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A parhuzamossagi axioma

| AFKT 5.2.6 H AFKT 5.2.7 |

Euklidesz geometriaja 2000 évig megingathatatlannak tlnt.
Egy bizonytalan pont, amit sokan vizsgalgattak: a “parhuzamossagi
axibma”. (Pontosabban: az 5. posztulatum.)

a+b < 180°

Baj ezzel: csak nagyon messzire elmenve ellendrizhetd.
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Egyszerlbb alak

”_

Az el6zbvel egyenértékii alak: egy egyenessel egy rajta kivil fekvo
ponton at pontosan egy parhuzamos egyenes hizhat6.

mmc‘ezek metszik vataho z.eredetit

[ eredeti egyenes

Ez sem ellendrizhetd kis méretekben.
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Bolyai Janos (1800—1860) geometriaja

Bolyai Janos, 1832: az elsé teljes geometria, mely nem-euklideszi.
Az 5. posztulatum helyett: egy egyenessel egy rajta kivil fekvo
ponton keresztil végtelen sok parhuzamos hizhaté.

ezen belll egy sem metszi

N eredeti egyenes

Ez elég hihetetlen! De ezt feltételezve is ellentmondasmentes
geometria épithetd fel.
Nem lehet véges méretben ellendrizni!



El6zmények: matematika El6zmények: fizika Az dltalanos relativitaselmélet Furcsa kovetkezmények Tanulsagok

Nem-euklideszi geometriak

Az 1800-as években sokan kezdtek el ezzel foglalkozni, pl.
Lobacsvszkij, Gauss, Riemann, Poincaré.
Hogy lehet ezeket elképzelni?

Ne rogzitsiik mereven az “egyenes” és egyéb fogalmakat, csak azt
feltételezzik réluk, amit az axiomak tényleg eldirnak.
Egyik szemléltetés: gorbilt felliletek geometriaja.

Pl. a Fold felszinén két pont kdzt hizhat6 legrévidebb gérbe
nevezhetd “egyenes’-nek, de ez kivllrdl nézve egy fokor.
Ezek nyilvan egész mas térvényeknek tesznek eleget.

Pl. a gdmb felszinén nincs parhuzamos egyenes.
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GOmbi geometria
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. z y e o
nincs parhuzamos! bels6é sz6gbsszeg > 180
Ismerds a foéldmérésbol.

Lapos lények egy gomb felszinén ilyen geometriat talalnanak ki.
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Az 4ltalanos relativitaselmélet

Furcsa kovetkezmények
Hiperbolikus geometria

Tanulsagok

sok parhuzamos!

belsd szogdsszeg < 180
Példaul egy 16 nyergének geometrigja ilyen.

DA
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Altalanos geometriak

o

Az el6zbekhez hasonlban altalanos gorbilt sikok és terek
geometriaja is leirhato.
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Altalanos geometriak

o

Az el6zbekhez hasonlban altalanos gorbilt sikok és terek
geometriaja is leirhato.

Kérdés: van-e ennek kdze a valosaghoz?
Kézvetlen mérések: a tér euklideszinek tlinik.

Friedrich Riemann étlete: a tér geometridjat az anyag hatarozza
meg?



El6zmények: matematika El6zmények: fizika Az altalanos relativitaselmélet Furcsa kdvetkezmények Tanulsagok

A gravitacié okanak keresése

Newton gravitaciés térvénye sikeres, de az okat nem tudja senki.



El6zmények: matematika El6zmények: fizika Az altalanos relativitaselmélet Furcsa kdvetkezmények Tanulsagok

A gravitacié okanak keresése
Newton gravitaciés térvénye sikeres, de az okat nem tudja senki.

Kulénlegesség: a sulyos és tehetetlen témeg egyenértékiisége.

F = m-~yM/r?: itt m a testek gravitacidra valé érzékenységét irja le:
sulyos témeg.

F = m- a: itt m a gyorsitassal szembeni ellenallast irja le: tehetetlen
tdmeg.

Nincs semmi ok, miért azonos ez a kett6!
Newton észreveszi, tudja, hogy fontos, de okat adni nem tudja.
Gottingeni Egyetem, 1880-as évek: palyazat a sulyos és tehetetlen

tdmeg egyenértékiiség minél pontosabb mérésére.
Nyertes: E6tvOs Lorand és munkatarsai.
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A sulyos és tehetetlen tdmeg egyenértéklisége

E6tvos Lorand és tarsai: 1908-ra 9 tizedesjegy pontossaggal
igazoltak.

Specidlis gravitaciés méréstechnika kifejlesztése:
e normal testek gravitaciéjanak mérése
e sulyos és tehetetlen tomeg egyenértékiiségének vizsgalata
e kis gravitacios valtozasok mérése: geofizika, olajkutatas

Az 1910-es évekre mindenki elfogadja, hogy a sulyos és tehetetlen
tdmeg egyenértékiisége természeti torvény.
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Kozmologia

Csillagaszati eredmények a 19.szd-ban:

a bolygok keletkezésének elsé elméletei

elso csillagtavolsag-mérések

a Tejutrendszer kezdeti felmérése

geoldgia: a Fold kora milliard években mérhetd
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Kozmologia

Csillagaszati eredmények a 19.szd-ban:
e a bolygok keletkezésének elsd elméletei
elso csillagtavolsag-mérések
a Tejutrendszer kezdeti felmérése
geoldgia: a Fold kora milliard években mérhetd

Az egész Univerzumrol valo fizikai gondolkodas kezdetei.

Ernst Mach: Az inerciarendszert az Univerzum anyageloszlasa
hatarozza meg.

Olbers-paradoxon: Egy végtelen és mindenitt egyforma felépitési
Univerzumban nem lenne sétét az éjszakal
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Ernst Mach (1838—1916)

o Nagy sebességil I6vedékek, hangsebességnél gyorsabb
mozgasok tanulmanyozasa.

o Tudomanyfilozofiai kérdések tanulmanyozasa.

Szerinte a fizika nem a valdsagrol beszél csak a valésaggal
0sszhangban levo térvényszerliségeket fedez fel. (Pl. Newton-tv-ek,
Hamiltoni mechanika: melyik igaz? Mindegyik!)

Mach-elv: az inerciarendszert az Univerzum anyaga jeloli ki,
Newton ll.tv.-e a tdbbi testtel valé kélcsonhatas eredménye.
Nagy hatas Einsteinre.
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Alapatlet

A. Einstein étlete:
A sulyos és tehetetlen tdmeg egyenértékiisége nem véletlen,
hanem abbol fakad, hogy a gravitacié egy geometriai jellegli hatas.
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Alapatlet

A. Einstein étlete:
A sulyos és tehetetlen tdmeg egyenértékiisége nem véletlen,
hanem abbol fakad, hogy a gravitacié egy geometriai jellegli hatas.

Gondolakisérlet: Egy zart kabinban vagyunk. Az elejtett testek
lefelé esnek azonos gyorsulassal. Nem tudjuk eldénteni, melyik eset
all fenn:

e A kabin all a talajon, és a Fold gravitacioja hat.
e A kabin egy mindentdl tavol levo (rhajoban van, de az gyorsul.
Réviden: a gravitacio megkulénbdztethetetlen a gyorsulastol.

Alap: E6tvos Lorand méréssorozata!
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s o« yrr - - s
A térido gorbdltsege

Ha egy helyen gorbil a tér, azért még nem fog elindulni az odatett,
nyugvo kis részecske.

Einstein dtlete: a testek a téridét gorbitik meg.
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s o« yrr - - s
A térido gorbdltsege

Ha egy helyen gorbil a tér, azért még nem fog elindulni az odatett,
nyugvo kis részecske.

Einstein dtlete: a testek a téridét gorbitik meg.

A gorbult téridében a magukra hagyott testek “a leheté

leg-egyenesebb” vonalakon mozognak, de ez nem lesz egyenes!
Ures, sima téridé R gOrbult téridé

tA t
eodetikus vonalak

>

nagy tomegi testX




Az dltalanos relativitaselmélet

Egy szemlélietés

Egy rugalmas, vizszintes lapon az elguritott kis golyd egyenesen

megy.
Ha a kdzepét lenyomjuk (gorbitjik a teret), az elguritott goly6

palyaja elgorbal.
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Az altalanos relativitas elmélete

A. Einstein 1915: megadja, pontosan hogyan gorbitik a testek a
téridot.

Az egyenletek rendkivil bonyolultak.
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Az altalanos relativitas elmélete

A. Einstein 1915: megadja, pontosan hogyan gorbitik a testek a
téridot.

Az egyenletek rendkivil bonyolultak.

1915-ben ismert tények, amiket az elmélet megmagyarazott:
e a gravitacio oka: a téridd gorbultsége
e a sulyos és tehetetlen tomeg egyenértékiisége

e a bolygdpalyak elfordulasa: kis eltérések a bolygdpalyakban a
newtoni elmélettdl

Ezen kivil sok, meglepd kdvetkezmény is fellépett, melyeket utdlag
ellendriztek.
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A bolygdpalyak elfordulasa

Alt. rel.: A Kepler-tdrvény kis korrekciéra szorul: egyetlen vonzé
centrum esetén is lassan elfordul az ellipszis palya.

(Az abra eltulzott!)

A hatés igen kicsi: A Merkur esetén
43”/évszazad.

Kimérése nehéz: a tdbbi bolygd ennél
nagyobb palyatorzulasokat ad, ez csak erre
rakédik ra.

Hasonlé hatasok a pontos miihold-palyaszamitasnal jelentdsek
lehetnek, ma pl. a GPS-miiholdak esetén alkalmazni kell az
alt. rel. elméletet.



Furcsa kdvetkezmények
A fény gravitacios elhajlasa

Els6 kisérleti bizonyiték: 1919. Napfogyatkozaskor a Naphoz kdzeli
csillagok kicsit mas helyen latszottak.
Galaxisok kozt erbsebb a hatas, csak erbs tavecsod sziikséges.

Distant Galaxy Lensed by Cluster Abell 2218 HST* WFPC2 ¢ ACS
I >
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Gravitacios iddlassulas és -késés

Az egyenletek szerint erésebb gravitacios térben az idd lassabban
telik.

Kisérleti ellendrzés:
o Erds gravitacidju csillagok fénye kicsit a vords (alacsonyabb
frekvencia) felé tolodik el.
e Magasan levd atomorak kicsit lassabban jarnak.
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Gravitacios iddlassulas és -késés

Az egyenletek szerint erésebb gravitacios térben az idd lassabban
telik.

Kisérleti ellen6rzés:

o Erds gravitacidju csillagok fénye kicsit a vords (alacsonyabb
frekvencia) felé tolédik el.

e Magasan levd atomorak kicsit lassabban jarnak.
ld6kesés:
Erds gravitacios téren keresztul utazé fény kicsit lassul.

Ellendrzés: tavoli irszondak radiojelei kicsit késnek, mikor egy
bolygé mellett haladnak el.
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Gravitacios hullamok

Az egyenleteknek vannak hullam megoldasai is.

Vigyazat: ezek a tér szerkezetében levd hullamok! Kimutatasuk
nehéz, még nem is sikerlt.

Kézvetett bizonyiték kdzeli kettdscsillagok palyaelemzésébdl.
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Geodetikus precesszio és keret-sodrodas

Nehezen érthetd hatasok:
e Ha sokszor kérbereplljik a Féldet, kicsit mas iranyba fog allni
egy forgd gbmb tengelye.
e A forgd Fold kicsit magaval ragadja a téridot, ami kis
iranyvaltozasokat okoz.

Kisérletsorozattal pontosan igazolva!
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Az Univerzum felfuvodasa

Einstein nem talalt allandé allapotd megoldast egyenleteire.
Pedig azt hitte: az Univerzum allandé allapotu.

El6szor teliesen mesterséges tagot vezetett be, hogy legyen allandé
allapotl megoldas!
Késobbb kiderilt: az Univerzum tényleg nem allandé allapota.

Az Univerzum tagulasa mara biztossa valt, de a részletekben még
varhatok meglepd felfedezések.
(PI. lehet, hogy igen nagy tavolsagokon a gravitacio taszité hatasuva valik.)
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A fekete lyukak

Furcsa kovetkezmények Tanulsagok

Az alt. rel. egyenletei szerint elég nagy tdmegsliriiség esetén a
geodetikusok annyira beg6rblinek, hogy a fénykdpok nem jutnak ki
egy korlatos térrészbdl.

Ekkor abbdl a részbdl nem juthat ki informacio!



Furcsa kdvetkezmények

A fekete lyukak

Az alt. rel. egyenletei szerint elég nagy tdmegsliriiség esetén a
geodetikusok annyira beg6rblinek, hogy a fénykdpok nem jutnak ki
egy korlatos térrészbdl.

Ekkor abbdl a részbdl nem juthat ki informacio!

Egyszerlibben, de pongyolan:

Minden bolygdnak van egy “sz6kési sebessége”, mely az attol vald
elszakadashoz kell. A Fold felszinén pl. ez 11,2km/s.

Ha a sz6kési sebesség nagyobb lesz, mint ¢, semmi nem juthat
onnan kil
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A fekete lyukak

A fekete lyukak észlelése
Kozvetlendl nem lathaték. Gravitaciojuk érzékelhetd:
e Bizonyos kettds csillagok egyik komponense nem latszik, pedig
a palyaadatok szerint nagy tomeg: csak fekete lyuk lehet.
o A fekete lyuk felé hull6 anyag jellegzetes sugarzast bocsat ki,
amit sok helyrdl észlellink.

Fantaziarajz:
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Fekete lyukak és szingularitasok

A fekete lyukak kdzelében a térid6-gorbllet extrém értékeket vesz
fel.
A fekete lyukhoz kézelitdé megfigyeld esetén

e Kiviilrol nézve megall az id6
e végtelenhez tarté arapalyerdk lépnek fel

A végtelen mindig gyanus! Lehet, hogy valamilyen mas folyamat
ebbe beleszol.

Sok lehetséges hatas, pl. a fekete lyukak “parolgasa” var tisztazasra
még.



Tanulsagok

Tanulsagok

A konkrét fizikai eredményeken tll mutaté tanulsagok:

1. Egy logikailag jol felépitett elmélet olyan dolgokat is jél mond
meg, eloére, melyek meglepdek és az elmélet megalkotasanak
pillanataban nem ismertek.

2. Egy hétkdznapi tapasztalatokkal latszélag ellentmondé, de
kdvetkezetes matematikai elmélet (nem-euklideszi geometriak)
lehet, hogy mégiscsak a valésagrol szol.

3. Sok fogalom, melyet eleve adottnak vesziink, valéjaban masok
flggvénye: az anyag eloszlasa hatarozza meg a tér és idd
geometrigjat.
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