A FIZIKA TANITASA

A PAJTA-RUD PARADOXONROL

A pajta-rad paradoxon a Lorentz-kontrakcidban rejlé
latszolagos ellentmondasra mutat ra. Az ellentmondas
feloldasihoz koztudottan egy masik ,paradoxont”, az
egyidejlség relativitasat kell segitségil hivni, de ez
onmagaban még nem elegend$ a pajta-rad parado-
xon felolddasihoz. Azt is figyelembe kell venni, hogy a
mechanikai hatdsok még a koznapi értelemben szi-
lardnak tekinthetd testekben sem terjedhetnek a fény-
nél gyorsabban. Ha ez nem igy volna, a paradoxon a
relativitaselmélet igazi cifolata lenne. Az alibbiakban
Gjramesélem a paradoxont, ezuttal egy vérfagyasztod
krimibe agyazva.

A paradoxon

Egy rablobanda elhatarozza, hogy kirabol egy kincs-
szallitd vonatot. A terv alapja az, hogy a vonat athalad
egy alagtton. A banda az alagut két bejaratara titokban
erGs, kapuszerd soromp6t szerel fel, amelyeket radio-
jellel lehet lezarni. Az egyik bandatag az alagat két vé-
gétdl egyenld tivolsagra 1€vs pontban helyezkedik el a
jeladoval (1. abra) és a bandavezértdl azt a parancsot
kapja, hogy amikor a vonat eltinik az alagatban, hozza
mikodésbe a sorompokat. Az alagitban rekedt vonatot
azutdn a banda tobbi tagja elfoglalja és kifosztja.

A bandavezér azonban varatlan uzenetet kap a
szerelvény Osszeallitasiban segédkezs egyik vasutas-
tol, aki a bilntarsa. Eszerint a szerelvény hosszabb,
mint amire szamitottak, véletlentil pont olyan hosszq,
mint az alagut, ezért az akciot le kell fajni. A bandave-
zér azonban, aki f&allasban elméleti fizikus, meg-
nyugtatja az informatort: a Lorentz-kontrakcio miatt a
vonat teljes egészében el fog férni az alagutban, a terv
tehat végrehajthaté marad.

A vonat elinduldsa utan a titkosszolgalat valahogy
megneszeli a készuld rajtatitést és mobiltelefonon
utasitja a vonatvezetSt, hogy azonnal illitsa le a vona-
tot. A vonatvezet$ azonban j6 volt fizikibol és meg-
nyugtatja a titkosszolgalat emberét: az alaguit a vonat-

1. abra. A helyszin.
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hoz képest Lorentz-kontrakciot szenved, a vonatnak
legalabb az egyik vége biztosan ki fog 16gni az alagut-
bol, ezért a jeladondl figyel6 bandatagnak nem lesz
alkalma beinditani a sorompok mikodését.

Kinek van igaza, a bandavezérnek vagy a vonatve-
zetének? Es miben tévedett a misik?

A magyarazat

A bandavezérnek van igaza. A jelad6 szimmetrikus
helyzetben nyugszik az alagut A és B végpontjahoz
képest, ahol a sorompokat a banda felszerelte. Az
alagit (vagyis a vasati toltés) 3 nyugalmi rendszeré-
ben ezért a sorompdok zarisa egyidében torténik. A
vonat az 3-hez képest V sebességgel mozog, ezért
Lorentz-kontrakciot szenved. A feladat szerint a nyu-
galmi hossza egyenlS az alagat nyugalmi hosszaval,
igy a Lorentz-kontrakcié kovetkeztében 3-ben rovi-
debb, mint az alagit: Amikor a vonat a vége eltlinik
az alagut A bejaratanal, az eleje (a b pontja) még nem
éri el az alagat B kijaratat. Ezért ha a jeladot ebben a
pillanatban mtikodésbe hozzak, a vonat val6ban bent
ragad az alagitban, és a banda megrohanhatja.

Természetesen jol fel kell szerelkeznitik langvagok-
kal, mert a B kijarati kapuba torténd beletitkozés ko-
vetkeztében a szerelvény hossza még a mozgasi
hossznal is rovidebbre préselddik ¢ssze. A vonat ele-
jének (a b pontnak) a hirtelen lefékezddésénél kelet-
kezS ,loket” ugyanis legfeljebb fénysebességgel ha-
ladhat végig a vonaton, és ennek kovetkeztében a
vonat vége (az a pont) egy ideig még mozgasban
marad a vonat elejének hirtelen ledlldsa utan is.

Miben tévedett a vonatvezets? Abban teljesen igaza
volt, hogy a vonat nyugalmi rendszerében az alagtt
Lorentz-kontrakciét szenved, és ennek kovetkezté-
ben, ha nem zarndk le az alagutat, a vonatnak leg-
alabb az egyik vége mindig biztosan kilbgna. Azon-
ban nem vette figyelembe az egyidejliség relativitasat,
amelynek kovetkeztében a vonat 3’ nyugalmi rend-
szerében a sorompok mikodése nem egyidSben tor-
ténik, és azt sem, hogy a hatisok még a hétkdoznapi
értelemben szilard anyagokban sem terjedhetnek a
fénynél gyorsabban.

A vonat 3’ nyugalmi rendszerébdl nézve az esemé-
nyek lefolyasa a kovetkezS. Mivel az alagat a vonat-
hoz képest —V irdnyban mozog, a jeladobdl a B felé
halado6 radidjel el6bb zarja le a B soromp6t, mint a
masik radiojel az A sorompoét.! Amikor a B-beli so-

! Az alaguttal egyiitt a jelad6 is mozog, de ennek nincs jelentGsé-

ge, mert a radidjelek sebessége fiiggetlen az addé mozgasatol.
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2. dabra. Az események tér-id6 abrija.

rompo beletitk6zik a nyugvo vonat b elejébe, a vonat
vége (az a pont) az alagut Lorentz-kontrakcidja ko-
vetkeztében még kilog az alagitbol és a 1okés véges
terjedési sebessége kovetkeztében egy ideig még
nyugalomban marad. Még akkor is nyugalomban lesz,
amikor az A kapu athalad rajta és az egész vonatot
elnyeli az alagtt. A vonat elejébdl kiindulo 16kés csak
ezutan éri el a vonat végét. Ettdl a pillanattol kezdve
hurcolja magaval az alagit az egész Osszeroncsolt
vonatot, amelynek a hossza a roncsolodas kovetkez-
tében még a mozgasi hossznal is rovidebb, hiszen
kilonben nem férne el a Vsebességgel mozgd alagit-
ban, amelynek mozgasi hossza megegyezik a vonat
S-beli mozgisi hosszaval a leallas elétt.

Ez a két forgatokonyv Lorentz-transzformacio segit-
ségével igazolhato, de ezzel egyenértékd, ha a tér-idé
abran demonstraljuk a helyességiket (2. dbra). A
koordinatarendszer O origdja az az esemény, amikor
a vonat a végpontja és az alagit A bejarata éppen
egybeesik. Az alaglt az AA és a BB viligvonalak ko-
zotti savot foglalja el. Ha a sorompdkat nem hoznak
mutkodésbe, a vonat a ct’ tengely és a bb’ egyenes
kozotti savot foglalnd el. A vonat és az alagut nyugal-
mi hosszdnak egyenlGségét az fejezi ki, hogy a BB
egyenes €s az x-tengely metszéspontja, valamint a bb’

egyenes és az x’-tengely metszéspontja ugyanazon
az x* - c¢*1* = [? hiperbolan van rajta (ezt a hiperbo-
lat nem abrazoltuk). A rajz mutatja, hogy 3-hez viszo-
nyitva a vonat teljesen elfér az alagatban, az 3’-hoz
viszonyitva azonban az alagut fér el teljesen a vonat
hosszan belil. Ez utébbi allitas abbdl kovetkezik,
hogy az x’ tengellyel parhuzamos t° = konstans
egyeneseken kis negativ t’-nél az alagit végpontjai a
vonat savjan beltlre esnek. Az alagtat A sorompodjanak
a bezarisa a P, a B sorompodjinak bezarisa pedig a Q
esemény. Az alagit S vonatkoztatasi rendszeréhez
rogzitett vessz6tlen R-ben ez a két esemény ugyanab-
ban a pillanatban torténik, ezért az Sket 6sszekots
egyenes parhuzamos az x-tengellyel. A sorompok
muikodése kovetkeztében a vonat most az aONa €s a
bMb kozotti savot foglalja el. A vonat b elejének bele-
utkozése a B sorompoba az M esemény. Ettdl kezdve
a vonat eleje és az alagut B kijarata ugyanazon a (fug-
gGleges) viligvonalon fekszik. Az tkozés altal oko-
zott hatds az M — N vilagvonalon terjed a vonaton
visszafelé és az N pontban éri el a vonat elejét, amely
ekkor all meg. Az MN szakasz 45°-nal kisebb szoget
zar be a cttengellyel, mert a 16kés terjedési sebessége
c-nél kisebb.

A vonat sebességével mozgod 3'-hez rogzitett vesz-
sz3s koordindtarendszerben a ¢’ = konstans vona-
lak az x” tengelylyel parhuzamos egyenesek. Ennek
alapjan jol lathato, hogy a B sorompo zarasa 3’-ben
elébb kovetkezik be, mint az A-é: az el6bbi esemény
negativ ’-nél, az utdbbi pozitiv #’-nél torténik. Ezek
kozé esik a t’ = ¢ = 0 pillanat, amikor a vonat a vége
is eltlnik az alagatban.

Vegyltik észre, hogy amikor Gj koordinatakra tériink
ataz x-tengelyt és a ct-tengelyt, mint egy ollot nyitjuk
és zarjuk a 45°-0s egyenesre szimmetrikusan. A tér-
id6 abranak azokkal az elemeivel, amelyek fizikai
tényeket abrazolnak (ilyenek az O, P, Q, M, N esemé-
nyek, az alagat €s a vonat végpontjainak vildgvonalai,
a vonaton végigfutd loket viligvonala, valamint a
fényjelek +45°-os vilagvonalai) ekdzben nem torténik
semmi. EbbdI nyilvanvalo, hogy ha egy torténet Osz-
szefér a relativitiselmélettel valamilyen inerciarend-
szerben, akkor ez egy olyan tény, amelyen csupan a
nézépont athelyezésével egy masik inerciarendszerbe
nem lehet valtoztatni. A vonatvezetdnek illett volna
ezzel tisztaban lennie, ha tényleg olyan jo volt fizika-
bol. A vonat biztonsagat csak gy garantalhatta volna,
ha hibat mutat ki a bandavezér elgondolasaban.

A szerkeszt6bizottsag fizika tanitasaért
felelds tagjai kérik mindazokat, akik a
fizika vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj médszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Fizikai Szemle
hasabjain az olvasokkal!
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