BOKOR NANDOGOTR

TERIDO-GEOMETRIA






B OKOR NANDDGOTR

TERIDO-GEOMETRIA

Négydimenzids kalandok 18 éven feliilieknek

i

TYPOTEX



A kotet megjelenését a Magyar Tudomédnyos Akadémia és a
konyvkiadéi program keretében a Nemzeti Kulturalis Alap
tdmogatta.

oBAY,

o
g
7. .
= w2, Nemzeti
3 > N, L.
IS “\w%o,,, Kulturdlis
Sl Alap

© Bokor Néndor, Typotex, Budapest, 2023
Engedély nélkiil semmilyen formaban nem mésolhato!

Lektorélta: Szabados Laszlo

ISBN 978 963 493 247 5

Kedves Olvaso!

Koszonjiik, hogy kindlatunkbol vélasztott olvasnivalot!
Ujabb kiadvényainkrél és akciéinkrél a www.typotex.hu
és a facebook.com/typotexkiado oldalakon értestilhet.

Typotex Kiado

Alapitotta Votisky Zsuzsa, 1989

A kiad6 az 1795-ben alapitott Magyar Kényvkiad6k
és Konyvterjeszt6k Egyestilésének tagja.

Felel6s kiad6: Németh Kinga

Felel6s szerkeszt6: Szab6 Mihdly Istvan

Tordelés: Szabo Attila Jozsef

Boritéterv: Somogyi Péter

Késziilt a Multiszolg Bt. nyomddjaban

Felel6s vezet6: Kajtor Balint



TARTALOM

Bevezeto

p—

8.

9.

1

1

12. Hogyan mériink hossztisagot a téridében?

1

14. Egy haldszlegény, harom {irutazé és a maximalis

. A fény legfurcsabb tulajdonsiga
. Események, megfigyel6k

. A térid6diagram

. ,Pontosan akkor, amikor...”

. Meghalhatunk-e, miel6tt megsziiletiink?
. Milyen gyors az {irexpressz?

. Id6tagulas, hosszrovidiilés

A tengelyek kalibralasa

A Doppler-hatas

0. A Lorentz-transzformaci6

1. Id@szerdi, térszerdi, fényszerii

Py

3. Id6zitett bomba a Naprendszerben

oregedés elve

11

23

32

47

53

58

65

80

84

90

103

115

121

128



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

Lucky Luke és a tachion antitelefon paradoxon

Mennyi ideig tart kényelmesen eljutni szazmilli6
fényév tavolsagra?

Akhilleusz és a teknGsbéka a vilagtirben

Egy iitkozés torténete a klasszikus fizika szerint
Az iitkozés torténete helyesen

Az impulzus

Az energia

Az energia-impulzus négyesvektor

Elektron, foton, tachion

Utkozések torténete energia-impulzus diagramon
A fotonrakéta

Miért n6 egy test tomege, amikor melegitjiik?

A gravitaciés er6 nem létezik

A majdnem-ekvivalencia elve

Sik és gorbiilt feliilet, sik és gorbiilt térid6

Koszonetnyilvanitas

145

154

173

188

200

213

224

235

245

258

273

283

294

305

311

330



BEVEZETO

Ennek a konyvnek nagy része a specidlis relativitdselméletrol
sz0l, az utols6 harom fejezetben pedig az dltaldnos relativitdsel-
mélet alapgondolatat ismertetem meg az olvaséval. Ennek el6-
rebocsatdsa 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 tdvolsdg —, amelyek viszonyla-
gosak, ,relativak”, tehdt amelyeket egymdshoz képest moz-
g6 megfigyel6k mas-mas szamértékiinek mérnek. Az els6 baj
ezzel az, hogy ugyanakkor olyan fizikai mennyiségek is van-
nak — péld4ul Cristiano Ronaldo 6regedése a két fejes kozott,
vagy sportkocsijdnak tomege —, amelyek nem relativak, ha-
nem invaridnsak, azaz amelyeket minden megfigyeld ugyanak-
kora szamértékiinek mér, akarhogy is mozognak egymaéashoz
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 csupan azok folyomdanyaira, kovetkezményeire, és azok
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kozil 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 Ossze lehet kotni egyenessel, 2. Egy egyenes mindkét
irdnyban végteleniil meghosszabbithato. . .) kovetkezménye.

Einstein fajlalta, hogy alkotdsdra a relativitaselmélet elne-
vezés terjedt el. O maga az invarianciaelmélet elnevezést tartot-
ta jonak, alapos okbdl: az elmélet két alappillére, amelyekre
az Osszes tovébbi felfedezés és joslat épiil — példaul az els-
z6 bekezdésben emlitettek —, két invariancidt fogalmaz meg:
(1) a fizika torvényei invaridnsak, azaz akdrhogyan mozog egy-
maéshoz 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 egymashoz és a fény-
forrashoz képest. Hogy hasonlatomat folytassam, olyan ez a
két alapposztuldtum Einstein fizikai elméletében, mint a ma-
tematikaban az 6t euklideszi axiéma, amelyekre mint alapra
az euklideszi geometria teljes katedralisat felépithetjiik.

Einstein elmélete, tartalmat tekintve, a téridé elmélete.
Legfontosabb mondanival6ja, hogy a térid6 létezd dolog: a tér-
id6 a vilag, amelyben éliink. Ha kisértést érziink, hogy a jelen-
ségek szinpadanak a hdromdimenzids teret tekintsiik, majd
hozzategyiik, hogy az idd is fontos dolog, hiszen a jelensé-
gek leirdsdhoz az id6beliség is hozzatartozik, akkor ezzel a
mesterkélt szétvalasztassal hibat kovetiink el. Vildgunk nem a
haromdimenzids tér, az id6t pedig nem tekinthetjiik kiilonall6
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
,tavolrél” tekintiink ra, akkor voltaképpen nem az alul elhe-
lyezkedd 6t axiémat és nem is a rajuk épiil6 tételek és bizo-
nyitdsok sokasdgat latjuk, hanem a teljes egész, a sik papirlap
geometridja tarul a szemiink elé. Hasonloképpen, amikor Eins-
tein elméletét nézziik , madartavlatbol”, nem a részleteket — a
két alapposztulatumot és a rajuk épiil6 érdekes joslatokat —
latjuk, hanem maga a téridd-geometria bontakozik ki a sze-
miink eltt. A téridének, ennek a négydimenziés szinpadnak
ugyanis éppugy geometriai torvényszerftiségei vannak, mint a
sik papirlapnak, és ezek a geometriai torvények a két alap-
posztuldtumbodl mind levezethetSk. Ezzel érthet6vé valik, mi-
ért adtam konyvemnek a Téridd-geometria cimet. A tériddn 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 elhagydsdval a feliiletek geometriai lefrdsa csoda-
latosan gazdagodik, 1j vilag nyilik meg: a gorbiilt feliiletek
vildga, ahol az egyenesek egynél tobbszér metszhetik egy-
mast, és a parhuzamosok kozeledhetnek egymadshoz. Fizikai
vildgunkban is hasonl6 dolog torténik nagy tomegi égitestek
kozelében: a téridé geometridja megvaltozik, gorbiiltté valik,
és ebben a gorbiilt térid6ben (nagyon is valdsagos, fizikai ér-
telemben!) az egyenesek egynél tobbszor is metszhetik egy-
mast, és a parhuzamosok kozeledhetnek egymashoz. Ezzel
vildgosabba valik az els6 bekezdésben emlitett kozkeletti el-
nevezések tartalma: a specidlis relativitdselmélet valéjdban a sik
térido elmélete, az dltaldnos relativitdselmélet pedig azért altala-
nos, mert a gorbiilt téridbket is magaba foglalja.

Ha az olvas6 belelapoz a konyvbe, geometriai dbrdk so-
kasdgat latja. Ahogy a Thalész-tételt és tarsait is sokkal egy-
szer(ibb korok és egyenes vonalak megrajzoldsaval megfo-
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galmazni és bizonyitani, mint kizarélag szoveggel és algeb-
rai képletekkel kortilirni, tgy felfedezéseink nagy részét mi
is térid6abrakrol, ugynevezett téridédiagramokrdl fogjuk ,leol-
vasni”, mikdzben a precizitas kdvetelményébdl semmit sem
fogunk engedni.

Végiil néhany sz6t a konyv alcimében szerepl6 korhatdr-
javaslatrol: ez arra utal, hogy az dbrdkon és a képleteken vald
eligazodashoz 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 megprébalunk szem-
léletes, konnyen elképzelhet6 fogalmat alkotni arrdl, hogy
egyaltalan mi a fény. Mi torténik, amikor meggyujtunk egy
gyertyat vagy felkapcsolunk egy zseblampat? 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 hulldmhipotézisnek vagy hulldmmodell-
nek hivjuk. Amikor gyertyat gyujtunk, a gyertya kandca ma-
ga koriil rezgésbe hoz egy titokzatos kozeget, és ez a rezgési
allapot hulldmként terjed tovébb a térben. A hulldmrezgés el-
ér a szemiinkhoz — amely szintén ,bele van meritve” ebbe a
mindentitt jelen lev6 kozegbe —, és a szemiink fényként érzé-
keli ezt az ingert. Hangtani hasonlattal tgy gondolhatunk a
gyertyara vagy a zsebldmpadra, mint egy hangszdréra, amit ha
bekapcsolunk, a hangszéré 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 4t is eljut a szemiinkhoz —, hanem valami mds kézegnek
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kell lennie. Ez az egész univerzumot kitolté kozeg egyrészt
nagyon stir(i kell hogy legyen (mert kisérleti tapasztalat min-
denféle hullamrdl, hogy ritkds kozegben lassan terjednek, a
fény pedig gyors), médsrészt nagyon ritkdnak is muszaj len-
nie, mert kiilonben feltind mértékben fékezné a Hold és a
bolygék mozgdasat. Az ellentmondasos tulajdonsdgokkal jel-
lemezhetd, rejtélyes fényszallité kozeg a 17. szdzadban az éter
nevet kapta.

A masik elképzelés szerint — amelyet ballisztikus hipotézis-
nek vagy részecskemodellnek neveziink — a fényforras olyan,
mint egy puska. Amikor zsebldmpat gydjtunk, a lampabdl kis
részecskék, golydcskdk sorozata 16kédik ki, és sebesen repiil a
tér kiilonféle irdnyaiba. A szemiinkbe csapddé golydeskdkat
tényként érzékeljiik. Ebben az esetben nem kell az éternek, en-
nek a furcsa tulajdonsagut 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 4ll6 fénytani kisérletek — lényegé-
ben kett6: a fényvisszaver6dés és a fénytorés — mindkét model-
lel nagyszertien értelmezhet6k voltak. A 19. és 20. szazadban
maér kifinomultabb kisérleteket lehetett végezni a fénnyel, és
kidertilt az a rendkiviil zavarba ejt6 tény, hogy vannak kisér-
letek, amelyeket a hullimmodell magatol értet6d6 egyszerti-
séggel meg tud magyarazni, viszont a golyécskak 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 ejt ez a tény, mert a kétféle modell
ellentmond egymasnak, nem lehet mindkett$ helyes. Ez vila-
gosan latszik, ha a fény sebességére gondolunk. Az egyik eset-
ben, amikor a fényt a hang analégidjara képzeljiik el, ahol
a fényforras a hangszoér6 szerepét jatssza, a fény sebességét
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a fényhulldmot szdllité kozeghez képest varjuk minden irdnyban
alland6 szamértékiinek, de a fényforrashoz képest nem. Ha
egy hangsz6rét ide-oda mozgatunk a szobédban &ll6 1égto-
meghez képest, akkor a hang tovédbbra is minden irdnyban
ugyanakkora sebességgel terjed a szoba levegdjéhez képest. Ami-
kor a hangszérét kivissziik a szabadba, ahol fGj a szél, a
hangszér6 mellett 4116 megfigyel6 azt tapasztalja, hogy szél-
lel szemben lassabban terjed a hang, a hatszél viszont rasegit
a hangterjedésre; a légtomeggel egyiitt utazé megfigyel6 pedig
tovabbra is minden irdnyban azonosnak méri a hanghulldm
sebességét. Ezt szoktdk a levegbbeli hangsebességnek nevezni,
szdmértékét, ami tipikusan 330-340 m/s kortili, csakis a ko-
zeg jellemz6i (a levegd stirtisége, homérséklete) hatarozzak
meg, de a hangszérénak a légtomeghez viszonyitott mozga-
sa nem szl bele. Egészen mads a helyzet, ha a ballisztikus hi-
potézist tartjuk helyesnek. Ebben a modellben hulldmszallité
kozegrol sz6 sincs, és a fény sebességét a fényforrdshoz viszo-
nyitva varjuk alland6 szamértékiinek: akdrmerre forditjuk a
puskét (a fényforrast), a golyok (a fényrészecskék) ugyanak-
kora sebességgel indulnak ki réla. Ekkor természetesen egy
olyan megfigyeld, aki a fényforrdshoz képest mozog, varakoza-
saink szerint mar kiilonféle fénysebességértékeket tud mér-
ni; ha a fényforras felé halad, a fényrészecskéket a norma-
lisndl nagyobb sebességgel tapasztalja kbzeledni, ha hatrél a
fényforrastol, akkor pedig kisebb sebességiinek méri a fény-
részecskéket.

A fény sebességének szdmértéke a 19. szazad mésodik fe-
lére elég pontosan ismert volt, a kiilonb6z6 mérések egyhan-
gtlag 3 - 10% m/s koriili eredményt mutattak. Ha a hulldm-
modellt vessziik komolyan, akkor persze a mért szamérték-
nek ingadoznia kellett, attdl fligg6en, hogy az adott kisérlet
kozben a Fold - a rajta utazé fényforrassal egyiitt — éppen
milyen sebességgel és milyen irdnyban mozgott az univer-
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zumot egyenletesen kitolt6 éterhez képest. Albert Michelson
és Edward Morley 1887-ben kifinomult, pontos mér&elrende-
zéssel probélta kideriteni az éterhez viszonyitott mozgasun-
kat, vagy megforditott megfogalmazdsban: azt, hogy kisérle-
ti elrendezésiikh6z képest merre és milyen erésséggel , fij az
éterszél”.

Képzeljiik el, hogy léteznek olyan lények, akik, ha kidllnak
a mezdre, nem tudjak érzékelni kdzvetleniil a bériikon a leve-
g6 mozgasat. A szél sebességét probéljak kideriteni, de koz-
vetlen érzetiik nincs a szélr6l. Hangtani triikkhoz folyamod-
nak: valamilyen irdnyban leteszik a hangszoéréjukat, bekap-
csoljak, és mérik, mekkora sebességgel terjed a hang a hang-
szoréhoz képest abban az irdnyban. A mérést sok kiilénb6z6
irdnyban elvégezve vildgos eredményt kapnak a szélsebes-
ség nagysagdrdl és iranyardl (hiszen, mint lattuk, a szembe-
sz€l fékezi a hangot, a hatszél pedig rasegit a hang mozga-
sara). Teljesen hasonlé volt Michelsonék Gtlete az éterszél se-
bességének mérésére: mivel az étert mint kdzeget kozvetle-
nil nem tudjuk érzékelni, megmérhetjiitk az éterszél sebes-
ségét ugy, hogy fényforrdsunkat kiilonb6z6 irdnyokba allitva
megmérjiik, hogy az adott irdnyban a fényforrashoz képest
mekkora a fény sebessége (amelynek az éterhez képest minden
irdnyban ugyanakkora szamértéktinek kell lennie). Az irdny-
tol fliggben eltérs 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 vildgegyetemet betdlté méltdsagteljes kozeg-
hez képest). A tobb honapon 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 valtoztatott; az pedig elképzelhetetlen, hogy az
éter — ez az egész univerzumot betdlt6 kozeg — valamiért szin-
tén egyfolytdban irdnyt valtoztatott volna, mégpedig mindig
konkrétan Michelsonékhoz igazodva.

A fényt mint egy kozeg hulldmzédsit elképzel6 mo-
dell tehat kudarcot vallott, Osszeegyeztethetetlennek bizo-
nyult a Michelson-Morley-kisérletek eredményeivel. Michel-
sonék eredményei ugyanakkor rogton érthetévé teheték, ha a
hulldmmodell helyett a ballisztikus hipotézist fogadjuk el he-
lyesnek. Ekkor ugyanis az ,éter” feltételezésére semmi sziik-
ség, és nem is varhatunk méas 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 megfigyelésébol nyertink
egyértelm(i bizonyitékot. Kettéscsillagnak nevezziik, amikor
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két csillag egymas 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 szemszimbdlum jelképez minket). A csillagok
mozgdsi sikjara élével néziink ré, tehat a két csillagot 1ényegé-
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
korpalyanak ellentétes pontjain helyezkednek el. Ugy tfinik,

t

N

fy

e

—

2. dbra. A két csillag és az azokat nézd csillagdsz vildgvonala 3D
téridédiagramon
a 2. dbra azt mutatja, mintha az olvasé kicsit feliilrél, ,ma-
dartavlatbol” nézne rd az x-y sikra, de vigydznunk kell: a
fuggbleges tengely nem a harmadik térbeli irdnyt, hanem az
id6t mutatja. A 2. dbra tehét egy tgynevezett haromdimen-
zi6s (x-y-t) téridédiagram, amelyen a két csillag mozgdsat a
két, t tengelyre felcsavarodé spirdlvonal dbrézolja (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 ¢ tengellyel parhuzamos, fiig-
gbleges egyenes. A jobb attekinthetség kedvéért nézziink ra
a 2. dbréra oldalrdl, az y tengely fel6l, tigy, hogy az y ten-
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gelyt egyetlen pontnak lassuk. Igy kapjuk a 3. dbrén lathaté
kétdimenzibs (x-t) térid6diagramot, amelyen az oldalrél mu-
tatott spirdlvonalak vetiilete hulldimalakokat rajzol ki. Ha a

A

/
\J/

\' | __ & 3 balra”

T > :X
¥ vilagvonala

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

ballisztikus hipotézis helyes, a csillagokat mint fényforradso-
kat tgy képzelhetjiik el, mintha a felsziniikbdl a stindiszné
tiiskéihez hasonlé médon ,,puskak” dllndnak ki, amelyek kis
golydcskakat, fényrészecskéket 16nek ki. Azért latjuk folya-
matosan a csillagokat, mert a bel6lik kidllé puskak kozott
mindig van olyan, amely épp felénk van irdnyitva. Képzel-
jiik el, hogy a t = 0 id6pillanatban, amikor az 1. dbrdn sziir-
kével jelolt csillag éppen tavolodik téliink, a feketével jelolt
csillag pedig éppen felénk mozog, mindkét csillag egy-egy
fényvillanast bocsét ki felénk. Mikor latjuk ezeket a felvilla-
nasokat? A sziirke csillag fénypuskaja tdvolodds kozben, hat-
rafelé 16vi ki a felénk repiil6 fényrészecskét, mig a fekete csil-
lag a sajat mozgasiranydban, el6refelé stiti el azt a fénypuskat,
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amelynek lovedéke elér majd minket. A sziirke csillag fény-
villandsa ezért lassabban mozog hozzank képest, a feketéé
pedig gyorsabban — ezt jelzi az origébdl kiindulé sziirke, il-
letve fekete szaggatott vonalak eltér6 meredeksége a 3. dbran.
Fél periédus miulva felcserélédnek a szerepek, most a sziir-
ke csillag mozog felénk, tehat a beléle kil6tt fénygolyodcskak
sebességéhez hozzdadddik a csillag sebessége, a feketével je-
I6lt csillag pedig tdvolodik téliink, tehat azoknak a fénygo-
ly6cskdknak a sebességébol kivonddik a csillag tdvolodasi se-
bessége. A végeredményt leolvashatjuk a 3. dbrarol: ha a bal-
lisztikus hipotézis helyes, a megfigyel6hoz elég Osszevissza sor-
rendben érkeznek meg a két csillag helyzetérdl tudésitéd in-
formdciok, a 3. dbra elrendezésében példaul a sziirke csillagot
elébb latjuk megjelenni az y tengely bal oldaldn, és csak az-
utan a jobb oldalan (ahol pedig kordbban tart6zkodott!). A ki-
sérleti tapasztalat ennek teljesen ellentmond, soha nem tapasz-
talunk ilyen jelenségeket a kettéscsillagok megfigyelésekor.
Fuggetleniil attol, hogy milyen messze van téliink egy ilyen
kett6scsillagrendszer, mindig ,szinkronban” latjuk a két csil-
lagot megjelenni a két ellentétes oldalon. Muszaj levonnunk
a kovetkeztetést, hogy a 3. dbra helytelen. Ott kovettiik el a
hibat, hogy feltételeztiik: a fény tigy viselkedik, mint a pus-
kagoly6, amelynek hozzank viszonyitott sebességét tgy kell
kiszamitani, hogy abba belekalkulaljuk a puska hozzank vi-
szonyitott kozeled6-tdvolod6 mozgdsat is. A tényleges meg-
figyelésekkel meglepd médon a 4. dbra téridédiagramja van
Osszhangban: a két csillagbdl kiindulé fényimpulzusok mind
ugyanakkora sebességgel mozognak hozzank képest — ezt mu-
tatja a 4. dbrdn a szaggatott vonalak azonos meredeksége —,
fliggetleniil attdl, hogy az 6ket kibocsaté fényforrdsok éppen
tavolodtak-e t6link vagy kozeledtek-e felénk. Tehét a fény
ballisztikus modellje is kudarcot vall, 6sszeegyeztethetetlen
azzal, amit a kett6scsillagok megfigyelésekor tapasztalunk.
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4. dbra. .. .de ez a valésdg

Ezen a ponton madr teljesen tandcstalanok vagyunk: ha
sem a hullimmodellt, sem a részecskemodellt nem fogad-
hatjuk el helyesnek, mert mindkett6 ellentmondasban 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
leirdst tudnak adni rdla, amely tokéletes 6sszhangban van a
kulonféle kisérleti megfigyelésekkel. A szemléletes, konnyen
elképzelheté modelljeinket azonban fel kell adni: a fény nem
egy kozeg hulldmzasa, és nem is olyan, mint a puskabdl kil6tt
kis goly6k sorozata. Nem kapcsolhatunk hozzd egyetlen men-
télis képet, amelyhez biztonsdggal le tudndnk horgonyozni a
képzeletiinket. Ha mindendron el akarjuk képzelni valahogy,
és ehhez a mindennapi életiinkbdl ismer&s fogalmakat aka-
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runk hasznalni, akkor taldn a legjobb a hullimmodellt és a ré-
szecskemodellt egyszerre észben tartani, és fejben valtogatni
Oket, kozben nem elfelejtve, hogy mindketté hamis.

A fenti és hozzajuk hasonlé kisérletek egy még ennél is
megrazobb kovetkeztetésre késztetnek minket: el kell fogad-
nunk azt a nagyon nehezen megemészthetd, de kisérletileg
alatamasztott tényt — ez a fény legfurcsdbb tulajdonsdga —,
hogy egy fényforrds dltal kibocsdtott fényimpulzus sebessé-
gét (vakuumban) minden megfigyel6 minden irdnyban ugyan-
akkora szdmértékiinek méri, fiiggetleniil a megfigyelGk egy-
mdshoz és a fényforrdshoz viszonyitott sebességétol.

— I~ ﬁ/ﬂ
s g I s ~ ]

cy=cl(¥c+vy)

)

cy=cl(¥c-v,)

5. dbra. Milyen sebességiinek mérik a fényimpulzust a lézerhez
képest kiilonboz6 gyorsasdggal mozgo utazék? A dobbenetes
vilasz: mindenki ugyanakkordnak méri!

.~ ]l
|°—u»|I]—~v1 o

up=u-vy

6. dbra. A tapasztalat szerint — a szokdsos mérési pontossigon
beliil — ilyen sebességiinek mérik a puskagolyot a puskagolyéhoz
képest killonboz6 gyorsasdggal mozgo utazok

Nem az ,emésztés konnyitésére” szolgal az 5. és 6. ab-
ra, hanem éppen ellenkezdleg: annak tudatositdsara, mennyi-
re dobbenetes az el6z6 mondatban megfogalmazott tény.
Az 5. dbra bal oldalan egy firhaj6 l4athato, rajta egy lézerrel.
A lézer éltal kibocsatott fényimpulzus sebességét az {irha-
jon wlék ¢ = 3-10% m/s-nak mérik. A fényimpulzus 4tha-
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lad a kozépsd tirhajon, amely v sebességgel tavolodik a 1é-
zert szallit6 jarmitsl. A kozéps6 {irhaj6é utasai megmérik a
fényjel c1 sebességét, de nem ¢ — v;-nek talaljdk, ahogy j6zan
ésszel varnank, hanem 6k is 3 - 108 m/s-nak! A jobb oldali
tirhaj6 v, sebességgel kozeledik a lézerhez, de a fényimpul-
zust ebben az tirhajéban is 3 - 10m /s sebességgel latjak 4tha-
ladni, nem pedig c 4 v, sebességgel, ahogy jozan ésszel var-
nank! Ezek valéban hajmeresztd kijelentések, de a Michelson—
Morley-kisérletek, a kettSscsillag-megfigyelések és mas, fol-
dilaboratériumi kisérletek alapjan kénytelenek vagyunk elfo-
gadni 6ket. Kozvetettebb bizonyitékaink is vannak arra, hogy
az 5. dbra feliratai helyesek: mint a BevezetSben 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 mindmaéig egymads utan igazolni latszanak ezeket a furcsa
joslatokat, ezzel kozvetve is meger&sitve, hogy a fénysebesség
invariancidja a természet val6sdgos tulajdonsaga.

Letagl6zo ez a gondolat, mert tudjuk, mindennapi élettink-
ben tapasztaljuk, hogy a sebességek igenis 0sszeadhat6k. Néz-
ziik a 6. dbrat, amely az 5. dbrdhoz hasonlé szitudciét mu-
tat be. Az egyetlen kiilonbség, hogy az a dolog, amelynek
a sebességét a harom jarmiihoz képest megmérjiik, itt nem
tényimpulzus, hanem puskagoly6. Ebben az esetben tényleg
igaz (mérésekkel igazolhatd!), hogy a puskatdl tavolodé ko-
z€épsd autd a puskacsovet u sebességgel elhagy6 1ovedéket
u1 = u — vy sebességlinek méri, a jobb sz€ls6 autd 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 adhatdk Ossze és vonhatdk ki egymadsbdl,
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a 6. dbra feliratai szigortian véve nem helyesek. Ugyanakkor
a matematikai Osszeftiggés, amelyet levezetiink — sszhang-
ban a kisérleti megfigyelésekkel is —, egyszerre ad igazat az
5. és a 6. dbranak. Ki fog deriilni, hogy az egyszer{i 6sszeadas-
kivonds nagyon j6 pontossdggal miikodik olyan kis sebessé-
gek esetén, mint az autéké, a nyulaké vagy a puskagolyo-
ké, aztan minél nagyobb sebességekre probéljuk alkalmazni,
anndl kevésbé pontos, végiil a fényéhez kozeli sebességekre
maér latvanyosan kudarcot vall. Itt megjegyzem, hogy a fény
vakuumbeli sebessége nem hajszdlpontosan 3 - 10° 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 pontossadgnak nincs semmi jelen-
tésége — az egész konyvben maradok a 3 - 108 m/s-ndl, amit
néha (nem tdl precizen) 300 000 km /s formaba fogok irni.

Miel6tt elindulndnk kalandozasunkra a téridében, még
egy megjegyzés: Ebben a fejezetben a nevezetes Michelson—
Morley-kisérlet ismertetését igencsak elnagyoltam. A részle-
tekr6l — a kisérleti elrendezésrél és a részletes szdmitasokrol —
az érdekl6dd olvasé sok helyen tdjékozodhat: interneten, il-
letve kiilonféle fizikakonyvek relativitdselméletet targyal6 fe-
jezetében. A ballisztikus hipotézis cafolatdval viszont érde-
mes volt kicsit kozelebbrél megismerkedniink, mert beveze-
tett benniinket a téridddiagramok hasznalatdba. Az ilyen diag-
ramok lesznek ezutan is legf6bb segitbtarsaink a térid6 izgal-
mas tulajdonsagainak felderitésében.
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2. ESEMENYEK, MEGFIGYELOK

Az esemény és megfigyel0 szavakat a mindennapi tarsalga-
sainkban is sokszor halljuk és kimondjuk. Ebben a kdnyvben
nem a hétkoznapi értelmiikben fognak szerepelni: itt a mara-
toni futas olimpiai dont6je nem szdmit eseménynek, egy ornito-
l6gus pedig, aki tdvcsével tanulmanyozza a gazlémadarakat,
nem megfigyeld. A szigort definici6 szerint az esemény egyetlen
pont a téridében. Ezt a definiciét fogjuk kovetni, pontosabban
a lényegi részét meghagyjuk, de azért nem lesziink ennyire
szigortak. Egy madar ver egyet a szdrnyéval. Egy jarokeld
tlisszent. Két kédarab osszelitkozik a vildgtirben. Egy {irséta-
jat végzd tirhajés integet egyet. Ezekben a torténésekben az
a kozos, hogy nagyon rovid ideig tartanak (szinte ,pillanat-
szertiek”), és nagyon kis helyen torténnek (, térben lokalizal-
tak”). Bar nem teljesen pontszertiek sem térben, sem id6ben,
azért mindet eseménynek fogjuk tekinteni. A maratoni futas
dontéje dridsi tartomanyt foglal el térben és id6ben is — 42 km
és 2-3 6ra! —, ezért nem tartjuk annak. (A fentiekb6l azért lat-
szik: az, hogy mit fogadunk el eseménynek, az adott helyzet-
t6l, céljainktol, méréseink pontossagatdl fiigg. Ha célunk a ga-
laxisunk teljes élettorténetének leirdsa lenne, abban a marato-
ni dont6t is nyugodtan tekinthetnénk egyetlen eseménynek.)

A 7. dbran P-vel a madarral torténd eseményt jeloltem
(csapott egyet a szdrnydval). Az dbra két, egymashoz képest
mozg6 megfigyelbt is mutat, ezeket K-val és K'-vel jeloltem.
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7. dbra. EQy esemény (P), amelyet két, eqymdshoz képest
v sebességgel mozgd objektumrol figyelnek meg: eqy dllomdsrdl (K)
és egy vonatrél (K')

,,Allomasbeli megfigyel6nek”, illetve ,vonatbeli megfigyels-
nek” nevezhetjiik ket.

Nagyon furcsa kérésem van az olvaséhoz. Hadd vigytik
fel képzeletben az allomast, sinestiil, vonatostul a vildgfirbe,
tdvol a Foldtdl és tdvol minden egyéb nagy tomegti égitesttol. A ma-
darat hadd cseréljem ki egy {irsétdjat végzo {irhajossal, és je-
lentse P azt az eseményt, hogy ez az {irhajés int egyet a ke-
zével. A K megfigyel6 Gj neve tehat , tirdllomdsbeli megfigye-
16”, a K'-é pedig ,lirvonatbeli megfigyel6”, de az egyszerti-
ség kedvéért gyakran fogom Gket az eredeti neviikon, az ,, tir”
el6tag nélkiil emliteni. Gyakran felbukkané szerepldi lesznek
ennek a konyvnek. Alapos okom van ré, hogy a Foldrél elszal-
litsam torténetem szerepl®it. A gravitdcié ugyanis csak galibat
okozna, egészen az utolsé harom fejezetig, ahol tisztdz6dni
fog, mi is az egyaltaldn.

Ide kivankozik egy fizikai fogalom is, amit roviden tisz-
tazni kell, miel6tt tovdbbmegyiink. Az {irdllomas tgyneve-
zett inerciarendszer. Ez egyszer(ien azt jelenti, hogy amikor az
tirdllomason kisérleteket végeznek, akkor nem torténik sem-
mi ,érthetetlen”. Péld4ul ha az allomasfénok szabadon en-
ged a kezébdl egy labdat, akkor az nem kezd el ide-oda ran-
gatézni az (irdllomas falaihoz képest. Hogyan is kezdene el
rangatézni?! — kérdezheti az olvasé. Példaul ugy, hogy az fir-
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dllomdst magdt ide-oda rangatjuk, kormanyozzuk, gyorsitjuk,
fékezziik: ekkor a relaxdltan lebegé labda igenis rangat6zni
fog az firdllomds falaihoz képest! Az, hogy az tirallomads inercia-
rendszer, azt jelenti tehét, hogy nem kapcsoljuk be a hajtém{i-
vét, és nem forgatjuk a kormanyat, hanem szépen békén hagy-
juk. Ugyanez igaz az {irvonatra is: az {irvonat is , békén van
hagyva”, nem fékez, nem gyorsit, nem kanyarodik. Kikap-
csolt hajtomiivel, egyenletes sebességgel suhan az tirdllomashoz
képest. Ez automatikusan biztositja, hogy az {irvonat is iner-
ciarendszer lesz, utasai hasonlé okbdl nem ldtnak ok nélkiil
ide-oda rangat6z6 labddkat, mint az tirdllomason.

Térjtink vissza a 7. dbrahoz. Az ,{irdllomésbeli megfigye-
16” nem a K betfi alatt dlldogalé ember (6t nevezziik inkabb al-
lomasfénoknek), az ,tirvonatbeli megfigyel6” pedig nem a K’
felirat alatt dlldogalé masnis figura (nevezziik 6t inkabb moz-
donyvezetének). A megfigyeld sz6 alatt ugyanis olyan valakit
(vagy talan inkdbb valamit) fogunk érteni, aki képes bdrmi-
lyen eseménynél ott lenni, annak helyszinét és idépontjat felje-
gyezni. A P eseményt elvileg az dllomdsfénok és a mozdony-
vezetd is ldthatja tdvesdvel, de ez nem kozvetlen megfigyelés
olyan értelemben, hogy pusztan a tavcsoves latvanybdl egyi-
kiik sem tudnd megallapitani, pontosan hol tortént hozzajuk
képest az tirsétdl6 integet mozdulata, és azt sem, hogy mikor.
(Feljegyezhetik példdul, hogy mit mutat a karérajuk, amikor
meglattak az integetést, de az hamis adat lesz, hiszen nincsen
beleszamitva az abb6l ad6d6 idSkésés, hogy az integetés lat-
vanya véges sebességgel utazik a tavesdig.)

A hol és mikor kérdések kezelését nagymértékben meg-
konnyiti egy matematikai segédeszkoz: a koordindta-rendszer.
A térid6 négydimenzids, tehat négy szamadat kell ahhoz,
hogy félreérthetetlentil azonositsunk benne egy eseményt:
harom térbeli koordindta (,hol tortént?”) és egy idébeli
koordinata (,mikor tortént?”). Fontos megjegyezni, hogy a
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koordindta-rendszer nem létezik abban az értelemben, ahogy a
fizikai vilagunk és benne az események léteznek. A koordindta-
rendszert csak képzeletben vetitjiik rd a vildgra abbél a célbdl, hogy
szdmnégyesekkel ,felcimkézhessiik” az eseményeket. Végtelentil
valtozatos médon vetithetiink ra a vilagra ilyen képzeletbeli
koordinatahal6zatokat, tehdt lesz, aki ugyanazt az eseményt
teljesen mas szamnégyessel cimkézi fel, mint masvalaki. A 1é-
nyeg, hogy tisztdban legyenek vele, melyik eseményr&l be-
szélnek, és hogy ismerjék a matematikai szabalyt, amellyel az
egyik koordinatanégyesbdl ki lehet szamitani a mésikat.

y a K megfigyel6

P
-

8. dbra. Ezt az dllomdshoz rogzitett végtelen kockardcshdldzatot
értjiik az dllomdsbeli K megfigyeld alatt: minden rdcspontban
egy-egy mand dll — csak néhdnyat rajzoltam be koziiliik —, karjukon
szinkronizdlt 6rdkkal (az dbrdn halvinyan latszik a K' megfigyeld,
amely v sebességgel jobbra mozog a K-hoz képest)

Ezek el6rebocsatdsa utdn a 8. dbra mutatja, mi az, amit
a konyvben K megfigyelének fogunk nevezni: képzeljiink el
egy kockaracshal6zatot — ez lesz a térbeli x-y-z koordinata-
rendszeriink —, ami az tirdllomashoz van rogzitve. Ugy ,,épi-
tették meg”, hogy a racspontok minden irdnyban adott hossz-
egységenként, példdul méterenként legyenek. A racspontok
mindegyikébe egy-egy manét képzeliink (magara az dllomaés-
fénokre és a mozdonyvezetore is ,rdképzeliink” egy-egy kis
manot), keziikbe egy-egy nagy pontossagu 6rat adunk. Gon-
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doskodunk réla, hogy az 6sszes mané 6rdja azonos médon,
szinkronban jarjon. Egy lehetséges modszer erre az, hogy az
ordkat az 4llomdsfénok szinkronizdlja (a sajat helyszinén, az
tirdllomés fénoki kabinjaban mindegyiket ugyanarra az id6-
pontra éallitja, majd ugyanabban a pillanatban, egyszerre in-
ditja el 8ket), és ezutdn lassan, 6vatosan elszéllittatja az ora-
kat az egyes rdcspontokba. Ha elég lassan mozognak az 6rak,
akkor garantalt, hogy semmilyen (mechanikai vagy egyéb)
hatds nem fogja 6ket elhangolni egymadstol, tehat szinkron-
ban maradnak. (Egy maésik 6raszinkronizaldsi eljardsrol a ko-
vetkez6 fejezetben lesz sz6.) Irjuk r4 minden mané péléjara
azt az (x,y,z) szamhdrmast, amely azonositja, hogy az adott
mano melyik rdcspontban van. Az x-y-z koordindta-rendszer
origéjat oda helyezziik, ahol az dllomasfénok van, az &vele
egy helyen levé mané polojara tehét (0,0,0) lesz irva. Ezt a
képzeletbeli kockardcshdlézatot — amelynek minden racspontja-
ban feliratos péléban egy szinkronizalt éraval elldtott mand
all — nevezziik tirdllomdsbeli (eQyszerfibben: dllomdsbeli) megfigye-
l6nek vagy K megfigyelének. Most mér érthets, hogyan tud a
K megfigyeld barmilyen eseményt regisztrilni, azaz barmilyen
esemény négy térid6-koordinatajat feljegyezni. A P esemé-
nyét példdul igy: a mandk koziil lesz egy (és pontosan egy!),
aki éppen azon a helyen tartézkodott, ahol az tirsétajat végzo
tirhaj6s, amikor az integetett. A P esemény (x,y,z,t) térid6-
koordinatéi koziil az els6 harom az a szdmhdarmas lesz, ami
ennek a mandnak a poéléjara van irva, az utolsé pedig az
a szamérték, amit ez a mané leolvasott az 6rajarél, amikor
az esemény tortént. Ne akadjunk fenn azon, hogy a 8. abra
olyan szitudciét mutat, amikor éppen nem volt mané, aki a
P esemény kozvetlen tantja lett volna, mert az dbra szerint
a P esemény nem egy rdcspontban, hanem két szomszédos
racspont kozott tortént. A rdcshalézat ugyanis — képzeletben!
— tetsz6leges mértékben bestirithet, a manodk — akiket tgyis
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csak elképzeliink — tetsz6legesen kicsik lehetnek, tehdt barmi-

lyen eseményhez elképzelhetiink annyira stir(i racsot, hogy
az eseménynél garantaltan ott legyen egy mané. (A 8. dbran
csak az attekinthet6ség kedvéért rajzoltam kissé szellésnek a
racshdlézatot. Kijelenthetem példdul, hogy a tényleges racs

ebben a gondolatkisérletben tizszer stirtibb volt, és én csak
minden tizedik racsot rajzoltam be.)

’

a K' megfigyel6 y

A

X

N

Ho—O+-

9. dbra. Ezt a vonathoz rogzitett végtelen kockardcshdlozatot értjiik
a vonatbeli K' megfigyeld alatt: a rdcspontokban mandk dllnak,
karjukon szinkronizdlt 6rdkkal (halvdnyan ldtszik a K megfigyeld,
amely v sebességgel balra mozog a K'-hiz képest)

A 8. dbran halvanyan latszik az tirdllomashoz képest v se-
bességgel jobbra halad¢ tirvonat is, ehhez fogjuk kapcsolni
a K’ megfigyel6 fogalmat. A 9. abrén lathato részletesen ez
a megfigyel6. A logika ugyanaz: elképzeliink egy kockaracs-
halézatot, amely az firvonathoz van rogzitve, a racspontokban
egy-egy (ezuttal masnis) mand 4ll. Pél6jukon felirat, amelyen
a pozicidjukat azonosité (x', 1/, z") szamharmas olvashato, ke-
ziikben pedig egy-egy 6ra — ezeket el6z6leg a mozdonyveze-
t6 szinkronizalta —, errdl olvassdk le a megfigyelt események
t' koordinatajat. Helysztike miatt a K’ megfigyel6 racshalo-
zatét is szell6sen rajzoltam, de az dbra alapjan érthet6, hogy
a K'-beli manok koziil is egy (és pontosan egy!) volt jelen a
P eseménynél. Az ennek a manénak a pdléjara irt szamhar-
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mas, illetve az a szamérték, amit ez a mané az 6réjardl leol-
vasott, lesz a P esemény négy térid6-koordinétdja a K' meg-
figyel szerint. Ezeket a téridé-koordinatakat (x',v/, 2/, t')-vel
jeloljiik, megkiilonboztetésiil az tirdllomasbeli megfigyels al-
tal lejegyzett, vessz6tlen koordinédtaktol.

A 9. dbréan halvanyan latszik az tirdllomads is. Mivel most
az lirvonaton vagyunk, az dbrdn jeloltem, hogy az firdllomds
hogyan mozog hozzdnk képest: —v sebességgel, azaz az x ten-
gely mentén balra. Ezzel azt akarom hangstlyozni, hogy hi-
ba lenne példaul a K megfigyel6t ,nyugvonak”, a K'-t pedig
,mozgbénak” nevezni. Eqymdshoz képest mozognak: az dllomas
szerint a vonat, a vonat szerint az dllomés. A két megfigyeld
teljesen egyenrangu, nézdpont kérdése, hogy melyiket mér-
jiitk mozgasban vagy nyugalomban levének.

Hogyan foglalhatja el egyszerre ugyanazt a helyet harom
lény: az integetd tirhajos és a két, egymdshoz képest mozgéd
mand, akik ezt az eseményt a K és K’ szamara feljegyzik? Ugy,
hogy harmuk koziil csak az tirhajés l1étezik. Békésen végzi az
tirsétdjat, integet egyet, és kozben fogalma sincs a mandkrél,
hiszen azokat csak mi képzeljiik oda. Erdemes ezt tjra és tjra
tudatositani még akkor is, ha a konyvben gyakori szereplék
lesznek ezek a mérésvégzd manok. Természetesen annak el-
képzelésével sincs semmi gond, hogy a K és K’ rdcshal6zatok
végtelentil nagy kiterjedéstiek és 6rokké léteznek — igy pél-
déul a K megfigyel6 az tirdllomastol tetszélegesen tavol, bar-
milyen tavoli jovSben torténd eseményt is kozvetleniil megfi-
gyelhet —, illetve hogy a két racshdl6zat egymads zavarasa nél-
kiil athaladhat egymadson. (A végtelen nagy térbeli és id6be-
li kiterjedéssel kapcsolatban a konyv utolso fejezetében azért
sziikség lesz egy-két megjegyzésre. . .)

A K és K’ megfigyel6k szerepére azért vélasztottam &llo-
mast és vonatot (bar végsd soron az firbe helyeztem &ket),

mert ezek mindenki szamdéra személyesen ismerds dolgok.
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Ahhoz azonban, hogy a relativisztikus hatdsok igazan felt(i-
néek legyenek, a legtobb esetben a K és K’ kozotti v relativ se-
bességnek a fénysebesség nagysdgrendjébe kell esnie. Ez nem
hogy egy vasutallomds és egy expresszvonat kozott, hanem
— ajelenlegi technoldgiai fejlettségiink mellett — még két, egy-
maéssal ellentétes irdnyba ttnak inditott tirrakéta kozott sem
teljesiil. Ova intem tehét az olvasét attél, hogy feltting ef-
fektusokat — példaul ténylegesen észlelhet6 hosszkontrakciot
(7. fejezet) vagy a tavolodé fényforras voroses szindrnyalat-
ba hangolodasat (9. fejezet) — kezdjen keresni, amikor legko-
zelebb egy igazi palyaudvaron egy igazi tehervonatot lat elsu-
hanni. Az effektusok ott vannak, 1éteznek, de nagyon-nagyon,
sokszor kimutathatatlan mértékben kicsik. Miel6tt az olvasé
elkeseredne, hogy a ,sajat bérén tapasztalhaté”, atélhetd re-
lativisztikus effektussal ezek szerint nem is taldlkozik, meg-
nyugtatom: de igen, nagyon is taldlkozik. Errél a 7. fejezetben
lesz sz6.

Végiil, miel6tt tovdbbmennénk, néhany zaré megjegyzés:
Lattuk, hogy a koordinéta-rendszer csak a képzeletiink mfive,
a kockaracshél6zatokat és a manokat csak képzeletben vetit-
jik rad a valésagos fizikai vildgra. A mérémfiszerek, amelye-
ket igazdbol haszndlunk, nem képzeletbeliek, épptigy részei a
fizikai valésagnak, mint a szdrnyéaval csapkodé madér vagy
az {irsétajat végzo tirhajos. Mi koze a valddi fizikai mérésekhez
ennek az elképzelt kockardcs-mesevilagnak? Szoros kapcso-
lat van koztiik. Bar a tényleges mérémiiszerek nem jél idomi-
tott mandkkal mtikodnek, plane nincs végtelen kiterjedést (és
végtelentil bestirithetd) racshalézatunk, de a fizikai mennyi-
ségek (példaul a tdvolsag, az idGtartam, a sebesség) valédi, a
laboratériumokban ténylegesen alkalmazott mérési médsze-
rei 9sszhangban vannak a 8. és 9. ,mesebeli” dbrakon megfo-
galmazott elvekkel. A konyv hatralevé részében sokszor fog-

nak szerepelni az dllomdsbeli megfigyel8, vonatbeli megfigyels és
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ehhez hasonl6 kifejezések. Ismét kérem tehat az olvasét, hogy
amikor ilyeneket olvas, a kockardcshdlézatot — amit szinkro-
nizalt 6rakkal felszerelt manok népesitenek be — mindig kép-
zelje oda.
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3. A TERIDODIAGRAM

A térid6diagram fogalmaval mér taldlkoztunk (1. fejezet, 2—
4. dbrdk). Most részletesebben fogunk megismerkedni vele.
Legf6képp arra a kérdésre keressiik a valaszt, hogy hogyan
kell olyan térid6diagramot felrajzolni, amely egyszerre jele-
niti meg az allomasbeli megfigyeld és a vonatbeli megfigyeld
nézdpontjat.

10. dbra. Esemény és vildgvonalak egy (x-t) téridédiagramon

A 10. dbran egy téridédiagram lathato, egyeldre csak az
dllomasbeli megfigyel6 x és t tengelyeivel. Olyasféle grafi-
konokra emlékeztetheti az olvasét az dbra, amilyeneket ma-
tekordn szokott latni, amikor egy y(x) figgvény gorbéjét
kellett dbrazolni az x-y koordindta-rendszerben. Latni fog-
juk azonban — nem most rogtén, hanem a koényv tovabbi
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fejezeteiben —, hogy itt sokkal tobbr6l van sz6. A térid6diag-
ram tartalmasabb és jellegében is mds, mint egy fliggvény-
grafikon.

A 10. dbra a kett6scsillagra kordbban felrajzolt 4. dbrahoz
hasonl6 kétdimenzids téridédiagram. A négydimenzios térid6-
nek csak egy kétdimenzids szeletét mutatja, hidnyzik réla az
y és a z tengely. Bar korlatozottan jeleniti meg a valésagot, en-
nek a kétdimenzids szeletnek a részletes tanulmanyozasa is
rengeteg érdekes felfedezésre fog vezetni minket. Az y ten-
gelyt még rarajzolhatndnk — ahogyan a 2. 4bra haromdimen-
zi6s téridédiagramjdn is lathaté —, ez azonban az esetek nagy
részében f6losleges bonyolitas lenne, és csak nehezebben atte-
kinthet6vé tenné a diagramot. A teljes, négydimenzios térid6
megjelenitése pedig — rajta négy, egymadsra kolcsondsen me-
r6leges tengellyel — sajnos elvileg sem megy: ilyet nemhogy
lerajzolni, de még csak elképzelni (vagy palcikamodellel meg-
épiteni) sem tudunk. Ez nem a négydimenzids térid6 hibdja,
hanem annak a kovetkezménye, hogy dbrét (péalcikamodellt)
késziteni legfeljebb a haromdimenziés térben tudunk.

Az el6z6 fejezetben lattuk, hogy egy esemény: pont a tér-
id6ben. A 10. dbran lathat6 A pont tehat egy eseményt mutat.
Nyugodtan odaképzelhetiink valami konkrét torténést, pél-
déul hogy egy tirhajos tiisszentett. A szaggatott vetitévonalak
segitségével levetithetjiikk az A-t az x és t tengelyre, és a vetii-
leteknél egy-egy szamértéket olvashatunk le. (A 10. dbrédn a
tengelyek még nincsenek kalibrdlva — nem latszanak rajtuk
osztdsok és az osztdsok mellé irt szamok —, ezért a szamérté-
keket most csak odaképzeljiik.) Ezek lesznek az A esemény
térid6-koordindtdi. Az tirhajos tiisszentésénél jelen volt az tiral-
lomasbeli megfigyel6 egyik mandja: az x tengelyen azt a sza-
mot olvassuk le, ami x-adatként ennek a manénak a pdléjara
van nyomtatva, a t tengelyen pedig azt a szdmot, amit ez a
mané az 6rdjan latott, amikor tantja volt a tiisszentésnek.
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A 10. dbrara vonalakat is htztam. Egy-egy vonal tugy
tekinthet6, mint pontok (tehat események) hézagmentesen
Osszeflizott lancolata. Az a jelli vonalat példaul olyan esemé-
nyek alkotjdk, amelyeknek mind ugyanaz az x koordinata-
juk. Ezeket az eseményeket tehdt mind-mind ugyanaz az fir-
dllomdsbeli mand regisztrlta (mint latjuk az dbran, nem az a
mand, aki az el6bbi {irhajos tiisszentését feljegyezte, hanem
egy olyan, aki kisebb x szamot visel a p6léjan). Elképzelhe-
tiink egy kédarabot, ami ennek az odaképzelt manénak a he-
lyét a fizikai valésagban ténylegesen kitolti. Az a vonal ese-
ményei ezek szerint mind ezzel a kédarabbal torténtek, ez a
vonal az 6 , élettorténete”. Mivel a téridé maga a vildg, ezért a
térid6ben kirajzol6d6 vonalakat vildguvonalaknak hivjuk. Az a
vonal tehdt az iirdllomdshoz képest egy helyben lebegd kddarab vi-
ldgvonala. Kinek a vildgvonala a b vonal? Erre a vonalra olyan
események vannak felftizve, amelyeket vasttdllomasbeli ma-
nok egész sorozata regisztral; minél nagyobb x értéket visel a
polojan az a mand, aki feljegyzi az adott eseményt, annal na-
gyobb szdmértéket olvas le az 6rdjan is. Kicsit talmagyaraz-
va azt az egyszer(i tényt fogalmaztam meg, hogy a b vilag-
vonalat kovetd illet egyre nagyobb x koordindtdju helyekre
jut el egyre nagyobb t koordinataja idépontokban, azaz balrél
jobbra halad az x tengely mentén. EQyenletes sebességgel kozlekedik
az firdllomdshoz képest, ezt a vildgvonal egyenessége mutatja:
a vonal mentén a f valtozdsaval egyenletes titemben valtozik
az x szamértéke.

A d vilagvonal és az e vildgvonal ezek utan konnyen ér-
telmezhetd. Ezek szintén olyan valakik életét kovetik, akik
egyenletes sebességgel haladnak balrél jobbra az x tengely
mentén, de mindketten gyorsabbak, mint a b jelfi illetd volt, és
harmuk koziil az e jelti a leggyorsabb. Az f vonalnak viszont
nagyon furcsa a kinézete. Képzeljiik el, hogy ez egy kis zold
tirlény vildgvonala. Prébaljuk kibogozni, mi tortént ezzel az
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