DR. VERMES MIKLOS
A terido

Az ember igy szokott besz€lni: ez a vagon 20 méter hosszu, a tanitasi 45 percig tart
stb. Mert ha a palyaudvar sinén 4ll6 vagon elejét és végét megjeldljiik a f61don, akkor erre a
tavolsagra a méterrudat 20-szor lehet rafektetni, illetve a becsengetéskor meginditott
stopperéra mutatdja kicsengetéskor a 45-6s percnél jar. Taldn reprodukalhatobb idopélda: a
84-polonium-218 (rddium A) radioaktiv 1zotop felezési ideje oOrank szerint 3 perc.
Megszoktuk, hogy ezek az adatok a vagonra, a radioaktiv elemre allandd, valtozatlan jellemzd
szamok. A folyoiratunkban megjelent két cikk alapjan (1. a szeptemberi €s a novemberi
szamot) tudjuk, hogy nagy sebességek esetében ez nincs) igy. Ha a vonat képes volna 0,6¢c =
180000 km/s sebességgel haladni, akkor megjeldlve a toltésen a mozgd vagon elejének és
végének egyidejli helyeit, ezek tdvolsagat 0,8:20 = 16 méternek taldlnank, és ha a vonaton
utazo tudods jelezné példaul az ablakbol egy-egy intéssel a felezés elejét €s végét, akkor ezt az
1ddkozt a toltés mellett all6 megfigyeldk 3/0,8 = 3,75 percnek talalndk. Ha vonat nem is, de
elemi részecskék repiilnek olykor a fényt megkozelitd sebességgel, €s ilyenkor a tapasztalat
tényleg mutatja ezt a jelenséget.
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I. Az  egyenesiink
mentén 3-3-10° kilométernél all az elsé megfigyeld és ordja szerint 1 s-kor (4-pont) egy
rakétat 16tt ki, a vonal mentén elére iranyitva, és ez a rakéta az 5-3-10° kilométernél 4llo
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° km/s
volt, ami a fénysebesség egyharmada ¢és elvben nem lehetetlen. Ugyanezt az
eseménysorozatot megfigyelte az egyenes palya folott 0,6c sebességgel repiild pildta is. Azt
latta, hogy —1 s-kor 3-3-10° kilométernél egy ember, akinek sapkajan A-betii volt, egy rakétat
inditott el, és ez +5 s-kor ért el az 1-3-10° kilométernél allé6 B-emberhez, aki a levelet
elolvasva nagyot htzott kulacsdbol. A repiild az események idokozét 6 s-nak, az emberek
tavolsagat 2-3-10° kilométernek észlelte, de ugy, hogy 4 van el8l és B hatul, a rakéta a
repiil6gép haladasi iranyaval ellentétesen repiilt. Nem csoda, hiszen sebessége kevesebb volt.
A repiilé mas idokozt észlelt, mint az emberek €s szamara megfordult a térbeli helyzet. De a
pilota is ugy latta, hogy a levelet A kiildte és ennek kovetkeztében kortyintott B.




I1. Egyenes utunk mentén 2-3-10° kilométernél 41l C baratunk és 2 s-kor tiisszent egy
nagyot (C-pont). Masik baratunk, D az 5-3-10° kilométeres helyen 4ll és 3 s-kor cigarettara
gytjt (D-pont). Mit latott az egyenes ut folott repiilé pilota? Egy C-jelii ember 1-3-10°
kilométernél allva 1 s-kor tiisszentett, D pedig 4-3-10° kilométernél 0 s-kor gyujtott
cigarettara. Szamara a tavolsag valtozatlanul 3-3-10° kilométer maradt, az id6koz abszolut
nagysdga sem valtozott, 1 masodperc maradt, de az idésorrend megfordult! A repiilé szdmara
elébb gyujtott D cigarettara és azutan tiisszentett C. Lehetséges ez? Természetesen. De a két
esemény nem lehetett okozati kapcsolatban, mert az allé rendszerben 3-3:10° m/1 s = 3¢,
haromszoros fénysebességgel kellett volna a C tiisszentését jelentd hirnek D-hez eljutnia,
hogy D reagélhasson ra, példaul egy jokivansaggal. Ilyen sebesség nincs. D nem szerezhetett
tudomast C tettérol, tiszta véletlen, hogy akkor cigarettara gyujtott. Ebbdl lathato, hogy az
idésorrend megfordulhat ugyan, de csak egymastol fliggetlen eseményeknél, az ok és az
okozat nem cserélheto fel.

I1I. C-emberiink 2-3-10° kilométernél képtelefon el6tt iil és 2 s-kor tiisszent. Baratja, B
5-3-10° kilométernél a képernyd elétt, il és 7 s-kor azt mondja: egészségedre! A hir
atvivésének nincs akadalya, 3-3:10° m/5s = 0,6c atviteli sebesség sziikséges hozza, ami
lehetséges. Tehat a 3-3-10° kilométeres utat a hir 5 s alatt teszi meg. Ezt az eseményt vizsgalja
a pilota. Es mit 1at? Szerinte C és B egymas mellett allnak 1-3-10° kilométernél, és az esemény
iddtartama 5-1=4 s. A pilota szdmara tavolsag nincs, csak idokoz.

Amint latjuk, nagy sebességek esetében sok minden lehetséges, ami a mindennapi
¢letlinkben szokatlan. Hosszusag, iddtartam, egyidejiség, iddsorrend, térbeli sorrend
viszonylagosak. Mar régebben is megtortént, hogy finomabb észlelések valtozonak mutattak
olyasmit, amit allandonak képzetiink. Példaul a vas siirisége melegen kisebb stb. A mostani
helyzet sokkal meglepdbb ¢és nyugtalanitobb, hiszen olyan alapfogalmakat, mint a tér és id6
eddig abszolutnak képzeltink el. Epp a fizika alapvetd fogalmai bizonyultak relativnak.
Azonban a folytatds megnyugtato és gyonyort.

Minkowski, a kivald6 matematikus 1908-ban egy érdekes, a relativitaselméletben
rejtozkodo kapcesolatot fedezett fel. Egy sikon xi, y; €s x2, y» derékszogi koordinatakkal adott
pontok tavolsagat a Pythagoras-tétellel szamitjuk ki: #* = (x, — x1)> + (2 — y1)*. Az egyes
pontok koordinatai a legkiilonbdzdbbek lehetnek a koordinata-rendszer elhelyezése szerint, de
a h tavolsag mindig ugyanannyi, ahogyan mondani szoktak: invaridns. A mechanikdban egy
pontszerli esemény koordindtdi az egyenes mentén az s tavolsag ¢és ¢ idépont. Minkowski ¢
helyett a w=+-1-c-t=ict mennyiséget valasztotta, ami szintén tivolsagjellegli. Most mar s-
sel és w-vel mint tavolsagokkal lehet szamolni. II. példank esetében C tiisszentésének
koordinatai az 4ll6 rendszerben s; = 2:3-10° km, w; = i-3-10°-2 km; D cigarettara gyujtasanak
koordinatai s, = 5-3-10° km, w, = i-3-10>-3 km. A kozonséges tavolsagmérési eljaras szerint
jérjunk el:

I’ =(s,—5) +(w, —w)’.

I*=(5-2)-(3-10%km)* = (3-2)>-(3-10°km)> = (9 —1)- (3-10°km)> =8 - (3-10°km)?,
I =+/8-3-10°km.

Végezziik el ezt a szamitast a mozgd repiilégép koordinata-rendszerében is. Itt S, = 1-3-10°
km, 7, =i3-10°-1 km; S, = 4-3-10° km, > = 0, tehat

I*=(S,-S) +(W, - W) =(4=1)*-(3-10°km)* = (0—1)* - (3-10°km)*> =8-(3-10° km)’,
I =+/8-3-10%km.

Ugyanazt kaptuk. Altalanossagban meg fogjuk mutatni, hogy ha a tavolsagszamitas
mintdjara a jelenség tavolsag- és iddadataibol egy egyesitett mennyiséget szamitunk ki, ez



nem fligg a koordinata-rendszerek sebességétdl, mindig ugyanannyi, invarians. A tavolsagbol
¢s 1d6kbdl ilyen mdédon szdmitott mennyiség neve: intervallum. Példankban a tiisszentés ¢és
cigarettara gytjtas kozotti intervallum /8.3.10° km. Ez sem nem tavolsag, sem iddtartam,

hanem ez a kettd egyiitt. (Onkény, hogy méterben kaptuk, megfeleld atszamitassal masodperc

is lehetett volna.)

Természetesen egyetlen numerikus példa nem dontd. Az intervallum allanddsagat bizonyitani kell. Az
els6 esemény legyen az origdban, S; = 0, W = 0, a masodikra nézve pedig S, = S, W, = W =icT. Az intervallum
négyzete a mozgéd rendszerben: I = §* + W = §* — *T°. A Lorentz-transzformacié ismert képleteivel,
amelyekkel az 1176. szamu feladatban is talalkozunk:
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Ez pedig a v sebességtdl fliggetleniil az allo rendszerben szamitott intervallum. A valdsagban a harom
térbeli és egy idobeli koordindta négytaglhi négyzetdsszeggel adja az intervallum négyzetét, ekkor az abra
rajzolasa nehézkesebb.

Minkowski felfedezése igen nagy jelentdségii: dsszeolvasztja a teret és az id6t. Ha a
tavolsag ¢és idOtartam szintézisét jelentd intervallummal szdmolunk, akkor az eredmény
fiiggetlen a megfigyeld sebességétol. Kiilon szdmolva csak tavolsdggal vagy csak idével
ezekre kisebb, nagyobb értékeket kaphatunk, az egyik alkalmas koordinata-rendszerbdl nézve
el is tlinhet. Példaul a III. példankban csak az id6 maradt meg, a tavolsdg 0 lett.
Felcseré¢lodhetnek a sorrendek is. Kiilon vizsgalva a teret és id6t mindig csak az igazi jelenség
egy-egy nézetét, vetiiletét kapjuk, aszerint, hogy hogyan tortént a vetités, de nem a teljeset.
Egy hasonlat: ha a levegOben egy tojas 1og és két megfigyeld csak az arnyékat latja, de magat
a targyat nem, akkor az egyik esetleg 10 cm? teriilet(i kort, a masik 15 cm® teriiletii ovalist
¢észlelhet. Ezek mint vetiiletek igazak, de a valosag a térbeli tojas, amelynek kobtartalma van.
Ilyen valtozékony képeket figyeliink meg, ha egy mozgésjelenséghez. csak méterraddal vagy
csak oraval kozelediink. A valdsag az 6sszeolvadt tér €s 1d6: a térido.

=s* =’ =57 + (ict)’.
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