DR. VERMES MIKLOS

Hogyan ldathato a relativisztikus tavolsagrovidiilés?

Tobb mint félszazada ismeretes a
Lorentz-transzformaécio, a specialis
relativitdselmélet alapvetd allitdsa. Azota
hiteles ismeretté valt, hogy egy tavolsag
(méterrad), amelynek  hossza  sajat
koordinatarendszerében mérve r, egy
hozza képest v sebességli, egyenes vonali
egyenletes mozgast végzo
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hosszisagunak adodik. Itt ¢ a fény terjedési
sebessége, v a koordinatarendszerek
kolesonos mozgasi sebessége,
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mértéke. Tehat a természet olyan, hogy
mozgasban levd r tdvolsag allo rendszerbdl
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vizsgalva rovidebbnek, —-nak adodik. A
K

mozgéas iranyara merdleges tavolsagok
valtozatlanok maradnak.

E tény alapjadn a relativitaselmélet
népszerlsitdi fantdziajukat mukodtetve
kiilonféle példakon szoktdk leirni, hogy a

| nagyon gyorsan mozgo

,,l ' kerékparos a  kerek
virdgagyat ellipszis

1@  form4jinak, a gomb
alaka labdat lelapitott
forgasi ellipszoidnak,
az tirhajos az
allocsillagot ugyancsak
lelapitott forgasi
ellipszoidnak, korong-
1. 4bra nak latja és igy tovabb.

Igy olvashaté ez szinte

mindeniitt, G. Gamow Relativisztikus
varosaban (a Mr. Tompkins in the
Wonderland cimii kdnyvben), valamint igy
szerepelnek ezek a példdk a Gondolat

kiadasdban  1958-ban  megjelent A
relativitaselmélet cimli  ismeretterjesztd
konyv 40. oldalan is. Azonban néha
megesik, hogy l1ényegében régota tisztazott
dolgokat érdemes aprd részleteiben is
utdnagondolni. Most is ez tortént. James
Terrell két cikkében (Phys. Rev. 116.
1041. 1959. és Bull. Am. Phys. Soc. Ser.
II. 4. 294. 1959., valamint R. Penrose,
Proc. Cambridge Phil. Soc. 55. 137. 1959.)
bebizonyitotta, hogy a  létezhetd
legnagyobb sebességek esetében is az
tirhajos a gomb alakt labdat, Napot vagy
allocsillagot pontosan gomb alaktinak 1atja.
Nem azért, mert nem igaz a Lorentz-
belapulas, hanem mert a latés, a fény véges
terjedési sebessége folytdin néha mas
jelenséget mutat, mint amilyen a realis
jelen. Ilyesmire példat taldlhatunk a régi,
nemrelativisztikus fizikaban is: egy oOra
felé  gyorsan  kozeledd  megfigyeld
gyorsabban, a tadvolodd6 megfigyeld
lassabban latja jarni az orat a Doppler-
jelenség kovetkeztében, mert a fénynek
terjedéséhez idére van sziiksége. (A
nemrelativisztikus fizikdban ennek ellenére
a mozgasban levé rendszerek iddtartamai
egyezoek.) Hogy miként észleli a
megfigyeld a belapult ellipszoid formaju
¢gitestet mégis gomb alaktinak, arrél
szolnak ezek a sorok.

A relativitdselmélet mozgd tavolsag
mérésére pontos mérési eldirast allapit
meg. Adva van egy vonat (1. dbra). Indulés
elétt, allo helyzetben nincs probléma a
vonat hosszdnak mérését illetdleg: meg
kell nézni, hogy a vonat eleje és vége a
sinek mellé fektetett skala mely pontjainal
allnak és a vonat hossza » = PQ. Ha a
vonatban fektetiink végig egy skalat, ez a
mérés is 7 hosszisagot ad. Ezutin
vonatunk kifut az allomasrél, a sinhalozat
kiilonb6zé 4gain végighaladva egyszer



csak visszatér az allomasra és allando v
sebességgel atrobog rajta. Feladat: a
mozgd vonat hosszanak mérése az
allomasrol. Elvégzésére a
relativitaselmélet a kovetkezd utasitast
adja. A sin mell¢ véges-végig megfigyeldk
allnak.  Ugyanabban a pillanatban,
mondjuk 12 6ra 00 perckor fel kell tartania
a kezét annak a két megfigyelonek, akik
mellett a vonat eleje, illetdleg vége haladt
el ugyanebben a pillanatban. Azutan szép
kényelmesen megmérik a sinek mellett
fekvo skalan e két pont tavolsagat. Tény, a
természet tulajdonsdga, hogy e mérés

, ; ; r ;
eredménye igy elvégezve, most —. Tehat
K

ugy kellett a mozgd tavolsagot az allo
koordinatarendszerb6l mérni, hogy az
ugyanazon pillanatban fedésben levo
pontok tavolsagat Aallapitottuk meg. Az
,»allo” vilagot és a ,,mozgod” vilagot ugy
kell elképzelni, mint egy-egy atlatszo,
atjarhato teret, amelyek egymasba vannak
dugva és egymashoz képest mozognak. A
mérés a két rendszer pillanatnyilag
ugyanazon a helyen fedésben levd
pontjainak felhasznalasdval megy végbe.
Ugyanez a helyzet, ha az allomas hosszat
kell lemérni a mozgd vonatrol.

Most kovetkezik az {irhajos esete,
aki nagy sebességgel szaguld el egy gomb
alaka csillag mellett. Tudjuk, hogy a
csillag radiusza r. Az tirhajds v sebességgel
mozg6d rendszerébdl észlelve a mozgés

s , . ST r ,
iranyaba es6 csillagradiusz —, a mozgéas
K

iranyara merdleges valamennyi radiusz r.
Mit jelent az, hogy ,.észlelve”? Azt, amit
az el6bb leirtunk: a térben lenyomatot kell
venni azokrél a pontokrdl, ahol a csillag
felszine egyidejiileg van jelen. A miivelet
eredménye, hogy az dllo gomb a mozgo
rendszer  szamdra  lapitott  forgdsi
ellipszoid. Azonban az {Urhajéos nem
tapogatja, hanem nézi és fényképezi a
csillagot. Ekkor pedig érdekes dolgok
jonnek kozbe annak folytdn, hogy a
pillanatnyilag szemébe jutd fénysugarak a
mozgd  targy  kiilonbdzd  pontjairol
kiilonb6z6 iddkben indultak el.

A 2. abran egy AB-vel jelzett, [
hosszisagu, allanddan vilagitdé fényforrés
(fénycs6) lathato, amely allando v
sebességgel halad felilrél lefelé. A
megfigyeld az  x-tengely iranyaban
helyezkedik el, valahol messze. A dontd

korilmény: a  szem  ideghartydjan
kirajzolodo kép, a fényképezdlemezre
vetitédo kép azon fénysugarak
felhasznalasdval  keletkezik, = amelyek

egyszerre érkeznek meg. A fényképezdgép
zarja egy igen rdovid pillanatra nyilik ki,
ekkor bejutnak mindazon fénysugarak,
amelyek akkor épp ott vannak, az elébb
vagy késobb érkezok kinn rekednek.
Mozg6 targyr6l a szem is csak azon
sugarak felhasznalasaval tud képet alkotni,
amelyek egyszerre érkeznek az
ideghartyara. Ha elhagynok ezt a kikotést,
a szem nem tudnd, hogy a targy egyik,
illetve masik végérél allanddan érkezd
sugarakat hogyan parositsa O0ssze képpé.
Ha  hosszu  ideig  nyitva tartott
fényképezdgéppel ¢szlelnénk a
folyamatosan vilagité, mozgd fénycsovet,
akkor egyik végén sem hatarolt vonalat
kapnank lemeziinkdn. Az észlelésnek ez a
modja nyilvanvaloan teljesen értelmetlen.
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2. abra

Az x-tengelyen messze jobbra
elhelyezkedd megfigyeldhoz az 4-bol és B-
boél egyszerre induld fénysugarak nem
érkeznek egyszerre, mert A4 pont / darabbal
messzebb van az észlelot6l, mint B pont.

Ezen / darab befutasdhoz még kell ! 1do.
c

A fénycso6 baloldali végérdl az a fénysugar
¢rkezik a B-bdl induldval egyidejlileg a



megfigyelohoz, amely é idével korabban

indult. Ekkor a fénycsdé még v-i:l-K
c c

darabbal hatrabb volt 4,B;-ben. Amig a
fénycsd A4;B; helyzetébdl eljut az 4B
helyzetbe, a baloldali végétdl a jobboldali
végéig folyamatosan mindig mas-mas
pontbol indul ki az a fénysugar, amely
egyidejlileg fut be a megfigyel6hoz és
alkotja a pillanatfelvételt a lemezen. Az
egyszerre  érkezd  fénysugarak  ugy
mutatjdk, mintha a targy helyzete A8
volna. (Rajzunk v = 0,8¢c esetre
vonatkozik.) A megfigyeld
fényképezdlemezén egy vonalat kap, holott
azt varta, hogy a fénykép, a ldtvany
egyetlen pont lesz, hiszen megfigyelése az
x-tengely iranyabol, a fénycsé egyenes
meghosszabbitasabol tortént. Tudomasul
kell venniink, a fényképezdgép, a szem
egyetlen B pont helyett 4,8 helyzeti
fénycsovet lat. Egyébként a felvétel
készitése pillanatdban a fénycsdé mar
lényegesen eltavolodott AB helyzetétdl
valahova A4,B,-be. Megértjiik: az aberracio
jelenségérdl  van  szd, amelyet a
csillagdszok régota jol ismernek.

A teljesség kedvéért megvizs-
galhatjuk, mit észlelne megfigyeldnk, ha a
fénycsovet az AB helyzetben egyetlen
pillanatra villantanank fel.

3. abra

Ekkor, miutdn a fénycs0 mar egy ideje
A»B»-be tavozott, sorra érkeznének a lemez
(ideghartya) ugyanazon pontjara a fénycsd
egyes pontjaibol  induldo  pillanatnyi
fényjelek. Tehat ugyanabban az egy

pontban — ideig tartd allando vilagitast
c

észlelnénk.

Most kovetkezik a mozgo, vilagitd
gémb, a csillag megfigyelése. Ujabb
érdekességekkel fogunk taldlkozni. r
sugart gombiink feliilr6l lefel¢ halad v
sebességgel, (3. abra; itt és a 4. dbran v =
0,8¢, ¥ = 5/3). A Lorentz-transzformacio
szerint a goémb a mi allo
koordinatarendszeriinkbdl letapogatva (a
vonatpéldaban rogzitett tavolsagmérések
eredménye alapjan) egy lapitott forgasi
ellipszoid, melynek a mozgas iranyaba esd

fél kistengelye OC = OD = L, a mozgas
K

iranyara  merdleges  méretei  pedig
valtozatlanok, igy AO = OB = r. A rajzunk
sikjaban fekvd ellipszis-metszet fiiggvénye
2 2
NrT—x

y=—=
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Amikor a csillag az 4abra szerinti
helyzetben van, akkor a megfigyeld
valahol messze jobbra, az x-tengely
meghosszabbitasaban helyezkedjen el, ¢és
ott észleljen. A csillag, a forgasi ellipszoid
folyamatosan vilagit.

Az észlelés torténjen ismét latassal,
vagyis ugy, hogy egyetlen pillanatra
nyitjuk ki a fényképezdgép zarjat, illetve
szemiinket, az észlel6hoz egyszerre érkezo
sugarakbol alkotva képet. Az egész
vilagito csillag mely részérdl érkezik fény
a megfigyelohoz? A gyanutlan olvas6 azt
gondolnd, hogy a C-B-D félellipszoidrol.
Téved. Nyilvanvalo, hogy B pontrol
akadalytalanul jut el a fénysugar a
megfigyeldhoz, de C-bdl nem! Ugyanis a
fénysugar elindul a megfigyelo fel¢, az x-
tengellyel parhuzamosan, de a csillag is
mozog lefelé¢ és elvagja a C-bol induld
fénysugar utjat, igy C-t nem latjuk. De
akkor hol van a CB iven az az E elhatarold
pont, amely megmutatja, mely rész lathato
a megfigyeldé szamara ¢s mely rész nem?
Helyettesitsiik az ellipszist E
szomszédsagaban, kis darabon egy
egyenessel. A hataresetet az jellemzi, hogy
ezen egyenes hajlasszogének tg-e éppen

Y. Ekkor, mivel az ellipszis v sebességgel
C

mozog lefelé, a fény ¢ sebességgel megy



jobbra, a fény az érinté mentén tovabbjut
¢s elérkezik a megfigyelohoz. Az érintd

szogének tangensét (1)
differencidlhanyadosa adja:
dy _ X

dx g’ —x

Ennek kell £ pontban Y _vel egyenlonek
c

lennie:

I

KNP —x* ¢ '
Egyenletiink megoldasa és (1)

felhasznaldsa adja a nevezetes E pont
koordinatait:

v
Xog=—"7,
c
(2)
_r
Yo 2

Tehat a CB ivbdl a megfigyeld nem latja,
eltakartnak tapasztalja CE részt és csak EB
részt latja. Azonkiviil latja BD negyedrészt
teljesen, s6t még a DA részbdl is egy
darabot. Az elhatarolast az  E-vel
ellentétesen fekvo F pont adja meg. Az FD
ivdarabon az ellipszis elszalad az utbol és
engedi, hogy a felszinrdl kiindul6é sugarak
az x-tengellyel parhuzamosan eljussanak a
megfigyelOhoz. Végeredményben
megfigyelhet6 a csillag feliiletének E-B-D-
F része. Erdekes, hogy az ellipszoid
menetiranyban fekvd oldalan csak kis részt
latunk, hatoldalan viszont a felez6vonalnal
hatrabb is latjuk a felszin egy részét.

4. abra

Hatra van a végsd Osszegezés; mit
¢szlel megfigyelonk, ha egy pillanatra
kinyitja fényképezOgépe zarjat? A képet
most is az egyszerre érkezd fénysugarak

alkotjak. Ezek koziil a legszélsébbek azok,
amelyek az ellipszis F és E pontjaibdl
indulnak el. Azonban F tavolabb van a
megfigyel6tdl, mint E, ezért F-bdl eldbb
kell a fénysugarnak elindulnia, hogy az E-
bol kiinduloval egyszerre érkezzen a
megfigyelohoz, (4. dbra). Az F és E pontok
tavolsaga a fénysugar iranyaban 2x, és ez

(2) alapjén 2x = 2-Y 1. Bkkora tavolsagot
c

a fénysugar 2-12 - 1d6 alatt fut be, vagyis
c

a fény akkor indult el F-bol, amikor az
2

ellipszoid még v'Z-%-r = 2~v—2~r darabbal
c c

hatrabb volt és F helye akkor még F volt.
A fényképen a csillag képének a mozgas
iranyaba es® atmérdjét az E-bol és Fi-bol
kiindul6 sugarak hatdrozzak meg. Ezek
tavolsaga pedig d = FF| + 2y,. Itt FF| =

2

2'v—2'r, az ellipszis Utja, yy pedig (2)-bol
c

ismeretes. Tehat a latszolagos atmérd d =
2
\% r S . S

2-—r +2-—. Ezt kifejtjik, x jelentését
c K

felhasznalva:

2 2
d:2-v—2~r+2r[1—v—2j=2r.
c c
A mozgasra merdleges iranyban [ldthato
atmérd valtozatlanul 2r marad. Tehat
megvan meglepd eredményiink: a csillag
pontosan gdombnek /ldtszik, mintha nem is
mozogna.

Az érdekes eredmény létrejottében
harom korilmény dolgozik 0Ossze: a
relativisztikus  tavolsagrovidiilés, az
aberraci6 ¢és az a korilmény, hogy az
egyidejlileg beérkezd sugarak adjdk a
képet. Amennyit a Lorentz-transzformacio
rovidit, annyit nyujt meg az a koriilmény,
hogy a tavolabb fekvd oldalrol kordbban
kell elindulni a fénysugarnak. J. Terrell
felismerése szerint allandd sebességgel
mozgd gomb a szokdsos nézési ¢€s
fényképezési eljaras esetében valtozatlanul
gombként tlinik fel, a relativisztikus
tavolsagrovidiilés ellenére, illetve helyesen
ennek kovetkeztében.



5. abra

Szamitadsunk arra az  esetre
vonatkozott, amikor a megfigyelé a
palyara merdleges egyenes mentén
helyezkedett el. Kissé hosszadalmasabb
szamitds azt az eredményt adja, hogy a
palyadhoz képest barmilyen ferde iranybol
nézzik is a kozeledd csillagot, azt mindig
ugyanakkora 4tmérdjii gdmbnek latjuk. De
a gOomb feliileti alakzatai mar erdsen
eltorzultan latszanak az eredetihez képest.
Az 5. abra a rajza a gomb tényleges, egyik
oldaléra felrajzolt délkor-rendszerét
mutatja nagy tavolsagbol szemlélve. Ezt
latja az x-tengelyen nagy tavolsagban
elhelyezked6 megtigyeld, ha a gomb all.
Ugyanezt a meridianrendszert ismerik a
gdmbon €16k, mint sajatjukat. A délkorok
szamozasa olyan, hogy egyenesen felénk
néz a 0°-os meridian, balra és jobbra pedig
a —90°-0s (nyugati) és +90°-0s (keleti)
foldrajzi hosszsagig terjed latasunk. A
merididnok a perspektiva, a vetités miatt
latszanak ellipsziseknek. A b kép azt a
latvanyt tiinteti fel, amelyet az x-tengely
meghosszabbitasdban levd megfigyeld
¢szlel, ha a gobmb v sebességgel mozog.
Amint arr6l elébb szé volt, most i1s gdmbot
latunk, de a csillag —37° és +143°-o0s
meridianjai altal hatarolt részét. A latvany
a-hoz képest torzitott, a mértanilag
szemben all6 0°-os meridian egészen oldalt
van, a +90°-0s nagyon jobbra ¢és igy
tovabb.

6. abrank feltiinteti, mit latunk a
csillagbol, ha 4lland6 v sebességgel rohan
el mellettiink. A szaggatott vonalll nyilak a
tavoli megfigyeld felé mutatd iranyt jelzik,
a gobmb v mozgisi sebességéhez
viszonyitva. A vonalkazott félellipszis a

lathatd rész. Amikor az
allocsillag  még nagyon
messze van, a felénk
fordulo alsé részét latjuk.
Ha a megfigyelo felé
mutatd latdésugar szoge

30°-o0s, akkor
menetirdnyban nem lathato
H az egész felénk fordulod

félellipszis, viszont a hatso

oldalon tullatunk a felszin
egy darabjara. A 6. dbra baloldali korei azt
tintetik fel, hogy a csillagra rajzolt
merididnhdlozat szdmozasa szerint mit lat a
megfigyeld. A 30°ra  elhelyezett
megfigyeld a gdmbdn a nyugati hossziisag
102°-at6l a keleti hosszusag 78°-aig fekvo
varosokat latja, holott egyszerii szerkesztés
szerint —150°-t6l +30°-ig terjedt volna a
lathaté  félgomb. FErdekes a 37°ra
elhelyezked6 megfigyeld esete, (37° = arc

%
cos —= arc cos 0,8). Ekkor pontosan a
c

gdbmb mozgési iranyra merdleges fele
lathatd, (amint azt 90°-ra elhelyezkedd
megfigyeld esetében vartuk volna a
primitiv elképzelés szerint). Még jobban
félrebillen a lathato félgomb 60°-0s
megfigyelési irany esetében. Amikor
mellettlink rohan el a csillag (a
megfigyelés szoge 90°), akkor azt latjuk,
amirdl elobb részletesen volt szo6, (5. dbra b
rajza). A csillag tavozasakor mindez
forditva megy végbe, de az egész mozgas
folyaman a csillag 2r atméréji gombnek
latszik. Pontosan ugyanez a latvany
magatdl értetddden, ha a csillag all és az
tirhajos mozog v sebességgel.

A nézés, a megfigyelés mas
modszerei is lehetségesek. Ha radarral
dolgozunk, belathatd, az eredmény
ugyanaz. J. Terrell bebizonyitotta, hogy
stereoszkopos nézes, geometriai
tavolsagméréssel kombinalt megfigyelések
ugyanezt az  ismertetett eredményt
szolgéltatjak. Kiss¢ modosul a latvany, ha
a megfigyeld6 nincs nagyon messze a
gombtdl, hanem véges kozelségben
helyezkedik el. De gyorsuld6 mozgés
esetében a fénykép nagyon eltér a gomb



alaktol. Erre vonatkozdan érdekes példakat
szamolhatunk végig.

6. abra

Erdekesség  kedvéért  vizsgaljuk
meg, mi volna, ha a természetben nem
volna meg a tavolsagrovidiilés, hanem a
Galilei-transzforméacido volna érvényben.
Ekkor a mozgas iranyaba esé atmérot

2
v . , r s
1/1 + = aranyban megnyultnak latnénk, az

Girhajos a csillagot a mozgas irdnyaban
megnyult forgasi ellipszoidnak latna. 5.
abrank c rajza mutatja, milyen volna ebben
a nem létezé esetben a latvany v = 0,8c
esetében. A forgési ellipszoid sebesség
iranydban megnyult atmérdje 1,28-szor
volna nagyobb a tényleges atmérdnél. A
merididnhalozat —52°-t6l +128°-ig volna
lathatd, ugyancsak torzitva.

Mi torténne allanddan nyitva tartott
fényképezdgép esetében, ha a csillag csak
egy pillanatra villanna fel? El6szor a B-bdl

érkez6 fénysugar hagyna nyomot (3. abra),
azutan két oldalt érkeznének fényjelek a
BE ¢és BE' részekrdl, végil még az E'D,
majd DF ivrdl. El6hivas utdn a mozgés
iranydba  es6  atméré6  hossza a
relativisztikus esetben
1
2

j, a klasszikus esetben
K

r [1
—+y,=r—+
K K

r+y,=r1+ volna, (v = 0,8c

v
1+—
c

esetében a szamértékek 0,967 és 1,78r).

Az elmondottakb6l tobb irdnyban
vonhatunk le tanulsdgokat. Lathato,
mennyire  lényeges a  fogalmakat
meghatarozo definiciok, a mérési eljarasok
pontos rogzitése. Hiszen ettdl fligg, a
csillagot lapitott ellipszoid, gomb stb.
alakunak észleljiik-e. Félo, idovel e
dolgozat tartalma a népszeriisitésben ugy
bukkan majd fel, hogy: nem igaz a
relativitdselmélet, nem igaz a Lorentz-

transzformacié, nem  észlelhetd a
relativisztikus  tdvolsdgesokkenés. A
valosag az, hogy a specialis

relativitaselmélet feltétleniil, valtozatlanul
igaz. A Lorentz-transzformacios
tavolsagcsokkenés észlelésére egyrészt
megvan a hivatalos, eredeti eljaras, a
vizsgalt test egyidejii  letapogatasa.
Masrészt az Urhajés éppen  azaltal
figyelheti majd meg a tavolsdgzsugorodast,
hogy a gomb alaki csillagot mozgésa
kozben is gombnek ldatja, nem pedig
megnyult, gordgdinnye formdjinak. Az
elmondottak {6 tanulsaga tehat az, hogy a
jelenrél beszéliink, de mindig a multat
latjuk, méghozza nagyon kiilonb6zd
idépontbeli multakbol Osszerakott
mozaikot. Es ez a mozaik nem feltétleniil
azonos a jelen pillanat tényleges
realitdsaval.

Megjelent a Fizikai Szemle 1961. XI. évfolyam 3. szamaban.



