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Bevezetés a speciális relativitás elméletébe 

Hat dolláros merénylet 

Nyomhat-e egy alma ötven kilogrammot? Élhet-e egy ember 15 milliárd évig? Lehet-e egy három méter hosszú rúd hossza két méter? Einstein elõtt valószínûleg õrültnek tartottak volna mindenkit, aki ilyeneket állít. Einstein után pedig fizikusnak.

Albert Einstein forradalmár volt. A forradalmárok pedig, ahogy ez lenni szokott, rengeteg ellenséget gyûjtenek maguk köré. Elméletét rajta kívül csak néhányan értették, rengeteg támadás érte. Állítólag egyszer hat dollár pénzbírságra ítéltek egy embert, mert Einstein meggyilkolására bíztatott valakit.

Einstein lába, Heisenberg lába

Amikor Einsteint és Heisenberget összehasonlítják, általában tudományos eredményeiket szokták összemérni, nem a lábuk méretét. Valószínûleg ilyen tekintetben Einstein alulmaradna. Mégsem mondhatja senki, hogy Einsteinnek kicsi lába van, csak azért, mert kisebb lába van Heisenbergnél. Einstein lába például még mindig nagyobb, mint egy kisgyerek lába.

Amikor a lábméretet kategorizáljuk, legfeljebb csak ilyen kijelenéseket tehetünk: ennek az embernek kisebb a lába, mint a másiknak. És mivel mindenki saját lábméretéhez viszonyit, megeshet, hogy valaki Einstein lábát nagynak, másvalaki pedig kicsinek találja.

Einstein arra törekedett, hogy kidolgozzon egy módszert, amely segítségével bárki ki tudja számítani, hogy mások milyennek találják a lábméretét.

Az õrült ateista, akinek volt egy jó éve

Albert Einstein 1879-ben születik a bajorországi Ulmban, zsidó szülõk gyermekeként. Münchenben nõ fel, itt végzi el a gimnáziumot. Tizenöt éves, amikor a család Milánóba, majd Svájcba költözik. 1896-tól öt éven át a zürichi Politechnikai Fõiskola tanulója. 1901-ben megszerzi a svájci állampolgárságot, majd egy évre rá elnyeri a Berni Szabadalmi Hivatal harmadrendû szakértõi állását. A nem túl megerõltetõ munka végzése közben Einstein sokat tud gondolkodni, 1905-ben közzéteszi frissen kidolgozott munkáját a speciális relativitáselméletrõl, valamint dolgozatai jelennek meg a kvantumelmélettel és a Brown-mozgással kapcsolatban. Ezzel az akkori fizika három legkomolyabb problémáját oldja meg, és megalapozza a modern atom- és részecskefizikát. 1909-ben rendkívüli tanár a zürichi egyetemen. 1910-ben az elméleti fizika professzora a prágai német egyetemen, 1912-ben az elméleti fizika professzora a zürichi Politechnikai Fõiskolán, ahol egykor õ is tanult. 1913-ban lesz a porosz akadémia tagja, Berlinbe költözik. 1914-ben a Vilmos Császár Fizikai Intézet igazgatója. 1916-ban készül el az általános relativitáselméletrõl szóló munkájával. Az új elméletet, amely megértése még magasabb szintû matematikai tudást igényel, mint a speciális relativitáselméleté, csak nagyon kevesen értik, de természetesen óriási vihart kavar. 1919-ben Einstein elkezd utazni: jár az Egyesült Államokban, Angliában, Franciaországban, Kínában, Japánban, Palesztinában, Spanyolországban. 1922-ben kapja meg a fizikai Nobel-díjat. 1933-ban Amerikába, Princetonba költözik. Az Institute for Advanced Study professzora. Késõi éveiben az alapvetõ kölcsönhatások egyesített elméletével foglalkozik. A relativitáselmélet félévszázados évfordulóján, 1955-ben hal meg Princetonban.

Lorentz és Maxwell

Albert Einstein 1905-ben publikálta híres dolgozatát a speciális relativitás elméletérõl. Bár munkájában szinte egyetlen elõdjére sem hivatkozott, valójában Lorentz és Maxwell elméletét fejlesztette tovább, ezért talán helyesebb lenne a relativitás elméletre mint sok remek fizikus közös munkájára emlékezni. Való igaz azonban, Einstein tette fel az utolsó pontot az alkotásra, a relativitáselmélet ma használatos egyenleteit õ dolgozta ki végsõ formájukban.

A relativitáselmélet valódi forradalom volt. Nehéz találni olyan elméletet a fizikatörténet során, amely jobban felkavarta volna a tudósok elképzelését a világról. Filozófiai következményeit az elmélet keletkezésekor sokan nem tudták elfogadni. Heves támadások érték az elméletet újszerûsége miatt, de heves támadások érték az elméletet megalkotó embert, Albert Einsteint is: õrültnek, ateistának nevezték. Mégis, a relativitáselmélet megállta a helyét. A modern, huszadik századi fizika egyik legalapvetõbb támasza lett, kitûnõ kiindulópont az újabb kutatásokhoz.

Ha Arisztotelész, Galilei, Newton és Einstein találkozna

Arisztotelész, Galilei, Newton és Einstein különbözõ korokban éltek, különbözõképpen gondolkodtak a világról. Talán csak egyetlen tényben értettek volna mindannyian egyet, ha találkoztak volna: a világot természeti törvényszerûségek kormányozzák, és ezek a törvényszerûségek abszolút szabályok, tehát minden megfigyelõ számára azonosak.

Kétségkívül szükséges, hogy ez az állításuk igaz legyen hiszen, ha nem így volna, akkor nem lenne értelme a tudománynak, mint átfogó rendszernek. Minden tudós csak öncélúan vizsgálódhatna. Amíg "A" tudós felfedezne bizonyos összefüggéseket, "B" tudós rendszerében ezek az összefüggések már nem volnának feltétlenül igazak. Soha nem tudnának egyeztetni, nem értenék egymást, és legfeljebb úgy juthatnának közös nevezõre, ha kijelentik: az Univerzumban teljes összevisszaság uralkodik.

Szükséges tehát, hogy a természeti törvények abszolútak legyenek, és mivel õk határozzák meg a természeti jelenségeket, ezeknek a jelenségeknek is abszolútnak kell lenniük.

A megfigyelõ paraméterei

Csakhogy a tudós tapasztalati tényekre építi fel az elméletét. Mi a biztosíték arra, hogy õ tényleg a valóságot tapasztalja a természetben? Könnyen beláthatjuk, hogy nem mindegy, hogyan figyeli meg a jelenségeket, nem mindegy, hogy milyen szemszögbõl nézi a valóságot. Amikor ugyanis megfigyelést végez, ez a megfigyelés egy mûveletnek számit. Ez a mûvelet tulajdonképpen egy függvény, egy transzformáció. Az, hogy a tudós milyen mérési eredményt kap végül, attól függ, hogy milyen vonatkoztatási rendszerben elhelyezkedve végzi el a mérést.

Egy-egy megfigyelõ mérési eredménye tehát függhet a megfigyelõ vonatkoztatási rendszerének paramétereitõl. Abszolút valóság ettõl függetlenül még létezik, de ha elõre akarjuk jelezni, hogy egy megfigyelõ milyen jelenséget fog tapasztalni, akkor a képleteinknek tartalmaznia kell azokat a szabályokat is, amelyek a megfigyelõ rendszerének paraméterei függvényében adják meg számunkra a leendõ mérési eredményt.

Ping-pong meccs a vonaton

Arisztotelész, az ókor egyik nagy gondolkodója, még nem gondolt arra, hogy egyes megfigyelõk egy-egy jelenséget különbözõképpen (tehát más jelenségnek) tapasztalhatnának. Õ úgy gondolta, hogy szükséges, hogy a világon minden abszolút legyen, azaz minden megfigyelõ szubjektív érzete megegyezzen. Az arisztotelészi világkép szerint az Univerzum tere egy mozdulatlan színpad, ahol különbözõ szabályok szerint mozog az anyag. Az anyag mozgását így például éppen a térhez viszonyítva lehet leírni.

Galileo Galilei és Isaac Newton a 16-17. századra olyan összefüggéseket dolgoztak ki a testek mozgására, amelyek a megfigyelt adatokkal nagyon jól egyeztek. Ezek az egyenletek már egyértelmûen lehetetlenné teszik, hogy a tér abszolút legyen.

Newton törvényei csak inerciális koordinátarendszerekben mûködnek. Ez azt jelenti, hogy csak akkor alkalmazhatók, ha a koordinátarendszer, amihez az elmozdulásokat viszonyítjuk egyenes vonalú, egyenletes mozgást végez, vagy pedig áll, de semmiképpen nem gyorsul, és nem végez forgómozgást.

Az viszont megengedett, hogy egy adott jelenséget több olyan inercia-rendszerben állva vizsgálunk, amely inercia-rendszerek mozgásállapota eltérõ. Egy ping-pong labda mozgását például kitûnõen nyomon követhetjük Newton egyenleteivel az egyenletesen 100 km/h sebességgel mozgó vonaton, vagy a pályaudvarról nézve is. Egy ilyen vonaton lezajló ping-pong meccs közben a feldobott labdát a vonaton álló megfigyelõ egyenes vonalon látja lehullani az asztalra, azonban a pályaudvarról úgy tûnik, mintha a labda esési íve parabola lenne. Melyik megfigyelõnek van igaza, melyik téved?

Ugyanaz - de mégis más

Mindkettõnek igaza van. Az általuk vizsgált jelenség ugyanaz a jelenség, mégis másnak látják. Saját vonatkoztatási rendszerükhöz viszonyítva mindketten helyes eredményt mérnek. Nincs okunk azt mondani, hogy a pályaudvaron álló megfigyelõ tévedett, hiszen ekkor önkényesen választjuk ki a vonatot, abszolút, kitüntetett koordinátarendszernek. Logikailag az is éppen ennyire megalapozott (vagy megalapozatlan) volna, ha a pályaudvart gondolnánk a kitüntetett rendszernek.

Princeton áll meg a vonatnál

Amikor kísérleteket végzünk, általában a földhöz viszonyítunk, amely látszólag mozdulatlan, álló koordinátarendszernek tekinthetõ. Valójában persze a Föld is mozog, mozgásának mértéke viszont annyira elhanyagolható, hogy nem igazán befolyásolja mérési eredményünket. Ha a Föld bolygó mozgását akarnánk leírni, akkor érdemes lenne a Naphoz viszonyítani az elmozdulásokat. A Naprendszer mozgásának ábrázolásához a kozmikus skálán egy még nagyobb koordinátarendszert kellene felvennünk. Viszonyíthatnánk más galaxisokhoz, vagy galaxishalmazokhoz. Nincs kitüntetett vonatkoztatási rendszer.

Amikor a vonat megérkezik a princetoni pályaudvarra, tulajdonképpen azt is mondhatnánk, hogy a princetoni pályaudvar érkezik meg a vonathoz. Ez a Galilei-féle (speciális) relativitás elv, amelyet már kétszáz éve ismerünk, és amelybõl egyértelmûen következik, hogy a tér nem abszolút.

Problémák a fénysebességgel kapcsolatban

Egy gyertya, vagy akár egy csillag fénye, a röntgensugárzás, a lézerimpulzus mind fénysebességgel mozog, nagyjából 300.000 km-t tesz meg másodpercenként. Ez olyan hihetetlenül nagy sebesség, hogy ha például a tõlünk 384 ezer km-re lévõ Holdról fényjeleket küldenénk a Földre, akkor a fénynek 1.33 másodpercre, ha a Napról küldjük, akkor mindössze nyolc percre lenne szüksége, hogy elérjen bennünket.

Egy francia fizikus, Armand Hippolyte Louis Fizeau 1849-ben elsõként mérte meg földi, laboratóriumi körülmények között a fény sebességét. Természetesen a mai elfogadott adatok sokkal pontosabbak, mint az õ számításai voltak egykoron. Ma úgy tudjuk, hogy a fény pontosan 299.792.458 métert tesz meg másodpercenként. Egybõl felmerül azonban a kérdés: mihez képest?

Éter - az átmeneti megoldás

Teljesen logikusnak látszik a probléma. Ahhoz, hogy megadjuk valaminek a sebességét elõször fel kell vennünk egy koordinátarendszert. A teret magát, mint láttuk, nem tekinthetjük egy abszolút koordinátarendszernek. Hogy az ellentmondást feloldják, a fizikusok a századfordulón még azt feltételezték, hogy a teret egy rendkívül híg massza tölti ki, az éter. Az éter, úgy gondolták, egy anyagi egységekbõl álló mozdulatlan közeg, amely a testek közötti kölcsönhatásokat közvetíti. Amikor a tizenkilencedik század tudósai a fény sebességérõl beszéltek, megállapodás szerint ez alatt a fénynek az éterhez viszonyított sebességét értették.

Egy kudarcba fulladt kísérlet

Egy német származású, Lengyelországban született amerikai fizikus, Albert Abraham Michelson 1887-ben kifejlesztett egy interferometer nevû eszközt, majd egy Edward Williams Morley nevû amerikai kémikussal együtt érdekes kísérletre használta fel. A két kutató meg akarta mérni a Föld mozgási sebességét az éterhez viszonyítva. Két ellenkezõ irányba kibocsátott fénysugár sebességét vizsgálták. Abban az esetben, ha a Föld az éterhez képest mozgott volna, akkor a két fénysugár éterhez mért sebességének el kellett volna térnie egymástól, ahogyan egy csónak is gyorsabban mozog az árnak lefelé, mint felfelé a folyón. Hiába voltak Michelson és Morley mûszerei nagyon pontosak, semmiféle eltérést nem tudtak kimutatni a két fénysugár sebessége között.


1907-ben Michelson kutatásaiért fizikai Nobel-díjat kapott, az amerikai fizikusok között elsõként, annak ellenére, hogy eleinte sokan azt gondolták, kísérlete kudarcot vallott. Valójában azonban Michelson eredményeinek figyelemreméltó következményei voltak a késõbbiekben, igaz, nem olyan módon, ahogyan azt õ várta volna.

A sebességek összeadódnak
Egy skót fizikus, James Clerk Maxwell oldotta meg kitûnõ elméletével a problémát. Elektromágneses térelmélettel kapcsolatos egyenleteibõl már egyértelmûen következik, hogy bármely elektromágneses hullám (így a fény is) állandó sebességgel terjed, bármilyen körülmények közé is kerül. Ez már megfelelõ magyarázat volt arra, miért nem tapasztalt Michelson és Morley eltérést. Maxwell elmélete szerint a fénysebességet bármely megfigyelõnek ugyanakkorának kell mérnie, függetlenül a mozgásállapotától.

Bár Maxwell magyarázatot adott arra, hogy miért nem terjed a fény más-más sebességgel az étert más-más sebességgel keresztülhasító megfigyelõk számára, elmélete mégis felvetett egy komoly problémát. Ellentmondott a Galilei-féle sebesség-összeadási elvvel.

Mindennapi tapasztalataink alapján tudjuk, hogy ha egy autó 50 km/h-s sebességgel halad, és vele szembe egy másik, szintén 50 km/h-s sebességû autó jön, akkor az hozzá képest (50+50) 100 km/h-val közeledik, hiszen sebességük összeadódik a Galilei-féle elv szerint.


Ám ha egy 100.000 km/s sebességû ûrhajóval közeledünk egy csillag felé, amelynek fénye 300.000 km/s-mal (fénysebességgel) mozog, akkor felénk nem 400.000 km/s-mal halad, mint azt az elõbbi autós példa szerint kiszámíthatjuk, hanem csupán 300.000 km/s-mal. Ugyanezt a meglepõ eredményt kapjuk, ha nem közeledünk, hanem távolodunk a csillag fényétõl.

A kényszer, hogy a fénysebességnek minden körülmények között állandónak kell lennie, látszólag óriási ellentmondásban van a tizenkilencedik század végéig kidolgozott mechanikai összefüggésekkel.

Sokan úgy gondolták, valamelyik állításnak meg kell dõlnie.

Hány óra van az Univerzumban?

Einstein princípium-elméletet épített fel. " ...fontosnak tartom kiemelni, hogy ez az elmélet nem spekulatív meggondolásokból származik, hanem felfedezését az a törekvés segítette elõ, amely a fizikai elméletet az észlelt tényekhez akarja a lehetõséghez képest alkalmazni." - írta késõbb saját maga. Ellentétben sok fizikussal, Einstein úgy gondolta, hogy mindkét megfigyelés helyes: a sebességek valóban összeadódnak a Galilei-féle relativitás elv szerint, a fénysebesség is tényleg állandó. Ezt a két empirikus alapokon nyugvó állítást vette két alapvetõ princípiumnak, és megvizsgálta, hogy milyen elméletet lehet köré alkotni, amelyben e két tény nem áll ellentmondásban egymással. Ehhez pedig el kellett vetnie az abszolút idõ elvét.

A megoldás a következõ: minden megfigyelõnek külön lokális sajátideje van, minden mozgó koordinátarendszerhez tartozik egy önálló óra. Nincs abszolút idõ, amely szerint meg lehetne állapítani globálisan, hogy éppen hány óra van az Univerzumban. Nagy sebességgel mozgó testeknek az "órája" sokkal lassabban jár, mint a lassan mozgó testeké, ennek következtében "lassabban" is öregednek. Azok a testek számára, amelyeknek sebessége már majdnem eléri a fénysebességet, az idõ már majdnem leáll.

A sebességet ugyanis úgy tudjuk kiszámolni, ha a megtett utat elosztjuk az út megtételéhez szükséges idõvel:

v = s/t
Egy fénysugárnak a sebessége mindig a fénysebesség, a szokásos jelöléssel "c".

Tehát igaz az összefüggés:

c = s/t
Azonban tudjuk, hogy a "c" egy konstans, azaz minden körülmények között állandó. Ha tehát "s" (a megtett út) egy koordinátarendszerbõl nézve többnek látszik, mint egy másikból nézve, akkor "t"-nek (az idõtartamnak) is többnek kell lennie az elõbbi koordinátarendszerbõl nézve, mint a másikból, mert csak így lehet mindkét esetben a hányados ugyanaz. Ezek szerint a fénysugár mozgásának folyamata az egyik koordinátarendszerbõl nézve rövidebb ideig tart, mint a másikból nézve. Mivel ugyanarról a folyamatról van szó, mégis van alapunk összehasonlítani a két rendszert: arra a következtetésre kell jutnunk, hogy az egyikben gyorsabban telik az idõ.

Einstein bebizonyította, hogy egy koordinátarendszer sajátidejének telési üteme a koordinátarendszer sebességétõl függ. Ha sikerülne olyan szuperszonikus ûrrepülõgépet létrehoznunk, amely a fénysebességet megközelítõ sebességgel repül, akkor egy ilyen ûrrepülõgép fedélzetén eltöltött négy év alatt a Földön 27 év telik el. Az ûrrepülõgépen utazó asztronauta csak 6 évet öregszik, amíg a Föld 200 évet. 8 év fedélzeten eltöltött idõnek 1500 év "földi" idõ felel meg. Az ûrhajón csak 12 év telik el, miközben bolygónkon 81000. Mire az ûrhajós 15 évvel lesz idõsebb, a Földön 2 millió év múlt el!

Ez az idõdiletáció jelensége, a speciális relativitáselmélet egyik figyelemreméltó következménye. Ezt a furcsaságot használja ki az ún. ikerparadoxon is. Egy ikerpár egyike néhány év után hazatér egy ûrutazásból. Míg õ maradt ugyanolyan fiatal, testvére addigra már idõs aggastyán.

Lorentz már tudta

Albert Einstein a speciális relativitáselméletrõl szóló eredeti mûvében szinte senkire sem hivatkozott, késõbb viszont gyakran emlegette, hogy a relativitáselmélet kidolgozása nem teljesen az õ érdeme. "Nyugodtan mondhatjuk, hogy relativitáselmélet Maxwell és Lorentz nagyszerû gondolatépítményének a befejezését szolgáltatja csupán..." - mondta egy londoni beszédében. - "Ha az ember a relativitáselmélet múltjára visszatekint, nem lehet kétsége az iránt, hogy 1905-ben már megérett arra, hogy színre lépjen. Lorentz már tudta, hogy a Maxwell-egyenletekhez meghatározott transzformációk tartoznak, amelyek azóta az õ nevét viselik." - írta ugyanõ egyszer egyik levelében.

A Nobel-díjas holland fizikus, Hendrik Antoon Lorentz abból a ténybõl, hogy az elektrodinamikai alapegyenleteknek minden koordinátarendszer számára azonosnak kell lenniük, illetve Maxwell összefüggéseibõl levezetett egy olyan egyenletcsoportot, amely tulajdonképpen a relativitáselmélet matematikájának alapjául szolgál. Segítségével kiszámolható, hogy bizonyos jelenségek (mozgások) miként változnak meg, ha megváltozik a megfigyelõ koordinátarendszerének mozgásállapota. A Lorentz-transzformáció segítségével bármely megfigyelõ meghatározhatja saját mérési adataiból, hogy mit mér egy másik megfigyelõ, egy másként mozgó koordinátarendszerben.

Koordináták, összefüggések

Lorentz és FitzGerald egyenleteiben szerepel egy bétának nevezett hányados, amely megmutatja, hogy egy adott tömegpont test milyen gyorsan halad a fény sebességéhez képest.

béta = v/c
(Az adott koordináta-rendszer sebessége a fénysebességgel osztva)

Ha egy test sebességét a béta segítségével adjuk meg, akkor tulajdonképpen azt mondjuk ki, hogy a test a fénysebességnek hány százalékával halad.

Ha egy "A" koordináta-rendszerben mérve egy tömegpont koordinátái x, y, z számok, akkor "B" koordináta-rendszerben a tömegpont koordinátái (x', y', z') a következõképpen számolhatók ki, ha a "B" koordinátarenszer az "A"-hoz képest v sebességgel halad az x-tengyely irányában.
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z'=z
y'=y 

A felsõ összefüggésben a nevezõben szereplõ gyökös tényezõjében a gyök alatt tulajdonképpen 

1-(béta)2
szerepel.

 A merev rudak megrövidülnek

Tegyük fel, hogy van egy merev vasrúdunk, amelyet azért feltételezünk szinte teljesen merevnek, mert csak óriási erõ hatására deformálódna el az alakja. Ezt a merev rudat mi 1 m hosszúnak látjuk. Vajon 1 m hosszúnak látják a hozzánk képest nagy sebességgel (közel fénysebességgel) mozgó megfigyelõk is?

Helyezzük a rudat az x-tengelyre. Legyen a mi koordináta-rendszerünkben a rúd egyik végének x1 koordinátája a másik végének x2.

X2-X1=1
A másik megfigyelõ a rúd két végpontját azonban x1', x2' koordinátájú pontokban tapasztalja, amely koordináták a Lorentz transzformációval számíthatók ki. Egy egyszerû behelyettesítéssel belátható, hogy

X1-X2 <1
A vasrúd tehát, bármilyen furcsa, összement a másik megfigyelõ számára. Ez a távolság kontrakciója: a távolságok megrövidülnek a gyorsan mozgó test számára, méghozzá annál jobban, minél inkább megközelíti a fénysebességet.

 Megint a szuperszonikus ûrhajókról...

Abban az esetben tehát, ha egy szuperszonikus ûrhajó közel a fénysebességgel haladna el mellettünk, akkor mi, a Földhöz képest nyugalomban lévõ megfigyelõk, ezt az ûrhajót sokkal rövidebbnek látnánk, mint amilyennek a fellövése elõtt mértük.

Tegyük fel, hogy egy ûrhajó nyugalomban 70 méter hosszú. Ha felgyorsul a fénysebesség 99 %-ára (azaz béta=0.99), akkor heted akkora hosszúságúra, 10 méteresre megy össze!

 A fénysebesség tulajdonképpen végtelen

Azonban ne reménykedjünk abban, hogy majd egyszer képesek leszünk közel fénysebességgel haladó ûrhajókkal keresztülszelni a Világegyetemet. A fénysebesség tulajdonképpen végtelen: nyugalmi tömeggel rendelkezõ test nem érheti el soha.

Csalóka lehet az, hogy a fénysebesség, amely egy végtelenben lévõ határ, mégis pontosan megadható véges sebességértékkel: 300.000 km/sec. Miért ne gyorsulhatna fel egy 10 km/sec-os sebességgel haladó test erre a sebességre? Józan ésszel azt gondolhatnánk, hogy "csak" 299.990 km/sec-mal kell a sebességének növekednie, és máris fénysebességgel halad.

Sõt! Miért ne haladhatna egy test akkor már 300.001 km/sec-os sebességgel?

A probléma hasonlít az abszolút nulla fok problémájához. Létezik egy alsó határ a természetben a hõmérséklet tekintetében. Egy test elvileg akármekkora hõmérsékletre felmelegedhet, de csak -273.15 Celsius fokig hûlhet le. Ez a 0 Kelvin, az abszolút nulla fok, ennél hidegebb semmi sem lehet. Miért nem? Miért ne lehetne még egy fokkal, vagy akár egy század fokkal jobban lehûteni valamit? Ahogyan a Maxwell elmélet határt szab a sebességeknek, ugyanúgy a gáztörvények egyik következményeképpen ez az alsó hõmérséklethatár is egyfajta végtelennek számít.

Ha egy reciprokos skálán számítanánk a Kelvinben mért hõmérsékletet, azaz T helyett 1/T értékeket vizsgálnánk, akkor T=0 esetében 1/T értéke végtelen lenne. Egy ilyen hõmérséklet skálához szokott embernek már nem is lenne furcsa elfogadnia azt a szemléletet, hogy az abszolút nulla fokos hõmérsékletet semmi sem érheti el. Hiszen a végtelent nem lehet elérni.

Mikroszekundumok, müonok, atomórák

A földfelszíntõl mérve 20 km magasan - nagyjából kétszer akkora magaságban, amilyenben a repülõgépek repülnek - találhatóak ún. müon részecskék. Ezek a müonok az elemi részecskék lepton kategóriájába sorolhatók. Csak nagyon rövid ideig képesek létezni, keletkezésük után 1.5 mikroszekundum (1.5 milliomod másodperc) múlva elbomlanak.

Ha ezek a müon részecskék még a lehetõ legynagyobb elérhetõ sebességgel, a fénysebességgel száguldanának is lefelé, a földfelszín felé, még akkor is olyan rövid az életük, hogy csupán 450 métert tudnának megtenni a 20 kilométerbõl, mert utána elbomlanának.

Ennek ellenére a mûszerek mégis kimutatnak müon részecskéket a földfelszín közvetlen közelében. Hogyan lehetséges ez?

Ez a jelenség nem magyarázható a speciális relativitás nélkül. Az idõdilatáció következményeképpen, mivel a müonok valóban megközelítõleg fénysebességgel haladnak, órájuk a földi vonatkoztatási rendszerhez képest lelassul. Míg saját rendszerükben tényleg 1.5 mikroszekundumot öregednek, addig a Földön 80 mikroszekundum telik el. Ez már bõven elég idõ ahhoz, hogy a müonok elérjék a Föld felszínét.

Ráadásul a müonokat még a távolság kontrakciója is segíti. Hozzájuk képest a Föld légköre majdnem fénysebességgel mozog, ezért a megteendõ távolság számukra erõsen megrövidül. A 20 km-bõl 300 méter lesz csupán.

A fenti müonkísérlet volt az elsõ igazi bizonyíték, ami a speciális relativitáselméletet igazolta.

A mai modern atomórák (nukleáris órák) olyan pontosak, hogy az idõdilatáció által elõidézett elenyészõ idõkülönbségek pontosan kimérhetõk például nagy sebességû, alacsonyan szálló repülõk fedélzetén.

A speciális relativitáselmélet tehát, úgy tûnik, mûködik.

...és a tömeg

Minden mozgó tárgynak mozgási energiája van, ami a tárgy tömegétõl és a sebességétõl függ. Egy gépkocsinak könnyen megnövelhetjük a mozgási energiáját: csak gázt kell adnunk. Ezáltal sebességét növeltük, az autó tömege nem változott.

Ugyanezt a szituációt kell elképzelnünk, csak egy kicsit szésõségesebb esetben. Egy ûrhajóval repülünk, aminek a sebessége már majdnem eléri a fénysebességet. Ám a hajtómûvében továbbra is üzemanyagot égetünk, és ezáltal mégtöbb energiát adunk neki. Energia nem veszhet el. Az üzemanyag energiája csökken, ezért az ûrhajó mozgási energiája növekedik.

Az ûrhajó sebessége már alig növekedhet, hiszen így is majdnem elérte a maximális határsebességet. Einstein állítása szerint ekkor a mozgási energia másik összetevõjének, a tömegnek kell növekednie. Einstein számításai szerint egy 1 tonnás ûrhajónak, ha a fénysebesség 99 %-ával halad, 7.1 tonnára, ha a fénysebesség 99.999 %-ával halad, akkor 224 tonnára növekszik a tömege. Einstein elmélete szerint a tömeg egy energiafajta. Az elõzõ esetben az energia, melyet a hajtómû termelt, átalakult tömeggé.

Egy fénysebesség 99,999 %-ával mozgó alma tömege 50 kg lenne!

Egy test összes energiája, Einstein híres egyenlete szerint, így számolható ki:

E=mc2
Ebben a képletben az "m" nem a test nyugalmi tömegét jelenti, hanem az ún. relativisztikus tömegét.

Egy test relativisztikus tömege a bétából (B) és a nyugalmi tömegébõl (m0) a következõképpen számolható ki:

m=m0/(1-B2)1/2
Ebbõl következik, hogy a test összes energiája:
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Mivel ez az energiamennyiség magába foglalja a test mozgási és ún. nyugalmi energiáját is, ezért: 

m0c2/(1-B2)1/2=m0c2+Em

ahol Em a test mozgási energiája.

Nem kell a képleteket értenünk, elég látnunk a lényegét. Az egyenletekben az egyik oldalon az energia, a másikon a tömeg szerepel, és a fénysebesség négyzete, mint egy "mértékegység átváltó" konstans. Ezek szerint tehát az energia és a tömeg teljesen ekvivalens egymással. Einstein egybekapcsolta az energia- és a tömegmegmaradás elvét.

A Nap, a csillagok és az atombomba

Ha az energia átalakulhat tömeggé, vonta le a következtetést Einstein, akkor ez fordítva is lehetséges. Tömegbõl is lehet energia.

Így mûködik az atombomba, vagy az atomreaktor, ahol az atommaghasadás után keletkezett részecskék tömege kevesebb, mint a kiinduló anyag tömege. Az elveszett tömeg energiává alakul, s ez a láncreakciók során felszabadul.

A Napban is hasonló események zajlanak le. Csillagunk minden másodpercben 564 millió tonna hidrogént éget el a fúziós folyamatok során, és így 560 millió tonna hélium keletkezik. Az elveszett 4 millió tonna energiává alakul. Ugyanígy termeli az energiát minden csillag.

Mivel az E=mc2 képletben a jobb oldalon a c2 értéke rendkívül nagy, ezért igen parányi tömeg is óriási mennyiségû energiát rejt magában.

Kell-e meggyõzõbb (és szomorúbb) bizonyíték a speciális relativitás mellett, mint amilyen a Hiroshimát és Nagasakit elpusztító bomba volt?

Ahogy Leopold Infeld, Einsteinrõl szóló egyik könyvében írja:

"Sokan azt hiszik, a relativitáselmélet arra tanít bennünket, hogy a világ, amelyben élünk, a csodák világa: s hogy ezt Einstein, a matematikus fedezte fel, aki rájött, hogy van egy negyedik dimenzió, hogy a tárgyak megrövidülnek, vagy meghosszabbodnak, hogy a mi világunk a léggömbhöz hasonlítva összehúzódik vagy kitágul - egyszóval minden viszonylagos és titokzatos. És nem a vonatunk áll meg Princetonnál, hanem Princeton áll meg a vonatnál. S ebbõl a fantasztikus, relatív világból, amelyet Einstein teremtett, egyszerre csak, váratlanul megjelent az atombomba."

Remélhetõen azoban Einstein egyenleteit 1945-ben használták fel utoljára rossz célokra. Azóta a speciális relativitáselmélet tovább fejlõdött, a modern fizika egyik legalapvetõbb elméletévé vált, kitûnõ eszköz lett, hogy világunkat minél pontosabban megismerhessük. 

Kérdőjelek az általános relativitáselmélet körül 


 Az utóbbi évtizedben néhány fedési kettőscsillag a csillagászok és fizikusok egy részének megkülönböztetett figyelmét vonta magára. Úgy tűnik, pályájuk időbeli változása nem a newtoni mechanika egyes csillagmodelljeinek és az einsteini relativitáselméletnek megfelelően alakul! Ezért egy kanadai fizikus még az általános relativitáselméletnek egy új gravitációelmélettel való felváltását is javasolta! 
  

Einstein 1916-ban megalkotott általános relativitáselmélete mind a mai napig a gyenge gravitációs tereket jól leíró elméletnek tűnik. A fizikusokhoz csatlakozva a csillagászok is igyekeznek minden lehetséges módon újabb és újabb megfigyelésekkel, vagy a régi mérések ismételt elvégzésével tovább erősíteni az elmélet bástyáit. Ma már klasszikusnak számító bizonyíték például a csillagokról érkező fénysugarak görbülése a Nap mellett. Ezt először az 1919. május 29-i napfogyatkozáskor figyelték meg Sobralban (Brazília) és Principe szigetén (Nyugat-Afrika) (1.). Ebben a cikkben különös szerepet játszik egy másik klasszikus bizonyíték, a perihélium mozgása. Ez a jelenség a kettőscsillagok körében is megfigyelhető, ekkor periasztron vándorlás vagy apszismozgás az elnevezése. Az elmélettel való eltéréseket ennek megfigyelése során találtak. A problémakör megértéséhez röviden ismerkedjünk meg a kérdés fizikai lényegével! 

A kéttest-probléma alapjai 

A fizika talán legegyszerűbb modellje a tömeggel felruházott, kiterjedés nélküli, matematikai pont, vagy egetlen szóval illetve: tömegpont. Newton klasszikus mechanikája értelmében egy ilyen pont 
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alakú gömbszimmetrikus gravitációs potenciállal rendelkezik. Egy másik tömegpontot belehelyezve az első terébe, egymás jelenlétét egy-egy 
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nagyságú, pontosan a másik irányába ható erő ébredésével "veszik észre". Newton 2. törvénye értelmében ez a ható erők irányában, pontszerű testek tömegével fordítottan arányos nagyságú gyorsulást eredményez. A két tömegpont létrejövő mozgását (ez az ún. kéttest-probléma) ennek megfelelően az ismert differenciálegyenletek írják le. Ezek a két tömegpont alkotta rendszerre analitikusan is megoldhatóak. Megoldásként a két pontból álló rendszer fizikai paramétereitől és a kezdőfeltételektől függően különféle, ún. "kúpszelet"-pályákat kaphatunk (hiperbola, parabola, ellipszis, kör, egyenes). 
Az egyik tömegpont másikra vonatkoztatott, ún. relatív pályáját nem a mozgó tömegpont   koordinátáinak idő szerinti függvényeként adják meg (bár mozgásegyenletek ezekben vannak megadva), hanem 6 invariáns értékkel, az ún. pályaelemekkel. Ezek közül öt adja meg a pálya alakját, méretét (e: excentricitás, vagy lapultság, a: fél nagytengely) és térbeli orientációját (i: inklináció, vagy pályahajlás,  : a felszálló csomó hossza), míg a hatodik a mozgó tömegpont helyét rögzíti a pályán az időskálánkhoz viszonyítva (ld. az 1. ábrát!). 
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1. ábra. A pályaelemek és néhány nevezetes vonal, az S vonzócentrumhoz rögzített 
derékszögű koordinátarendszerben (x, y, z). P: a keringő tömegpont 
  

 A megvalósuló mozgás lehet kötött (ellipszis, kör), nyitott (hiperbola, parabola), vagy szélsőséges esetben egyenes. Ez az utóbbi a centrális ütközés esete (amely a klasszikus mechanikának sok kellemetlenséget okoz, hiszen amikor a két test már túlságosan közel van egymáshoz, egyes fizikai mennyiségek - erő, gyorsulás - közben végtelen nagyra nőnek, ezzel is mutatják, hogy a matematikailag igen nehezen kezelhetővé vált modellt a feladat megoldásakor újjal kell helyettesíteni!) 
 Számunkra most a kötött pályák esete az érdekes. A fizikai párt alkotó kettős csillagok, a bolygók a Nap körül, a holdrendszerek a bolygók körül mind gravitációsan kötöttek, vagyis az összenergiájuk negatív (ebben rejlik egymáshoz kötöttségük). Ilyen esetben a megvalósuló pálya ellipszis, illetve a rendszer paramétereinek egyetlen speciális (és ezért a természetben csak ritkán előforduló) esetében: kör. Körpályákat kettőscsillagok (ld. lentebb), valamint a mesterséges holdak pályái körében figyelhetünk meg. 
 Az ellipszispályát Kepler-pályaként is szokták emlegetni (lévén, hogy Kepler írta le először az ilyen mozgás törvényszerűségeit). Két jellegzetes pontja van: ahol a két tömegpontot összekötő "vezérsugár" hossza minimális és maximális értéket vesz fel. Az előbbi a pericentrum (bolygók esetében perihélium, csillagoknál periasztron), az utóbbi az apocentrum (bolygóknál aphélium, csillagoknál apasztron). A két ponton átfektetett egyenes az apszisvonal ( a két pont közti távolság pedig a nagytengely). Két tömegpont esetén a relatív pálya ellipszise időben állandó, térben rögzített helyzetű. 

Mit mond a relativitáselmélet? 

A relativitáselmélet egyik igen fontos következménye, hogy a két tömegpont egymás körüli keringése során a relatív pálya nem lesz többé időben állandó, zárt görbe! Az eltérés a kepleri ellipszistől általában kicsi, de a kettőscsillagok körében, a fizikai paraméterektől függően, esetenként jól észlelhető mértékűvé válhat! Az eltérés értelmezése más szavakkal: a fókuszpontban lévő vonzócentrumtól a pályaellipszisen mozgó tömegponthoz húzott vezérsugár a periasztronponttól a periasztron újbóli elérésig nem 360 fokot fordul el, hanem attól egy kicsiny   szöggel többet. Ez a jelenség úgy is felfogható, mintha a pályaellipszis a tömegpont keringésének irányában (előre) forogna! Ez az apszisvonal (relativisztikus) mozgása. 
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2. ábra. Az apszismozgás jelensége: vastagon kihúzva a P jelű keringő test valódi pályája. Vékony vonallal jelölve a közelítésül használt forgó ellipszis két helyzete (ELLIPSZIS1, ELLIPSZIS2). A   ezek apszisvonalának elfordulása két egymás utáni pericentrum átmenet (P1, P2) közt. S: a rögzített helyzetű vonzócentrum 

Egy bizonyos "U" idő múlva az ellipszis ugyanolyan helyzetbe kerül, vagyis U a periasztron vándorlás periódusideje. Naprendszerünk égitestjeinél az U általában nagyon nagy, az apszismozgás csaknem megfigyelhetetlenül lassú. A Merkúrra viszont (ez a Naphoz legközelebb keringő bolygó) már 
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Ez a bolygó meglévő pozíciómérései alapján jól kimutatható. A kettős csillagoknál, ahol nagy tömegű égitesteket találunk, valamint gyakran nagy excentricitással (e > 0,1) bíró pályák is megvalósulnak, az 
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igen nagy is lehet! Erre vonatkozólag néhány összehasonlító értéket be is mutatunk az 1. táblázatban. 
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*1975.0 epochára. A kettőscsillagok neve előtt a forrásmunka jele, 
+ szögmásodperc évente 
A nagybolygók apszismozgásának értékei (7) alapján 

 Mindeddig pontszerű tömegekről volt szó, ami a Nap és a távolabbi bolygók és egymástól távoli csillagok esetén első közelítésként még elfogadható, ám a Merkúr távolságában a Napra és a szoros kettőscsillag-rendszerekre nem tekinthető kielégítőnek. 

Kiterjedt testek a klasszikus mechanikában 

Ha egy adott tömeg gömb alakú térrészben, azonos sűrűségű, koncentrikus gömbhéjakba rendeződve oszlik el (szférikus égitest), akkor külső gravitációs terének szerkezete azonos a tömegpontéval. Szigorúan véve ilyen szerkezetű égitesttel nem találkozhatunk a világegyetemben, esetleg pl. a szilárd kérgű bolygók és egyes holdjaik tekinthetők ilyennek, de csak durva közelítésben! 
 A forgó, kiterjedt testek alakja igen jól közelíthető forgási ellipszoiddal. Mindaddig, amíg a szférikus szerkezettől való eltérés kicsi (lassan forgó égitestek), ezt egy kis zavaró taggal vehetjük figyelembe a gravitációs potenciál kifejezésében. Ilyen eseteket a perturbációszámítás módszereivel tudunk kezelni. Nem túl hosszadalmas levezetéssel az adódik, hogy ellipszodális alakú centrális test terében keringő tömegpont pályája nem lesz zárt, a mozgás a keringés irányában előreforgó ellipszissel közelíthető. Az effektust erősíti, ha a másik test hasonlóan kiterjedt, forgási ellipszoid alakú. Itt kell megemlíteni, hogy a számítások megkönnyítése érdekében még általában fel szokták tételezni, hogy a két csillag forgástengelye egymással párhuzamos, és a pályasíkra merőleges! Ez az elmélet szempontjából igen lényeges feltevés. 
 Az egymáshoz közel keringő csillagpárok tagjai alakjának és belső sűrűségeloszlásának kialakításába beleszólnak az árapályerők is. A helyzetet tovább bonyolítja, hogy ellipszis pályán mozogva az árapályerők állandóan változó deformációt keltenek egymás belső szerkezetében és alakjában. Ezt matematikailag kell figyelembe venni. 
 A fentebb említett előfeltevés figyelembevételével levezethető az apszismozgási formula, amelyet ma is általánosan használnak (2). Ez tartalmazza mindkét csillag forgása miatt, valamint az árapály okozta torzulások hatását a másik csillag pályájára. A newtoni mechanikából levezethető periasztron haladási sebesség: 
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függ a csillagok sugarának és a pálya fél nagytengelye hosszának hányadosától (ez az ún. relatív rádiusz), a forgás sebességétől, a tömegeik arányától, a relatív pálya excentricitásától, periódusidejétől és a csillagok belső sűrűségeloszlását képviselő ún. "belső szerkezeti konstansok"-tól (kji ). Mindezeket a paramétereket, bizonyos elméleti feltevések mellett, a tőlünk nézve egymást időnként eltakaró "fedési kettőscsillagok" fényváltozásából és a spektroszkópiailag észlelhető kettősök színképi megfigyeléséből becsülhetjük meg. 
 A Merkúr klasszikus mechanika szerinti apszismozgása 
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év. 

(Ez nem csupán az imént említett formulának a Nap-Merkúr-rendszerre adott értéke, hanem a nagybolygók okozta pályazavaró hatások következménye is!) 
 A pericentrummozgás effektusa az általános relativitáselméletből következően már pontszerű testeknél is jelentkezik! Egy kéttest-rendszer komponenseinek kiterjedt volta miatt erre additív módon ráépül a klasszikus mechanikai effektus. Így az elméletileg jósolt apszisvándorlási sebesség a két érték összege lesz: 
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A Merkúrra ez 5,89"/év. 

Mit mondanak a megfigyelések? 

A feladat most már világos, meg kell határozni a kettős rendszer fizikai paramétereit, ki kell számítani a várható apszismozgási sebességet, majd ezt össze kell vetni a megfigyelt értékkel. A Merkúr esetében a megfigyelt érték a hibahatárokon belül megegyezik az elméletivel. Ám egyelőre jelentős bizonytalanságot okoz a Nap lapultságának ismeretlen mértéke! 
 A kettős csillagoknál főleg a belső szerkezeti konstansok és a rotációs sebességek képezik az elmélet gyenge pontjait. Esetleges kis eltérése a várt és észlelt effektus közt általában a kji -k kiszámításánál alapul vett csillagmodell elvetését és újabb modell kiválasztását teheti szükségessé. 
 Ma már csaknem 100 kettőscsillagról tudjuk vagy gyanítjuk, hogy apszisvándorlást mutat. A megfigyelt esetek azon részében, ahol mind az elméleti, mind a megfigyelt értékek megállapításához elegendő adat gyűlt már össze, általában jó egyezéseket kaptak. Ez a tény csillagmodelljeink, valamint a newtoni és einsteini elmélet jóságát igazolhatja! 
 A probléma ott kezdődött, amikor a 80-as évek elején, először a DI Her, majd az AS Cam jelű fedési kettőscsillagok esetében a megfigyelési hibákból származó bizonytalanságokat messze túlhaladó eltéréseket észleltek. A későbbiekben az ismert problematikus rendszerek száma nőtt. Ma 8 ilyen szoros kettős rendszert tartanak nyilván (ld. a 2. táblázat felső 8 sorát). Érdekes módon minden esetben a megfigyelések kisebb apszismozgási sebességre utalnak, mint ami az elméletből következne... 
 A klasszikus levezetés jelenleg elfogadott alapfeltevéseit és a (kb. 30 igen jól ismert, apszismozgásos rendszer megfigyelései alapján ellenőrzött) csillagmodellek helyességét nem kérdőjelezték meg. A kutatók figyelme így inkább relativisztikus tag felé terelődött, ennek jóságát kezdték kétségbe vonni. 
 Felvetődött a kérdés, hogy az általános relativitás elméletét fel kellene váltani egy másik gravitációelmélettel! A probléma megoldására Moffat kanadai fizikus a saját maga által kidolgozott "Nem szimmetrikus gravitációelmélet"-et (angol nyelvű rövidítése: NGT) javasolta (3). Ez az új elmélet bizonyos kettős csillagokra (a 2. táblázatba foglalt ‘kritikus’ rendszerekre is!) az einsteini elméletből származónál jóval kisebb pozitív, sőt esetenként negatív (hátráló irányú!) apszismozgási sebességet ad, így képes lehet a kérdéses kettős csillagoknál a megfigyelt értékre "lassítani" a newtoni apszisvándorlást! 
 Moffat idézett cikkében (3) igen látványosan tudta alátámasztani új gravitációelméletét. Az újabb vizsgálatok azonban (amelyek a felsorolt kritikus rendszerek fizikai paramétereinek eddigi legjobb meghatározására alapultak) már korántsem mutatták az NGT egyértelmű fölényét az einsteini elmélettel szemben. Sőt, az egyik rendszerre (EK Cep) a hibahatárokon túlnövő eltérést mutattak ki, míg a relativisztikus és klasszikus tag összege jól visszaadta a megfigyelt értéket. A V889 Aql esetében is a hibahatárokon belül esik az eddigi elfogadott elméletek jóslata (bár itt az NGT is jól közelíti az észlelt értéket) (4). Ez a két rendszer a jelenlegi ismereteink tükrében már nem tartozik a problémakör szempontjából kritikus rendszerek közé. Ezért a 2. táblázatban a többi, eltérést mutató rendszertől egy vonallal el is különítettük őket. 
 Ezek után érthető, hogy szükség van újabb, megfelelő paraméterekkel rendelkező kettős rendszerek megfigyelésére. A jelenlegi hat problematikus rendszernél jóval többet kell megtalálnunk és megvizsgálnunk, hogy dönteni tudjunk a két elmélet között. Három újabb jelölt, amelyekre a két elmélet erősen eltérő apszismozgást jósol: a V1143 Cyg, az Iota Ori, és a NY Cep (az első szintén megtalálható a 2. táblázatban, a többitől elkülönítve). Ezek megfigyelésétől a jövőben igen sokat várnak a kutatók! 
 Ha valóban bebizonyosodik, hogy itt van a probléma magja, akkor komoly nehézségek fognak fellépni: a fizikusoknak újra, mélyen végig kell gondolni az általános relativitáselmélet egész konstrukcióját. Egy esetleges (pl. az NGT-re való) áttérés esetén pedig további jelenségeket is kellene találni, amelyekre a régi és új elmélet (az apszismozgáshoz hasonlóan) erősen eltérő eredményeket ad! Ezek lennének az új elmélet próbakövei. 
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Az egyes értékek alatt azok hibáját is megadtuk (ha az ismert vagy kiszámítható volt) 

A relativitáselmélet védelmében 

A csillagászok és fizikusok "konzervatív" szárnya kitart az általános relativitás elméletének mindenekfeletti megtartása mellett. A kritikus kettőscsillagok viselkedésének magyarázatát többnyire a klasszikus mechanikai csillagmodellek keretein belül keresik. 
 Gyakran vizsgált lehetőség a kettős csillag körüli gázburok mint fékező közeg szerepe. Szintén sokszor próbálták az eltéréseket egy hipotetikus, még fel nem fedezett harmadik test zavaró hatásának számlájára írni. A probléma mindkét esetben az, hogy ezek a számítások különféle, megfigyelhető fotometriai és színképelemzési következményeket vonnak maguk után. Ilyeneket viszont mind a mai napig nem sikerült észlelni, így ki is húzhatták őket a lehetőségek listájáról! (A V889 Aql-nél ugyan bebizonyították egy harmadik kísérő jelenlétét, de épp ez a rendszer a fentebb említett okokból már érdektelen a probléma szempontjából! Ráadásul ez a harmadik test pályája és fizikai paraméterei miatt nem is eredményezhetne kellő mértékű zavaró hatást.) 
 Legutóbb Sakura javasolt néhány lehetséges megoldást (ezek közül több is felléphet egyidejűleg, így adva ki az észlelt effektust) (5). Ezek egyikét érdemes részletesen bemutatni, mert talán ez a legesélyesebb magyarázat. Ez abból indul ki, hogy elveti a newtoni apszismozgás levezetésénél elfogadott alapfeltevést, miszerint a kettős rendszer két komponensének forgástengelye egymással párhuzamos, továbbá merőleges a relatív pálya síkjára! Az ilyen, tetszőleges tengelyállású csillagpárok esetén a már megkapott erőkifejezésekhez olyan tagok jönnek hozzá, amelyek negatív előjelűek, és elsősorban a forgástengelyek orientációjától függenek. Megfelelő beállítással elérhető, hogy e tagok olyan mértékben csökkentsék a klasszikus effektust, hogy az a relativisztikussal együtt pont kiadja a problematikus rendszerek észlelt apszismozgását (5). 
 Ez így nagyon szép is lenne. A gond először is ott kezdődik, hogy a negatív tagok kellően nagy abszolút értékének eléréséhez a kritikus rendszerek komponenseinek jóval gyorsabb tengely körüli forgással kellene rendelkezni. A szükséges rotációs sebességek a csillagok stabilitása szempontjából még nem lennének elképzelhetetlenek. Viszont a csillagok forgássebességeiről szerzett eddigi ismereteink jó része éppen a kettős rendszerek fotometriai-spektroszkópiai megfigyelésére támaszkodott (a forgástengelyek imént elvetett speciális beállásának feltételezésével). Ebből adódóan felülvizsgálatra fog szorulni a csillagok tengelyforgásáról alkotott eddigi képünk is! 
 Másodszor, a tetszőleges tengelyferdeségnek feltevése problémákat vet fel a csillagkeletkezés és -fejlődés oldaláról is. A jelenleg elfogadott elmélet szerint forgó por- és gázfelhőből egyidejűleg jönnek létre a kettőscsillag-rendszerek komponensei. Sokan a keletkezési folyamat törvényszerű fizikai következményének tartják, hogy a forgástengelyek nem vagy csak kissé térhetnek el a rendszer összimpulzus-momentuma által kijelölt síkra merőleges (és egymással párhuzamos) iránytól. Eltérés esetén az idő előrehaladtával az árapályerők végül is lassan beforgatják a tengelyeket a csillagászok által előszeretettel feltételezett, pályasíkra merőleges irányba. (Ugyanezek a hatások csökkentik lassan a pályák lapultságát is és teszik körré, amit igen gyakran megfigyelhetünk az "idősebb" kettős rendszerek körében! Ld. fentebb.) A kérdés "csupán" az, mekkora időtartam alatt? Tekintve, hogy a 2. táblázat összes kettős csillaga igen fiatal, jó eséllyel tehetjük fel, hogy ez a karakterisztikus idő még nem telt le, így a rotációs tengelyeket és majdani véghelyzettől még akár egészen kifordult állapotban is találhatjuk. Ezt azonban mind elméletileg, mind tapasztalatilag precízen alá kellene támasztani, és a problematikus rendszerek befordulásának karakterisztikus idejét számszerűen is meg kellene tudni becsülni! 
 Harmadszor, ha valóban nagy és egymástól eltérő szögben hajlanak a pályasíkra a kettős rendszerek tagjainak forgástengelyei, akkor nemcsak a pályaellipszist, hanem magát a pályasíkot körbeforgató zavar is ébred ( ez a csomóvonal hátráló mozgását eredményezi). Ez utóbbi jelenségnek megfigyelhető következményeként a fedési kettőscsillagok minimumkori fényességcsökkenésének mértéke (az ún. fedésmélység) időben változó lesz. Ez a változás egy elég bonyolult, oszcilláló függvénnyel közelíthető (6). Ennek a változásnak a kimutatása az anomális rendszereknél és bizonyított hiánya a "normálisan" viselkedőknél nagyszerűen bizonyítaná a feltevést. Már történtek erre vonatkozó kísérletek (4), de sajnos a pontos adatokat szolgáltató csillagászati fotoelektromos fotometria alig néhány évtizedes múltra tekint még csak vissza, és a tízezernyi változó csillag tanulmányozása során elég ritkán került sor a 2. táblázatba foglalt rendszerek tüzetes tanulmányozására. Pedig a rendhagyó viselkedést klasszikus úton magyarázni próbáló elmélet alátámasztásához (vagy indokolt elvetéséhez) gyakori, hosszú időtartamra kiterjedő vizsgálat lenne szükséges! A 3. ábrán a problematikus rendszerek sorából törölt EK Cep és a továbbra is oda tartozó AS Cam fedésmélységeire kapott eddigi értékeket ábrázoljuk. Jól látható, hogy a hibahatárokon belül az EK Cep a vártnak megfelelően konstans, míg az AS Cam a csomóvonal hátráló mozgására utaló változást mutat. Az ábrák, egymás kontrollálására szolgálóan, két különböző szűrővel készült mérések eredményeit is feltüntetik, a kettős rendszerek ún. fő- és mellékminimumára is (4). 
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3. ábra. Problematikus kettős rendszerek fedésmélységei 

 A kérdés továbbra is nyitott, mind a megfigyelő, mind az elméleti szakemberek számára. A probléma jelentkezése az általános relativitáselmélet számára kis túlzással kulcsfontosságúnak is mondható! Emiatt a jövőben még sok érdekes eredményre, sőt fordulatokra is számíthatunk ezen az izgalmas területen, ami mind az általános relativitáselmélet gravitációelmélete, mind a csillagmodellek területén árnyaltabb megismeréshez segít. 
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