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Relativitaselmélet gyermekeknek
23. fejezet

Identitasgondok elmualasa

- Szervusztok, bemutatom az tizlettarsamat... A barataimmal
megbeszéltiik, hogy délben talalkozunk, igazan szerencse, hogy
korabban érkezett, és mint otletgazdédkat onnek is bemutathatom 6ket.
Talan az alapoknal kezdhetnénk...

- Talan onnan kezdhetnénk, hogy mi koze van egy kozonséges
polgarnak a relativitaselmélethez.

- Ugy érti, hogy amikor a tudoményos hangzasa okan divatos
kocsmanév nyomaén idetaldlnak, és izgatott varakozasuk ellenére sem
talalnak itt egy attit6 erejd, relativisztikus performance-ot, masodszor
maér nem jonnek, és bukja a zsozsot, akarmilyen is a sor?

- Heé!

- Bocsanat, de ilyesmi koztiink is szoba kertilt. Semmi koze a
relativitdselmélethez. Azoéta toprengek valamin, amiéta a fejemet tagitod.
Emlékszel, mivel kezd6dott?

- Kozolted, hogy nem hiszel a relativitdselméletben, mikozben
fogalmad sem volt réla, miben is nem hiszel.

- Kezdetben csak provokaltalak. Aztan elgondolkodtam: miért
diihitenek fel az okostojasok, a magas tudomany? Milyen, az ésszel
felfoghaton tuli érzelmek, indulatok, hitek és vagyak kapcsolédnak az
emberben a dolgokhoz, s6t viselik a neviiket, veszik at a helytiket?
Akiket példaul vérig sért egy elvont, tudomanyos miisz6, miért teszik
divatta akar, ha kocsma viseli? En athangolédtam valahogy.

- Szabélyosan megtértél. Nehogy azt hidd, nem ttint fel, amikor a
kialakult baratsagunk torténetével csirdjaban fojtottad el kocsmaéros
baratunk identitasproblémait.

- A relativitaselméletrdl kellene...

- Miféle identitasproblémak? Kolléga tr e mtisorral arra utal, hogy
a relativitdselmélet kapcsan még benne is érzelmek dultak, amivel
nyilvan arra akar utalni, hogy velem sem mint észlénnyel allnak
szemben.

- Ilyesmi. A teritékre kertilt tudomanyos kérdéshez ezeknek az
érzéseknek semmi koziik, és nem is volna lehetséges 6ket athangolni



holmi tudomanyos érveléssel, ismeretterjesztéssel, meggy6zéssel. Ha
teszem valaki a csillagjéslasban, az ufékban vagy a gravitacios
anomalidkban hisz, arrél lepereg a csillagaszat, a katonai légierd-
fejlesztés vagy a geofizika. S6t, az emberek nem néha, hanem a
legtobbszor az okossagnak ellenallva, a hiilyeségre hajlanak. En ugyan
nem volnék ilyen, mégis jobban izgatna egy természetfeletti, mint a
foldhozragadt; az alternativ, mint a bevett. Helybdl ellenzék ugyanaz az
ember, aki pedig négy labbal all a f61don, és nem lehetne eladni az elsé
sarkon. Miért?

- Ez olyan kérdés, amihez egyikiink sem ért, de borzasztéan
izgalmas. A tomeg, ha az 6sszecs6diilt tobbséget nevezziik igy, akar arra
is uszithat6, hogy maglyara kiildje a tudést. Laposfold, oltasellenesség,
és igazdn mérvado, okos emberek is hidba tépik a szdjukat. De ez messze
vezet, még ha most sem tudjuk is kikertilni. De nem a relativitdselmé-
lettel fligg Ossze.

Kedves adoéellenér ar...

- Volt addellendér.

- Természetesen. Most itt nem tehetiink mast, mint amit el6re
elhataroztunk: roviden 6sszefoglaljuk az elméletet, amire kaptunk fél
orat. De ha mar on is itt van, ennek lesz a tantgja. Arra ennyi id6 kevés,
hogy akdarmilyen el6zetes indulattal fogadja is, azt maga ez a tudomany
megvaltoztathassa. Pszichoterapeuta kellene hozza, hogy foltérképezze,
mit érez, gondol egyaltalan és miért valamirél, amivel korabban
kapcsolatba sem kertilt. Péld4ul érziink, nemde, egyfajta tartézkodast,
maris védekezniink kell, igazolnunk, hogy az egyszer(i polgarnak ez
igenis fontos, és ez esetben az egyszerl polgar on. Lathatéan mar a
vendéglds baratunk sem egyszerti polgar. Tegyiik fel, on elégedetlen a
cég betizemelésének titemével, a pénzéért. Fogast keres, akin csak tud,
erre van késztetése, mint minden beruhazoénak. Feszitené a tempét. Es
ezt relativisztikus szakkérdéssé konvertdlja. Elhiszi, hogy a vendéglés
baratunk a lelkét is kiteszi az tizlet érdekében, és ha valami késedelem
tdmad, az nem az 6 sumaksagabol adodik?

- Hat... 800... persze, miért?

- Ugy értesiiltiink, hogy neki invaridnsokra kellett vadasznia, mert
még nem érthette egy vicces elszélasunkat, és a maga elszamoltatasaval
szemben invaridnskeresésre hivatkozott. Aminek aztan tényleg meg
akart felelni. Amikor ezt megtudtuk, akkor délt el, hogy a baratunk lesz.
Most pedig az elemekkel akar megismerkedni, hogy megfeleljen a maga
magas igényeinek.



- Fiak-fiak, ez itt nem a hadsereg, vagy az iskola. Nincs sziikség ra,
hogy mindenkit mindenekel6tt porra alazzanak, hogy aztan nagyobb
eséllyel tissza meg élve a gyilkolaszatot.

- Mi védjiik meg 6nnel szemben, helybdl a relativitaselméletet.

- Mi volt ez az identitasprobléma?

- Vendégl6s bardtunknak, nyilvan szemben 6nnel, nincsen
diplomaéja. S6t, érettségije sincs. Azt hitte, hogy emiatt lenézziik, a
relativitidselmélet magasabdl....

- Es nem? Komolyan azt akarjak beadni nekem, hogy t6bb évnyi
egyetem nélkiil folfoghato a relativitaselmélet?

- ...villimgyorsan felfogta, hogy nem ez az Eric Berne-féle jatszma
folyik.

- Ismeri azt a nevet, hogy Jakov Boriszovics Zeldovics?

- Nem.

- A vilag egyik legnagyobb, elméleti fizikaval, relativisztikus
asztrofizikaval, kozmolégiaval foglalkoz6 tudésa volt, atom- és
részecskefizikus, a szovjet atombombaprogram egyik {6 szakembere,
szerteagazo tertileteken korszakos eredményekkel. Amugy egy szovjet
tudomanyos akadémiai kutatointézetben kezdte, tizenéves laboransként.
Ugyan két-harom évnyit késébb belehallgatott alapveté matematikai-
tizikai kurzusokba, de nem végzett egyetemet. Ellenben huszonkét
évesen kandidatus, majd huszonot évesen a tudomanyok doktora lett.
Akar istenaldotta tehetség, mint példaul a tizenkilenc évesen egyetemet
végzett Lev Davidovics Landau, akar sem: ahhoz, hogy valaki
akarmilyen szintre is emelkedjék a tudoméanyban, nem az iskolai
végzettség az egyetlen bejarat. Ahhoz 6 maga kell, meg a tudomany.
Amugy a diploma nem is garancia.

- A fizikus bardtom szerint a maga kocsijanak a GPS-e nem tudna
méter pontossaggal tudni a Fold felszinén a helyzetét, vagy a tarsadalom
tobb szaz miiholdat gardirozni a Fold kortl, koztiik a mtisorszérokat, a
katonaiakrol nem is szélva, a relativitaselmélet nélkiil. Ha tudja ezt a
polgar, ha sem. Persze az allatkerti majmok sem tudnak semmit a magas
taplalkozastudomanyrol, amelyre taimaszkodva etetik 6ket, és
kétségtelentil tgy is jol elvannak.

- Taldn mar kérdeztem, hogy tisztad meg eddig, amikor
kocsmakban 1éptél fo17?

- Mélylélektani elemzés: ezzel a pimaszkodassal csak vezekelek.
Bocsanat. Magamrol széltam.

- Nyugalom. En tobbre értékelem a nyers &szinteséget, mint a
jomodort. Ha valaki velem j6é modord, azzal nekem is annak kellene



lennem. Maradjunk az eredeti programnal, ha j6l értettem, ebédig a
tdrsam minden fontosat megtud a relativitaselméletrél. Es akkor
mindjart én is.

- 56t, esetleg én is.

24. fejezet
A vilag mindenhonnan ugyanaz, de ugyanannak is kell latszania

Eljott a fél 6ra, nincs id6 sem magyarazatokra, sem bizonyitasokra,
tényallitasokban 0ssze kell foglalni a relativitaselméletet, s6t
relativitaselméleteket. Képletek nélkiil, nagyjabol érthetéen. Ez nem
jelenti azt, hogy késébb, amikor majd kitagul a tiirelem, mint a
Vildgegyetem, ne lehetne barminek utdnanézni. Az ismeretek 6romet
hordoznak magukban, csak 6l kell azt tarni, mint fehérjét a sz6jabdl,
hogy emészthet6 legyen. Persze ugyaniugy nem izlenének mindenkinek;
de hiszen a tanyért is el lehet tolni...

- Tehetetlenségi vonatkoztatasi rendszernek nevezziik, amelyben a
szabad test meg&rzi a mozgasallapotat. A Galilei-féle relativitasi elv
szerint az ehhez képest egyenes vonalban, egyenletesen mozgé barmely
masik rendszer is ilyen, és ezek kozott nem lehet méréssel kiilonbséget
tenni.

- Ezt Newton még nem tudta, de a tudomanytorténet tallépett
rajta.

- De tudta, csak bizott benne, hogy valahogy kivélaszthat6
koziluk egy {6 rendszer. A tudoménytorténet viszont nem lépett tul,
mert ma is kivélaszthato jol kozelitd tehetetlenségi rendszer barmely
mozgo testhez. A Fold koril kering6 tirhajoshoz példaul megtelel az
tirkabinja.

- Erre mi sziikség van?

- Hagyoményos mechanikai feladatokhoz nagyon jok, mert
egyszer(i benniik a mozgés leirasa. Es példaul a fénysebesség rogzitett
szamértéke is csak az ilyenekhez képest érvényes.

- Hogyhogy rogzitett? Nem megmérték, hanem rogzitették?

- Igen, miutdn ma mar altaldnosan biztosra vessziik a
relativitidselméletet, amely szerint a kolcsonhatasok sebessége, koztiik a
fénysebesség mint az elektromagneses kolcsonhatasé, természeti dllando.
Nem annak az értékét kell a hagyomanybdl szarmazé métertinkhoz és
maéasodperciinkhoz mérni, hanem ez utébbiakat kell az allandé értékébol
leszarmaztatni, gyakorlati okokbodl kozel a hagyoméanyosakhoz.



- A fénysebesség nagyjabol haromszazezer kilométer
masodpercenként. Ha pontosabban akarom, meg kell mérni.

- Nem. A méter a fény egy masodperc alatti atjanak a kétszaz-
kilencvenkilenc millié hétszazkilencvenkétezer négyszazotvennyolcad
része, tehetetlenségi vonatkoztatasi rendszerben mérve. Példaul a
Foldon barkinek az a koze a relativitaselmélethez, hogy azon alapszik
barmelyik, mindennapi métere.

- Hat, az mar igaz, méterszalagja régota barkinek lehet, pedig
kevesen lattak a parizsi méterrad-etalont...

- Legytirtzott.

- Az elektromossagtan alapegyenleteibdl adodik egy
hulldmszertien terjedd megoldés. Az egyenleteket felir6 Maxwell
felismerte, hogy ez a fény. Az egyenletek tehetetlenségi rendszerre
adodtak, és a fényhulldm sebessége a formula szerint irdnyftiggetlen. A
vizbe dobott k6 kor alakban terjed6 hullamegytittest kelt, azaz sok
hulldmot minden irdnyba, amelyek egyforma sebességgel haladnak, ha
allunk a vizben. Ha viszont hajézunk benne, a hajé vonatkoztatasi
rendszerében mérve akar az is lehet, hogy a veltink halad6 hullam 4ll,
mig a masik a hajo sebességének kétszeresével elmarad. Ebben a
rendszerben nem all fenn, hogy a hullam sebessége iranyfiiggetlen.
Hasonlo6t vartak a fénytdl, feltételezve, hogy az is valamilyen kozeg
rezgése; de j6 volna!, az 6sszes tehetetlenségi rendszerek koziil az volna
az abszolat, amelyben ez a kozeg all. Csakhogy ilyen kozeg nincsen, a
kimutatdsara irdnyul6 kisérletek kudarca szerint a fény sebessége
iranyfiiggetlen barmelyik tehetetlenségi vonatkoztatasi rendszerben, és 6
rezgés onmagéban. Nem lehet , vele haladni”, ugyanaz a fényhullam
ugyanolyan gyors barmely tehetetlenségi rendszerb6l mérve. Ez csak
ugy lehetséges, ha példaul a fényforrashoz képest mozgoé vonatkoztatasi
rendszerbdl nézve a fény sebessége nem tgy adodik 6ssze a mozgéassal,
ahogy kis sebességeknél megszoktuk, hanem a tdvolsdgok
menetiranyban kisebbnek mérhetdk, és ezzel ugyanolyan aranyban az
id6tartamok is. Ez a Lorentz-transzformaci6. Két akdrmilyen sebességet
sem adhatunk 6ssze a kisebbeknél megszokott egyszertisitéssel.

- Ez latszolagos rovidiilés?

- Nem j6 sz6. Ez a korrekten megmért mozgasi hosszak kisebb
volta. Ugyantgy nem latszélagos, mint a 16vészek Coriolis-ereje: azt
szamitasba kell venni, ha - gyakorlati okokbol - ragaszkodunk a
foldfelszinhez rogzitett vonatkoztatasi rendszerhez. De most hadd ne
magyarazzak, mert akkor nem ebédeliink ma.

- Azért az invarians kertiljon széba.



- Invarians példaul a vektorok, vagyis az irdnyitott tavolsagok
hossza. Ha elforgatom ezt az edényalatétet, nem valtozik ennek az
evOpalcanak a hossza folotte.

- Es a Lorentz-kontrakci6?!

- Bizony. Amikor allok hozza képest, legfoljebb elforgatom a
rendszert, nincs gond. De mozgasban més a hossz; hogy tigy mondjam,
allva a két vége ugyanakkor van valahol, a mozgéasbol nézve ez az
egyidejliség nem marad egyidejtiség. Majd a tarsa elmondja, mi a helyzet
a szaguldo vonat és a peronja végeivel. Az 6rdk nem jarnak egyforman,
hanem kolcsonosen, ugyanolyan aranyban sietnek a hozzéjuk képest
mozgo 6rakhoz képest. Van azonban moéd r4, hogy talaljunk olyan,
vektorszeri mennyiséget, amely valtozatlan, azaz invaridns, amikor
tehetetlenségi vonatkoztatasi rendszert valtunk. Erre éppen ugyanama
fény sebességének minden tehetetlenségi rendszerben ugyanakkora
volta ad médot. Minkowski vezette be azt a négydimenzios
vonatkoztatési rendszert, amelyben formalisan ugyanolyan alaktak a
térbeli kiterjedések, illetve az id6bdl alkotott negyedik koordinata. Az
ilyen térben elhelyezkedd, négydimenzids tavolsagelem, hogy agy
mondjam, a négydimenzids evépalca hossza invarians, amikor ilyen
rendszerek kozott valtunk. Ez pontosan a fénysebesség dllanddsaganak a
kifejez6dése.

- Mindez a fényjelenségeken talmegy.

- A specialis relativitdselmélet azt fejti ki, hogyan kell atirni a
fizikai egyenleteket, az elektromédgnességtanét és a mechanikaét is,
ahhoz, hogy az alakjuk és az alapalland6ik ne valtozzanak meg, amikor
az egyik vonatkoztatasi rendszerr6l a masikra attértiink. A hagyomanyos
newtoni mechanika mas médon valtozna, mint az elektromagnességtan.
A kett6 egyiitt a régi médon nem ment, a fénysebességre vonatkozé
mérések szerint az elektromagnesség az igazi, a mechanikéan kell
valtoztatni, éspedig a Lorentz-transzformaciéval. Ezek utan a fizikai
egyenleteket tigy kell atirni, hogy a Lorentz-transzformécidra invaridns
formajaak legyenek, példaul ahol négydimenzids vektorok vannak
benntik, az meg fog felelni.

- Er6k? Sebességek? Gyorsuldsok? Ez mind vektor!

- Egészen pontosan, illetve az ezeknek megfelel6, négydimenzids
mennyiségek. Minden vektor prototipusa a koordinatarendszerben
folvett vonaldarab, hiszen ez adja az iranyitottsdgot. Vannak
Osszetettebb megfelel6k, amiket tenzoroknak neveznek. A hagyomanyos
harom dimenziét kiegészité negyedik 6sszetevé megrazo felismeréseket
eredményezett. Ma a mindenapi élet részét képezik.



- Példaul?

- Newton eredetileg nem a szabad test sebességérél, hanem a
lendiiletérdl, a sebesség és a tomeg szorzatarél mondta ki a megmaradasi
tételét. Konnyen el6 lehet allitani ennek a négydimenzi6s megfelel6jét.
Ebben szerepel a test tomege. Ezt az adatot példaul salyméréssel
mérhetjitk meg, vagy oly médon, hogy a méasodik Newton-torvénynek
megfelelGen a testet er6hatasnak tessziik ki, és ezaltal a test
tehetetlenségének mértékéhez jutunk. A newtoni fizikdban ez a két
tomeg, a stlyos és a tehetetlen, aranyos volt, sok mérés bizonyitotta,
messze vezetd kovetkezményekkel. Newton harom tizedesjegyig tudta;
Eotvos és utodai olyan pontossaggal igazoltak, hogy a kétféle tomeg
egybeejtése az dltalanos relativitidselmélet egyik pillére, és ma mar
szintén nem mérési eredmény, hanem alapaxioma. Csakhogy a
salyméréskor a test a méréhoz képest nyugalomban van, az er6hatas
mérésekor viszont valtozik a lendiilet, és a sebesség valtozasanak az a
kovetkezménye, hogy a tehetetlen tomeg nem lesz azonos a stilyos
tomeggel, hanem az eredeti stlyos, vagy nyugalmi tomegnél
nagyobbnak mérhets. Oly médon, hogy hidba akarndnk erével
gyorsitani a testet, mennél gyorsabb lenne, annal nagyobb tomeget
kellene tovabb gyorsitanunk. Ezért nem érhet6 el er6tani szempontbél a
fénysebesség.

- Bz a tomegnovekedés?

- Viszonylagos novekedés. Nem né a tomeg, hanem mozgasban
nagyobbnak mérédik. Ahogy nem 6sszezsugorodik menetirdnyban,
hanem mozgasaban rovidebbnek mérédik.

- A Newton-torvény szerint eff egyenlé emmszer a, ami azt
jelentette, hogy a lendtiletvaltozast okozo6 hatéast nevezziik erének, és a
lendiiletvaltozas gyorsasdgaval mérjik. Ezt b6ven kifejtetted klasszikus
tizikailag.

- Igen. A relativisztikus megfelel6je ugyanigy szol, csak a
négydimenzios lendtiletet kell venni, és persze a négydimenzios erét is.
Katartikusan szép, amikor az ember megtudja, hogy kiilonbozének
latsz6 dolgok Osszetartoznak. A négydimenzids er6é negyedik
komponense megmutatja, hogy a testen végzett gyorsit6 munka hogyan
noveli a test energidjat. Azzal megné a tehetetlensége is, mert a
mindenkori tomegének mindenkor megfelel az energidnak és a
ténysebesség-alland6 négyzetének a hanyadosa.

- Ezt jelenti a hires E egyenl6 emmszer cénégyzet.

- Tovabba a méasodik Newton-torvény négydimenzids
megfeleljébdl olvashato ki, hogy egy test energiajat nem mérhetjiik



nullatdl, ha a sebessége nulla is, hanem a kezd6 adat a nyugalmi tomeg
és a fénysebesség négyzetének a szorzata.

- Igen, ezt még én is ismerem, ez a nyugalmi energia. Csak nem
értem. A hamu is elégethet§?

- Dehogy. Ez azt jelenti, hogy az energia és a tomeg lényegében
ugyanaz a mennyiség, mindennek van energidja is, tehetetlensége is, és a
kett6 ardanyos. Ha a nyugvo testet gyorsitani kezdem, megnd a tomege
is, az energidja is; a hagyomanyos mozgési energia csak az
Osszenergiajanak a kozelité novekménye, ahogyan alltunkbol mérhetjiik.
Ha két nap kering egymas kortil, ez a kettdscsillag kotott allapotban van,
az egyiknek energia kellene ahhoz, hogy a masikt6l elszabadulhasson.
Ez az energia hidnyzik. Egy kortilottiik tadvolabb kering6 égitest érzékeli,
mekkora tomeg van kozépen, és annyival kisebb tomeget érez. Vagy:
tudjuk, egy atommagban hany proton és neutron van. Ismerjiik ezek
fliggetlen tomegét. Az egész atommag tomege annyival kisebb ezek
Osszegénél, amennyi tomeg megfelel annak az energianak, ami ahhoz
kellene, hogy a részecskék kiszabadulhassanak a kotésbdl. Vagy: ha
radioaktiv atommagok hasadnak szét, kiszdmithatjuk, mekkora energia
szabadul fel, a ,nukledris hamu” az annyinak megfelel6 tomeggel kisebb
tomeg lesz. Iszonyt energia ez, a hiroshimai atombomba hatvannégy
kilényi uraniumanak tomegébdl alig egy grammnyi szabadult el, akkora
energidval, mint tizenotezer tonnanyi trinitrotoluol robbanésaé.

- Miért , specidlis” a relativitaselmélet?

-Mert el6szor csak a tehetetlenségi rendszerek egyenértékiliségét
dolgozta ki Einstein De nem csak azt akarta elérni, hogy ilyenek kozott
lehessen valtani anélkiil, hogy a természettorvények alakja megvaltozna;
hanem azt, hogy egyaltalan ne fiiggjon a természet leirdsa attol az
onkénytol, hogyan valasztunk vonatkoztatdsi rendszert. A vilag
mindenhonnan ugyanaz, de ugyanannak is kell latszania. A tehetetlen és
a sulyos tomeg azonossaga rdadéasul szinte télalta, hogy a gravitaci6
azonos természetli a gyorsulé mozgassal. Nem lehet megkiilonboztetni,
miért szorulunk a busz hatuljahoz, amikor gyorsul; akar azt is hihetnénk,
hogy valami nagy tomeg vonz a nehézkedésével a hata mogiil. Lehessen
tehat a vonatkoztatasi rendszer tehetetlenségi, gyorsuld, forgé vagy
gravitalo is; bArhonnan nézhesstink, szamithassunk at barmelyik
masikba. Mindehhez persze sokkal bonyolultabb matematikdra van
szitkség, nem elég a majdnem euklidészi, egyenes vonala
koordinatarendszereket alkalmazni, a terek ,,gorbék”. A dolog lényege
ugyanaz, Gauss és Riemann altal a matematikai eszk6zok készen alltak,
de a finomabb bonyodalmakat maga Einstein is honapokig tanulta egy



baratjatol. Egyrészt kidolgozta, miként lehet barmely két vonatkoztatasi
rendszer kozott atjarni; masrészt megoldotta, hogy ezek koziil aztan
milyen atjarasokat kovetel meg a természet maga, hogyan alakitja a
térbeli viszonyokat az anyag eloszladsa. Ez a leirds 1épett a newtoni
egyszer( gravitacidelmélet helyébe.

- Nem mondhatom, hogy mindezt értem, épp csak sejtek valamit.
Ha maguk azt hiszik, hogy majd fé6ladom a szakmamat, és leng6teke
helyett atallok szabadidés relativistanak, nagyon tévednek. Aki azért jar
ide s6rozni, hogy ezzel szorakozzék, arra majd szeg6dtetjilk magukat.

- Helyes. Majd vetittink scifiket is. Nem ettdl tirtil ki a kocsma,
hanem ha megbuggyan a sor. A hagyomanyos gyogyaszattal sem
onmagéban van a baj, hanem a koritésével és a talaldsaval.

- Mikor kezdiink bele az altalanos relativitaselméletbe? Fekete
lyukat akarok, gravitaciés hullamokat, 6srobbanést és féregjaratokat.
Kocsma nem lehet meg ilyenek nélkiil.

- Igen, és kell sor is.

VEGE



