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Fizikatorténet

Az altalanos relativitaselmélet torténete

Horvath Andras
SZE, Fizika és Kémia Tsz.
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A specialis relativitaselmélet hatarai

Mitdl ,specialis” a specialis relativitaselmélet?

Attol, hogy csak az inerciarendszerekkel foglalkozik: egyenes vonall egyenletes
mozgast vizsgal.

JAltalanos” relativitaselmélet: a gyorsuld mozgasokat is le kellene irni.
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A specialis relativitaselmélet hatarai

Mitdl ,specialis” a specialis relativitaselmélet?

Attol, hogy csak az inerciarendszerekkel foglalkozik: egyenes vonall egyenletes
mozgast vizsgal.

,Altalanos” relativitaselmélet: a gyorsulé6 mozgasokat is le kellene irni.

Gondok a gyorsulé mozgassal:

mozgasiranyu
rovidulés

mérés
egységnyi
rudakkal

2mr/ 272,

allé korong forgd korong

Az r sugaru forgd korong kertlete nem 2xr?
Forgas: gyorsulé mozgas. Felborulnak a geometriai térvények??
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A parhuzamossagi axioma

| AFKT 5.2.6 H AFKT 5.2.7 |

Eukleidész geometriaja 2000 évig megingathatatlannak tiint.

Egy bizonytalan pont, amit sokan vizsgalgattak: a ,parhuzamossagi axioma”.
(Pontosabban: az 5. posztulatum.)

??

Baj ezzel: csak nagyon messzire elmenve ellendrizhetd.

Osszegzés
[}
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Egyszerlibben érthetd alak

Az el6zbvel egyenértékl alak: egy egyenessel egy rajta kivil fekvd ponton at pontosan
egy parhuzamos egyenes hizhato.

az e.gye.tl.en..pémuz.a_mosw._.

“ +y ezek m

x 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-eukleidészi.
Az 5. posztulatum helyett: egy egyenessel egy rajta kivil fekvé ponton keresztil
végtelen sok parhuzamos huzhaté.

ezen belll egy sem metszi

x eredeti egyenes

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

Bolyai Janos: csodagyerekként indult, de nem mehetett elméleti palyara, hanem
hadmérnok lett.

Onszorgalombél foglalkozott matematikaval, nem idedlis koriilmények kdzéott.
Legnagyobb eredménye: teljes, nem-eukleidészi rendszer felépitése.
Eredményeit csak egy nagyobb m{ fliggelékében tudta kiadni: ,Appendix”.

’ = 1820-23 kozti eredmények, 1832-es kiadas.

Altalanos geometriai megkozelités: mi kdvetkezne
abbol, ha nem lenne igaz az 5. posztulatum?
Bolyai felveti, hogy ez fontos lehet a fizikai tér
leirasaban is.

Nem kapja meg a kell6 elismerést nemzetkozi
szinten, csak utolag... :-(
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Nem-eukleidészi geometriak

Bolyai, Lobacsevszkij, Gauss, Riemann, Poincaré: ellentmondas-mentes geometriai
rendszerek felépitése.



Bevezetés El6zmények: geometria El6zmények: fizika Az altalanos relativitaselmélet Furcsa kovetkezmények Osszegzés
[e] 0O000@000 0000 00000 0000000000 [e]

Nem-eukleidészi geometriak

Bolyai, Lobacsevszkij, Gauss, Riemann, Poincaré: ellentmondas-mentes geometriai
rendszerek felépitése.

Hogyan lehet ezt elképzelni? Gondolkozzunk altalanosabban!
Ne rogzitsiik mereven az ,egyenes” és egyéb fogalmakat, csak azt feltételezzik réluk,
amit az axiomak tényleg elbirnak.

Egyik szemléltetés: gorbiilt fellletek geometriaja.
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Nem-eukleidészi geometriak

Bolyai, Lobacsevszkij, Gauss, Riemann, Poincaré: ellentmondas-mentes geometriai
rendszerek felépitése.

Hogyan lehet ezt elképzelni? Gondolkozzunk altalanosabban!
Ne rogzitsiik mereven az ,egyenes” és egyéb fogalmakat, csak azt feltételezzik réluk,
amit az axiomak tényleg elbirnak.

Egyik szemléltetés: gorbiilt fellletek geometriaja.

GOmbi geometria:

A Fold felszinén két pont kdzt huizhaté legrévidebb gdrbe nevezhet6 ,egyenes”-nek, de
ez kivilrdl nézve egy fokor.

Ezek nyilvan egész mas térvényeknek tesznek eleget.

Pl. a gdmb felszinén nincs két parhuzamos ,egyenes”.
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GOmbi geometria

nincs parhuzamos! belsd sz6gdsszeg > 180

Ismerds a féldmérésbdl, csillagaszatbdl. (Gombi trigonometria: kozeépkori arab
tuddsok.)
Lapos lények egy gdmb felszinén ilyen geometriat talalnanak ki.
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00000

Hiperbolikus geometria
Példaul egy 16 nyergének geometrigja ilyen.

Furcsa kovetkezmények
0000000000

Osszegzés
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sok parhuzamos!

egyenest nem metszd) egyenes hizhaté.

bels6 sz6gosszeg < 180
Itt egy egyeneshez egy kiilsé ponton keresztll végtelen sok ,parhuzamos” (azaz az

DA
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Altalanos geometriak

Az el6zbekhez hasonldéan altalanos gorbilt sikok és terek
geometriaja is leirhaté.

Altalanos nem-eukleidészi geometriak: Georg Friedrich
Bernhard Riemann (1826—1866).

Olyan gorblt terek és sikok geometriaja, melyek
helyrdl-helyre mashogyan gérbilnek.



Bevezetés El6zmények: geometria El6zmények: fizika Az altalanos relativitaselmélet Furcsa kovetkezmények Osszegzés
[e] 0O000000e 0000 00000 0000000000 [e]

Altalanos geometriak

Az el6zbekhez hasonldéan altalanos gorbilt sikok és terek
geometriaja is leirhaté.

Altalanos nem-eukleidészi geometriak: Georg Friedrich
Bernhard Riemann (1826—1866).

Olyan gorbdlt terek és sikok geometriaja, melyek
helyrdl-helyre mashogyan gérbilnek.

Van-e ennek kdze a val6saghoz?

Kbzvetlen mérések: a tér eukleidészinek tlinik.

Riemann otlete: a tér geometriajat az anyag hatarozza meg.
Ezt bizonyitani vagy konkrét tartalommal feltlteni nem tudta,
de eléremutat6 hipotézis volt.



Bevezetés El6zmények: geometria El6zmények: fizika Az altalanos relativitaselmélet Furcsa kdvetkezmények Osszegzés
[} 00000000 @000 00000 0000000000 [}

A gravitacié okanak keresése

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

Amire Newton is felfigyelt: a sulyos és tehetetlen tdmeg egyenértékiisége.

Sulyos témeg: ami azt méri, mennyire hat  Tehetetlen tdmeg: a gyorsitassal
egy testre a gravitacio. szembeni ellenallast irja le.

F=ms-yM/r?. F=m;-a

Newton: ms = m;. Megjegyzi, hogy ennek okat nem tudja megadni.

Osszegzés
[}
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A gravitacié okanak keresése
Newton gravitacids térvénye sikeres, de az okat nem tudja senki.

Amire Newton is felfigyelt: a sulyos és tehetetlen tdmeg egyenértékiisége.

Sulyos témeg: ami azt méri, mennyire hat  Tehetetlen tdmeg: a gyorsitassal
egy testre a gravitacio. szembeni ellenallast irja le.

F=ms-yM/r?. F=m;-a

Newton: ms = m;. Megjegyzi, hogy ennek okat nem tudja megadni.

Gottingeni Egyetem, 1880-as évek: palyazat a sulyos és tehetetlen tdmeg
egyenértékiiség minél pontosabb mérésére.
Cél: Vagy cafolni mg = m;-t, vagy a lehetd legtdbb tizedesjegyre igazolni.

Osszegzés
o
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A sulyos és tehetetlen tdmeg egyenértéklisége

E6tvos Lorand és tarsai: 1908-ra 9 tizedesjegy pontossaggal
igazoltak a sulyos és tehetetlen tomeg egyenértékiiségét.
(Elnyerték a Géttingeni Egyetem dijat.)
Specialis gravitacios méréstechnika kifejlesztése:

e normal testek gravitaciojanak mérése

¢ sllyos és tehetetlen tdmeg egyenértékiiségének

vizsgalata

Az Ebtvds Lorand csapata altal fejlesztett ,E6tvos ingakat”
hasznaljak geodéziai mérésekben, kbolaj és
féldgaz-kutatasban. (Mas slirliség a talajpan=- helyi
gravitacios er6 valtozas.)

Az 1910-es évekre mindenki elfogadja, hogy a sulyos és tehetetlen tdmeg
egyenértékiisége természeti térvény.
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Csillagaszat, kozmoldgia

Csillagaszati eredmények a 19. szd-ban:

a bolygok keletkezésének elsé elméletei

elso csillagtavolsag-mérések

a Tejutrendszer kezdeti felmérése

geologia: a Fold kora szazmillié vagy milliard években mérhetd

Osszegzés
o
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Csillagaszat, kozmoldgia

Csillagaszati eredmények a 19. szd-ban:

a bolygok keletkezésének elsé elméletei

elso csillagtavolsag-mérések

a Tejutrendszer kezdeti felmérése

geologia: a Fold kora szazmillié vagy milliard években mérhetd

Az egész Univerzumrdl val6 fizikai gondolkodas kezdetei: Kozmoldgia.

Osszegzés
o
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Ernst Mach (1838—1916)

e Nagy sebességil I6vedékek, hangsebességnél
gyorsabb mozgasok tanulmanyozasa.
Mach-szam: sebesség/hangsebesség arany. (,Ez a
vadaszgép képes 2,5 mach-hal repdilni.”)

e Tudomanyfilozéfiai kérdések tanulmanyozasa.

Mach: a fizika nem a valésagrél beszél csak a valésaggal
O6sszhangban levo térvényszeriiségeket, modelleket fedez
fel.

Pl. Newton-tv-ek, Hamiltoni mechanika: melyik igaz?
Mindegyik!

Mach-elv: az inerciarendszert az Univerzum anyaga jeloli ki, Newton Il. térvénye a
tobbi testtel vald kdlcsdnhatas eredménye.
Nagy hatas Einsteinre.
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Az altalanos relativitaselmélet alapotlete

Einstein dtlete: A sulyos és tehetetlen tomeg egyenértékiisége nem véletlen, hanem
abbol fakad, hogy a gravitacio egy geometriai jellegil hatas.
Alap: Eb6tvds Lorand méréssorozata!
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Az altalanos relativitaselmélet alapotlete

Einstein dtlete: A sulyos és tehetetlen tomeg egyenértékiisége nem véletlen, hanem
abbol fakad, hogy a gravitacio egy geometriai jellegil hatas.
Alap: Eb6tvds Lorand méréssorozata!

Gondolakisérlet: Egy zart kabinban vagyunk. Az
elejtett testek lefelé esnek azonos gyorsulassal. 2’
Nem tudjuk elddnteni, melyik eset all fenn:
e A kabin all a talajon, és a Foéld gravitacioja hat. F 3
¢ A kabin egy mindentdl tavol levo irhajoban van, Ceo X@ e
de az gyorsul. F :lm g

(Tavoli hasonlésag Galilei hajés kisérleteihez.)

Roéviden: a gravitacio megkiilonboztethetetlen a AAA

gyorsulastol. hajtémi



Bevezetés El6zmények: geometria El6zmények: fizika Az altalanos relativitaselmélet Furcsa kdvetkezmények Osszegzés
[} 00000000 0000 (o] lele]e] 0000000000 [}

A téridd gorbultsége

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

Einstein oOtlete: Ures, sima téridé gorbilt téridé
¢ a testek a téridot gorbitik meg

e a gorbllt téridében a magukra
hagyott testek ,a lehetd
leg-egyenesebb” vonalakon
mozognak, de ez nem lesz
egyenes!

geodetikus vonallak

Y

>
X nagy tomegu testX
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Egy szemléltetés
Egy rugalmas, vizszintes lapon az elguritott kis golyé egyenesen megy.

Ha a k6zepét lenyomjuk (gorbitjik a teret), az elguritott golyé palyaja elgdrbal.

/ 1 LI (]

(Vigyazat! Ez csak egy hasonlat, egy modell, nem pontos fizikai elmélet!)
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Az altalanos relativitas elmélete
Einstein 1915: megadja, pontosan hogyan gorbitik a testek a téridot.

Az egyenletek rendkivil bonyolultak.



Bevezetés El6zmények: geometria El6zmények: fizika Az altalanos relativitaselmélet Furcsa kovetkezmények Osszegzés
[} 00000000 0000 [e]ele] o] 0000000000 [}

Az altalanos relativitas elmélete
Einstein 1915: megadja, pontosan hogyan gorbitik a testek a téridot.

Az egyenletek rendkivil bonyolultak.

1915-ben ismert tények, amiket az elmélet megmagyarazott:
e a gravitacié oka: a térido gorblltsége
® a sulyos és tehetetlen tdmeg egyenértékiisége
e a bolygopalyak elfordulasa: kis eltérések a bolygopalyakban a newtoni elmélettdl
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Az altalanos relativitas elmélete
Einstein 1915: megadja, pontosan hogyan gorbitik a testek a téridot.

Az egyenletek rendkivil bonyolultak.

1915-ben ismert tények, amiket az elmélet megmagyarazott:
e a gravitacié oka: a térido gorblltsége
® a sulyos és tehetetlen tdmeg egyenértékiisége

Osszegzés
o

e a bolygopalyak elfordulasa: kis eltérések a bolygopalyakban a newtoni elmélettdl

Kdvetkezmények, melyeket csak utélag igazoltak:
e a fény gravitacios térben elhajlik
e erds gravitacios térben lassabban telik az id6
e gyorsan mozgo0, nagy tdmeg testek gravitacioés hullamokat keltenek
e geodetikus precesszio és keret-sodrodas
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A bolygopalyak elforduldsa (,perihélium-precesszio”)

Altalanos relativitaselmélet = A Kepler-térvény kis
korrekcidra szorul: a tébbi bolygé zavaré hatasa nélkdl
is lassan elfordul a bolygopalyak napkdzel-pontja.

(Az abra eltllzott!)

A hatas igen kicsi: A Merkur esetén 43"/évszazad.

Einstein el6tt mar ismerték ezt a tényt, de nem tudtak
az okat.

Hasonlé hatasok a pontos mihold-palyaszamitasnal jelentések: GPS-miiholdak
esetén alkalmazni kell az alt. rel. elméletet.
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Einstein megjésolja. Mas elmélet is ad ilyen eredményt, de nem ugyanebben a
meértékben.

1919: Napfogyatkozaskor a Naphoz kézel latszé csillagok képe az alt. rel. elmélet
szerint tolodik el.

Galaxisok kozt erdsebb a hatas, csak erds tavesod sziikséges.

Distant Galaxy Lensed by Cluster Abell 2218  HST « WFPC2 « ACS
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Gravitacids idblassulas és -késés
Az egyenletek szerint gravitacios térben az ido lassabban telik.

Kisérleti ellendrzés:

e ErGs gravitacioju csillagok fénye kicsit a vords (alacsonyabb frekvencia) felé tolodik
el.

e Magas épuletben levd atomorak kicsit lassabban jarnak.
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Gravitacids idblassulas és -késés
Az egyenletek szerint gravitacios térben az ido lassabban telik.

Kisérleti ellendrzés:

e ErGs gravitacioju csillagok fénye kicsit a vords (alacsonyabb frekvencia) felé tolodik
el.

e Magas épuletben levd atomorak kicsit lassabban jarnak.

Gravitacios idokéseés: Erds gravitacios téren keresztil utazo fény kicsit lassul.

Ellendrzés: tavoli irszondak radidjelei kicsit késnek, mikor egy bolygd mellett haladnak
el.
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Az egyenleteknek vannak hullam
megoldasai is.

Vigyazat: ezek a térid6 szerkezetében
levé hullamok!

Indirekt bizonyiték: szoros kettdscsillagok
keringésideje fokozatosan csokken.

Ok: gravitacios hullamok energiat vonnak
el.

A kdzvetlen kimérés bonyolult:
e Erds forrashoz nagy témeg testeknek kell nagy gyorsulassal mozogniuk.
¢ Nagyon kicsi, periodikus hosszvaltozasokat okoz.
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A gravitacios hullamok kimutatasa: 2015.

LIGO: Laser Interferometer e Y

Gravitational-Wave Observatory. [ 7

A Michelson-interferométer sokszoros TN c v )

tovabbfejlesztése: tdbb km tavolsagon 1

10~ m nagysagrendii valtozasok © . - 1

kimutatasa. ey l - it
Frequency (Hz)

Sok technikai probléma: preciz megépités, ~iveing =4

preciz lézerek, zavarok kiszlrése, ...

20w

Laser

Source Test Test
Elsd sikeres észlelés: 2015. L
"W Photodetector

Azo6ta tobb hasonlé berendezésbdl allé haldzat épiilt ki = a gravitacios hullamok
iranyat is mérni tudjuk.
Az egyik legperspektivikusabb csillagaszati észlelési technika.
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Az altalanos relativitaselmélet
00000

Furcsa kovetkezmények
Geodetikus precesszio és keret-sodrodas
tengelye.

Osszegzés
¢ Ha sokszor korbereplljik a Féldet, kicsit mas iranyba fog allni egy forgdé gémb

¢ A forgd Fold kicsit magaval ragadja a téridét, ami kis iranyvaltozasokat okoz.

fyear
10,0018 degrees/year)

folyékony héliumban forgatva, ...

Gravity Probe-B (2004—-2005): Kisérletsorozattal pontosan igazolva!
Extrém preciz méréstechnika: 10 nm pontossagu, ping-pong labda méreti gémb,

[m]

=
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A fekete lyukak

oy

Altalanos relativitaselmélet: elég nagy tdmegsiirliség esetén a geodetikusok annyira
begorblinek, hogy a fénysebességgel sem juthatunk ki egy korlatos térrészbdl.

Ekkor abbdl a részbdl nem juthat ki informacio!
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A fekete lyukak

oy

Altalanos relativitaselmélet: elég nagy tdmegsiirliség esetén a geodetikusok annyira
begorblinek, hogy a fénysebességgel sem juthatunk ki egy korlatos térrészbdl.

Ekkor abbdl a részbdl nem juthat ki informacio!

Egyszerlibben, de nem precizen:

Minden bolygonak van egy ,szokési sebessége”, mely az attdl valo elszakadashoz kell.
A Fold felszinén pl. ez 11,2 km/s.

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

oy

Altalanos relativitaselmélet: elég nagy tdmegsiirliség esetén a geodetikusok annyira
begorblinek, hogy a fénysebességgel sem juthatunk ki egy korlatos térrészbdl.

Ekkor abbdl a részbdl nem juthat ki informacio!

Egyszerlibben, de nem precizen:

Minden bolygonak van egy ,szokési sebessége”, mely az attdl valo elszakadashoz kell.
A Fold felszinén pl. ez 11,2 km/s.

Ha a sz6kési sebesség nagyobb lesz, mint ¢, semmi nem juthat onnan ki!

Einstein el6tt is felvetették ilyen testek létezését, de csak az alt. rel. elmélet tudta dket
leirni.



Furcsa kovetkezmények
0O00000e000

A fekete lyukak észlelése

Kbzvetlenll nem lathaték. Gravitaciojuk
érzékelhetd:

e Bizonyos kettds csillagok egyik
komponense nem latszik, pedig a
palyaadatok szerint nagy témegi: csak
fekete lyuk lehet.

e A Galaxis kézepén levo fekete lyuk kérdl
keringd csillagok palyajabdl kiszmolhat6 az
ott levd fekete lyuk tomege.

e Gravitacios fényelhajlasuk is elarulja 6ket
néha

o A fekete lyuk felé hullé anyag jellegzetes
sugarzast bocsat ki, amit sok helyrol
észlellnk.

Fantaziarajz: Egy csillag kiilsejét
elszivja egy fekete lyuk.
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Szamtalan radiotaveso jelének kombinalasaval egy hatalmas ,szintetikus tavcsévet”
lehet szimulalni.
Eszlelési cél: Egy tavoli galaxis (M87) k6zepén levo fekete lyukba hullé anyag felhoje.

2019-es kép 2021-es kép
Az eredmények teljesen megfelelnek Einstein elméletének!



Bevezetés El6zmények: geometria El6zmények: fizika Az altalanos relativitaselmélet Furcsa kovetkezmények Osszegzés
[} 00000000 0000 00000 0000000080 [}

Fekete lyukak és szingularitasok

A fekete lyukak kdzelében a téridd-gorbilet extréem értékeket vesz fel.
A fekete lyukhoz kozelité megfigyeld esetén:

e Kkivilrdl nézve végtelenil belassul az id6
e végtelenhez tart6 ,szétszakité erdk” (arapaly-erdk) lépnek fel

A végtelen mindig gyanus! Lehet, hogy valamilyen mas folyamat ebbe beleszdl.
Sok lehetséges hatas, pl. a fekete lyukak ,parolgasa” var tisztazasra még.

Ami biztos: Nem lehet olyan (rhajot épiteni, ami atrepdl egy ilyen szingularitason.
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Az Univerzum felfUvodasa

Einstein:
e nem talalt allando allapoti megoldast egyenleteire
e pedig azt hitte: az Univerzum allandé allapotu

Osszegzés
[}
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Az Univerzum felfUvodasa

Einstein:
e nem talalt allando allapoti megoldast egyenleteire
e pedig azt hitte: az Univerzum allandé allapotu

Elészor teliesen mesterséges tagot vezetett be, hogy legyen allandé allapotu
megoldas!
Késobb kiderdilt: az Univerzum tényleg nem allandé allapotu.

Osszegzés
o
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Az Univerzum felfUvodasa

Einstein:
e nem talalt allando allapoti megoldast egyenleteire
e pedig azt hitte: az Univerzum allandé allapotu

Elészor teliesen mesterséges tagot vezetett be, hogy legyen allandé allapotu

megoldas!
Késobb kiderdilt: az Univerzum tényleg nem allandé allapotu.

Az Univerzum tagulasa mara biztossa valt, de a részletekben még varhatdék meglepd

felfedezések.
(PI. lehet, hogy igen nagy tavolsagokon a gravitacio taszité hatasuva valik.)
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Az Univerzum felfUvodasa

Einstein:
e nem talalt allando allapoti megoldast egyenleteire
e pedig azt hitte: az Univerzum allandé allapotu

Elészor teliesen mesterséges tagot vezetett be, hogy legyen allandé allapotu
megoldas!
Késobb kiderdilt: az Univerzum tényleg nem allandé allapotu.

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

Ez az egyetlen terlilet, ahol Ugy tlnik, az altalanos relativitaselmélet nem magyarazza
meg az 6sszes megfigyelést.
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Osszegzés
A konkreét fizikai eredményeken til mutato tanulsagok:

1. Egy logikailag jol felépitett elmélet olyan dolgokat is j6I mond meg el6re, melyek
meglepdek és az elImélet megalkotasanak pillanatdban nem ismertek.

2. Egy hétkdznapi tapasztalatokkal latszolag ellentmondd, de kévetkezetes
matematikai elmélet (nem-eukleidészi geometriak) lehet, hogy mégiscsak a
valosagrol szol.

3. Sok fogalom, melyet eleve adottnak vesziink, val6jaban masok fliggvénye: az
anyag eloszlasa hatarozza meg a tér és id6 geometriajat.
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Osszegzés
A konkreét fizikai eredményeken til mutato tanulsagok:

1. Egy logikailag jol felépitett elmélet olyan dolgokat is j6I mond meg el6re, melyek
meglepdek és az elImélet megalkotasanak pillanatdban nem ismertek.

2. Egy hétkdznapi tapasztalatokkal latszolag ellentmondd, de kévetkezetes
matematikai elmélet (nem-eukleidészi geometriak) lehet, hogy mégiscsak a
valosagrol szol.

3. Sok fogalom, melyet eleve adottnak vesziink, val6jaban masok fliggvénye: az
anyag eloszlasa hatarozza meg a tér és id6 geometriajat.

Einstein altalanos relativitaselmélete hihetetlendl sikeres! Sok fizikust zavar is ez:
e Az Uj és Uj megfigyelések jol leirhatok Einstein elméletével.
(Grav. hullamok, keretsodrédas, ...)

e Ekdzben az alt. rel. elmélet nem ,kompatibilis” a kvantummechanikaval.
(Lasd késobb.)
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