
RELATIVISZTIKUS FOGÓCSKA – I. RÉSZ BME Fizika Tanszék

1. ábra. Akhilleusz és a teknôsbéka.

2. ábra. Gumiszalagokkal összekapcsolt – robotûrhajók.

3. ábra. A nem egyenletesen szürkülô fényévrúd.

Bokor Nándor

Három, meglepô eredménnyel járó
gondolatkísérlet

1. Üldözéses versenyhez készülôdik a világûrben
Akhilleusz és egy teknôsbéka. Elhelyezkednek egy-
mástól 0,8 fényév távolságra szabadon lebegô ûrhajó-
jukban, ahogy az 1. ábra mutatja. A félúton levô ver-
senybíró fényimpulzussal adja meg a jelet az indulás-
ra. A teknôsbéka jobbra indul, Akhilleusz feladata,
hogy utolérje.

A teknôsbéka nem ambiciózus, inkább a kényelmet
választja. Pontosan földi körülményeket akar teremte-
ni a fedélzeten, ezért állandó aB = g = 10 m/s2 (saját)-
gyorsulásra állítja ûrhajóját. Akhilleuszban erôsebb a
versenyszellem, nagyobb, aA (> aB ) gyorsulással ira-
modik a teknôs után, és – hiába bizonygat Zénón
mást – hamarosan utol is éri.

A verseny visszavágóján megint az 1. ábra szerint
helyezkednek el. Ismét egyszerre kapják meg az indí-
tójelet, de a teknôsbéka most kicsit jobban rákapcsol.
Ismét állandó (saját)gyorsulásra állítja ûrhajóját, de
most aB = 1,5 g = 15 m/s2 számértékûre. Ezzel a ver-
seny el is dôlt. Akhilleusznak, akárhogyan igyekszik
is, elvi esélye sincs, hogy utolérje a teknôst. Hogyan
lehetséges ez?

2. Galaktikus távolságokra – gumiszalagokkal össze-
kapcsolt – robotûrhajókból álló konvoj szállítja a teher-
rakományokat a 2. ábra szerinti elrendezésben. Ezeket
a robotûrhajókat úgy tervezték, hogy tetszôlegesen
nagy gyorsulást kibírnak, és motorjuk képes is tetszôle-
gesen nagy gyorsulású mozgásra bírni ôket (gondolat -
kísérlet!). Egyetlen korlátozó tényezô van: a konvoj
elsô tagja, a 2. ábrán M -mel jelölt „mozdony”-ûrhajó
olyan érzékeny vezérlôegységet szállít, amely „csupán”
1015 m/s2 gyorsulást bír ki. A konvoj hossza 100 méter.
Az egyes robotûrhajók mozgását úgy hangolják össze,
hogy az összekapcsolásukhoz használt gumiszalagok
útközben még éppen ne feszüljenek meg.

A Galaktikus Szállítóvállalat diszpécsere két megle-
pô tényt jegyez fel:

1) Ha az M ûrhajó a benne levô vezérlôegység által
még épp kibírható 1015 m/s2 gyorsulással indul, akkor
a robotûrhajók közötti gumiszalagok elkerülhetetlenül
megnyúlnak.

2) 100 helyett 90 méteres konvojt alkalmazva már
nincsen gond: megoldható, hogy a gumiszalagok la-
zák maradjanak. Hogyan lehetséges ez?

3. Egy szállítóvállalat pilótái azt a feladatot kapják,
hogy egy törékeny anyagból készült „fényévrudat”
(ami olyan, mint a méterrúd, csak hossza 1 fényév) a
Tejútrendszerbôl egy másik galaxisba szállítsák. A
fényévrúd mentén sûrûn ûrhajókat helyeznek el, ame-
lyekhez a rudat rögzítik. Az ûrhajókba pilóták ülnek,
és várják az indulást. A megbeszélt indulási idôpont-
ban egy elôzetesen betáplált program szerint az ösz-
szes ûrhajó állandó gyorsulással mozgásba lendül. Az
ûrhajók mozgása gondosan úgy van összehangolva,
hogy szállítás közben a törékeny fényévrúdban se
húzó-, se nyomófeszültség ne ébredjen.

A fényévrúd speciális festékkel van bevonva: ez
induláskor még fehér színû, de az idô múlásával meg-
szürkül, majd teljesen befeketedik.

Az ûrhajók pilótái – akik oldalra kinézve ellenôrzik a
hozzájuk képest álló fényévrúd hozzájuk közel esô da-
rabkájának állapotát – érdekes jelenségre lesznek fi-
gyelmesek. Mindegyikük azt tapasztalja, hogy a fény-
évrúd nem egyenletesen szürkül. Minden fényévrúd-
darab menetirány szerinti hátulja világosabb, mint az
eleje (ahogy a 3. ábra mutatja), ami azt jelenti, hogy a
fényévrúd egyes darabjai – és így a pilóták – nem azo-
nos ütemben öregednek. Hogyan lehetséges ez?

A Dewan–Beran gondolatkísérlet

Mindhárom fenti példa tág értelemben az úgynevezett
Dewan–Beran gondolatkísérlethez [1] (közismertebb,
bár kevésbé jogos nevén a „Bell-féle rakétaparado-
xon”-hoz) kapcsolódik.

A Dewan–Beran gondolatkísérlet így hangzik:
Két teljesen azonos ûrhajót d hosszúságú vékony

cérnával kötünk össze. Az ûrhajók kezdetben állnak a
K inerciarendszerben, ahogy a 4. ábra mutatja. Egy-
szerre elindulnak (az ábrán jobbra), és teljesen azo-
nos mozgással felgyorsulnak v végsebességre.

A „teljesen azonos mozgás” azt jelenti, hogy a gyor-
sulási szakaszaik pontosan ugyanakkora sebességnö-
vekményekbôl állnak, és ezekre a sebességnövekmé-
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nyekre – akár a K inerciarendszer koordinátaidejét,

4. ábra. A K inerciarendszerben kezdetben álló ûrhajók.

5. ábra. A két ûrhajó világvonala a K inerciarendszerbeli Minkowski-
diagramon.

6. ábra. A részecske világvonala egy K nyugvó laboratóriumi iner-
ciarendszer Minkowski-diagramján.

akár az ûrhajósok karóráján mutatott sajátidôt néz-
zük – mindig ugyanazokban az idôpontokban tesz-
nek szert. A két ûrhajó világvonalát a K inerciarend-
szerbeli Minkowski-diagramon (5. ábra ) ábrázolva az
„azonos mozgások” fogalma még könnyebben érthe-
tô: a világvonalak azonos alakú görbék, egymásnak
pusztán az x -tengely mentén eltolt másai (és kezdeti
meredekségük végtelen).

Mi történik a cérnával? A cérna két vége pontosan
ugyanazt a mozgást végzi. Azt várnánk tehát, hogy a
cérna egésze – anélkül hogy mechanikai feszültség
ébredne benne – háborítatlanul mozog jobbra. Azon-
ban ez lehetetlen. Az egyre gyorsabban mozgó cér-
na hossza ugyanis csak a K inerciarendszerbôl nézve
marad állandó (az 5. ábrá n: például A1 B1 = A2 B2 =
d ). Ez viszont – a hosszúságkontrakciót és a cérna
egyre gyorsuló mozgását figyelembe véve – azt kell
hogy jelentse, hogy a cérna sajáthossza folyamato-
san nô. Ez természetesen mechanikai feszültségek
létrejöttével is jár, tehát a cérna elôbb-utóbb el-
szakad.

A 5. ábra Minkowski-diagramja egyszerû, azonnal
átlátható módon írja le a jelenséget, amely azonban
így is bántóan ellentmond az intuíciónknak, hiszen a
következô mondat igazságát vagyunk kénytelenek
megemészteni: „Ha egy éppen csak megfeszített cér-
na két végét – a cérna hossza mentén – pontosan
ugyanolyan módon gyorsítjuk, a cérna elôbb-utóbb
menthetetlenül elszakad.”

A Dewan–Beran gondolatkísérlet által bemutatott
jelenségnek nem dinamikai okai vannak. A cérna el-
szakadását a hosszúságkontrakció tisztán téridô-geo-
metriai effektusa okozza, aminek a newtoni mechani-
kában nyoma sincs. A gondolatkísérlet arra hívja fel a
figyelmet, hogy a hosszúságkontrakció nem csupán a
mozgási hossz mérésének módszerébôl adódó „illú-
zió”, hanem olyan effektus, amelynek nagyon is való-
di (fizikai) következményei lehetnek.

Mielôtt a cikk elején szerepelt gondolatkísérletek
meglepô eredményeinek részletes magyarázatába
kezdenék, teszek egy olyan feltevést, amely lényege-
sen egyszerûsíteni fogja a matematikai részleteket:
mostantól olyan mozgásokat fogok tekinteni, ame-
lyekben az adott tömegpont sajátgyorsulása állandó.
Az elsô kérdés: milyen görbe írja le az ilyen részecs-
kék világvonalát egy K nyugvó laboratóriumi inercia-
rendszer (x,ct ) Minkowski-diagramján (6. ábra )?

Állandó sajátgyorsulással mozgó tömegpont

A sajátgyorsulás állandóságát az

egyenlet fejezi ki, ahol a ′ a gyorsulás, u ′ a sebesség

a ′ = du ′
dt ′

= const. (1)

és t ′ az idô. Minden vesszôs mennyiség a tömegpont
pillanatnyi nyugalmi rendszerében értendô (abban a
K ′ inerciarendszerben, amely olyan v sebességgel
mozog a K -hoz képest, hogy O ′ origója az adott idô-
pillanat kis környezetében éppen együtt mozog a
tömegponttal).

A K és K ′ közötti Lorentz-féle sebességtranszfor-
mációs formula:

(Azon esemény szûk környezetében tehát, amelyre az

(2)u ′ = u v

1 u v

c 2

.

(1) egyenletet felírtuk, u = v és u ′ =0.)
Az (1) egyenletben szereplô deriválást az összetett

függvény deriválási szabályával felírva:

(3)

a ′ = const. = du ′
du

du
dt

d t
d t ′

=

=
1 v 2

c 2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 u v

c 2

2

du
dt

1

1 v 2

c 2

,
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ahol az elsô tényezôt a (2) egyenlet u szerinti derivá-

7. ábra. A (7) egyenlettel felírt hiperbola pozitív sajátgyorsuláshoz
tartozó ága.

lásából kaptuk, a harmadikat pedig az idôdilatációs
tényezôbôl. A (3) egyenletet átrendezve, az u = v ösz-
szefüggés felhasználásával a gyorsulásdeficitet kifeje-
zô alábbi differenciálegyenlethez jutunk:

(A gyorsulásdeficit elnevezés abból ered, hogy – mint

(4)du
dt

= a ′ ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1 u 2

c 2

3/2

.

a (4) egyenlet mutatja – a tömegpont K vonatkoztatási
rendszerben mért gyorsulása kisebb, mint a newtoni
fizika alapján várt a ′.) Az egyenlet közvetlen integrá-
lással kapható megoldása (u (t=0) = 0 kezdôfeltétel
mellett, azaz nyugalomból induló tömegpont esetén):

(5)-bôl újbóli integrálással megkapható a világvonal

(5)
u

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

= dx
dt

= a ′ t

1 a ′2 t 2

c 2

.

alakját leíró x (t ) függvény:

Átrendezés után:

(6)

x =
c 2 1 a ′2 t 2

c 2

a ′
const.

a világvonal alakja tehát hiperbola. A 7. ábra a (7)

(7)
(x const.)2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

c 2

a ′

2

c 2 t 2

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

c 2

a ′

2
= 1,

egyenlettel felírt hiperbolát (illetve annak pozitív a ′
sajátgyorsuláshoz tartozó ágát) ábrázolja.

Utolérési limit
– az 1. gondolatkísérlet magyarázata

A (7) egyenlet alapján könnyû belátni, hogy a hiper-
bola aszimptotája – mint a 7. ábra is mutatja – azon
fénysugár világvonala, amely átmegy a C eseményen
(az ábrán a C pont a hiperbola úgynevezett közép-
pontja). Más megfogalmazásban az aszimptota nem
más, mint a C eseménynél jelen levô objektumok jö-
vôbeli fénykúpjának jobb oldali „ága”. A C -nél jelen
levô objektumok tehát – bár kezdetben véges távol-
ságra voltak a tömegpontunktól – soha nem találkoz-
hatnak vele, hiszen világvonaluk – akármennyire is
(legfeljebb 45°-kal) dôl a ct -tengelyhez képest – soha
nem metszheti a (7) hiperbolát.

A (7) egyenlet nevezôiben szereplô, hosszúságdi-
menziójú L = c 2/a ′ kifejezés ennek megfelelôen fon-
tos fizikai jelentéssel bír: egyfajta utolérési limitnek
tekinthetô. Ha egy üldözô ûrhajó a t = 0 pillanatban
legalább L távolságra helyezkedett el az álló tömeg-
ponttól a negatív x -tengely mentén, akkor a tömeg-

pont mozgását leíró hiperbola mindvégig kívül marad
az üldözô ûrhajó t = 0-beli fénykúpján, azon a tarto-
mányon, ahová az üldözô valaha is eljuthat.

A jelenség szépségét az adja, hogy az ûrhajók véges
távolságból vesznek üldözôbe egy véges sajátgyorsu-
lással mozgó tárgyat, és akármilyen gyorsulással is
erednek a nyomába, eleve esélytelenek. Ezzel a cikk
elején szereplô 1. gondolatkísérlet meglepô eredmé-
nye is érthetôvé válik. A számadatok ellenôrzését az
olvasóra bízom. (Az a tény, hogy a tömegpont világ-
vonala kívül marad a C -bôl kiinduló fénykúpon, ter-
mészetesen azt is jelenti, hogy még az üldözô ûrha-
jókból kibocsátott fényjelek sem tudják a tömegpontot
soha utolérni. Az 1. gondolatkísérletben tehát ha a
teknôsbéka aB = 1,5 g értékûre állítja gyorsulását,
nemcsak a versenyt sikerül megnyernie, de akkor sem
lesz semmi baja, ha a frusztrált Akhilleusz esetleg lé-
zerfegyverrel lô utána.)

A gyorsulás felsô korlátja

Mozgassuk a Dewan–Beran-kísérlet cérnájának jobb
oldali végét állandó a ′j sajátgyorsulással jobbra. Világ-
vonalát a 8. ábra j jelû hiperbolája mutatja, amelynek
az egyenlete:

Mint látható, az egyszerûség kedvéért a hiperbolát

(8)

x 2

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

c 2

a ′j

2

c 2 t 2

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

c 2

a ′j

2
= 1.

vízszintes irányban úgy pozicionáltam, hogy az
aszimptotája átmenjen az origón. Ez a (7) egyenletben
a const. = 0 választásnak felel meg, vagyis annak,
hogy a 7. ábra C eseményét (a hiperbola középpont-
ját) az origóba helyeztem.

Mekkora gyorsulással kell mozgatnunk a bal oldali
véget, hogy a cérna mindvégig éppen megfeszített
maradjon, de ne szakadjon el?

A 8. ábra szaggatottan jelzett b* világvonala, amely
a j világvonal eltolt mása, tehát szintén a ′j gyorsulású
mozgást ír le, biztosan nem jó: a cérna az ilyen moz-

BOKOR NÁNDOR: RELATIVISZTIKUS FOGÓCSKA – I. RÉSZ 303



gás során elszakad (sajáthossza nô ), ezt láttuk már az

8. ábra. A Dewan–Beran-kísérlet cérnája bal és jobb oldali végének
világvonalai.

9. ábra. Az egyik cérnavég pillanatnyi nyugalmi inerciarendszeré-
ben a másik cérnavég mindig éppen áll.

5. ábrával kapcsolatban. Hogy a cérna ne szakadjon
el, a bal oldali végének nem elég ugyanolyan saját-
gyorsulással mozognia, mint a jobb oldali végének,
hanem szaporábban kell a jobb oldali vég után igye-
keznie. Ilyen lehetséges mozgásokat mutatnak pél-
dául a 8. ábrán a b** és b jelû világvonalak. Melyik
lesz az ilyen mozgások közül a megfelelô?

Próbáljuk ki azt az a ′b állandó sajátgyorsulású moz-
gást, amelynek egyenlete

Ez éppen a 8. ábra b -vel jelölt hiperbolája. A (9)

(9)

x 2

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

c 2

a ′b

2

c 2 t 2

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

c 2

a ′b

2
= 1.

egyenletet a (7) egyenlettel összevetve látható ugyan-
is, hogy ezen eset különlegessége ismét a const. = 0
választás, amely biztosítja, hogy a j jelû hiperboláéval
azonos az aszimptotája. Ez, valamint az a követel-
mény, hogy a két hiperbola kezdeti távolsága az
x -tengely mentén legyen d (a cérna kezdeti hossza),
egyértelmûen meghatározza a ′b értékét:

amibôl

(10)Xj Xb

⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

= c 2

a ′j
c 2

a ′b
= d,

Állítás: ha a bal oldali vég a (11) képletnek megfele-

(11)
a ′b = a ′j

1

1
d a ′j
c 2

.

lôen gyorsul – azaz a b jelû világvonalon mozog –,
akkor a cérna sajáthossza (és így megfeszítettségi
állapota) mindvégig változatlan marad. Ez az alábbi
gondolatmenettel látható be.

A b jelû hiperbola nem más, mint a különbözô
jobbra mozgó K ′, K ″ stb. inerciarendszerek x ′, x ″
stb. tengelyeinek kalibrálására szolgáló úgynevezett
kalibrációs hiperbola: ez metszené ki az x ′, x ″ stb.

tengelyekbôl azt az osztást, ahová a c 2/a ′b hosszérté-
ket fel kell mérni. (A (9) hiperbolának ez a tulajdon-
sága – amelynek analógiája az euklideszi síkon az
(x, y ) derékszögû koordinátarendszerhez képest el-
forgatott (x ′,y ′) tengelyek kalibrálására szolgáló
kalibrációs kör – a Minkowski-koordinátákban felírt
téridô-intervallum invarianciájából, az x 2 − c 2 t 2 =
x ′2 −c 2 t ′2 = … = const. összefüggésbôl következik).
A b világvonalat követô részecske tehát mozgása so-
rán mindvégig ugyanakkora, c 2/a ′b „téridô-interval-
lumnyira” van az origó-eseménytôl. Ez azt is jelenti,
hogy a részecske pillanatnyi nyugalmi inerciarend-
szereibôl végigkövetve a mozgást (egy-egy ilyen
inerciarendszerben a részecske világvonala a lokális
idôtengely irányába mutat) a részecske mindig az
adott inerciarendszer x -tengelyének c 2/a ′b osztású
pontjában tartózkodik, és éppen nyugalomban van.
Hasonló módon a j világvonalú részecske is mindvé-
gig ugyanakkora, c 2/a ′j „téridô-intervallumnyira” van
az origó-eseménytôl, tehát ô is minden jobbra
mozgó inerciarendszer x -tengelyének ugyanazon
jelzésû pontjában (a c 2/a ′j pontban) tartózkodik – és
éppen nyugalomban van! –, amikor az adott inercia-
rendszer órái 0-t mutatnak. (Az ilyenkor szokásos
módon feltettem, hogy az összes inerciarendszer
origója a kezdô idôpillanatban egybeesik.) Ez viszont
azt jelenti, hogy abban az inerciarendszerben,
amelyben a bal oldali cérnavég éppen áll, a jobb ol-
dali cérnavég is éppen áll. Ilyen értelemben a két
cérnavég közötti távolság – ami ez esetben a cérna
sajáthossza, hiszen abban a rendszerben mért hossz,
amelyben a cérna végei állnak – nem változik. A
cérna nem szakad el, mindvégig ugyanabban a meg-
feszítettségi állapotban marad.

Azt a tényt, hogy az egyik cérnavég pillanatnyi nyu-
galmi inerciarendszerében a másik cérnavég is mindig
éppen áll, a 9. ábra illusztrálja. Az ábrán látható – és
analitikusan is könnyen megmutatható –, hogy a két
hiperbola meredeksége, azaz a két cérnavég sebessége
minden olyan eseménypárban megegyezik, amelyek
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egy-egy adott inerciarendszer x -tengelye mentén a

10. ábra. A bal oldali cérnavég (dimenziótlanná normált) gyorsulá-
sa a jobb oldali cérnavég (dimenziótlanná normált) gyorsulásának
függvényében.

A szerkesztôbizottság fizika

tanításáért felelôs tagjai kérik

mindazokat, akik a fizika vonzóbbá

tétele, a tanítás eredményességének

fokozása érdekében új módszerekkel,

elképzelésekkel próbálkoznak, hogy

ezeket osszák meg a Szemle hasábjain

az olvasókkal.

kezdô idôpillanatban egyidejûleg történnek. A két cér-
navég tehát egymáshoz képest nem mozog. Érdemes
ezt összevetni a b* és j jelû hiperbolák viselkedésével:
abban az esetben is kijelenthetô, hogy „minden pilla-
natban megegyezik a két cérnavég sebessége”, de ott a
„minden pillanatban” szó a végig nyugvó laboratóriu-
mi inerciarendszer egyidejû pillanatait jelenti.

A 8. ábra b és j jelû hiperboláival – (8) és (9)
egyenletek – megtaláltuk tehát azt a mozgáspárt,
amelyet a cérna bal és jobb oldali végének követnie
kell, hogy a cérna mindvégig éppen megfeszített le-
gyen, de ne szakadjon el. (Természetesen a cérna
közbülsô pontjainak is a megfelelô, egymástól eltérô
gyorsulású mozgást kell végezniük. Világvonaluk a 8.
ábrán olyan, b és j között elhelyezkedô hiperbolase-
reget adna, amelyek középpontja az origóban van, és
közös aszimptotájuk a 45°-os egyenes.) A fenti szá-
molás – bár korrekt – azzal a zavarba ejtô következ-
ménnyel jár tehát, hogy a cérna állandó sajáthosszá-
nak biztosításához a bal oldali végnek jobban (na-
gyobb gyorsítóteljesítménnyel) kell igyekeznie, mint a
jobb oldali végnek. Ami még zavarbaejtôbb: a jobb
oldali cérnavég adott gyorsulású mozgása mellett mi-
nél hosszabb a cérna, annál nagyobb gyorsulással
kell a bal oldali végnek igyekeznie, hogy a szakadást
elkerülje. Felmerül tehát a kérdés: a cérna hosszát
növelve nem jutunk-e el elôbb-utóbb valamilyen elvi
korláthoz, vagyis olyan cérnahosszhoz, amikor a bal

oldali cérnavégnek semmilyen mozgása nem tudja a
szakadást megakadályozni? Vagy: adott cérnahosszú-
ság mellett a jobb oldali vég sajátgyorsulását növelve
nem jutunk-e el elôbb-utóbb valamilyen elvi korlát-
hoz, vagyis olyan sajátgyorsuláshoz, amikor a bal
oldali végnek semmilyen mozgása nem tudja a cérna
szakadását megakadályozni?

A választ (de igen, vannak ilyen elvi korlátok!) a
(11) összefüggésbôl kiindulva kaphatjuk meg. Sejthe-
tô, hogy a képlet jobb oldalán szereplô, gyorsulás
dimenziójú c 2/d mennyiségnek fontos fizikai tartalma
lesz. Vezessük be rá az a ′j max jelölést (mindjárt kide-
rül, miért) és a segítségével normáljuk az a ′b és a ′j
gyorsulásokat. A (11)-bôl így az alábbi dimenziótlan
egyenletre jutunk:

A bal oldali cérnavég (dimenziótlanná normált)
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a ′jmax
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a ′j
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a ′j
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,

gyorsulását a jobb oldali cérnavég (dimenziótlanná
normált) gyorsulásának függvényében a 10. ábra
mutatja. A (12) egyenletbôl és a 10. ábrából világossá
válik az a ′j max konstans jelentése: ahogy a jobb oldali
cérnavég gyorsulása megközelíti a ′j max-ot, a bal oldali
cérnavég gyorsulásának végtelenhez kell tartania,
hogy a cérna azonos megfeszítettségi állapotban ma-
radhasson. Az

tehát azt a kritikus sajátgyorsulást adja meg, amelyet

(13)a ′jmax = c 2

d
,

nem érhet el egy adott d hosszúságú, jobb felé mozgó
objektum jobb oldali végének mozgása, ha azt akarjuk,
hogy az objektum (ténylegesen, fizikailag) ne nyúljon
meg (vagy szakadjon el). Ha a jobb oldali vég a ′j max-ot
elérô vagy meghaladó sajátgyorsulással mozog, akkor a
bal oldali végnek még végtelen sajátgyorsulás sem elég
ahhoz, hogy „lépést tartson” vele (hogy az objektum
sajáthosszát változatlan értéken tartsa).
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