Specialis relativitaselmélet és...

(Szerkesztett vdltozat.)

[1.dia] Nehezen alltam kotélnek, hogy a relativitaselméletrsl eladast tartsak ezen az 6sz-
szejovetelen. Az ok nyilvanval6: A rendelkezésre allo6 negyven perc til kevés ahhoz, hogy
az elmélet lényegét érthetGen Ossze lehessen foglalni. Nem matematikai nehézségekrsl van
sz6, kiilonosen nem itt a Midegyetemen. A specidlis relativitaselmélet igazi terhét ugyanis
nem valamilyen nehéz matematika, hanem a fogalomrendszer hordozza, amely szokatlan és sok
tekintetben ellentmond a szemléletnek. A fogalomrendszer megemésztése az, ami idGigényes
folyamat.

Nehany fontos kérdést azonban — azt hiszem — meg tudunk most beszélni, hiszen az itt je-
lenlévék nagyrészének mar bizonyosan van priusza relativitaselméletbdl (én magam életfogytos
vagyok az iigyben).

A relativitaselmélet nem-szemléletességével Gsszefliggd pszichologiai gatat talan mérsékelni
lehet, ha realizaljuk, hogy valojaban mér a newtoni fizika se nagyon szemléletes. Newton
gravitacié elmélete példaul azt allitja, hogy a Nap ~ 103" N erével vonzza a Foldet 150 millio
kilométer tavolsaghdl a vakuumon — a "semmin” — keresztiil, és ez nyilvan egyédltalan nem
szemléletes allitas. Newton maga annyira képtelennek tartotta, hogy nem gy6zott szabadkozni
miatta. De nem tehetett semmit, mert az elmélete miikodott!

Az altalanos relativitaselmélet, amely a newtoni tomegvonzas helyébe lépett, megsziinteti
ezt az el- és befogadhatatlan tavolhatast, de ez nem ennek az elGadasnak a téméja. Azonban
egy méasik nézGpontbdl a newtoni tomegvonzas a legszorosabban a téménkhoz tartozik.

Nézziink példaul két égitestet, amelyek az tirben véletleniil egymés kozelében haladnak
el és a palyajuk a tomegvonzas kovetkeztében elhajlik [2.dia]. Newton elmélete szerint az
elhajlas mértékét a GM; M, /r? gravitacios ers segitségével lehet kiszamitani. De mekkora az
r nagysaga abban a pillanatban, amikor az egyik égitest éppen itt van [3.dia|? Talan ennyi?
Vagy ennyi? Vagy éppenséggel ennyi? Ez attol fiigg, hogy hol van a masik égitest ugyanabban
a pillanatban. De biztosak lehetiink-e benne, hogy egyméstol csillagiszati tavolsagra lévd
pontokban van egyéltalan értelme ugyanarrol a pillanatrol beszélni?

Ez az a probléma, amit legels6ként szeretnék megtargyalni.

I. A newtoni és az einsteini 1dd.

Gondoljuk csak meg jobban, mirdl is van sz6 [4.dia]. Ha én itt kiejtem a szdmon azt a
sz6t, hogy "most", biztos-e, hogy ezzel a tettemmel képes vagyok kijelélni a Vilagegyetem



tetszGlegesen tavoli zugaban egyetlen meghatarozott pillanatot? Természetesen lehet, hogy
igy van, lehet, hogy a Vilagegyetem tgy "lélegzik", mint valamiféle él6lény, és a mindenkori
egyetemes "most" nem mas, mint ennek a kozmikus lélegzésnek a fazisa. Ha ez a metafora
helyesen tiikrozi az id§ valosidgos tulajdonsagait, akkor az altalanos tomegvonzas képletének
nevezGjében az r jol definidlt mennyiség, amellyel lehet szamolni. A newtoni fizikiban ezt fel
is tételezziik. Ezt értjiik azon, hogy a newtoni fizikdban az id6 vagy — masképp kifejezve —
az egyidejtiség abszolit.

Mint mondtam, lehet, hogy tényleg igy van, de az is lehet, hogy nincs igy. Az is elképzelhetd,
hogy a Vilagegyetemet nem jarja at az a sztintelen liiktetés, amely az id6 mulasat mindeniitt
koordinalja, és amikor kimondom azt, hogy "most", legfeljebb lokalis zavart keltek az id6
6cednjaban, amely a tavolsaggal gyorsan elenyészik és mar egyik pillanat sem feleltethets meg
egyértelmien az altalam kiejtett "most"-nak.

Mindez nyilvan a legszorosabb 0Osszefiiggésben van a vakuumon &t haté newtoni gravita-
égitesten, akkor az égitestek kozotti r tavolsag sem egyértelmt, és az altaldnos tomegvonzas
képlete jelentés nélkiili bettikombinéciova alacsonyodik.

VédhetG-e az elmondottak ismeretében az a vélekedés, hogy a newtoni fizika id6fogalma
szemléletes, a relativitaselméleté pedig, amelynek sarkkéve — mint az itt iil6k koziil bizonyara
sokan tudjak, — a newtoni abszolut egyidejiiség elvetése, nem szemléletes? Szerintem egyal-
talan nem védhets. En példaul teljesen elképzelhetetlennek tartom a Vilagegyetem tavoli
pontjai kozotti szinkronitést feltételezd idéfelfogast. De ez persze a legkevésbé sem tetszés
vagy nemtetszés, hanem — mint mar hangstulyoztam — a mitikodés kérdése. Ma rendelkezé-
stinkre dll két nagyszabdasi fizikai elmélet, amelyek kozil az eqyik — a newtoni — az abszolit
eqyidejiiség létén, a mdsik — az einsteini — az abszolit eqyidejiség nemlétén alapul. Ab-
bol, hogy melyik miikodik pontosabban, kévetkeztetni lehet arra, hogy melyik iddfelfogas dll
kézelebb a valosaghoz.

Mivel a két idéfelfogas gydkeresen kiilonbozik egymastol az ember azt gondolnd, hogy ha az
egyik elmélet korrekt, akkor a méasik biztosan latvanyosan téves. A helyzet azonban az, hogy
nem ez a helyzet: A fénysebességnél sokkal kisebb sebességtartomanyban a két homlokegyenest
ellentétes idfelfogason alapuléd elmélet praktikusan azonos eredményekre jut. A newtoni fizika
ragyogo eredményeinek ismeretében megallapithatjuk, hogy ha nem igy volna, akkor "einsteini
fizika" ma mar csak a tudoménytorténet szamara létezne.

Az abszolut egyidejiiség hidnya az ikerparadozonban a legszembeo6tlsbb [5.dial. Képzeljiink
el egy ikerpart — legyen a neviik mondjuk Ubul és Vendel. Vendel tirhajos utazasra indul
(piros vonal), Ubul otthon marad (kék vonal). A grafikonon azt abrazoltuk, hogyan mulik
szamukra az id6. A szamok és a gombocok ezt mutatjak, a hatarozottsag kedvéért orakban.
Induléas el6tt az ordkat szinkronizaltak, az tirhajo visszaérkezése utan Vendel mégis egy oraval
fiatalabb, mint Ubul: Mindkét testvérnek sajdt sajdatideje van, amelyek ritmusa kiilonbozik



egymastol.

Képzeljiik el, hogy Vendelnek harom oranként valamilyen gyogyszert kell bevennie. Amikor
1 6rakor bevette, a két testvér még egyiitt volt. Négy 6rakor Ubul aggddva sohajt fel: Beveszi-e
vajon az tirhajon a tesom most a gyogyszerét? Vendel meghizhato ficko, négykor be is veszi a
gyogyszert, de vajon az otthon maradt testvér nézépontjabol ez tényleg most volt-e a "most"
id6hatarozonak abban az értelmében, ahogy a mindennapi életben hasznaljuk? Egyéltalan
nem. FEz fehéren-feketén kideriil, ha a gyogyszer bevétele nem négykor, hanem — mondjuk
— fél hatkor esedékes. Ha Ubul fél hatkor kérdi magatol, hogy vajon beveszi-e most Vendel
a gyogyszerét, ezt biztosan rosszkor kérdi, mert amikor Vendel szaméra eljon a gyoégyszer
bevételének ideje, a két testvér mar djra egyiitt lesz.

Mint latjuk, Ubul aggodalma alaptalan volt, hiszen Vendel a kell§ idében lenyelte a meg-
felel6 piruldt. Annak nincs jelentGsége, hogy Ubul nézGpontjabol ez az aktus a sz6 mindennapos
értelmében "most" volt-e: Teljesen elegendd lett volna, ha Ubul tgy teszi fel a kérdést, hogy
vajon beveszi-e Vendel a megfelels id6pontban (négykor, fél hatkor) a gyogyszerét. A példa
elég jol illusztralja, hogy a "most" id6hatarozo eltiinése a fizikabol, ami az abszolut egyidejiiség
eltiinésének egyenes kovetkezménye, nem feltétleniil jelent igazi veszteséget.

Az ikerparadoxon létezése ma mér bizonyitott tény: Egy NASA kisérletben 70:1000000 re-
lativ pontossiggal igazoltik a relativitaselmélet megfelels képletét. A GPS (Global Positioning
System) pedig nem miikodne a kell§ pontossaggal, ha a navigacios miiholdakon nem vennék
rutinszertien figyelembe a sajatidék eltérd ritmuséat.

II. A Lorentz-transzformacié paradoxonja.

Minden kisérlet valamilyen vonatkoztatdsi rendszerben torténik, a kisérletekkel kapcsola-
tos szamitasok elvégzéséhez pedig koordindtarendszert kell felvenni. A vonatkoztatasi rendszer
valamilyen objektum (ez a szoba, tirhaj6, vonat, sth.), amely nyugszik a hozza tartozo koor-
dinatarendszerben. AlapvetGen fontos kérdés, hogy a kiilonféle mozgasokat végzé vonatkoz-
tatéasi rendszerek milyen viszonyban allnak egymassal és koziiliik melyek az inerciarendszerek.
Ennek a kérdésnek a vizsgalatahoz olyan formuldkra van sziikség, amelyek lehetGvé teszik az
inerciarendszerekhez rogzitett koordinatarendszerek kozotti atszamitast. A relativitaselmélet-
ben a Lorentz-transzformacio tolti be ezt a szerepet [6.dial. Ezek a képletek egy paradoxont
foglalnak magukba: Alapvets fontossdguak annak ellenére, hogy a koordinatarendszerek, ame-
lyek kozott kapcsolatot létesitenek, csak a fejiinkben léteznek.

Példaként tekintsiik a Naprendszer targyalasat Newton gravitidcid elméletében. Ahhoz,
hogy a bolygépélydkat ki tudjuk szamitani, muszaj koordinatakat felvenni: Az origd legyen
a Naprendszer tomegkozéppontjaban, minden bolygonak — és természetesen a Napnak is



— legyen r-je, ¥-ja és p-je. Teljesen nyilvanvalo, hogy a gémbi koordindtarendszer valojaban
"nincs ott" és a koordinatékat csak elképzeljiik. Ez a helyzet tipikus: Azt mondjuk ugyan, hogy
"felvessziik a koordinatarendszert", de valojaban ezt csak gondolatban tessziik meg, mert arra,
hogy valésagosan is "felvegyiik", altalaban nincs se sziikség, se lehetdség. Koordinatarendszer
nélkiil viszont nem tudunk kiszadmitani semmit!

De ha a koordinatarendszer "nincs ott", akkor hogyan lehet ellenérizni, hogy a koordinata-
kon alapulo szamitasunk jo eredményt adott-e? Ugy, hogy természeti objektumok kizétti ko-
incidencidkat figyeliink meg, nem pedig egyedi bolygok r-jét, 9-jat, p-jét. Példaul azt, hogy a
Vénusz ekkor meg ekkor dtvonul a Nap el6tt a Nap kozéppontjatol ilyen meg ilyen szogtavolsa-
gra. Egy ilyen jelenséget lehetetlen koordinatarendszer nélkiil eldre jelezni annak ellenére, hogy
a megfigyeléséhez egyaltalan nincs sziikség koordinatédkra. Az olyan mennyiségeket, amelyek a
koordinatarendszer valosagos realizalasa nélkiil is megfigyelhet6k, invaridnsaknak nevezziik.

A relativitaselmélet — mint tudjuk, — négydimenzios koordinatarendszerrel dolgozik,
amelynek az egyik tengelye az id§. Ezért van sziikség arra, hogy a vonatkoztatési rendszereket
gondolatban (!) orakkal szorjuk tele és az orakat gondolatban (!) fényjelekkel szinkronizaljuk.
A relativitaselmélet csak annyit allit, hogy ez lehetséges és az a téridébeli koordinatarendszer,
amit {gy kapunk, rendkiviil célszeri (a Lorentz-transzformacio ilyen koordinatarendszerben ér-
vényes). De ha ugy tetszik, dolgozhatunk mas térid6 koordinatarendszerekkel is, amelyekben
az ordkat egészen més modon szinkronizaljuk. Ha jol szamolunk, a megfigyelhets jelenségek
— az invariansok — ett6l nem valtoznak meg, hiszen a megfigyelés nem igényli se az egyik, se
a mésik koordinatarendszert.

Mégegyszer aldhtizom: A laboratoriumi mérésekhez vagy mds megfigyelésekhez nincs szikség
koordindtarendszerre. Minden inerciarendszerben elvégezhetjiik példaul a fénysebesség mérését
tetszéleges irdnyban. Ehhez elvben nem kell mas, mint révid fényfelvillandsokat produkald
fényforras, fotodetektor, mérdszalag és két pontos éra. A fényforrast és a detektort 6sszekotd
egyenes felezGpontjaban az o6rdkat azonos allasba hozzuk (szinkronizaljuk) és szimmetrikus
mozgatassal az egyiket a forras, a masikat a detektor mellé mozgatjuk el. A mérési eljaras
ezek utan teljesen egyértelmi, csak technikai jellegi problémaék jelentkezhetnek. A mérés
természetesen nem igényel semmiféle realisan is létez6 koordinatarendszert, a laboratériumban
szétszort ordkat sem.

Azért tértem ki ilyen részletesen erre az egyszert eljarasra, mert gyakran lehet talalkozni
olyan tévhittel, hogy a fénysebességet csak oda-vissza tton lehet megmérni, egyirdnyban nem,
és ennek kovetkeztében sohasem tudjuk meg, hogy az odatton ugyanakkora-e, mint a visz-
szatton. A félreértés egyik oka az, hogy oda-vissza tton pontosabban lehet a fénysebességet
meghatarozni, mert csak egyetlen 6rara van sziikség, és ezért a gyakorlatban ezt az eljarést
kovetik. A masik ok az, hogy a téridébeli koordinatarendszer megkonstrualasaban szerepld
orakat valosagosnak hiszik — de azt most nem tudom elmondani, hogyan jutnak el ebbdl a
hibas kovetkeztetéshez.



ITI. Az objektumok sebessége.

A relativitaselmélet tovabbi fontos kivetkezménye, hogy két inerciarendszer relativ se-
bessége mindig kisebb c¢-nél. Ez a Lorentz-transzforméciok matematikai alakjabol nyilvan-
val6. A V két inerciarendszer relativ sebessége, és ha ez nem lenne kisebb c-nél, a képlet a
nevezGkben megjelend "veszélyes négyzetgyok" miatt értelmetlenné valna.

Ebbdl azonban nem kovetkezik, hogy a relativitaselmélet szerint fénynél nagyobb sebesség
egyaltalan nem létezhet. Ilyen sebességet ugyanis nagyon kénnyd produkélni pl. tgy, hogy
egy tavoli falat zseblampéval megvilagitunk és kozben a zseblampéat elforgatjuk; a fényfolt a
falon mozoghat barmilyen sebességgel, a fénysebesség sokszorosaval is. Az ember azonban elég
konnyen meggy6zi magét, hogy a fényfolt mozgasa csupan geometriai triikk, mert a fizikai hatés
nem a fényfolt elmozdulasanak az iranyaban, hanem arra merdélegesen terjed fénysebességgel. A
sajtoban sokszor jelennek meg hirek arrél, hogy kiilonleges kériilmények kozott "cénélnagyobb"
sebességii fénynyalabot figyeltek meg. Ezek a hiradasok nem sziikségképpen hamisak, de eddig
mindig ilyen geometriai természett "cénélnagyobb" sebességre vonatkoztak, amit egyébként
maguk a kisérletez6k tobbnyire hangsilyoztak is, csak az ujsagcimbdl felejtették ki.

De mozoghatnak-e a relativitaselmélet szerint igazi részecskék gyorsabban, mint a fényse-
besség? A Lorentz-transzformacio képletébdl errél semmit sem lehet mondani, mert — mint
mar sz6 volt rola — ezekben a képletekben nem részecske-sebességek, hanem az inerciarend-
szerek relativ sebessége szerepel. Egy tipikus formula, amelyben mér a részecskék sebessége is
megjelenik, a sebességosszeadas képlete [7.dial]. Ebben V' tovabbra is két inerciarendszer relativ
sebessége, de v,, v,, v, mar egy tomegpont sebességének a harom komponense. Ezek azonban
nincsenek a veszedelmes négyzetgydokjel alatt, ezért egyaltalan nem nyilvanval6, miért ne mo-
zoghatnédnak a fénynél gyorsabban pl. elemi részecskék, amelyekhez biztosan nem rogzithet6
vonatkoztatasi rendszer.

Ugy latszik, hogy a relativitaselmélet ezt a lehetéséget eleve nem zarja ki, noha mind a mai
napig senki sem latott fénynél gyorsabban mozgo elemi részecskét (ami azonban nem akada-
lyozta meg az elméleti fizikusokat abban, hogy elnevezzék Gket tachionoknak). Van azonban
egy szempont, ami valésziniitlenné teszi a létezésiiket: az, hogy vezethetnek kauzalitdsi para-
dozxonokra. Ha ugyanis a fénynél gyorsabban mozgo részecskéket fel lehet hasznalni informécio
tovabbitésara (és miért ne lehetne?), akkor a relativitaselmélet szerint iizenni lehet veliik a
miultba vagy a jovGbe és ezzel tisztdn logikai természeti ellentmondasokat lehet elGidézni, olyat
példaul, hogy valami meg is tortént meg nem is tortént meg. A logika azonban a termé-
szettorvényektdl eltérGen nem a természet mikddésének mikéntjével, hanem a létezésével fiigg
Ossze. A logikai ellentmondéasok lehet&ségét magukban hordé tachionok valdszintileg ezért nem
realizdlodnak a természetben.



