Az tirhajo mozgéasat érdemes harom szakaszra osztani:

i) A  klasszikus” szakaszra (amikor az tirhajo sebessége sokkal kisebb a fénysebességnél, és igy szamolhatunk
a newtoni fizika képleteivel;

i1) a ,siman” relativisztikus mozgasra (amikor az irhajo sebessége megkozeliti a fénysebességet);

ii1) és végiil az ,ultrarelativisztikus” szakaszra (amely sordn a fénysebességtol valo eltérés elhanyagolhatoan kicsi).

Megmutatjuk, hogy a klasszikus szakasz kb. 26 napig tart, a relativisztikus (a kapitany néz6pontjabol) kb. 5 napig,
és végiil az ultrarelativisztikus szakasz (ismét a kapitany néz6pontjabol) mindossze néhany oraig. A kérdéses id6
(a kapitany oregedése) tehat Gsszesen 31 nap.

Megjegyzés. Erdemes megemliteni, hogy még a klasszikus szakasz vége el6tt, kb. két héttel az indulas utdan minden ember
életét vesztené az drhajon, mert ekkor az drhajo gyorsulasa mar 10 g-nél is nagyobb, és a tovabbiakban még ndvekszik. Ilyen
koriilmények kozott a sziv nem tudja tartosan vérrel ellatni az agyat; ekkora gyorsulasnal még a vadaszpilotak is par perc utan
elajulnak. Emiatt a kapitany oregedése helyett inkabb arra a kérdésre kereshetiink valaszt, hogy mit mutat az drhajéban egy
ora, esetleg egy gyorsulasalloé robotkapitany szamitogépének belss oraja.

Az m (nyugalmi) témegd tirhajo a 2. kozmikus sebességgel, vo = 11,2 km/s kezdGsebességgel hagyja el a Foldet.
Nem tudjuk, hogy az irhajo milyen {itemben valtoztatja a sebességet (elképzelhetd, hogy folyamatosan, exponencialisan
nd mozgési energiaja), de becslésre az is megfelel, ha feltessziik, hogy minden nap egyszer pillanatszerten kétszeresére
noveli a mozgéasi energidjat, majd 1 napig allandé sebességgel halad.

Ha az tirhajo sebessége a fénysebességhez képest § = v/c, és a f6ldi megfigyels szaméara 1 napig ezzel a sebességgel

mozog, akkor kapitany szdmara ezalatt
t' = (1 nap)y/1 — 2 < 1 nap

id6 telik el. (Ez az id6kiilonbség, az an. idédilatacio jelensége a relativitaselmélet egyik furcsasaga.) Az tirhajo Osszes
(mozgasi+nyugalmi) energidja ennél a sebességnél:
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i) A klasszikus szakaszban az tirhajo mozgési energiaja viszonylag kicsi nyugalmi energiahoz képest: ekkor az id6
még ,normalisan” (a foldi megfigyelGével kb. megegyez8 modon) telik a kapitany (és ,legénység”, valamint a fedélzeti

szamitogépek) szamara. A klasszikus szakasz fels6 hatarat (kicsit onkényesen) pl. a nyugalmi energia T részénél

huzhatjuk meg, vagyis
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A szakasz legnagyobb sebessége v, = 8,5 - 10* km/s, aminek eléréséhez sziikséges (napokban szamolt) id6t a

v? =20 v}

egyenletbdl szamithatjuk ki, és ¢ = 25,8 nap adodik.
i7) A relativisztikus szakaszban az tirhajo mozgasi energiaja Gsszemérhets (azonos nagysagrendi) a nyugalmi ener-
giaval, emiatt a relativisztikus képleteket kell hasznalni. Becslésnek megfelel, ha azt mondjuk, hogy a mozgasi energia
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ebben a szakaszban legyen —mc? és 25me? kozotti érték. Ez 625-sz0ros novekedés, aminek 2-es alapu logaritmu-

sa 9,2. Tehat a foldi megfigyelS kb. 9 nap alatt ,latja” az tirhajé mozgasanak klasszikusbol ultrarelativisztikusba valo
atmenetét. Mennyi id6t mér ezalatt a hajo bels6 éraja (mennyit 6regszik a kapitany)?
A relativisztikus szakasz i-edik napjan az (1) Osszefiiggés felhasznalasaval
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t; = (1 nap) - \/1 — 32 nap = —— 7 nap,
1+ (35)

25
a teljes szakaszon pedig

T =t +th+...+tg =
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1,04 + 1,08 + 1,16 + 1,32 + 1,64 + 2,28 + 3,56 + 6,12 + 11,24
telik el az trhajoban.
ii1) Az ultrarelativisztikus szakaszban az irhajo mozgasi energiaja joval nagyobb a nyugalmi energiajanal: az tirhajo
Losszes energidjat’ gyakorlatilag teljesen az el6bbi teszi ki. Mivel a mozgasi energia naponta duplazédik, minden nap

fele olyan hossztnak érzédik kapitany szamara, mint az el6z6. Ez egy 1/2-es szorzoju, elég (,végtelen”) hosszt mértani
sor, aminek Osszege az els6 elem kétszerese. Mivel az els§ napon
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az Osszes tovabbi id6tartam Osszege ennek kétszerese, vagyis kb. 2 éra.
A foldi indulastol szamitva tehat az Alpha Centauri (vagy barmilyen mas, nagyon tavoli csillag) eléréséig Osszesen
kb. 31 nap telik el.
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