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sinált egy ilyen kurzust. Igaz, hogy aki azután többet már nem foglalko-zott a témával, mert maga nem tanította, bizonyára elfelejtette a részleteket,ami természetesen rendjén is van. De azért az nem mindegy, hogy valaki úgynem tud valamit, hogy még sose hallott róla, vagy régebben tudta (még vizsgá-zott is bel®le), 
sak azóta elfelejtette. Ilyenkor számítani lehet rá, hogy menetközben a régen átgondolt anyag sok részlete felidéz®dik, és ez lehet®séget adarra (s®t talán kívánatossá is teszi), hogy másodszor már lazábban, kötetle-nebbül, a �nomságokra jobban oda�gyelve tárgyaljuk a kérdéskört. A másodikkülönbség az, hogy a havi egyszer másfél órás el®adás nem elég ahhoz, hogy azegész anyagot átvegyük: muszáj hozzáolvasni. Azt javasolom, hogy a havi egyel®adás mellé mindenki olvassa el a A Relativitáselmélet alapjai 
ím¶ könyvem(Typotex, 2009) els® két fejezetét és a záró megjegyzéseket.1. SzinkronizálásAz egyetemi relativitáselmélet kurzusok egy hosszabb-rövidebb történeti beve-zetés után a Lorentz-transzformá
ió levezetésével indítanak, mert a spe
iálisrelativitáselmélet karakterisztikus sajátosságai � az id®dilatá
ió, ikerparado-xon, Lorentz-kontrak
ió, a relativisztikus mozgástörvény � mind a Lorentz--transzformá
ió segítségével kaphatók meg. Arra biztosan emlékeztek, hogy a1



tárgyalás alapját a fénysebesség állandósága (a relativitáselmélet 1. posztulá-tuma) képezi1 és a levezetés lényeges eleme az órák szinkronizálása, amelyetfényjelek segítségével kell elvégezni. Mármost mind a saját diákkorom, mind atanítási praxisom alapján biztonsággal kijelenthetem, mindenkit, aki 
sak egyki
sit is elgondolkozik ezen a dolgon, zavarba hoz a következ® azonnal felmerül®probléma: Ha egyszer az órákat a fénysebesség állandóságának a feltételezésealapján kell szinkronizálni egymással, akkor persze a fénysebesség állandóságaautomatikusan teljesülni fog; vagyis ez a posztulátum nem egy igazi természetitörvény, hanem puszta megállapodás, amelynek a teljesülését a spe
iálisan vá-lasztott szinkronizálási eljárással kényszerítjük ki.Ne tagadjuk, valóban ez a látszat, amely els®sorban pont azokat tévesztimeg, akik nem
sak bebi�ázzák a Lorentz-transzformá
ió levezetését, hanem elis gondolkoznak rajta. Pedig a látszat 
sal, a fénysebesség állandósága igazitermészeti törvény, amelynek érvényessége független az olyan esetlegességekt®l,mint az � órák szinkronizálása�. Ahhoz azonban, hogy ez az � optikai 
salódás�ne következzen be, az elméleti bevezetést a Lorentz-transzformá
ió helyett máseljárással kell elvégezni. Az els® feladatunk ennek az új megközelítési iránynaka kijelölése.A Lorentz-transzformá
ióval indító szokásos tárgyalás szinte elkerülhetetle-nül azt a benyomást kelti, hogy a szinkronizálás szükségessége 
sak a relativi-táselmélet kap
sán merül fel, hiszen a newtoni �zikában (a középiskolában és atöbbi egyetemi kurzusban) � az órák szinkronizálásáról� egyáltalán nem esik szó.Pedig a newtoni �zika t ideje ugyan
sak egy jól meghatározott szinkronizálásieljáráson alapul, 
sak ez annyira természetes, hogy sohasem kerül sor az expli
itmegfogalmazására. Ahhoz, hogy napfényre hozhassuk, vissza kell nyúlnunk amodern �zika kezdeteihez, amikor el®ször kezdték a t id®t a mozgás matematikaileírásában alkalmazni.Nagyon valószín¶, hogy ez a fordulópont Galileihez köthet®, a híres lejt®-kísérletekhez, amelynek végeredményét (kés®bbi jelölésben) az s =
1
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(g sinϕ)t2képlet fejezi ki (ϕ a lejt® hajlásszöge). Világos, hogy itt a t id® spe
iális jelen-téssel bír, amelyet Galilei mérési eljárásának az analízise alapján kell megálla-pítanunk.A Matematikai érvelések és bizonyításokban (Európa 1986, 196.oldal) Galileiígy számol be a kísérletér®l:Kerestünk egy körülbelül tizenkét r®f hosszú, fél r®f széles, háromujjnyi vas-tag lé
et, illetve deszkát, hosszában (az éle mentén) rendkívül egyenes, ujjnyiszéles 
satornát vájtunk, gondosan megtisztítottuk és meg
siszoltuk, majd a le-het® leg�nomabb, tökéletesen sima pergament enyveztünk bele; a 
satornábanpedig egy tökéletesen gömb alakú és sima bronzgolyót gurítottunk le. A lé
 egyikvégét rögzítettük, a másikat pedig tetszésünk szerint egy- vagy kétr®fnyire a víz-szintes fölé emeltük, és, mint említettem, hagytuk, hogy a golyó végigguruljon a
satornában; gondosan megmértük a teljes mozgáshoz szükséges id®t (mindjártmegmondom, hogyan); a kísérletet számtalanszor megismételve meggy®z®dtünkróla, hogy a futási id®k soha még a pulzusütés tizedrészével sem térnek el egy-mástól. Miután a kísérletet sokszor elvégeztük, és az eredmény mindig ugyanaz1Az 1. posztulátum szerint az iner
iarendszerek minden �zikai jelenség szempontjábólegyenérték¶ek egymással, így spe
iálisan a fénysebesség tulajdonságaiban is.2



volt, úgy intéztük, hogy a golyó 
supán a 
satorna negyedrészén gurulhassonle; ismét megmértük a mozgáshoz szükséges id®t, és megállapítottuk, hogy alehet® legpontosabban fele az el®z®nek. A kísérleteket különböz® részutakkalis elvégeztük, a teljes út megtételéhez szükséges id®t el®bb a fél, majd a két-harmad és a háromnegyed úthoz szükséges id®vel hasonlítottuk össze, valamintmás osztásokkal is; a méréseket legalább százszor megismételtük, és mindig azvolt az eredmény, hogy a megtett utak úgy aránylanak egymáshoz, mint az id®knégyzetei, és ez igaz, akárhogyan rögzítjük is a sík, illetve a 
satorna (ahol agolyó legurul) vízszintessel bezárt szögét... Az id®t pedig a következ® módszer-rel mértük: felakasztottunk egy nagy, vízzel teli dézsát, amelyb®l a fenekébeillesztett 
söve
skén keresztül vékony sugárban 
sordogált a víz; a ki
sorgó vizetpoharakban fogtuk fel mindaddig, amíg a vizsgált mozgás (a teljes 
satorna vagyannak egy része mentén) tartott; az így összegy¶jtött vizeket id®r®l id®re meg-mértük egy rendkívül pontos mérlegen, súlyaik különbségei és arányai megadtákaz id®különbségeket és -arányokat, éspedig, mint említettem, olyan pontosan,hogy sok-sok mérés eredménye között nem volt tényleges eltérés.Dávid Gábor fordításaHogyan végezte volna el a kísérletet Galilei, ha rendelkezésére álltak volnaaz elvileg elképzelhet® legpontosabb mér®eszözök? Alighanem a hosszú lejt®mentén egyenl® távolságokban foto
ellákat helyezett volna el úgy, hogy abban apillanatban adjanak ki egy elektromos jelet, amikor a golyó elhalad mellettük.A jeleket egy id®analizátorban összegy¶jtve nagy pontossággal meghatározhattavolna a keresett út-id® függvény egyes pontjait.Egy bizonyos pontosságon túl azonban már �gyelembe kellett volna vennie,hogy az elektromos jelek véges sebességgel terjednek a kábelekben, ezért azid®analizátort és a különböz® foto
ellákat egyenl® hosszúságú kábelekkel kellösszekötni. De ha extrém pontosság a 
él, akkor � a kábelek kapa
itása ésinduktivitása miatt � még arra is ügyelni kell, hogy a kábelek alakja, egymáshozés a környezethez viszonyított helyzete is ugyanolyan legyen, hiszen a kábelekbena jelterjedés sebessége a kábeleknek a környezetükkel (és egymással) történ®köl
sönhatásától is függ. Ennél már valószín¶leg egyszer¶bb, ha közvetlenülmindegyik foto
ella mellé odahelyez egy ideális órát és egy miniatür fényképe-z®gépet, amely a foto
ella jelének hatására lefényképezi az óra állását. Ezeket azideális órákat természetesen jól kell szinkronizálni egymással. Ezt bizonyára úgyvalósította volna meg, hogy miel®tt kihelyezi ®ket a lejt® különböz® pontjaiba,egy központi helyen a mutatóikat azonos állásba hozza. Mivel az ideálisnakgondolt órák azonos szerkezetük következtében azonos ritmusban járnak, ezutánmár biztosan a helyes t id®t fogják mutatni.Ennek a tudománytörténeti jelent®ség¶ kísérletnek ez az idealizált formájaalkalmas arra, hogy absztraháljuk bel®le a newtoni �zika id®fogalmát, amelytetsz®leges mozgás leírására alkalmas: A mozgást leíró képletekben szerepl® tid®n azt az id®t értjük, amelyet a laboratóriumban s¶r¶n széthelyezett helyesenszinkronizált nyugvó ideális órák mutatnának, ha valóban ott volnának. Ez azaz ideál, amelyet a kísérletez®nek a mindenkori adott lehet®ségek mellett minélpontosabban meg kell közelítenie.De honnan tudhatjuk, hogy az a szinkronizálás, amelyet választottunk, va-lóban � korrekt�-e? Ezt a következ® kísérlettel lehet eldönteni. Amikor még azórák a központi helyen vannak, fogjuk az egyiket, elvisszük a majdani helyére3



és utána visszavisszük a központi helyre. Ha ezután még mindig ugyanazt azid®t mutatja, mint az ott lév® többi óra, akkor jogunk van azt mondani, hogya szinkronizálási eljárásunk, amelyet newtoni szinkronizálásnak fogunk nevezni,helyes volt.A � newtoni� jelz® azonban ne tévesszen meg senkit: Ezt a szinkronizálásieljárást se maga Newton, se utána senki más sem fogalmazta meg. A névadássokkal kés®bbi és az indokolja, hogy megkülönböztessük a fényjelekkel történ®� einsteini szinkronizá
iótól�. De ha így van, akkor miért vagyunk olyan biztosakbenne, hogy Newton és követ®i, ha nem is fogalmazták meg soha expli
ite, mégisrábólintanának erre a � newtoninak� nevezett szinkronizálási eljárásra? Abból,hogy nyilvánvalónak tekintették, hogy ha egy órát mozgatunk és a mozgás követ-keztében a járásának a ritmusa megváltozik, akkor ez az óra rossz (nem ideális).A mi mai spontán, naív ítéletünk ugyanez lenne. Arra pedig, hogy tényleg ígygondolták, van egy kit¶n® történelmi példánk: John Harrison kronométerénekm¶ködését pontosan ennek az elvnek az alapján tesztelték. A kronométert 1761-62-ben elvitték Plymouth-b®l Jamaikára, onnan vissza Plymouth-be. A mesés20000¿ jutalom elnyerésének az volt a feltétele, hogy az öt hónapig tartó keménytengeri utazás alatt a kronométer pontatlansága nem lehet több, mint amennyita földrajzi hosszúság fél fok pontossággal történ® meghatározása megenged. Adíj kit¶z®jében nyilván fel sem merült a gondolat, hogy a mozgatás még egytökéletesen megkonstruált (ideális) óra járását is esetleg befolyásolhatja2.Mi azonban már tudjuk, hogy befolyásolja: ez a jelenség az id®dilatá
ió.Ha a newtoni szikronizá
ió fenti tesztjét egy tökéletes konstruk
iójú (ideális)órával ténylegesen elvégeznénk, azt találnánk, hogy visszaérkezése után a moz-gatott óra kevesebb id®t mutatna mint azok, amelyek végig a központi helyennyugodtak. De ez a különbség olyan minimális, hogy nem lehetett � véletlenül�észrevenni: még ma sem egyszer¶ feladat a kimérése. Ezért maradt sokáig ész-revétlen az a tény, hogy a �zika id®fogalma az órák szinkronizá
ióján alapul ésegyáltalán nem nyilvánvaló, hogyan kell (lehet) ezt a szinkronizá
iót helyesenelvégezni.Mint látható, az id®dilatá
ió ismerete sokat segít a szinkronizá
ió szerepé-nek a tisztázásában. A valóságban azonban másképp történt: Einstein a fényse-besség problémáján keresztül jutott el az id®fogalmunkban rejl® szinkronizá
iófelismeréséhez. A Lorentz-transzformá
ió megalapozásához volt szüksége rá ésaz id®dilatá
iót a Lorentz-transzformá
ióból vezette le3. Ha legalább utólag,a relativitáselmélet tanításában ezt a sorrendet meg tudnánk fordítani, vagyisha az id®dilatá
ió tényét sikerülne a Lorentz-transzformá
ió nélkül meggy®z®en2A kronométer a tengeri hajókon a földrajzi hosszúság meghatározását tette lehet®vé. Ahosszúság pontatlan ismerete ugyanis súlyos hajó katasztrófákhoz vezetett. Ha a hajón vanegy olyan óra, amely az utazás során végig pontosan a greenwhi
h-i id®t mutatja, akkora Nap delelésének a pillanatában mutatott id®b®l könnyen megállapítható, milyen földrajzihosszúságon tartózkodik a hajó. Már ez a módszer maga mutatja, hogy senkiben sem merültfel az a gondolat, hátha még egy te
hnikailag kifogástalanul megkonstruált kronométer ritmusais megváltozhat 
supán a hajó mozgása következtében.3A valóságos történet ennél még bonyolultabb. Lorentz már Einstein el®tt tudott az id®-dilatá
ióról és a Lorentz-transzformá
ióval való kap
solatáról, de nem ismerte fel ennek össze-függését a �zika id®fogalmában benne rejl® szinkronizá
ióval.4



demonstrálni, ezzel nyilvánvalóvá tennénk, hogy új szinkronizálási eljárásra vanszükség. Ebben az esetben pedig már nagyon kézenfekv® arra gondolni, hogy azúj szinkronizálást a fénysebesség állandóságára alapozzuk, mert ekkor a szink-ronizálást az órák széthelyezése után lehet elvégezni.Tekintsünk pl. két tökéletesen pontos (ideális) órát a laboratórium két távolipontjában. Indítsunk az 1. számú órától fényjelet a 2. számú óra felé, amelyeta 2. óra mellett álló tükör azonnal visszaver az 1. óra irányába. Tegyük fel,hogy az 1. óra a fényjel indításakor t1i id®t, a fényjel visszaérkezésekor t1e id®tmutatott. A két óra akkor van jól szinkronizálva, ha a 2. óra a visszatükrözéspillanatában
t2 = t1i +

t1e − t1i
2

=
t1i + t2e

2id®t mutat. Ha ennél mondjuk 2 másodper

el kevesebbet mutatott, akkor el®rekell vinni 2 másodper

el4.Természetesen most sem kerülhet® el, hogy ezt a szinkronizálási eljárástis alkalmas tesztnek vessük alá. Ehhez azt kell kísérletileg igazolni, hogy afénysebesség valóban minden iner
iarendszerben minden irányban ugyanakkora.Az eljárás a következ®:1) Mindenekel®tt meg kell gy®z®dnünk róla, hogy a laboratóriumunk (vonat-koztatási rendszerünk) valóban iner
iarendszer. Ennek ellen®rzése nem igényelid®mérést: A nyugvó izolált testeknek nyugalomban kell maradniuk, a girosz-kópok tengelyének folyamatosan a fal ugyanazon pontjára kell mutatniuk.2) Két egymás mellett nyugvó azonos szerkezet¶ ideális órát szinkronizá-lunk (a mutatóállásukat azonos állásba hozzuk), majd egy egyenes mentén pon-tosan ellenkez® irányban szimmetrikus mozgással eltávolítjuk ®ket egymástólúgy, hogy az egyik a P , a másik a Q pontban álljon meg. A szimmetriát pél-dául a következ® módszerrel biztosíthatjuk: Az órákat két azonos szerkezet¶� holdjárón� helyezzük el, amelyek egyszerre indulnak el egymással ellenkez®irányba és 
sak egyenesen tudnak haladni. A ko
sik mozgását olyan bels® prog-ram vezérli, amely mindkét járm¶vön pontosan egyforma, és a végrehajtáshozszükséges id®jeleket maguk a járm¶veken elhelyezett (korábban szinkronizált)ideális órák szolgáltatják.3) Ezután fényjeleket küldünk P -b®l Q-ba, feljegyezzük az összetartozó indí-tási és érkezési id®pontokat és kiszámítjuk a repülési id®k TPQ empirikus átlagát.A két pont LPQ távolságát a � holdjárók� kerekeinek a kerületét ismerve abbólszámíthatjuk ki, hogy hány fordulatot tettek meg.4) Az LPQ/TPQ hányados megadja a fénysebességet a tetsz®legesen megvá-lasztott P → Q irányban. Ha a relativitáselmélet igaz, egy ilyen méréssorozatnakazt kell mutatnia, hogy ez a sebesség minden iner
iarendszerben minden irány-ban ugyanakkora.Ha a relativitáselmélet valóban érvényes, ahogy ma hisszük, akkor ez a kísér-let igazolná az 1. posztulátum helyességét (a fénysebesség állandóságát mindenirányban minden iner
iarendszerben) anélkül, hogy szükség volna távoli órákfényjelekkel történ® el®zetes szinkronizálására. Ez a lehet®ség bizonyítja, hogy4Vegyük észre, hogy ebben az eljárásban az órák közötti távolságnak nin
s szerepe.5
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1. ábra.az 1. posztulátum nem a választott szinkronizálási eljárás triviális következmé-nye, hanem igazi természeti törvény.2. Az id®dilatá
ióA problémánk, amib®l kiindultunk, az volt, hogy a Lorentz-transzformá
ió le-vezetésénél az 1. posztulátumot és az órák fényjelekkel történ® szinkronizálásátkell felhasználnunk, és ha ezt kell® el®készítés nélkül tesszük, akkor nagyon köny-nyen az a benyomásunk támadhat, hogy a fénysebesség állandósága az ügyesenválasztott szinkronizálási eljárás következménye, ami súlyos félreértés. Mintláttuk, ezt a veszélyt elég könnyen elkerülhetnénk, ha még a Lorentz-transzfor-má
ió ismerete el®tt meggy®z®en tudnánk demonstrálni az id®dilatá
ió létezé-sét. Ezt meg is lehet tenni az optikai Doppler-e�ektus gondos tanulmányozásaalapján.Képzeljünk el egy adóberendezést, amely szabályos T0 id®közönként � ν0 =
1/T0 frekven
iával � rövid fényimpulzusokat generál, és egy vev®t, amely ezekettudja észlelni. Amikor a vev® nyugszik az adóhoz képest, ν0 frekven
iájú jelsoro-zatot érzékel. Amikor azonban mozog, valamilyen ν0-tól különböz® ν frekven
iát(T = 1/ν periódusid®t) észlel. Ez a jelenség az optikai Doppler-e�ektus.Tegyük fel, hogy a vev® és az adó konstans V sebességgel távolodik egy-mástól. Ekkor az észlelt ν/ν0 = T0/T arány 1-nél kisebb konstans, és ha a kétiner
iarendszer, amelyben nyugszanak, valóban egyenérték¶ egymással, ahogyazt a relativitáselmélet megköveteli, akkor a nagyságára ugyanazt a számot kellkapnunk akár az adó, akár a vev® nyugalmi rendszerében végezzük el a számí-tást. 6



Mindig hasznos, ha egy megoldandó feladathoz ábrát is mellékelünk. Az1. ábra baloldalán a vev® nyugalmi rendszeréb®l nézve, a jobboldalán pedig azadó nyugalmi rendszeréb®l nézve ábrázoltuk ugyanazt a � Doppler-szituá
iót�.A rajzokon az egyenesek az adó, a vev® és az egymást követ® fényjelek pályái.A baloldali ábrán a vev® pályája maga a vízszintes t-tengely, mert a vev® végigaz x = 0 pontban nyugszik, míg az adó V sebességgel távolodik t®le pozitívirányban. A jobboldali ábrán az adó pályája a vízszintes tengely, a vev® pedignegatív irányban távolodik t®le konstans V sebességgel. A szaggatott vonalaka fényimpulzusok pályái; ezek nyilvánvalóan mindkét néz®pontból az x-tengelynegatív irányában haladnak.Az ábráról leolvasható, hogy T mindkét esetben nagyobb T0-nál, ahogy len-nie is kell, de az ábra egyáltalán nem sugallja, hogy a T/T0 arány is ugyanaza két rajzon, ahogy a relativitáselmélet alapján várjuk. Ez az arány a rajzoksegítségével nagyon könnyen kiszámítható:
T/T0 =







1 + V/c a vev® nyugalmi rendszerében,
1

1− V/c
az adó nyugalmi rendszerében. (1)Valóban nem azt kaptuk, amit a relativitáselmélet alapján vártunk, mert a T/T0arány függ attól, hogy a vev® vagy az adó nyugalmi rendszerében végezzük ela számítást. De ez képtelenség, hiszen ha a kísérletet ténylegesen megvalósíta-nánk, egyetlen határozott arányt mérnénk. Melyiket?Egyszer¶ kiutat 
sak az tenne lehet®vé, ha a fénysebesség nem lenne mindkétiner
iarendszerhez viszonyítva ugyanaz a c szám. Ekkor azt kellene mondanunk,hogy (1) els® sorában c helyébe a vev® nyugalmi rendszerében érvényes cv-t, amásodik sorában pedig az adó nyugalmi rendszerében érvényes ca-t kell behe-lyettesítenünk. Ebben az esetben a két sor már adhatná ugyanazt a számot a

T/T0 arányra. De ha ténylegesen megmérnénk a fénysebességet az el®z® fejezet-ben vázolt eljárással a két iner
iarendszerben, ugyanazt a számértéket kapnánk,ezért ez a könny¶ kiút nem lehetséges.Világos, hogy a fénysebesség állandósága (az iner
iarendszerek ekvivalen
i-ája a fényterjedés szempontjából) ellentmondásra vezet, ha a newtoni �zikábanmegszokott módon alkalmazzuk. Milyen változtatást kell eszközölnünk a szo-kásos érvelésben, ha fenn akarjuk tartani azt a nagyon vonzó elvet, hogy aziner
iarendszerek minden �zikai jelenség szempontjából egyenérték¶ek egymás-sal?Az (1)-t az 1. ábra segítségével vezettük le, ez az ábra pedig azt mutatja,hogy a periódusid® megváltozása T0-ról T -re kizárólag az adó és a vev® viszony-lagos mozgásának a következménye. Magának az adónak a mozgása önmagában(a baloldali ábrán) nem változtat T0-on éppen úgy, ahogy a vev®nek a mozgásaönmagában (a jobboldali ábrán) nem módosítja a T értékét: 
sak az számít,hogy a közöttük lév® távolság változik. Mi van akkor, ha ebben tévedünk, és abaloldali ábra szituá
iójában az adó mozgása következtében két egymás utánijel között már nem T0, hanem valamilyen γ(V )T0 id® telik el; és hasonlóan, ajobboldali ábrán a vev® mozgása miatt az általa vett jelek között eltelt id® nem7



T , hanem γ(V )T . A γ(V ) a sebesség egyenl®re ismeretlen függvénye, amely azid®intervallumoknak magának a mozgásnak a következtében el®álló változásátveszi �gyelembe.Ha a megfelel® változtatást (1)-ben elvégezzük, a






T/γT0 = 1 + V/c a vev® nyugalmi rendszerében,
γT/T0 =

1

1− V/c
az adó nyugalmi rendszerében. (2)egyenletekre jutunk. De honnan vegyük a γ(V ) függvényt? Válasszuk meg úgy,hogy mindkét sor ugyanazt a képletet adja a T/T0 arányra!Ezt nagyon könny¶ megtenni. Ha

γ =
1

√

1− V 2/c2
, (3)akkor mindkét sorban a

T/T0 =

√

1 + V/c

1− V/c
, (4)vagy a frekven
iákon keresztül kifejezve a

ν/ν0 =

√

1− V/c

1 + V/c
(5)képletekre jutunk. A ν most is kisebb ν0-nál, de ami különösen fontos, hakülönböz® sebességgel mozgó gerjesztett atomok sugárzási spektrumát megmér-jük, akkor az (5) az, ami a mérésekkel összhangban van. Ez a valóságos kísérletsúlyos érv a γ(V ) faktor bevezetése mellett.Az eljárásunk �zikai jelentése az, hogy a mozgó testeken az id® lassabbantelik, mint az a t id®, amelyik a mozgásukat leíró képletben szerepel. A (2)-b®lkiderül, hogy a vev® nyugalmi rendszerében, vagyis amikor az adó távolodik,akkor két egymás utáni jel között észlelt T = γT0(1 + V/c) id®tartam nagyobb,mint amit az (1) alapján eredetileg vártunk (mert γ > 1). Ennek a legtermésze-tesebb interpretá
iója az, hogy a mozgás lelassította az adó m¶ködését. Amikorpedig az adó nyugalmi rendszerében vagyunk, a vev® az, amelyik mozog, és

T =
T0

γ(1− V/c)
kisebb, mint az (1) szerint várható periódusid® (mert 1/γ < 1).Ez azt mutatja, hogy a vev®vel együtt mozgó órán kevesebb id® telik el, mintvárnánk, vagyis ez az óra is a vártnál lassabban jár.Ennek az id®dilatá
iónak nevezett jelenségnek további fontos bizonyítéka atranzverzális Doppler-e�ektus, amikor a vev® körpályán mozog konstans V se-bességgel az adó körül, vagy megfordítva (az eddig vizsgált szokásos Doppler-e�ektust longitudinálisnak nevezzük). A relativitáselmélet el®tti felfogás szerintebben az esetben nem várunk frekven
iaeltolódást, mert az adó és a vev® közötti8



távolság állandó: T = T0, ν = ν0. Ha azonban összhangban akarunk maradni alongitudinális e�ektusra adott magyarázattal, akkor meg kell engednünk, hogya vev® mozgása most is ugyanolyan hatással van az általa észlelt jelek gyakori-ságára, mint a longitudinális mozgás esetében. Ha pedig így van, akkor a helyesképlet γT = T0, tehát
T = T0

√

1− V 2/c2, ν =
ν0

√

1− V 2/c2
.Ennek a képletnek az érvényességét spe
iális mag�zikai kísérletben (a Mössbauer-e�ektus segítségével) igazolták. (2. óra)Mint már az 1. fejezetben megbeszéltük, a newtoni �zika nem ismer id®-dilatá
iót, ezért egyetlen id®fogalommal dolgozik, amelyet t-vel jelölünk.Ha pl.Galilei lejt®kísérletében a leguruló golyó valahogy egy ideális órát is visz ma-gával, amelyik a lejt® tetején ugyanazt az id®t mutatja, mint a lejt® mellettelhelyezett helyesen szinkronizált órák közül az, amelyik éppen mellette nyug-szik, akkor a newtoni felfogás szerint a golyón lév® óra mutatóállása gurulásközben is mindig pontosan ugyanazt az id®t fogja mutatni, mint az a nyugvóóra, amely mellett elhalad. A relativitáselmélet szerint azonban az id®dilatá
iókövetkeztében a mozgó óra egyre többet és többet fog késni, ahogy fokozatosangurul a lejt®n lefele.Kétfajta id®vel kell tehát dolgoznunk, amelyekre a relativitáselméletben kétkülönböz® elnevezést vezettek be. Egy adott (általában mozgó) órán eltelt id®taz óra sajátidejének nevezzük, és ha egy mód van rá, τ -val jelöljük (szükségesetén a τ -t elláthatjuk indexszel, vessz®vel, felülhúzással, stb). A t id® pedig,amely a mozgó óra pályájának a képletében szerepel, a koordinátaid®. Az el®z®fejezetben 
sak ezzel foglalkoztunk és ott meg is adtuk a de�ní
ióját: Koordiná-taid®n azt az id®t értjük, amelyet a laboratóriumban s¶r¶n széthelyezett helyesenszinkronizált nyugvó ideális órák mutatnának, ha valóban ott volnának. A ko-ordinátaid® elnevezés azért nagyon szeren
sés, mert a mozgó test trajektóriájátrendszerint úgy ábrázoljuk, hogy a koordinátatengelyek egyike a t-tengely.Gondolatban tehát minden iner
iarendszerhez hozzá kell képzelnünk nyugvóideális órák sokaságát, amelyek a koordinátaid®t mutatják. A különböz® iner
ia-rendszerekhez tartozó órasokaságok egyenletes sebességgel mozognak egymáshozképest, ezért az id®dilatá
ió következtében egy adott eseményhez minden iner-
iarendszerben más és más koordinátaid®pontot rendelnek. Érdekes és termé-szetesen nagyon fontos körülmény, hogy ez egyáltalán nem vezet z¶rzavarhoz.Ezt az elmélet bels® matematikai konziszten
iája biztosítja, de � átérezni� 
sakakkor kezdi az ember, miután már elég sok konkrét feladatot megoldott és elem-zett.Vegyük észre, hogy a tárgyalásunkban szerepl® T és T0 id®intervallum sa-játid®-intervallum, mert a vev®re ill. az adóra szerelt egy-egy órán olvassuk le(tehát szigorúan véve át kellene jelölnünk ®ket ∆τ -ra és ∆τ0-ra, de ezt nemtesszük meg). Amikor a vev® nyugalmi rendszerében a mozgó adó T0-ja helyébe

γT0-t írtunk, ezzel tulajdonképpen két egymás utáni jel közötti T0 sajátid® in-tervallumot számítottuk át ∆t koordinátaid® intervallumba. Az ábra vízszintes9



tengelyén ugyanis a koordinátaid®t mértük fel és a pályát ennek függvényébenábrázoltuk. Az adó nyugalmi rendszerében természetesen a T −→ γT helyet-tesítéssel a vev® két � kattanása� közötti koordinátaid® intervallumot fejezzükki a T sajátid® intervallum segítségével. A nyugvó adó és vev® esetében ezta helyettesítést azért nem kell elvégezni, mert γ(0) = 1. A relativitáselméletszerint tehát az 1. ábrát helyesbíteni kell (ld. a 2. ábrát).
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2. ábra.Ezekb®l a meggondolásokból levonhatjuk azt az általános következtetést,hogy ha egy test pályájának két in�nitezimálisan közeli pontja között a test se-bessége V , akkor a két pont között eltelt in�nitezimális koordinátaid®-intervallumés sajátid®-intervallum a dt = γ(V ) · dτ képlet segítségével számítható át egy-másba. Részletesen kiírva:
dτ =

√

1− V 2/c2 dt. (6)Ez a képlet iner
iarendszerben történ® változó sebesség¶ (gyorsuló) mozgásra isérvényes.Mint látjuk (és persze már korábban is tudtuk) a√

1− V 2/c2 kifejezés alap-vet® szerepet játszik a relativitáselméletben. Ahhoz, hogy ne vezessen értelmet-lenségre, fel kell tennünk, a testek mindig a fénynél lassabban mozognak. Ez arelativitáselmélet 2. posztulátuma.3. Az egyidej¶ség relativitásaAzt találtuk, hogy az id® az adón lassabban telik, mint a vev®n, és a vev®n islassabban telik, mint az adón. Ez azonban képtelenség.10



Jelöljük az adó és a vev® óráját mondjuk O-val és O ′-vel. Tegyük fel, hogyezek a mozgásuk során elhaladnak egymás mellett, és a találkozásuk pillanatá-ban mindketten 0 másodper
et mutatnak. Kés®bb, amikor pl. O mondjuk 5másodper
et mutat, az O ′-n (mivel O nyugalmi rendszerében mozog és ezértlassabban jár nála), ugyanebben a pillanatban a mutató még 
sak a 4-esen áll.De az O is lassabban jár O ′-nél (mert O ′ nyugalmi rendszerében ® mozog),ezért az O ugyanebben a pillanatban még 
sak 3 másodper
et mutat. Azonbanabból indultunk ki, hogy ebben a pillanatban az O mutatója az 5 másodper
enáll, ezért ellentmondásra jutottunk, hiszen egy óra nem mutathat egyszerre kétkülönböz® id®pontot.Ennek a látszólag nagyon meggy®z® érvelésnek azonban van egy gyenge pont-ja: Az a teljesen természetesnek látszó feltevés, hogy ha két esemény az Onyugalmi rendszeréb®l nézve egyidej¶, akkor az O ′ nyugalmi rendszeréhez vi-szonyítva is az (az egyidej¶ség abszolút). Einstein a híres vonatos gondolatkísér-letében azonban megmutatta, hogy ha a fénysebesség valóban ugyanaz mindeniner
iarendszerben (a mi esetünkben az adó és a vev® nyugalmi rendszerében),akkor ez nem lehet igaz.Legyen a vasútállomás (amelyen a vonat megállás nélkül halad keresztül) azegyik iner
iarendszer, az egyenes pályán egyenletes sebességgel mozgó vonat amásik. Tegyük fel, hogy megmértük a fény terjedési sebességét az 1. fejezetbenleírt eljárással az állomáson is, a mozgó vonaton is, és valóban azt találtuk, hogymindkét esetben mindkét irányban ugyanazzal a c-vel egyenl®. Indítsunk fényje-let a vonat középpontjából, amely a vonat elején és végén elhelyezett tölteteketfelrobbantja. Egyidej¶-e ez a két robbanás? Erre a kérdésre nin
s egyértelm¶válasz � a két iner
iarendszerhez viszonyítva a jelenséget eltér® konklúzióra ju-tunk. A vonat iner
iarendszerében a robbanások egyidej¶ek, mert a robbanás aközéppontban történt, és a fény sebessége mindkét irányban egyforma. A földiiner
iarendszerben azonban a vonat végén a robbanás el®bb következik be, mintaz elején, mert a két fényjel ehhez képest is ugyanazzal a c sebességgel terjedmindkét irányban, de a vonat vége elébe megy a fényjelnek, az eleje pedig szaladel®le.Akkor hát egyszerre vagy nem egyszerre történt a két robbanás? Nyilvánegyiket se mondhatjuk, mert a vonat és az állomás iner
iarendszere semmilyen�zikai jelenség alapján sem különböztethet® meg egymástól5. Bele kell nyu-godnunk, hogy a kérdésünk így értelmetlen, és 
sak úgy tehet® értelmessé, hahozzátesszük, melyik iner
iarendszerhez viszonyítjuk az eseményeket. A konk-lúzió tömören az, hogy abszolút egyidej¶ség nem létezik.4. A Lorentz-kontrak
ióAz egyidej¶ség relativitása a mozgó testek rövidülését idézi el®. Ezt megint egymozgó vonattal illusztrálhatjuk. Egy mozgásban lév® vonat hossza az eleje és a5Még a tárgyalt gondolatkísérlet alapján sem, hiszen ha a fényjeleket az állomás közép-pontjából indítanánk és a töltetek az állomás két széls® pontjában nyugodnának, akkor arobbanások az állomás nyugalmi rendszerében lennének egyidej¶ek.11
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x = l  - Vt0

0

x
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Dt3. ábra.végpontja közötti távolsággal egyenl® ugyanabban az id®pontban. Nem meglep®,hogy az egyidej¶ség relativitása maga után vonja a hosszúság relativitását.A mozgó vonat l hosszát úgy mérhetjük meg, hogy a töltésen állva egystopperrel megmérjük, mennyi id® alatt haladt el mellettünk és a kapott id®-tartamot megszorozzuk a vonat sebességével. Az így kapott szám ugyanis aztmutatja meg, milyen messze van a vonat eleje a végét®l abban a pillanatban,amikor a stoppert leállítjuk, tehát valóban a mozgó vonat hosszával egyenl®.Legyen a stopperen leolvasott id®tartam ∆τ̄ (ez nyilván sajátid®, hiszen egyadott órán olvassuk le). A vonatban ül®k azt látják, hogy a menetiránnyalszemben a vonat relatív V sebességével elsuhan mellettük egy ember, akineka pályáját a 3. ábra egyenese mutatja (az x tengely a vonaton menetiránybamutat). Az egyszer¶ség kedvéért gondoljuk azt, hogy a vonat egyetlen hosszúvasúti ko
siból áll. Ebben az esetben az utasok méterrúddal megmérhetik ako
si l0 hosszát és természetesen tetsz®leges pontossággal meghatározhatják azta ∆t koordinátaid® intervallumot is, amennyi id® alatt az ember a vonat mellettelsuhan. A ∆t és a ∆τ̄ kap
solatát (6) adja meg, ezért
l = V ·∆τ̄ = V ·∆t

√

1− V 2/c2 = l0

√

1− V 2/c2. (7)Ez a Lorentz-kontrak
ió képlete.Foglalkoznunk kell még azzal a kérdéssel is, hogyan lehet a mozgó vonat Vsebességét megmérni. Jelöljük ki a töltés mellett azt a P pontot, ahol várnifogjuk a vonatot, és ett®l menetirányban s0 távolságra a sínen (legyen ez az
R pont) helyezzünk el egy relét, amely összeköttetésben van egy mellette állófényforrással. Amikor a vonat eleje a relét m¶ködésbe hozza, a fényforrás felvil-lan. Ezután az el®készület után foglaljuk el a helyünket a P pontban és a másikkezünkben is egy stropperrel várjuk a vonat érkezését.Amikor a vonat eleje a P ponthoz ér, ezt a második stoppert is megindítjukés akkor állítjuk le, amikor megpillantjuk a fényjelet. A stopperen leolvasott ∆τid® két részb®l áll: Abból az s0/V id®b®l, amely alatt a vonat a P -b®l a reléhezér, és abból az s0/c-b®l, amely alatt a fényjel P -be érkezik:

∆τ =
s0
V

+
s0
c
. (8)12



Ebb®l a mért adatok alapján a fénysebesség ismeretében meg tudjuk határozni
V -t.5. SebességösszeadásMozogjon két test V és U sebességgel egy egyenes mentén. Két különböz®kérdést lehet feltenni velük kap
solatban:1) Milyen ütemben változik a távolság közöttük, és2) milyen sebességgel mozog egyik a másikhoz képest (vagyis a másik iner-
iarendszerében).Az els® kérdésre a választ egyedül azon az alapon adjuk meg, hogy a sebes-ségnek út/id® a de�ní
iója, ezért a válasz a newtoni �zika és a relativitáselméletszerint ugyanaz: Ha a testek ellenkez® irányban mozognak, akkor a távolságuk
U + V , ha pedig azonos irányban mozognak akkor |U − V | ütemben változik(növekszik vagy 
sökken).A második kérdésre adandó válasz a sebesség de�ní
ióján kívül még attól isfügg, milyen ritmusban múlik az id® az egyik test iner
iarendszerében a mási-kéhoz képest. Ezért erre a kérdésre a válasz már nem ugyanaz a relativitásel-méletben mint a newtoni �zikában.A newtoni �zikában a válasz nagyon egyszer¶: A relatív sebesség megegyezika távolság változásának az ütemével. Ahhoz azonban, hogy a relativitáselméletválaszát is megtudjuk, abból kell kiindulni, hogy hogyan mérjük egy mozgó testsebességét.Az el®z® fejezet végén láttuk, hogy erre a kérdésre (8) adja meg a választ.Vizsgáljuk meg, hogyan néz ki ez a mérési eljárás egy olyan másik test (mondjukegy autóbusz) I ' iner
iarendszeréb®l nézve, amelyik U sebességgel mozog avonattal szemben (4. ábra).A töltés iner
iarendszere, amelyre (8) vonatkozik, legyen I, a vonat I '-beli (az autóbuszhoz viszonyított) sebessége pedig legyen V ′ (ezt akarjuk kiszá-mítani). A meg�gyel® stopperjén eltelt ∆τ sajátid®nek I '-b®l (az autóbusz-ról) nézve a ∆t = ∆τ/

√

1− U2/c2 koordinátaid® felel meg. Ez természetesenugyanabból a két részb®l áll, mint ∆τ , 
sak ezeket a részeket is I '-höz viszonyí-tott mennyiségeken keresztül kell kifejezni. A vonat s/(V ′ − U) koordinátaid®alatt ér el a P -b®l a reléig, a fényjel pedig s/(U+c) koordinátaid® alatt ér visszaa relét®l a P pontig, ugyanis a vonat és a relé távolsága (V ′ −U), a fényjel és a
P pont távolsága pedig (U + c) ütemben 
sökken. Ezért

∆t =
s

V ′ − U
+

s

U + c
.Ebben a képletben természetesen s = s0

√

1− U2/c2 a P pont és a relé I '-belitávolságával egyenl®. Ha ezt és a ∆t = ∆τ/
√

1− U2/c2 összefüggést ebben aképletben �gyelembe vesszük, kis átrendezés után a
∆τ

s0
= (1− U2/c2)

(

1

V ′ − U
+

1

U + c

)13
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4. ábra.képletre jutunk. Ezt a hányadost (8)-ból is kifejezzük, majd a két jobboldaltegyenlítve az
(1− U2/c2)

(

1

V ′ − U
+

1

U + c

)

=
1

V
+

1

cképletet kapjuk, amelyet néhány lépésben megoldunk V ′-re: V ′ = (V +U)/(1+
V U/c2).A képlet jelentése a következ®: Ha két test mozog egy közös irány menténegymással szembe V ill. U sebességgel, akkor a második testhet viszonyítva(vagyis ennek nyugalmi rendszerében) az els® test sebessége a képlet által meg-határozott V ′-vel egyenl®. Azonban hasznosabb alakot kapunk, ha az egyenesen,amely mentén a testek mozognak, kijelöljük a pozitív irányt, és a testek moz-gásirányát nem egymáshoz, hanem a tengely pozitív irányához viszonyítjuk. Hapl. V pozitív, és a testek egymás felé mozognak, akkor U -nak negatívnak kelllennie. Ezért ha erre az esetre vissza akarjuk kapni az el®z® képletet, a sebes-ségösszeadás törvényét a

V ′ =
V − U

1− V U/c2
(9)alakban kell felírnunk.A (9) képlethez három megjegyzést f¶zhetünk:1) Ha az � els® test� fénysugár (V = c), akkor a képlet a V ′-re is a c értéketadja, tehát összhangban van a fénysebesség állandóságával. Ennek így is kell14



lennie, mert a képlet levezetésénél feltételeztük, hogy a fénysebesség I-ben és
I '-ben egyaránt c.2) Amikor a testek sebessége sokkal kisebb a fénysebességnél, a (9) nevez®-jében V U/c2 elhagyható 1 mellett és visszakapjuk a newtoni �zika V ′ = V −Usebességösszeadási képletét.3) A képlet szerint a második test (az autóbusz) U ′ relatív sebessége azels®höz (a vonathoz) képest −V ′-vel egyenl® (mert V és U szerepet 
serél),ahogy lennie is kell. *** (3. óra)Az eddig mondottak segítségével ki tudjuk számítani, hogy Einstein vonatkí-sérletében milyen ∆t-vel egyenl® a robbanások közötti id® az állomás nyugalmirendszeréb®l nézve.Az állomás I vonatkoztatási rendszeréhez viszonyítva a fényjelek elindulá-sának pillanatában a vonat eleje és vége a Lorentz-kontrak
iót �gyelembe véve
1

2
l0

√

1− V 2/c2 távolságra van a fényjelekt®l. Ez a távolság a fényjel és a vonateleje között (c − V ), a fényjel és a vonat vége közötti pedig (c + V ) ütemben
sökken, tehát
∆te =

l0

√

1− V 2/c2

2(c− V )
, illetve ∆tv =

l0

√

1− V 2/c2

2(c+ V )id® alatt fogy el. Ennek a két id®tartamnak a különbsége a keresett ∆t:
∆t = ∆te −∆tv =

1

2
l0

√

1− V 2/c2 ·

(

1

c− V
−

1

c+ V

)

=
V · l0

c2
√

1− V 2/c2
.6. A mozgásegyenletAz ma = F newtoni mozgásegyenlet tetsz®leges sebességgel mozgó testre érvé-nyes. Elég azonban az is, ha az érvényességét 
sak a nyugvó testre posztuláljuk

ma0 = F0 alakban, amelyben a0 és F0 a nyugvó test gyorsulása és a nyugvótestre ható er®. Ha ugyanis ezt a testet a −v sebességgel mozgó vonatkoztatásirendszerb®l nézzük, amelyben a test az adott pillanatban v sebességgel mo-zog, akkor � mivel a0-t és F0-t a v segítségével ki tudjuk fejezni a-n és F-nkeresztül, � a nyugvó testre felírt mozgásegyenlet egyértelm¶en meghatározzaa tetsz®leges sebességgel mozgó testre vonatkozó mozgásegyenlet matematikaialakját.Tekintsük azt a fontos példát, amikor egy e elektromos töltés¶ tömegpont ho-mogén EEE elektromos mez®ben mozog a mez®vel párhuzamos irányban. A mozgásekkor egydimenziós, ezért a vektor-jelölést®l eltekinthetünk és a nyugvó testrevonatkozó mozgásegyenletet ma0 = eE0 alakban írhatjuk. Hogyan módosul eza mozgásegyenlet, amikor a test éppen v sebességgel mozog? Foglalkozzunkel®ször a gyorsulással. A newtoni �zika szerint egy test gyorsulása nem függ at-tól, hogy melyik iner
iarendszerb®l �gyeljük meg, ezért a −v sebességgel mozgó15



iner
iarendszerben mért a gyorsulása egyenl® lesz a0-lal: a0 = a. A newtoni�zika szerint a homogén elektromos mez® sem változik, ha egy vele párhuza-mosan mozgó iner
iarendszerb®l �gyeljük meg, azaz E0 = E . Ha a két utóbbiegyenl®séget a nyugvó töltésre vonatkozó ma0 = eE0 egyenletbe behelyettesít-jük, azt találjuk, hogy a tetsz®leges sebességgel mozgó testre a változatlan alakú
ma = eE mozgásegyenlet érvényes.Vegyük észre, hogy ebb®l a gondolatmenetb®l az is látszik, hogy nem isszabad a tetsz®leges sebességgel mozgó test mozgásegyenletét önkényesen posz-tulálni, hiszen a nulla sebességnél felvett alak minden sebességre egyértelm¶enmeghatározza azt. A mozgásegyenlet relativitáselméletben érvényes alakját en-nek az észrevételnek az alapján kell megkeresnünk. A fénynél sokkal kisebbsebességgel mozgó történ® mozgásra a newtoni mozgásegyenlet érvényességéta tapasztalat sokszorosan bizonyította. Ezt a tényt a relativitáselméletbe úgyépítjük be, hogy a nyugvó testekre továbbra is az ma0 = eE0 egyenletet posz-tuláljuk és ezt az egyenletet a relativitáselmélet szabályai szerint írjuk át vsebességgel mozgó testre érvényes alakba.Foglalkozzunk el®bb megint a gyorsulással. Mindenekel®tt írjuk fel a gyor-sulásokat a sebesség id®deriváltjaként:

a0 =
dv0
dt0

és a =
dv

dt
,ahonnan

a0 =
dv0
dv

×
dt

dt0
×

dv

dt
=

dv0
dv

·
dt

dt0
· a.A dt0 a nyugvó testen eltelt in�nitezimálisan rövid id®tartam, a dt az ennekmegfelel® id®tartam abban az iner
iarendszerben, amelyben a test v sebességgelmozog. Elég nyilvánvaló, hogy a kett® ugyanúgy aránylik egymáshoz, mintaz összetartozó sajátid® és koordinátaid® intervallumok. A (6) alapján tehát

dt = dt0/
√

1− v2/c2, ezért
a0 =

dv0
dv

·
a

√

1− v2/c2
.A dv0/dv arányt a sebességösszeadás képletével kaphatjuk meg.Legyen I0 az az iner
iarendszer, amelyben a test az adott pillanatban nyug-szik, a gyorsulása a0, a sebesség megnövekedése pedig dv0. A test sebességeabból az I iner
iarendszerb®l nézve lesz v-vel egyenl®, amely −v sebességgelmozog I0-hoz képest. Akkor a dv0-nak I-ben a (9) alapján a

v + dv =
dv0 + v

1 + v · dv0/c2sebesség felel meg. Ha a nevez®vel végigszorzunk és a dv · dv0 szorzatot tartal-mazó másodrend¶en ki
siny tagot elhagyjuk, a keresett arányra a
dv0
dv

=
1

1− v2/c216



képletet kapjuk.Ha ezt az a0-ra kapott el®bbi kifejezésbe írjuk, az
a0 =

a

(1− v2/c2)3/2
(10)képletre jutunk. A relativitáselméletben ez helyettesíti a newtoni �zika a0 = aszabályát, amelyet a v ≪ c határesetben kapunk vissza.A további diszkusszió érdekében írjuk (10)-t

a = a0 × (1− v2/c2)3/2 (11)alakban és hasonlítsuk össze a newtoni a = a0 képlettel. Mindkét képlet arra akérdésre ad választ, hogy ha egy nyugvó test gyorsulása a0, akkor milyen a-valgyorsul abból a vonatkoztatási rendszerb®l nézve6, amelyben a sebessége v. Anewtoni �zika szerint ugyanazzal az a0-lal, de a relativitáselmélet szerint ennélkisebb gyorsulással, amelyet (11) határoz meg. A relativitáselméletben tehátgyorsulás-de�
it lép fel a newtoni �zikához képest. A gyorsulás-de�
it bizto-sítja, hogy a test sebessége ne érhesse el a fénysebességet, azaz ne kerülhessünkellentmondásba a 2. posztulátummal: A gyorsulás-de�
it mértéke ugyanis asebességgel n® és v −→ c-nél teljesen lenullázza a-t akármekkora is a0.Ha nem a nyugvó, hanem a mozgásban lév® testb®l indulunk ki, a gyorsulás-de�
it így magyarázható: Tekintsünk egy tömegpontot, amely az I iner
ia-rendszerben változó sebességgel mozog. A pályájának egy adott pontjában asebessége legyen v. A konstans v sebességgel mozgó iner
iarendszerben az adottpillanatban a test éppen nyugszik, ezért ezt az iner
iarendszert a test adottpontbeli I0 pillanatnyi nyugalmi rendszerének nevezzük7. Ha a pillanatnyi nyu-galmi rendszerben a test gyorsulása a0-lal egyenl®, akkor I-beli a gyorsulása anewtoni �zika szerint ugyanennyi (a = a0), a relativitáselmélet szerint azonbanennél kisebb (a = a0 × (1 − v2/c2)3/2).A gyorsulás-de�
it egyedül az id®dilatá
ió következménye. A levezetésénélugyan a sebességösszeadás képletét is használtuk, de � mint láttuk, � ez aképlet maga is az id®dilatá
ió következménye.Kanyarodjunk vissza tulajdonképpeni tárgyunkhoz, a mozgásegyenlet rela-tivisztikus alakjának származtatásához. Abban már megállapodtunk, hogy anyugvó ponttöltés mozgásegyenletét a relativitáselméletben is a newtoni �ziká-ban érvényes ma0 = eE0 alakban posztuláljuk. A tetsz®leges v sebességgelmozgó töltésre érvényes alakot úgy kapjuk, hogy megvizsgáljuk: hogyan nézki ez az egyenlet a −v sebességgel mozgó iner
iarendszerb®l. Az a0 helyébea (10) jobboldalát kell helyettesíteni. Az E0 = E egyenl®ségr®l be lehet látni,6Az a és az a0 közötti különbséget legvilágosabban az ¶rhajó példáján mutathatjuk be:Amikor az ¶rhajó gyorsulása ahhoz az iner
iarendszerhez képest, amelyben mozog, a-valegyenl®, az ¶rhajós (és m¶szerei) által érzékelt gyorsulás a0.7A függ®legesen felhajított test pályájának a tet®pontjához tartozó pillanatnyi nyugalmirendszer a talajhoz rögzített iner
iarendszer, mert a tet®pontban ehhez az iner
iarendszerhezképest nulla a test sebessége. Az elhajítás pillanatához tartozó pillanatnyi nyugalmi rend-szer viszont a v0 kezd®sebességgel felfele mozgó iner
iarendszer. A test ehhez viszonyítva isállandóan lefelé gyorsul g-vel és a földetérés pillanatában 2v0 a sebessége.17



hogy a relativitáselméletben is megmarad, ezért a töltött tömegpontra homogénelektromos térben a relativitáselmélet szerint az
ma = (1− v2/c2)3/2eE (12)mozgásegyenletet kapjuk. Mint látjuk, v ≪ c-nél visszakapjuk a newtoni moz-gásegyenletet, ami azért fontos, mert lassan mozgó testekre ennek az egyenletneka helyességéhez nem férhet kétség. Ezt azzal értük el, hogy nulla sebesség¶ testrea relativitáselméletben is a newtoni mozgásegyenletet fogadtuk el helyesnek.A (12) arra a spe
iális esetre vonatkozik, amikor egy ponttöltés mozog ho-mogén elektromos térben. A lineáris mozgás általános esetében érvényes moz-gásegyenletet úgy kapjuk, hogy eE-t a v-sebeség¶ testre ható F er®vel helyet-tesítjük:
ma = (1− v2/c2)3/2F. (13)Ez az egyenlet egyaránt vonatkozik semleges és töltött tömegpontok mozgására.Az er® természete az, amely különbséget tesz közöttük.A közfelfogás szerint a gyorsulás-de�
itet az okozza, hogy a sebesség növe-kedésével az 1/

√

1− v2/c2 tényez® arányában n® a test tömege. Mint látjuk,ez teljesen hibás értelmezés, mert a gyorsulás-de�
it oka az id®dilatá
ió. Ha amozgó test tömege tényleg m/
√

1− v2/c2-tel volna egyenl®, a (13)-ban ezt kel-lene beírnunk m helyébe, és a mozgásegyenletma = (1−v2/c2)2F alakot öltene.A tapasztalat azonban nem ezt, hanem a (13) egyenletet igazolja. A � mozgásitömeg� elnevezés tehát súlyosan félrevezet®, ezért a használatát következetesenkerülni kell.A közvetett deriválás szabálya alapján a (13) mozgásegyenlet dp

dt
= F alak-ban is felírható, amelyben

p =
mv

√

1− v2/c2
. (14)A relativitáselméletben ez a mennyiség tölti be a tömegpont impulzusának aszerepét, mert az impulzus de�ní
ió szerint az a mennyiség, amelynek id®-deriváltja az er®. Olyan követelmény azonban nin
s, hogy az impulzusnaktömeg×sebességnek kell lennie, ezért a (14)-b®l sem vonható le az a következte-tés, hogy a mozgó test tömege m/

√

1− v2/c2-tel egyenl®.Az F/a arány a test tehetetlenségét jellemzi. A (13)-ból látható, hogy anyugvó test tehetetlensége a tömegével egyenl®, a mozgó test tehetetlenségeazonban a gyorsulás-de�
it következtében nagyobb a tömegnél (és v −→ c-nélvégtelenhez tart).7. A mozgási energiaEgy v sebesség¶ testK mozgási energiája azzal a munkával egyenl®, amit a testreható er® végez, miközben a kezdetben nyugvó testet v sebességre gyorsítja fel.A gyorsulás-de�
it növeli a mozgási energiát, mert az adott sebességet hosszabb18



úton lehet 
sak elérni, mint amikor a gyorsulás-de�
it nulla. Ezért azt várjuk,hogy az adott v-hez tartozó mozgási energia a relativitáselméletben nagyobb,mint a newtoni �zikában. A számítás ezt igazolja is.Ennek a de�ní
iónak megfelel®en a kinetikus energia megváltozása egy in-�nitezimális ds úton dK = F · ds = Fv · dt-vel egyenl®. A newtoni eset-ben az F helyébe ma = m
dv

dt
kerül, a relativisztikus esetben pedig (13) sze-rint ma(1 − v2/c2)−3/2 = m(1 − v2/c2)−3/2 dv

dt
. Amikor ezek bármelyikét a

dK = Fv · dt képletbe beírjuk, a dt egyszer¶södik és az integrálást dv szerintkell elvégezni, ami jól simul a feladathoz.Eszerint a newtoni esetben
K = m

∫ v

0

v · dv =
1

2
mv2, (15)ahogy vártuk. A relativisztikus esetben pedig

K = m

∫ v

0

v

(1− v2/c2)3/2
· dv =

mc2
√

1− v2/c2
−mc2 (16)(a második esetben az integrálás helyességér®l legegyszer¶bben visszaderiválás-sal gy®z®dhetünk meg). A v2/c2 szerinti sorfejtéssel könnyen igazolhatjuk, hogya v2/c2 legala
sonyabb rendjében a (16) képlet a (15)-be megy át.Einstein � A mozgó testek elektrodinamikájához� 
ím¶ híres közleményében,amely a spe
iális relativitáselmélet minden lényeges aspektusát tartalmazza, amozgási energia (16) képlete is megtalálható (más jelölésben). A fenti leveze-tésben Einstein eredeti gondolatmenetét követtük. A képlet két tagjának �zikaijelentésér®l azonban ebben a közleményben nem esik szó: Amikor ezt a 
ikketbefejezte, Einstein még nem tudta, hogy a második tag a nyugvó test energiá-jával egyenl®. Honnan tudhatta volna? Ugyanazzal a gondolatmenettel, amelya newtoni �zikában az egyszer¶ mv2/2 képletet adja a mozgási energiára, nekiegy kéttagú kifejezés jött ki, amely semmiféle támpontot sem nyújt a két tag�zikai jelentésére vonatkozóan külön-külön. Három hónapjába telt, amíg a má-sodik tag �zikai jelentését (és ezzel együtt természetesen az els®ét is) egy különdolgozatban tisztázta. A következ® fejezetben az ebben a dolgozatban közöltgondolatmenetet (pontosabban egy negyven évvel kés®bbi változatát) ismertet-jük.8. A nyugalmi energiaMikor egy tárgyat melegítünk, az E0 bels® (vagy nyugalmi) energiáját változ-tatjuk. Ennek az energiának a megváltozását a 
sodálatosan egyszer¶ ∆E0 =

∆m · c2 kap
solja össze a tömeg megváltozásával. A ∆E0 = ∆m · c2 képlet-ben szerepl® mindhárom mennyiséget már a 19. században ismerte a �zika, desemmi jel se mutatott arra. hogy ilyen mély kap
solat állna fenn közöttük. Al-kalmas kísérletben mindhárom mennyiséget külön-külön meg lehet mérni, tehátaz összefüggés helyességét tapasztalatilag lehet igazolni vagy 
áfolni.19



A képlet bizonyítása a következ®képpen történik. Képzeljünk el egy m tö-meg¶ testet, amely az XY Z iner
iarendszerben nyugszik. Figyeljük ugyanezt atestet egyidej¶leg egy másik, X ′Y ′Z ′ vonatkoztatási rendszerb®l is, amelynektengelyei párhuzamosak az XY Z tengelyeivel és tetsz®legesen kis v sebességgelmozog a közös X-tengely mentén negatív irányba. A vessz®s koordinátarend-szerhez képest a test természetesen v sebességgel fog mozogni az X ′ tengelypozitív irányába (ld. az 5.ábrát).Képzeljük most el, hogy két teljesen egyforma elektromágneses hullám
so-mag esik rá a testre, amelyeket a test teljes egészében abszorbeál. Tegyük fel,hogy a két 
somag a vessz®tlen rendszerben pontosan az Y tengellyel párhu-zamosan érkezik egymással ellentétes irányból. A klasszikus elektrodinamikaszerint az ilyen hullám
somagoknak van valamekkora energiája (ǫ) és impulzusa(p), amelyek között fennáll az ǫ = cp relá
ió.Az energiamegmaradás tétele következtében a hullám
somagok elnyelése utána test energiája 2ǫ-nal megn®. Ez a növekmény azonban kizárólag a bels® ener-giát növeli meg, hiszen a test továbbra is nyugalomban marad: Az impulzusok,amelyeket a test a két hullám
somagtól vesz át, pontosan kompenzálják egy-mást.Az X ′Y ′Z ′ rendszerben a fénysugarak már nem ugyanazon az egyenesenmozognak, hanem elhajolnak a vessz®tlen koordinátarendszer mozgásának azirányába (aberrá
ió). Az aberrá
ió szöge az Y ′ iránnyal bezárt α szög. Mivel
v ≪ c, a sebességek vektordiagrammja alapján ez a szög v/c radiánnal egyenl®.A két 
somag impulzusa most nem kompenzálja egymást, hanem 2p sinα =

2p sin
v

c
≈ 2p

v

c
X-irányú impulzus adódik át a testnek.A test sebessége azonban nem változik meg, hiszen a vessz®tlen rendszerbennyugalomban maradt, ezért a vessz®s rendszerben továbbra is v sebességgel fogmozogni X ′ pozitív irányába. Hogyan változhat meg akkor az impulzusa? Csakúgy, hogy a tömege megn® valamilyen ∆m értékkel.Mivel v-t nagyon ki
sinek választottuk (elvben v −→ 0), ezért az impulzusmég a spe
iális relativitáselmélet szerint is mv-vel egyenl®. A 
somagok elnye-lése után tehát az impulzusmegmaradás tétele következtében teljesülnie kell a

Y Y'

X X'

v

5. ábra.20



2p
v

c
= ∆m · v relá
iónak, amelyb®l a ∆m =

2p

c
képletet kapjuk a tömegnö-vekedésre. Azonban, mint mondottuk, a hullám
somag energiája és impulzusaközött fennáll a p = ǫ/c relá
ió, így∆m = 2ǫ/c2. De 2ǫ a test bels® energiájának

∆E0 megnövekedésével egyenl®, ezért végül ∆E0 = ∆m · c2.Ez a bizonyítás az energia és az impulzus megmaradásán alapul, ezért azenergia és a tömeg megváltozását kap
solja össze egymással. Azonban jó okunkvan feltételezni, hogy a delták nélküli E0 = mc2 is igaz. A természetben pl.vannak olyan objektumok (a π0 mezon pl. ilyen), amelyek spontán módonelektromágneses sugárzássá tudnak átalakulni és nyugvó pionok szétsugárzásá-nál a létrejöv® sugárzás energiájamπ0
c2-tel egyenl®. Ez arra utal, hogy nem
saka tömeg egy része kap
solatos a test bels® energiájával, hanem az egész tömeg.Az E0 = mc2 törvényt tömeg-energia relá
iónak nevezzük.A továbbiakban egy szabadon mozgó tömegpont E energiáján a mozgási és anyugalmi energia összegét fogjuk érteni. A (16) �gyelembevételével azt találjuk,hogy

E = K + E0 =
mc2

√

1− v2/c2
. (17)Az E0 = mc2 képlet ennek spe
iális esete, amely nyugvó testre vonatkozik.A gondolatkísérletben a test energiája annak következtében n®tt, hogy elekt-romágneses sugárzást nyelt el. A termodinamikából azonban tudjuk, hogy egytest termodinamikai állapotának a megváltozása energiafelvétel során nem függattól, milyen formában kapta az energiát. Ezért a tömeg akkor is n®, amikor atestet melegítjük. Kihatásaiban ez a relativitáselméletnek talán még nagyobbjelent®ség¶ következtetése, mint az, hogy egyetlen test sem mozoghat fényse-bességgel vagy annál gyorsabban.A fenti bizonyításban egyáltalán nem hivatkoztunk expli
ite a relativitásel-méletre, ezért az ember azt gondolhatná, hogy ez a gondolatmenet a newtoni�zikán belül is érvényes. Nem így van, mert a gondolatmenetben kihasználtuk,hogy az XY Z és az X ′Y ′Z ′ iner
iarendszer még az elektromágneses impulzusokszempontjából is egyenérték¶ egymással. Ez a feltevés 
sak a relativitáselmé-letben jogos, mert a newtoni �zika iner
iarendszerei 
sak a me
hanikai jelenségekszempontjából ekvivalensek. De az igaz, hogy az eddig vizsgált problémákkalellentétben az E0 = mc2 képlet levezetésénél az id®dilatá
iót és a rá jellemz®

√

1− V 2/c2-t nem kellett kihasználnunk. A képlet bizonyítása a Lorentz-transz-formá
ió ismeretében sem változik. Ennek az az oka, hogy a Lorentz-transzfor-má
ió (és az id®dilatá
ió is) a kinematika körébe tartozik, míg a tömeg-energiarelá
ió dinamikai természet¶.Az E0 = mc2 relá
ió egyenes következménye, hogy a tömeg nem marad meg.A bels® energia ugyanis az energiának 
sak egy része, amelynek külön nem kellmegmaradnia, és ezért a tömegnek sem kell. Az alfa-bomlásban pl. a bomláster-mékek bels® energiája kisebb, mint a bomló magé, és a különbség a bomláster-mékek mozgási energiája formájában jelenik meg. De akkor a bomlástermékekössztömege is kisebb, mint a bomló mag tömege.21



A newtoni �zika alapjául szolgáló jelenségekben a bels® energia változásaolyan ki
si magához a bels® energiához képest, hogy az ezzel együttjáró tö-megváltozás is meg�gyelhetetlenül ki
si (∆m/m ≪ 1). Ezért vált a tömeg-megmaradás a newtoni �zika egyik alaptörvényévé, amely azonban pl. az alfa-bomlást megtiltaná. A newtoni �zika érvényességének ezért nem
sak az a fel-tétele, hogy a sebességek legyenek sokkal kisebbek a fénysebességnél, hiszen pl.alfa-bomlásnál ez a feltétel teljesülhet. Az is követelmény, hogy a ∆m legyenelhanyagolhatóan ki
si. (4. óra)Einstein relativitáselméletr®l szóló nevezetes közleménye A mozgó testekelektrodinamikájához 
ímmel 1905 júniusában jelent meg és az elmélet mindenlényeges aspektusát tartalmazta egyetlen kivétellel: Csak a mozgási energiáravonatkozó (16) szerepelt benne, az E0 = mc2 képlet nem . Ez utóbbi formulátEinstein még ugyanazon év szeptemberében publikálta egy rövid 
ikkben, amelya Függ-e a testek tehetetlensége az energiatartalmuktól 
ímet viselte. A gondo-latmenetet azonban még hosszú ideig 
siszolta. Itt most az 1946-ban publikáltváltozatot ismertettük.9. A tömeg-energia relá
ió a folklórbanA közhit szerint a tömeg-energia relá
ió nem
sak a nyugalmi energiára, hanemminden energia fajtára érvényes, tehát nem
sak az E0 = mc2 relá
ió igaz, hanemaz általánosabb E = mc2 is, tekintet nélkül az E energia természetére. Eszerintpl. a mozgó test tömege nem E0/c
2-tel, hanem E/c2 = m/

√

1− V 2/c2-telegyenl®. Mint látjuk, itt újra felbukkan a � mozgási tömeg�, de éppúgy bizonyításnélkül, mint a 6. fejezetben8. Csak egy próbálkozást ismerek az igazolására, akövetkez®t9: Az 6. ábrán egy doboz látható, amelyben vízszintes tengelyreer®sített súlyzó foroghat. A baloldali ábra azt a helyzetet ábrázolja, amikora súlyzó nyugalomban van, a jobboldali pedig azt, amikor forog. A dobozokrugón lógnak és az ábra szerint a forgó súlyzót tartalmazó doboz súlyosabb,mint a másik: A súlykülönbséget a baloldali dobozra helyezett súly méri. Agondolatkísérlet kitalálója szerint ha a kísérletet tényleg elvégeznénk, valóbanezt találnánk és levonhatnánk a következtetést, hogy a súlyzók végén lév® golyóktömege annál nagyobb, minél nagyobb a sebességük.Azonban ezt a kísérletet úgy is lehet értelmezni, hogy az egész jobboldalidoboz tömege az, ami nagyobb, mint a baloldalié, mert nagyobb a nyugalmienergiája10. Hogyan lehetne eldönteni, melyik interpretá
ió a helyes? Legyen adoboz fala h®szigetel® és engedjük meg, hogy a felpörgetett súlyzó a dobozban8A 6. fejezetben láttuk, hogy ha a tömeg valóban függne a sebességt®l, ez elrontaná a (13)mozgásegyenletet, amelyet a tapasztalat igazol.9E. M. Pur
ell, Ele
tri
ity and Magnetism (Berkeley Physi
s Course, Vol. 2, 178.oldal)10Legyen a baloldali és a jobboldali doboz nyugalmi energiája Eb
0
és Ej

0
. A tömeg-energiaképlet alapján a súlykülönbség g × (Ej

0
−Eb

0
)/c2-tel egyenl®. Ha a rudak tömege elhanyagol-ható, akkor a bels® energiák különbsége a két forgó tömeg kinetikus energiájával egyenl®. A(16) alapján tehát a súlykülönbség g×2

(

M/
√

1− V 2/c2 −M

) alakban írható és formálisana � mozgási� és a � nyugalmi� tömeg különbségével arányos.22



M

M M

M6. ábra.lév® leveg®vel való súrlódása miatt lassan leálljon. Mi fog történni a rugóval? Haa golyók mozgási tömege okozta a rugó megnyulását, akkor a forgás lassulásávalpárhuzamosan a doboz súlya fokozatosan 
sökken és a leállás után a jobboldalirugó hossza rövidebb lesz, mint a baloldalié. Az E0 = mc2 tömeg-energia relá
iószerint viszont a rugó hossza változatlan marad, mert a doboz bels® energiája afalak h®szigeteltsége következtében nem 
sökken11.A hibás E = mc2 szerint egy E energiájú elektromágneses hullám
somagnakis van tömege, amelyik E/c2-tel egyenl®. De ez az állítás � az E0 = mc2tömeg-energia relá
ióval ellentétben � nem egy �zikai törvény, mert semmilyenmódon se lehet kísérletileg ellen®rizni. A tömeg de�ní
iója, amelynek alapjána nagyságát meg is lehet mérni, a mozgásegyenleten alapul: Egy test tömegea nyugvó testre ható er®nek és a test gyorsulásának a hányadosa. Az álta-lános relativitáselmélet szerint pedig ugyanez a tömeg a test súlya alapján ismeghatározható. Az elektromágneses hullám
somagra azonban a me
hanikamozgásegyenlete nem alkalmazható, a Maxwell-egyenletekben pedig tömeg nemszerepel; és a hullám
somag súlyát sem lehet megmérni (ha valahogy dobozbazárjuk, megint a nyugvó doboz tömegét mérjük, nem a hullám
somagét).Nehéz megmondani, miért ragaszkodik még a �zikus közfelfogás is ahhoz,hogy minden energia fajtához tartozik tömeg. Az egyik ok biztosan az, hogyEinstein gondolatmenete egyáltalán nem része a tanagyagnak12, a helytelen E =11Erre azt válaszolhatná valaki, hogy a leveg®ben lév® molekulák sebessége viszont megn®ttés az ® � mozgási tömegük� lett nagyobb. De még ha ezt elfogadnánk is, azt már semmiképpensem állíthatnánk, hogy a molekulák � mozgási tömegének� a megnövekedése pontosan egyenl®a két forgó golyó � mozgási tömegének� a 
sökkenésével. Ez 
sak ideális gáznál lenne így. Reálisgázban ugyanis (és minden gáz reális, a leveg® is az) a bels® energia egy része a molekulákköl
sönös poten
iális energiájából származik.12A spe
iális és általános relativitás elmélete 
. könyvében ((Gondolat, 1963) Einstein ter-mészetesen az E0 = mc2 összefüggésre ad (egy nem teljesen komplett) bizonyítást (53-54.old). A könyvet azonban még 1916-ban írta, ezért a bizonyítása az eredeti 1905-s dolgo-23



mc2 képletet pedig bizonyítás nélkül deklarálják.Ez a hibás értelmezés valószín¶leg azért is annyira vonzó, mert a tömegmeg-maradásról � pszi
hológiailag� nagyon nehéz lemondani13, a � mozgási tömeg�bevezetésével pedig az energiamegmaradás tételét formálisan átfogalmazhatjuktömegmegmaradássá. Tekintsük például a
Po210 −→ Pb206 + α.alfa-bomlást. Amikor a bomló polónium mag nyugalomban van, az energia-megmaradás tétele a következ®:

Mc2 =
mc2

√

1− V 2/c2
+

µc2
√

1− v2/c2
. (18)Az M a Po210 mag tömege, az m, V és a µ, v párok pedig a Pb206 magra illetveaz alfa-része
skére vonatkoznak.A (18) jobboldala nyilván nagyobb, mint (m+µ)c2, így M > m+µ, vagyis atömeg nem marad meg. Mint az el®z® fejezetben már szó volt róla, ez azért vanígy, mert a bomló Po210 mag bels® energiájának egy része átalakult a bomlás-termékek mozgási energiájává. Ha most (18)-t végigosztjuk c2-tel és a � mozgásitömeget� (relativisti
 mass) az r alsó indexszel különböztetjük meg a tömeg-t®l, akkor az energiamegmaradást kifejez® (18) képletet M = mr + µr alakbanírhatjuk fel, amely fomáját tekintve tömegmegmaradás.10. Koordinátarendszerek és vonatkoztatási rendszerekSok fölösleges problémát elkerülhetünk, ha a pontos értelmüknek megfelel®enhasználjuk ezt a két fogalmat.

• Vonatkoztatási rendszeren azt az objektumot értjük, amelyhez viszonyítvaérzékeljük a vizsgált jelenségeket. A vonatkoztatási rendszerek leggyako-ribb példái a laboratórium, egy vonat, a pályatest, ¶rhajó, a forgó Föld,az álló
sillagok rendszere. A vonatkoztatási rendszerek lehetnek iner
ia-rendszerek vagy gyorsuló rendszerek. A vonatkoztatási rendszerek mindigvalóságosan létez®, de legalább is valóságosan realizálható objektumok.zat gondolatmenetén alapul. A bizonyítás 1946-os változata, amelyet az el®z® fejezetbenismertettünk, lényegesen egyszer¶bb. A magyar kiadás az 56. oldal lábjegyzetében azonbansajnos azzal egészíti ki a könyv alapszövegét, hogy az elektronnyalábbal végzett nevezetesKaufmann-kísérletben � az elektronok nagy mozgási energiája folytán a tömegük tetemesenmegnövekszik�.13Ennek valószín¶leg az az alapja, hogy a tömegmegmaradást ösztönösen anyagmegmara-dásként fogjuk fel, pedig két különböz® dologról van szó. A � tömeg� terminus te
hni
us, atesteknek azt a paraméterét jelenti, amely a mozgásegyenletben a gyorsulást, a súlyer®ben pe-dig a nehézségi gyorsulást szorozza. Az anyagnak vannak olyan fajtái (pl. az elektromágnesesmez®), amelyek nem jellemezhet®k tömeggel. Az � anyag� inkább �lozó�ai, mint �zikai foga-lom; nin
s olyan mér®szám, amely egyértelm¶en jellemezné a mennyiségét. Talán az energiaáll ehhez a legközelebb, mert � a tömeggel ellentétben � energiával az anyag minden fajtájarendelkezik. 24



• A koordinátarendszer olyan elképzelt matematikai konstruk
ió, amelyneksegítségével a tér pontjaihoz egy meghatározott számhármast rendelhe-tünk. Ehhez az szükséges, hogy a koordinátavonalak végtelenül s¶r¶nhálózzák be a térnek azt a tartományát, amelyet vizsgálunk. Ezért pl. aDes
artes-koordinátarendszer sokkal több, mint a három egymásra mer®-leges x, y, z tengely. Noha a koordinátarendszer 
sak a képzeletünkben(� papíron�) létezik, a konkrét számításokhoz mégis többnyire nélkülöz-hetetlen: Gondoljunk 
sak pl. a bolygópályák, vagy az üstököspályákszámítására az általános tömegvonzás törvénye alapján. A számításoknakazonban 
sak azokat az eredményeit tudjuk összevetni a tapasztalattal,amelyek a koordinátarendszerrel együtt a vonatkoztatási rendszerünkreis vonatkoznak. Ezért fontos a vonatkoztatási rendszerünkhöz rögzítettkoordinátarendszert választani. A ferde hajítás tárgyalásánál például atermészetes vonatkoztatási rendszerünk a földfelszín egy darabja. Ennekmegfelel®en a koordinátarendszer z-tengelyét a földfelszínre mer®legesen,az x-tengelyét pedig a hajítás irányába orientáljuk. De ezt 
sak gon-dolatban tesszük meg, eszünk ágában sin
s ezt a koordinátarendszert avalóságban is � fölvenni�.Amikor egy tömegpont pályáját gra�kusan ábrázoljuk, az egyik tengelyremindig a koordinátaid®t mérjük fel. Ha a test térgörbén mozog, akkor az áb-rázoláshoz mindhárom térbeli koordináta-tengelyre szükség volna, és az ábránknégydimenziós lenne. Ezt a hipotetikus négydimenziós teret nevezzük térid®nek.A térid® pontjai a pontszer¶ és pillanatszer¶ események. Egy térid®beli koordi-nátarendszer tehát négy egymásra mer®leges tengelyt tartalmaz, amelyek közülaz egyik a koordinátaid® tengely (amelyet többnyire pongyolán id®tengelynekmondunk). Ezt azonban nem
sak ábrázolni, de elképzelni se tudjuk, ezért bekell érnünk egy olyan kétdimenziós metszetének a felrajzolásával, amely az egyikkoordinátatengelyt és az id®tengelyt tartalmazza.A koordinátarendszer választása teljesen önkényes, a 
élszer¶ség szabja meg.A spe
iális relativitáselméletben leggyakrabban aMinkowski-koordinátákkal dol-gozunk, amely a térbeli Des
artes-koordináták kiegészítése koordinátaid®vel azona módon, ahogy lényegében már az 1. fejezetben tárgyaltuk. Az x = y = z = 0pontban nyugvó elképzelt (virtuális) ideális óra mutatja a koordinátaid®t ebbena geometriai pontban. Egy másik pontban a koordinátaid®t egy ott nyugvó vir-tuális ideális óra mutatja (pontosabban mutatná, ha valóban ott lenne), ame-lyet az Einstein-féle eljárással szinkronizálunk össze az origóban nyugvó órá-val. Így az egész térid®ben értelmeztük a geometriai koordinátákon kívül akoordinátaid®t is; ezek szerepelnek a tömegpontok pályáit leíró egyenletekben.A valóságban természetesen a pályákat nem a Minkowski-koordinátákhoz vi-szonyítjuk (amelyek 
sak a képzeletünkben léteznek), hanem a vonatkoztatásirendszerünkhöz, valamint ahhoz a néhány valóságos órához, amelyet a meg�-gyeléseink során használunk. A Minkowski-koordinátarendszeren alapuló meg-gondolásoknak és számításoknak azért van mégis reális értéke, mert ezt a ko-ordinátarendszert gondolatban a valóságos iner
iarendszerünkhöz és valóságosid®mérési eljárásunkhoz igazítva választjuk meg.25



A Minkowski-koordinátarendszer és a valóságos meg�gyelések kap
solatáranagyon jó példa az ikerparadoxon. Egy ikerpár két tagja külön-külön ¶rutazás-ban vesz részt. A paradoxon abban áll, hogy két egymást követ® találkozásukközött nem egyforma id® telik el a számukra.Legyen a pályájuk az I iner
iarendszerhez rögzített Minkowski-koordináta-rendszerben
x = fi(t), y = gi(t), z = hi(t) (i = 1, 2). (19)A t-pillanatbeli sebességük x, y, z komponense ezeknek a függvényeknek az id®-deriváltjával egyenl® (természetesen feltesszük, hogy a sebességük kisebb c-nél).A két találkozás történjen a t = ta és a t = tb koordinátaid® pillanatban(f1(ta) = f2(ta), f1(tb) = f2(tb) és ugyanilyen relá
iók érvényesek a másik kétfüggvényre is). A két id®pillanat között az ¶rhajókon
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dt (20)sajátid® telik el. Mivel általában ∆τ1 6= ∆τ2, a két találkozás között az ikrekkülönböz® mértékben öregednek meg: ez az ikerparadoxon.Amit itt valóságosan meg�gyelhetünk, az két sajátid® intervallum. A saját-id®t mindig egy adott órán olvassuk le, ezért egyáltalán nem számít, hogyanválasztunk koordinátarendszert a térid®ben (a sajátid® invariáns). A (19) fel-írásához azonban szükség van koordinátákra, ezért koordinátarendszer nélkülmégsem tudnánk kiszámítani az ikerparadoxon mértékét, annak ellenére, hogyez nem érzékeny arra, milyen koordinátarendszerben végeztük a számítást.Gyorsuló vonatkoztatási rendszerekben a fénysebesség nem egyenl® ugyan-azzal a c-vel minden irányban. Ezen alapul az optikai giroszkópnak nevezett mo-dern navigá
iós eszköz. Ilyen vonatkoztatási rendszerben nyugvó (valódi vagyvirtuális) órákat ezért nem lehet az Einstein-féle eljárással szinkronizálni. Aszinkronizálási eljárás (vagyis a koordinátaid® rögzítése) ilyenkor azon az ala-pon végezhet® el, hogy egy gyorsuló vonatkoztatási rendszer mozgása mindigvonatkoztatható iner
iarendszerre. Ennek részleteire azonban nem térünk ki.De azt hangsúlyozzuk, hogy noha a dτ = dt ·
√

1− V 2/c2 képlet iner
iarend-szerben (Minkowski-koordinátákban) gyorsuló mozgásra is érvényes, gyorsulóvonatkoztatási rendszerben valamilyen más formula lép a helyébe, amelyet agyorsuló vonatkoztatási rendszerben választott koordinátaid® határoz meg.11. Miért vetjük el az éterhipotézistA leggyakoribb válasz: Azért, mert a Mi
helson-Morley kísérlet bebizonyította,hogy nin
s éter. De ez nem jó válasz, a relativitáselmélet megjelenése el®tt nemis vonta le senki ezt a következtetést a kísérletb®l. Lorentz pl. kifejezettenaz éterhipotézis alapján magyarázta meg a kísérlet negatív eredményét. Mintabban az id®ben mindenki, ® is abból a teljesen természetes feltevésb®l indultki, hogy a fénynek is, lévén hullámjelenség, közegre van szüksége (ez az éter) és26



az éterhez viszonyított terjedési sebesség az, ami minden irányban ugyanakkora.Vagyis pontosan ugyanolyan a helyzet, mint a hanggal. A hang is 
sak a � sajátközegéhez� (a leveg®höz) viszonyítva terjed minden irányban ugyanazzal a kb.300 m/s sebességgel. Amikor a nyugvó leveg®ben a hang terjedése irányábanmozgunk, a hang sebessége hozzánk képest kisebb, mint 300 m/s. S®t, ha ezt asebességet túllépjük, le is maradhat mögöttünk.A relativitáselmélet megszületése el®tt ugyanezeket a tulajdonságokat téte-lezték fel a fényr®l is, amely szintén hullámjelenség. De volt egy különbség: Ahang esetében a gyakorlatban nem a hozzánk viszonyított hangsebesség alap-ján tudjuk, hogy mozgunk a leveg®höz képest, hiszen az ar
unkba 
sapó szélsokkal felt¶n®bb jelenség, mint a hangsebesség megváltozása. A fény közegénekaz áramlását (az éterszelet) azonban egyáltalán nem érzékeljük, a fénysebességpedig olyan nagy, hogy még ma se lehetne meggy®z® pontossággal kimutatni,ha a különböz® mozgásállapotú testekhez viszonyított sebessége más és máslenne. Mi
helson arra jött rá, hogy a fénynél mégis hasonló a helyzet, mint ahangnál: Az éterszél kimutatása � noha szintén nagyon nehéz feladat, � mégmindig könnyebb, mint közvetlenül a fénysebesség változásának az észlelése. AMi
helson-Morley kísérlet 
élja éppen az volt, hogy interferometrikus módszerrelészleljék a Föld keringése következtében fellép® éterszelet.A kísérlet azonban negatív eredménnyel zárult, éterszél létezését a kísérlet-ben nem lehetett igazolni. De a relativitáselmélet el®tti felfogás szerint éternekkellett léteznie, hiszen különben miben terjedne a fény? Lorentz úgy oldottameg a rejtélyt, hogy megmutatta: Ha az éterhez viszonyított mozgásuk követ-keztében a testek mozgásirányú mérete √1− V 2/c2 arányban le
sökken, az id®-tartamok pedig ugyanilyen arányban hosszabbá válnak, akkor ez pont azzal akövetkezménnyel jár, hogy a Mi
helson-Morley típusú kísérletekben az éterhezviszonyított sebesség észlelhetetlenné válik.Einstein kiindulópontja teljesen más volt. A nevezetes 1905-ös A mozgótestek elektrodinamikájához 
ím¶ 
ikke els® két bekezdésében szokásához hívenvilágosan megfogalmazza a problémát, amelyet vizsgálni fog, és azt az irányt is,amelyben a megoldást keresi:Ismeretes, hogy amikor Maxwell elektrodinamikáját annak modern formájá-ban mozgó testekre alkalmazzuk, olyan aszimmetriával találjuk magunkat szem-ben, amely feltehet®en nem maguknak a jelenségeknek a sajátja. Vegyük például� mondjuk � a mágnes és az áramtól átfolyt vezet® elektrodinamikai köl
sön-hatását. A jelenség, amit meg�gyelünk, 
sak a mágnes és a vezet® relatív mozgá-sától függ, de az elmélet mai állása szerint azt az esetet, amikor a vezet® mozog,szigorúan meg kell különböztetnünk attól az esett®l, amikor a mágnes mozog.Valóban, amikor a mágnes mozog és a vezet® nyugszik, a mágnes körül elektro-mos mez® jön létre, amelyben bizonyos mennyiség¶ energia halmozódik fel, és ezaz elektromos mez® hozza létre az áramot a vezet®ben. Amikor viszont a mágnesnyugszik és a vezet® mozog, a mágnes körül semmiféle elektromos mez® sem ke-letkezik; a vezet®ben azonban létrejön elektromotoros er®, amelynek önmagábansemmiféle energia sem felel meg, de ugyanolyan nagyságú és irányú áramot hozlétre, mint az elektromos mez® az els® esetben � feltéve, hogy a relatív mozgásmindkétszer ugyanaz.Az ilyen példák, valamint a sikertelen kísérletek a Föld éterhez viszonyítottsebességének megállapítására arra a feltevésre indítanak, hogy az abszolút nyu-27



galommal14 nem
sak a me
hanikában, de az elektrodinamikában sem hozhatókap
solatba a jelenségeknek semmiféle tulajdonsága. Azt sugallják, hogy �amint azt legala
sonyabb rendben már megmutatták, � minden olyan vonat-koztatási rendszerben, amely a me
hanika szempontjából megfelel®, ugyanazokaz elektrodinamikai és optikai törvények érvényesek.Ez utóbbi észrevétel alapján Einstein feltételezi, hogy az iner
iarendszerekminden �zikai jelenség szempontjából egyenérték¶ek egymással. Spe
iálisan aMaxwell-egyenletekmindegyikben egyformán érvényesek, és �mivel a Maxwell-egyenletekb®l következik, hogy az elektromágneses hullámok terjedési sebességeminden irányban ugyanazzal a c-vel egyenl®, � a fénysebesség minden iner
ia-rendszerben minden irányban c.Most már tudunk válaszolni a 
ímben feltett kérdésre. Az éter a de�ní
iójaszerint az az anyagi közeg, amely a fényhullámokat hordozza, ezért a fényse-besség a nyugvó éterhez és 
sakis hozzá képest izotróp. A relativitáselmélet 1.posztulátuma szerint ezzel szemben a fényterjedés minden iner
iarendszerbenrendelkezik ezzel a tulajdonsággal, és mivel ennek az elméletnek az érvényessé-gét a tapasztalat sokszorosan igazolja, éter nem létezhet.Ez a posztulátum éles ellentmondásban van a sebesség tulajdonságaira vo-natkozó közvetlen tapasztalatainkkal, amelyeket � legalábbis a 20. század ele-jéig � a �zika sem vont kétségbe. Nyilvánvaló ugyanis, hogy ha egy mozgóvonatban a menetirányban igyekszünk a büféko
si felé, akkor a sebességünk apályatesthez és a vonathoz képest nem ugyanakkora. A relativitáselmélet szerinta fényre ez nem vonatkozik, a fény sebessége a vonathoz és a töltéshez viszo-nyítva pontosan egyenl® egymással. Pusztán szemléleti alapon ezt nagyon nehéz,vagy talán nem is lehet elfogadni. Ezért még a �zikusok között is akadnak olya-nok, akik arra szavaznak, hogy inkább van Lorentznek igaza, mint Einsteinnek:Mégis van éter, a fény 
sak az éterhez képest terjed minden irányban ugyanazzala sebességgel, de a természet ezt � eltitkolja� el®ttünk, mert az éterhez viszo-nyított Lorentz-kontrak
ió és id®dilatá
ió következtében semmilyen kísérlettelsem állapíthatjuk meg, milyen sebességgel mozgunk az éterhez képest. Ebb®l anéz®pontból a relativitáselmélet 1. posztulátuma nem több ügyes matematikaitrükknél, amely lehet®vé teszi, hogy az étert � ha már a hozzá viszonyítottmozgás semmilyen módon sem állapítható meg � kiküszöbölhessük a konkrétszámításokból.Az einsteini felfogás mellett szóló érvek és tapasztalatok azonban ennél sokkalsúlyosabbak.1. A relativitáselmélet nem mond ellent annak a tapasztalatunknak, hogy avonaton sétáló ember sebessége a vonathoz és a töltéshez képest más ésmás, hiszen a sebességösszeadás törvénye a fénynél sokkal kisebb sebessé-gekre ugyanazt adja, mint a newtoni �zika (és a mindennapos tapaszta-latunk). Ett®l 
sak a fény és a fényéhez közeli sebességgel mozgó testektulajdonságai mondanak ellent, de közvetlen tapasztalattal erre vonatko-zóan nem rendelkezünk.14Az akkori szóhasználatban abszolút nyugalmi állapoton az éterhez viszonyított mozdulat-lanságot értették. 28



A természettudomány b®velkedik olyan állításokban, amelyek ellenkezneka közvetlen tapasztalatainkkal és néha még ma is ellenállást váltanak ki.Gondoljunk 
sak arra, hogy Ausztráliában az emberek hozzánk képest� fejjel lefele� járkálnak. A tudomány lényegéhez tartozik a re�ektálatlan(� készpénznek vett�) szemlélet felülbírálata. Egyébként � más oldalról� az éterhipotézis is súlyosan ellentmond a szemléletnek, mert az étertolyan különleges közegnek kell elképzelnünk, amely egyáltalán nem aka-dályozza az égitestek mozgását. S®t ahhoz, hogy tranzverzális hullámokterjedhessenek benne, szilárd halmazállapotú közegnek kellene lennie.2. Az éterfelfogás mai szószólói azt állítják, hogy ez az elmélet ugyanúgy meg-magyaráz minden ma ismert �zikai jelenséget, mint a relativitáselmélet.Ez légb®l kapott állítás. A legtöbb, amit elmondhatunk az, hogy a klasszi-kus elektrodinamika körébe es® jelenségekr®l Lorentz elmélete is számottud adni. Lorentz ugyanis azt mutatta meg, hogy az éterhez viszonyítottmozgás � elkonspirálása� azért történik meg, mert a Maxwell-egyenletek� a koordináták látszólagos kontrak
iója és az id® látszólagos dilatá
iójakövetkeztében15 � matematikai alakjukat tekintve minden iner
iarend-szerhez viszonyítva pontosan ugyanolyanok, mint az éterhez viszonyítva.Ha még azt is feltételezzük, hogy az anyagi testeket elektromágneses er®ktartják össze, ahogy ezt a 19. - 20. század fordulóján (éppen Lorentzmunkásságának a következtében is) joggal gondolhatták16, magyarázatotnyerünk a Mi
helson-Morley típusú kísérletek negatív eredményére.Mai ismereteink azonban ennél sokkal kiterjedtebbek. Az anyagi testekr®lma is úgy gondoljuk, hogy töltött része
skékb®l állnak, de a stabilitá-sukban lényeges szerepet játszik a kvantumelmélet. Az elektronok rela-tivisztikus kvantumelmélete a Dira
-egyenleten nyugszik, amelyet alighalehetett volna felfedezni az éterelmélet keretei között. A relativitáselméletmatematikai áttekinthet®sége, amely az éterhez kötött abszolút nyugalmiállapot teljes kiküszöbölésének a következménye, itt már meggy®z®en bi-zonyítja, hogy sokkal többr®l van szó egyszer¶ � matematikai trükknél�. Arelativisztikus kvantumelmélet egyik legnagyszer¶bb eredménye az antiré-sze
skék létezésének a megjóslása ennek köszönhet®. Ugyanez mondhatóel az általános relativitáselméletr®l, amelyr®l talán már az éterelmélet leg-elfogultabb hívei sem állítják, hogy az éterhipotézisre is alapozható lettvolna.3. Végül meg kell jegyeznünk, hogy az E0 = mc2 tömeg-energia relá
ió nem aLorentz-transzformá
ió következménye (ld. a levezetését a 9. fejezetben),ezért teljesen kívül esik Lorentz éterelméletén. Az E0 = mc2 képletnekvalójában semmiféle el®zménye sem volt. Soha senkise gondolt arra, hogy15A látszólagosságot maga Lorentz hangsúlyozta, mert felfogása szerint a testek valódi se-bességét és bels® állapotát az éterhez viszonyítva állapíthatjuk me.16Ezt a felfogást azonban már akkor is lehetett kritizálni, mert Samuel Earnshaw már 1842-ben megmutatta, hogy az elektrosztatikus er®k egyedül nem elegend®k a töltésrendszerekstabilitásához. 29



ha egy testet felmelegítünk, egy rugót megfeszítünk vagy egy akkumulá-tort feltöltünk, ezzel növeljük a tömegüket. És a relativitáselmélet meg-jelenését megel®z® évtizedben az sem jutott az eszébe senkinek, hogy aradioaktív h® energiáját a tömeg 
sökkenése fedezi. Ez utóbbi következte-tés els® ízben a Függ-e a testek tehetetlensége az energiatartalmuktól 
ím¶Einstein-
ikk végén jelent meg 1905 szeptemberében.Az éterhipotézis hívei gyakran hivatkoznak arra, hogy a relativitáselméletkörben forgó hibás okoskodáson (
ir
ulus vitiosuson) alapul, mert a távoli órákszinkronizálásához felhasználja, hogy a fénysebesség minden iner
iarendszerbenugyanakkora, de err®l tapasztalatilag 
sak a távoli órák el®zetes szinkronizálásaután gy®z®dhetünk meg. Hallgassuk meg err®l E. Szabó Lászlót, az irányzatprominens hazai képvisel®jét17:Nem lehetséges ... a fény terjedésének egyirányú sebességét megmérni az egy-idej¶ség el®zetes fogalma nélkül. Ez egy egyszer¶ logikai tény, ha direkt módona fény egyirányú terjedési sebességét akarnánk megmérni, hiszen ehhez a fényjelelindulásának és megérkezésének idejét kell összevetnünk. Számos olyan javas-lat is volt az irodalomban, amely különböz® indirekt módszerekre vonatkozott.E javaslatok részletes analízise kimutatta, hogy nin
s olyan trükkös mérési eljá-rás, amellyel lehetséges lenne a fény egyirányú terjedési sebességét meghatároznianélkül, hogy az eljárás maga ne tételezné fel az egyidej¶ség el®zetes de�ní
ióját.A valóság ezzel szemben az, hogy a fénysebesség állandóságát minden kü-lönösebb trükk nélkül meg lehet mérni tetsz®leges iner
iarendszerben mindenirányban anélkül, hogy el®zetesen távoli órákat fényjelek segítségével szinkro-nizálni kellene egymással. Ezt az eljárást az 1. fejezet végén ismertettük. E.Szabó bírálata ezért nélkülöz minden alapot, és valószín¶leg onnan származik,hogy a koordinátaid® de�ní
iójában (2. fejezet) szerepl® órákat valóságosnaktekinti, és úgy gondolja, hogy a fénysebesség mérése 
sak ezeknek az óráknak asegítségével végezhet® el. Ezek az órák azonban a térid®beli koordinátarendszerrészei és ezért 
sak a képzeletünkben léteznek (10. fejezet). A fénysebességmérésének 1. fejezetben ismertetett módszerében, amely valóságosan is elvégez-het® fénysebesség-mérési eljárás, olyan órákat használunk, amelyeknek nem kella Minkowski-féle koordinátaid®t mutatniuk.

17A nyitott jöv® problémája, (Typotex 2002) 45. oldal.30


