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Relativitaselmeélet gyerckeknek
5. fejezet

Newtoni mechanika és az elsé elakadas

Elméleti fizika az, amikor nem megmeérek valamit, hanem kiszamolok.
Legyen a probléma a testek mozgasa. Legyen ez a test a lehet6
legegyszertibb, olyan kicsi, hogy ne kelljen sem az alakjaval-kiterjedésével,
sem a helyzetével vagy forgasaival foglalkozni. Az ilyen test a matematikai
,ponthoz” hasonlé, de valami tényleges: légpuskasorét, apro csapagygolyo;
vagy eléggé tavolrol szemlélt bolygo, civilizacidstul. A tényleges dolgoknak
vannak még tulajdonsagaik a helytikon kiviil, elsére ezekkel nem torédiink,
csak annyit mondunk: ,anyagi pont”. Az elsé feladat egy anyagi pont
helyének és mozgésainak olyan lefrasa, amely alkalmas a helytik
el6rejelzésére.

Ehhez mindenekel6tt vonatkoztatasi rendszer kell, és mérési utasitas:
hogyan kell mérni a helyeket, és ezekhez kapcsolni id6pontokat. Ugyanis
ennek hidnyaban mar a helynek sincs semmi értelme, nemhogy a
sebességnek, mozgaspalyanak. Az is vilagos, hogy -1évén anyagi pontrol sz6
-, tényleges mérésre van sziikség, a mérési modot jelképez6é mérdraddal,
tényleges anyagi testekhez képest. Ahogy mondani szoktak ilyenkor: lampa
16g a mennyezetrdl, a szoba sarkatol elére két méterre, oldalvast masfél
méterre, folfelé két méterre. Harom adat, egy helyhez. Jon a labda, a helye
el6re két méter, oldalvast masfél, folfelé kettd. Ajjaj, s6t ez mar az el6zetes
adatokbdl is el6re lathato.

Elsé elakadas

Megy a busz az attesten harminc kilométerrel 6ranként. Megyek
mellette biciklivel. Mekkora a sebessége hozzam viszonyitva? Nulla, mondja
a mérnok, de persze ez csak a latszat, val6jaban mindenki tudja, hogy a busz
harminccal megy. De - mondom -, ha allok el6tte az uttesten, tényleg nekem
jon harminccal, ha viszont megyek el6tte a biciklimmel szintén harminccal,
az szamomra teljesen olyan, mintha allnék ugyan el6tte, de a busz sebessége
nulla volna, vagyis dllna 6 is. Tehat az én 6sszes szempontjaimbol teljesen
ésszerli a hozzam viszonyitott sebességet legalisan nullanak venni, raadasul
ezt meg is mérhetem tgy, ahogy a sebességeket kell: megmérem, mekkora



tavolsagot tesz meg, és azt elosztom azzal az id6kozzel, amely alatt megteszi.
Marpedig ha a tavolsagat magamhoz mérem, akkor - minthogy az mit sem
valtozik, mert egyforma sebességgel haladunk -, akkor a megtett tavolsaga
nulla, és azt akdrmennyi id6ével osztom is el, nullat kapok. Tehat hozzam
viszonyitva a busz sebessége nulla.

Az ugyan nem, mondja a mérnok, persze igy a busz nem tud eliitni,
mert elszaladok ez el6l, amde mindenki tudja, hogy a busz val6jaban
harminccal megy, a BKV-kozpontbdl is latjak GPS 4ltal, és mutatja a busz
sebességmérdije is.

Erre én azt mondom, hogy a busz sebessége val6jaban nem 6ranként
harminc kilométer, hanem masodpercenként, mert a Folddel egytitt kering a
Nap kortil, és a Fold masodpercenként tesz meg harminc kilométert. J6-j6, a
kozeli ,allocsillagokhoz” rogzitett vonatkoztatasi rendszerben, de akkor is.
Ezen a ponton a mérnok dithbe gurul, mert ez szerinte mellébeszélés, a busz
harminccal megy éranként és kész, errél a kérdésrdl a tovabbiakban nem
vitazik, haladjunk tovabb a relativitdselmélet felé. Nem adom fel, mar az
allocsillagokat is fondorlatos céljaim szerint vettem el6.

Vegytink - mondom - egy evezds palyat. A rajtnél sorakoznak a
versenyhajok, nincsenek kikotve, mégis allnak. Newton els6 torvénye szerint
minden test megd6rzi a nyugalmi allapotat (is), amig kiils6 hatds nem éri. A
jobb tankényvekben ugyan utalnak ra, hogy nem akarmihez képest, hanem
(innen apro betts, lehet dtugrani) a , tehetetlenségi vonatkoztatasi
rendszerhez” képest. Ezt az I. Newton-torvényt helyesen igy kell kimondani:
,minden test megdérzi ... nyugalmi allapotat a tehetetlenségi vonatkoztatési
rendszerhez képest, amig kiils6é hatas nem éri.” Kérdezem, hogy akkor a
versenypalya megfelel-e a tehetetlenségi vonatkoztatasi rendszernek. Q666 -
mondja a mérnok - j6, egyeldre legyen, mit akarok ezzel? Mondom neki,
vegyiik a Nap utani els6 csillagot, a Proxima Centaurit, amely négy
fényévnyi tavolsagra van. Jo, vegyiik. Ez a csillag - mondom - az evezds
palyat naponta egyszer megkeriili. Ha négy fényévnyire van t6liink, akkor
két piszer négy fényév az nagyjabol 24 fényév, ekkora tavolsagot tesz meg 24
Ora alatt a korén, kortlottiink. Egy fényév az a tavolsag, amelyet a fény egy
év alatt megtenne, ha valami 24 fényévet tesz meg 24 6ra alatt, az éranként
megtesz egy fényévet. Tehat a fény sebességének annyiszorosaval kering az
evezds palya kortil, ahdny 6ra van egy évben. Ez nem lehet - szakit félbe a
mérnok -, a fény sebességénél semmi sem mehet gyorsabban, ezt nekem
tudnom kellene, ha a relativitaselméletr6l akarok vele beszélgetni. Arrél nem
is sz6lva, hogy ez a sebesség latszolagos, hiszen valéjdban csak a Fold forog a
tengelye kortil. De - mondom - az evez8s hajokat viszonyithattuk az evezds
palyahoz, senki sem mondta rajuk, hogy csak latszélagosan allnak, az j6 volt



tehetetlenségi rendszernek. Es most azt latjuk, a legkozelebbi csillaghoz sem
felel meg. Vagyis nem tesz eleget az els6 Newton-torvénynek, amely
mellesleg tgy kezd6dik, hogy ,minden test”. Hat persze - mondja a mérnok -
nem véletleniil tér6dtem bele csak ideiglenesen, azzal, hogy ,egyel6re
legyen”. Amint jol lathat6, nem lehet.

Igen - mondom -, de a hajok mozgasat mégis le kellene irni. Hat irjuk le
az evez0s palyahoz képest - mondja 6 -, és ne foglalkozzunk azzal a filozéfiai
kérdéssel, hogy az most tehetetlenségi rendszer-e, vagy sem. Nem lehet
véletlen, hogy az efféle problémakat a tankonyvek is kihagyjak. No de -
mondom - a hajok mozgasahoz a Newton-torvényeket szokas hasznalni,
mikozben a mozgast az evez8s palydhoz képest adjak meg. Marpedig a
tankonyvek oddig elmennek, hogy szerintiik a Newton-térvények a
tehetetlenségi rendszerekben érvényesek. Vagyis, ha egy evezds palyahoz
ezeket a torvényeket hasznaljuk, azzal egyben elfogadjuk az evezés palyat
tehetetlenségi rendszernek.

Most menjiink haza, mondja a mérnok, tgyis elfogyott a sor.

6. fejezet

Masodik elakadas: 6nmaga farkaba harapas mint az iidvosség kulcsa

- Azt hiszem, Newtonnak pont ugyanaz volt a baja, mint nekem - 1ép az
asztalhoz a mérnok.

- Az lehet, de hogy mi is, azt t6le mar nem tudom megkérdezni. T6led
viszont igen. Annal is inkabb, mivel amikor legut6bb elvaltunk, gy latszott,
hogy szerinted nidlad minden rendben van, szemben velem.

Darabig ttin6dve néz, nagyon komolyan. Kicsit félek, hogy arra késziil,
fejbe it a sorostiveggel. De egyéltaldn nem. A mérnok nagyon megvéaltozott.
Azutan:

-Tudod, az emberek nagyon utaljdk azokat, akik a Newton-
torvényekkel és hasonlékkal beléjiik kotnek, plane onos érdekbél. Altalaban
az a jogos gyandjuk, hogy igy akarnak az ember folébe kerekedni, ha mar a
szépségiik nem éri el az ovékét.

- Aha, és te, mint pocsék kiillemii személyiség, nem tételezel fel r6lam
ilyesmit.



- Na jo, figyelj, mert ehhez most elég sok sor fog kelleni. Szokatlanul
arnyalt gondolatokra jutottam. A busznak nincs sebessége.

- Nyugi. Amikor az ember azt mondja, hogy a busznak ennyi vagy
annyi a sebessége, az birtokos eset. Hétk6znapokban tigy fogalmazunk, hogy
van mondjuk haromezer forintom, és ez azt jelenti, hogy ha el6veszem a
pénztarcamat, taldlok benne haromezer forintot. Ha mas veszi el6 a
zsebembdl a tarcamat, hogy megtalélja ezt a haromezer forintot, azt j6l fejbe
titom. Ez az én kapcsologépem, ahogy a hivatali patkdny mondotta. Marmost
a busznak lehet szine, teljesitménye; fénye kigyulladaskor, mint mondjuk a
Napnak. De a sebesség, amelyet igy vagy tigy megmérek, az nem az 6vé,
hanem akozott a két dolog kozott oszlik meg, amihez mérem. Ha mellette
biciklizek, akkor ez a sebesség egy egészen masik, mintha a jardéan allok.
Nem egyszertien az értéke mas, hanem ezen a méssagon éppen az latszik,
hogy a mellette val6 biciklizéskor megmért sebességnek egyaltalaban semmi
koze sincs ahhoz a sebességhez, amit a jardan allva, vagy ahogy a multkor
mondtad, a Nap kortili keringéskor az allocsillagokhoz képest mérek. Egy
két elembdl 4116 rendszeré egy sebesség: az egyik egy dolog, a masik az
anyagi vonatkoztatasi rendszer, mondjuk egy bicikli vagy jarda. Ahogy
teljesen més az a par, amelyet a feleségemmel alkotok, mint amelyet a
szeretémmel, még ha van is kozos eleme e két kompozicionak. Ezt lattam be
éjjel. Tudsz kovetni?

- Mondjad csak, azt hiszem, hogy a relativitaselmélethez valéban
kozelebb jutottunk, ami f6leg akkor lathatod, amikor ezt a két viszonyt egy-
ugyanazon mérlegre teszi valaki, sodrofaval a kezében.

- Komolyan beszélek, és most kicsit tomoriteni fogok, bar nem a soron
akarok sporolni. Mert lehet, hogy te sanda szandékkal kotottél belém a
relativitdselmélet kapcsan, de emiatt az éjjel nem aludtam, és elhatdroztam,
hogy ezt most nem hagyom annyiban. Messze nem vagyok meggy&zve arrol,
hogy sohasem fogom megérteni, bar a vilag tett ennek érdekében egy s mast.
A vilagnak ugyanis mindegy, hogy én megértem-e, vagy sem; de legalabb
meghagyta a dontést, hogy nekem is mindegy legyen-e, vagy sem.

- En is 4rtottam neked ez tigyben?

- Nem. Epp ez az. Te a j6 oldalon allsz. Ezért nem is veszem
rossznéven, hogy kibillentettél az infantilizmusbol.

- A mibdl?

- Amint mondtam, egészen komolyan beszélek. Infantilis az, akinek
mar el kellett volna hagynia a gyerekéllapotot, de valami megakasztja. En
példaul a hegediilést illetSleg egy 12 éves gyerek szintjén rekedtem meg,
amiért a hegedtimet széttaposo busz legyen 6rokké aldott. De vegyiik a



newtoni fizikat, amelyet az elmém annak ellenére szintén a hatodik altalanos
iskolas korom szintjén konzervalt, mar ha ez a konzerv is meg nem romlott
azota, hogy kozben lediplomaztam. Te most egy gyerekkel akarod
megértetni a relativitaselméletet, mialtal az illet6 esetleg taljut a
gyerekallapoton. Hogy ebben van, azt persze a professzoraim nem tudhattak,
mivel az én egyetlen torekvésem csak az volt, hadd higgyék a vizsgan, hogy
értem is.

- Es amogott, hogy valéjaban nem értetted, az a nyelvi magia allt, hogy
egy birtokos eset miatt a busznak tulajdonitottad a sebességet, holott az
viszony, amelyben a busz csak az egyik dolog?

- Ez csak az egyik, nagyon sok ilyen van. Persze, az is segitett volna,
ha - legalédbbis a fizikaéran - soha nem mondjak: ,a busz sebessége”, hanem
mindig ,,a busz és ez vagy az egymashoz viszonyitott sebessége”. Nem
mindenki rakja 6ssze egybdl a dolgot helyesen, f6leg a sz6rszalhasogat6 fajta.
Az ilyenek koziil sokan foladjak, folfelé menekiilnek, aztan évek alatt magas
lesz ugyan, de vékony a dominétorony, az els6 fuvallatra 6sszeomlik.
Szerencsés, akinél ez csak mar a szigorlat utan torténik.

- Persze, szerencsés, csak igazi tornyot soha ne kelljen épitenie.

_ En is elmentem kozgazdasznak, mérnok létemre. De komolyan
beszélek. Mindenki tudja, hogy kétszer kett6 négy. Holott az egyszeregy
Oriilten bonyolult szdmelméleti probléma, mégis automataként jon ki
mindenkibdl, rdadasul azon sem szokas eltoprengeni, hogy mikozben valaki
az egyszeregy szorzasait elvégzi, mi is torténik az agyaban, s mindenkinek
ugyanaz torténik-e: szinte biztos, hogy két egyforman mtikodo agy nincsen.
Mesterséges intelligencidban tan lehet két egyforman gondolkodét csinalni,
legalabbis amig az onfejlesztés egyéni Gtjdra nem térnek; emberben nem
val6szindi.

- Bar az utobbit illetéen egyes korokben igény volna ra. Nna most,
Newtonnal mi van ez tigyben szerinted? Mi volt az § baja, amely a tiédhez
annyira hasonlit? Ez a sebességtigyi birtokos eset?

- Igen, igy raktam 6ssze magamnak. O is azt hitte, hogy lehet a
dolgoknak Igazi Helytik és Igazi Sebességiik, hallod a nagybettit? Mindenféle
sebességiik lehet, attdl fliggéen, mihez viszonyitjak, de ,kell legyen egy igazi
is, ami csak az 6vék, mert az Igazi Viszonyitdsi Rendszerhez mérik”. Mint
amikor tegnap azt mondtam, hogy a GPS meg a BKV tudja a tutit a busz
sebességérol, ezért az a harminc kilométer per 6ra hiteles, aztan mindenki
még ahhoz mérhet sebességeket, amihez csak akarja. Holott amit a GPS-szel
mérnek, az semmivel sem hitelesebb, mint amit a Sziriusz nevii csillaghoz
viszonyitanak, hanem: csak pont ugyanannyira. A GPS raadasul egy halom
mitihold pillanatonként frissitett adathalmazanak a foldfelszinhez kapcsolt



matematikai konstrukcioja, kozembernek hasznalnia kell, nem pedig -
legalabb homalyosan - megértenie. Az persze viladgos, hogy a BKV miért ezt
preferalja, a busz az uttesthez, vagyis a foldfelszinhez képest indul el és
halad, és ha més jarmtvek is vannak, akkor azokhoz is ez a k6z6s gyakorlati
rendszer. Uzemanyag-fogyasztashoz és baleseti helyszineléshez
kényelmesebben kezelhetd, tisztességesebben rendelkezésre all, mint
mondjuk a te biciklid, bar akar ahhoz is lehetne viszonyitani az egész vilagot,
egocentrizmus kérdése.

- Nahat, tényleg megérkeztiink a rajtvonalhoz. De azért nem vagyok
egész biztos ebben a Newton-dologban.

- Pedig egyszerti, és most el tudom mondani, hol akadtam el. Newton
tehat akart volna egy Igazi Vonatkoztatasi Rendszert, amelyhez képest a
helyek és a sebességek igaziak, és tényleg ,,minden test”. Ez lett volna az
Igazi F6 Tehetetlenségi Rendszer, amelyet Isten a vildg mogé szegelt. Ha jol
értestiltem, komoly, korszakos eréfeszitések ellenére sem sikertilt ilyet
talalni. De ezt a kérdést a tankonyvem egyszertien félretolta: nekem be kellett
magolnom azt, hogy ,minden test meg6rzi...”, és az én konyvemben még
apro bettis banki zaradék sem volt, hogy ehhez mindenképp kell egy
vonatkoztatasi rendszer. Marmost néttem-novekedtem, egy idé mulva a
Newton-torvény egytitt szerepelt ezzel a rejtelmes rendszerrel, amelynek a
kell6en hivatalos megnevezése fizikavizsgdkon nagyon jol jon:
,inerciarendszer”, vagy ,tehetetlenségi rendszer”. Am ha mar Newtonnak
sem sikertilt, vagy nem is akarta, akkor honnan vegyek egy ilyen rendszert
én? Erre semmiféle receptet nem kaptam, illetve valamikor késébb
valamelyik tankonyvben annyi &llt, hogy ,,a Fold felszinéhez rogzitett
vonatkoztatasi rendszer j6 kozelitéssel megfelel tehetetlenségi rendszernek”.
Voltaképpen te is ezt mondtad tegnap az evezds hajokkal, hacsak nem
kétezer méteres, hordozhat6 versenypalyakban gondolkodunk. Széval ez a
tankonyvi kijelentés kortilbelil igy volt magyarra fordithato: ,lanyok-fiak,
ne tokoljetek a tehetetlenségi rendszerekkel, viszonyitsatok a Foldhoz, abbél
nagy baj nem lehet.” Ez semmiféle megértéshez nem volt elég, csak ahhoz,
hogy én éppen ezt mondtam fol tegnap neked, amikor azt mondtam:
,mindenki tudja, hogy a busz valéjdban harminccal megy.” Erted? Nem
hibasan gondolkodtam, hanem mint j6 tanuld, az egykor megtanult
henyeséget idéztem fel egészen pontosan.

- Azért akkor nem kellett volna ebbe siman beletoré6dnod.

- Nem is tor6dtem, és most kulcsprobléma kovetkezik. Szerettem
volna én hiteles tehetetlenségi vonatkoztatdsi rendszert, de a tankonyv ehhez

semmiféle moédszert nem adott, csak annyit, hogy legyen nekem konnyt a
Fold.



- Jaj.

- Ahhoz, hogy egyaltalan valamilyen tehetetlenségi rendszerhez
jussak, kellene a meghatarozasa. Hogy mit is keresek. Es itt a gubanc. Mert
olvastam én egy okos konyvben, hogy van meghatarozas. Az a
meghatarozasa, hogy "tehetetlenségi rendszer az, amelyben az I. Newton-
torvény érvényes."

- Es? Hiszen ez rendben is van!

- Nem érted? A gyerek azt hallja, hogy van egy torvény, amely a
tehetetlenségi rendszerben van érvényben. A tehetetlenségi rendszer pedig
az, amelyben ez a torvény érvényben van. Az efféle gondolatmenet a circulus
vitiosus, a tautolodgia, 6(nmagat igazol6 gondolatmenet; belekdtni nem lehet,
mert nincs mibe; az ilyen érvelés bosszanto, s6t karhozatos minden normalis
vitdban. Sajat farkaba harapo kigy6. Az ilyen okoskodast szeretni nem lehet.
Ha az egész fizika ilyenekkel kezd6dik, akkor a fizikat szeretni nem lehet.
Gyereket nem neveliink hohmecol6 kozellenségnek, mert keserti lesz a
felnéttkora. ,, 1. A f6noknek mindig igaza van. 2. Ha nincs, akkor
automatikusan az els6 paragrafus 1ép életbe.” Es hasonlok.

- Igyal, ne dithongj. Ezt a gubancot azéta sem kiizdotted le?

- Nem. Ott billeg alattam, mér ami a fizikat illeti.

- Pedig a tautoldgia megfelel6 helyen jobarat, nem ellenség.

- Mi a megftelel6 hely ehhez?

- Minden logika alapzata. Igaz allitdsok a logikaban természetesen
csakis igaz alapzatra épithetdk, de a logika nem tudja mashonnan venni az
igazsagait. Onmaganak kell garantalnia, hogy a kiindulépontja igaz. Erre
valok a logikai tautolégiak. Merthogy a sz6t hasznaljak olyasmire is, aminek
nem Oriil annyira az ember. Az irodalomban példaul a folosleges
terjeng6sség, vagy a henye ismétlések. De a logikus épitmények, példaul egy
tudomanyag, kifejezetten megkivanjik a tautolégiat, amelynek alaptipusa:
egy allitas ,,vagy” kifejezéssel tsszekapcsolva az ellenkezgjével. Masik az
onmagat kozvetlentil igazolo allitas.

- Ett6]l a normalis elme megbolondul.

- Igen, logikusan gondolkodni 6riiltség. A normalis az, ha tiszta hitilye
az ember.

- Ne légy mar normalis. Forditsd hiilyére a szot. Es ha mar a Newton-
torvényekrol van sz6, el6szor is: miért kell ehhez tautologia; és te, aki
allitélag megemésztetted ezt a dolgot, hogyan tetted? Miért ne lehetne olyan
tisztan megalapozni, mint teszem egykor Eukleidész a geometrigjat?

- Eukleidész tényleg elrendezte logikusan a geometriat, és az
alapzataba axiémakat, vagyis kiindul6 fogalmakat-allitasokat épitett,
amelyekhez par nehezebben atlathato allitast adott, ezek a ,, posztuldtumok”,



amelyeket kotelez6 elfogadni. Igazak, mert igaznak kell venni 6ket. Ilyen a
hires parhuzamossagi axiéma, amely szerint a haromszog két oldala a
harmadiknak azon az oldalan talalkozik, amelynél a két bels6 szog 6sszege
két derékszognél kisebb. Ami azt illeti, a fizika axiémaéi jobbara nem
onkényesek, mint a logikaiak, hanem tapasztalatok magas altalanositasabol
erednek, Immanuel Kant...

- Hej, na most mar!!! Te j6 isten, ide jutottunk? Egyszertibben nem
lehet?

- Az axiomaknal egyszertibb a dolog. Tudod, hogy Eukleidész szerint
micsoda az ,egy”?

- Nem. De tudtam.

- Tudtad a fenét, emlékeznél r4, mert diihits. ,Egy az, ami szerint
minden dolgot egynek mondunk.”

- A z0ld az zold.” Na, koszonom.

- Rendben, atadom Eukleidésznek, ha taldlkozunk, meg is érdemli.
Newton szeretett volna hasonléan szildrd épitményt, amely torténetesen a
mechanikai mozgasokkal foglalkozik. Divat volt az ilyesmi akkoriban. Bar,
ami azt illeti, van egy még régebbi ismer6som, aki allitélag ezt nyilatkoztatta
ki: ,,Vagyok, aki vagyok.”

- Hogy kicsoda -

- Logikai axioma, a Vildigmindenség kezdetérsl.

- Menjtink vissza kicsit a Foldhoz rogzitett Foldre. Az I. Newton-
torvény szerint tehetetlenségi rendszerekben a szabad anyagi pont meg6rzi a
sebességét, amig kiils6 hatas nem éri, és tehetetlenségi rendszer az, amelyben
ez érvényben van?

- Egész pontosan. Csak még egyszertibben. , Tehetetlenségi
rendszernek nevezziik az olyan vonatkoztatasi rendszert, amelyben a szabad
test meg6rzi a mozgasallapotat.” Mivelhogy ha kiils6 hatds éri, mar nem
szabad. Az els6 Newton-torvény egyszertien egy alapmeghatarozas.

- J6. Most hazamegyek, és eltoprengek azon, mi a nyavalya a ,,szabad
test”, és honnan tudom, hogy szabad. A fizikaban taldn egyszertibb ez, mint
az ember esetében.



