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21. fejezet

Invariancia ad6tigyi vonatkoztatasi rendszerben

Amint mar 6sszefoglaltam, a kocsmarosnak muszaj lesz valamit a
relativitdselméletrdl el6adnia a tarsanak. Hogy miért, az nagyjabol
érthetd: a tars szorszalhasogato vallalkozo lehet, az ilyenek rosszul alljak
a tudomanyos hasbaakasztast; hogy miért nem elég a kocsmarost
kiképezni az elemekre, miért kell benntinket is bemutatnia, az mar
halvanyabb; hogy miért olyan kiilonosen fontosak épp az invaridnsok, az
meg egészen kodos. Id6ével nyilvan megtudjuk. Nem l6verseny a
relativitaselmélet.

— Aludni is kell. Belatom, hogy még fog kelleni fél 6ra a
relativitidselmélethez. De valaminek muszdj a végére jarni. Intézziik el az
invaridnskérdést a zaroraig, van ra még ot perciink...

- Hogyne, hogyne, mi az nekiink.

- Be kell mutassalak benneteket a tarsamnak. Nem rossz fia, de azt
nem mondanam, hogy nem veszélyes.

- Most!?

- Holnap egykor. Itt fogunk ebédelni, ezer elintéznival6 van, még
nem miikodnek a dolgok olajozottan, délig rohangaszni fogok a
varosban.

- Minekiink...

- A vendégeim vagytok.

- Miért kelltink mi a tarsadnak? Kivancsi maffi6z6?

— Rosszabb. Evekig dolgozott a NAV-nal.

- Hiiha, és megint: hiiha. El kell keseritselek, lesz ez kétszer 6t perc
is, és nem az invariansok miatt. Te referaltal r6lunk, nagyjabol semmit
sem tudva felSliink, ami becstiletes teljesitmény. Es azt varod, hogy
mindossze annyit tudjunk errdl a lidérces tarsrél meg az egész
konstellaciordl, hogy be van vonva az adohivatal? Megigérjiik neked az
Ot percet az invariansra, ha a most kovetkez6 6t percben bevezetsz a
relativisztikus adotigyi kocsmaszatba.

- Délig rohangészol a varosban, egykor bemutatsz, a fél 6ra a
relativitaselméletre...

- Tizenkett6 harminc és egy kozt lenne.



- Aha. Na j6, csapjunk bele. Széval mi az abra az adéellendrrel?

- Ha csak egy négytaldlatosom van, eszembe sem jut. De kell a
pénz. Az egyetlen ismer6som volt, akir6l tudtam, hogy van neki.

- Na igen, az adéiigy meg a korrupcio...

- Evekig vele alltam kapcsolatban ad6zésilag. Ha minden
adoellendr korrupt volna, 6 akkor sem. A pénzét az apjatol orokolte.
Otthagyta a kozszolgalatot, és az 6lébe hullott pénzt szolidan akarja
befektetni, ad6szakértelmi bonusszal, és olyannal, akiben megbizik;
tudja, hogy nem vagyok széltol6. Meglatjatok, a sz6rszalhasogato
gyémantkés hozza képest kébalta. Ugy gondolja, hogy vannak
kovetelmények meg hatariddk, alkatilag lesz... azaz nem veszi tekintetbe,
hogy az élet néhol gorogydsebb.

- Gorbiilt tér...

- Ha fehér gyerekek potyognak az égbdl, akkor is meglegyen id6re;
mi az, hogy kiils6 kortilmények. No, hat j6 6tletnek latszott holmi
invariansokra hivatkozni. Aztan a draga idémbél invaridnsokra kellett
vadasznom, és holnap mindenekel6tt ezt kell kimagyarazni valahogy.
Példaul ha nektek van, hozhatnatok egy kisebb ladaval.

- O igen. J6 ebédhez sz6l az invariéns.

- Az ad6szabalyok bonyolultak, az tizleti életben az ad6zasi
szakértelem kincs. Gates meg Soros ugyan messze tobbet
jotékonykodnak és tAmogatnak, mint ami az ad6jukbél leirhato, de azért
arrafelé kozhaszonért ez dltaldnos, egyéb adozasi tigyességekkel egytitt.

- Amerikaban nem emelkedtem oddig, hogy barmit leirhassak az
adombdl. Az itteni addzas szinvonalardl és erkolesérél, és a vele
kapcsolatos szabalyozasrél hadd ne mondjak semmit. Aki pedig a
tudomannyal kokettél, azt egyes vidékeken taldn meg is lincselnék; vagy
megsujtja a kormanyzat, mint errefelé az eddigi mindegyik. A
kozhaszonért fejlettéknél jutalom jar, itt j6 esetben elmarad a biintetés.

- Egyszer valaki mar emlitette neked, hogy a j6 vezet paranoias. A
vilag egyik legnagyobb mikroprocesszor-gyartojanak magyar
szarmazasu, alapitd vezére szerint ez nélkiilozhetetlen a ttléléshez.

- Szokés hinni, hogy kis tizletbe nem csap a mennyké; pedig
mindenki tudja, hogy pont csakis az olyanba. Egy ad6szakértd tizlettars
a sors ajandéka. A soros ismeretterjesztés pedig kozhaszon, ha nem jar is
érte adokonnyités. Az én lelkemhez kozelebb 4all egy kultarkocsma, ha
kisebb is a profit.

- Majd nem jar ide akarki sorozni, mégsem biztos, hogy kisebb
lesz. Talan lesziink elegen.



- Rajtatok mar eddig is messze tobb hasznom van, mint amennyibe
a sorotok kertl. Széval mi van az invariansokkal?

- Vegyél mély leveg6t, és mostantol kapaszkodj, aztan holnap is,
télegytdl egyig. Te meg lazitsd meg a nyakkendédet, és csak akkor
szo6lalj meg, ha muszaj.

- Igyuk ki, hogy Elvira elpakolhasson.

- Az invarians latin sz6: ,, az, ami valtozatlan”. Vannak
mennyiségek, amelyek szamértékben is véltozatlanok, amikor attériink
az egyik vonatkoztatasi rendszerrél a masikra. Ilyen a hagyoményos,
newtoni fizikdban a két pont kozti tdvolsag.

- Ez honnan a fenéb6l... Nem mintha itt kellene, de ti elvittétek a
verébszaros edényalatétiinket??

- Csak kolesonbe, épp visszahoztuk, részben ezért is jotttink.

- Na ne. En meg hetek 6ta nem tudok aludni, a szerelmes
edényalatétem nélkiil. Féleg a verébszar.

- Nem verébszar, drcédula-ragacs. J6, mert kijeloli ezt a kockat, az
lesz a kezd6pont. Teszek bele egy soroskupakot. Ez egy egyszerti,
derékszogti, kétdimenzids vonatkoztatasi rendszer. Leolvashatok
példaul ennek az evépélcanak a végpontjaihoz tartozé koordinaték.
Abbdl a Puthagorasz-tétellel kiszamithat6 a hossza. Ha eltolom,
folyamatosan csusztatom vagy elforgatom alatta az alatétet,
megvaltoznak ugyan a koordinatdk, de tgy, hogy a palca hossza
megmaradjon. Ezt tgy mondjuk, hogy a vektorok hosszahoz hasonlé
adatok invaridnsak a vonatkoztatasirendszer-véltasra nézve. Mivel a
relativitidselméletek alapproblémaja éppen az, hogyan valtoznak a fizikai
adatok a koordinatarendszer-véltaskor, nagyon halasak az efféle
mennyiségekért. Einstein szerint az alapvet6 Osszeftiggéseknek
ugyanolyanoknak kell maradniuk, nem ftigghetnek att6l, honnan nézziik
Sket. El6szor is meggondolta, hogyan kell a mennyiségeket és
jelenségeket kezelni, ha tehetetlenségi rendszerek kozott 1éptink at. Ez az
atlépés azt jelenti, hogy az egymashoz képest legkiilonboz6bb, egyenes
vonald, egyenletes sebességgel halad6 vonatkoztatasi rendszerekbdl
kivanja a lényeget azonosnak latni. Ha a lényeges dolgok invariansak, de
a jellemz6 mennyiségeik az atlépéskor megvaltoznak, akkor az a
valtozas nem lehet akarmilyen. Ezt Ggy mondjak, hogy a
koordinatarendszer, vagyis a koordinatdk megvaltozasakor hasonlé
modon egyiitt kell valtozniuk a mennyiségi adatoknak, miéltal a bel6lik
Osszeszerelt invariansok valtozatlanok lehetnek. Ez az egydtittvaltozas
latinul a kovariancia. Akkor tudjak kényelmesen kezelni az
Osszefiiggéseket, ha kovarians mennyiségekkel épitik fel.



- Aha. Akkor én nemcsak invarianst kerestem hidba, hanem
kovarianst is. Nagyszer(i. Diihos tipus az ad6szakérts, nem tudom, mit
sz6l, amikor kidertil, hogy én efféle invaridansokra vadasztam a varosban.

- Elvissziik a balhét. Nem te verted &t, hanem mi téged.

- Jol van, 1épjiink, miel6tt nyugovora tériink. Valami invariansrol
maér beszéltiink. Minden inerciarendszerben azonos nagysagu a
ténysebesség, emiatt a hozzam képest mozg6 ora késik, és a hozzam
képest szaguld6 dolog hosszdban rovidebbnek latszik. De ha ez igy van,
akkor ez az evépalca is 6sszemegy. Onmagaban nem lehet invarians a
hossza. Ahogy a kozonséges vektoroké sem, altalaban.

- Ez a Lorentz-kontrakcié. Ez nem ment a fejembe, amig te le nem
teritetted, mint élpolitikus a szarvasbikat.

- Lorentz fizikus tgy gondolta, hogy megoldhat6 az
elektromégneses jelenségek leirdsanak egyforma volta minden
tehetetlenségi rendszerben, ha ténylegesen, szerkezetileg késnek az 6rak
a sebességtol, és ténylegesen 6sszemennek a dolgok. Sokan agy
gondoltak, ezt valami kozeggel val6 kolcsonhatéas okozza. Einstein ezt a
fejérol a talpdra allitotta: ezek a latszélagos titem- és 1éptékvaltozasok a
viszonylagos mozgasokbol kovetkeznek, ez a késés kdlcsonos: kiviilrél
benézve a szadguld6 vonatba latszik, hogy késik a bels6 az 6ra, és beltilrél
kinézve a peronra latszik, hogy késik a peron ¢réja. Ha az ember nem
képzeli, hogy az 6rak a vilagegyetemben titokzatosan, valami isteni
pészmékerhez igazodva egyiitt jarnak, maris meg van a dolog oldva.

- Azért akdrhogy nem jarhatnak...

- Holnapig toprengj a kovetkez6 feladvanyon. Tudod, hogy
hossziranyban dsszemenni latszik, ami hozzad képest szaguld. De ha
rajta tilsz, akkor a kiils6 dolgok latszanak ugyanolyan aranyban
Osszemenni. Tegytik fel, iilsz a gyorsvonaton, elsuhan az dllomas mellett,
ha allna, épp olyan hossza volna, ésszerti. Mentében: amikor az
allomasrol nézed, pompasan befér az dllomdsra. Amikor viszont rajta
tilsz, a peron latszik rovidebbnek, nem fér el. Elfér, vagy nem fér el?

- Dehogy toprengek. En elhiszem ezt a latszélagos, kolcsonds,
viszonylagos zsugorodast, f6leg, ha akkora, mint egy atom tizezred
része. De legyen akdr nagyobb; ez az ,elfér vagy nem fér el” kérdés nem
hangzik jol. Hogy kell érteni?

- Mi nem hangzik j6l rajta? Elfér, ha van olyan, hogy a vonat
rovidebb a peronndl, vagy legfoljebb akkora, nem 16g ki egyik része sem.
Vagy nem fér el, mert hosszabb néla, és egy része mindenképpen kilog.
Es itt most az a gond, hogy a peronrdl fel lehet ugrani barmelyik részére,
a vonatrol viszont nem lehet barmelyik részérél leugrani a peronra.



- Mozg6 jarmtire nem ugralunk, mert ha nem torjiik ki a
nyakunkat, akkor is megbirsagolnak. De miért ne lehetne a vonatrol
leugrani a peronra? Meg kell varni, amig a vonatnak az a része épp a
peron mellett megy el.

- J6, de ugyanakkor... Vagyis...

- Melyik 6ra szerint ugyanakkor? Ha jol értettem, nem jarnak
egylitt az orak kint és bent.

- Ezigaz, és az is, hogy akdrhogy azért nem jarhatnak. Legyen a
peron eleje az, ahonnan a vonat eleje el6bb megy ki, mint a vége; ez a
sorrend sem beliilr6l, sem kiviilr6l nem fordulhat meg, mert ha igen,
annak nem a relativitaselmélethez van koze, hanem az mar muszaki
kérdés, és komoly csorompoléssel jar.

- Persze. Marmost 4ll6 vonatndl az elejek és a végek tudnak
egyiddben talalkozni barmelyik 6ra szerint; ha meg a vonat megy, akkor
az allomasrol nézve a végek el6bb talalkoznak, mint az elejek; a vonatrol
nézve meg az elejek elgbb taldlkoznak, mint a végek. Hol itt a gond? En
nem tokolni, hanem aludni fogok éjszaka.

- Karma. Nekem a zsugorvonatok jutottak. Kiilonben is, agy
konnyt, ha az ember harminc évvel fiatalabb.

- Most azon toprengek, melyiktek is mondta, hogy tegyek ki a
kocsmaban invaridnsokat. Isten nem ver bottal. Holnap félegykor pedig,
alrejtvények nélkiil, tételesen felmondjatok nekem a relativitdselméletet.
Fél 6rara még én is meg tudok jegyezni bel6le annyit, amennyi elég egy
adoszakértének, hogy jo legyen az étvagya.

22. fejezet

Még hazamen6ben

- Bobiskolok a toparton a horgaszbotommal. Egy hal megrezgeti a
vizet az Gszonal, és ezt kicsit kés6bb észreveszem, megjon a hullam.
Gyorsabban jon, ha a hal kozeled6ben, és lassabban, ha tavolodéban
talalta el?

- Nem. A vizhulldam sebességét a viz fizikaja megszabja, a hal
sebessége nem ado6dik hozza.

- Akkor miért gondolna barki is, hogy ha szalad egy ldampaval és
maga elé villant, akkor gyorsabban fog menni annak a fénye?

- Nem is megy. A fizika a fényjel sebességéhez sem adja hozza a
fényforréds sebességét.



- Akkor az 16 két oldals6 helyzetérdl jovo fények kozt sehogy sem
lehet sebességkiilonbség, akar lehetségesek egyébként kiilonbozé
fénysebességek, akar nem. Akar valaminek a rezgése a fény, akar rezgés
csak tigy, onmagaban. Visszamagazodunk?

~ Nincs is. Es dehogy, hiszen raadasul teljesen igazad van, ami rad
nézve atmenetileg kényelmetlen.

- Mar miért?

- Ujra kell gondolnod a texasi cowboyos 6tletedet. Kozeledtében a
pisztolygoly6 nem azért tit mélyebb sebet, mert gyorsabban halad,
hanem azért, mert ezaltal nagyobb az energidja. Ez fényl6szernél is igy
volna, csak nem a sebessége altal: tud olyan gyorsan indulni, hogy az
eredetileg, mondjuk, sarga fényrészecske gamma-sugarzas
részecskéjeként érkezzen meg. De a sebessége annak is csak
fénysebesség lesz. Az 16 kozeledtében kékebb, mint tdvolodtaban, ez a
Doppler-hatas.

Vizhulldmban mérhetek nagyobb sebességet, mint amit az allé
vizben a fizika megszab: ahogy mondtuk is, példaul szembe kell
motorcsonakozni vele. A vizhulldm a vizhez van kotve. Ha a fényrezgés
az éterhez volna kotve, hasonl6 lehetne a helyzet. Ez az, amire a
Michelson-Morley kisérlet irdnyult: csakhogy nem taléltak étert. Einstein
ugyan nem lep6dott meg ezen. Ezért a Michelson-Morley-kisérletet 16-
triikkel nem fogod tudni megspoérolni, ez a kényelmetlenség. Ugyanaz a
tényjel a fizikai leiras szerint barmely iranyba ugyanazzal a sebességgel
halad, barmelyik tehetetlenségi rendszerbdl nézve. Ha az egyiket alléonak
veszem is, és egy masik ahhoz képest egyenes vonald, egyenletes
mozgast végez, mind a kettébdl ugyanannyinak latom; csak
viszonylagos kiilonbségeket tudok megallapitani, a fény haladasi
iranyabol és szinébdl.

- J6l van. A fény sajatos anyag, az a tulajdonsaga, hogy nem lehet a
sebességéhez hozzaadni.

- Nem. Most jon a lényeg. Nem azért nem mehet gyorsabban a
fény, mert 6 fény. Semminek a sebességéhez nem lehetne hozzaadni
még, ha mar elérte a fénysebességet. A kis sebességek tsszeadasanak
megszokott médja csak kozelités. Mar a villamos is rovidebb haladtaban
kiviilr6l nézve, csak ez a sebességtdl fiiggd korrekcié elhanyagolhaté. A
relativitidselmélet nem a fényrdél szol, hanem altalaban a helyekrdl,
sebességekrdl, id6tartamokrol; a fény csak kéznél van, amikor nagy
sebességekre van sziikség. Vagy forditva: a fény olyan gyors, hogy a
korrekt 6sszeadas nem kertilhet6 ki.

- Akkor ez az egész nem is kapcsolatos a fénnyel?



- A fény jo eszkoz arra, hogy példaul az idéméréshez a szinkront
beallitsuk egy vonatkoztatasi rendszerben. Vele indult a dolog, csak
sokkal altalanosabb lett az eredmény. Ha barmely mas kolcsonhatést
vennénk, mondta Einstein, a helyzet ugyanez volna. Ha a gravitacios
hullamok kezelésére volna j6 technikank, akkor a gravitacios
kolcsonhatéssal is lehetne szinkronizdlni az érékat, és pont ugyanezt
kapnank.

- Marmint hogy gravitacios hullamok is vannak, tehetetlenségi
rendszerben mérve hasonléan viselkednek, mint a fény?

- Nagyjabol. Einsteinnek ez természetes volt, de azért megrazo,
amikor az ember ezt tényleg megtapasztalja. Nobel-dijat ért.

- Hogy lehetett ezt megtapasztalni?

- Ugyes eszkozt készitettek a késébb dijazottak, amely alkalmas
volt a gravitaciéshullam-észlelésre; mellesleg a mult szdzad eleji
Michelson-megoldésra épitve, ami annak idején szintén Nobel-dijat
kapott. Sikertilt irdatlan tavoli jelenségek altal keltett gravitacios
hullamot észlelni. Koztiik volt két neutroncsillag 6sszeolvadésa, amit
csillagaszati megfigyeléssel is azonositottak. A kétféle észlelés egyid6ben
tortént. Ha sebességkiilonbség volna az elektromégneses és a gravitacios
jelek terjedése kozott, ekkora tavolsagbol nem érhettek volna ide
egyiddben.

- Nem lehetséges, hogy az ember rakap a relativitdselméletre, és
Osszecsomo6zodik az agyveleje, mint fiilhallgatémadzag a
mellényzsebben?

- De. Akadémikusokkal is el6fordult.



