Tobb mint félszdzada a fizikai mérések fokozédo pontossiga arra a felfedezésre vezetett, hogy nagy sebességek
esetében a hosszusag és idGtartam mérése a sebességtdl fiiggd eredményt ad. Az ide tartozo tapasztalatokat a relati-
vitaselmeélet foglalta Gssze. Allitasai azért szokatlanok a szamunkra, mert ilyen nagy sebességekkel nem talalkozunk
mindennapi életiinkben, hacsak atomfizikai berendezésekkel nem dolgozunk. Az eltérések ugyanis csak a fénysebesség
kozelében valnak nagyokké, példdul az eltérés a fénysebesség egyharmadanal 6%-os, kétharmadanal 34%-os. Most
alkalmas &brakkal szeretnénk a tajékozodast megkdnnyiteni.

A mechanikiaban grafikonokkal szoktak kisérni a mozgasok leirasat. Az attérvény grafikonja az utat tiinteti fel mint
az id¢6 fiiggvényét, példaul az egyenletes mozgés Gttorvényét egyenes, a szabadesését parabola dbréazolja stb. Ebben a
cikkben mindvégig csak egyenesben végbemend mozgasokrol lesz szo, igy grafikonjaink elférnek a papir sikjaban. Az
id6tengelyt masodpercek szerint, az Gt tengelyét 300 000 km-es darabok szerint osztjuk be. Ez azzal a kdnnyebbséggel
jar, hogy a mozgés egyenesében halad6 fénysugar mozgasat 45°-ban emelkedd egyenes tiinteti lel.

Az 1. abran a test az origdban nyugszik, uttorvényének grafikonja a vizszintes idétengelyben fekvs egyenes.
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1. dbra

Ha ez a test t = 0-kor pillanatnyi fényjelet bocsat ki, akkor ennek elérehaladasat az a pontozott egyenes dbréazolja.
A fényjel a mozgas egyenesében masodpercenként 3 - 10° km-rel jut elébbre, a fiigg6leges tt-tengelyben. A t = 1 s-kor
kibocsatott fényjel el6rehaladasat b egyenes mutatja.

Egyenesiinkben, a fiiggdleges ut-tengelyben mozogjon egy trhajo v = 0,6¢ = 0,6 - 300 000 km/s = 180 000 km/s
sebességgel. Megtett utjat a 2. abra vastag vonala szemlélteti.
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Ezen az trhajon t = 1 s-kor, amikor az trhajé a kiindulési helyt6l 180 000 km-re van, egy-egy fényjelet inditanak
el a mozgas egyenesében el6re és hatra. Ezeket mutatjék az e és f egyenesek. Itt azonban valamit meg kell beszélniink.
Nem adédik hozza a fénysebességhez az tirhaj6é sebessége, mintha nekifutassal induld tavolugrérél volna szé? Nem.
Ha egy madar sebesen repiil el egy t6 vize folott és kdzben egy pillanatra érinti a viz szintjét szarnyaval, akkor a viz
szintjén épp ugy koralakban futnak szét a hullaimok, mintha nyugvo csoénakrol haboritottdk volna meg a vizfelszin
egyensulyat. (A régiek ezt ugy képzelték el, hogy az 1. dbra nyugvo megfigyelGje egy éter nevd hipotetikus kbzegben
nyugszik, és a mozgd tirhajos lampagytjtogatasa a reptilé madarhoz hasonléan zavarja meg az egyensulyt.) Ezért van
az, hogy a 2. dbra pontozott egyeneseit is 45°-os hajlasszogekkel rajzoltuk. (Gondoljuk ki, milyen modon rajzoltak fel
6seink az 1. és 2. dbra pontozott egyeneseit, ha elképzelésiik szerint az tirhajés magéval vitte volna a mesebeli étert
mint felhot.)

Most két trhajossal folytatjuk. Az egyik az egyenes egyik pontjan (origo6) nyugalomban marad, a masik ¢ = 0-kor
v = 0,6¢ sebességgel indul egyenestink mentén (3. abra).



3. dbra

Mindketten egy kiilonos baktériumfajtaval kisérleteznek és kisérleteiket ¢ = 0-kor kezdték meg. A nyugvoé trhajos
azt észlelte, hogy ¢ = 0 s-kor a baktérium osztédott és ezt a tényt kézolni akarja tarsaval azaltal, hogy megbeszélés
szerint utana kiild egy fényjelet (b), amely a mozgd trhajost ¢ = 2,5 s-kor, 1,5 -3 - 10° km tavolsagban éri utél. De a
mésodik tirhajos kisérlete is sikeres volt, az 6 baktériuma is osztodott 1 s-kor. O hatrafelé kiild haza egy fényjelet (f)
a masikhoz, amely 1,6 s-kor érkezik a nyugvé tGrhajoshoz.

Gondoljuk &t jol a 3. abran vazolt jelenség lényegét. Mind a két drhajosnal 1 s elmaltaval tortént valami, de
az egyszerre elinditott fényjelek koziil az egyik 2,5 s-kor, a masik 1,6 s-kor érkezett meg. Ha ez valéban igy van
a természetben, akkor az érkezési id6pontok alapjan meg lehet tudni, melyik drhajos van nyugalomban és melyik
mozog, ahhoz a bizonyos éterhez, fényterjedési kozeghez képest. (Ha a mésodik trhajoshoz volna ragasztva az éter-
kozeg, a kisérlet az elbbinek a visszajat produkalna.) 90 éven keresztill mar szazndl is tobb kisérletet végestek, hogy
a kolcsonosen oda-vissza kiildott fényjelek viselkedésének eltérésébdl megallapitsak Foldiink mozgasat a feltételezett
éterhez képest. Valamennyi igen pontos kisérlet teljesen negativ volt, kideriilt, hogy a feltételezett éter nem létezik.
Alapvetd természeti torvényként valt ismertté, hagy a két tirhajos egyenrangt, semmiféle megfigyeléssel sem lehet Gket
megkiilonboztetni. Ha ugyanarrol a baktériumfajrol van szo, amely mindegyiknél X id6 milva osztodik, akkor ennek
fényjele, hire a masikhoz nX id6 muilva érkezik, akir az egyik kiildi a hirt a méasikhoz, vagy forditva.

De mit szo6l ehhez a 3. dbra preciz rajza? Szerinte ez lehetetlen. Einstein taldlta meg a nagyszerd és érdekes
magyarazatot 1905-ben: a két tirhajés idéskilaja eltérd, ugyanahhoz az eseményhez mas idéadat tartozik mindegyik
tirhajosnal. De milyen? Ezt altalanossdgban vezetjiik le a 4. abra jeltléseivel.

4. dbra

Az egyik tirhajost nyugvonak vessziik, ut-diagramja a vizszintes tengely. Az els6nél a baktériumosztodas e pilla-
natban kovetkezett be, az ekkor kibocséatott fényjel rajza a pontozott b egyenes, amely a masik tirhajost az elsd 6raja
szerint T-kor éri el. A masodik, v sebességl tirhajosnal tortént osztdédasrol az elsd trhajos azt allapitja meg, hogy
szerinte F pillanatban tortént és a visszafelé kiildott f fényjel az elsg tirhajost ordja szerint ¢-kor éri el. Mindegyik
tirhajos szamara idGegység lehet a baktérium osztodési ideje.

A teljes kolcsonosség, a relativitas torvénye szerint sajit egységében mérve a hir érkezésének id6adata mindegyiknél

ugyanannyi:
t T

e E’
Azonkiviil 6ssze kell kapcsolnunk szamitasunkkal a két jelenséget. A talalkozési feladatok szamitasi technikaja szerint
az els6 tirhajos fényjelének utja:
(T —e) =T,

a méasodik tirhajos fényjelének utja:
c(t— FE)=vE.

Ezt az egyenletrendszert kell megoldanunk E, ¢, T-re.



A masodik egyenlet rogton megoldhatd T-re:

T=e ¢ .
c—v
Eredményiinket az elsé egyenletbe téve:
‘ e2 c
E c—v
Az igy kapott t-t a harmadik egyenletbe helyezve, rendezve:
c2e? c2e? e?

B = (c—v)(c+v) T2 1—(v/c)?

Az idGegységek Osszefiiggésére kapjuk a jol ismert Lorentz-féle képletet:

VI= (/e

Ha v = 0,6¢ és az els6 tirhajos idGegysége e = 1, akkor a kdvetkezs szamszertd adatokat kapjuk. A baktérium osztodési
ideje a masodik irhajos szamara is idGegység, de ezt az id6t az els6 tirhajos £ = 1,25e¢ = 1,25 s-nak észleli. Példankban
t =2s, T = 25 s. A sajat urhajojaban mindegyik tirhajos a masikrol érkezd hirt a bacillus osztédasi idejének
kétszeresekor észleli. Megvan a teljes kolcsonosség.

Egy érdekes alkalmazas. Legyen a két tirhajos ikertestvér. Az egyik otthon marad (5. dbra).
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5. dbra

A masik 0,6¢ sebességii tirhajora szall. Az otthon maradt testver ideje szerint 2,5 s-kor, 1,5 - 3- 10° km tavolsagban
atugrik egy ugyanolyan sebesen visszafelé haladd rakétara. Az otthon maradt testvér 5 s-kor iidvozli a visszatért utast,
aki az el6z6ek szerint mindegyik utrészleten 2 s-ot, Osszesen 4s-ot élt at, igy kevesebbet o6regedett, mint itthon maradt
testvére. Ez az tn. ikerparadoxon. A két testvér k6zotti objektiven kimutathatd életkorkiilonbség oka, hogy az egyik
gyorsulést élt 4t, a masik nem.

Az id6tartamok kozott 1étrejove eltérést, az ikerparadoxont 1971-ben kisérletileg is megfigyelték. Egy-egy repii-
16gép keleti, illetve nyugati iranyban 41, illetve 49 6ra alatt repiilte koriil a Foldet. Mindegyik C's'33-mal mikods
atomorat vitt magaval, egy atomorat pedig otthon hagytak. Az elméleti varakozasnak megfelelGen az elsé 6ra 601077
mésodperccel kevesebbet, a masodik 273 -10~° masodperccel tobbet mutatott. A repiil6gépek sebessége a Fold forgasi
sebességéhez hozzdadodott, illetve abbdl levonodott, hiszen az otthon hagyott ora is mozgott a Fold tengelyforgésa
kovetkeztében.

Az 1091. szamu feladat adatait is nagyon befolyasolja az id6tartam sebességfiiggése. 250 000 km/s = 0, 83¢ mellett
az E /e hanyados 1,79, tehat az ut kozépss, 4,7 évig tarto része az tirhajos sajat ideje szerint csak 2,6 év.



