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A specialis relativitaselmélet filozéfiai problémai
' JANOSSY LAJOS

Bevezetés

Jelen tanulméany egy, a Voproszi Ifiloszofiiban megjelent cikknek kissé
4tdolgozott valtozata. Miutdn a cikk els$ fogalmazdsa elkésziilt, a kézirat alap-
jén kiilonbozd vitdk folytak le a problematikdrdl. A téma megvitatdst nyert,
a tobbi kozott, az MTA Filozofiai Intézetében, a Pécsi Fizikus Vandorgyilésen
elhangzott el6adast kovetben, és az Eotvos Lorand Tudoményegyetem Vilag-
nézeti Bizottsiga keretén beliil. E vitdk megerdsitettek abban, hogy felfoga-
som a relativitdselméletrsl egészében helyes, részletkérdésekben azonban az
eredeti fogalmazésok kiegészitésre szorulnak, és kivanatos lenne a cikket
alaposan atdolgozni. Annak azonban, hogy a cikket mégis eredeti formdjiban
teszem kozzé, két oka van: egyrészt Elek Tibor néhany ujabb cikke,! amelyek-
ben Einstein filozéfiai nézeteit az 4ltalam képviselt felfogdsnak megfelelGen
és azt kiegészitve részletesen elemzi. Kiilondsen fontos e szempontbdl Elek
Tibor kandid4tusi vitdjdnak Osszefoglaldsa, amely most van megjelenés alatt.

Misrészt tobb fizikussal vald beszélgetésem alapjan felmeriilt annak sziik-
ségessége, hogy felfogasomat fizikus szemponthdl részletesebben kidolgozzam.
Ennek megtelelen hozzakezdtem egy monografia megirdsdhoz, amelyben a
relativitdselméletet, a kisérleti tényekbdl kiindulva, sajat felfogdsom szerint
kiépitem. Minthogy azonban e monogrifia megirisa sok idét vesz igénybe,
s ideiglenes dtdolgozassal sem akarok id&t vesztegetni, ezért a cikket jelenlegi,
nem tokéletes formajaban bocsdtom a nyilvanossag elé, abban a reményben,
hogy tovabbi vitak alapjaul fog szolgalni.

I. RESZ

1. §. Tobb korabbi publikdciémban® * 4 a fizikus szemszdgébdl elemez-
tem a relativitiselmélet néhidny kérdését. E cikkekben azt igyekeztem meg-
mutatni, hogy az Einstein speciélis relativitasi elve alapjan értelmezett jelen-
ségeket leliet mds médon is magyarazni, hasonléan a Lorentz és Fitzgerald
altal javasolt interpretacidhoz. Igyekeztem kimutatni azt is, hogy a fizikus
szdméara el6nyos, ha czeket az elgondolisokat teszi magaéva.

2. §. Meggondoldsaimat elsGsorban két szempontbdl érte kritika. Ami
az els§ szempoutot illeti (ezt, tébbek kozott, Tamm?® igen rovid kritikdja fej-

1 Albert Einstein ismeretelméleti koncepci6jarél és a relativitdselmélet filozofiai
tartalmarol. (Roviditett széveg. Filozéfiai Szemle, 1961. 4. sz. 504. o.); Teljes szdveg.
KFKI kiadésa, Bp. 1961.

2 L. Jdnossy : Acta Phys. Hung. 1, 391, 1952.; Ann. d. Phys., 11, 293, 1953.

3 Janossy L.: M. Tud., 63, 15, 1956.

4JI. Slnowu : Yen. dus. Hayk, 62, 149, 1957.

1 Magyar Filozéfiai Szemle : ’ 153



tette ki, lasd ezenkiviil Novobatzky®), egyszerii félreértésen alapult. Gondolat-
menetem, amint az részletes kifejtésébél nyilvanvald, matematikai szempont-
b6l a Lorentz-transzformdcion alapul, akdrcsak maguk az ortodox elgondolasok
is. Eppen ennek kovetkeztében a ,,sajat felfogdsom’ alapjan kapott eredmé-
nyek részleteikben nem térnek el az ortodox relativistdk altal elfogadott ered-
ményektsl — igy azutdn eleve sikertelen minden olyan prébéilkozds, amely
eredményeimben hibdkat igyekszik felfedezni, amint azt példdul Tamm
tette.

A ,sajat felfogasom” kifejezést azért tettem idéz6jelbe, mert ez val6jé-
ban nem més, mint A. H. Lorentz elgondoldsai a mai fizika nyelvén kifejezve,
felhaszndlva azokat az eredményeket is, amelyek Lorentz munkdssiganak
befejezése utdn keriiltek nyilvanossigra.

Hogy a Lorentzéval azonos alapokon nyugvé megfontoldsaim nem tar-
talmaznak tobb ellentmonddst, mint az ortodox felfogds, az megerSsitést
nyert példaul egy, a dubnai Egyesitett Atomkutaté Intézetben lefolytatott,
e targykorrel foglalkozé vitdban is.

Markov professzor, a vita eredményeit Osszefoglalva, félreérthetetleniil
kijelentette, hogy az dltalam javasolt felfogas az alapvetd kijelentéseiben ellent-
mond4smentes. Markov professzor és vele egyiitt masok azonban elényben
részesitik Einstein felfogasit. Hasonlé eredményre vezettek a mér fent emli-
tett, Magyarorszigon lefolytatott vitik.

Ezzel kapcsolatban azt is hangsilyozni szeretném, hogy amint az elgon-
doldsaim matematikai részét illet§ kritikdk téves értelmezésen alapultak,
ugyanﬁgy hibds minden torekvés, amely a két felfogis kozott experimentum
cructs Gtjan igyekszik donteni, amint ezt felfogasomnak tilsdgosan lelkes kdve-
t6i megkisérelték.

A két felfogés kozott a valédi kiilonbség az, hogy mig Einstein felfogisa.
. sziikségképpen, elvben kizirja minden olyan ]elenseg fellépésének lehet&ségét,.
amely ellentmond a Lorentz-invariancianak, addig Lorentz felfogdsa szerint
azilyen effektusok, amennyiben kideriilne, hogy vannak ilyenek, jéval konnyeb-
ben beépitheték az elméletbe. Ezt a problémét a késSbbiekben részletesen
fogjuk targyalni.

3. §. Azelgondoldsaim ellen felhozott masik érv (lasd pl. A.D. Alekszand-
rov?) az volt, hogy akdrmilyen helyesek is e megfontolasok matematikai szem-
pontbdl, mégis hidnyzik belélik egy olyan atfogé alapelv, amingvel a relativi-
t4selmélet rendelkezik. Felhoztdk érvként, hogy a jelenségeket egy sor ad hoc
feltevéssel kell magyardznom, mig ugyanezeket az Einstein-féle elmélet az.
altaldnos alapelvének kozvetlen kovetkezményeiként magyarizza.

Ilyen érveket Lorentz ellen mar maga Einstein is felhozott; az aldbbiak-
ban idézem Laue konyvének® idevonatkozé vilégos megallapitasat:

,,Ezzel szemben a kib8vitett Lorentz-féle és a relativitaselmélet kozott.
igazi dontbést kisérleti alapon egyéltaldn nem lehet hozni, és ha az el6bbi megls
hattérbe szorult, Ggy ennek elsGsorban az az oka, hogy barmilyen kozel jar

5H. 3. Tamm: Yen. ®us. Hayk, 62, 182, 1957.
8 Novobatzky K.: M. Tud., 63, 393, 1956.
7 A. 1. Azexcandpos: ®unocodcKue BOMPOCH coBpemeHHOH ¢usuxy, Msa. Axkaa. Hayx

CCCP, 1959. crp. 276.
8 M. von Laue : Die Relativititstheorie. Druck u. Verl. Fr. Vieweg u. Sohn, Braun~

schweig, 1919. 34. o.
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is a relativitiselmélethez, mégis hijjin van egy olyan nagyszabist, egyszer(i
és 4ltaldnos elvnek, amely a relativitiselméletnek mér eleve bizonyos impo-
zans jelleget kolesonoz.”

Ez az idézet j6l szemlélteti, tobbek kozott, a 2. §-ban tett kijelentéseimet
arra vonatkozélag, hogy Einstein és Lorentz felfogésa kozott, matematikai
szempontbdl, nincs kimutathaté kiilonbség, masrészt azt is megmutatja, hogy
a gondolatmenetemmel szemben felhozott filozéfiai érvek részben azonosak
a Lorentz felfogdsdval szemben mar a szizad elején felhozott érvekkel.

Jelen dolgozatunk {6 feladatdnak tekintjiik annak kimutatdsit, hogy a
relativitds elve — és éppen ez az az altalanos elv, amelyre a fenti idézetben
Laue utal — ILorentz elgondoldsait alapul véve, de kissé masképpen meg-
fogalmazva is kimondhat6. A relativitdsi elvnek ezt az alternativ megfogal-
mazasat Lorentz-elonek fogjuk nevezni, s a kés6bbiekben adjuk meg.

Jelen dolgozatunkban ki fogjuk mutatni, hogy a relativitdsi elv, amelyen
a relativitdselmélet szokdsos formaja alapul, helyettesithets egy maésik elvvel,
amely szorosan Lorentz eredeti elgondolasain alapul. Ki fogjuk mutatni, hogy
a Lorentz-elv ugyanolyan altalanos elv, mint az Einstein-féle relativitasi elv.

Torténeti megjegyzések

4. §. A relativitiselmélet analizdldsa sordn nem érdektelen megvizs-
gélni azokat a torténelmi koriilményeket, amelyek kozott az elmélet megsziile-
tett. Einstein a relativitasi elvet a szdzad elején abban az id6pontban 4llitotta
fel, amidén Mach és a pozitivista iskola rendkiviil divatos volt. Einstein a
relativitdsi elv megfogalmazisakor olyan terminolégidt hasznélt, amely meg-
lehet8sen emlékeztet Mach kifejezésmédjara. Ezt a korilményt Einstein
,»,The Meaning of Relativity” c¢. munkdjabél vett idézettel szemléltet-
juk:®
: ,»A beszéd segiteégével kiilonboz6 egyének bizonyos mértékben képesek
arra, hogy osszehasonlitsidk tapasztalataikat. [lyen médon kideriil, hogy kiilon-
b6z egyének bizonyos jellegli érzéki észleletei megfelelnek egymdsnak, mig
més jellegli érzetekre vonatkozéan ilyen megfelelést nem lehetett megallapi-
tani. Hozzdszoktunk ahhoz, hogy valésidgosnak azokat az észleleteket tekint-
siik, amelyek kiillonb6z6 egyéneknél kozosek, és amelyek, ennek kovetkeztében,
bizonyos fokig személytelenek. A természettudomanyok, és igy kiilénssen kozii-
liik a legalapvetGbb, a fizika, az ilyen jellegii érzéki észleletekkel foglalkozik.
A fizikai testek, specidlisan pedig a merev testek fogalma ilyen jellegli észlele-
teknek viszonylag 4llandé komplexuma. Ugyanilyen értelemben fizikai test,
illetSleg fizikai rendszer az éra is, azzal a jarulékos tulajdonsdggal, hogy
az 4altala szdmlalt eseménysorozat olyan elemekbdl all, melyek mindegyikét
azonosnak tekinthetjiik.

Fogalmaink vagy fogalmaink rendszere csupan azaltal vilnak jogosultt4,
hogy tapasztalataink bonyolult Osszességének reprezentildsdra szolgdlnak;
ezen tdlmenden nincsen jogosultsiguk. Meggy8z6désem szerint a filozdéfusok
karos hatédssal voltak a tudoményos gondolkoddsra aziltal, hogy bizonyos

® A. Einstein : The Meaning of Relativity. Princeton Univ. Press, Princeton,
New Jersey 1955. 1—2. o. ’
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alapvets fogalmakat az ellenGrzésiink alatt all6 tapasztalati vilaghdl az a priors
megfoghatatlan magassagaiba helyeztek at. Még akkor is, ha bebizonyosod-
nék, hogy a fogalmak vildga nem vezethets le logikai Gton a tapasztaldsbél,
hanem bizonyos értelemben az emberi értelem szilleménye, amely nélkiil
semmiféle tudomany nem lehetséges, a fogalmaknak e vildga ebben az esetben
is épp oly kevéssé lenne fiiggetlen tapasztalataink természetétsl, mint ahogy
nem fiiggetlen a ruhdzat sem az emberi test alakjatél. Ez az 4llitas kiilonosen
helyt4ll6 a mi tér- és id6fogalmainkat illetSen, melyeket a fizikusok a tények
kényszerits erejénél fogva lehoztak az a priori Olimposzardl, hogy eziltal
e fogalmakat a valésighoz szabjik és haszndlhaté formaba ontsék.”

Az idézett szoveg elsS része a pozitivista iskola terminoldgidja szerinti
fogalmazas. A mésodik rész pedig azt a meglehetSsen megleps nézetet fejti ki,
hogy a pozitivista 4lldspont alternativaja az a felfogés, amely szerint ,,a tudo-
manyos eredmények az emberi értelem sziileményei’’, megtoldva azzal a
figyelmeztetéssel, hogy bar az ilyen jellegli alkotds idénkint sziikséges lehet,
mégsem szabad azt a tapasztalatoktdl fiiggetleniil 1étrehozni. Teljesen hidnyzik
e felfogisbdl a materialista alldspont, amely szerint mind az érzéki észleletek,
mind a tudoméanyos elmélet az objektive 1étezd vilagnak és e vilag objektive
létez8 torvényeinek titkrozddései.

Ennek a cikknek keretében azonban nem kivanunk Einstein filozéfiai
felfogasaival részletesen foglalkozni, hanem inkabb a relativitdselmélet egyes
kérdésfeltevéseit akarjuk elemezni.

Einstein filozé6fiai felfogasaival Elek Tibor néhany cikkében foglalkozik,
és az altala kifejtett nézetek jelen cikket kiegészitik. '

A térre, az idére és a mértékeikre vonatkozé meggondolasok

5. §. A relativitdselmélet problémaja koriili filozéfiai zavar jérészt két
fogalomnak a meg nem kiilonboztetésébdl szarmazik: ezek egyike az idé mint
olyan, mésika pedig az idé mértéke, amelyet megfelel§ érak segitségével kapunk
meg. :
& Einstein, midén ,,az id§ definiciéjarsl’” beszél, az 6rak szinkronizdldsira
szolgélé alkalmas médszerben valé megéllapodédsra gondol, és ezen keresztiil
arra, hogy mily médon allapithatjuk meg az id6é konvencionalis mértékszamét.
Az ut6bbi probléma, nevezetesen az 6rak szinkronizalisinak és a tavolsdg-
mérés mikéntjének kérdése, valéban nagyon fontos a kisérletek analizise szem-
pontjabél. Mindazonaltal nem szabad azt gondolnunk — amint azt Einstein
tette —, hogy ezek a médszerek megadjak az ,,id§ definiciéjat”’. Es most
Einsteint idézziik:10

»Ha egy anyagi pont mozgisit le akarjuk irni, akkor koordinitéinak
értékét az idS fiiggvényeként adjuk meg. Nem szabad azonban szem el6l
téveszteniink, hogy egy ilyen matematikai leirdsnak csak akkor van fizikai
értelme, ha mar eldzbleg tisztdztuk, mit értiink itt ,id6’-n.”

Majd kés6bb igy folytatja: :

, Ugy tlinhetnék, hogy az ¢dé definiciéjaval kapcsolatos. valamennyi
nehézséget le lehetne gy@zni, ha az ,id8’ helyébe ezt a kifejezést iktatjuk:

10 Loreniz—Einstetn—Minkowsk: : Das Relativitétsprinzip. Verl. B. G. Teubner,
Leipzig u. Berlin 1913. 28—29. o.
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,oram  kismutatéjanak 4allasa’. Egy ilyen meghatdrozds valéban kielégits
abban az esetben, ha arrél van szd, hogy egy id6t kizardlag arra a helyre vonat-
koztatva definidljak, ahol az éra éppen van; de mér nem elégséges, mihelyt
arrél van szé, hogy kiillonboz8 helyeken lejatszodé eseménysorozatokat kap-
csolunk ossze id8belileg egymassal, vagy — ami végs6 soron ugyanaz — olyan
eseményeket értékeliink id6belileg, amelyek az 6ratél tdvol es6 helyeken men-
nek végbe.”

Megemlitjiik, hogy az altalanos relativitdselmélet keretében az ids- és,
egyuttal, a térkoordinatak mértékét tobbféle médon lehet bevezetni; e mérté-
kek megvalasztdsanak onkényes voltat Einstein az id6 és a tér ,,definiciéjanak’
szabadon valaszthatésagaval magyarazza. Ily mdédon vonjik le a konzekven-
ciat (most Lauet idézziik):1t

,»Midén az dltaldnos realitivitdselmélet az ilyenfajta normalkoordinitik-
t6l teljesen eltekint, ezdltal — Einstein egyik kijelentése szerint — ,a teret
(s az id8t is) megfosztja a fizikai targyszerfiség utolsé maradvinyai-
tdl is’.”

Valéjaban azonban ez az allitélagos definicié semmi esetre sem defi-
nicié.

6. §. Tovabbmenden: egy dolog nem veszti el objektiv realitdsat azaltal,
hogy kiilonb6z8 médokon lehet mérni. Két varos kozotti tavolsagra kiilonboz6
mértékszamokat alkalmazunk, ha egyszer centiméterekben, maskor kilométe-
rekben mérjiik meg, ennek ellenére a tavolsig objektiv valésdg, amelyet
kiil6nboz8 mértékek szerint adhatunk meg. Ez, természetesen, igaz valamennyi
fizikai mennyiségre. Ha mi 7'-t, a h6mérséklet szokdsos mértékét, egy @ = o(T')
fiiggvénnyel helyettesitjiik, akkor ©-t a h6mérséklet mértékéiil definidlhatjuk
(illetSleg annak jelenthetjitk ki). Amennyiben igy tesziink, valamennyi olyan
formulaban, ahol 7'-t kellene irnunk, ott most ¢—1(0)-t kell behelyettesiteniink,
ahol ¢~1 a ¢ fliggvény inverze.

A hémérsékleti skdla ezen szabadon valaszthatésagat azonban nem sza-
bad dgy felfognunk, hogy a ,,h6mérsékletnek nincs objektiv realitdsa’. Tér- és
id6-koordinatak esetében az =z, y, z és ¢t koordinatdk négy fiiggvénye négy
altaldnos koordinatéit szolgaltat. Mivel azonban az elébbi és az utébbi koordi-
nata-mérés kozott kolesonos megfelelés all fenn, e transzformécié, bonyolultsaga
ellenére sem fog mdést jelenteni, mint az eredeti mérték megvaltozta-
tasat,

Tavoli 6rak szinkronizalasanak mddszere

7. §. Az 6rék ellentmonddsmentes szinkronizaldsa, tovabbé a tavolsig-
mérés el]entmondasmentes megvalomtasa mddszerének megtaldlasa, amelyre
Einstein fent idézett soraiban utal, még akkor is jelent8s fizikai probléma,
ha nem is adja az id§ és a tér deflmclo]at Semmi esetre sem magatol értet6dd,
milyen médon is kellene szinkronizalni az egyméstél nagy tévolsigban levd
érakat. Mivel a szinkronizélasi eljards elfogadott mddszere jelentGs a tovabbi
analizis szempontjabél, e helyiitt a probléma bizonyos fokig technikai jellegii
targyaldsaba bocsdtkozunk.

11 M. won Laue : Id. mii 25. o.
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8. §. Ha 0ssze akarjuk hasonlitani két tdvoli 6ra alldsat, természetesnek
latszik, hogy valamilyen optikai berendezéssel egyidejiileg tekintsiink rajuk.
Ha az érak tavolsiga nagy, akkor legaldbb az egyik 6ra 4llisidnak optikai
médszerrel megfigyelt értékét korrigalni kell annak az id6nek szamitdsba vételé-
vel, amely alatt a fény az 6ratdl az észlelSig eljut. Ilyen korrekeiét azonban csak
akkor adhatunk, ha ismerjitk a fényterjedés torvényszeriiségeit.

Az elektromagneses tér Maxwell-féle elmélete értelmében a fény elektro-
méigneses perturbicié, amely a vikuumban minden irdnyban egyarint ¢ =
= 300 000 km/sec sebességgel terjed. A Maxwell-féle elmélet szembet{ing
teljesitménye, hogy a ¢ numerikus értékét elektromos aramokkal, magnesekkel
és kondenzitorokkal végrehajtott mérések eredményeképpen elbre meglitja.

A Maxwell altal levezetett fénysebességértéknek csak akkor van értelme,
ha egyidejtileg megmondjuk, hogy mihez viszonyitva is lesz ¢ a fénysebesség.

Maxwell feltételezése szerint az elektromdagneses hullimok az éterben
terjednek, és ezért ¢ a fény sebessége az éterhez képest. Kés6bb Einstein az
étert ,,metafizikai fogalomnak’ nyilvinitotta, és ezaltal maradt egy sebesség-
értékiink anélkiil, hogy vildgosan megmondhattuk volna, mihez is kell viszo-
nyitanunk. :

Az éter kérdéséhez a késSbbiekben még visszatériink. Mivel azonban nem
tudunk elképzelni sebességet materidlis vonatkoztatési rendszer nélkiil, be kell
vezetniink egy K ,-rendszert, amelyben, tudomasunk szerint, a fénysebesség
értéke c. Tovabbi meggondoldsaink szempontjabdl nem sokat szamit, vajon
meg tudunk-e adni gyakorlati médszert arra vonatkozéan, mi médon lehet a
K , rendszert egyértelmtien meghatérozni. A K ; fogalmat kés6bb a III. részben
tessziik részletesebb vizsgalat targyava. Hangsilyoznunk kell azonban, hogy
semmilyen elmélet sem fogalmazhaté meg anélkiil, hogy ne ilyen fogalom
szolgélna kiinduldsul. Valéjaban Einstein sem tehet mést, mint hogy az egy-
idejliségre vonatkoz6 meggondoldsai sordn ugyanezt az eljarist vilasztja,
mindéssze lelkiismerete megnyugtatisira idéz6jeleket hasznal.

Idézziik Einstein gondolatmenetének bevezetd megjegyzéseit:1?

», Legyen egy koordindtarendszeriink, amelyben a Newton-féle mecha-
nikai egyenletek érvényesek.* Ezt a koordindtarendszert a kés6bb beveze-
tendd koordinitarendszerektsl valé nyelvi megkiilonboztetés és a fogalom
szabatos meghatédrozdsa céljabdl ,nyugvé rendszer’-nek nevezziik.”

* Lrtsd: ,,Els6 kozelitésben érvényesek’. (Einstein labjegyzete.) .

Félreértés elkeriilése végett hangsulyozzuk, hogy a K, rendszer egyaltalin
nem képviseli az ,,abszolét nyugalmat”. A K, rendszert egyszertien a fény
terjedésével kapcsolatosan vagyunk kénytelenek bevezetni, és Ggy is tekint-
hetjiik, mint azt a rendszert, amely a fény hordozéjshoz képest nyugalomban
van (4gy képzeljiik el, hogy a fénynek van hordozéja). Minthogy a fény terje-
dési sebessége a vildg kiilonboz8 részeiben kiilonboézik, a K, rendszernek
tisztdn lokalis jelent8sége van. Nem képzeljiik el, hogy az igy a naprendszer
kornyékében bevezetett K, rendszer merev extrapoliciéja a t8link tavoli
csillagrendszerek K, rendszereit képezi.

9. §. A kovetkezSkben ismertetiink egy gondolatmenetet, amelynek
lényege egyenértékii Einsteinnek az érik szinkronizéldsira és a tévolsdgok
mérésére vonatkozé gondolatmenetével. Tekintsiik a Py, P,, .. ., P, pontok-

12 Lorentz— Binstein—Minkowsks : Id, mii 28. o.
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ban nyugvé A4,, 4,, ..., 4, 6rdkat. Fogjuk fel példdul az A4, 6rat normal-
éranak, és tlizziik ki célul 4,-nek e normélérahoz valé szinkronizalasat.

A szinkronizilast a norm4lératél a szinkronizalandé 6riig és onnan vissza-
juté fényjelek segitségével hajtjuk végre. Tegyiik fel, hogy fényjelet kiildiink
a P, pontbdl a P, pontba, és hogy a P, pontban feldllitott titkkér a fényjelet
P -be veri vissza. Ha a fényjel kibocsatdsanak id6pontjat ¢,-gyel, visszaérkezé-
sének idépontjat f;-mal jeloljiik, akkor fel kell tenniink, hogy a fényjel az
A, 6rat a ‘

ty = tl%% (1)

kozbensS dopontban érte el.
Aty és t; idGpontokat az A4, normalérén olvassuk le. A fényjelnek Py-ben

torténd megérkezését A,-n leolvassuk. Tegyiik fel, hogy a fényjel érkezésekor
az A, 6raat; + 1, idc’ipontvot mutatja. Ebben az esetben az 4,-n leolvasott érté-
ket, ennek megfeleléen, korrigalni kell. ‘A szinkronizalési eljardst mindaddig
folytatni kell, amig az 4, és 4, érak kozott a fenti médon kicserélt fényjelsoro-
zatra nézve az (1) alapjan' szamitott ¢, id6pontokat az A4, 6rdn leolvasott ¢;
id6pontokkal egyez6knek nem talaljuk.

Az A, 6rénak az A, norméaléraval az (1) egyenlet alapjan fényjelekkel
torténd szinkronizaldsa azon a feltevésen alapul, hogy a fény A,-t61 A4,-ig,
illetve visszafelé, 4,-t8l A4,-ig valé terjedéséhez sziikséges f#, —¢,, illetve
t; —t, idStartamok egyenlSk.

A szinkronizélasi eljards mellékeredményeként megkaphatjuk a P, és
a P, pontokat 0sszekotd ryy tdvolsdgot is. Ez a kovetkezd lesz:

c .
rp =— (3 — %) (2)
2
Az A,, A4,, . . ., A, érikat a fent leirt médszerrel szinkronizalva, és, ezzel
egyidejiileg, az Aj, 4y, . .., 4, pontoknak A,-t6l valé 7y, ry,, . . ., ryy tAvolsa-

gait meghatéarozva, feltérképeztiik a K, rendszert, és elGallitottuk a szinkroni-
zalt 6rdk egy rendszerét.

10. §. A szinkronizildsi eljarastél elvarjuk, hogy ellentmondismentes
eredményre vezessen. Ezen azt értjiik, hogy ha egyszer 4;-et tekintve normal-
6ranak, hozzi szabdlyoztuk az A,, 4, ..., 4, 6rdkat, akkor ha barmelyik
masik szinkronizilt 6rat, pl. 4,-t tekintjik normiléranak, az eljarast meg-
ismételhetjiik, azzal az eredménnyel, hogy az eredetileg A,-gyel szinkron érik
automatikusan szinkronoknak bizonyulnak Aj-vel, az Gj normdléraval is.
Ily médon a 9. §-ban leirt médszer szerint szinkronizalt 6rak kolesondsen szink-
ronok lesznek, és a szinkronizalds megtorténte utdn a norméléra elveszti
kivételes szerepét.

Ezen tdlmenden: a (2) osszefuggest tetszGleges Graparok kozott kicserélt
fényjelekre alkalmazva, meghatdrozhatjuk az r,,, v=p, »,p=1,2, ok
tavolsidgokat az éraparok kozott. Az 7, mennylsegektol elvar]uk hogV az
(euklideszi) geometriabdl kovetkez6 egyszerﬁ osszefiiggéseknek eleget tegyenek.

Hogy ezeket az oOsszefiiggéseket egyszeri médon fogalmazhassuk meg,
megjegyezzilk, hogy az O6rdkat Osszekots egyenesek irdnyat konnyen meg
tudjuk hatérozni, és ily médon az r,, tavolsigokon kivillazr,,, », u = 1, 2, . . .k,
vektorokat is; itt az r,, az 4, éra fel6l az 4, éra felé mutatsé vektor.
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A geometriai térvények értelmében (ldsd az 1. 4brat)

rvpz—ryv’ v,,u=1,2..., ka

hasonléképpen
Lt ra=r, vuli=12...,Fk

1. dbra

11. §. A K ,rendszerben lev§ érak rendszerének a 10. §-ban leirt szinkro-
nizal6é eljardsdra vonatkozé préba egyuttal kritériuma az eljaras alapjiul
szolgélé feltevések érvényességének is. Igy, ha az eljards kiallja a prébat,
ez azt mutatja, hogy nem vezet ellentmondasra az a feltevés, amely szerint
K -t kitiintetett rendszernek tekintjiik.

Erdekes problémat jelent annak a kérdésnek a vizsgalata, vajon mi
torténik akkor, ha egy, a K -hoz képest mozgé K rendszer 6rait a 9. §-ban leirt
médon szinkronizaljuk anélkiil, hogy tekintetbe vennék K-nak K -hoz viszo-
nyitott mozgésat.

Val6ban, ha a K mozgé rendszer 6rait Ugy akarjuk szinkronizélni és
tavolsagaikat Gigy akarjuk megmérni, hogy az (1) és (2) formuldkat hasznéljuk,
figyelmen kiviil hagyva azt, hogy ezek az Osszefiiggések csak Kkitiintetett
rendszerre vannak szabva, akkor helytelen szinkronizaldsra jutunk.

Ha t’-vel jeloljilk a K mozgé rendszer egyik érajanak allasat, és ¢-vel
egy helyesen szinkronizalt éra 4alldsat, akkor 4ltaldban ¢ == ¢, ahol ¢ és 1’ egy
meghatirozott esemény idémérési adata K, illetéleg K rendszerben levd,
a fenti médon kezelt érakon leolvasva.

Ha azonban ismerjiik a K rendszer mozgésallapotat, akkor az (1) és (2}
osszefliggésekben egyszerii korrekeids tagokat alkalmazhatunk, és ily médon
megvaldsithatjuk az 6rak helyes szinkronizalisit, és meghatirozhatjuk pontos
tdvolsdgukat a K rendszerben is.

Felmeriil az a kérdés, vajon megallapithatjuk-e a K rendszer helyteleniil
szinkronizalt ériinak ¢" 4llasabél a K rendszer mozgisallapotét.

Egyszerli geometriai meggondoldsok szermt két esetet kell megkiilon-
boztetniink.

Forgé koordinatarendszer

12. §. Tegyiik fel, hogy pl. a K rendszerben az A}, 4, ..., 4; 6rdk
a rendszerhez kepest rogzitett helyzefben vannak. Tegyiik fel tovdbba, hogy
a rendszer, mint egész, egy rogzitett irany tengely koriil egyenletesen forog.
Ha a forgo rendszer drainak egyikét, pl. 4,-t normaléranak valasztjuk, akkor
az Aj, A, . .., A, érakat az (1) osszefuorgés alkalmazdsaval tisztdn formalisan
szinkronizélhatjuk. A szinkronizélési eljaras ez esetben hibas lesz, mivel az
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A;-b6l 4;-be és vissza haladé fényjelek terjedéséhez sziikséges t, — ¢, és t; — ¢,
idtartamok a rendszer forgdsinak kovetkeztében most mar nem egyenlSk.

Hogy az ily médon végrehajtott szinkronizalas hibds, azt pusztan belsd
préba utjan is megallapithatjuk. Valéban, ha a szinkronizalasi eljarast a forgé
rendszerben mindig mas és mas éranak normaléraként valé felhasznalasival
megismételjiik, azt talaljuk, hogy a tetszdlegesen valasztott 4; normaléraval
szinkronizalt érak altalaban nem lesznek szinkronok egy mésik, .4; normél-
draval. :

Emellett a K forgé rendszer érai szabdlyozasaval jaré ellentmondésokat
vizsgélva, mint az kimutathaté, meghatarozhatjuk a K rendszer szogsebességét
és forgastengelyének iranyat.

A fenti meggondoldsokat alkalmazva, Sagnac-nak sikeriilt, jél ismert
kisérlete soran, egy interferométer segitségével, a Fold forgdsi sebességét meg-
hatéaroznia.

Transzlaciés mozgasok

13. §. Amig, mint lattuk, egy rendszer forgasiat pusztan optikai eszko-
zokkel is sikeriilt megéllapitani, addig kimutathat6, hogy a rendszer transz-
lacios mozgasat ilyen médon észlelni nem lehet.

Tegyiik ugyanis fel, hogy egy K rendszer a K, nyugalmi rendszerhez
képest v dllandé sebességgel mozog. Ha a mozgé rendszerben, a 9. §-ban
megadott mdédszer szerint, a mozgds befolydsanak elhanyagoldsdval szaba-
lyozzuk az 6rakat, hibds mdédon szinkronizaljuk Sket. A szabilyozasnal elks-
vetett hibdk azonban olyan természetliek, hogy bels dsszehasonlitds utjan
nem mutathaték ki.

Ha ugvanis az Ay, A3, ..., A érakat (elvben helyteleniil ugyan, de)
gy szabdlyoztuk, hogy az eljards végrehajtasa utdn valamennyien szinkron-
fognak jarni 4;-gyel, akkor azt fogjuk talalni (amint az egyszer(i kinematikai
meggondolds alapjdn kimutathatd), hogy az 6rak akkor is szinkronizaltnak
tlinnek fel, ha A4 helyett barmelyik mas, pl. az 4; 6rat tekintjilk 1j normal-
6rénak. Ezek szerint tehdt az 6rakat ellentmonddsmentesen szinkronizaltuk.

Emellett a 9. § (2) osszefiiggésének felhaszndlasdval meghatdrozhatjuk
az A, és 4, 6rak kozotti r,, tdvolsdgok mérbszdmait. Az ily médon szdmitott
tavolsdgmérdszdmok azonban hibasak, mivel a javasolt mérési médszer kivite-
lezése soran elhanyagoltuk a rendszer mozgdasdnak hatdsait. Ha a helyteleniil
mért tdvolsagértékeket ), -vel jeloljiik, akkor altaldban

rm#r;”, vwu=12, ..., k.

Ezzel szemben, amint azt matematikai Gton konnyen igazolhatjuk, az
ezen az tton kapott r), mérészdmok ellentmonddsmentesek: eleget tesznek
azoknak a geometriai Osszefiiggéseknek, amelyeket egy fix pontokbél alié
rendszer egyes pontjai kolesonds tdvolsagatél elvarunk, nevezetesen fenn

fognak allni az
- !
r, = —Tr,,

’ ’ ’
L, +Ta="T, v ui=12...,%k
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osszefiiggések, ahol r,, az A, pontokbdl kiindulé és az A, latszélagos irdnydba
mutaté vektor helytelen mértéke. (A latszélagos irdny killonbozik a valédi
irdnytél, mivel a fényjel a K mozgé rendszerhez képest aberrdciét mutat.)

Ezek szerint nyilvanvald, hogy a K rendszer transzliciés mozgasa, a
forgé mozgéssal ellentétben, nem mutathaté ki K rendszerben rogzitett érak
kozott oda-vissza kiildstt fényjelekkel.

14. §. A 13. § végeredményének elemzése céljabdl vizsgaljuk most meg
részletesen a K és a K rendszerben megallapitott mérészamokat. Kimutat-
haté, hogy a 11. §-ban ismertetett médszer szerint kapott hibds idd- és tavol-
sagmérS szamokat a helyes tdvolsig- és id6mérd szdmokbdl Lorentz-transz-
formécié utjan szémithatjuk ki.

Jeloljiik §-val valamely, az z, y, 2 pontban ¢ id6pontban lejatsz6dé ese-
ményt; a térkoordindtikat és az id6t a K, rendszerhez képest mértitk. Az ese-
mény koordindtai és idGpontja, a K rendszerbdl megfigyelve, a kiovetkezdk
lesznek:

v, y, 2, =L, y,2,1), (3)

ahol L a Lorentz-transzforméicié szimbdluma.

Abban a specidlis esetben, ha a K rendszer a K z-tengelyének iranyaban
v sebességgel mozog oly médon, hogy K és K , tengelyei mindig parhuzamosak,
megfelel§ skala alkalmazdsa esetén a kovetkez8 egyenletrendszer reprezentalja
a transzforméciét: :

— ot t— 2
m':u,ylzy, 2=z, t’=_—v——__x/0_—. (4)
V1 — v2/c? V1 — o2

A (3) inhomogén lineéris transzformécié — altaldnos esetben — 20 egytitt-
hatéval rendelkezik; ezek az egyiitthaték 10 fiiggetlen paraméter fiiggvényei.13

E paramétereket egyiittesen a v szimb6lummal foglalhatjuk 6ssze. Igy
(3) helyett a kovetkezdt irhatjuk:

®,y, 2, =L, (2,9, 2,t), (5)

ahol a v index tehit K-nak K-hoz viszonyitott sebességét és orientdci6jat
jelzi.

Megjegyezziik, hogy a K és K, rendszerek tévolsig- és id6koordindtai
kozott a (3)-mal vagy (5)-tel kifejezésre juttatott osszefiiggés csak abban az
esetben érvényes, ha a két rendszerben a mértékegységeket megfelelden valaszt-
juk meg. Ezt a kérdést itt kozelebbrél nem targyaljuk.

o 15. §. Megemlitjiik a Lorentz-transzformacié kovetkez8 fontos tulaj-
donsagat: az (5) altal adott osszefiiggést megfordithatjuk, és igy kiszdmithat-
juk az =, 9,2 ¢ mérészamokat az 2/, y’, 2’,t’ mennyiségek fiiggvényeként.
Amint egy rovid szdmitds mutatja, a K ,ra vonatkozé koordinatik és iddk,
a (4) egyenletrendszerbdl, a kovetkez8képpen adédnak:

Yy nt=L_,@, y, 2, t), (6)

13 A szoban forg6 10 paraméter a kovetkezd: a K rendszer K,-beli mozgdsat leiré
v sebesség v, vy, v, komponensei; a K rendszer orig6janak a ¢ = 0 idSpontban fennallé
koordinAtéi: w,, y, és z4; a K origbjaban elhelyezett 6ra 4lldsa a t = 0 iddpontban: %,;
végiil a K rendszer tengelyeinek irdnyat a K, tengelyhez képest megszab6 hirom szég.
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ahol L_, reprezentdlja azt a Lorentz-transzforméciét, wely a kitiintetett rend-
szert olyan transzlicids rendszerbe vinné 4t, melynek mozgasa és orientécidja
a njmfalmi rendszerhez képest ugyanaz, mint K -6 K-hoz képest.

gy, példaul, a (4) alatti specidlis Lorentz-transzformécié inverzeként
a kovetkez$ transzformaciét kapjuk:

x’+vtj ’ ’

, 2 a2
v y =y, 2=, 1= TR
— vfC

= 7
V1 — v¥e? )
Ezek szerint a (7)-t Ggy is megkaphatjuk (4)-b6l, hogy a vessz8s és a
vesszGtlen koordindtakat feleseréljiik, és ezzel egyidejlileg v-t —v-vel helyet-
tesitjiik.

Az (5) és inverz kifejezése, (6), kozott fennall6 szimmetria fizikai jelentése
a kovetkez6. Ha a K, és a K rendszer id6mérési adatait tekintjiik, ezekbdl
egyediil nem donthetd el, hogy a két rendszer koziil melyik mozog és melyik
van nyugalomban, mivel a K, koordindtait a K rendszerben mért koordiné-
takba atviv6 transzformécié formailag pontosan azonos az inverz transz-
formacidval.

Ha tehat nem 4ll rendclkezésiinkre méds, mint tdvolsag- és id&mérési
adat, nines médunkban eldonteni azt, hogy ha egyaltaldban valamelyik,
akkor a vesszls és vesszétlen koordindtak koziil melyik a helyes.

16. §. Tekintsiink végiil két vonatkoztatdsi rendszert, K-t és K’-t,
amelyek mindegyike mozog K -hoz képest. Az e rendszerekben mért koordi-
natikat és idSket a kovetkezd kifejezések adjak meg: .

il),, ?/', Z,s v = Lv (w’ Y, 2, t);

v " ” " (8)
x,Y,R ,t =Lw(w,y,z;t)’
ahol v és w K-nak és K’'-nek K j-hoz viszonyitott paraméterei. A (8) egyen-
letekbdl kikiiszébolhetjik az =z, y, 2, t koordindtakat, ezdltal a kovetkezs
osszefiiggést kapjuk:

wll, yll’ zll, tll —_— W (wl’ yl, z/, t’), (9)

ahol L,_, az a Lorentz-transzformicié, amelyet a v és w paraméterek meg-
felel6 kombinaldsa dtjan nyeriink. (9)-b&l nyilvdnvalé, hogy a K és K’-beli
koordinatak és id6k osszefiiggését Lorentz-transzformécié adja meg. E szim-
metria alapjan vilagos, hogy ha tobb ilyen vonatkoztatési rendszeriink van,
akkor lehetetlen koziilik egyetlenegyet kivédlasztanunk és K-t kitiintctett
rendszernek tekinteniink, amennyiben egyediil a fényjelek segitségével szinkro-
nizalt 6rak hasznilatara vagyunk utalva. Az érak viselkedése nincs ellentmon-
dédsban semmiféle olyan hipotézissel, amely egy meghatirozott rendszert
nyilvanit kitiintetettnek.

17. §. Fenti meggondolasok médszert adnak arra nézve, milyen médon
lehet az érikat barmely tetszbleges transzliciét végzd vonatkoztatasi rend-
szerben szinkronizélni.. A meggondolasok azt mutatjak, hogy ez a mddszer
kiilonb6z6 eredményekre vezet azon rendszer mozgisallapotatdl fiiggden,
amelyben az érik nyugalomban vannak. Amint ezt mar kordbban littuk, a
szinkronizilt rendszerek béarmelyike felhasznalbaté arra, hogy tetszdleges
esemény tavolsidg- és id6mér8 szamdt megadja, anndl is inkdbb, mivel béar-
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milyen médon végrehajtott szinkronizalds bels6 ellentmondasoktél mentes
érarendszerre vezet.

Lorentz-rendszernek fogunk nevezni minden olyan K rendszert, amely
egyrészt tisztdn transzliciés mozgast végez. méasrészt benne az érakat fény-
jelek segitségével a fent leirt médon szinkronizaljuk, a tévolsagokat pedlg a
10. §-ban leirtak szerint hatéroztuk meg.

A Lorentz-rendszer tehat olyan vonatkoztatdsi rendszer, amelyben a tér
és az id6 mér6szamait a 10. §-ban részletezett mdodszer segitségével rogzitettiik.

K technikai részletkérdések targyalasanal azért id6ztiink hosszabb ideig,
mivel sziikségesek Einstein gondolatmenetének megértéséhez és elemzéséhez.

18. §. Einstein, miutdn kidolgozta az érak szinkronizaldsira szolgald
modszert, amely lényegében azonos a 9. §-ban leirt eljardssal, analizise ered-
ményeinek osszefoglalasaképpen a kovetkezs kijelentést teszi:l*

,Jly médon bizonyos (elgondolt) fizikai tapasztalatok segitségével le-
rogzitettik, mit kell szinkronjird, kiilonboz8 térbeli pontokon talilhato,
nyugvé ordkon érteni, és nyilvanvald, hogy ezzel az ,egyidejliség’ és az ,id6’
definiciéjat is megkaptuk.”

Ezek szerint Einstein az id6 mérésére szolgalé médszert az id§ definicid-
janak nyilvanitja. Mivel pedig az id6mérés modszere torténetesen eltérd
eredményvekre vezet kiilonboz8 vonatkoztatdsi rendszerek esetében, arra a
kovetkeztetésre jut, hogy maga az ,,id6” is kiillonboz8 a kiilonb6zé vonatkoz-
tatasi rendszerekben. Mivel pedig nehéz lenne Einstein terminoldgidja szerint
megérteni, mit is jelent a ,,vonatkoztatasi rendszer ideje’’, helyette Einstein’
a ,,killonbozd észlel6k altal mért id8” kifejezést hasznilja, aminek kovetkez-
tében a vonatkoztatdsi rendszert gyakran az észlel§vel azonositja.

Mi hangstlyozzuk, hogy az érak szinkronizdlisinak moédjara vonat-
kozé el8irds csupan egy kényelmes idGskalat valaszt ki, de nem emelkedik
az id§ definiciéjanak szintjére. Igy az a posztulétum, hogy minden vonatkoz-
tatdsi rendszernek megvan a maga ,,sajat ideje’’, és hogy ,,az id6 a vonatkoz-
tatasi rendszertdl fiigg”, olyan kijelentések, amelyeknek csak pozitivista
gondolkodés keretein belil van értelmiik. Minddssze annyit mondhatunk,
hogy kinematikai meggondolasok ravezettek benniinket az egymdashoz képest
transzldciés mozgast végz8 vonatkoztatisi rendszerekben levé érdk szabilyo-
zdsanak alternativ mddjaira.

19. §. Sziikséges kijelenteniink, hogy az 6rak szinkronizalisa fent meg-
adott moédszerének nincs kozvetlen gyakorlati jelentésége, hiszen a fontos
kisérletekben, pl. a Michelson-féle kisérletben, még csak meg sem prébalkoztak
tavoli ¢rak szinkronizaldsdval, de ennek a kisérletek kimenetele szempontja-
bdl nem is lett volna semmilyen jelentGsége. A szinkronizécié ¢ médszereinek
jelentSsége nem gyokerezik sem a gondolatmenet ,szépségében’”, sem ,,egy-
szeriiségében”’. E mddszerek tényleges jelent8sége nem annyira gyakorlati
alkalmazisukkal vagy logikai zartsdgukkal kapcesolatos, hanem azzal a tény-
nyel, hogy a velik nyert iddskdlak kivaléan alkalmasak az anyag bizonyos
fontos dinamikai tulajdonsigainak visszatiikrozésére.

Tovabb4 meg kell jegyezniink, hogy ha a 13. §-ban a I.orentz-rendszerben
nyert koordindtikrél és idSkrdl azt allitottuk, hogy ezek ,hibds” értékek,
akkor pusztdn arra céloztunk, hogy ezek a mérészamok annyiban hibasak,
hogy egy nem helyes feltételezés (t. i. a fény K-hoz képest izotropikus terjedé-

14 Lorentz— Einstein—Minkowski : 1d. m 30. o.
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sének feltételezése) alapjan hataroztak meg Sket. De ezek az igy nyert koordi-
nita-értékek mégis annyiban hasznalhaték, hogy jol tiikkrozik a fizikai jelen-
ségek belsS torvényszeriiségeit, amint ezt a késGbbiekben ki fogjuk mutatni.

20. §. Megmutattuk tehat, hogy rogzitett érak kozotti fényvaltasok-
kal képtelenek vagyunk megillapitani, vajon az érak altal meghatarozott
rendszer a K, rendszerhez képest transzlacids mozgast folytat-e. Felmeriil a
kérdés, hogy lehetséges-e egy, a K -hoz képest transzlaciés mozgast valami
més moédszerrel megallapitani.

A Fold transzlaciés sebességének meghatdrozésara szolgald els6 komoly
kisérletet Michelson és Morley hajtotta végre. Megkisérelték a fény kiillonboz8
irdnyokban mért, a Fo6ldhoz viszonyitott sebességei kozotti kiilonbséget
kimutatni. .

Tegyiik fel, hogy a Fold v sebességgel mozog a K, rendszerben. Ekkor
egyszert kinematikai meggondoldsokbél adédik, hogy a vele egy irdnyban
haladé fénynek be kell hoznia a hatranyat, hogy elérhesse, és igy, a Foldrdl
nézve, ¢ — v sebességgel fog megérkezni; az ellenkezs iranyban haladé fény-
sugdr pedig elébe megy a Foldnek, és ezért, a Foldrsl nézve, ¢ + v sebességgel
érkezik majd meg.

Michelson és Morley a relativ sebességek kiilonbségét megprébaltik
kisérletileg kimutatni, de eredményteleniil. Trouton és Noble, valamint mésok
kisérletei, amelyeket a Foldnek az éterhez viszonyitott sebessége altal els-
idézett effektusok kimutatésa céljabdl hajtottak végre, hasonléképpen ered-
ménytelenek voltak.

Einstein és mésok, tobb ilyen negativ kisérleti eredménybdl, arra a fel-
tevésre jutottak, hogy létezik olyan 4ltalanos természeti torvény, amely elvben
lehetetlenné teszi a Fold transzldciés mozgdsinak kozvetlen kisérlet utjan
torténé meghatdrozasat.

21. §. ‘A felsorolt negativ kisérleti eredmények olyan bizonyitékokat
szolgéltatnak, amelyek feljogositanak annak feltételezésére, hogy a transzlcids
mozgis észlelését célzé sikertelenségek nem véletlenek, hanem igenis 1étezik
valamilyen természeti torvény, amely éppen ezen negativ eredményekben
mutatkozik meg.

Altaldban negativ kisérleti eredmények halmaza a jelenségek mogott
4ll6 4ltaldnos természeti torvény létezésére utalhat. E tekintetben talin a
legjobb példa az energia megmaradisinak torvénye, a mely megmagyarizza
a perpetuum mobile konstrualdsira irdnyulé prébalkozasok sorozatos siker-
telenségét.

22. §. Sohasem szabad azonban a negativ tapasztalatokbdl lesziirt elvet
dogmadnak tekinteni. Még akkor is, ha a negativ bizonyitékok halmaza igen
nagy, mindig megvan a lehet8ség olyan jelenségek felfedezésére, amelyek
ellentmondanak a kordbbi tapasztalatok alapjan levezetett elvnek.

Ha azonban taldlhatdk is Gj jelenségek, nem csokkentik feltétleniil annak
az elvnek a jelent8ségét, amelynek ellentmondanak. Semmilyen elvrdl sem
tehetjiik fel ugyanis, hogy akar érvényességi korét, akir pontossagat tekintve
minden korldtozas nélkiil fennall. Egy szilairdan megalapozott elv — még ha
bizonyos 1j jelenségek végiil is ellentmondésba keriilnek vele — a mar régeb-
ben megéllapitott hatiarokon beliil tovabbra is érvényes marad.

A fenti meggondolast az alkimistak sikertelen térekvéseivel illusztralhat-
juk, akiknek firadozéasai végiil is elvezettek ahhoz az elvhez, hogy a kémiai
elemek egymadsba alakitdsa lehetetlen. Ez a negativ tapasztalat készitette el6
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annak a felismerését, hogy az atomok az anyag stabilis egységei. Az a tény
pedig, hogy ma mér nuklearis mddszerekkel az elemeket, igenis, atalakithatjuk
egymésba, nem céfolja, csupan érvényességi korét sziikiti az alkimistdk 4ltal
felallitott elvnek, és az atomok szdmunkra tovabbra is az anyag stabilis egy-
ségét jelentik, annak ellenére, hogy nukledris kolesénhatdsok révén dtalakit-
hatdk.

23. §. A Michelson—Morley-féle és a hozzad hasonlé kisérletek &ltal
szolgiltatott kisérleti bizonyitékok halmaza alapjdn nyugodtan levonhaté az
a kovetkeztetés, hogy a Iold transzlicids mozgdsanak hatédsat kisérletileg
kimutatni lehetetlen.

Bar hajlandék vagyunk ezt az elvet elfogadni olyannak, mint amely
igen széles érvényességi korrel rendelkezik, mégis sz6t emeliink (és ezt tettik
korabbi dolgozatainkban is) ez elv dogmatizaldsa ellen, amely ezen elvbél
valamiféle vallasos hittételt csindlt.

A széban forgé elvvel kapcsolatos, egyaltaldn nem ritka alldspont
illusztralasira hadd emlitsem meg egy nemrég lefolyt beszélgetésemet. Egy
jolismert fizikusnak egy kisérlet elvégzését ajanlottam, melynek célja az egyik
alapvet$ relativisztikus formuldnak az eddigieknél pontosabb igazolisa lett
volna. Javaslatomra a kovetkezd megleps valaszt kaptam: , Egyetlen fizikus
sem kételkedik a relativitdselmélet érvényességében.”

A relativitasi elv

24. §. A Michelson—Morley-tipusti kisérletek negativ eredményét Ein-
stein a relativitdsi elvvel magyardzta. Ezt az elvet a kovetkez8képpen fogal-
mazhatjuk meg:

A természeti torvények olyanok, hogy kiillonbizé megfigyeldk szdmdra ugyan-
olyan alakban jelentkeznek.

Az itt kimondott elv els§ pillanatra trivialis kijelentésnek latszik. Ha
ugyanis a természeti torvények objektivek, akkor alakjuknak, természetesen,
fiiggetlennek kell lennick az észlel6t6l. A relativitasi elv igazi tartalmat azonban
ez az értelmezés félreérti. A valésdgban ugyanis a ,,megfigyels” kifejezés
vonatkoztatdsi rendszert jelent, a maga sajit ,,idejével”’. A relativitdsi elv,
ezek szerint, valéban nagyon mélyenjaré allitast juttat kifejezésre a természeti
torvények forméjat illetGen.

A relativitdsi elvben rejlS és a természeti torvények alakjira vonatkozé
tényleges allitds megbivik az idealista terminolégia mogott, amelynek kifeje-
zésmédja annak irdnyaba vonja figyelmiinket, mit Idéinak a kiillonbozs észleldk,
ahelyett, hogy vildgosan kijelentené: mi is torténik valéjdban, barmiféle
észlelS jelenlététsl vagy téavollététsl fuggetleniil. A természeti torvényeket
ki lehet és ki is kell fejezni olyan formaban, amely nem tartalmaz semmiféle
utalast megfigyelSkre.

Az Einstein-féle relativitasi elv kritikdja

25. §. Ha bizonyos ténylegesen elvégzett kisérleteket a relativitdsi elv
Einstein altal megadott megfogalmazdsinak segitségével akarunk értelmezni,
azt talaljuk, hogy ez az elv magdban erre a célra még nem elegendd. Valéban,
ha végiggondoljuk a Michelson—Morley-féle vagy barmely més, valamilyen
relativisztikus effektust kimutaté kisérletet, mindig csak egy észleld van jelen,
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aki megéallapitja, mi is torténik egy bizonyos fizikai rendszerrel, mikézben a
rendszert behatidsok érik. Az a kérdés, amelyre a relativitaselmélet feleletet
ad, nevezetesen, hogy egy és ugyanaz a jelenség mily médon jelentkezik kéi
Eiilonboz6 észlelé szamdira, a valéban elvégzett kisérletek értelmezése soran
soha nem meriil fel. :

26. §. Tekintsiik példdul a Michelson—Morley-féle kisérletet. Az inter-
ferométert gy allitjuk be, hogy bizonyos interferencia-csikokat mutasson.
Ezutdn a berendezést 90 fokkal elforgatjuk, és az észlel6 megfigyeli, vajon
az elforditas befolyasolta-e az optikai sivok rendszerét, vagy nem. Emellett
a kisérletet tobb hénapos idSkozokben megismételjiilk, annak megallapitdsa
céljabdl, hogy a kisérlet eredménye ugyanaz marad-e, mikdzben a Fo6ld a
palyasebessége iranyat megvaltoztatja.

Ezek szerint azt figyeljilk meg, hogy mi toérténik az interferométerrel,
midén a) a Fold mozgési irdnyahoz képest elforditjuk, b) ha az interferométer
transzldciés mozgasanak é4llapota a Fold transzldciés mozgasival egyiitt
valtozik meg. C

Ha a Michelson—Morley-féle kisérlet eredményét szigoruan véve a
relativitdsi elv fogalmaival akarjuk megmagyardzni, szembe keriiliink azzal a
nehézséggel, hogy maga az elv csak arra vonatkozdlag tartalmaz allitdst, milyen
is az interferométer két kiillonhsz6 megfigyels szempontjabél (legyven az egyik
példdul a Foldon, a masik pedig egy masik bolygén). Nem fejez ki viszont
semmilyen 4llitast arra vonatkozdan, mit 14t egy és ugyanazon észlel§, mid6n
az interferométer elforog — illetve, pontosabban, arra vonatkozdan, mi is
torténik az interferométerrel, mikozben elfordul.

27. §. A fenti nehézséget Einstein azzal a kijelentésével kiiszoboli ki,
hogy nem jelent semmi kiilonbséget, vajon a késziilék mozog-e a megfigyel6hoz
viszonyitva, vagy a megfigyel§ mozog-e a berendezéshez képest. gy, Einstein
szerint, a Michelson-féle interferométer elforditdsinak hatésa levezethetd
annak figyelembevételével, hogy a két megfigyel§ hogyan latnid ugyanazt
a késziiléket abban az esetben, ha a masodik megfigyel§ — feltevés szerint
az elsének , korbeforgatott mésa’ lenne. ‘

A fenti gondolkoddsméd jellemz6 a pozitivista médszerre, amely a meg-
figyel6t Osszezavarja azokkal a késziilékekkel, amelyeken a megfigyelének
észlelnie kell. Val6ban, ha Einstein arrél beszél, hogy a megfigyel$ elfordult,
arra gondol, hogy a megfigyel6 rendelkezésére 4ll6 mérémiiszerek fordultak
el; igy hallgatdlag azt teszi fel, hogy a miiszer viltozasai 4ltal elSidézett val-
tozés ugyanaz, mint amely akkor 1ép fel, ha nem a mfiszereket, hanem a meg-
figyelt rendszert mozgattuk volna.

Emellett az az eljaris, amely egy fizikai rendszerrel kapesolatos torténé-
seket feltételezett észlelSk 4ltal latottak segitségével fejez ki, jellemzs a pozi-
tivista médszerre.

Még akkor is, ha eltekintiink a pozitivista fogalmak hasznilatatél, ma-
radnak Einsteinnel szemben egészen més természetii ellenvetések is.

Elészor is, fizikai szempontbél kiilonbség van akozott, hogy az interfero-
métert vagy az észlel6t forgattuk-e korbe, és ez a kiilonbség clyan természetii,
hogy még a pozitivistdnak is valésdgosnak kell elfogadnia. Valéban, a Sagnac-
kisérlethez hasonlé kisérlet utjdn kozvetleniil meg lehet allapitani, vajon az
interferométert vagy az észlel6t forgattuk-e korbe. ’

Mésodszor, az interferométert nagyon is gondosan kell forgatnunk ahhoz,
hogy forgis kozben ne zavarjuk meg a beallitasit. Ezzel kapcsolatban nagyon
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erdekes elolvasni a kisérlet soran foganatositott tényleges 6vdintézkedések
részletes lefrdsat.

Ha a késziiléket nem kell6 6vatossidggal forgatjuk korbe, a forgatds
elrontja a beallitdst, és az interferenciacsikok vagy eltolédnak, vagy teljes-
séggel el is tlinhetnek. Az interferométer korbeforgatdsakor sza,rmtasba kell
venniink, ezek szerint, a késziilék mechanikai tulajdonsagait és torekedniink
kell arra, hogy elkeriiljiink minden perturbéciét, és igy szignifikdns ered
ményt kapjunk.

28. §. Ha most nem a késziiléket, hanem a megfigyel6t.kellene kérbe-
forgatnunk, akkor figyelmiinket természetesen nem a késziilékre, hanem arra
kellene koncentrédlnunk, hogy a megfigyel6t ne érje kirosodds az Plforgatas
kozben. Ez természetesen visszas kép, amely a berendezés mechanikai és opti-
kai tulajdonsagait a megfigyel§ tulajdonsigaira vetiti. -

Teljesen vilagosnak latszik, hogy a Michelson-féle kisérlet értelmezésére
inkdbb egy fizikai rendszer (pl. az interferométer) mechanikai és dinamikai
sajatossagaira nézve kell bizonyos kijelentést tenniink, mint a hipotetikus
megfigyel6k altal latottakra vonatkozéan.

A fenti jellegli fejtegetést megismételhetjitk a relativitdselmélet tdmo-
gatdsara felhozhaté minden kisérletre vonatkozéan — magam részérdl més
helyiitt* ennek a kérdésnek meglehetOsen részletes elemzését adtam meg, és
ennek részleteit itt nem kivdnom megismételni.

II. RESZ
A Lorentz-elv

29. §. A kovetkezSkben meg fogjuk fogalmazni a Lorentz-elvet, tehdt.
azt az elvet, ‘amellyel, Velemenvunk szerint, az Kinstein-féle relativitasi elvet
helyettesiteniink kell.

Tekintsiink egy zart fizikai rendszert, amelyet Q-val jeloliink. Tegyiik
fel, hogy a rendszer a @, @,, . . ., @, pontokban elhelyezett részecskékb6l 4ll.
A részecskék kolesonhatdsban vannak, és ennek kovetkeztében mozognak.
(Az egyszerliség kedvéért nem tételezziik fel, hogy a részecskék sugarzast
bocsatanak ki, bar meggondolasaink sugérzé rendszerekre is kiterjeszthetdk.)
A részecskék koordinatai a K, rendszerben a kovetkezék legvenek:

z,(t), w,t), =0, v=1,2,...,n

A Q rendszert alkoté n szdma pont 3n szamu koordindtija helyett
roviden a K ((Q) kifejezést is irhatjuk. Valamennyi koordinatat az idé figg-
vényének tekintjitk. [gy a K(Q) kifejezés a kovetkezd 3n szamu fiiggvényt
foglalja ossze: :

2.(8), y.(t), . . ., 2,(2).

Ha most egy K-val jelolt mésik Lorentz-rendszert tekintiink, azaz egy
olyan rendszert, amely transzlaciés mozgiast végez K -hoz képest, és amelyben
az oOrdkat és a tavolsdgokat a 9. §-ban leirt médon allitottuk be, a Q pont-
rendszernek K-ra vonatkozé koordinatait a K ,-ra vonatkozé koordinitakbdl
Lorentz-transzformécié utjan kapjuk meg, azaz (a 14. § jeloléseit alkalmazva)
azt irhatjuk, hogy

K(Q) = L, (Ko(Q)). (10)
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Ha a K rendszer a 14. §-ban targyalt relativ mozgast végzi a K,-hoz
képest, akkor (10) a kovetkezs egyenletrendszer helyett all:

z,(1,) — o1,
VT — o2’
a(t') = 2(L),
ahol a jobboldalon fellépd £, értékét tigy kell meghatiroznunk, hogy kielégitse a
t, — vx(t,))c?
V1 — o¥/c?

. (t) = wit) = gt

(11)

= (12)

osszefiiggést v = 1, 2, . . ., n esetére. Igy eljutottunk a @,, @,, . . ., @, pontok
4] koordinataihoz. A (11)-bél és a (12)-b6l lathatjuk, hogy a @, pontok K-ra
vonatkozé K(Q) koordindtdi ugyanazon pontok K ,ra vonatkozé K (Q)

koordinatainak linedris kombindcidi, az egyes @, @, . . ., @, pontok koordini-
tait azonban a K j-ra vonatkozé kiilonbozé ¢, . . ., £, id6pontokban kell figye-

lembe venniink, hogy igy megkapjuk a K rendszerre vonatkozéan a rogzitett
¢ id6ponthoz tartozé koordinatakat. Itt #-t a 9. §-ban leirt konkrét médszerrel
szinkronizalt 6rak segitségével mérjik.

30. §. Dgy mésik eljirdshoz is eljuthatunk a Lorentz-transzformécié
segitségével. A Q pontok K (Q) koordinitiit Lorentz-transzforméciénak
vethetjilk ald, és az igy nyert transzformalt koordindtakat az eredeti K,
rendszerre vonatkozéan Gj pontok koordinatdinak foghatjuk fel.

Ennek az eljarasnak a segitségével a Q pontrendszer koordinataibél egy
mdsik Q" pontrendszer koordindtdit szarmaztatjuk le. Roviden azt irhatjuk,

hogy ‘
Q" =L« (Q), - (D

ahol az L, szimbélum az L, -vel matematikailag azonos transzformacié kifeje-
zésére szolgal. Az L, szimb6lum helyett itt azért hasznaltunk Ly, -t, hogy ezaltal
kifejezziik: az (I) transzformdcié nem egy és ugyanazon pontrendszernek két
vonatkoztatdsi rendszerben mért koordinatdait koti ossze, hanem két kiilon-
boz8, Q és Q” pontrendszer egy és ugyanazon vonatkoztatési rendszerben mért
koordinatait.

A Q és Q’ pontrendszerek kozott fennallé és a két rendszernek K -ra
vonatkozé Ky(Q) és K,(Q’) koordinataival kifejezett (1) osszefiiggés a kovet-

kez8 alaku:
K Q) = L. (Ky(Q)). 1)

Hangsulyoznunk kell, hogy (I) a két fizikai rendszer kozotti fizikai kap-
csolatot fejezi ki, és ez a kapesolat Snmagaban fiiggetlen a koordindtak beveze-
tésének mod]atol Ezért, hogy az (1) ka,pcsolat ob]ektlv jellegét hangsulyozzuk,
a kovetkezbkben azt fogjuk mondani, hogy a Q” és Q pontrendszerek kozott
Lorentz-kapcesolat 4ll fenn, valahanyszor kozottitk érvényes a (I) Gsszefiiggés.
Mivel fizikai jellegii ossyefuggeseket més médon, mint koordinaték alkalmaza-
sédval nem tudunk kifejezni, be kell vezetniink a (II)-t, amely (I)-et meghata-
rozott koordinatdk segitségével fejezi ki.

31. §. Ezekutdn a Lorentz-elvet a kovetkez6 médon fogalmazzuk meg:
A természeti torvények olyan jellegiiek, hogy ha Q egy valdsdgos fizikai rendszert
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ir le, akkor a Q bdrmely Q" = L, (Q) Lorentz-transzformdlija ismét egy, a ter-
mészets torvényeknek megfeleld rendszert ir le.

Ezt az elvet a kovetkez6képpen is kimondhatjuk: 4 fermészet térvényes
Lorentz-invaridnsak. Ezt a rovidebb megfogalmazdst az els6, pontosabb sz6-
vegezés szellemében kell érteniink. A Lorentz-invarianciat itt inkabb a torvé-
nyek forméja matematikai sajitsdgdnak kifejezésére hasznaljuk, nem pedig
fizikai mértékszdmok valamilyen koordinita-transzformécié sordn tandsitott
véltozasinak kifejezésére.

Jél ismert tény, hogy példaul a Maxwell-egyenletek a fenti értelemben
Lorentz-invaridnsak.

Az igy megfogalmazott Lorentz-elv a természeti térvények lehetséges
alakjaira nézve megszoritdst tartalmaz, anélkiil azonban, hogy e térvények
részleteit pontosan meghatdroznd. '

32. §. Megnyugtaté az a koriilmény, hogy az ily médonkifejezett Lorentz-
elv fiiggetlen az altalunk hasznalt specialis koordinatarendszertél, feltéve,
hogy véalasztdsunkban csupan Lorentz-rendszerekre szoritkozunk.

Valéban, ha a Q’ és a Q rendszer koordinatait (IT) koti 6ssze, azaz ha a
Q’ pontrendszernek K ,ra vonatkoz6é K (Q’) koordinitdit a Q pontrendszer
K ra vonatkozé K, (Q) koordinitdibél valamilyen Lorentz-transzformdcié
utjan kapjuk meg, akkor a Q és a Q° pontrendszer egy mésik, K koordindta-
rendszerre vonatkoz6 K(Q’) és K(Q) koordinatdi kozott hasonld kapesolat fog
fenméllni. Ennek bizonyitdsira megjegyezziik, hogy a 15. §-nak megfelelGen,
a kovetkez§ Osszefiiggések 4llnak fenn:

K\(Q) =L, (E(Q)) és K Q)= L(K(Q)). (13)

Ha a (13) kifejezést a (II)-be vezetjiik, és az ily médon kapott egyenlet
mindkét oldaldra vonatkozéan alkalmazzuk az L, transzforméciét, azt kapjuk,

hogy
K(Q)= L,L, L_, (K(Q)). (14)

Ezek szerint a K(Q’)-t a K(Q)-b6l hirom Lorentz-transzformdcio,
nevezetesen az L_, az L, és az L, egymas utdn valé alkalmazésa utjan kapjuk
meg. Mivel pedig Lorentz-transzformaciék egymds utdni alkalmazédsa Gjbél
Lorentz-transzforméciéra vezet, a (14) helyett a kévetkez6t irhatjuk:

K(Q,) = LW*(K(Q))’ (15)
ahol az L.«-gal a kovetkez Lorentz-transzforméciét szimbolizdljuk:
Ly. = LL,L_,.

A (15) egyenlet szerint a Q° pontrendszer K(Q') koordindidit a K(Q)
koordindtdk Lorentz-transzformdltjaiként kapjuk meg, ha a Q' pontrendszer
K (Q’) koordindtdit ugyanilyen mddon kapjuk meg K (Q)-bdl.

Ezek szerint a Q és a Q" pontrendszer azon sajatsédga, hogy a Lorentz-
transzforméci6  kapesolja Gket Ossze egymdssal, olyan tulajdonsig, amely e
rendszerek alkotéelemeinek tetszileges Lorentz-rendszerre vonatkozé koordi-
natdiban tikrozédik.

33. §. Példaképpen a kovetkezd egyszerti esetet adjuk meg. Tegyiik fel,
hogy a Q rendszer csak a Q,-gvel és a Q,-vel jelzett két részecskébdl all, tovabba,
hogy belsd erdk, nyugalmi allapotban, a két pontot egymastél ! tdvolsdgban
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tartjak. Ezt a rendszert a tovdbbiakban ,rtdnak” fogjuk nevezni, mivel
a rad igen durva modelljeként foghaté fel.

Egy alkalmasan vilasztott K koordindtarendszerhez képest a két pont
koordinatai a kovetkezbk:

2y(t) = y1(8) = 2,(¢) = 0, } ) (16)
Zo(t) =1, ya(t) = 25(¢) = 0

Ha (16)-ot Lorentz-transzformdciénak vetjiik ald, megkapjuk a @ és a
@, pont koordin4tait; e két 4j pont, éppen a Lorentz-elv értelmében, szintén
egy lehetséges Q konfiguraciét alkot.

Ha a (4) altal megadott specidlis transzformaciét alkalmazzuk, a @}
és a @, pontra nézve, a ¢ idSpontra vonatkozdéan a kovetkez8 koordindtakat
kapjuk:

x(t) = —t,

wpt) = —ot + 1) 1 —?c2

Ezek szerint a Q’ rendszer az x tengely mentén —wv sebességgel mozog,
és az egymastdl I’ tavolsdgban lev6 két pontbdl 4ll, ahol is

U= xj(t) — xy(t) =1 )1 — v2fc2.

Mint litjuk, a Q' mozgé rtd hossza )1 — v?c?-szer révidebb, mint a
megfelel§ Q nyugvé radé.

Ezek szerint a @, és a §, pontot & rid nyugvé belyzetében I tivolsagban
rogzitve tarté Lorentz-invaridns erdk a révidebb I}/ 1 — v%c? tadvolsigban fog-
jak tartani, amennyiben a rud —uv sebességgel onmagaval parhuzamosan
mozog.

34. §. Meg kell még jegyezniink, hogy a Q és a Q' rendszert barmely
més Lorentz-rendszerbdl is tekinthetjik, igy pl. abbdl a K rendszerbél is,
amelyben a Q” rendszer nyugalomban levének latszik.

Az utébbi vonatkozési rendszerben az a tulajdonsig, hogy a Q’ fizikai
rendszert a Q rendszer transzforméltjaként kaphatjuk meg, tovabbra is fenn-
marad. Mivel azonban a K rendszerben az érakat és a tavolsigokat specidlis
médon 4llitottuk be, ezért a K rendszer tdvolsig- és id6mérdszamainak alkal-
mazasa esetén a Q’ rad latszik hosszabbnak és a Q rovidebbnek.

A Lorentz-elv és a relativitasi elv matematikai egyenértékiisége

35. §. Kimutatjuk, hogy a fentiekben megfogalmazott Lorentz-elv
matematikai szempontbél ekvivalens a relativitasi elvvel. Ti. ha bérmilyen
effektust részletesen kiértékeliink, azonos numerikus eredményre jutunk,
attol figgetleniil, hogy szamitdsunkat a Lorentz-elvre vagy a relativitasi elvre
alapozzuk-e.

Elészor is, ha két megfigyels, akik egyike a K, mésika a K rendszerrel
mozog, egy és ugyanazt a Q fizikai rendszert szemléli, akkor, kiilonb6z6
szempontjuknak megfelelSen, az els6 megfigyel6 a K (Q) koordinitakat, a
masik pedig a K(Q) = Lv(K 0(Q)) koordindta-értékeket észleli. A Q rendszer
K-bél eszlelt koordindtai pontosan azonosak a Q' = L, (Q) rendszer K ;-bél
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konstatalt koordinatiival. Ennek az oOsszefiiggésnek alapjan a kovetkezd
gondolatmenetet kovethetjik végig. ) :

A Q rendszer egy mozgé megfigyel§ szamdra olybd tlinik, mintha Q’
tipusi rendszer volra. Mivel azonban a Lorentz-elv értelmében Q és
ugyanazon torvényeknek engedelmeskedik, a Q rendszert analizdlé mozgé
megfigyel6 ugyanazt a torvényszerliséget fogja észlelni, mint a Q rendszert
analizilé K ;-beli megfigyelS. Ilyen médon a Lorentz-elvb8l —- formailag —
eljuthatunk a relativitasi elvhez.

Masodsorban azonban fontoléra kell venniink azt is, mi torténik akkor,
ha a Q rendszert és a megfigyel6t egyméshoz képest gyorsitjuk. Ekkor két
eset lehetséges. Ha (megfelelden évatos médszerrel) a Q rendszert gyorsitjuk,
akkor ez a Q' rendszerbe megy 4t. Ha viszont a ,,megfigyel6t” gyorsitjuk,
akkor a Q rendszer nem szenved véltozést, ellenben a megfigyels (helyesebben
a mérémiiszerei) igen.

Az elmondottak jobb megértése céljabél megjegyezziik, hogy a ,,meg-
figyel6” a valésdgban nem més, mint egy vonatkoztatdsi rendszer. Ha egy,
6rakbol és mérdrudakbol mechanikai rendszerré dsszekapesolt K, rendszert
gyorsitunk, torzuldsokat fog szenvedni. Amennyiben a gyorsitast alkalmas
modon hajtjuk végre, a K, rendszer a gyorsitds eredményeképpen a K-ba
megy 4t. A gyorsitds révén K-va alakult rendszerbél nézve a Q pontrendszer
Q’ formaban fog jelentkezni. (Pontosabban szélva: a Q pontrendszer koordin-
tai a K-ban mérve egyenlSk lesznek a Q  rendszernek a K, vonatkoztatési
rendszerben mért koordinataival.) ,

Ha a K, rendszerbll a K rendszerbe gyorsitott megfigyel§ ugy tesz,
mintha ekozben mfiszereivel semmi sem tortént volna, akkor le kell vonnia
azt a kovetkeztetést, hogy az észlelt Q rendszer ment at valtozason.

Tisztan form4lis dton (amint Einstein is tette) ugyanarra az eredményre
vezet, akir a Q rendszert gyorsitjuk fel v sebességre, akar a vonatkoztatési
rendszert gyorsitjuk —o sebességre. Ha most feltesszilk — mint ahogyan fel
is kell tenniink —, hogy a Lorentz-elv nemcsak a Q rendszerre, hanem a meg-
figyel altal a feltevés szerint hasznalt miiszerekre is érvényes, akkor eljutunk
Einstein allitisinak a Lorentz-elv alapjan valé megértéséhez.

A jelenség megmagyardzdsa szempontjibél természetesnek latszik az a
feltevés, hogy fizikai viltozast csak a rendszer gyorsitott része szenved, azaz
vagy a Q pontrendszer, vagy a vonatkoztatédsi rendszer, aszerint, hogy koziiliik
melyiket gyorsitottuk.

Az a koriilmény, hogy az eredmény fiiggetlen attél, hogy Q-t gyorsi-
tottuk-e bizonyos irdnyban, vagy K -t az ellenkez§ irdnyban, nem homalyo-
sithatja el azt a tényt, hogy két kiilonboz8 folyamatrél van szo.

Fenti meggondolésainkban hallgatélag feltételeztiik, hogy az 6vatosan
gyorsitott rendszer a Lorentz-transzformaltjaba megy .4t. Ezt a feltevést a
40. §-ban részletesebben fogjuk analizalni.

36. §. Erdekes megjegyezniink, hogy mar Lorentz is kommentalta azt
a problémat, mi médon is kell a megfigyel6 miiszereinek megvaltozniok, ha a
megfigyel§ vonatkoztatdsi rendszere megvéltozik. Idéziink Lorentz cikkébdsl
(. a 14. libjegyzetet):

, Ha az 4 megfigyels az elsd, a B megfigyel§ pedig a masodik vonatko-
zési rendszerben tartdzkodik, és mindegyik olyan mérslécekkel és drdkkal
rendelkezik, amelyek az § sajit rendszerében nyugszanak, akkor 4 az x, 9, 2, ¢
értékeket, B pedig az o, ¥, 2, t’ értékeket fogja mérni, amikor is meg kell
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jegyezniink, hogy A és B ugyanazokat az érakat is hasznilhatja. Fel kell
tételezniink, hogy ha az elsé§ megfigyel§ a mér8lécet és az Orat valamilyen
médon a méasodik kezébe jatssza at, akkor ezek maguktdl felveszik a helyes
hosszusagot, illetve a helyes jarast, gy hogy B a maga méréseibdl az a7,
Yy, 2, ' értékeket fogja megkapni.”

Lorentznek az a megjegyzése, hogy az egyik rendszerbll a misikba
menet a mérdrudakat és érakat at kell adni, , kézre kell 4tjatszani’”’, és hogy
ezen eljirds soran ezek valtozist szenvednek, fentebb tett megjegyzésiinket
tilkrozi. Nevezetesen tartalmazza a K = L, (K )-val kifejezett allitdsunkati
ahol K -t most az 6rak és a rudak dtadds el§tti, a K-t pedig a gyorsitds utdn,
fizikai rendszerének tekintjiik.

A fénysebesség szerepére vonatkozé megjegyzések

37. §. Roviden visszatériink arra a kérdésre, mi az el6nye a Lorentz-
rendszerek vonatkoztatasi rendszerekként valéd bevezetésének.

Néha talalkozunk azzal az allitdssal, hogy éraknak fényjelek utjan tor-
ténd szinkronizildsa azért elényosebb mas mdédszernél, mivel a fénysebesség
barmely mas hatds terjedésének sebességét felillmilja. Véleményiink szerint
ez az okoskodas téves. Ha rendelkezésiinkre is allndnak a fényjelektsl kiilon-
b6z6 més jelek, amelyek C' > ¢ sebességgel terjednek, mégsem lenne ajanlatos
gzinkronizalas céljabdl fénynél gyorsabban terjedd jeleket alkalmazni (ldsd
J. Builder-t is).'5 Természetesen semmi kiilonbséget nem jelent az, hogy a
K, kitiintetett rendszer érainak szinkronizdlasira milyen jellegli jeleket alkal-
mazunk. Ha azonban a mozgé rendszerben szinkronizaltuk az érakat, akkor
a K rendszer érdinak 4llasa anndl kevésbé fog eltérni a K (-éit8l, minél nagyobb
a szinkronizaldsra hasznélt jelek terjedési sebessége. Ilyen értelemben a fény-
sebességnél nagyobb sebességgel terjedd jelekkel szinkronizalt rendszer kevésbé
fog eltérni a kitiintetett rendszertdl, mintha fényjelekkel szinkronizaltuk volna.
Feliiletesen szemlélve a dolgokat, ezt a koriilményt talan el6nyosnek tekint-
hetn8k. Az ilyen szinkronizalasi eljaras hatranyat azonban belathatjuk a kévet-
kez4 médon.

Jeloljink K-val egy olyan rendszert, amely a Lorentz-rendszerrel azonos
mozgasallapotl, de amelynek 6rait és tavolsigait fénysebességnél gyorsabb
jelekkel szabalyoztuk. A K rendszer hasznilata, azon elénye mellett, hogy 6rai,
bizonyos értelemben, pontosabbak, mint a K rendszeréi, azzalanagyhatrannyal
jar, hogy a Q és a @ rendszerek K(Q) és K(Q’) koordinatai koézott nem fog
fennillni Lorentz-transzforméci6é. Valéban, kénnyen belathatjuk, hogy

RQ) =1, L. I_(K(«Q)), (17)
ahol I azt a transzforméciot jelzi, amelyet a Lorentz-transzforméciébdl c-nek

C-vel val6 helyettesitése utjan kapunk. Mivel az L ¢s az L transzformécié nem
azonos alakiak, a (17) egyenlet jobb oldaldn all6 operatorok szorzata sem ad
Lorentz-transzforméciét. Ezek szerint azt latjuk, hogy a Q és a Q” rendszer
kozotti (I)-es Lorentz-kapesolat nem valik nyilvanvaléva, ha e rendszerek
koordindtait nem ILorentz-rendszert alkoté vonatkoztatasi rendszerekhez

képest adjuk meg. Val6ban, a (II) explicit egyenlet nem érvényes K rendszer-

15 . Builder : Superluminal Propagation and Relativity Theory (kézirat).
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ben mért koordinatak esetére. A fentiekbsl lathatjuk: a Lorentz-rendszer
fontos sajatsaga az, hogy két fizikai rendszer Lorentz-kapcesolatiat kozvetleniil
titkrozi.

38. §. Az el6bbiekben tehdt azt talaltuk, hogy az dérdknak fényjelek
segitségével torténd szabilyozasival olyan vonatkoztatisi rendszereket kapunk,
amelyek kivaléan alkalmasak fizikai rendszerek leirdsira, mivel e vonatkoz-
tatési rendszerek hozzaidomulnak a fizikai rendszerek dinamikus tulajdonsa-
gaihoz. Ha abban a helyzetben lennénk, hogy a fénynél gyorsabb jelek segit-
ségével a vonatkoztatdsi rendszereket a Lorentz-rendszereknél ,,jobban”
tudnank beallitani, az ily médon szabdlyozott rendszerek mérlszamainak
rendszere kozelebb esnék ugyan a K -éhoz, de e mértékrendszerek szamunkra
alkalmatlanok volnénak, mivel az ily médon nyert mértékrendszerben meg-
allapitott mérészdmok nem tiikréznék a Lorentz-invariancia szerepét a termsé-
szeti torvények struktirajaban.

Ezt az eredményt a kévetkez6 mddon is kifejezhetjiik: a fénysebesség
nem azért jatszik fontos szerepet, mivel torténetesen ez a legnagyobb ismert
sebesség, hanem amiatt, mert ¢ olyan mennyiség, amely a természet fizikai
torvényeiben explicite is fellép

A Lorentz-elvre jvonatkozé megjegyzések

39. §. Mid6n a Lorentz-elvet elfogadjuk, médszertanilag annak az elja-
rédsnak pontos analogonjat kovetjiik, amelyet példdul az energiamegmaradés
elvének megfogalmazisinal is kovettek.

Val6éban, az energiamegmaradasi torvény felallitdsdhoz vezets elsd 16pés
az volt, hogy szdmos kisérlet negativ eredményébdl levontak a kovetkeztetést:
perpetuum mobilet szerkeszteni lehetetlen. A kovetkez$ 1épés az energia-
megmaradasi elv kimonddsa volt.

A relativitdselmélet esetében a negativ eredménnyel jaré kisérletek
eredményeképpen posztuldlnunk kell a transzldciés mozgis okozta effek-
tusok kimutatdsianak lehetetlenségét. EbbSl a posztuldtumbdl vezethetd
le a Lorentz-elv, amely a természet lehetséges torvényeire nézve ugyanolyan
médon szolgaltat keretet, mint az energia megmaradasénak elve.

A két eljarasnak, az energiamegmaraddsi térvénynek és a lorentz-elv
felallitdsdnak, a kovetkez8 kozos jellegzetessége van: ha egyszer taldlnank
bizonyos fizikai folyamatot, amely nem engedelmeskedik az energia megmara-
dési torvényének, akkor ez a folyamat korldtozza ugyan a megmaradési
torvény érvényességi korét, ugyanakkor azonban nem csékkentené jelentSségét
érvényességi korén beliil. Hasonl6képpen: barmily effektus, amely eltérne a
Lorentz-invariancidtél, nem befolydsolnd a Lorentz-elv jelent8ségét, mivel
érvényességi korének széles tartomdnya méar elGzetesen bebizonyosodott.

Az adiabatikus gyorsulas fogalma

40. §. A Lorentz-elv formai korldtokat szab a fizikai térvények szdméra,
anélkiil hogy konkréten megadni ezeket a torvényeket. Ennélfogva, ha tudni
akarjuk, mi is torténik egy fizikai rendszerrel, ha valamilyen gyorsul6 mozgés-
nak vetjiik al4, a Lorentz-elv nem elegend§ arra, hogy pontos vilaszt kapjunk.

Valéban, ha egy, eredetileg nyugalmi 4llapotban levs Q fizikai rendszert
ugy gyorsitunk, hogy a gyorsitds eredményeképpen a rendszer v sebességre
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tegyen szert, akkor elképzelhets, hogy a gyorsitds eredményeképpen, a @ =
= Ly (Q) rendszerbe megy at, de, ugyanezen oknal fogva, egy mésik rendszerbe
is atmehet. Ha egy Q rendszert kell§ évatossig nélkill gyorsitunk, a rendszer
kiilonb6z6 jellegti deforméciokat szenved, és ily médon eljarva a gyorsitds utdn
egy a Q’-t6l kiilonboz8 rendszert kaphatunk.

41. §. Hogy tisztdbban ldssuk, milyen véaltozasokat is okozhat Q gyor-
sitédsa, megemlitjiik, hogy a Q rendszer természetszertien sokféle olyan defor-
maciénak aldvethetd, amely nem azonos egy a test minden pontjira egyenlGen
haté gyvorsitas okozta deforméciéval. Amennyiben a @ rendszer rid, az dara-
bokra torhet§, elecsavarhaté és deformélhaté a legkiilonb6z6bb mdédokon, s6t
forgasba is hozhat6 sajat tengelye koriil. Jeloljiikk a Q rendszer lehetséges
deformalt allapotait az R, S, ... szimbélumokkal.

A Q rendszer gyorsitdsa folyaméan e deformiciék mindegyike felléphet
a gyorsité er6k hatdsanak eredményeképpen, és-igy varhato, hogy a gyorsitds
befejezése utan a Q rendszer a kévetkezd konfiguracidk valamelyikébe megy 4t:

Q=L (Q), R=L (R), =L, (S),...

A Lorentz-elvb&l mindossze az kovetkezik, hogy a gyorsitds eredménye
olyan rendszer lesz, amely a Q rendszer deformalt vagy — esetleg —- eredeti
alakjanak Lorentz-transzformaltja.

42. §. Ténylegesen elvégzett kisérletek értelmezése céljabél a Lorentz-
elvet ki kell egésziteniink egy arra vonatkozé hipotézissel, hogy egy elegendéen
6vatosan gyorsitott Q rendszer valéban a rendszer Q’-vel jelolt Lorentz-
transzformaltjdba megy at. Az ,elegendfen 6vatosan’ kifejezés helyett azt
is mondhatjuk, hogy egy adiabatikusan gyorsitott rendszer a Lorentz-transz-
formaltjiba megy at.

Az adiabatikus gyorsitdsra vonatkozélag most kimondott elv sokkal
ink4bb korlatozé hatdsd, mint maga a Lorentz-elv, de — amint azt a részletes
elemzés mutatja —- csak bizonyos kozelitésig érvényes. El§z8 kozleményeink-
ben a mostaninil nagyobb részletességgel targyaltuk a gyorsitds folyaméin
beallé tényleges folyamatokat.

Megjegyezziik, hogy barmilyen kis gyorsitédst is alkalmazzunk a rend-
szerre, relaxacids folyamatok fellépését kell varnunk. Ennek értelmében a Q
rendszer gyorsitdsa befejeztével a gyorsitott rendszer egyensulyon kiviili
allapotba keriil, és a végs§ Q° allapotot csak a gyorsitas befejezése utén
fellépd relaxécié eredményeképpen kapjuk meg. Ezen eltérések nagysdgrendje
a gyorsitds mértékén kiviil a Q rendszer tényleges fizikas tulajdonsdgaitdl is fog
fiiggni. Ennélfogva az a kérdés, hogy egy adott iitemii gyorsitds adiabatikus-
nak tekinthet-e avagy sem, fiiggni fog a Q rendszer fizikai sajatossagaitol is.
S val6ban, azt a gyorsitdst, amelyet akkor alkalmazunk atomokra, ha a
merd&leges Doppler-effektust vizsgaljuk, a Michelson-interferométer nem tudja
karosodés nélkiil elviselni.

43. §. Ahhoz, hogy megtudjuk, milyen mértékli gyorsitas tekinthetd
még adiabatikusnak egy adott Q rendszerre nézve, tanulmanyoznunk kell a
széban forgé rendszer dinamikai tulajdonsigait. Az adiabatikus gyorsitds
hatésaira vonatkozé hipotézis igazoldsahoz, ezek szerint, minden egyes esetben
a sz6ban forgo rendszer dinamikajanak részletes tanulméanyozasira van sziikség.
Ilyen jellegd elemzés nem minden esetben sziikséges, mivel az analizis sok
esetben a perturbéci6 lehetséges hatdsainak 4ltalanos jellegii becslésévé redu-
kalhaté.
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A Michelson-féle interferométer esetében a kisérlet sikeres végrehajtésa-
hoz elengedhetetlen az interferométerben a koriilforgatéds soran felléps fesziilt-
ségek és perturbaciék becslése, hogy elkeriilhessék a berendezés gondatlan
kezelésével jaré siveltolédasokat. Ez az évatossdg azért sziikséges, mert az
interferométer bonyolult dinamikai rendszer, amelyre alkalmazni kell a fent
emlitett meggondoldsokat. Vilagos, hogy. példaul egy tul gyors forgis vagy egy
tulsdgosan hirtelen szogsebességvaltozds nem adiabatikus valtozast idéz el6,
és igy elrontja a kisérletet.

Dinamikai megfontolasok és az Einstein-féle relativitasi elv

44. §. Télreértések elkeriilése végett hangsilyozzuk: a széban forgd
dinamikai meggondolésokra attél fiiggetleniil van sziikség, hogy gondolat-
menetiink a Lorentz-elven vagy az Einstein-féle relativitési elven alapszik-e.
Es valéban, Einstein terminoldégidja értelmében fel kell tenniink, hogy az
interferométer elforgasa csak akkor ekvivalens a ,,megfigyels elforgisival”’,
ha a megfigyel6nek adiabatikus korbeforgdsit hasonlitjuk 6ssze az interfero-
méter korbeforgiasaval. Ily médon, az Einstein-féle felfogis szerint is, figye-
lembe kell venniink az interferométer mechanikai sajatsigait. Az utébbi
azonban az Einstein-féle terminolégidban nem annyira nyilvidnvald, és, ennek
kovetkeztében, Einstein terminolégidjabdl kiindulva, barki inkabb a meg-
figyel6 dinamikai tula]donsagalt lenne hajlandé6 flgyelembe venni, mint a
késziilékekéit. Ezt a kérdést mar a 28. §-ban is targyaltuk. Mivel azonban annak
a hipotetikus megfigyel6nek dinamikai tulajdonsigai, akinek korbeforgasat
feltételeztitk, nem befolydsolhatjdk a miiszer korbeforgisival kapcsolatos
kisérlet eredményeit, nyilvinvalé, hogy valéban csak maganak a mfiszernek
mechanikai tula]donsagal jatszanak szerepet.

Ez a példa is vilagosan mutatja a Lorentz-elv megfogaimazasinak el6nyét
a relativitasi elvvel szemben. Teljesen vildgos, hogy hipotetikus megfigyel6knek
a Michelson-féle kisérlet kiértékelésébe valé bevonasa teljesen sziikségtelen
fogalmi nehézségeket idéz el6 anélkiil, hogy valami el6nye is lenne a Lorentz-
elvvel szemben.

A dinamikai térvények szerepére vonatkezé meggondolisok

45. §. A Lorentz-kontrakciénak Lorentz-féle felfogdsit kritika érte.
Azt allitottak, hogy ez a felfogds a kisérleti eredmények értelmezésére ad hoc
hipotézist vezet be. Sajat meggondoldsaimmal szemben hasonlé ellenvetéseket
tettek (ldsd a 3. jegyzetet.). Mivel sajat elgondoldsaim a Lorentz-féle elgondo-
lasok természetes altaldnositdsai, a régi és az uj kritika tulajdonképpen
ugyanazt tartalmazza.

A régi és az 1j ellenérvek lényege az az allitds, hogy magam és, ami azt
illeti, Lorentz is bizonyos ]elensegeket a bels6 er6kre vonatkozé specidlis fel-
tevésekkel magyardazunk, mig — mint mondjik — mindezeket az eredménye-
ket egyediil a relativitdsi elvre tdmaszkodva 4tfogé médon megkaphatjuk.

E kritikdra vonatkozban els§ valaszom a kovetkez8: egy gyorsitdsnak
aldvetett fizikai rendszer viselkedésének részletes vizsgilata érdekfeszitl
probléméja a fizikdnak, mivel még akkor is, ha egy 4ltaldnos elv alapjan
ismerjiik, miként fog viselkedni egy gyorsitdsnak kitett rendszer, még mindig
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- érdekes marad annak a megértése, hogy ez az eredmény részleteiben hogy
jott 1étre.

Hogy a bels§ erSk szerepe még akkor is érdekl6désre tarthat szdmot,
ha ismertnek tessziik fel, mi lesz mtikodésiik eredménye, az vilagosan kitiinik
pl. Laue munkdjanak!® kovetkez6 allitasabol:

,»Ha egy rudat belss allapotanak fenntartasaval (pl. vakuumban, h6kozlés

nélkiil) nyugalml 4llapotabdl g sebességre gyorsitunk, J/1— ¢¥c? — ¢*/c¢* ardnyban
osszehuzédik .

,,Ez a tete] igazolja a Fitzgerald és Lorentz altal mar a relativitaselmélet
el6tt a Michelson-féle kisérlet megmagyardzasara felallitott kontrakcids elmé-
letet, és val6ban sziikség van hasznilatdra, ha ennek a kisérletnek egy: (a kisér-
leti berendezéssel — J. L.) nem egyiittmozgd rendszerre vonatkozé elméletét
meg akarjuk adni.”

,»A széban forgd tétel masodik fele azonban egy, a mechanika korébe
vagd itéletet tartalmaz; a test alakjat meghatarozo rugalmas er6ket a mozgas-
nak Ggy kell befolyasolma, hogy azok éppen azt a megrowdulest ldez-
zék el8.”

46. §. Bar kiilonboz6k lehetnek Veleményemk a tekmtetben hogy a
rudak adiabatikus gyorsulés folytan bekovetkezs kontrakeidjat el6idéz6 rugal-
mas erSk er&torvényének pontos meghatdrozasa ,,érdekes’ kérdés-e vagy sem,
el kell ismerniink, hogy ilyen erdk a természetben léteznek. Egyes fizikusok
esetleg hidbavalénak tekinthetik az ezen er6k meghatarozasit célul kitiizé
analizist, semmi esetre sem tekinthet§ azonban egy ilyen analizis ,,alkalmas
er6ket posztuldlé” ad hoe eljarisnak.

Materialista szempontbdl a mi eljarasunk nem abbdl all, hogy ,,a jelen-
ségrél szdmot adni tudl erdket tételeziink fel”’, hanem a jelenséget
analizaljuk abbdl a célbdl, hogy megtalaljuk a rendszer atomjai kézt mitkodd
erStorvényeket. Ha a jelenségeket nem azzal a torekvéssel prébaljuk értelmezni,
hogy megtalaljuk a folyamatokat szabalyozé objektiv torvényeket, hanem
ellenkezéleg, csupan azaltal, hogy kiilonb6z8 alternativ hipotézisek koziil
kivalasztjuk azt, amely egyszerlisége miatt, vagy mds hasonlé szempontbél,
legjobban tetszik, akkor gondolkoddsunk alapja valamilyen, a Mach-féle
,»Denkokonomie” -elvhez hasonlé elképzelés lesz.

47. §. Tovabba: az a benyomdsunk, hogy az anyagon beliil haté erok
egzakt formajanak keresése nem ,,erdektelen hanem a fizikanak egyik leg-
fontosabb feladata.

Azilyen tanulmanyok eredményei szitkségesek kiillonosen a szilard allapot
mechanikdjanak kidolgozésa céljabél — de érdekes vizsgalni az atommagok
dinamikai tulajdonsdgait is —, és egy napon érdekessé valhat az elemi részek
belsé dinamik4janak tanulméinyozésa is.

Ugyanezen kérdéssel kapcsolatban idézziik W. Pauli véleményét:1?

,,Vajon a fenti megjegyzések miatt teljesen el kell-e dllnunk attél, hogy
a Lorentz-kontrakciét atomisztikus tton igyekezziink megmagyarazni? Véle-
ményiink szerint erre a kérdésre NEM-mel kell vélaszolni. Egy mérdrad
kontrakciéja nem elemi, hanem nagyon is bonyolult folyamat. Nem menne
végbe, ha az elektronelmélet torvényei, valamint az elektron kohéziéjat meg-

16 M. von Laue : Id. mi 60—61. o.
17 W. Pauli : Theory of Relativity. Pergamon Press, London 1958. 15. o.
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szabd, szdmunkra még ismeretlen torvények nem volndnak kovaridnsak a
Lorentz-csoporttal szemben. Mi csupian posztuldlhatjuk, hogy ez igy van,
tudatdban annak, hogy ebben az esetben az elmélet a mozgé mérérudak és
6rak viselkedését atomisztikus dton meg tudja magyardzni.”

Az ,,automatikus” kontrakecié fogalma

48. §. A fizikai rendszerek belsejében haté erSk pontos torvényszeri-
ségeinek kutatdsait a Lorentz-elv annyiban is segiti, hogy korlitok kozé
szoritja a széba jov6 lehet8ségeket.

Tévedés azonban azt hinniink, hogy a Lorentz-elv (vagy akir a vele
matematikailag ekvivalens relativitdsi elv) konkréten megszabja a természeti
torvényeket. Ez a helytelen nézet abbdl a koriilménybdl fakad, hogy egyes
szerz8k téves médon beépitik az adiabatikus gyorsuldsra vonatkozé hipotézist
a Lorentz-invariancia elvébe. Valéban, gyakran, implicit vagy explicit
médon, a kovetkezd hibas hipotézist allitjak fel: tegyiik fel, hogy a Q rendszert
a v(0) = 0 sebességrdl a v(T') = v sebességre gyorsitjuk fel, mig a kozbens§
¢t (0 <t < T') id6pontokban a rendszer sebessége v(¢) lesz. Ekkor feltételezik,
hogy a kozbenss ¢ id6pontban a rendszer konfiguraciéjat a

Q) =L, (Q) (18)

Osszefiiggés adja meg, ahol Q = Q(0) jeloli a kezdeti konfigurdciét, Ly,
pedig azt a Lorentz-transzformaciét jelenti, amely a Q rendszert egy, az eredeti
allapotdhoz képest v(t) transzliciés sebességgel mozgd rendszerbe viszi 4at.
Ha a t = T id6pontban megvalésult végss konfiguriciét

QT) = Q"-vel
jeloljiik, azt latjuk, hogy, a (18) feltételezés alapjin, a gyorsulds eredménye-
képpen a :
Q' =1+(Q)

konfiguracié kovetkezik be.

49. §. Még a legfeliiletesebb analizis is azt mutatja, hogy a (18) nem
tekinthetd pontosan érvényesnek. Igy példaul azt emlitjiik meg, hogy nem
veszi figyelembe a gyorsitds pontos médjat. Ha a (18)-at pontosan érvényesnek
tételezhénk fel, akkor fel kellene tenniink, hogy kiils§ er6knek a tetszleges
Q rendszerre gyakorolt hatdsa csupin az erSknek az egész Q rendszerre integ-
ralt értékétdl fiigg, és igy ez a hatas fiiggetlen a kiils er6knek a rendszer
kiilonboz8 részein valé specidlis eloszlasatol.

Egy ilyen feltételezés azonban teljesen abszurd, és ellentmond a mecha-
nika elemeinek.

A (18) osszefiiggés jelentbsége adiabatikus gyorsitas esetében

50. §. A (18) osszefiiggés a kisérleti eredmények interpreticidja szem-
pontjabdl jelentdséggel bir. Valéban, a Michelson-féle vagy a Trouton és Noble
altal végrehajtott kisérletrdl csak gy tudunk szdmot adni, ha feltessziik, hogy
a kégziilék, elforgatds kozben, a (18) altal megszabott adiabatikus valtozdsokat
szenvedi. Hasonléképpen fel kell tételezniink, hogy az a gyorsulds, melyet a
berendezés elszenved, és melyet a F6ld gorbe vonalt mozgasa idéz el§, szintén
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adiabatikus valtozasokat okoz. Ezekr6l a valtozasokrédl is fel kell tenniink,
hogy kleléglto pontossaggal irhatok le (18) segitségével.

Bér a (18) osszefugges ily médon a gyakorlati alkalmazas szempont]abél
jelent&séggel bir, érvényességi korét nem szabad eltiloznunk, amint azt alkal-
mankint mégis meg szoktik tenni. Ez a tilzott jelentéség osszekapesolhato
Einstein azon allitdsdval, hogy ,,id6 és tér kiilonb6z6 inerciarendszerek szé-
méra killonb6z6”. Ha egy Q rendszert ugy gyorsitunk, hogy kozben dllapotai
az inerciarendszerek folytonos sokasiginak egy-egy rendszerével essenek ossze,
akkor feltételezhetnénk, hogy ekézben mindig automatikusan atallitja onmagét
az instantin (vele pillanatnyilag Osszees6) nyugalmi rendszerben érvényes
,,iddre”’ és ,,térre’’, amint azt a (18) leirja.

Hogy ez a nézét helytelen, arra misztikus jellegébél is kovetkeztethetiink,
nevezetesen abbdl, hogy eszerint ,,az id§ és a tér a Q rendszer szempontjibol
véltozik”. De etté] eltekintve i is, ha egyszer tisztdba jottink azzal, hogy ama
valtozésoknak tényleges lefolydsa, amelyeken a Q a gyorsitési folyamat soran
keresztiilmegy, szorosan Osszefiige Q mechanikai tulajdonsigaival, akkor
vildgosan latjuk, hogy a valtozds megértése a rendszer tulajdonsigainak dina-
mikus analizisét teszi sziikségessé, nem pedig a térre és idére vonatkozo altalé-
nos megéallapitdsokat.

51. §. Mésrészt a (18) Osszefiiggést oly moédon is lehetne védelmezni,
hogy azt allitjuk: (18) az ,,idealiz4lt” anyag viselkedését irja le. Ilyen kijelentés
azonban nem tulsdgosan hasznos, mivel a kisérletek értelmezésénél a valédi
anyag tulajdonsigaival kell foglalkoznunk.

A (18) osszefiiggés valéjdban nem az ,,idealizdlt” anyag viselkedését
irja le, hanem konfigurdciék folytonos sorozatat adja meg, amelyek mindegyi-
kébe 4tvihets a Q rendszer, és amelynek barmelyike allandésulna, ha a gyor-
sit6 erdket a gyorsitési folyamat sordn megfelel§ pillanatban kikapesolnink,
és alkalmat adndnk a rendszer relaxdciéja szdmara. (A részletek tekintetében
lasd az (1) dolgozatomat.)

Egy gyorsitds alatt 4ll6 rendszer viselkedését sematikusan a 2. dbrdn
lathat6 diagramon mutatjuk be, ahol is Q(¢) -t az id6 fiiggvényeként dbrizol-

ao

2. dbra.

tuk. A kihtzott gorbe a Q tényleges valtozasit mutatja, a szaggatott vonal
pedig a (18) osszefiiggést jelenti. Mint lathatd, a tényleges allapot a (18) altal
megadott egyensulyi konfigurdcié koriil oszcillacidkat végez. A gyorsités
megsziinése utdn, tehat a ¢ = 7' id6pontban, a rendszer még mindig perturbalt
allapotban lesz, és csak valamivel kés6bb, pl. a ¢t = T'; id6pontban, éri el
relaxédcié sordn a Vegso Q’ konfiguraei6t.

, Ha a nyugvé rendszernek Q-n kiviil mas egyensulyi konflgura(:lo]a is van,
pl. az R, akkor egy tetsz6leges ¢ idGpontban a gyorsitott rendszer a 3. dbrdn
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szaggatott vonalakkal megadott két diagram megszabta két allapot bar-
melyikébe lecsillapodhat.

Ha a gyorsitdst alkalmas médon vissziik véghez, mindig megvaldsithat-
juk, hogy a Q rendszer 4llapotainak valédi menete az alsé girbe kozelében
fusson, és ily médon Q a 2. dbrdn lithaté Q’ konfiguriciéba menjen 4t.

Ha azonban a perturbaciék tilsigosan nagyok, oszcilliciék léphetnek
fel, amelyek, bizonyos fokon til, azt eredményezhetik, hogy a rendszer t6bbé
mar nem az alsé gérbe mentén fog oszcillalni, hanem a fels§ gorbe kériil. Amint
azt a 3. dbrdn sematikusan bemutatjuk, ekkor a rendszer végiil nem a Q’,
hanem a R’ dllapotban 4llandésul. Ez utébbi esetben olyan viselkedésre jutunk,
amely lényegében kiilonbozik a (18) osszefiiggés alapjan targyalttdl.

A 3. dbran véazlatosan megadott diagrammal azonos tipusd diagram
minden fizikai rendszerrel kapcsolatban megadhaté. Minél kozelebb futnak
egymashoz a kiilonboz8 lehetséges konfigurdcicknak megfelel§ 4dgak, annal
kisebbek lesznek azok a gyorsuldsok, amelyek mar elSidézhetik a rendszer
nem adiabatikus valtozasait.

A valésagban elvégzett kisérletek értelmezésére vonatkozé megjegyzések

52. §. Osszefoglalva: lathatjuk, hogy a Lorentz-elv segitségével a valé-
sagban elvégzett kisérletek értelmezhetGk. Ebbdl a célbdl fel kell tenniink,
hogy a mérGberendezés elegendfen 6vatos allapotvéltoztatisa adiabatikus
lesz, és a mozgatis révén bekovetkezs effektust a (18) kozelitSleg helyesen
irja le.

Ha a kisérleteket ilyen médon értelmezziik, figyelembe kell venniink
a széban forgé rendszer dinamikai tulajdonsigait, s meg kell gy6z&dniink arrél,
hogy a berendezés mozgatisa valéban csak adiabatikus valtozisokat idéz eld.
Ez utébbi analizis a mérSberendezés meglehetésen technikai jellegli vizsgé-
latara vezet.

III. RESZ

53. §. Sziikségesnek latszik, hogy roviden tirgyaljuk azt a kérdést, mi
médon lehet egy sereg, Einstein 4altal értelmezett jelenséget a Lorentz-elv
segitségével megérteni.

A fénysebesség allandosaganak kérdése

54. §. Egyes szerz6k (pl. V. A. Fok)® kijelentik: a relativitdselmélet
egyik eredménye az, hogy kimutatta: a fénysebesség fiiggetlen a fényforris
sebességétSl. Véleményiink szerint ez az allitds nem felel meg a torténelmi
tényeknek. A fény sebessége nem fiigg a fényt kibocsaté forrds sebességétol,
erre Maxwell az elméletébsl mir kovetkeztetett; e tétel a Maxwell-elmélet
kikeriilhetetlen kovetkezménye. Barmely elektromdgneses tér valtozisat a
vakuumban konfigurdciéja egyértelmiien megszabja, és e valtozds nem fiigg
korabbi llapotaitél. fgy pl. ha egyszer egy fényjel elvalt forrasitél, a tovab-
biakban a forras mozgasallapotatél fliggetleniil fog mozogni.

A relativitdselmélet szerepe ebben a kérdésben csupén annyi, hogy kisér-
leti vizsgalatokra osztonzott, Maxwell eredményeinek megerdsitésére. Valoban,

18 B. A. ®ok: CoBpemeHHasi TeOpUsI MPOCTPAHCTBA M BPEMEHM.
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Ritz, a Michelson-féle kisérlet eredményének megmagyarizasira, a Maxwell-
elmélettel ellentmmondasban, a fény terjedésére vonatkozdan felallitotta az
ugynevezett ballisztikus hipotézist. Ritz azonban nem tudta hipotézisét ellent-
mondasmentesen megfogalmazni, azaz nem volt képes a Maxwell-egyenleteket
olyan 14j formaba onteni, hogy a ballisztikus hipotézissel egyez8 eredményekre
vezettek volna. Mivel pedig a Ritz-hipotézis 4ltal osztonzott kisérleti vizsga-
latok ellentmondtak a hipotézisnek, az egész felfogast elejtették, és Maxwell
elgondolédsait tartottak meg.

55. §. Fizeau a fény sebességét egy n torésmutatoju és v sebességgel
mozgd kozegben mérte, és azt talalta, hogy a v sebességvektorral egy irdnyban
terjedd fényhullam sebessége

1

V:c[i LhoL
n c n2

] . )

Ezt az egyenletet legkonnyebben Einsteinnek a sebességek osszetételére
vonatkozé formuldjabdl kaphatjuk meg, ezért Fizeau kisérletét gyakran a
relativitdselmélet bizonyitékdnak tekintik. Hangsulyoznunk kell azonban,
hogy a Fizeau 4ltal vizsgalt effektus nem jellegzetesen relativisztikus, mivel
az effektus a vfc-ben els6rendli. Ennek kovetkeztében Fizeau eredményét
mar egyszer(i elektrodinamikai meggondolasokkal is értelmezhetjitk anélkiil,
hogy a relativisztikus fogalmakat explicite hasznilnank.

A kozonséges fénytorési jelenségek elméletét ugy kapjuk meg, hogy a
tor6 kozegen Athaladdé primér hulldm és a toré kozeg atomjai altal a rajtuk
4thaladé elektromagneses tér hatdsira emittalt szekundér hulldmok szuper-
pozici6jat figyelembe vessziik. A Fizeau-kisérlet elméletét tehat gy kapjuk
meg, hogy a toré kozeget alkotd sugarzo atomokrdl feltessziik, hogy konstans
sebesseggel mozognak, és a primér sugar és az igy mozgé atomok sugarzasanak
szuperpozici6jat figyelembe vessziik.

A (19) egyenletre vezetd kissé faradsigos szamitdsok lerovidithetSk
oly médon, hogy felhaszndljuk a sebességek Einstein-féle addicidés tételét.
A szdmitdsnak ezt a leroviditését azonban gy is elérhetjiik, ha a Lorentz-
féle szemléletet alkalmazzuk; ennek keretein beliil is konnytiszerrel megkap-
hatjuk az Einstein-féle addiciés formulét.

A tomeg és az energia ekvivalencidjanak elve

56. §. Az 54. és 55. §-okban targyalt két jelenséget, ezek szerint, az .
jellemzi, hogy értelmezhetSk a relativitdselmélet explicit alkalmazéisa nélkiil.
A relativitdaselmélet megalkotdsa mindkét esetben a dolgok tisztazasat segi-
tette eld.

Most egy lényeges relativisztikus effektus targyaldsara tériink ra. A tomeg
és az energia ekv1valen01a]anak elvét a relativitdselmélet kidolgozdsdval kap-
csolatban taldltdk meg, és igy err6l az elvrél a Lorentz-elv szempontjabdl is
szémot kell adnunk.

A tomeg és az energia ekvivalencidjdnak elvét a Lorentz-elvb6l pontosan
azzal analég médon vezethetjiik le, mint ahogyan, eredetileg, a relativitas-
elmélethdl szarmaztattdk. Valéban, ha a természettorvényeket Lorentz-
invaridnsaknak fogjuk fel, azt taldljuk, hogy a klasszikus mechanika torvényei
eredeti alakjukban nem mutatjik ezt az invariancidt. A klasszikus kifejezések
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bizonyos mdédositdsa azonban ezen egyenleteket Lorentz-invaridnssd teszi.
E médositasok vezetnek el, tobbek kozott, arra az eredményre, hogy a tomeg
a sebességgel egyiitt valtoz1k E médositasok keresztiilvitele sordan eljutunk
a relativisztikus mechanika egyenleteire, amelyek magukban foglaljsk a tomeg-
defektus jelenségeit is.

Diracnak a pozitiv elektronra vonatkoz6 elmélete annak a torekvésnek
eredményeképpen sziiletett meg, amely az eredetileg nem Lorentz-invarians
hulldmegyenlet invaridnss4 tételére annak ujjaformalisat tlizte ki célul. Igy
az antirészecskék elmélete éppen gy levezethet§ a Lorentz-elvbél, mint Ein-
stein eredeti megfogalmazasabdl.

Ehelyiitt nem kivdnok e problémdk részletes elemzésével foglalkozni.

Az éter kérdésével kapcsolatos megjegyzések

57. §. Az éter fogalmat annak a térekvésnek jegyében vezették be, hogy
leirhassdk azt a kozeget, amelyben a fény s 4ltaldban az elektromdgneses
jelenségek terjednek.

A mult szdzad folyamén e hipotetikus étert szamos olyan tulajdonsiggal
ruhaztak fel, amelyek valéban metafizikusak, és ennek kovetkeztében bizo-
nyos vonakodast érziink ennek a multban meglehetésen helytelen értelemben
vett fogalomnak hasznélatakor.

58. §. Azt a felfogdst azonban, hogy a fény és az elektromagneses hulla-
mok a természetben valamilyen anyagi dologhoz képest ¢ sebességgel terjednek,
akkor is fenn kell tartanunk, ha nehézségek mutatkoznak annak megéllapité-
sdval kapcsolatban, hogy mihez képest is lesz ¢ a terjedési sebesség. Az az
okoskodas, hogy az éter (vagy ennek valamilyen megfelelGje) azért nem létezik,
mivel kozvetleniil nem észlelhetd, jellegzetesen pozitivista okoskodas, amelyet
osszevethetiink P. Jordan'® egyik szerencsétlen érvelésével:

,,Senki nem fogja alapvetben értelmetlennek nyilvénitani azt, ha a Hold
tilsé oldaldra vonatkozéan hipotetikus kijelentéseket tesziink. Hiszen nem
szabad elutasitanunk annak a lehet&ségét, hogy egy napon egy {irhajé valéban
hozzaférhet6vé teszi a Hold tilsé oldalat. Ezzel szemben egy pozitivista szkep-
tikus taldn géitlasokat fog érezni, hogy az Androméda-kod egyik alléesillaga-
nak ugyanolyan foku realitdst tulajdonitson, mint sajit Napunknak.”

Jordan érvelésén elgondolkodva feltehetjiik azt a kérdést, vajon a Hold
tilsé oldala valéban akkor kezdett-e létezni, amikor a szovjet holdrakéta
elkészitette réla a hires fényképet?

De még a pozitivista gondolkodé is csak akkor tagadhatnd az éter 1étét,
ha teljesen bizonyos lenne abban, hogy az éter mozgasillapotdt sem most,
sem a jov8ben nem- fogjuk tudni észlelni. (Méskiilonben csak -, gétldsokat”
éreznénk arra, hogy ezt megtegyiik.) Hogy az éterre vonatkozdéan abszoldt
kijelentést tehessen, Einsteinnek, ezek szerint, a kisérleti eredményeket
dogmatizélnia kellett: bele kellett foglalnia feltételezésébe, hogy semmilyen
jov8ben elvégzend§ kisérlet sem fog utaldst tartalmazni az abszolut sebességre,
tovabb4 azt is fel kell tételeznie, hogy ha a jelenlegi kisérleteket a mostaninal
sokkal nagyobb kisérleti pontossdgot nydjté médszerekkel megismétlik, akkor
sem adnak a jelenlegiektdl eltérd eredményeket.

1 P. Jordan : Anschauliche Quantentheorie. J. Springer, Berlin 1936. 279. o.
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Beszélgetéseim soran taldlkoztam ilyen kijelentésekkel, amelyek a kovet-
keztetéseket dogmatizaltak. Példaképpen a 23. §-ban idéztem egy beszélgetést.
Az ilyen dogmatikus jellegtli 4llitdsok sokkal inkdbb az Einstein kovetkezteté-
seibe vetett valldsos hitre vallanak, semmint kritikai tudoményos gondolko-
d4sra. Es valéban, id6nként megvadoltak azzal, hogy ,hitem” a relativitdsi
elvben nem elég mély, és a hitnek ez a hidnya az oka annak, hogy megkisérlem

kritikdval illetni az elméletet.

Az éter és a ,,Denkékonomie”

59. §. Annak a nézetnek aldtdmasztdsara, hogy kitiintetett vonatkoz-
tatdsi rendszer nem létezik, egy masik érvelési irdnyzat a szintén Mach altal
bevezetett ,,gondolkoddsokonomiai elven’” alapul.

Laue erre az érvelésre vonatkozéan is tesz megjegyzést:2

,,Ezzel azonban abba a helyzetbe keriiltiink, hogy a vonatkoztatasi
rendszer mivoltara irdnyulé kérdésnek egészen mas tartalmat adjunk. Arra
toreksziink ugyanis, hogy a fizikai torvények matematikai megfogalmazisit
a lehetd legegyszertibb médon adjuk meg, és a mar emlitett és hasonl6 tapasz-
talatok alapjan lathatjuk, hogy erre a célra, tobbek kozott, alkalmas vonat-
koztatési rendszerre is sziikség van. Hogy az egyszer(iség posztuldtuma alapjin
eljutunk-e a vonatkoztatdsi rendszer egyértelm{i megvalasztdsahoz, vagy még
ekkor is tobb egyenértékii lehet8ség marad nyitva, az kés6bb eldontendd
kérdés. .

Az egyszerfiségnek ez az elve azonban semmi esetre sem a kényelmesség
alaptétele — véleményiink szerint a ,,gazdasigossigi elv a tudoményban”
(Denkokonomie) kifejezés nem latszik szerencsésnek —; ez egyike a legmaga-
sabb kutatasi elveknek a természettudomanyokban egyaltalan. Ha a kutatési
elvek célja az, hogy az eseményeket tér- ésidGbeli, oksagi és ehhez hasonlé Gssze-
fiiggéseik szerint rendezzék, akkor a kiillonboz8 rendezési moédok koziil, ame-
lyeket a kiilonboz8 elképzelhetd vonatkozési rendszerek lehet6vé tesznek,
mégis csak az — vagy azok — jut legkozelebb ehhez a célhoz, amelyik az Ossze-
fiiggések egyswerd kifejezését teszi lehet$vé.”

Bar Laue kritizdlja a ,,Denkékonomie” kifejezést, kritikdja csak a ter-
minolégidt érinti. Mert végsS soron mindegy, hogy valaki — mint azt Mach
teszi — a ,,Denkokonomie”’-t elvként posztuldlja, vagy valaki — mint azt
Laue javasolja — azt erésitgeti, hogy a tudomany feladata, hogy tapasztalatain-
kat a lehet( legegyszertibb médon fejezze ki. A felfogasok e két valtozata ugyan-
azon az idealista feltevésen alapul, hogy a tudomany csupan a tapasztalatok
rendezésének folyamata. Az egyszerliségnek vagy a ,,Denkokonomie’-nak
probléméja azonnal eltinik, ha emlékeztetiink arra, hogy tudoményos ered-
ményeink az objektiv természeti térvények tiikkrozédései, nem pedig tobbé-
kevésbé helyes formélis magyarazatok.

60. §. Einstein alldspontjdval ellentétben A. H. Lorentz?' sohasem volt
meggybzbdve arrél, hogy az éter fogalmat ki kell kiiszoboli a fizikdbdl.
Bar Einstein iskoldjanak erds hatédsa alatt allott, a kovetkezSket irta:

»Tegyiik fel, hogy van éter; ebben az esetben valamennyi z, y, 2, i-
rendszer koziil az egyiket az tiintetné ki, hogy koordinata-tengelyei, valamint

20 M. von Laue : Id. mii 3. o.
21 Lorentz—Einstein—Minkowsk: : Id. mii 75. o.
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ordja az éterben nyugszanak. Ha most ezzel azt a feltevést kotjilk ossze
(amelyet a magam részérdl csak nem szivesen adnék fel), hogy a tér és az id6
valami egymastol teljesen kiilonboz6 dolog, és hogy van igazi id§ (ebben az
esetben az egyidejliség a helytdl fiiggetleniil 4llna fenn, annak a kérillménynek
megfeleléen, hogy képesek vagyunk végtelen nagy sebességet elképzelni),
akkor kénnyen belithato, hogy ezt a valddi idét éppen azoknak az 6raknak
kellene mutatniok, amelyek az éterben nyugszanak. Marmost ha a relativi-
téasi elv a természetben 4ltalanos érvény(i lenne, akkor semmi esetre sem lennénk
abban a helyzetben, hogy megéllapitsuk, vajon az éppen alkalmazott vonat-
kozasi rendszer-e ama kitiintetett rendszer. Ebben az esetben tehit ugyanazok-
ra az eredményekre jutunk, minth
kozva — az éter és a valddi id8 1étét tagadndk, és valamennyi vonatkozisi
rendszert egyenértékiinek tekintenénk. Hogy a két gondolkodasi méd koziil
valaki melyikhez csatlakozik, az mindenkinek sajit dontésétél figg.”

A fenti idézet annél is inkébb figyelemre mélt6, mivel Einstein, Lorentz
és Minkowski kozos kiadvanyabol szérmazik. Ez a kényv a maga idejében arra
szolgalt, hogy nyilvanosan demonstrélja Lorentz csatlakozisat az Einstein-
féle 4llasponthoz. A fenti szévegrész alapjan azonban ugy érezziik, hogy Ein-
stein nézetének elfogaddsa meglehetSsen félszivvel tortént.

A K, kitiintetett rendszer fogalminak elemzése

61. §. Véleményiink szerint a K kitiintetett rendszer fogalméra a jelen-
ségek kovetkezetes analizise Gtjan ]utunk

Elmélet segitségével olyan dolgokrdl is szerezhetiink ismereteket, ame-
lyeket egyébként nem tudnénk felfogni. Ennélfogva, ha nem engedjiik magun-
kat a pozitivista érvelést8l befolydsoltatni, akkor pl. az energidt, entrépiat
stb. olyan fogalmaknak tekintjiik, amelyek a természetben objektive 1étezs
jelenségek tiikroz6dései. Nem szdmit, hogy e fogalmakra t6bbé-kevéshé
bonyolult logikai konstrukeié utjan jutottunk.

A kitiintetett rendszer fogalma logikai sziikségességnek litszik, ha a
fény terjedésére, 6rakra stb.-re vonatkoz6éan meggondoldsokat akarunk fel-
épiteni.

A 7-—18. §-okban részletezett szinkronizaldsi el8irdsnak nincsen semmi
értelme, ha nem tessziik fel, hogy igenis van olyan vonatkoztatési rendszer,
amelyhez képest a fény terjedése val6ban izotrop.

E probléméval kapcsolatban hadd idézziink Nicolai Hartmanntél? egy
tanulsdgos megjegyzést; abbdl a munkdjabél, amelyben elemzi a relativitas-
elméletet, és szembehelyezkedik ennek pozitivista allitasaval:

»Mésképpen mutatkozik azonban a dolog, ha ontologikusan gondolko-
zunk. Hogy valami egyidejfileg (létezhet’ akkor is, ha nem észlelhet6 — még-
peng objektiv okokhdl nem észlelhet — egylde]unek azt a fenti transzfor-
mécié egyéltalan nem veszi flgyelembe De ontologiailag éppen az a kézen-
fekvd és egyszerii, hogy egyidejliség és nem egyidejliség, mint minden més
redlis viszony, minden megfigyeléstél és megallapitastol, s6t egyaltaldn a
megallapithatésdg hatdraitol fiiggetleniil is fenndllanak, és hogy errél a fenn-

22 N. Hartmann : Philosophie der Natur. W. de Gruyter and Co., Berlin 1950,
237—238. o.
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4lldsrél biztos tudomdsunk is lehet, anélkiill hogy azt konkréten kifejezhetd
id6értékekben meg tudndk hatirozni. Ha ilyen szemlélettel vizsgaljuk meg
kozelebbrél a dolgokat, kitinik, hogy valamiféle egyidejliségnek ilyesfajta
fennillisa egyenesen hallgatélagos elbfeltétele annak, hogy értelmesen beszél-
hessiink a fény térbeli Gtjanak meghatirozott idStartamardl, valamint ennek
az idStartamnak az észleld mozgasallapotétdl fiiggd novekedésérdl és csokke-
nésérél. Ilyen iddkiilonbségek megfigyelésébsl tudta egykor Romer Olaf a
fénysebességre vonatkozé els§ kovetkeztetést levonni: a Jupiter mellékbolygéi
elsotétedéseinek egymésutanjadban — a Foldnek a Jupiterre vonatkoztatott
mozgési szakasza szerint — bekovetkezett gyorsulds és lassulds volt a kiindu-
lasi jelenség. Ismeretes, hogy a kivetkeztetés mennyire helytallénak bizonyult.
De értelme csak akkor volt, ha feltételezték, hogy az elsététedési idGpontok
egyértelmiileg egy, a foldi id6pontok szerint megragadhaté idérendbe is
beilleszkedtek, vagyis egy, a Fold mozgasallapotatél fiiggetlen idépontsoro-
zattal egybeestek. Az eldfeltétel tehat az észlelhetlségtl tiiggetlen egyidejii-
ség feltételezése.”

62. §. Nehézségek allnak fenn azzal kapcsolatban, hogy nem sikeriilt
a kitiintetett rendszer mozgésallapotat egyértelmiien meghataroznunk. A tény-
leges helyzet illusztralasira tegyiik fel, hogy mérérudakat csak kocsonyabdl
tudndnk késziteni. Ilyen rudak segitségével nem tudnank eldoénteni, vajon egy
adott vonal egyenes-e vagy sem, és nem tudnank segitségével tavolsagokat
tilsdgosan jol 6sszemérni, mivel e mérérudak nem viselnék el athelyezésiiket
deformécié nélkiil. Mindazonaltal kizarélag ilyen mérérudak birtokaban,
logikai felépités utjan, mégis képesek lennénk az egyenes és a geometriai alak-
zatok fogalmanak megalkotdsira. Az a koriilmény, hogy mérémfiszereink
gyenge mindségliek, természetesen nem befolyasolja a geometria objektivi-
tasat. ‘

. 63. §. A Michelson—Morley-féle kisérletek és mas kisérletek eredménye
azt mutatja, hogy acélbdl vagy barmi mas anyagbdl késziilt méréridjaink
bizonyos értelemben igenis Ggy viselkednek, mintha kocsonydbdl lennének,
azaz deforméciét szenvednek, ha dolgozunk velitkk. Ezek alapjan arra kény-
szeriiliink,. hogy geometriai fogaimakat alkossunk olyan eredmények felhasz-
nalasival, amelyeket a geometriai alakzatokhoz képest tokéletlen tulajdonsa-
gokkal rendelkez6 anyagokbdl késziilt miiszerek segitségével nyertiink. A ko-
csonyaszer(i viselkedést mutaté rudakkal stb. végrehajtott kisérletek alapjan,
logikai dedukciéval, arra a beldtdsra jutunk, hogy ezek a rudak gyorsulasukkor
megrovidiilnek, és mas hasonld tulajdonsigokkal is rendelkeznek. E tulajdon-
sdgok tanulmanyozasandl arra a kovetkeztetésre jutunk, hogy rudjaink stb.
lagysdga megakadalyozza azt, hogy maginak a K, rendszernek mozgésallapo-
tat konstatalhassuk.

Mindezek alapjan a jelenségek ellentmondésmentes képét kapjuk meg
— talan sajndlhatjuk, hogy a K, rendszer mozgésallapotat nem sikeriil meg-
hataroznunk. Ez a sajnélat olyan jellegii lehet, amelyet példaul akkor érziink,
amikor raj6viink arra, hogy egy, a térben levd sotét kod megakadélyozza a
tejtitrendszeriink kozéppontjanak megfigyelését. Eppen Gigy azonban, ahogy
nem kételkediink ennek a kozéppontnak létezésében, nem szabad kételked-
niink a nyugalmi rendszer 1étezésében sem, amelyet, sajndlatos médon, nem
vagyunk képesek kozvetleniil megfigyelni.
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Néhany modern felfogas

64. §. Mind tobb jel mutat arra, hogy annak az éternek fogalma, amely-
r8l tekintélyelv alapjan jelentették ki annak idején, hogy nem létezik, most
mindennek ellenére lassan @jbél behatol a fizikai elméletekbe. Méris vannak
olyan elméleti meggondolasok, amelyek az elemi részeken vagy az atommago-
kon beliil fénysebességnél gyorsabban terjed hatasok feltételezésére vezetnek .
Az ilyen sebességekkel jaré folyamatokat altaldban egyszerfien ,,akauzilis’
folyamatoknak nevezik. Ha azonban e folyamatokat egy K, rendszerre, mint
helyes vonatkoztatdsi rendszerre vonatkoztatjuk, akkor ,,akauzilis” jellegiik
azonnal megszilinik. Az ,,akauzilis” kifejezés abbdl a kériilménybdl ered, hogy
ma sok fizikus inkdbb hajlandé ,.elejteni’’ az oksdg elvét, mintsem hogy Ein-
‘steinnek a K, kitiintetett rendszer nemlétezésére vonatkozé dogmajat
vesse el.? :

Val6ban, ha feltételezziik valamennyi Lorentz-rendszer egyenértékiiségét,
a fénysebességnél nagyobb sebességértékek kétértelmiiséget idéznek el§ az ok
és okozat sorrendjében. Mihelyt azonban egyetlen rendszert kitiintetiink, abba
a helyzetbe keriiliink, hogy maris megkapjuk az események helyes sorrendjét,
és az adott folyamat esetében vildgosan meg tudjuk kiilonboztetni az okot az
okozattol.

65. §. Az elmélet dogmatizalasdnak tovabbi jele, hogy eredeti meg-
fogalmazdsaban hangsalyoztdk: az tires térben valamennyi hatisnak fény-
sebességgel kell terjednie, mivel barmely mas sebességgel terjed6 hatds alkalmas
lenne a kiilonb6z6 inerciarendszerek megkiillonboztetésére. Ismét Lauet
idézziik:** .

,,1tt ellenben azt latjuk, hogy az iires téren it valamennyi hatésnak ¢
fénysebességgel kell terjednie, ha mégis fennall egy altalanos relativitasi elv
érvényessége a fizika valamennyi teriiletére. Mert ha volna egy olyan hatés,
amely ennek a tételnek ellentmond, akkor ravonatkozdlag megismételhetndk
ennek a paragrafusnak meggondoldsait, és olyan transzforméciét kapnénk,
amely a IX-tdl, (vagyis a kozonséges Lorentz-transzforméciétdl) csupan a ¢
értékében kiilonboznék. Egy olyan vonatkoztatdsi rendszer, amely mind
az elektrodinamika, mind a fizika ezen 1j teriiletén érvényes, paratlan lenne
a maga nemében; ugyan még végtelen sok, vele egyenértékii koordinitarend-
szer lenne az elektrodinamika teriiletén és végtelen sok méas koordindtarend-
szer, amelyeket a mésik teriilet szdméara hasonléképpen jol fel lehetne hasz-
nalni, de a transzformaciés formuldk kiilonbo6z8sége kovetkeztében a vonat-
kozasi rendszereknek ez a két serege nem esnék egybe.”

Az elmélet jelenlegi dogmatizalt forméjaban a fényénél nagyobb (és
kisebb !) sebességekre vonatkozé eredeti 4llaspont feledésbe meriilt; ily médon
a fényénél nagyobb sebességeket az Einstein-féle formalizmusba szoritjik be,
amely lényegében alkalmatlan, hogy ilyen jelenségekrsl szdmot adjon.

66. §. A modern fizikinak hasonlé, érdekes jellegzetessége, hogy az
elméletek gatlas nélkiil dolgoznak a vdkuum polarizdcidja fogalméval. Sok
fizikus tehat inkdbb hajlandé feltenni, hogy az iires tér polarizdlhatd, mintsem
hogy kételkedni kezdjen a relativitdselméletben lefektetett dogmékban.

23 Az oksag elve e feladésanak a problémAaja nincs kapcsolatban az akauzalitds
kvantumelméleti probléméajaval.
24 M. von Laue : Id. m@ 57. o.
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Megjegyzés a kitiintetett rendszer
szoba jové fizikai jelentésére vonatkozéan

67. §. A K, kitiintetett rendszer lehetséges jelentésén gondolkodva,
figyelmet kell szentelniink arra a koriilményre, hogy a benniinket kériilvevs
alléesillagok zomikben egymdshoz viszonyitva ardnylag kis sebességgel
mozognak, és, ugy latszik, hogy igy hatdsos moédon kitiintetnek egyetlen
vonatkoztatisi rendszert, amelyet vildgosan meg lehet kiilonboztetni az allg-
csillagokhoz képest gyorsan mozgé tobbi inerciarendszertél. Megjegyezziik
tovabba, hogy az 4llécsillagok a naprendszer kornyezetében kozelitéleg stacio-
né4rius gravitacids teret hoznak létre, és igy nem tilsdgosan er8ltetett hipotézis,
hogy a K, rendszert a staciondrius gravitacios tér determindlja.

Ha elfogadjuk e feltevést, azt is feltételezhetjiik, hogy a fény terjedése
az 4llécsillagok staciondrius gravitacids terében izotrop. Ezek szerint a gravi-
tacidés teret tekinhetnék annak a kozegnek, amelyben a fény terjed.

Egy ilyen hipotézis annal is inkdbb természetes, mert a fény terjedését
— mint tudjuk —- a gravitaciés terek befolydsoljdk, amint azt a Nap mellett
elhaladé fénysugar elhajlasdnak észlelése igazolta.

68.-§. E kérdés részletes elemzése sziikségképpen elvezet az altalinos
relativitdselmélet problémakorébe. Az ilyen targyalast azonban kés6bbi alka-
lomra szeretném halasztani, és ezuttal csak egyetlen megjegyzés megtételére
kivanok szoritkozni. ,

Egy gvorsitott fizikai rendszer a gyorsulé mozgéissal szemben bizonyos
reakciét mutat. Igy példaul egy tengely koriil forgatott rendszerben a centri-
fugédlis er8k hatésdra fesziiltségek 1épnek fel.

Mach fizikai meggondoldsai szerint az inerciaerdk, igy pl. a centrifugilis
er8, a nem egyenletesen mozgé rendszernek a tavoli csillagok tomegeivel val6
kolesonhatésaként jelentkeznek. E kolesonhatds hordozéjaként a gravitacids
teret tekintjiik, ezek szerint valahdnyszor egy rendszert a kornyezetének
staciondrius gravitdciés teréhez képest gyorsitunk, inerciaer6k lépnek fel
benne. o,

Ugy latszik, hogy amint a lokélis gravitdcids tér llapotahoz viszonyitott
gyorsuldst gyorsuldsnak tekinthetjiik, ugyanilyen médon a lokélis gravitaciés
térhez viszonyitott mozgast tekinthetjiik transzlaciés mozgasnak. Ily médon
a K, kitiintetett rendszernek mélyenjaré fizikai jelentést tulajdonithatunk.

69. §. Az el6z8 paragrafusban szereplé megjegyzéseink természetesen
csak illusztraldsul szolgalnak a tekintetben, hogy is kaphatjuk meg a nehezen
megfoghaté K, kitiintetett rendszer jelentésének vildgosabb fizikai képét.

¢HHOC0®CKME [TPOBJIEMbl CHELMAJIbHOM TEOPWMU OTHOCUTEJIbBHOCTHU
Jaewr Snowu

Hacrosimast ¢TaThsi OpeAcTaBisieT c000ii B OCHOBHOM CTaTblo, HAaNe€YaTaHHYIO B »Kyp-
Hane Bonpocel ®uiocoduy; BHeCEHH! JHLIb HeGonbluve yrouneHnsi. OHa MOCBsiieHa KPUTH-
YeCKOMY AHAJM3y OCHOBHBIX IPUHLMIIOB TEOPHH OTHOCUTEILHOCTH.

B HacTosmieit craThe MBI BBOAUM HOBBIN IIPUHIINH, Ha3bIBaeMbIi HAMU TPUHUMIIOM JlopeHna
U YKasblBaeM, YTO SKCIEPUMEHTAJbHble Pe3YJbTaThi, KOTOPhIE OGBIKHOBEHHO TOJKYHTCS HA
OCHOBE MPUHIMNA OTHOCUTENILHOCTH, MOTYT OBITH MCTOJIKOBaHBI B OOIIMX YepTax M AETajbHO
npyd momomM npuHuuna Jlopenna. Jlajiee Mbl yKashiBaeM Ha TO, YTO TeOPHsi, HOCTPOEHHAS
Ha OCHOBe NPUHUMIA JIOpEHA, He BKIIIOYACT MAeANHCTHYeCKHE KOHLEILMH, HeHu30eHO BCTpe-
YyauMecsi B CIy4ae TEOPHM, IOCTPOeHHOH HA OCHOBE TPHMHIMNA OTHOCHTEILHOCTH.
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THE PHILOSOPHICAL PROBLEMS OF THE SPECIAL THEORY OF RELATIVITY
Lajos Jdnossy '

The present paper gives a sligthly modified version of my article which appeared
in the Voprosy Filosofii. The paper contains a critical analysis of the fundamental ques-
tions of the special theory of relativity.

In the paper we propose a new principle which we denote the Lorentz principle.
We show that the experimental findings which are usually interpreted with help of
the principle of relativity can also be interpreted in terms of this principle. We show that
the theory when built up with help of the Lorentz principle does not contain the idealistic
concepts which it necessarily contains when built up in terms of Einstein principle of
relativity. :
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