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1 Esimerkki kolmesta havaitsijasta

Konkreettinen esimerkki kolmesta havaitsijasta
Ajatellaan kolmea havaitsijaa, jotka kulkevat suoraviivaisesti samaan suun-
taan:
- ¥*A** Laboratoriokehys.
- **B:** Liikkuu A:han nihden nopeudella v = 0.6 c.
- #*C:** Liikkuu B:hen nihden nopeudella u = 0.5 ¢ samaan suuntaan.

Alla ndytén lukuarvoin, miksi “epétransitiivisuus” hévidi, kun kdytetddn
oikeaa (Lorentz-kovarianttia) nopeuksien yhdistdmisti ja ajansiirrosta.

Nopeuksien yhdistdminen

- **A:n nikemé C:n nopeus:** relativistinen yhteenlasku
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- ¥*Gamma-kertoimet:**
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- ¥ A-B:** v, 5 = 7(0.6¢) = \/lj.m = 55 = 1.25.
- B B-C** ype = v(0.5¢) = 1_10'25 = 0175 ~ 1.1547.
- FRA-CHF yp0 = y(w) = y(13c) = —r = % ~ 1.876

Virheellinen “transitiivisuus” (miksi se niyttad rikkoutuvan)
- **Naivi ketjutus:** jos yrittad viittda, ettd

?
YAC = YAB " YBC,
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saadaan
YaBYBC ~ 1.25 x 1.1547 ~ 1.443,

mik4 ei vastaa y4c ~ 1.876. Tdm4 on se ndennéinen ristiriita.

- **Mistéi se tulee:** pelkkéi “dilataatioiden kertolasku” jéattds huomioimatta
suhteellisuuden olennaisen tekijén, eli samanaikaisuuden suhteellisuuden. Ajan-
muunnos kehyksesté toiseen siséaltdd myos paikkatermin, joka on verrannollinen

nopeuksien tuloon “%%.
C

Oikea koostokaava ajalle (ratkaisee ristiriidan)

Tarkastellaan kahta tapahtumaa C:n maailmaviivalla. Olkoon C:n oma aika
niiden valilla A7¢. Talloin:
- **B:sséd mitattu aika:** Atg = ypo ATc.
- **B:ssd mitattu paikkaero:** Axp = uAtp (koska tapahtumat ovat C:n vii-
valla, joka liikkuu B:ssé nopeudella ).

Ajan Lorentz-muunnos B:std A:han on

v Az vu
Aty = ’}/AB(AtB—f— CQB) = YAB AtB(l—‘rCfQ) .

Sijoittamalla At = ygc ATc saadaan
VU
Aty = vaB 730(1 + Cj) ATc.

- ** Avaintermi:** (1 + 2—3) on juuri se “puuttuva” kerroin, joka tulee sa-
manaikaisuuden suhteellisuudesta.
Lasketaan se numeroilla:

’YAB’YBC(l“'%) = 1.25%1.1547x(14+0.6-0.5) = 1.25x1.1547x1.3 ~ 1.876,
C

joka tdsméi yac kanssa. Tarkalleen rationaalisilla arvoilla:

(1 n vu> 5 2 13 13 11
J— = -t — — = — = —C .
YABYBC 2 1310 43 Y 13

Konkreettiset kellot (1 vuoden tikki C:ssd) - **Lahtoehto:** C:n kellossa
kuluu omaa aikaa Arc = 1 vuosi.
- **B:n mittaama:** Atg = vgc Atc ~ 1.1547 vuotta.
- *¥*A:n mittaama suoraan:** At = yac A7c ~ 1.876 vuotta.
- **A:n mittaama B:n kautta:** Aty = yap (AtB + ”%#) ja Axg = ulAtp,
joten

Ata = ~vap Atg (1 n %) ~ 1.25 x 1.1547 x 1.3 ~ 1.876 vuotta.
C

Molemmat tavat antavat saman tuloksen.



Johtopaatos

- **Keskeinen opetus:** Aikadilataatio ei “ketjuunnu” pelkkiini gamma-kertoimien
tulona. Oikea yhdistelm4 siséltad tekijan (1 + Z—';), joka juontuu samanaikaisuu-
den suhteellisuudesta. - **Transitiivisuus séilyy:** Kun kiytetdin Lorentzin no-
peuksien yhdistdmisté ja tdyttd aikamuunnosta, A:n, B:n ja C:n mittaukset ovat
tdsmaélleen konsistentteja.



