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BEVEZETO

Ennek a konyvnek nagy része a specidlis relativitdselméletrol
sz6l, az utols6 harom fejezetben pedig az dltalinos relativitdsel-
mélet alapgondolatat ismertetem meg az olvaséval. Ennek el6-
rebocsdtdsa utdn magyarazatot igényel a konyv cime, amely-
ben a specidlis, dltaldnos és relativitdselmélet szavak egyike sem
szerepel.

A relativitdselmélet szerencsétlen és félrevezetd elnevezés.
Arra a felfedezésre utal, hogy vannak olyan fizikai mennyi-
ségek — példaul egy focimeccsen Cristiano Ronaldo két fejese
kozott eltelt id6tartam, illetve tavolsdg —, amelyek viszonyla-
gosak, ,relativak”, tehat amelyeket egymdashoz képest moz-
g6 megfigyel6k mas-mads szamértékiinek mérnek. Az elsé baj
ezzel az, hogy ugyanakkor olyan fizikai mennyiségek is van-
nak — példaul Cristiano Ronaldo ¢regedése a két fejes kozott,
vagy sportkocsijdnak tomege —, amelyek nem relativak, ha-
nem invaridnsak, azaz amelyeket minden megfigyel6 ugyanak-
kora szamértékiinek mér, akarhogy is mozognak egymaéshoz
képest, és ez legalabb olyan fontos felfedezés. A masodik és
talan még alapvet6bb probléma a relativitdselmélet elneve-
zéssel az, hogy az elméletnek nem az alapfeltevéseire utal, ha-
nem csupdn azok folyomadanyaira, kovetkezményeire, és azok
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koziil is csak bizonyos tipustiakra. Olyan ez, mintha a ma-
tematikdban az euklideszi geometridt igy neveznénk, hogy
»a Thalész-tétel, a kertileti szogek tétele és a tobbiek”. Bizo-
nyos mértékben stimmelne az elnevezés, de rejtve maradna a
tény, hogy ez a sokszintiség mind-mind 6t alapfeltevés, az ot
precizen megfogalmazott euklideszi axiéma (1. Barmely két
pontot dssze lehet kotni egyenessel, 2. Egy egyenes mindkét
irdnyban végteleniil meghosszabbithato. . .) kovetkezménye.

Einstein féjlalta, hogy alkotdsdra a relativitdselmélet elne-
vezés terjedt el. O maga az invarianciaelmélet elnevezést tartot-
ta jonak, alapos okbdl: az elmélet két alappillére, amelyekre
az Osszes tovabbi felfedezés és joslat épiil — példdul az els-
z6 bekezdésben emlitettek —, két invariancidt fogalmaz meg:
(1) a fizika torvényei invaridnsak, azaz akdrhogyan mozog egy-
mashoz képest két megfigyeld, a fizika torvényeit ugyanolyan
matematikai alakban tapasztalja teljestilni; (2) a fény vdkuumbe-
li sebességének szdmértéke invaridns, azaz kiillonb6z6 megfigye-
16k a vakuumbeli fénysebességet minden iranyban ugyanak-
kordnak mérik, akdrhogyan is mozognak egymadshoz és a fény-
forrashoz képest. Hogy hasonlatomat folytassam, olyan ez a
két alapposztulatum Einstein fizikai elméletében, mint a ma-
tematikaban az 6t euklideszi axiéma, amelyekre mint alapra
az euklideszi geometria teljes katedralisat felépithetjiik.

Einstein elmélete, tartalmdt tekintve, a térid6 elmélete.
Legfontosabb mondanivaléja, hogy a téridé létezd dolog: a tér-
id6 a vildg, amelyben éltink. Ha kisértést érziink, hogy a jelen-
ségek szinpadanak a haromdimenziés feret tekintsiik, majd
hozzategyiik, hogy az id§ is fontos dolog, hiszen a jelensé-
gek leirdsdhoz az id6beliség is hozzatartozik, akkor ezzel a
mesterkélt szétvalasztassal hibat kovetiink el. Vildgunk nem a
haromdimenziés tér, az id6t pedig nem tekinthetjiik kiilonallé
dolognak. A térid6 egyetlen négydimenzids terep, az a négydi-
menzids szinpad, ahol a jelenségek zajlanak.
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Ismét az euklideszi geometridhoz mint hasonlathoz fordu-
lok: ha a régi gorogoknek erre a csodalatos szellemi alkotdséra
,tavolrol” tekinttink rd, akkor voltaképpen nem az alul elhe-
lyezkedd 6t axiémat és nem is a rajuk épiilé tételek és bizo-
nyitdsok sokasdgét latjuk, hanem a teljes egész, a sik papirlap
geometridja tarul a szemiink elé. Hasonloképpen, amikor Eins-
tein elméletét nézziik ,madartavlatbdl”, nem a részleteket — a
két alapposztulatumot és a rajuk épiilé érdekes joslatokat —
latjuk, hanem maga a térid6-geometria bontakozik ki a sze-
miink el6tt. A téridének, ennek a négydimenzids szinpadnak
ugyanis éppugy geometriai torvényszer{iségei vannak, mint a
sik papirlapnak, és ezek a geometriai torvények a két alap-
posztulatumbo6l mind levezetheték. Ezzel érthet6vé vélik, mi-
ért adtam konyvemnek a Térid6-geometria cimet. A téridon is
lehet érdekes felfedezéseket tenni, ahogy érdekes felfedezés a
Thalész-tétel vagy a Pitagorasz-tétel a sik papirlapon.

A nevezetes 6todik euklideszi axiéma, a parhuzamossa-
gi axioma elhagydsaval a feliiletek geometriai leirasa csoda-
latosan gazdagodik, 4j vilag nyilik meg: a gorbiilt feltiletek
viladga, ahol az egyenesek egynél tobbszor metszhetik egy-
mast, és a parhuzamosok kozeledhetnek egymadshoz. Fizikai
vilagunkban is hasonl6 dolog torténik nagy tomegti égitestek
kozelében: a téridé geometridja megvaltozik, gorbiiltté valik,
és ebben a gorbiilt téridében (nagyon is valdésagos, fizikai ér-
telemben!) az egyenesek egynél tobbszor is metszhetik egy-
mast, és a parhuzamosok kozeledhetnek egymashoz. Ezzel
vildgosabba valik az els6 bekezdésben emlitett kdzkeletti el-
nevezések tartalma: a specidlis relativitdselmélet valdjaban a sik
térid6 elmélete, az dltaldnos relativitdselmélet pedig azért altala-
nos, mert a gorbiilt téridbket is magaba foglalja.

Ha az olvasé belelapoz a konyvbe, geometriai dbrdk so-
kasagéat latja. Ahogy a Thalész-tételt és tarsait is sokkal egy-
szer(ibb korok és egyenes vonalak megrajzolasaval megfo-
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galmazni és bizonyitani, mint kizarélag szoveggel és algeb-
rai képletekkel koriilirni, agy felfedezéseink nagy részét mi
is térid6abrakrol, tgynevezett téridddiagramokrdl fogjuk ,leol-
vasni”, mikdzben a precizitas kovetelményébdl semmit sem
fogunk engedni.

Végiil néhany sz6t a konyv alcimében szereplé korhatar-
javaslatrol: ez arra utal, hogy az dbrdkon és a képleteken vald
eligazoddashoz a kozépiskolds matematikaérettségi ismeretanyagd-

ra van sziikség. (Tudom, tudom, és elnézést kérek.)
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1. A FENY LEGFURCSABB
TULAJDONSAGA

A fény a természet egyik legtitokzatosabb jelensége. A bonyo-
dalom rogton akkor kezd6dik, amikor megprébdlunk szem-
léletes, konnyen elképzelhetd fogalmat alkotni arrdl, hogy
egyaltalan mi a fény. Mi torténik, amikor meggyujtunk egy
gyertyat vagy felkapcsolunk egy zseblampét? A 17. szazad-
tol kezdve két elképzelés versengett egymadssal, az egyiket
Christiaan Huygens és kovet6i, a masikat Isaac Newton és
hivei képviselték.

Az els6 elképzelést hullamhipotézisnek vagy hulldmmodell-
nek hivjuk. Amikor gyertyat gydjtunk, a gyertya kandca ma-
ga kortl rezgésbe hoz egy titokzatos kozeget, és ez a rezgési
allapot hulldmként terjed tovdbb a térben. A hulldmrezgés el-
ér a szemiinkhoz — amely szintén , bele van meritve” ebbe a
mindentitt jelen levs kozegbe —, és a szemiink fényként érzé-
keli ezt az ingert. Hangtani hasonlattal tigy gondolhatunk a
gyertyara vagy a zseblampadra, mint egy hangszéréra, amit ha
bekapcsolunk, a hangsz6ré membranja el6tti levegd rezgésbe
jon, ez a rezgési allapot a fiiliinkhoz is eljut, rezgésbe hozza a
dobhértyankat, és ezt hangként érzékeljiik. A fényhullam ko-
zege nem lehet a levegd — ezt rogton megértjiik, ha a tavoli
csillagok vagy akar a Nap fényére gondolunk, amely légiires
téren at is eljut a szemiinkh6z —, hanem valami mds kozegnek
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kell lennie. Ez az egész univerzumot kitolté kozeg egyrészt
nagyon stir(i kell hogy legyen (mert kisérleti tapasztalat min-
denféle hulldmrdl, hogy ritkds kozegben lassan terjednek, a
fény pedig gyors), masrészt nagyon ritkanak is muszdj len-
nie, mert kiillonben felttin mértékben fékezné a Hold és a
bolygdék mozgasat. Az ellentmondasos tulajdonsdgokkal jel-
lemezhetd, rejtélyes fényszallité kozeg a 17. szdzadban az éter
nevet kapta.

A mésik elképzelés szerint — amelyet ballisztikus hipotézis-
nek vagy részecskemodellnek neveziink — a fényforrds olyan,
mint egy puska. Amikor zseblampat gyujtunk, a lampabdl kis
részecskék, golydcskdk sorozata 16kédik ki, és sebesen repiil a
tér kiilonféle irdnyaiba. A szemiinkbe csap6dé golydcskakat
fényként érzékeljiik. Ebben az esetben nem kell az éternek, en-
nek a furcsa tulajdonsdgu kozegnek a 1étét feltételezni, hiszen
egy puskagoly6 az tires téren is at tud haladni.

A 17. és 18. szdzadban nem lehetett igazsagot tenni, me-
lyik elképzelés irja le helyesen a fényt, mert az 6kor 6ta addig
az id6szakig rendelkezésre all6 fénytani kisérletek — lényegé-
ben kettd: a fényvisszaverédés és a fénytorés — mindkét model-
lel nagyszertien értelmezhetk voltak. A 19. és 20. szdzadban
mar kifinomultabb kisérleteket lehetett végezni a fénnyel, és
kidertilt az a rendkiviil zavarba ejt6 tény, hogy vannak kisér-
letek, amelyeket a hullimmodell magatol értet6dd egyszert-
séggel meg tud magyardzni, viszont a goly6cskak modellje
nem tud vele mit kezdeni, de olyanok is vannak, amelyeket
a goly6cskamodellel lehet rendkiviil egyszertien és elegdnsan
értelmezni, viszont a hulliammodell teljes kudarcot vall veliik.

Azért olyan zavarba ejt6 ez a tény, mert a kétféle modell
ellentmond egymasnak, nem lehet mindkettd helyes. Ez vila-
gosan latszik, ha a fény sebességére gondolunk. Az egyik eset-
ben, amikor a fényt a hang analégidjara képzeljiik el, ahol
a fényforrds a hangszoéré szerepét jitssza, a fény sebességét
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a féenyhulldmot szdllité kozeghez képest varjuk minden irdnyban
alland6 szamértékiinek, de a fényforrdshoz képest nem. Ha
egy hangszoérét ide-oda mozgatunk a szobdban allo légto-
meghez képest, akkor a hang tovdbbra is minden iranyban
ugyanakkora sebességgel terjed a szoba levegGjéhez képest. Ami-
kor a hangszoéroét kivissziik a szabadba, ahol fGj a szél, a
hangszo6r6 mellett 4116 megfigyel6 azt tapasztalja, hogy szél-
lel szemben lassabban terjed a hang, a hatszél viszont rasegit
a hangterjedésre; a légtomeggel egyiitt utazo megfigyeld pedig
tovabbra is minden irdnyban azonosnak méri a hanghulldm
sebességét. Ezt szoktdk a levegbbeli hangsebességnek nevezni,
szamértékét, ami tipikusan 330-340 m/s kortili, csakis a ko-
zeg jellemz6i (a levegd stirtisége, hémérséklete) hatdrozzak
meg, de a hangszérénak a légtomeghez viszonyitott mozga-
sa nem szl bele. Egészen mds a helyzet, ha a ballisztikus hi-
potézist tartjuk helyesnek. Ebben a modellben hulldmszallito
kozegrél sz6 sincs, és a fény sebességét a fényforrdshoz viszo-
nyitva varjuk allandé szamértékiinek: akdrmerre forditjuk a
puskat (a fényforrast), a golyok (a fényrészecskék) ugyanak-
kora sebességgel indulnak ki réla. Ekkor természetesen egy
olyan megfigyel®, aki a fényforrdshoz képest mozog, varakoza-
saink szerint mar kiilonféle fénysebességértékeket tud mér-
ni; ha a fényforras felé halad, a fényrészecskéket a norma-
lisnal nagyobb sebességgel tapasztalja kozeledni, ha hatrél a
fényforréstol, akkor pedig kisebb sebességtinek méri a fény-
részecskéket.

A fény sebességének szdmértéke a 19. szazad mdsodik fe-
lére elég pontosan ismert volt, a kiilénb6z6 mérések egyhan-
gtlag 3 - 10% m/s koriili eredményt mutattak. Ha a hulldm-
modellt vessziik komolyan, akkor persze a mért szdmérték-
nek ingadoznia kellett, attdl fliggGen, hogy az adott kisérlet
kozben a Fold — a rajta utazé fényforrdssal egyiitt — éppen
milyen sebességgel és milyen irdnyban mozgott az univer-
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zumot egyenletesen kitoltd éterhez képest. Albert Michelson
és Edward Morley 1887-ben kifinomult, pontos mér&elrende-
zéssel probélta kideriteni az éterhez viszonyitott mozgéasun-
kat, vagy megforditott megfogalmazasban: azt, hogy kisérle-
ti elrendezésiikhoz képest merre és milyen er6sséggel ,ftGj az
éterszél”.

Képzeljiik el, hogy léteznek olyan lények, akik, ha kidllnak
a mez0re, nem tudjak érzékelni kozvetleniil a bériikon a leve-
g6 mozgasat. A szél sebességét probéljak kideriteni, de koz-
vetlen érzetiik nincs a szélr6l. Hangtani tritkkhoz folyamod-
nak: valamilyen irdnyban leteszik a hangszoérdjukat, bekap-
csoljék, és mérik, mekkora sebességgel terjed a hang a hang-
szorohoz képest abban az irdnyban. A mérést sok kiilonb6z6
irdnyban elvégezve vildgos eredményt kapnak a szélsebes-
ség nagysagarol és irdnyardl (hiszen, mint lattuk, a szembe-
szél fékezi a hangot, a hatszél pedig rasegit a hang mozga-
séara). Teljesen hasonl6 volt Michelsonék ttlete az éterszél se-
bességének mérésére: mivel az étert mint kozeget kozvetle-
niil nem tudjuk érzékelni, megmérhetjitk az éterszél sebes-
ségét ugy, hogy fényforrasunkat kiilonb6z6 irdnyokba allitva
megmérjik, hogy az adott irdnyban a fényforrdshoz képest
mekkora a fény sebessége (amelynek az éterhez képest minden
irdnyban ugyanakkora szamérték{inek kell lennie). Az irdny-
tol fliggben eltérd fénysebességértékekbdl azutan ki lehet sza-
molni, milyen gyors és milyen irdnyt volt az éterszél mozga-
sa az adott kisérlet alatt (vagy kevésbé nagyképtien: a Fold
és vele a kisérleti appardtus milyen gyorsan és milyen irdny-
ban mozgott a vilagegyetemet betolté méltosagteljes kozeg-
hez képest). A tobb hénapon at tarté méréssorozat megdob-
bentd eredménnyel zarult: az éterszél és egydltaldn az éter jelen-
léte kimutathatatlannak bizonyult, a kutaték minden alkalom-
mal, minden irdnyban egyformanak mérték a fény sebessé-
gét, holott a fényforrds és maga a mérési elrendezés is —a Fold
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Nap kortili keringése és napi forgasa kovetkeztében — renge-
tegszer irdnyt véltoztatott; az pedig elképzelhetetlen, hogy az
éter — ez az egész univerzumot betoltd kozeg — valamiért szin-
tén egyfolytaban irdnyt valtoztatott volna, mégpedig mindig
konkrétan Michelsonékhoz igazodva.

A fényt mint egy kozeg hullamzdasit elképzel6 mo-
dell tehat kudarcot vallott, 0sszeegyeztethetetlennek bizo-
nyult a Michelson-Morley-kisérletek eredményeivel. Michel-
sonék eredményei ugyanakkor rogton érthetévé teheték, ha a
hullammodell helyett a ballisztikus hipotézist fogadjuk el he-
lyesnek. Ekkor ugyanis az ,éter” feltételezésére semmi sziik-
ség, és nem is varhatunk mds eredményt, mint amit Michel-
sonék kaptak, hiszen e szerint a hipotézis szerint a fénysebes-
ségnek a fényforrdshoz képest kell mindig ugyanakkora szamér-
tékiinek lennie, mérpedig 6k a fényforrast sosem mozgattak
a sebességmérd apparatushoz képest.

'VM

—

1. dbra. Kettdscsillag megfigyelése

A probléma az, hogy a ballisztikus hipotézis szintén ku-
darcot vall, ha 0ssze akarjuk egyeztetni a fénysebességméré-
sekkel. Erre példaul a kettdscsillagok megtigyelésébdl nyertink
egyértelm(i bizonyitékot. Kettéscsillagnak nevezziik, amikor
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két csillag egymads koriil (pontosabban a kozos tomegkozép-
pontjuk koriil) kering, ahogyan az 1. dbra mutatja. Az dbran
a két csillag az x-y sikban kering, és az x tengelyen, messze
a csillagoktol helyezkediink el mi, a tdvcstvel felszerelkezett
megfigyel6k (a szemszimbodlum jelképez minket). A csillagok
mozgdasi sikjdra élével néziink r4, tehdt a két csillagot lényegé-
ben az y tengely mentén latjuk oda-vissza mozogni. Az egy-
szerliség kedvéért feltételeztem, hogy a csillagok azonos to-
megtiek, ilyenkor a keringés kozben mindig ugyanannak a
korpélyanak ellentétes pontjain helyezkednek el. Ugy tiinik,

t

N\

fy

=

—

2. dbra. A két csillag és az azokat néz0 csillagdsz vildguonala 3D
téridodiagramon
a 2. dbra azt mutatja, mintha az olvasé kicsit feliilrél, ,ma-
dértavlatbél” nézne rd az x-y sikra, de vigydznunk kell: a
fuggbleges tengely nem a harmadik térbeli irdnyt, hanem az
id6t mutatja. A 2. dbra tehat egy tigynevezett hiromdimen-
zi6s (x-y-t) téridbdiagram, amelyen a két csillag mozgasat a
két, t tengelyre felcsavarodé spirdlvonal dbrdzolja (hiszen a
csillagok korbe-korbe mozgasa kozben |, felfelé telik az id6”),
a minket reprezentalé vonal pedig (akik az x tengely adott
pontjan egy helyben allunk) a t tengellyel parhuzamos, fiig-
gobleges egyenes. A jobb attekinthet6ség kedvéért nézziink ra
a 2. dbréra oldalrdl, az y tengely fel6l, gy, hogy az y ten-
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gelyt egyetlen pontnak lassuk. Igy kapjuk a 3. dbréan lathat6
kétdimenzibs (x-t) térid6diagramot, amelyen az oldalrél mu-
tatott spirdlvonalak vetiilete hulldmalakokat rajzol ki. Ha a

A

/
\ /
/

\ [ 1= , ¥ balra”

T > 'X
> vilagvonala

3. dbra. A két csillag és az azokat néz0 csillagdsz vildgvonala az
(x,t) stkon: ezt vdrjuk, ha a ballisztikus hipotézis helyes. ..

ballisztikus hipotézis helyes, a csillagokat mint fényforrdso-
kat tgy képzelhetjiik el, mintha a felszintikbdl a stindiszné
ttskéihez hasonlé médon , puskak” dllnanak ki, amelyek kis
golyocskakat, fényrészecskéket 16nek ki. Azért latjuk folya-
matosan a csillagokat, mert a bel6liik kidllé puskak kozott
mindig van olyan, amely épp felénk van irdnyitva. Képzel-
jik el, hogy a t = 0 id6pillanatban, amikor az 1. dbran sziir-
kével jelolt csillag éppen tavolodik téliink, a feketével jelolt
csillag pedig éppen felénk mozog, mindkét csillag egy-egy
fényvillanast bocsat ki felénk. Mikor latjuk ezeket a felvilla-
nasokat? A sziirke csillag fénypuskéja tdvolodds kozben, hat-
rafelé 16vi ki a felénk repiil6 fényrészecskét, mig a fekete csil-
lag a sajat mozgdsirdnydban, el6refelé stiti el azt a fénypuskat,
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amelynek l6vedéke elér majd minket. A sziirke csillag fény-
villandsa ezért lassabban mozog hozzank képest, a feketéé
pedig gyorsabban — ezt jelzi az origébdl kiindul6 sziirke, il-
letve fekete szaggatott vonalak eltér6 meredeksége a 3. dbran.
Fél periédus milva felcseréléddnek a szerepek, most a sziir-
ke csillag mozog felénk, tehat a bel6le kil6tt fénygolydcskak
sebességéhez hozzdadodik a csillag sebessége, a feketével je-
161t csillag pedig tavolodik téliink, tehat azoknak a fénygo-
ly6cskaknak a sebességébdl kivonddik a csillag tdvolodasi se-
bessége. A végeredményt leolvashatjuk a 3. dbrardl: ha a bal-
lisztikus hipotézis helyes, a megfigyel6hoz elég 6sszevissza sor-
rendben érkeznek meg a két csillag helyzetér6l tudoésitéd in-
formécidk, a 3. dbra elrendezésében példdul a sziirke csillagot
elébb latjuk megjelenni az y tengely bal oldaldn, és csak az-
utdn a jobb oldaldn (ahol pedig kordbban tart6zkodott!). A ki-
sérleti tapasztalat ennek teljesen ellentmond, soha nem tapasz-
talunk ilyen jelenségeket a kettscsillagok megfigyelésekor.
Fuiggetlentil att6l, hogy milyen messze van téliink egy ilyen
kett6scsillagrendszer, mindig ,,szinkronban” latjuk a két csil-
lagot megjelenni a két ellentétes oldalon. Muszdj levonnunk
a kovetkeztetést, hogy a 3. abra helytelen. Ott kovettiik el a
hibét, hogy feltételeztiik: a fény tgy viselkedik, mint a pus-
kagoly6, amelynek hozzank viszonyitott sebességét tigy kell
kiszamitani, hogy abba belekalkuléljuk a puska hozzank vi-
szonyitott kozeled6é-tdvolod6 mozgasét is. A tényleges meg-
figyelésekkel meglepd médon a 4. dbra térid6diagramja van
Osszhangban: a két csillagbdl kiindulé fényimpulzusok mind
ugyanakkora sebességgel mozognak hozzank képest — ezt mu-
tatja a 4. abrdn a szaggatott vonalak azonos meredeksége —,
fliggetleniil attdl, hogy az 6ket kibocsaté fényforrasok éppen
tédvolodtak-e t6liink vagy kozeledtek-e felénk. Tehdt a fény
ballisztikus modellje is kudarcot vall, 6sszeegyeztethetetlen
azzal, amit a kettSscsillagok megfigyelésekor tapasztalunk.

18



At , 3 jobbra
/
¥
A
\ * balra,
"/
A
‘ : ; > :X

X vilagvonala

4. dbra. ...de ez a valdsdg

Ezen a ponton madr teljesen tandcstalanok vagyunk: ha
sem a hullimmodellt, sem a részecskemodellt nem fogad-
hatjuk el helyesnek, mert mindketté ellentmondédsban van
a fénysebességmérésekkel, akkor egyaltalan miféle jelenség-
ként tudjuk a fényt elképzelni? Ez a tandcstalansdg nem egé-
szen azt jelenti, hogy a 21. szdzadban még mindig fogalmunk
sincs réla, mi a fény. A fizikusok nagyon pontos matematikai
lefrdst tudnak adni réla, amely tokéletes 6sszhangban van a
kiilonféle kisérleti megfigyelésekkel. A szemléletes, konnyen
elképzelheté modelljeinket azonban fel kell adni: a fény nem
egy kozeg hullamzésa, és nem is olyan, mint a puskabdl kil6tt
kis goly6k sorozata. Nem kapcsolhatunk hozz4 egyetlen men-
talis képet, amelyhez biztonsdggal le tudnank horgonyozni a
képzeletiinket. Ha mindendron el akarjuk képzelni valahogy,
és ehhez a mindennapi életinkbdl ismer6s fogalmakat aka-
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runk hasznélni, akkor taldn a legjobb a hullimmodellt és a ré-
szecskemodellt egyszerre észben tartani, és fejben valtogatni
Oket, kozben nem elfelejtve, hogy mindkett hamis.

A fenti és hozzdjuk hasonld kisérletek egy még ennél is
megrazobb kovetkeztetésre késztetnek minket: el kell fogad-
nunk azt a nagyon nehezen megemészthetd, de kisérletileg
alatdmasztott tényt — ez a fény legfurcsabb tulajdonsdga —,
hogy egy fényforrds dltal kibocsdtott fényimpulzus sebessé-
gét (vakuumban) minden megfigyelé minden irdnyban ugyan-
akkora szdmértékiinek méri, fiiggetleniil a megfigyelok egy-
mdshoz és a fényforrdshoz viszonyitott sebességétol.

T~ ‘w
Lezer m_C, M B I
cy=cl(¥c+vy)

cy=cl(¥c-vy)

\/

5. dbra. Milyen sebességiinek mérik a fényimpulzust a lézerhez
képest kiilonbozd gyorsasdggal mozgd utazok? A dobbenetes
vdlasz: mindenki ugyanakkordnak méri!

I—oLor oo
u+v2
—UV1

6. dbra. A tapasztalat szerint — a szokdsos mérési pontossigon
beliil — ilyen sebességiinek mérik a puskagolyot a puskagolyéhoz
képest kiilonbozd gyorsasdggal mozgo utazok

Nem az ,emésztés konnyitésére” szolgal az 5. és 6. ab-
ra, hanem éppen ellenkezéleg: annak tudatositdsara, mennyi-
re dobbenetes az el6z6 mondatban megfogalmazott tény.
Az 5. abra bal oldalan egy firhajo lathato, rajta egy lézerrel.
A lézer 4ltal kibocsatott fényimpulzus sebességét az {irha-
jon wlék ¢ = 3-10% m/s-nak mérik. A fényimpulzus atha-
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lad a kozépsd tirhajon, amely v; sebességgel tdvolodik a 1é-
zert szallit6 jarmtdl. A kozéps6 {tirhajo utasai megmérik a
fényjel c1 sebességét, de nem ¢ — vq-nek talaljak, ahogy jézan
ésszel varnank, hanem 6k is 3 - 108 m/s-nak! A jobb oldali
tirthajé v, sebességgel kozeledik a lézerhez, de a fényimpul-
zust ebben az tirhajéban is 3 - 10%m /s sebességgel latjak atha-
ladni, nem pedig ¢ + vy sebességgel, ahogy jozan ésszel var-
néank! Ezek valoban hajmereszt kijelentések, de a Michelson—
Morley-kisérletek, a kettSscsillag-megfigyelések és mds, fol-
di laboratériumi kisérletek alapjan kénytelenek vagyunk elfo-
gadni 6ket. Kdzvetettebb bizonyitékaink is vannak arra, hogy
az 5. dbra feliratai helyesek: mint a Bevezettben lattuk, a
fénysebesség invariancidja mint alapfeltevés az einsteini el-
mélet egyik alapkove. Rengeteg tovabbi furcsa joslat kovet-
kezik bel6le (amelyeket részletesen targyal ez a konyv), és ha
ezek koziil a megfigyelések barmelyiket megcéafolnak, akkor
az alapfeltevést is el kellene vetniink. A megfigyelések azon-
ban mindmadig egymads utdn igazolni latszanak ezeket a furcsa
joslatokat, ezzel kozvetve is meger&sitve, hogy a fénysebesség
invariancidja a természet valésagos tulajdonsaga.

Letagl6z6 ez a gondolat, mert tudjuk, mindennapi életiink-
ben tapasztaljuk, hogy a sebességek igenis 6sszeadhatdk. Néz-
ziik a 6. dbrat, amely az 5. dbrdhoz hasonl6 szitudciét mu-
tat be. Az egyetlen kiilonbség, hogy az a dolog, amelynek
a sebességét a harom jarmiihoz képest megmérjiik, itt nem
fényimpulzus, hanem puskagoly6. Ebben az esetben tényleg
igaz (mérésekkel igazolhatd!), hogy a puskatol tavolod6 ko-
zépsd autd a puskacsovet u sebességgel elhagyo lovedéket
1y = u — vy sebességilinek méri, a jobb széls6 auté pedig gyor-
sabbnak, 1y = u + v, sebességtinek.

Hamarosan latni fogjuk, hogyan lehet az 5 és 6. abrat
Osszebékiteni. A téridd geometridja fogja megadni a valaszt:
a sebességek nem adhatok 6ssze és vonhatdk ki egymasbol,
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a 6. abra feliratai szigortian véve nem helyesek. Ugyanakkor
a matematikai dsszefiiggés, amelyet levezetiink — 6sszhang-
ban a kisérleti megfigyelésekkel is —, egyszerre ad igazat az
5. és a 6. dbranak. Ki fog dertilni, hogy az egyszerti 6sszeadds-
kivonds nagyon jé pontossdggal miikodik olyan kis sebessé-
gek esetén, mint az autdké, a nyulaké vagy a puskagolyo-
ké, aztdan minél nagyobb sebességekre probéljuk alkalmazni,
anndl kevésbé pontos, végiil a fényéhez kozeli sebességekre
mar ldtvanyosan kudarcot vall. Itt megjegyzem, hogy a fény
vakuumbeli sebessége nem hajszdlpontosan 3 - 108 m/s (tehat
nem 300000 000 m/s), hanem kb. 299792458 m/s, de az egy-
szerliség kedvéért — és mert a mondandém szempontjabdl a
sok tizedesjegyre megadott pontossagnak nincs semmi jelen-
tésége — az egész konyvben maradok a 3 - 108 m/s-nél, amit
néha (nem tal precizen) 300 000 km /s formaba fogok irni.

Miel6tt elindulndnk kalandozadsunkra a téridében, még
egy megjegyzés: Ebben a fejezetben a nevezetes Michelson—
Morley-kisérlet ismertetését igencsak elnagyoltam. A részle-
tekrdl — a kisérleti elrendezésrol és a részletes szamitdsokrol —
az érdekl6dd olvasé sok helyen tdjékozédhat: interneten, il-
letve kiilonféle fizikakonyvek relativitdselméletet targyalo fe-
jezetében. A ballisztikus hipotézis céfolatdval viszont érde-
mes volt kicsit kozelebbrél megismerkedniink, mert beveze-
tett benntinket a téridddiagramok hasznalatdba. Az ilyen diag-
ramok lesznek ezutan is legf6bb segitStarsaink a téridé izgal-
mas tulajdonsagainak felderitésében.
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