Az ember igy szokott beszélni: ez a vagon 20 méter hosszi, a tanitasi 6ra 45 percig tart stb. Mert ha a palyaudvar
sinén all6 vagon elejét és végét megjeloljiik a f6ldon, akkor erre a tavolsadgra a méterrudat 20-szor lehet rafektetni,
illetve a becsengetéskor meginditott stopperéra mutatdja kicsengetéskor a 45-0s percnél all. Talan reprodukalhatébb
idoépeélda: a 84-polonium-218 (radium A) radioaktiv izotop felezési ideje 6rank szerint 3 perc. Megszoktuk, hogy ezek
az adatok a vagonra, a radioaktiv elemre allando, valtozatlan jellemz6 szamok. A folyoiratunkban megjelent két cikk
alapjan (1 a szeptemberi és a novemberi szamot) tudjuk, hogy a nagy sebességek esetében ez nincs igy. Ha a vonat
képes volna 0,6c = 180000 km/s sebességgel haladni, akkor megjelolve a toltésen mozgd vagon elejének és végének
egyidejd helyeit, ezek tavolsdgat 0,8 - 21 = 16 méternek taldlnank, és ha a vonaton utazé tudoés jelezné példaul az
ablakbol egy-egy intéssel a felezés elejét és végét, akkor ezt az idSkozt a toltés mellett allo megfigyelsk 3/0,8 = 3,75
percnek talalndk. Ha a vonat nem is, de elemi részecskék repiilnek olykor a fényt megkozelits sebességgel, és ilyenkor
a tapasztalat tényleg mutatja ezt a jelenséget.

Tehat a mozgo szerkezet, rendszer hossz- és idGadatai az allobol mérve fiiggenek a sebességtsl. Egy néhany példan
tanulmanyozzuk ezeket a dolgokat. Abrank azonos a legutébbi cikk 3. abrajaval.
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Az uttengely mentén v = 0,6¢ sebességgel mozgd targyak ids- és tavolsdgkoordinatait az 4ll6 rendszerben a derék-
sz0g, folytonos vonalak sorszamétol, a mozgo rendszerben a ferde szaggatott vonalak segitségével allapithatjuk meg.
Harom példat vizsgalunk.

I. Az egyenesiink mentén 3 - 3-10° méternél all az elsé megfigyel6 és 6raja szerint 1 s-kor (A-pont) egy rakétat 16tt
ki, a vonal mentén el6re iranyitva, és ez a rakéta az 5-3-10° méternél all6 baratjat érte el (B-pont) 7 s-kor. A rakétaban
kiildott levél felszolitotta a B embert, hogy igyék baratja egészségére, és ez meg is tortént. Egyébként a rakéta sebessége
2-3-10°/6 = 10° m/s volt, ami a fénysebesség egyharmada és elvben nem lehetetlen. Ugyanezt az eseménysorozatot
megfigyelte az egyenes palya folott 0,6¢ sebességgel repiils pilota is. Azt latta, hogy —1 s-kor 3-3-10° méternél egy ember
akinek a sapkajan A betii volt, egy rakétat inditott el, és ez +5 s-kor ért el az 1-3-10° méternél 4116 B emberhez, aki a
levelet elolvasva nagyott hiizott a kulacsabol. A repiils az események id6kozét 6 s-nak, az emberek tavolsagat 2-3-10°
méternek észlelte, de ugy, hogy A van el6l és B hatul, a rakéta a repiilégép haladési iranyéval ellentétesen repiilt. Nem
csoda, hiszen sebessége kevesebb volt. A repiil méas id6kozt észlelt, mint az emberek és szaméara megfordult a térbeli
helyzet. De a pilota is ugy latta, hogy a levelet A kiildte és ennek kovetkeztében kortyintott B.

II. Egyenes utunk mentén 2 - 3 - 10° méternél all C' baratunk és 2 s-kor tiisszent egy nagyot (C-pont). Masik
baratunk, D az 5 - 3 - 10° méteres helyen all és 3 s-kor cigarettara gyujt (D pont). Mit latott az egyenes ut felett
repiils pilota? Egy C jelid ember 1-3-10° méternél allva 1 s tiisszentett. D Pedig 4 - 3 - 10° méternél 0 s-kor gyujtott
cigarettara. Szamara a tavolsag valtozatlanul 3 - 3 - 10° méter maradt, az id6koz abszolut nagysiga sem valtozott, 1
méasodperc maradt, de az idGsorrend megfordult! A repiilé szamara el6bb gyujtott D cigarettara és azutan tiisszentett
C. Lehetséges ez? Természetesen. De a két esemény nem lehetett okozati kapcsolatban, mert az all6 rendszerben
3-3-10° m/1 s = 3¢, haromszoros fénysebességgel kellett volna a C' tiisszentését jelent6 hirnek D-hez eljutnia, hogy
D reagalhasson ra, példaul egy jokivansaggal. Ilyen sebesség nincs. D Nem szerezhetett tudoméast C' tettérdl, tiszta
véletlen, hogy akkor cigarettara gyujtott. Ebbdl lathatd, hogy az idGsorrend megfordulhat ugyan, de csak egymastoél
fliggetlen eseményeknél, az ok és az okozat nem cserélhetd fel.

IIL. C-emberiink 2 -3 - 10° méternél képtelefon el6tt il és 2 s-kor tiisszent. Baratja B 5-3 - 10° méternél a képernys
el6tt iil és 7 s-kor azt mondja: egészségedre! A hir atvivésének akadalya, 3-3-10° m/5 s = 0,6¢ atviteli sebesség
sziikséges hozza, ami lehetséges. Tehat 3 - 3 - 10° méteres utat a hir 5 s alatt teszi meg. Ezt az eseményt vizsgalja a
pilota. Es mit 14t? Szerinte C és B egyméas mellett allnak 1-3-10° méternél, és az esemény idGtartama 5 —1 =4 s. A
piléta szamara tavolsag nincs, csak id6koz.

Amint latjuk, nagy sebességek esetében sok minden lehetséges, ami a mindennapi életiinkben szokatlan. Hosszt-
sag, idGtartam, egyidejtiség, idésorrend, térbeli sorrend viszonylagosak. Mar régebben is megtortént, hogy finomabb
észlelések valtozonak mutattak olyasmit, amit allandonak képzeltiink. Pl a vas stirtisége melegen kisebb stb. A mostani



helyzet sokkal meglep6bb és nyugtalanitébb, hiszen olyan alapfogalmakat, mint tér és id6 eddig abszolitnak képzeltiink
el. Epp a fizika alapvetd fogalmai bizonyultak relativnak. Azonban a folytatas megnyugtatéd és gyonyori.

Minkowski, a kivalé matematikus 1908-ban egy érdekes, a relativitas elméletben rejtézkods kapcsolatot fedezett
fel. Egy sikon x1, y1 és x2, yo derékszogl koordinatakkal adott pontok tavolsagit a Pythagoras-tétellel szamithatjuk
ki:

h? = (20— 21)° + (y2 — 1)

Az egyes pontok koordinatai a legkiilonb6zbbek lehetnek a koordinata-rendszer elhelyezése szerint, de a h tavolsig
mindig ugyanannyi, ahogyan mondani szokték: invaridns. A mechanikidban egy pontszeri esemény koordinétéi az egye-
nes mentén az s tavolsag és t az idépont. Minkowski ¢ helyett a w = /—1 - ¢ -t = ict mennyiséget valasztotta, ami
szintén tavolsagjellegdi. Most mar s-sel és w-vel mint tavolsdgokkal lehet szadmolni. II. példank esetében C' tiisszenté-
sének koordinatai az allo rendszerben s; = 2-3-10° m, w; = i-3-10° -2 m; D cigarettara gytjtasanak koordinatai
Sy —5-3-10° m, wy = i-3-10° -3 m. A kozonséges tavolsagmérési eljaras szerint jarunk el:

12:(52—81)2+(w2—w1)2,

P=(-2?%31°"m’-3-272(3-10°m)°=(9-1)-(3-10° m)* =
=8-(3-10° m)%,

I=+8-3-10°m.

Végezziik el ezt a szamitast a mozgo repiilégép koordinata - rendszerében is. Itt S; =1-3-10° m, W, =4-3-10°-1
m; So =4-3-10° m, W = 0 tehat:

I?=(Sy— )%+ (Wy —W)* =
=(@4-12(3-10°m)’ - (0-1)% (3-10° m)° = 8- (3-10° m)”
I=+8-3-10° m.

Ugyanazt kaptuk. Altalanossagban meg fogjuk mutatni, hogy ha a tavolsagszamitas mintajara a jelenség tavolsag-
és idGadataibol egy egyesitett mennyiséget szamolunk ki, ez nem fiigg a koordinata-rendszerek sebességétdl, mindig
ugyanannyi, invarians. A tavolsagbol és az id6kbdl ilyen modon szamitott mennyiség neve: intervallum. Példankban a
tiisszentés és cigarettara gyujtas kozotti intervallum V8- 3-10° méter. Ez sem nem tavolsag, sem idGtartam, hanem
ez a kettd egyiitt. (Onkény, hogy méterben kaptuk, megfelel6 dtszamitassal masodperc is lehetett volna.)

Természetesen egyetlen numerikus példa nem dont6. Az intervallum allandésagat bizonyitani kell. Az els6 esemény
legyen az origoban, S; = 0, W7 = 0, a masodikra nézve pedig So = S, Wo = W = icT. Az intervallum négyzete a
mozgd rendszerben:

PP =8>+ W?= 8- T

A Lorentz-transzformacio ismert képleteivel, amelyekkel az 1176. szamu feladatlapban is talalkozunk:

o szt ) e tzus/e )
V1—0v2%/c? V1—02/c?
(s —vt)? = 2(t — vs/c2)” 2P+ A0 = Pt —0Ps?
1—v2/c? N c? —v? N
20,2 _ 2 2,202 2
— — t —
:S(C U)2 02(6 U):s2—c2t2=s2+(ict)2.
2 —v

Ez pedig a v sebességtdl fiiggetleniil az 4ll6 rendszerben szamitott intervallum. A val6sdgban a harom térbeli és egy
id6beli koordinata négytagi négyzetosszeggel adja az intervallum négyzetét, ekkor az dbra rajzolasa nehézkesebb.

Minkowski felfedezése igen nagy jelentGségi: Osszeolvasztja a teret és az id6t. Ha a tavolsag és idGtartam szintézisét
jelentd intervallummal szamolunk, akkor az eredmény fiiggetlen a megfigyels sebességétdl. Kiilon szamolva csak tavol-
sdggal vagy csak idével ezekre kisebb, nagyobb értékeket kaphatunk, az egyik alkalmas koordinata-rendszerrdl nézve
el is tinhet. Példaul a III. példankban csak az id6 maradt meg, a tavolsag O lett. Felcserélédhetnek a sorrendek is.
Kiilon vizsgalva a teret és az id6t mindig csak az igazi jelenség egy-egy nézetét, vetiiletét kapjuk aszerint, hogy hogyan
torténik a vetités, de nem a teljeset. Egy hasonlat: ha a leveg&ben egy tojas 16g és két megfigyels csak az arnyékat latja,
de magat a targyat nem, akkor az egyik esetleg 10 cm? teriiletd kort, a masik 15 cm? teriiletd ovalist észlelhet. Ezek
mint vetiiletek igazak, de a valésag a térbeli tojas, amelynek kobtartalma van. Ilyen valtozékony képeket figyeliink
meg, ha egy mozgésjelenséghez csak méterriaddal vagy csak éraval kozelediink. A valosag az Osszeolvadt tér és idS: a
téridd.



