II. Az idotartamok mérése.

Ha egy mozg6d vonaton vagyunk, akkor az azon végbemend
folyamatokhoz tartozo idGtartamok és tavolsagok mérése problémamentes: eld
kell venni az 6rat €s a méterrudat €s hasznalni kell azokat. Hogy a vonat és a
toltés mozognak egymashoz képest, az ebben az esetben 1ényegtelen. Az eljarés

akkor problematikus, ha a palya mell6l

km 4 akarjuk  megallapitani a  vonat
2] A eseményeinek id6tartamat,
330 "‘i\ < hosszusagait, vagy forditva.

El8szor az id6tartam
meghatarozasarél lesz sz6. Abrazoljuk
az utat mint az i1d6 fliggvényét. Az x-
tengelyre  madasodperceket, az y-
tengelyre a megtett utat mérjiik fel.
Ugyanakkora darab jeloljon az ut
tengelyén 3-10° km-t, mint amekkora
az id6tengelyen 1 masodpercet jelent.
A mozgasok az s egyenesben mennek
végbe. Ha ¢ = 0-kor eldre inditunk el egy fénysugarat, ennek utjat 45°-os
egyenes abrazolja. A fénysebesség ¢ = 3-10° km/sec.

Urhajénk az ordinatatengely mentén mozog v = 0,6¢ = 180000 km/sec =
180 ekm/sec sebességgel, utjat egyenes vonal dbrazolja. Ha 2 sec-kor az
tirhajorél fényjelet inditanak eldre, illetve hatra, akkor a fényjelek utjat a

szaggatott egyenesek tiintetik fel.

A Adva van két biologus. Egy
bacillusfajt tanulmanyoznak, amely
masodpercenként  osztodik,  tehat
oraként szolgil. Az elsé (I.) otthon
marad ¢és az elsd osztodaskor fényjelet
indit el, ezzel hozza II. tudomasara az
osztodas megtorténtét. Ugyanis a Il
biologus 0,6c sebességgel mozgd
irhajéra szallt bacillusaival egyiitt.

Az l.-biolégus fényjele 2,5 sec-
kor érkezik I1.-hoz. A jel érkezésének
¢s az esemény idOtartaménak aranya 2,5 : 1 =2.5.

Az tirhajon I1. biologus bacillusa is 1 sec-kor osztodik, az ¢ visszakiildott
fényjele 1,6 sec-kor érkezik 1.-hez; az id6arany 1,6 : 1 = 1,6. Ha ez a valdsagban
igy volna, akkor kiilonbséget lehetne tenni az "all6" és a "mozgod" bioldgus
kozott. Ezt pedig sem a Galilei-féle relativitasi elv, sem a fénytanban szerzett
tapasztalatok nem engedik meg (Michelson kisérlete).
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Einstein szerint természeti
tény a kovetkezd. Az egyik
rendszerb6l nézve a masik
rendszerben érvényes
idOtartamot eltérés mutatkozik.
Amikor II. bacillusa osztodik és
szamara 1 sec van, akkor az I
rendszerben 1,25 sec van és a II.
altal kildott fényjelet az I.-
biologus 2 sec-kor észleli. Az I.
bacillusanak osztédasakor eldre
kiildott  fényjelet II.-bioldgus
szamara 2 sec-kor észleli. Igy
megvan a teljeses egyenjogusag:
mindegyik a masik  jelét
ugyanolyan aranyban késObb

¢szleli. I1. jelenti, hogy a baktérium nala (magatol értetddden) szintén 1 sec-kor
osztodott, de ez az idopont 1. szerint 1,25 sec; viszont az 1. altal kiildott fenyjel
II.-hez Oszerinte 2 sec-kor érkezett meg, amikor nalunk 2,5 sec volt. Az aranyok

ugyanazok: 1,25 : 1 és2,5: 2.

Az idotartam-hosszabbodas levezetése.
Jelolések:

I. elkiildi fényjelét ¢,-kor és a II. jelét T-kor észleli;
I1. elkiildi a fényjelet szerinte ugyanakkor, mint 1., de ez a pillanat I.-nek
t; az 1. jelének I1.-hoz érkezése az 1. szerint 7>-kor torténik.

A fénysugarak utjai: (T, —t) = v,
C(Tl — Zz) = V.

Tovabba az iddaranyok elobb elmagyarazott egyenldsége folytan:

L_T
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T és T, kikiiszobolése utan kapjuk:

Az eredmény a kovetkezd: ha II. azt jelenti, hogy egy esemény nala £, = 0-t6l t,-
1g tartott, akkor I. azt €szleli, hogy az esemény az 6 szamara t; = 0-tol kt,-ig
tartott. A IL.-bdl jelzett iddtartamot 1.-€szlel6 k-szor hosszabbnak észleli.

Forditva is igaz.



Az ikerparadoxon.

Az 1.-biologus otthon marad. Ikertestvére, a Il.-biologus tirhajon tavozik
0,6c sebességgel és 1. szerint 2,5 masodperckor, sajat ordja szerint 2
masodperckor atugrik egy visszafelé mend (rhajora. Sajat oOrija szerint a
visszatérés is 2 masodpercig tart, 6sszesen 4 masodpercig utazott, 4 masodpercet
oregedett. II. utazasa alatt 1. szdméara 5 masodperc telt el, tehat az otthon maradt
I. tobbet Oregedett, mint ikertestvére. Ha ezutdn egyiitt otthon maradnak, az 1
masodperces ¢életkor-kiilonbség megmarad kozottiik.

" A Amig 1. és II. egymdashoz képest
n egyenesvonalu egyenletes mozgéasban
23404 e vannak, addig az egyikben észlelt
. ) id6tartamot a masik k-szorosnak észleli
A340F AR : ) ¢s forditva, teljes egyenjogusagban. Az
: % 1 ikerparadoxon esetében 1. ¢és 1L

0 T 5+ S~he Viszonya nem kolesonds, mert II.

gyorsulast ¢€lt at (az ellen-rakétara vald

atugraskor), a gyorsulas pedig abszolute megfigyelhetd egyetlen rendszerben is.

1971-ben Hafele és Keating észlelték az ikerparadoxont. A Foldet

repiildgépen korilrepiilték és a veliik vitt atom-6ra 250-10° masodperccel

kevesebbet mutatott, mint az otthon hagyott atom-6ra, megegyezésben a
szamitassal.

I11. A hosszusagok mérése

Vissza a tartalomjegyzékhez
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