A relativisztikus idéskala cimi cikkben (1. a KML szeptemberi szamat) arrol a felfedezésrél volt szo, hogy — tobb
mint félszazada tortént kisérleti fizikai vizsgalatok szerint a mért idétartam fligg a sebességtol, ha egy eseményt egymas-
hoz képest bizonyos sebességgel mozgd targyakrol, rendszerekrdl figyeliink. A fiiggés csak igen nagy, a fénysebességhez
elég kozeli sebességek esetében szdmottevs.

Ez a szokatlan tapasztalat els6 hallasra meglep, azonban gondoljuk at a kovetkezGket. A természet tdrgyai adottak,
megismerésiikkel konvergalunk a helyes ismerethez. A vegytiszta vas olvadaspontjat, a szilicium elektromos vezets-
képességét mint természeti adottsagokat kell felfognunk és az anyag tisztitasaval stb. mindjobban megkozelitjiik a
természetben t6link fliggetleniil definialt adatot.

Az id6 és a tér nem targyak, nincs gondolkodasunktol fiiggetleniil 1étez6 az id6 és a tér. Ezek olyan fogalmak,
amelyeket az ember a targyak és események kozotti kapcsolatokbol von el. A természetben nincs olyan parancs, amely
egyértelmiien megkovetelné, hogy ez az elvonas miként torténjek. Ugy kell torténnie, ha hasznat akarjuk venni, hogy
lehet6vé tegye a természeti torvények minél praktikusabb megfogalmazéasat, minél pontosabb alkalmazasat. A mérések
pontossaganak fejlédésével javitani kell azt az eljarast, amellyel az id6 és a tér fogalméat elvonjuk. Az idézett cikkben
ez tortént az idére nézve, figyelembe véve, hogy tapasztalat szerint egymashoz képest allandé sebességgel mozgd
rendszerek mindenben egyenranguiak és a vikuumbeli fénysebesség mérése mindegyikben ugyanazt a c-t adja.

Az idémeéréssel foglalkozott az 1157. szamu feladat is. Ebben kiilonb6z6 pontszeri testek kiilonb6z6 sebességekkel
mozogtak az Uttengely mentén. Sebességtorvényiik egyenesét berajzolva a metszéspontok megmutattak, hogy a mozgd
testen mennyi az id6é az 4ll6 rendszerbél észlelve. A hiperbolédk kozos aszimptotdja a fény terjedését jelents 45°-os
egyenes. nyilvanvald, hogy ezzel a sebességgel nem mozoghat semmiféle klasszikus értelemben vett anyagi pont.

Most a tavolsdgmeéréssel foglalkozunk, ami kissé nehezebb lesz. Nem elégedhetiink meg egyetlen pontszerid mozgd
testtel. Egy egyenesben, az uttengely mentén 3 - 10° méter hosszinak képzelt laboratorium fog mozogni, példankban
v = 0,6c = 180000 km/s sebességgel, amikor is y/1 —v2/c? = 0,8. A laboratérium neve legyen Rellab (a Skylabhoz
hasonloan); elejének és végeének uttorvény-grafikonja az 1. abréan lathato.
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Azt mar tudjuk, hogy a Rellab hatso, origdbol induld végén milyen az idéskala. A miltkor mar megismert Lorentz-
Osszefligges szerint a Rellab hatso végén akkor van 1 masodperc, amikor nalunk 1s/4/1 — v2/¢? = 1,25 s van. A Rellab
hatso végének uttorvény-vonalara rarajzoltuk az idSegységeket abrazolé pontokat.

De milyen idSket észlelnek a Rellab elején 7 Be kell latnunk, hogy az idéskala stirtisége itt is ugyanaz. A Rellab lakoi
joggal tekinthetik magukat nyugvénak, talan nem is tudjak, hogy mi léteziink, az origoéban iiliink és szdmukra visszafelé
szaladunk v sebességgel. A Rellab lakoi szamara lehetetlen, hogy az elején és végén 6rajuk, az a bizonyos baktériumfajta
eltérg titemben osztddik. Tehat az idéskala sirtisége a Rellab minden pontjan ugyanaz. Azonban tovabbi probléma,
hogy tegyiik ra ezt az idéskalat a Rellab elejét abrazolo uttorvény-egyenesre ? Hol tartézkodik a Rellab eleje akkor,
amikor naluk 0 s van? Vagyis hol van rajta a hatsé vég indulési pillanataval egyideji id6pont ? A Rellab fizikusai
kisérletet végeznek. Laboratoriumuk kozepén, amelyet egy Gsszehajtott spargaval is meg tudnak talélni, fényérzékeny
emulziot, fotocellat helyeznek el. Ennek uttorvénye az 1. abran a vastag szaggatott vonal. A Rellab hatsé végébdl
0 s-kor egy fényjelet kiildenek elére (pontozott vonal), ez a fotocellat az allo6 rendszerbsl mérve x pillanatban talalja
el (C). Az iildozési feladatok tipusa szerint szamolva:

l
3 +vx = cx,
l
innen x = ———, ami példankban x = 1,25 s. A Rellab elejérdl hatrafelé is kiildenek fényjelet. Ezek k6z6tt lesz olyan,

2(c —v)
amely el6bb és lesz olyan, amely kés6bb érkezik meg, mint az origobol kiildott jel. Akkor van a Rellabon 0, amikor az
onnan visszafelé inditott fényjel egyszerre érkezik meg a fotocellaba az origobdl kiildott jellel. Megszerkesztése konnyti:
C-b6l 45°-0s egyenest kell visszafelé rajzolni, amig metszi a Rellab elejének uttorvénygrafikonjat az ) pontban. Ide



kell tenni a Rellab elejének idéskalanullajat és ehhez viszonyitva kell felrajzolni az elgbbivel egyez6 stirtiségben az egész
idoskalat.

Erdekes, hogy amikor az 4ll6 rendszerben mindeniitt, az egész Gttengely mentén minden tavolsagban egyidejiileg 0 s
van, a vele fodésben levs, mozgo Rellab mentén nincs egyidejtiség, a hossza mentén a tavolsaggal ardnyban mindinkabb
régebbi pillanatok vannak. A megéallapitas kolcsonos, mert amikor a Rellabon az elején és végén egyidejileg 0 s van,
akkor az all6 rendszerben O s és ¢ s van. Mindez az egymashoz képest egyenletes mozgést végz6 koordinata-rendszerek
teljes egyenjogusagabol és a fénysebesség allanddsagabol mint tapasztalatokbol kdvetkezik.

Mennyit mutat a Rellab idéskalaja a Rellab elején, amikor az all6 rendszerben 0 s van? Szamitsuk ki el6szor &
nagysagat.  pont ordinatajat irjuk fel kétféleképp:

I+ v€ =cx+clx—E).
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A mi esetiinkben £ = 15/16 s. A Rellab skalajan ez az id6 /1 — v2/¢? aranyaban nyujtva van, tehat a keresett idGadat
a Rellab elején:
—&y/1— _2

C

\/1 — v2/02
Ez a mi példankban —0,75 s.

Most keriil sor a hosszmérés problémajara. A Rellab utasai megmeérik jarmiviik hosszisigat a fénysebesség fel-
hasznalasaval, amely mindenkor ¢. Fényjelet kiildenek a Rellab elejétdl a hatso végeéig (2. abra).

2. abra

Az all6 rendszer megfigyeldi erre azt mondjak, hogy a fénysugar visszafelé ment a mozgéshoz képest, de ha a Rellab
utasai llénak tekintik magukat, akkor az el6re vagy hatra kifejezésnek nincs értelme. A Rellabon —vl/[c*y/1 — v2/c?]
idépontban indult a jel és a Rellab hatsé részéhez akkor érkezett a jel, amikor az all6é rendszer éraja n-t mutatott. n-t
kiszamitjuk a metszéspont ordinatidjanak kétféle felirdsaval:

l . l
nv—c-<z—n), innen n_c—l—v'

A mi esetiinkben 1 = 5/8 s. A Rellabon mért id6t a gyokos kifejezés aranyaban nytjtani kell: Iy/1 —v2/c?/(c+v) =
0,5 s.
Tehat a Rellabon kisérletezd fizikusok azt észlelik, hogy a laboratériumuk hosszaban végigkiildott fényjel menet-

ideje:
/1 —v?/c? vl B l
B c+v 02\/1—1)2/02_0\/1—02/02.
Mivel ut = sebesség - idG, a Rellab utasai kiszamitjak a laboratérium hosszéat:
l
L=c-T=

Ez azonban hosszabb, mint [, mégpedig 1,25-szor. Tehat azt a tavolsagot, amelyet a mozgo6 rendszeren L-nek mérnek,

az 4ll6 rendszerbdl rovidebbnek,
02
l=Ly/1- 2

hosszusaginak észlelik. A rovidiilés aranya ugyanaz, mint ami az idényuléasé volt.

Befejezésiil jo lesz a 3. abran a hely- és idGadatok Osszefiiggését attekinteni numerikus példank esetében.
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3. dbra

A folytonos vonalak az &llonak tekintett rendszer id6- és térkoordinatait mutatjak. A szaggatott vonalak a v = 0,6¢
sebességgel mozgod rendszerhez tartozo tér- és idkoordinata-halozatot mutatjak. Ha egy eseményhez az 4ll6 rendszerben
t = 2sés s = 2-3-10° m tartozik, akkor a Rellabon T = 1 s-ot és S = 1-3-10° m-t mérnek. Ha az allo
rendszer egy fiiggdleges vonala mentén néziink végig, akkor lathatjuk, hogy ezt a mozgd rendszer térkoordindta-vonalai
stribben metszik, mint az all6 rendszer vizszintes koordinatavonalai. Ha a mozgd rendszer egy bizonyos térbeli pontjan
letelepsziink, akkor megfigyelhetjiik, hogy az id6koordinatak ritkabban jonnek egymas utan, mint az allé rendszerben. A
viszony kolcsonds. Ha a sebesség a fénysebességhez képest elenyészs, akkor a két koordinata-rendszer egyezd négyzetes
halézat, mozgas kozben az egyik az uttengely mentén eltolodik a masikhoz képest. Ilyenkor az idGadatok egyeznek,
T =t, a tavolsdgkoordindtak atszamitasa: S = s — vt. A fénysebesség viszont nem érhets el és nem léphetd tul.

Eddigi szamitasainkban a mozgas egyenesben ment végbe. Sikbeli, térbeli mozgasok grafikus abrazolasa nehe-
zebb, mert t6bb koordinéta kell. A szamitasok azt adjak eredményiil, hogy csak a mozgas iranyaba es6é hosszméretek
valtoznak, a mozgas irdnyara meréleges méretek ugyanazok mindkét koordindta-rendszerben.



