi (gyorsuld) mozgasra is
érvényes.

Mint latjuk (és persze mar korabban is tudtuk) a /1 — V2 /c? kifejezés alap-
vetG szerepet jatszik a relativitdselméletben. Ahhoz, hogy ne vezessen értelmet-
lenségre, fel kell tenniink, a testek mindig a fénynél lassabban mozognak. Ez a
relativitaselmélet 2. posztulatuma.

3. Az egyidejiiség relativitasa

Azt taldltuk, hogy az id6 az adoén lassabban telik, mint a vevén, és a vevén is
lassabban telik, mint az adén. Ez azonban képtelenség.
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Jeloljiik az ad6 és a vevs 6rajat mondjuk O-val és O'-vel. Tegyiik fel, hogy
ezek a mozgasuk soran elhaladnak egymas mellett, és a taldlkozasuk pillanata-
ban mindketten 0 masodpercet mutatnak. Késébb, amikor pl. O mondjuk 5
mésodpercet mutat, az O’-n (mivel O nyugalmi rendszerében mozog és ezért
lassabban jar néla), ugyanebben a pillanatban a mutaté még csak a 4-esen all.
De az O is lassabban jar O’-nél (mert O’ nyugalmi rendszerében 6 mozog),
ezért az O ugyanebben a pillanatban még csak 3 masodpercet mutat. Azonban
abbol indultunk ki, hogy ebben a pillanatban az O mutatéja az 5 mésodpercen
all, ezért ellentmondasra jutottunk, hiszen egy éra nem mutathat egyszerre két
kiilonb6z6 idépontot.

Ennek a latszolag nagyon meggy6z6 érvelésnek azonban van egy gyenge pont-
ja: Az a teljesen természetesnek latszo feltevés, hogy ha két esemény az O
nyugalmi rendszerébdl nézve egyidejt, akkor az O’ nyugalmi rendszeréhez vi-
szonyitva is az (az egyidejiiség abszolit). Einstein a hires vonatos gondolatkisér-
letében azonban megmutatta, hogy ha a fénysebesség valoban ugyanaz minden
inerciarendszerben (a mi esetiinkben az ad6 és a vevs nyugalmi rendszerében),
akkor ez nem lehet igaz.

Legyen a vasutallomés (amelyen a vonat megallas nélkiil halad keresztiil) az
egyik inerciarendszer, az egyenes palyan egyenletes sebességgel mozgo vonat a
masik. Tegyiik fel, hogy megmeértiik a fény terjedési sebességét az 1. fejezetben
leirt eljarassal az &lloméson is, a mozgd vonaton is, és valéban azt talaltuk, hogy
mindkét esetben mindkét irdnyban ugyanazzal a c-vel egyenld. Inditsunk fényje-
let a vonat kozéppontjabol, amely a vonat elején és végén elhelyezett tolteteket
felrobbantja. Egyidejti-e ez a két robbanas? Erre a kérdésre nincs egyértelmi
vélasz — a két inerciarendszerhez viszonyitva a jelenséget eltérd konklaziéra ju-
tunk. A vonat inerciarendszerében a robbanasok egyidejtiek, mert a robbanéas a
koézéppontban tortént, és a fény sebessége mindkét irdnyban egyforma. A foldi
inerciarendszerben azonban a vonat végén a robbanés el6bb kovetkezik be, mint
az elején, mert a két fényjel ehhez képest is ugyanazzal a ¢ sebességgel terjed
mindkét irdnyban, de a vonat vége elébe megy a fényjelnek, az eleje pedig szalad
eltle.

Akkor hat egyszerre vagy nem egyszerre tortént a két robbanas? Nyilvan
egyiket se mondhatjuk, mert a vonat és az allomas inerciarendszere semmilyen
fizikai jelenség alapjan sem kiilonboztethetd meg egyméastol®. Bele kell nyu-
godnunk, hogy a kérdésiink igy értelmetlen, és csak gy tehetd értelmessé, ha
hozzétessziik, melyik inerciarendszerhez viszonyitjuk az eseményeket. A konk-
luzié tomoren az, hogy abszolut egyidejiség nem létezik.

4. A Lorentz-kontrakcid

Az egyidejiiség relativitasa a mozgb testek rovidiilését idézi el6. Ezt megint egy

mozg6 vonattal illusztralhatjuk. Egy mozgasban lévé vonat hossza az eleje és a

5Még a targyalt gondolatkisérlet alapjan sem, hiszen ha a fényjeleket az dllomds kdzép-
pontjabol inditanank és a toltetek az allomdas két széls6 pontjiban nyugodnanak, akkor a
robbanasok az allomaés nyugalmi rendszerében lennének egyidejtek.
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3. abra.

végpontja kozotti tavolsdggal egyenls ugyanabban az idépontban. Nem meglepd,
hogy az egyidejliség relativitasa maga utan vonja a hosszisag relativitasat.

A mozgd vonat [ hosszat ugy meérhetjiik meg, hogy a toltésen allva egy
stopperrel megmérjiik, mennyi id6 alatt haladt el mellettiink és a kapott ids-
tartamot megszorozzuk a vonat sebességével. Az igy kapott szam ugyanis azt
mutatja meg, milyen messze van a vonat eleje a végétsl abban a pillanatban,
amikor a stoppert leallitjuk, tehat valéoban a mozgd vonat hosszaval egyenlé.

Legyen a stopperen leolvasott idtartam AT (ez nyilvan sajatids, hiszen egy
adott oran olvassuk le). A vonatban il6k azt latjak, hogy a menetirannyal
szemben a vonat relativ V' sebességével elsuhan mellettiik egy ember, akinek
a palyajat a 3. abra egyenese mutatja (az = tengely a vonaton menetiranyba
mutat). Az egyszertség kedvéért gondoljuk azt, hogy a vonat egyetlen hosszi
vastuti kocsibol all. Ebben az esetben az utasok méterriddal megmeérhetik a
kocsi Iy hosszat és természetesen tetszéleges pontossaggal meghatarozhatjak azt
a At koordinataidd intervallumot is, amennyi id6 alatt az ember a vonat mellett
elsuhan. A At és a AT kapcsolatat (6) adja meg, ezért

=V -AT=V -At/1 -V?/? =lpy/1 - V?/c (7)

Ez a Lorentz-kontrakcio képlete.

Foglalkoznunk kell még azzal a kérdéssel is, hogyan lehet a mozg6 vonat V'
sebességét megmeérni. Jeloljiik ki a toltés mellett azt a P pontot, ahol varni
fogjuk a vonatot, és ettSl menetirdnyban sg tavolsdgra a sinen (legyen ez az
R pont) helyezziink el egy relét, amely sszekottetésben van egy mellette allo
fényforrassal. Amikor a vonat eleje a relét miikbdésbe hozza, a fényforras felvil-
lan. Ezutan az el6késziilet utén foglaljuk el a helyilinket a P pontban és a masik
keziinkben is egy stropperrel varjuk a vonat érkezését.

Amikor a vonat eleje a P ponthoz ér, ezt a méasodik stoppert is meginditjuk
és akkor allitjuk le, amikor megpillantjuk a fényjelet. A stopperen leolvasott AT
id6 két részbol all: Abbol az so/V id6bdl, amely alatt a vonat a P-bdl a reléhez
ér, és abbol az so/c-bdl, amely alatt a fényjel P-be érkezik:

BT
AT—V-l-C. (8)
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Ebbdl a mért adatok alapjan a fénysebesség ismeretében meg tudjuk hatarozni
V-t.

5. Sebességosszeadas

Mozogjon két test V és U sebességgel egy egyenes mentén. Két kiilonbozé
kérdést lehet feltenni veliik kapcsolatban:

1) Milyen dtemben valtozik a tavolsag kozottik, és

2) milyen sebességgel mozog egyik a masikhoz képest (vagyis a masik iner-
ciarendszerében).

Az els6 kérdésre a valaszt egyediil azon az alapon adjuk meg, hogy a sebes-
ségnek t/idd a definicioja, ezért a valasz a newtoni fizika és a relativitaselmélet
szerint ugyanaz: Ha a testek ellenkez6 irdnyban mozognak, akkor a tavolsaguk
U + V, ha pedig azonos irdnyban mozognak akkor |[U — V| iitemben véltozik
(novekszik vagy csokken).
fligg, milyen ritmusban mulik az id6 az egyik test inerciarendszerében a masi-
kéhoz képest. Ezért erre a kérdésre a valasz mar nem ugyanaz a relativitasel-
méletben mint a newtoni fizikiban.

A newtoni fizikdban a valasz nagyon egyszert: A relativ sebesség megegyezik
a tavolsag valtozasanak az iitemével. Ahhoz azonban, hogy a relativitaselmélet
véalaszat is megtudjuk, abbol kell kiindulni, hogy hogyan mérjiik egy mozgd test
sebességét.

Az el6z6 fejezet végén lattuk, hogy erre a kérdésre (8) adja meg a valaszt.
Vizsgaljuk meg, hogyan néz ki ez a mérési eljaras egy olyan mdsik test (mondjuk
egy autobusz) T’ inerciarendszerébol nézve, amelyik U sebességgel mozog a
vonattal szemben (4. abra).

A toltés inerciarendszere, amelyre (8) vonatkozik, legyen Z, a vonat Z -
beli (az autobuszhoz viszonyitott) sebessége pedig legyen V' (ezt akarjuk kisza-
mitani). A megfigyel6 stopperjén eltelt A7 sajatidének Z ’-bél (az autébusz-

r6l) nézve a At = A71/4/1 —U?/c? koordinataids felel meg. Ez természetesen
ugyanabbol a két részbdl all, mint A7, csak ezeket a részeket is Z -h6z viszonyi-
tott mennyiségeken keresztiil kell kifejezni. A vonat s/(V’ — U) koordinataids
alatt ér el a P-bdl a reléig, a fényjel pedig s/(U +c¢) koordinataids alatt ér vissza
a relét6l a P pontig, ugyanis a vonat és a relé tavolsaga (V/ — U), a fényjel és a
P pont tavolsaga pedig (U + ¢) iitemben csokken. Ezért

S S

At = —— .
V’—U+U+c

Ebben a képletben természetesen s = sg\/1 — U?/c* a P pont és a relé Z ’-beli

tavolsagaval egyenls. Ha ezt és a At = A7/y/1 —U?/c* sszefiiggést ebben a
képletben figyelembe vessziik, kis dtrendezés utan a

AT 9, 9 1 1
o U U/C)<V’—U+U+c>
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4. 4bra.

képletre jutunk. Ezt a hanyadost (8)-bol is kifejezziik, majd a két jobboldalt

egyenlitve az
1 1 1 1
7272 -~ 4=
(1 U/C)<V’—U+U+c) Ve

képletet kapjuk, amelyet néhany lépésben megoldunk V'-re: V' = (V4+U)/(1+
VU/c?).

A képlet jelentése a kovetkezd: Ha két test mozog egy kozos irany mentén
egymaéssal szembe V ill. U sebességgel, akkor a masodik testhet viszonyitva
(vagyis ennek nyugalmi rendszerében) az elss test sebessége a képlet altal meg-
hatarozott V'-vel egyenlS. Azonban hasznosabb alakot kapunk, ha az egyenesen,
amely mentén a testek mozognak, kijeloljiik a pozitiv irdnyt, és a testek moz-
gasirdnyat nem egymashoz, hanem a tengely pozitiv irAnyahoz viszonyitjuk. Ha
pl. V pozitiv, és a testek egymads felé mozognak, akkor U-nak negativnak kell
lennie. Ezért ha erre az esetre vissza akarjuk kapni az el6z6 képletet, a sebes-
ségosszeadas torvényét a

V-U
r_
V_l—VU/c2 ©)

alakban kell felirnunk.

A (9) képlethez harom megjegyzést flizhetiink:

1) Ha az ,, els6 test” fénysugar (V = ¢), akkor a képlet a V'-re is a ¢ értéket
adja, tehat Gsszhangban van a fénysebesség allandosagaval. Ennek igy is kell
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lennie, mert a képlet levezetésénél feltételeztiik, hogy a fénysebesség Z-ben és
7 ’-ben egyarant c.

2) Amikor a testek sebessége sokkal kisebb a fénysebességnél, a (9) nevezs-
jében VU/c? elhagyhato 1 mellett és visszakapjuk a newtoni fizika V/ =V — U
sebességosszeadasi képletét.

3) A képlet szerint a masodik test (az autobusz) U’ relativ sebessége az
els6hoz (a vonathoz) képest —V’-vel egyenlé (mert V és U szerepet cserél),
ahogy lennie is kell.

*kx

Az eddig mondottak segitségével ki tudjuk szdmitani, hogy Einstein vonatki-
sérletében milyen At-vel egyenls a robbanésok k6zotti id6 az allomas nyugalmi
rendszerébdl nézve.

Az allomés 7 vonatkoztatasi rendszeréhez viszonyitva a fényjelek elindula-
sanak pillanataban a vonat eleje és vége a Lorentz-kontrakciot figyelembe véve

1
Elm/ 1 — V?/c? tavolsagra van a fényjelektsl. Ez a tavolsag a fényjel és a vonat
eleje kozott (¢ — V), a fényjel és a vonat vége kozotti pedig (¢ + V) iitemben

csokken, tehat
loy/1=V?/c? loy/1—=V?/c?
Ate = ——— illetve Aty = ———

2(c=V) 7’ o 2(c+V)

id6 alatt fogy el. Ennek a két idGtartamnak a kiilonbsége a keresett At:

1 1 1 V1o
At:Ate_Atv:_l 1_V2 2'< - >_ .
5oy A P CQW

6. A mozgasegyenlet

Az ma = F newtoni mozgésegyenlet tetszéleges sebességgel mozgd testre érvé-
nyes. Elég azonban az is, ha az érvényességét csak a nyugvo testre posztulaljuk
mag = Fy alakban, amelyben ay és Fy a nyugvo test gyorsulasa és a nyugvo
testre haté erd. Ha ugyanis ezt a testet a —v sebességgel mozgd vonatkoztatasi
rendszerbdl nézziik, amelyben a test az adott pillanatban v sebességgel mo-
zog, akkor — mivel ap-t és Fo-t a v segitségével ki tudjuk fejezni a-n és F-n
keresztiil, — a nyugvo testre felirt mozgasegyenlet egyértelmiien meghatarozza
a tetsz6leges sebességgel mozgd testre vonatkozé mozgasegyenlet matematikai
alakjat.

Tekintsiik azt a fontos példat, amikor egy e elektromos toltést témegpont ho-
mogén & elektromos mezében mozog a mezével parhuzamos iranyban. A mozgas
ekkor egydimenzids, ezért a vektor-jeloléstsl eltekinthetiink és a nyugvé testre
vonatkozé mozgasegyenletet may = e&y alakban irhatjuk. Hogyan moddosul ez
a mozgasegyenlet, amikor a test éppen v sebességgel mozog? Foglalkozzunk
el6szor a gyorsulassal. A newtoni fizika szerint egy test gyorsulasa nem fiigg at-
t6l, hogy melyik inerciarendszerbdl figyeljiik meg, ezért a —v sebességgel mozgd

15

(3. ora)



inerciarendszerben mért a gyorsuldsa egyenls lesz agp-lal: ag = a. A newtoni
fizika szerint a homogén elektromos mezd sem valtozik, ha egy vele parhuza-
mosan mozg6 inerciarendszerbdl figyeljiik meg, azaz & = £. Ha a két utobbi
egyenldséget a nyugvé toltésre vonatkozoé mag = ey egyenletbe behelyettesit-
jiik, azt talaljuk, hogy a tetszéleges sebességgel mozgo testre a valtozatlan alaka
ma = e€£ mozgasegyenlet érvényes.

Vegyiik észre, hogy ebbdl a gondolatmenetbdl az is latszik, hogy nem is
szabad a tetszbleges sebességgel mozgd test mozgasegyenletét 6nkényesen posz-
tulalni, hiszen a nulla sebességnél felvett alak minden sebességre egyértelmien
meghatéirozza azt. A mozgasegyenlet relativitaselméletben érvényes alakjat en-
nek az észrevételnek az alapjan kell megkeresniink. A fénynél sokkal kisebb
sebességgel mozgo torténsé mozgasra a newtoni mozgasegyenlet érvényességét
a tapasztalat sokszorosan bizonyitotta. Ezt a tényt a relativitaselméletbe tgy
épitjikk be, hogy a nyugvd testekre tovabbra is az mag = e&y egyenletet posz-
tuldljuk és ezt az egyenletet a relativitaselmélet szabalyai szerint irjuk at v
sebességgel mozgd testre érvényes alakba.

Foglalkozzunk el6bb megint a gyorsulassal. Mindenekel6tt irjuk fel a gyor-
sulasokat a sebesség idGderivaltjaként:

dvo , dv
= es

ao_d_to a:av

ahonnan
dvo dt dv  dvg dt

T Cdt, Cdt T dv d

A dtg a nyugvo testen eltelt infinitezimalisan rovid idGtartam, a dt az ennek
megfelels id6tartam abban az inerciarendszerben, amelyben a test v sebességgel
mozog. Elég nyilvanvalé, hogy a ketté ugyandigy aranylik egyméshoz, mint
az Osszetartozd sajatids és koordinataidd intervallumok. A (6) alapjan tehat

dt = dtg/y/1 — v?/c?, ezért

ao

dvo a
apg = d_ Y,
v 1—v%/c?

A dvg/dv aranyt a sebességosszeadés képletével kaphatjuk meg.

Legyen 7, az az inerciarendszer, amelyben a test az adott pillanatban nyug-
szik, a gyorsulasa ag, a sebesség megnovekedése pedig dvg. A test sebessége
abbol az 7 inerciarendszerbél nézve lesz v-vel egyenls, amely —v sebességgel
mozog Zyp-hoz képest. Akkor a dvp-nak Z-ben a (9) alapjan a

dvg + v

dy= 20TV
v 1+v-dv/c?

sebesség felel meg. Ha a nevezével végigszorzunk és a dv - dvg szorzatot tartal-
maz6 mésodrendien kicsiny tagot elhagyjuk, a keresett aranyra a

dowo _ 1
dv  1—v2/c2
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képletet kapjuk.
Ha ezt az ag-ra kapott el6bbi kifejezésbe irjuk, az

a

TP o

apg =

képletre jutunk. A relativitaselméletben ez helyettesiti a newtoni fizika ag = a
szabalyat, amelyet a v < ¢ hataresetben kapunk vissza.
A tovabbi diszkusszié érdekében irjuk (10)-t

a=agx (1—v2/c?)>? (11)

alakban és hasonlitsuk 6ssze a newtoni a = ag képlettel. Mindkét képlet arra a
kérdésre ad valaszt, hogy ha egy nyugvoé test gyorsuldsa ag, akkor milyen a-val
gyorsul abbél a vonatkoztatasi rendszerbél nézve®, amelyben a sebessége v. A
newtoni fizika szerint ugyanazzal az ag-lal, de a relativitaselmélet szerint ennél
kisebb gyorsulassal, amelyet (11) hataroz meg. A relativitaselméletben tehat
gyorsulds-deficit 1ép fel a newtoni fizikahoz képest. A gyorsulds-deficit bizto-
sitja, hogy a test sebessége ne érhesse el a fénysebességet, azaz ne keriilhessiink
ellentmondéasba a 2. posztulaitummal: A gyorsulas-deficit mértéke ugyanis a
sebességgel n6 és v — c-nél teljesen lenullazza a-t akdrmekkora is ag.

Ha nem a nyugvd, hanem a mozgéasban lévS testbdl indulunk ki, a gyorsulas-
deficit igy magyarazhat6: Tekintsiink egy tomegpontot, amely az Z inercia-
rendszerben valtozo sebességgel mozog. A palydjanak egy adott pontjaban a
sebessége legyen v. A konstans v sebességgel mozgo inerciarendszerben az adott
pillanatban a test éppen nyugszik, ezért ezt az inerciarendszert a test adott
pontbeli Zy pillanatnyi nyugalmi rendszerének nevezziik”. Ha a pillanatnyi nyu-
galmi rendszerben a test gyorsulasa ag-lal egyenls, akkor Z-beli a gyorsulasa a
newtoni fizika szerint ugyanennyi (a = ag), a relativitaselmeélet szerint azonban
ennél kisebb (a = ag x (1 —v?/c?)3/?).

A gyorsulds-deficit egyediil az idédilatdcio kovetkezménye. A levezetésénél
ugyan a sebességosszeadas képletét is hasznaltuk, de — mint lattuk, — ez a
képlet maga is az idddilatacié kovetkezménye.

Kanyarodjunk vissza tulajdonképpeni targyunkhoz, a mozgésegyenlet rela-
tivisztikus alakjanak szarmaztatdsahoz. Abban mar megallapodtunk, hogy a
nyugvd ponttoltés mozgasegyenletét a relativitaselméletben is a newtoni fiziké-
ban érvényes mag = e&y alakban posztulaljuk. A tetszGleges v sebességgel
mozgb toltésre érvényes alakot ugy kapjuk, hogy megvizsgaljuk: hogyan néz
ki ez az egyenlet a —v sebességgel mozgd inerciarendszerbsl. Az ag helyébe
a (10) jobboldalat kell helyettesiteni. Az & = & egyenlSségrdl be lehet latni,

SAz a és az ag kozdtti kiilonbséget legvilagosabban az tirhajé példajan mutathatjuk be:
Amikor az tirhaj6é gyorsulasa ahhoz az inerciarendszerhez képest, amelyben mozog, a-val
egyenld, az Girhajos (és miszerei) altal érzékelt gyorsulas ag.

TA fiigg6legesen felhajitott test palyajanak a tet6pontjahoz tartozé pillanatnyi nyugalmi
rendszer a talajhoz rogzitett inerciarendszer, mert a tet6pontban ehhez az inerciarendszerhez
képest nulla a test sebessége. Az elhajitds pillanatdhoz tartozé pillanatnyi nyugalmi rend-
szer viszont a vo kezdGsebességgel felfele mozgd inerciarendszer. A test ehhez viszonyitva is
allandoan lefelé gyorsul g-vel és a foldetérés pillanataban 2vg a sebessége.
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hogy a relativitaselméletben is megmarad, ezért a toltott tomegpontra homogén
elektromos térben a relativitaselmélet szerint az

ma = (1 —v%/c?)3/2e€ (12)

mozgasegyenletet kapjuk. Mint latjuk, v < c-nél visszakapjuk a newtoni moz-
gasegyenletet, ami azért fontos, mert lassan mozgd testekre ennek az egyenletnek
a helyességéhez nem férhet kétség. Ezt azzal értiik el, hogy nulla sebességii testre
a relativitaselméletben is a newtoni mozgésegyenletet fogadtuk el helyesnek.

A (12) arra a specialis esetre vonatkozik, amikor egy ponttoltés mozog ho-
mogén elektromos térben. A linearis mozgés altaldnos esetében érvényes moz-
gasegyenletet tgy kapjuk, hogy eFE-t a v-sebeségl testre hatd F' erdvel helyet-
tesitjiik:

ma = (1 —v?/c?)%?F. (13)

Ez az egyenlet egyarant vonatkozik semleges és toltott tomegpontok mozgasara.
Az er6 természete az, amely kiilonbséget tesz kozottiik.
A kozfelfogés szerint a gyorsulas-deficitet az okozza, hogy a sebesség nove-

kedésével az 1/4/1 —v?/c? tényez6 ardanyaban né a test tomege. Mint latjuk,
ez teljesen hibas értelmezés, mert a gyorsulds-deficit oka az idédilatécié. Ha a
mozgb test tomege tényleg m/4/1 — v?/c*tel volna egyenld, a (13)-ban ezt kel-
lene beirnunk m helyébe, és a mozgasegyenlet ma = (1—v?/c?)?F alakot dltene.
A tapasztalat azonban nem ezt, hanem a (13) egyenletet igazolja. A ,, mozgasi

tomeg” elnevezés tehat stulyosan félrevezetd, ezért a hasznalatat kovetkezetesen
keriilni kell.

d
A kozvetett derivalas szabalya alapjan a (13) mozgasegyenlet d_lt) = F alak-

ban is felirhato, amelyben
mu

p:172/2. (14)

A relativitaselméletben ez a mennyiség tolti be a témegpont impulzusdinak a
szerepét, mert az impulzus definicié szerint az a mennyiség, amelynek idé-
derivaltja az erd. Olyan kovetelmény azonban nincs, hogy az impulzusnak
tomeg x sebességnek kell lennie, ezért a (14)-bol sem vonhato le az a kovetkezte-

tés, hogy a mozgd test tomege m/y/1 — v?/c*-tel egyenls.
Az F/a arany a test tehetetlenségét jellemzi. A (13)-bol lathato, hogy a
nyugvo test tehetetlensége a tomegével egyenls, a mozgd test tehetetlensége

azonban a gyorsulas-deficit kovetkeztében nagyobb a tomegnél (és v — c-nél
végtelenhez tart).

7. A mozgéasi energia

Egy v sebességii test K mozgdsi energidja azzal a munkaval egyenls, amit a testre
hat6 er6 végez, mikozben a kezdetben nyugvo testet v sebességre gyorsitja fel.
A gyorsuléds-deficit noveli a mozgasi energiat, mert az adott sebességet hosszabb
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uton lehet csak elérni, mint amikor a gyorsulas-deficit nulla. Ezért azt varjuk,
hogy az adott v-hez tartoz6 mozgéasi energia a relativitdselméletben nagyobb,
mint a newtoni fizikiban. A szamitas ezt igazolja is.

Ennek a definiciénak megfelelen a kinetikus energia megvaltozasa egy in-
finitezimélis ds uton dK = F -ds = Fv - dt-vel egyenl6. A newtoni eset-

d
ben az F helyébe ma = md—: keriil, a relativisztikus esetben pedig (13) sze-

d
rint ma(l — v?/c?) 73?2 = m(1 — v2/02)_3/2—v. Amikor ezek barmelyikét a
dK = Fwv - dt képletbe beirjuk, a dt egyszertisodik és az integralast dv szerint

kell elvégezni, ami jol simul a feladathoz.
Eszerint a newtoni esetben

v 1
K= m/ v-dv = —mv?, (15)
0 2
ahogy vartuk. A relativisztikus esetben pedig
v 2
K:m/ L — (16)
o (1—v2/c2)3/2 102/

(a méasodik esetben az integralas helyességérdl legegyszertibben visszaderivalas-
sal gy6zddhetiink meg). A v?/c? szerinti sorfejtéssel konnyen igazolhatjuk, hogy
a v?/c? legalacsonyabb rendjében a (16) képlet a (15)-be megy at.

Einstein ,, A mozgo testek elektrodinamikdjahoz’ cimd hires koézleményében,
amely a specidlis relativitaselmélet minden lényeges aspektusat tartalmazza, a
mozgasi energia (16) képlete is megtalalhato (mas jelolésben). A fenti leveze-
tésben Einstein eredeti gondolatmenetét kovettiik. A képlet két tagjanak fizikai
jelentésérdl azonban ebben a kdzleményben nem esik sz6: Amikor ezt a cikket
befejezte, Einstein még nem tudta, hogy a masodik tag a nyugvé test energia-
javal egyenls. Honnan tudhatta volna? Ugyanazzal a gondolatmenettel, amely
a newtoni fizikiban az egyszertd mov?/2 képletet adja a mozgési energiara, neki
egy kéttagu kifejezés jott ki, amely semmiféle tdmpontot sem nyudjt a két tag
fizikai jelentésére vonatkozédan kiilon-kiilon. Harom hénapjaba telt, amig a ma-
sodik tag fizikai jelentését (és ezzel egylitt természetesen az elsGét is) egy kiilon
dolgozatban tisztazta. A kdvetkezs fejezetben az ebben a dolgozatban k6zolt
gondolatmenetet (pontosabban egy negyven évvel késGbbi valtozatat) ismertet-
juk.

8. A nyugalmi energia

Mikor egy targyat melegitiink, az Ey belsé (vagy nyugalmi) energidjat valtoz-
tatjuk. Ennek az energianak a megvaltozasat a csodalatosan egyszeri AFEy =
Am - ¢® kapcsolja 6ssze a tomeg megvaltozasaval. A AE; = Am - ¢? képlet-
ben szereplé mindhdrom mennyiséget mar a 19. szazadban ismerte a fizika, de
semmi jel se mutatott arra. hogy ilyen mély kapcsolat allna fenn kozottiik. Al-
kalmas kisérletben mindharom mennyiséget kiilon-kiilon meg lehet mérni, tehat
az Osszefliggés helyességét tapasztalatilag lehet igazolni vagy cafolni.
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A képlet bizonyitasa a kovetkezSképpen torténik. Képzeljiink el egy m t6-
megt testet, amely az XY Z inerciarendszerben nyugszik. Figyeljik ugyanezt a
testet egyidejiileg egy méasik, X'Y’Z’ vonatkoztatasi rendszerbdl is, amelynek
tengelyei parhuzamosak az XY Z tengelyeivel és tetszélegesen kis v sebességgel
mozog a kozos X-tengely mentén negativ irdnyba. A vessz6s koordinétarend-
szerhez képest a test termeészetesen v sebességgel fog mozogni az X’ tengely
pozitiv iranyaba (1d. az 5.abréat).

Képzeljiik most el, hogy két teljesen egyforma elektroméagneses hullamcso-
mag esik rd a testre, amelyeket a test teljes egészében abszorbeal. Tegyiik fel,
hogy a két csomag a vesszGtlen rendszerben pontosan az Y tengellyel parhu-
zamosan érkezik egymassal ellentétes iranybol. A klasszikus elektrodinamika
szerint az ilyen hullamcsomagoknak van valamekkora energidja (¢) és impulzusa
(p), amelyek kozott fenndll az e = cp relacio.

Az energiamegmaradas tétele kovetkeztében a hullimcsomagok elnyelése utan
a test energidja 2e-nal megné. Ez a névekmény azonban kizarédlag a belsd ener-
gidt noveli meg, hiszen a test tovabbra is nyugalomban marad: Az impulzusok,
amelyeket a test a két hullAmcsomagtol vesz 4t, pontosan kompenzaljak egy-
mast.

Az X'Y'Z’ rendszerben a fénysugarak mar nem ugyanazon az egyenesen
mozognak, hanem elhajolnak a vesszGtlen koordinatarendszer mozgasanak az
iranyaba (aberracio). Az aberraci6 szoge az Y’ irannyal bezart o szog. Mivel
v < ¢, a sebességek vektordiagrammja alapjan ez a sz6g v/c radiannal egyenld.
A két csomag impulzusa most nem kompenzalja egymaést, hanem 2psina =
2p sin Yx 2pE X-irdnytu impulzus adodik at a testnek.

A tcest sebessége azonban nem vdltozik meg, hiszen a vesszétlen rendszerben
nyugalomban maradt, ezért a vesszGs rendszerben tovabbra is v sebességgel fog
mozogni X' pozitiv irdnyaba. Hogyan valtozhat meg akkor az impulzusa? Csak
ugy, hogy a tomege megnd valamilyen Am értékkel.

Mivel v-t nagyon kicsinek valasztottuk (elvben v — 0), ezért az impulzus
még a specidlis relativitaselmélet szerint is muv-vel egyenlé. A csomagok elnye-
lése utan tehat az impulzusmegmaradéas tétele kovetkeztében teljesiilnie kell a

Yl

TR
R

X X'

5. abra.
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QpE = Am - v relacidnak, amelybsl a Am = £2d képletet kapjuk a tomegno-
vekcedésre. Azonban, mint mondottuk, a hullam(c:somag energidja és impulzusa
kozott fennall a p = €/c relacio, igy Am = 2¢/c?. De 2¢ a test belss energiajanak
AFEy megnovekedésével egyenls, ezért végiil AEy = Am - .

Ez a bizonyitas az energia és az impulzus megmaradasin alapul, ezért az
energia és a tomeg megudltozdsdt kapcsolja Ossze egymassal. Azonban jé okunk
van feltételezni, hogy a deltdk nélkiili Ey = mc? is igaz. A természetben pl.
vannak olyan objektumok (a mp mezon pl. ilyen), amelyek spontan modon
elektromagneses sugarzassa tudnak atalakulni és nyugvé pionok szétsugarzasa-
nal a létrejoves sugarzas energiaja ma, c>-tel egyenls. Ez arra utal, hogy nemcsak
a tomeg egy része kapcsolatos a test bels6 energidjaval, hanem az egész tomeg.
Az Ey = mc? térvényt témeg-energia reldcionak nevezziik.

A tovabbiakban egy szabadon mozgo6 témegpont F energiajan a mozgasi és a
nyugalmi energia osszegét fogjuk érteni. A (16) figyelembevételével azt talaljuk,

hogy

mc2

E=K+FE=—F—7—. (17)
1—v?/c?

Az Ey = mc? képlet ennek specidlis esete, amely nyugvé testre vonatkozik.

A gondolatkisérletben a test energidja annak kovetkeztében nétt, hogy elekt-
romagneses sugarzast nyelt el. A termodinamikabol azonban tudjuk, hogy egy
test termodinamikai adllapotanak a megvaltozasa energiafelvétel sordn nem fiigg
attol, milyen forméban kapta az energiat. Ezért a tomeg akkor is ng, amikor a
testet melegitjiik. Kihatasaiban ez a relativitdselméletnek talan még nagyobb
jelentGségti kovetkeztetése, mint az, hogy egyetlen test sem mozoghat fényse-
bességgel vagy anndl gyorsabban.

A fenti bizonyitasban egyéltalan nem hivatkoztunk explicite a relativitésel-
méletre, ezért az ember azt gondolhatné, hogy ez a gondolatmenet a newtoni
fizikan beliil is érvényes. Nem igy van, mert a gondolatmenetben kihasznaltuk,
hogy az XY Z és az X'Y'Z’ inerciarendszer még az elektromagneses impulzusok
szempontjabol is egyenértékd egymassal. Ez a feltevés csak a relativitaselmé-
letben jogos, mert a newtoni fizika inerciarendszerei csak a mechanikai jelenségek
szempontjabol ekvivalensek. De az igaz, hogy az eddig vizsgélt problémakkal
ellentétben az Fy = mc? képlet levezetésénél az idédilataciot és a ra jellemzd

\/1-— Vv? / -t nem kellett kihasznalnunk. A képlet bizonyitasa a Lorentz-transz-
formacio ismeretében sem véltozik. Ennek az az oka, hogy a Lorentz-transzfor-
méaci6 (és az idgdilatacio is) a kinematika korébe tartozik, mig a tOmeg-energia
relacié dinamikar természet.

Az Ey = mc? relaci6 egyenes kovetkezménye, hogy a témeg nem marad meg.
A bels6 energia ugyanis az energidnak csak egy része, amelynek kiilon nem kell
megmaradnia, és ezért a tomegnek sem kell. Az alfa-bomlasban pl. a bomlaster-
mékek belsd energiaja kisebb, mint a bomlé magé, és a kiilonbség a bomlaster-
mékek mozgasi energidja formajaban jelenik meg. De akkor a bomlastermékek
Ossztomege is kisebb, mint a boml6 mag témege.
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A newtoni fizika alapjaul szolgalo jelenségekben a belsS energia vdltozdsa
olyan kicsi magahoz a bels6 energidhoz képest, hogy az ezzel egyiittjaro to-
megvaltozas is megfigyelhetetleniil kicsi (Am/m < 1). Ezért valt a tomeg-
megmaradas a newtoni fizika egyik alaptorvényévé, amely azonban pl. az alfa-
bomlast megtiltand. A newtoni fizika érvényességének ezért nemcsak az a fel-
tétele, hogy a sebességek legyenek sokkal kisebbek a fénysebességnél, hiszen pl.
alfa-bomlasnéal ez a feltétel teljesiilhet. Az is kdvetelmény, hogy a Am legyen
elhanyagolhatéan kicsi.

Einstein relativitaselméletrsl szoldé nevezetes kozleménye A mozgo testek
elektrodinamikdjihoz cimmel 1905 juniusadban jelent meg és az elmélet minden
lényeges aspektusat tartalmazta egyetlen kivétellel: Csak a mozgési energiara
vonatkoz6 (16) szerepelt benne, az Ey = mc? képlet nem . Ez utobbi formulat
Einstein még ugyanazon év szeptemberében publikilta egy révid cikkben, amely
a Fiigg-e a testek tehetetlensége az energiatartalmuktdl cimet viselte. A gondo-
latmenetet azonban még hosszt ideig csiszolta. Itt most az 1946-ban publikalt
valtozatot ismertettiik.

9. A tOmeg-energia relaci6 a folklérban

A kozhit szerint a tOmeg-energia relacié nemcsak a nyugalmi energiara, hanem
minden energia fajtdra érvényes, tehat nemcsak az Ey = mc? relaci6 igaz, hanem
az altalanosabb E = mc? is, tekintet nélkiil az E energia természetére. Eszerint

pl. a mozgo test tomege nem Epy/c*tel, hanem E/c? = m/y/1 —V?/c*-tel
egyenlS. Mint latjuk, itt ajra felbukkan a ,, mozgasi tomeg”, de éppugy bizonyitas
nélkiil, mint a 6. fejezetben®. Csak egy probalkozast ismerek az igazolaséra, a
kovetkez6t?: Az 6. 4bran egy doboz lathato, amelyben vizszintes tengelyre
erGsitett silyzo foroghat. A baloldali dbra azt a helyzetet abrazolja, amikor
a sulyz6 nyugalomban van, a jobboldali pedig azt, amikor forog. A dobozok
rugbn lognak és az abra szerint a forgd sulyzot tartalmazd doboz silyosabb,
mint a masik: A sulykiilonbséget a baloldali dobozra helyezett suly méri. A
gondolatkisérlet kitalaloja szerint ha a kisérletet tényleg elvégeznénk, valéban
ezt talalnank és levonhatnank a kovetkeztetést, hogy a stlyzok végén 1évé golyok
tomege annél nagyobb, minél nagyobb a sebességiik.

Azonban ezt a kisérletet ugy is lehet értelmezni, hogy az egész jobboldali
doboz tomege az, ami nagyobb, mint a baloldalié, mert nagyobb a nyugalmi
energidja'®. Hogyan lehetne eldénteni, melyik interpretacio a helyes? Legyen a

doboz fala hészigetel6 és engedjiik meg, hogy a felporgetett silyzé a dobozban

8 A 6. fejezetben lattuk, hogy ha a tdmeg valoban fiiggne a sebességtol, ez elrontana a (13)
mozgasegyenletet, amelyet a tapasztalat igazol.
9E. M. Purcell, Electricity and Magnetism (Berkeley Physics Course, Vol. 2, 178.oldal)

10T egyen a baloldali és a jobboldali doboz nyugalmi energidja E§ és EJ. A tdmeg-energia
képlet alapjan a stlykiilonbség g x (B} — E§)/c?-tel egyenls. Ha a rudak témege elhanyagol-
hato, akkor a bels6 energiak kiilonbsége a két forgd tomeg kinetikus energiajaval egyenls. A

(16) alapjan tehat a salykiilonbség g x 2 (M/ 1-V2%/e? - M) alakban irhato és formdlisan

a ,, mozgasi” és a ,, nyugalmi” tomeg kiilonbségével aranyos.
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6. abra.

1év6 levegivel valo surlddésa miatt lassan ledlljon. Mi fog torténni a rugéval? Ha
a golyok mozgési tomege okozta a rugd megnyulasat, akkor a forgas lassulasaval
parhuzamosan a doboz stlya fokozatosan csokken és a ledllas utdn a jobboldali
rugd hossza rovidebb lesz, mint a baloldalié. Az Fy = mc? tomeg-energia relacié
szerint viszont a rugd hossza valtozatlan marad, mert a doboz belsé energidja a
falak hoszigeteltsége kovetkeztében nem csdkken®!.

A hibas E = mc? szerint egy F energiaji elektromigneses hullimcsomagnak
is van tomege, amelyik E/c?-tel egyenls. De ez az allitds — az Eg = mc?
tomeg-energia relacioval ellentétben — nem egy fizikai torvény, mert semmilyen
mobdon se lehet kisérletileg ellenérizni. A tomeg definicidja, amelynek alapjin
a nagysagat meg is lehet mérni, a mozgasegyenleten alapul: Egy test tomege
a nyugvo testre hatd erének és a test gyorsuldsianak a hanyadosa. Az alta-
lanos relativitaselmélet szerint pedig ugyanez a témeg a test silya alapjan is
meghatdrozhato. Az elektroméagneses hullamcsomagra azonban a mechanika
mozgasegyenlete nem alkalmazhat6, a Maxwell-egyenletekben pedig tomeg nem
szerepel; és a hullimcsomag stlyat sem lehet megmérni (ha valahogy dobozba
zarjuk, megint a nyugvé doboz témegét mérjiik, nem a hullimcsomagét).

Nehéz megmondani, miért ragaszkodik még a fizikus kozfelfogés is ahhoz,
hogy minden energia fajtahoz tartozik tomeg. Az egyik ok biztosan az, hogy
Einstein gondolatmenete egyaltalan nem része a tanagyagnak'?, a helytelen E =

U Erre azt valaszolhatna valaki, hogy a levegSben 1évé molekulak sebessége viszont megn6tt
és az 6 ,, mozgasi tomegiik” lett nagyobb. De még ha ezt elfogadnénk is, azt mar semmiképpen
sem allithatnank, hogy a molekuldk ,, mozgéasi tomegének” a megndvekedése pontosan egyenls
a két forgo golyo ,, mozgasi tomegének” a csokkenésével. Ez csak idealis gaznal lenne igy. Realis
gazban ugyanis (és minden gaz reélis, a levegd is az) a bels§ energia egy része a molekulak
kolesonos potencidlis energidajabol szarmazik.

12 A specidlis és dltaldnos relativitds elmélete c. kdnyvében ((Gondolat, 1963) Einstein ter-
mészetesen az Eg = mc? Osszefiiggésre ad (egy nem teljesen komplett) bizonyitast (53-54.
old). A konyvet azonban még 1916-ban irta, ezért a bizonyitadsa az eredeti 1905-s dolgo-
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mc? képletet pedig bizonyitds nélkiil deklaraljak.

Ez a hibas értelmezés valdszintileg azért is annyira vonzo, mert a tomegmeg-
maradasrol ,, pszichologiailag” nagyon nehéz lemondani'®, a ,, mozgasi tomeg”
bevezetésével pedig az energiamegmaradas tételét formalisan atfogalmazhatjuk
tomegmegmaradassa. Tekintsiik példaul a

Po*1% — Py 4 .

alfa-bomlast. Amikor a boml6 polénium mag nyugalomban van, az energia-
megmaradas tétele a kdvetkezs:

mc2 2

pe
\/1—V2/c2 ! \/1—112/02'

Az M a Po?'° mag témege, az m, V és a u, v parok pedig a P
az alfa-részecskére vonatkoznak.

A (18) jobboldala nyilvan nagyobb, mint (m+ u)c?, igy M > m+ u, vagyis a
tomeg nem marad meg. Mint az el6z8 fejezetben méar sz6 volt rola, ez azért van
igy, mert a bomlé Po?' mag bels6 energiajanak egy része dtalakult a bomlas-
termékek mozgasi energiajava. Ha most (18)-t végigosztjuk c2-tel és a ,, mozgési
tomeget” (relativistic mass) az r alsé indexszel kiilonboztetjiik meg a tomeg-
t6l, akkor az energiamegmaradast kifejez6 (18) képletet M = m,. + u, alakban
irhatjuk fel, amely fomdjdt tekintve tomegmegmaradas.

Mc? = (18)

b2% magra illetve

10. Koordinatarendszerek és vonatkoztatasi rendszerek

Sok folosleges problémat elkeriilhetiink, ha a pontos értelmiiknek megfelelGen
hasznaljuk ezt a két fogalmat.

o Vonatkoztatdsi rendszeren azt az objektumot értjiik, amelyhez viszonyitva
érzékeljiik a vizsgalt jelenségeket. A vonatkoztatési rendszerek leggyako-
ribb példai a laboratérium, egy vonat, a palyatest, tirhajo, a forgé Fold,
az allocsillagok rendszere. A vonatkoztatasi rendszerek lehetnek inercia-
rendszerek vagy gyorsul6 rendszerek. A vonatkoztatasi rendszerek mindig
valosagosan létezd, de legalabb is valésadgosan realizalhato objektumok.

zat gondolatmenetén alapul. A bizonyitas 1946-os valtozata, amelyet az el6zé fejezetben
ismertettiink, lényegesen egyszertibb. A magyar kiadas az 56. oldal labjegyzetében azonban
sajnos azzal egésziti ki a konyv alapszovegét, hogy az elektronnyaldbbal végzett nevezetes
Kaufmann-kisérletben ,,az elektronok nagy mozgasi energiaja folytan a témegiik tetemesen
megndvekszik”.

I3Ennek valoszintileg az az alapja, hogy a témegmegmaradast dsztondsen anyagmegmara-
dasként fogjuk fel, pedig két kiilonb6z§ dologrol van szd. A ,,tomeg” terminus technicus, a
testeknek azt a paraméterét jelenti, amely a mozgasegyenletben a gyorsulast, a silyerGben pe-
dig a nehézségi gyorsulast szorozza. Az anyagnak vannak olyan fajtai (pl. az elektromégneses
mez3), amelyek nem jellemezhetSk tomeggel. Az, anyag” inkabb filozofiai, mint fizikai foga-
lom; nincs olyan mérdszam, amely egyértelmiien jellemezné a mennyiségét. Talan az energia
all ehhez a legkdzelebb, mert — a tomeggel ellentétben — energiaval az anyag minden fajtaja
rendelkezik.
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e A koordindtarendszer olyan elképzelt matematikai konstrukcié, amelynek
segitségével a tér pontjaihoz egy meghatarozott szdmharmast rendelhe-
tink. Ehhez az sziikséges, hogy a koordinatavonalak végteleniil strtin
halozzak be a térnek azt a tartomanyat, amelyet vizsgdlunk. Ezért pl. a
Descartes-koordinatarendszer sokkal tobb, mint a harom egymaéasra merg-
leges x, y, z tengely. Noha a koordinatarendszer csak a képzeletiinkben
(,, papiron”) létezik, a konkrét szdmitasokhoz mégis tobbnyire nélkiiloz-
hetetlen: Gondoljunk csak pl. a bolygépalydk, vagy az iistokospélyak
szamitasara az altalanos tomegvonzas torvénye alapjan. A szamitasoknak
azonban csak azokat az eredményeit tudjuk Osszevetni a tapasztalattal,
amelyek a koordinatarendszerrel egyiitt a vonatkoztatasi rendszeriinkre
is vonatkoznak. Ezért fontos a vonatkoztatasi rendszeriinkhéz régzitett
koordinatarendszert valasztani. A ferde hajitas targyalasanal példaul a
termeészetes vonatkoztatési rendszeriink a foldfelszin egy darabja. Ennek
megfelelen a koordindtarendszer z-tengelyét a foldfelszinre mergGlegesen,
az xz-tengelyét pedig a hajitas irdnyaba orientaljuk. De ezt csak gon-
dolatban tessziik meg, esziink dgaban sincs ezt a koordinatarendszert a
valosagban is ,, félvenni”.

Amikor egy témegpont palyajat grafikusan dbrazoljuk, az egyik tengelyre
mindig a koordinataid6t meérjiik fel. Ha a test térgérbén mozog, akkor az ab-
razolashoz mindharom térbeli koordinata-tengelyre sziikség volna, és az dbrank
négydimenzios lenne. Ezt a hipotetikus négydimenzios teret nevezziik téridének.
A térids pontjai a pontszeri és pillanatszertd események. Egy téridébeli koordi-
natarendszer tehat négy egymasra meréleges tengelyt tartalmaz, amelyek koziil
az egyik a koordinataids tengely (amelyet tobbnyire pongyolan id6tengelynek
mondunk). Ezt azonban nemcsak abrazolni, de elképzelni se tudjuk, ezért be
kell érniink egy olyan kétdimenzios metszetének a felrajzolasaval, amely az egyik
koordinatatengelyt és az idGtengelyt tartalmazza.

A koordinatarendszer valasztésa teljesen 6nkényes, a célszertiség szabja meg.
A speciélis relativitaselméletben leggyakrabban a Minkowski-koordindtdkkal dol-
gozunk, amely a térbeli Descartes-koordinatak kiegészitése koordinataidGvel azon
a mddon, ahogy lényegében mar az 1. fejezetben targyaltuk. Az x =y =2=0
pontban nyugvo elképzelt (virtualis) idealis 6ra mutatja a koordinataidét ebben
a geometriai pontban. Egy masik pontban a koordinataidét egy ott nyugvo vir-
tualis ideélis o6ra mutatja (pontosabban mutatna, ha valoban ott lenne), ame-
lyet az Einstein-féle eljarassal szinkronizélunk Ossze az origdban nyugvéd o6ra-
val. Igy az egész téridében értelmestiik a geometriai koordinatakon kiviil a
koordinataidét is; ezek szerepelnek a témegpontok palyait leiré egyenletekben.
A valosagban természetesen a palyakat nem a Minkowski-koordinatakhoz vi-
szonyitjuk (amelyek csak a képzeletiinkben léteznek), hanem a vonatkoztatasi
rendszeriinkhoz, valamint ahhoz a néhany valésadgos 6rahoz, amelyet a megfi-
gyeléseink soran hasznalunk. A Minkowski-koordinatarendszeren alapulé meg-
gondolasoknak és szamitasoknak azért van mégis realis értéke, mert ezt a ko-
ordinatarendszert gondolatban a val6sagos inerciarendszeriinkho6z és valdsigos
idémeérési eljarasunkhoz igazitva valasztjuk meg.
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A Minkowski-koordinatarendszer és a valosadgos megfigyelések kapcsolatara
nagyon jo6 példa az ikerparadozon. Egy ikerpar két tagja kiilon-kiilon tirutazas-
ban vesz részt. A paradoxon abban all, hogy két egymast kovets taldlkozasuk
kozott nem egyforma idé telik el a szamukra.

Legyen a palyajuk az 7 inerciarendszerhez rogzitett Minkowski-koordinata-
rendszerben

:E:fi(t)a y:gi(t)v Z:hl(t) (i: 1a2)' (19)

A t-pillanatbeli sebességiik x, y, z komponense ezeknek a fiiggvényeknek az ids-
derivaltjaval egyenls (természetesen feltessziik, hogy a sebességiik kisebb c-nél).
A két talalkozas torténjen a t = t, és a t = t, koordindtaid6 pillanatban
(f1(ta) = f2(ta), f1(ts) = f2(tp) és ugyanilyen relaciok érvényesek a masik két
fliggvényre is). A két iddpillanat kozott az tirhajokon

s ts 1 (df\°  (dg:\® | (dhi\®
ATi:/fa dTiZ/ta 1—;[(%) +(dgtz> +(dtz)]dt (20)
sajatids telik el. Mivel altalaban Am # Ao, a két talalkozas kozott az ikrek
kiilénb6z6 mértékben 6regednek meg: ez az ikerparadoxon.

Amit itt valosdgosan megfigyelhetiink, az két sajdtidd intervallum. A sajat-
id6t mindig egy adott 6ran olvassuk le, ezért egyaltalan nem szamit, hogyan
valasztunk koordinatarendszert a téridében (a sajatids invaridns). A (19) fel-
irAsdhoz azonban sziikség van koordinatékra, ezért koordinatarendszer nélkiil
mégsem tudnank kiszdmitani az ikerparadoxon mértékét, annak ellenére, hogy
ez nem érzékeny arra, milyen koordinatarendszerben végeztiik a szamitast.

Gyorsul6 vonatkoztatéasi rendszerekben a fénysebesség nem egyenld ugyan-
azzal a c-vel minden irdnyban. Ezen alapul az optikai giroszképnak nevezett mo-
dern navigacios eszkoz. Ilyen vonatkoztatasi rendszerben nyugvé (valodi vagy
virtualis) orakat ezért nem lehet az Einstein-féle eljarassal szinkronizalni. A
szinkronizalasi eljaras (vagyis a koordinataidé rogzitése) ilyenkor azon az ala-
pon végezhetd el, hogy egy gyorsuldé vonatkoztatasi rendszer mozgasa mindig
vonatkoztathato inerciarendszerre. Ennek részleteire azonban nem tériink ki.

De azt hangsilyozzuk, hogy noha a dr = dt - /1 —V? / ¢? képlet inerciarend-

szerben (Minkowski-koordinatakban) gyorsulé mozgasra is érvényes, gyorsuld
vonatkoztatasi rendszerben valamilyen mas formula lép a helyébe, amelyet a
gyorsul6 vonatkoztatasi rendszerben valasztott koordinataidé hataroz meg.

11. Miért vetjiik el az éterhipotézist

A leggyakoribb vélasz: Azért, mert a Michelson-Morley kisérlet bebizonyitotta,
hogy nincs éter. De ez nem jo valasz, a relativitaselmélet megjelenése el6tt nem
is vonta le senki ezt a kovetkeztetést a kisérletbsl. Lorentz pl. kifejezetten
az éterhipotézis alapjan magyarazta meg a kisérlet negativ eredményét. Mint
abban az id6ben mindenki, 6 is abbol a teljesen természetes feltevésbdl indult
ki, hogy a fénynek is, lévén hullamjelenség, kozegre van sziiksége (ez az éter) és
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az éterhez viszonyitott terjedési sebesség az, ami minden irdnyban ugyanakkora.
Vagyis pontosan ugyanolyan a helyzet, mint a hanggal. A hang is csak a ,,sajat
kozegehez” (a leveg6hoz) viszonyitva terjed minden irdnyban ugyanazzal a kb.
300 m/s sebességgel. Amikor a nyugvo levegSben a hang terjedése iranyaban
mozgunk, a hang sebessége hozzdnk képest kisebb, mint 300 m/s. S6t, ha ezt a
sebességet tullépjiik, le is maradhat mogottiink.

A relativitaselmélet megsziiletése el6tt ugyanezeket a tulajdonsagokat téte-
lezték fel a fényrol is, amely szintén hullimjelenség. De volt egy kiilonbség: A
hang esetében a gyakorlatban nem a hozzank viszonyitott hangsebesség alap-
jan tudjuk, hogy mozgunk a levegShoz képest, hiszen az arcunkba csapd szél
sokkal feltinGbb jelenség, mint a hangsebesség megviltozasa. A fény kdzegének
az dramlasat (az éterszelet) azonban egyaltalan nem érzékeljik, a fénysebesség
pedig olyan nagy, hogy még ma se lehetne meggy6z6 pontossaggal kimutatni,
ha a kiilonb6zé mozgasallapota testekhez viszonyitott sebessége més és més
lenne. Michelson arra jott ra, hogy a fénynél mégis hasonlé a helyzet, mint a
hangnal: Az éterszél kimutatiasa — noha szintén nagyon nehéz feladat, — még
mindig kdnnyebb, mint kozvetleniil a fénysebesség valtozasanak az észlelése. A
Michelson-Morley kisérlet célja éppen az volt, hogy interferometrikus modszerrel
észleljék a Fold keringése kovetkeztében felléps éterszelet.

A kisérlet azonban negativ eredménnyel zarult, éterszél létezését a kisérlet-
ben nem lehetett igazolni. De a relativitaselmélet elGtti felfogas szerint éternek
kellett léteznie, hiszen kiilonben miben terjedne a fény? Lorentz gy oldotta
meg a rejtélyt, hogy megmutatta: Ha az éterhez viszonyitott mozgasuk kévet-

keztében a testek mozgasiranyt mérete 4/ 1 — V? / ¢? aranyban lecsokken, az id6-
tartamok pedig ugyanilyen ardnyban hosszabbé valnak, akkor ez pont azzal a
kovetkezménnyel jar, hogy a Michelson-Morley tipusu kisérletekben az éterhez
viszonyitott sebesség észlelhetetlenné valik.

Einstein kiindulopontja teljesen mas volt. A nevezetes 1905-6s A mozgd
testek elektrodinamikdjihoz cimd cikke elsé két bekezdésében szokasahoz hiven
vildgosan megfogalmazza a problémat, amelyet vizsgalni fog, és azt az irdnyt is,
amelyben a megoldast keresi:

Ismeretes, hogy amikor Maxwell elektrodinamik4jat annak modern formaja-
ban mozg6 testekre alkalmazzuk, olyan aszimmetriaval taladljuk magunkat szem-
ben, amely feltehet6en nem maguknak a jelenségeknek a sajatja. Vegyiik példaul
— mondjuk — a magnes és az aramtol atfolyt vezetd elektrodinamikai kdlcson-
hatasat. A jelenség, amit megfigyeliink, csak a magnes és a vezetd relativ mozga-
satol fligg, de az elmélet mai alldsa szerint azt az esetet, amikor a vezet§ mozog,
szigortan meg kell kiilonb6ztetniink attol az esettél, amikor a magnes mozog.
Valoban, amikor a magnes mozog és a vezetd nyugszik, a magnes koriil elektro-
mos mezd jon létre, amelyben bizonyos mennyiségli energia halmozodik fel, és ez
az elektromos mez6 hozza létre az dramot a vezet6ben. Amikor viszont a magnes
nyugszik és a vezetd mozog, a méagnes koriil semmiféle elektromos mez6 sem ke-
letkezik; a vezetSben azonban létrejon elektromotoros erd, amelynek 6nmagaban
semmiféle energia sem felel meg, de ugyanolyan nagysagu és irdnyt aramot hoz
létre, mint az elektromos mez6 az els6 esetben — feltéve, hogy a relativ mozgas
mindkétszer ugyanaz.

Az ilyen példak, valamint a sikertelen kisérletek a Fold éterhez viszonyitott
sebességének megallapitasara arra a feltevésre inditanak, hogy az abszolut nyu-
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galommal'* nemcsak a mechanikiban, de az elektrodinamikiban sem hozhato
kapcsolatba a jelenségeknek semmiféle tulajdonsdga. Azt sugalljak, hogy —
amint azt legalacsonyabb rendben mar megmutattdk, — minden olyan vonat-
koztatasi rendszerben, amely a mechanika szempontjabol megfelel§, ugyanazok
az elektrodinamikai és optikai torvények érvényesek.

Ez utobbi észrevétel alapjan Einstein feltételezi, hogy az inerciarendszerek
minden fizikai jelenség szempontjdbol egyenértékiiek egymassal. Specidlisan a
Maxwell-egyenletek mindegyikben egyforman érvényesek, és — mivel a Maxwell-
egyenletekbdl kovetkezik, hogy az elektromagneses hullamok terjedési sebessége
minden irdnyban ugyanazzal a c-vel egyenls, — a fénysebesség minden inercia-
rendszerben minden irdnyban c.

Most mar tudunk valaszolni a cimben feltett kérdésre. Az éter a definicidja
szerint az az anyagi kozeg, amely a fényhullamokat hordozza, ezért a fényse-
besség a nyugvo éterhez és csakis hozza képest izotrop. A relativitdselmélet 1.
posztuldtuma szerint ezzel szemben a fényterjedés minden inerciarendszerben
rendelkezik ezzel a tulajdonsaggal, és mivel ennek az elméletnek az érvényessé-
gét a tapasztalat sokszorosan igazolja, éter nem létezhet.

Ez a posztulatum éles ellentmondasban van a sebesség tulajdonsagaira vo-
natkozoé kozvetlen tapasztalatainkkal, amelyeket — legaldbbis a 20. szézad ele-
jéig — a fizika sem vont kétségbe. Nyilvanvalé ugyanis, hogy ha egy mozgd
vonatban a menetirdnyban igyeksziink a biifékocsi felé, akkor a sebességiink a
palyatesthez és a vonathoz képest nem ugyanakkora. A relativitaselmélet szerint
a fényre ez nem vonatkozik, a fény sebessége a vonathoz és a toltéshez viszo-
nyitva pontosan egyenls egymassal. Pusztin szemléleti alapon ezt nagyon nehéz,
vagy talan nem is lehet elfogadni. Ezért még a fizikusok k6zott is akadnak olya-
nok, akik arra szavaznak, hogy inkabb van Lorentznek igaza, mint Einsteinnek:
Meégis van éter, a fény csak az éterhez képest terjed minden iranyban ugyanazzal
a sebességgel, de a természet ezt , eltitkolja” el6ttiink, mert az éterhez viszo-
nyitott Lorentz-kontrakcié és idédilatacié kovetkeztében semmilyen kisérlettel
sem allapithatjuk meg, milyen sebességgel mozgunk az éterhez képest. Ebbdl a
nézépontbol a relativitaselmélet 1. posztulatuma nem tSbb iigyes matematikai
triikknél, amely lehet6vé teszi, hogy az étert — ha mar a hozza viszonyitott
mozgés semmilyen médon sem allapithaté meg — kikiiszobolhessiik a konkrét
szamitasokbol.

Az einsteini felfogas mellett sz0616 érvek és tapasztalatok azonban ennél sokkal
salyosabbak.

1. A relativitaselmélet nem mond ellent annak a tapasztalatunknak, hogy a
vonaton sétalé ember sebessége a vonathoz és a toltéshez képest mas és
més, hiszen a sebességosszeadas torvénye a fénynél sokkal kisebb sebessé-
gekre ugyanazt adja, mint a newtoni fizika (és a mindennapos tapaszta-
latunk). Ett6l csak a fény és a fényéhez kozeli sebességgel mozgo testek
tulajdonsagai mondanak ellent, de kozvetlen tapasztalattal erre vonatko-
z6an nem rendelkeziink.

14 Az akkori szohasznalatban abszolt nyugalmi 4llapoton az éterhez viszonyitott mozdulat-
lansagot értették.
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A természettudoméany bévelkedik olyan allitdsokban, amelyek ellenkeznek
a kozvetlen tapasztalatainkkal és néha még ma is ellendllast valtanak ki.
Gondoljunk csak arra, hogy Ausztrélidban az emberek hozzank képest
,, fejjel lefele” jarkalnak. A tudomaéany lényegéhez tartozik a reflektalatlan
(,, készpénznek vett”) szemlélet feliilbiralata. Egyébként — mas oldalrol
— az éterhipotézis is silyosan ellentmond a szemléletnek, mert az étert
olyan kiilonleges kozegnek kell elképzelniink, amely egyaltalan nem aka-
dalyozza az égitestek mozgasat. S6t ahhoz, hogy tranzverzdlis hullamok
terjedhessenek benne, szilard halmazallapota kézegnek kellene lennie.

2. Az éterfelfogas mai sz6sz610i azt allitjak, hogy ez az elmélet ugyanigy meg-
magyaraz minden ma ismert fizikai jelenséget, mint a relativitaselmélet.
Ez légbdl kapott allitas. A legtobb, amit elmondhatunk az, hogy a klasszi-
kus elektrodinamika korébe es6 jelenségekrsl Lorentz elmélete is szdmot
tud adni. Lorentz ugyanis azt mutatta meg, hogy az éterhez viszonyitott
mozgas ,, elkonspiralasa” azért torténik meg, mert a Maxwell-egyenletek
— a koordinaték latszolagos kontrakcidja és az id6 latszolagos dilatacidja
kovetkeztében!® — matematikai alakjukat tekintve minden inerciarend-
szerhez viszonyitva pontosan ugyanolyanok, mint az éterhez viszonyitva.
Ha még azt is feltételezziik, hogy az anyagi testeket elektroméagneses erék
tartjak Ossze, ahogy ezt a 19. - 20. szazad forduldjan (éppen Lorentz
munkassaganak a kovetkeztében is) joggal gondolhattédk!', magyarazatot
nyeriink a Michelson-Morley tipust kisérletek negativ eredményére.

Mai ismereteink azonban ennél sokkal kiterjedtebbek. Az anyagi testekrol
ma is ugy gondoljuk, hogy toltdtt részecskékbdl allnak, de a stabilita-
sukban lényeges szerepet jatszik a kvantumelmélet. Az elektronok rela-
tivisztikus kvantumelmélete a Dirac-egyenleten nyugszik, amelyet aligha
lehetett volna felfedezni az éterelmélet keretei k6zott. A relativitaselmélet
matematikai attekinthet&sége, amely az éterhez kotott abszolut nyugalmi
allapot teljes kikiiszobolésének a kovetkezménye, itt mar meggydzden bi-
zonyitja, hogy sokkal tobbrdl van sz6 egyszerti ,, matematikai tritkknél”. A
relativisztikus kvantumelmélet egyik legnagyszertibb eredménye az antiré-
szecskék létezésének a megjosldsa ennek koészonhets. Ugyanez mondhato
el az altalanos relativitaselméletrsl, amelyrdl taldn méar az éterelmélet leg-
elfogultabb hivei sem allitjak, hogy az éterhipotézisre is alapozhaté lett
volna.

3. Végiil meg kell jegyezniink, hogy az Ey = mc? tdmeg-energia relicié nem a
Lorentz-transzformécié kovetkezménye (1d. a levezetését a 9. fejezetben),
ezért teljesen kiviil esik Lorentz éterelméletén. Az Ey = mc? képletnek
val6jaban semmiféle eldzménye sem volt. Soha senkise gondolt arra, hogy

15 A latszolagossagot maga Lorentz hangstlyozta, mert felfogasa szerint a testek valodi se-
bességét és belss allapotat az éterhez viszonyitva allapithatjuk me.

16 Ezt, a felfogast azonban méar akkor is lehetett kritizalni, mert Samuel Earnshaw mar 1842-
ben megmutatta, hogy az elektrosztatikus er6k egyediil nem elegendSk a toltésrendszerek
stabilitdsahoz.
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ha egy testet felmelegitiink, egy rugdt megfeszitiink vagy egy akkumula-
tort feltoltiink, ezzel noveljiik a tomegiiket. Es a relativitaselmélet meg-
jelenését megel6z6 évtizedben az sem jutott az eszébe senkinek, hogy a
radioaktiv hé energidjat a tomeg csokkenése fedezi. Ez utobbi kovetkezte-
tés elsé izben a Fiigg-e a testek tehetetlensége az energiatartalmuktol cimd

Einstein-cikk végén jelent meg 1905 szeptemberében.

Az éterhipotézis hivei gyakran hivatkoznak arra, hogy a relativitaselmélet
kérben forgo hibas okoskodéson (circulus vitiosuson) alapul, mert a tavoli orak
szinkronizalasahoz felhasznélja, hogy a fénysebesség minden inerciarendszerben
ugyanakkora, de errdl tapasztalatilag csak a tavoli 6rék el6zetes szinkronizalasa
utdn gy6zédhetiink meg. Hallgassuk meg errél E. Szabé Laszlot, az irdanyzat
prominens hazai képviselgjét'”:

Nem lehetséges ... a fény terjedésének egyiranyt sebességét megmeérni az egy-
idejliség elbzetes fogalma nélkiil. Ez egy egyszert logikai tény, ha direkt modon
a fény egyiranyu terjedési sebességét akarnank megmérni, hiszen ehhez a fényjel
elinduldsanak és megérkezésének idejét kell Gsszevetniink. Szdmos olyan javas-
lat is volt az irodalomban, amely kiilonb6z6 indirekt modszerekre vonatkozott.
E javaslatok részletes analizise kimutatta, hogy nincs olyan triikkés mérési elja-
ras, amellyel lehetséges lenne a fény egyiranyu terjedési sebességét meghatarozni
anélkiil, hogy az eljards maga ne tételezné fel az egyidejliség elGzetes definiciojat.

A valosag ezzel szemben az, hogy a fénysebesség dllandosidgat minden kii-
16n6sebb trilkkk nélkiil meg lehet mérni tetszbleges inerciarendszerben minden
iranyban anélkiil, hogy el6zetesen tavoli érakat fényjelek segitségével szinkro-
nizalni kellene egymassal. Ezt az eljarast az 1. fejezet végén ismertettiik. E.
Szab6 birdlata ezért nélkiiloz minden alapot, és valoszinileg onnan szarmazik,
hogy a koordinataids definici6jaban (2. fejezet) szerepls ordkat valosdgosnak
tekinti, és gy gondolja, hogy a fénysebesség mérése csak ezeknek az 6raknak a
segitségével végezhets el. Ezek az 6rak azonban a téridébeli koordinatarendszer
részel és ezért csak a képzeletiinkben léteznek (10. fejezet). A fénysebesség
mérésének 1. fejezetben ismertetett modszerében, amely valosagosan is elvégez-
hetd fénysebesség-mérési eljaras, olyan orakat hasznalunk, amelyeknek nem kell
a Minkowski-féle koordinataidét mutatniuk.

17 A nyitott j6vé problémdja, (Typotex 2002) 45. oldal.

30



