
1Jánossy Lajos relativitáselmélet felfogásáról.Hraskó PéterPé
si Tudományegyetem, Elméleti Fizika tanszékHa �zikatanárok társaságában feltennénk azt a kérdést, hogy tulajdonképpenmi az id®, valószín¶leg azzal utasítanák el, hogy az ilyen meta�zikai problémákathagyjuk inkább a �lozófusokra. De ha valóban nem tudnak (és nem is akarnak)foglalkozni ezzel a kérdéssel, akkor hogyan merészelik felírni a táblára az s =
1
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gt2 képletet? Mi az a t, amit itt négyzetre kell emelni?Ha így tesszük fel a kérdést, egy �zikus szerintem már semmiképpen semháríthatja el magától. Ez ugyanis nem meta�zika, mert a választ a képletideális körülmények között történ® ellen®rzési módjának a leírása tartalmazza.Az ideális körülmények miatt természetesen 
sak gondolatkísérletr®l lehet szó,de ha ezt a gondolatkísérletet nem fogalmazzuk meg a kell® részletességgel, akkornem tudhatjuk, milyen ideálhoz kell közelítenünk a reális kísérleteinket.Minél pontosabban kívánjuk ellen®rizni az s =

1

2
gt2 képletet (vagy bármilyenhasonló jelleg¶ s = f(t) összefüggést), annál pontosabb órákra van szükségünk,annál s¶r¶bben kell ®ket elhelyezni a trajektória mentén (a kontrollálatlan késésiid®k kiküszöbölése érdekében), és annál pontosabban kell szinkronizálni ®ketegymással. Ennek alapján megállapíthatjuk, hogy az s = f(t) típusú kép-letekben szerepl® t id®t1 a vonatkoztatási rendszerünkben s¶r¶n széthelyezett,helyesen szinkronizált, nyugvó ideális órák mutatnák, ha valóban ott volnának.Ez a megfogalmazás fejezi ki, hogy mit is értünk a képleteinkben szerepl® t-n.Az s = f(t) képlet valóságos ellen®rzésénél arra kell törekednünk, hogy néhányelegend®en pontos és többé-kevésbé jól szinkronizált óra segítségével minél job-ban megközelítsük ezt az ideált.Nem tudok róla, hogy a relativitáselmélet létrejötte el®tt a �zikai t id®nekezt a fogalmát (de�ní
ióját) bárki írásba foglalta volna, de a �mulasztást" an-nak tudom be, hogy a természettudósok el®tt az id®nek ezek a tulajdonságaivalószín¶leg olyan természetesek voltak, mint a lélegzetvétel. Az expli
it meg-fogalmazás 
sak akkor vált szükségessé, amikor Einstein rájött, hogy a helyesszinkronizálással, amely a fenti megfogalmazás fontos eleme, lehetnek prob-lémák. Korábban nyilvánvalónak tekintették, hogy az órákat a széthelyezésükel®tt egy közös helyen kell szinkronizálni egymással. Ez az eljárás azon a hall-gatólagos feltételezésen alapult, hogy ideális esetben az órák szétvitele közbena szinkronizáltságuk nem romlik el. Egy ilyen feltételezést elvben tapaszta-latilag is lehet ellen®rizni úgy, hogy a közös helyr®l az egyik órát elvisszük aszámára kijelölt helyre, majd visszavisszük a közös kiindulópontba. Ha ezutánmég mindig szinkronizálva lesz a többi folyamatosan ott lév® órával, akkor ez aszinkronizálási eljárás korrekt2. A relativitáselmélet (kés®bbi) terminológiáját1A relativitáselméletben ezt koordinátaid®nek hívjuk.2J. Harrison kronométerének m¶ködését pontosan ennek az elvnek az alapján tesztelték.



2használva az eljárásnak a lehet®sége tehát azon múlik, hogy a tapasztalat szerintlétezik-e ikerparadoxon vagy sem. Ez teljesen egyértelm¶ kritérium, mert nemigényli különböz® helyen lév® órák el®zetes szinkronizá
ióját.De mi van akkor, ha a tapasztalat azt mutatja, hogy ez az eljárás 
sakközelít®en érvényes, mert akármilyen óvatosan mozgassuk is az órákat, a széthe-lyezés következtében a szinkronizáltságuk � esetleg 
sak nagyon kis mértékben� mégis mindig elromlik? Einstein arra jött rá, hogy ebben az esetben azórákat a széthelyezésük után fényjelekkel lehet szinkronizálni, feltéve, hogy afénysebesség egyik iner
iarendszerben sem függ a terjedési iránytól (izotrópia).Az éterhipotézis szerint ez nin
s így, mert a fénysebesség 
sak az éterhez képestnyugvó iner
iarendszerben izotróp. Azonban ezt a hipotézist is lehet kísérletilegellen®rizni távoli órák el®zetes szinkronizálása nélkül3, és a kísérlet meg
áfol-hatja az éterhipotézist.Mint látjuk, az a kérdés, hogy mit értünk az s = f(t) képletben szerepl® tid®n egyáltalán nem meta�zikai természet¶, mert a megválaszolása a tapaszta-lat alapján történhet. Jelenlegi ismereteink szerint 
sak a tárgyalt két lehet®ségaz, amit empirikusan ellen®rizni kell ahhoz, hogy a helyes választ megadhas-suk. A szükséges pontosságú te
hnikai lehet®ségek hiánya azonban évtizedekigmegakadályozta, hogy a szinkronizáltság közvetlen meg�gyelésével meggy®z®enválasztani lehessen közöttük. A következményeik alapján azonban lehetett dön-teni, mert az els® szinkronizálási eljárás a newtoni �zikára, a második a relativi-táselméletre vezet, és b®séges tapasztalati anyag bizonyította, hogy ez utóbbitkell helyesnek nyilvánítanunk. A hetvenes évek óta pedig a NASA jóvoltábólmár nagypontosságú kísérlet bizonyítja, hogy az ikerparadoxon valóban létez®jelenség (GP-A kísérlet).Jánossy Lajos nagyon határozottan fogalmazza meg az álláspontját ezekr®l akérdésekr®l a Relativitáselmélet a �zikai valóság alapján 
ím¶ könyvében (Aka-démiai Kiadó, 1973) a 21-22. oldalon:20. A távoli órák szinkronizálásának szükségességéb®l származónehézség a következ®módon oldható meg. A PA és PB órákat kezdet-ben egymáshoz közel állítjuk fel, és ebben a helyzetükben szinkro-nizáljuk. Az így szinkronizált órákat óvatosan egymástól távoli,végleges helyükre, az A és a B pontok közelébe visszük. Ha azórákat megfelel® el®vigyázatossággal mozgatjuk, remélhetjük, hogya szinkronizá
ió nem romlik el, amíg végleges helyzetüket elérik, ésígy a 17. pontban leírt kísérleteket4 ezekkel az órákkal véghezvi-hetjük.A kronométert 1761-62-ben elvitték Plymouth-b®l Jamaikára, onnan vissza Plymouth-be. Amesés 20000¿ jutalom elnyerésének az volt a feltétele, hogy az öt hónapig tartó kemény tengeriutazás alatt a kronométer pontatlansága nem lehet több, mint amennyit a földrajzi hosszúságfél fok pontossággal történ® meghatározása megenged.3Ld. A relativitáselmélet alapjai 
. könyvem (Typotex, 2009) 2.2 szakaszát.4A teljesség kedvéért ezt a pontot is felidézzük:�17. A fény terjedési sebességét elvben [a szerz® kiemelése℄ a következ® módon lehetnemeghatározni. Kibo
sátunk A pontból egy rövid fényjelet, és annak B pontba érkezését



3Mint látható, Jánossy abból indul ki, hogy az órákat a széthelyezésük el®ttegy közös helyen kell szinkronizálni, és bizonytalanságban hagy afel®l, hogyennek az eljárásnak a helyességét tapasztalatilag ellen®rizhet®nek tartja-e vagysem. A �remélhetjük, hogy a szinkronizá
ió nem romlik el" feltételezés utalhatnaaz ellen®rizhet®ségre, de ha így volna, akkor számolnia kellett volna azzal alehet®séggel is, hogy az eljárást a tapasztalat nem igazolja. Ezért gyakorlatilagbizonyosnak tekinthet®, hogy 
supán a kell® pontosságú te
hnikai megvalósításreményér®l van szó.A 218-226. pontokban azonban maga is arra a konklúzióra jut, hogy az iker-paradoxon létez® jelenség, és az ember azt várná, hogy kertelés nélkül feltegyea kérdést, hogyan egyeztethet® össze ez a következtetés a 20. pontban elfo-gadott szinkronizálási eljárással. Einstein radikális megoldása � mint tudjuk� az volt, hogy a szinkronizálást nyugvó órákra kell alapozni, és a relativi-táselmélet kidolgozásával azt mutatta meg, hogy ez megtehet® anélkül, hogyellentmondásba kerülnénk a logikával vagy a meg�gyelt jelenségekkel. Jánossyazonban kitér a nyílt konfrontá
ió el®l. Csupán annyit tesz, hogy megmutatja,amikor a mozgási sebességgel nullához tartunk, az ikerparadoxonmaga (az utazóés az otthon maradt testvér életkor-különbsége) szintén nullához tart5.Az ikerparadoxonnak ez a matematikai tulajdonsága azonban a 20. pontbanjavasolt szinkronizálást egyáltalán nem teszi egyértelm¶vé. A szinkronizálástényleges megvalósításához ugyanis az órákat nullától különböz® sebességgel kellmozgatni, ezért az id®dilatá
ió, amely az ikerparadoxon oka, még az ideálisórák egyértelm¶ szinkronizálását is lehetetlenné teszi: nem �remélhetjük, hogya szinkronizá
ió nem romlik el".A könyve 
ímének a megválasztásával Jánossy azt a meggy®z®dését fejezteki, hogy a relativitáselmélet Einstein-féle felfogásával ellentétben ® a ��zikaivalóság alapján" áll. Valójában azonban a �zikai valóságot annak 19. századifelfogásával azonosította. A kiinduló kérdésünkre (mi az a t, amely az s =
1

2
gt2 képletben szerepel?) �meta�zikus" választ adott, mert az a szinkronizálás,amelyhez ragaszkodott, még ideális órákkal sem valósítható meg.

meg�gyeljük. Legyen A és B pontok közötti távolság l, akkor
c =

l

t2 − t1
,ahol t1 a fényjel kibo
sátásának, t2 pedig a fényjel érkezésének id®pontja.Ilyen méréseket a gyakorlatban nem lehet egyszer¶ módon végrehajtani, hiszen ahhoz, hogya t1 és t2 id®értékeket pontosan meg tudjuk határozni, szükségünk van két, PA és PB órára,amelyek egyike az A pontban, míg a másik a B pontban van felállítva. Ezen órákat olyanpontossággal kell szinkronizálni, hogy a leolvasott kis id®különbség, t2 − t1 pontosan megál-lapítható legyen. Az els® megoldandó � és nem triviális � probléma tehát az órák szinkro-nizálása." (20-21. old.)5Els® pillanatban ez triviálisnak látszó következtetés, de nem az, mert ugyanakkor az utazásid®tartama végtelenné válik (tehát 0 ×∞-re emlékeztet® határozatlanság jön létre)


