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A relativitaselméletrol eldzetesen
Mitoszok a relativitaselméletrol:

¢ Elterjedt mitosz: 1905-ben A. Einstein fedezi fel egymaga. Rajta kivll csak egy
tucat fizikus érti az egészet, annyira Ujszer(l. Hamis!

¢ Ellen-mitosz: Einsteinnek semmi kbze a relativitaselmélet megalkotasahoz.
(Hanem ugy lopja az otletet Poincarétol, a feleségétdl, ....) Hamis!
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A relativitaselméletrol eldzetesen
Mitoszok a relativitaselméletrol:

¢ Elterjedt mitosz: 1905-ben A. Einstein fedezi fel egymaga. Rajta kivll csak egy
tucat fizikus érti az egészet, annyira Ujszer(l. Hamis!

¢ Ellen-mitosz: Einsteinnek semmi kbze a relativitaselmélet megalkotasahoz.
(Hanem ugy lopja az otletet Poincarétol, a feleségétdl, ....) Hamis!
Val6sag: Az idd megérett ra. Sokan miikddtek kdzre benne, pl. 6k:

Hendrik Antoon Lorentz (1853—1928)
e Henri Poincaré (1854—-1912)

Albert Einstein (1879—1955)

Max Planck (1858—-1947)

Hermann Minkowski (1864—1909)

Sok eredmény nem Einsteinnél bukkan fel elészor, de jelentds a szerepe.
Einstein egyedi eredménye: az altalanos relativitaselmélet felfedezése. (Lasd a
kOvetkez0 eldadast.)
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A fizika frontvonala a 19. szd-ban: sikerek

| AFKT 5.2.1H AFKT 5.2.5] (elhagyasokkal)

A 19. szazad végére ugy tlint, az alabbi terlletek tisztazottak:
¢ mechanika (Newton, Lagrange, Hamilton)
e elektromagnesesség (Faraday, Maxwell, Hertz)
e optika (Fresnel, Maxwell)

Tanulsagok
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e termodinamika (Carnot, Maxwell) (sajnos erre nincs idonk...)
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A fizika frontvonala a 19. szd-ban: sikerek

| AFKT 5.2.1H AFKT 5.2.5 ] (elhagyasokkal)

A 19. szazad végére ugy tlint, az alabbi terlletek tisztazottak:

mechanika (Newton, Lagrange, Hamilton)

elektromagnesesség (Faraday, Maxwell, Hertz)

optika (Fresnel, Maxwell)

termodinamika (Carnot, Maxwell) (sajnos erre nincs idonk...)

A klasszikus fizika nagy sikereket ért el a jelenségek megmagyarazasaban és az
alkalmazasokban is.

Sokan a ,fizika végérol” beszéltek: ,Minden alaptérvény fel van mar fedezve, csak
pontositgatasok varhatoak.”
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... pedig voltak és homalyos foltok

Ugy tlint, van némi nehézség az alabbi teriileteken:
e Nagy sebességek fizikaja: Mechanika + elektromagnesesség = ?

¢ Milyen vonatkoztatasi rendszerben kell a Maxwell-egyenleteket érteni?
® Mihez képest terjed fénysebességgel a fény?

e Nagy méretek fizikaja: Valoban euklideszi a tér?
® Van-e fizikai jelentése az euklideszitdl eltérd geometriaknak?
* Mi hatarozza meg a tér jellegét?

e Kis méretek fizikdja: Hogyan viselkednek az atomok?

* Miért olyan az atomok szinképe, amilyen?
* Milyen az atomok belsé szerkezete?

Tanulsagok
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... s voltak kérdések, amiket nem is vizsgaltak

Tobb kérdést nem is vizsgaltak, mert azt hitték, tudjak a valaszt:
e Atér és ido figgetlen a vonatkoztatasi rendszertol?
e A tdbmeg fliggetlen a test mozgasatol?
¢ A newtoni mechanika nagy sebességekre és kis méretekre is érvényes?

Ma mar tudjuk: elbizakodottak voltak a korabbi sikerek miatt.
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... s voltak kérdések, amiket nem is vizsgaltak

Tobb kérdést nem is vizsgaltak, mert azt hitték, tudjak a valaszt:
e Atér és ido figgetlen a vonatkoztatasi rendszertol?
e A tdbmeg fliggetlen a test mozgasatol?
¢ A newtoni mechanika nagy sebességekre és kis méretekre is érvényes?

Ma mar tudjuk: elbizakodottak voltak a korabbi sikerek miatt.

Valaszok: relativitaselmélet (specialis- és altalanos) ill. kvantummechanika.
Ezek szemlélete gydkeresen mas, mint az eddigiek: ,modern fizika”.

Modern fizika: nem egyszerien Uj felfedezések, hanem olyan térvények, melyek a
jozan ésszel ellentétesnek tlinnek.
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Michelson fénysebesség-mérései

Michelson és tarsai: 1880—1900 kdzott szamtalan pontos fénysebesség-mérés.

Probléma: a fény sebességében nem tiikr6zddik a Féld mozgasa!
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Michelson fénysebesség-mérései

Michelson és tarsai: 1880—1900 kdzott szamtalan pontos fénysebesség-mérés.
Probléma: a fény sebességében nem tiikr6zddik a Féld mozgasa!

Miért baj ez? Elvileg érezni kellene a Féld mozgasanak hatasat, az ,éterszelet”.

300 000 km/s
300 000 km/s

30 km/s

éter

Az éterhez rogzitett rendszerben

300 000 - 30 km/s
300 000 + 30 km/s

o
0 km/s
éter

A Foldhoz rogzitett rendszerben
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A Trouton-Noble kisérlet
Gondolatkisérlet: (A tényleges kisérlet ezen alapult, de bonyolultabb volt.)
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A Trouton-Noble kisérlet
(A tényleges kisérlet ezen alapult, de bonyolultabb volt.)

méagn. tér

A modern fizika kezdetei
0000

Gondolatkisérlet:

Felektr. ﬂ H F
I:elektr.
4116 toltések: moz00 toltesek e s
csak elektromos taszitas ¢lektromos taszitas
aramok magneses tere

és ennek ereje

A két toltes kézt mas erd hat, ha egyik vagy masik rendszerbdl nézzik 6ket??
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A Trouton-Noble kisérlet
Gondolatkisérlet: (A tényleges kisérlet ezen alapult, de bonyolultabb volt.)
méagn. tér
Felektr. ﬂ H R
I:elektr.
416 taltések: mozgé toltések:
csak elektromos taszitas ?Iektmmo‘? taszitas +
aramok magneses tere

és ennek ereje

A két toltes kézt mas erd hat, ha egyik vagy masik rendszerbdl nézzik 6ket??
Otlet: a toltott részecskék éterhez képesti mozgasa szamit aramnak.

Kisérlet: Nem mérhetd az éterhez képesti mozgas!
(A Michelson-kisérlethez hasonldéan a Féld mozgasat akartak észlelni az éterhez

képest.)
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A vonatkoztatasi rendszerek fontossaga

A fenti problémak kapcsolatosak a kdvetkez6 kérdéssel:
Van-e kitlintetett vonatkoztatasi rendszer az Univerzumban?
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A vonatkoztatasi rendszerek fontossaga

A fenti problémak kapcsolatosak a kdvetkez6 kérdéssel:
Van-e kitlintetett vonatkoztatasi rendszer az Univerzumban?
Maxwelli elektrodinamika a 19. szd. végeén: Van: az éter.
e A fény vakuumban az éterhez képest halad c-vel. (Michelson ?)
e Az éterhez képest nyugvé toltés nem kelt magneses teret. (Trouton ?)
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A vonatkoztatasi rendszerek fontossaga

A fenti problémak kapcsolatosak a kdvetkez6 kérdéssel:
Van-e kitlintetett vonatkoztatasi rendszer az Univerzumban?
Maxwelli elektrodinamika a 19. szd. végeén: Van: az éter.
e A fény vakuumban az éterhez képest halad c-vel. (Michelson ?)
e Az éterhez képest nyugvé toltés nem kelt magneses teret. (Trouton ?)

Klasszikus fizika: Nincs kitlintetett vonatkoztatasi rendszer.
Nincs abszolut nyugalom, Newton térvényei azonos alakiak minden
inerciarendszerben, ...
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A vonatkoztatasi rendszerek fontossaga

A fenti problémak kapcsolatosak a kdvetkez6 kérdéssel:
Van-e kitlintetett vonatkoztatasi rendszer az Univerzumban?
Maxwelli elektrodinamika a 19. szd. végeén: Van: az éter.
e A fény vakuumban az éterhez képest halad c-vel. (Michelson ?)
e Az éterhez képest nyugvé toltés nem kelt magneses teret. (Trouton ?)

Klasszikus fizika: Nincs kitlintetett vonatkoztatasi rendszer.
Nincs abszolut nyugalom, Newton térvényei azonos alakiak minden
inerciarendszerben, ...

Ugy tint, a fenti fura kisérleti eredmények megmagyarazasahoz a vonatkoztatasi
rendszerek kérdését kell rendberakni.
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Attérés mas vonatkoztatasi rendszerre: a Galilei-transzformacio

Newtoni mechanika: Ha egy K rendszerhez képest a K’ rendszer origéja R(t) = V - ¢
szerint halad, akkor K’-ben a sebességek és koordinatak:

A

Nem is irtak le, mert nyilvanvalonak tnt:

r r
t=t—1t
R K - (Az id6 azonos Utemben telik, csak a
K o kezddpont kilonbdzhet.)

Ezt Galilei-transzforméacionak nevezzik.

Jozan észnek megfelel: a sebességek 6sszeadddnak, a tavolsagok két pont kdzt
megmaradnak, ...
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Relativisztikus transzformaciok

Michelson, Trouton, Fizeau, ... =
A Galilei-transzformacié nem j6 az elektromagneses terek és a fény esetén!
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Relativisztikus transzformaciok

Michelson, Trouton, Fizeau, ... =
A Galilei-transzformacié nem j6 az elektromagneses terek és a fény esetén!

Lorentz és Fitzgerald (189x): A targyak mozgasiranyu rovidiilésével megmagyarazhato

a Michelson-Morley kisérlet kudarca: L = Ly\/1 — v2/c?.

= ]

Mozgas nélkili eset

mulik az interferencia
| —

uthosszak kiilénbségén

Klasszikus fizika:
eredeti méretek
mozgas kozben is

=

megvaltozo
Uthosszak

°
=
enyforras félig Atereszté %

tiikor

\; emys

interferencia

|

L
fényforras.

mozgasirany

=

Lorentz feltételezése:
mozgasiranyu rovidiilés

megmaradé
uthosszak

mozgasirany
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Relativisztikus transzformaciok keresése

A Lorentz-féle rovidulési faktor, azaz /1 — v2/c2:
e hétkdznapi sebességekre szinte pontosan 1: kimérhetetlen a hatasa
* Fold keringése: v ~ 0,0001c¢, ezért /1 — v2/c2 ~ 0,999999995 =1 —5-107°
A 9. tizedesjegyet modositja.

* 1%-0s csOkkenéshez sziikséges sebesség: v = 0,14 ¢ ~ 43000 km/s.
Semmilyen emberi szerkezet nem mozog ilyen gyorsan.
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Relativisztikus transzformaciok keresése
A Lorentz-féle rovidulési faktor, azaz /1 — v2/c2:
e hétkdznapi sebességekre szinte pontosan 1: kimérhetetlen a hatasa

* Fold keringése: v ~ 0,0001c¢, ezért /1 — v2/c2 ~ 0,999999995 =1 —5-107°
A 9. tizedesjegyet modositja.
* 1%-0s csOkkenéshez sziikséges sebesség: v = 0,14 ¢ ~ 43000 km/s.

Semmilyen emberi szerkezet nem mozog ilyen gyorsan.
Poincaré (1904): altalanosabb transzformacio keresése.

A relativitas elve: az egymashoz képest egyenletesen mozg6 rendszerek
egyenértékiek.
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Relativisztikus transzformaciok keresése

A Lorentz-féle rovidulési faktor, azaz /1 — v2/c2:
e hétkdznapi sebességekre szinte pontosan 1: kimérhetetlen a hatasa
* Fold keringése: v ~ 0,0001c¢, ezért /1 — v2/c2 ~ 0,999999995 =1 —5-107°
A 9. tizedesjegyet modositja.

* 1%-0s csOkkenéshez sziikséges sebesség: v = 0,14 ¢ ~ 43000 km/s.
Semmilyen emberi szerkezet nem mozog ilyen gyorsan.

Poincaré (1904): altalanosabb transzformacio keresése.
A relativitas elve: az egymashoz képest egyenletesen mozg6 rendszerek
egyenértékiek.

Poincaré + Lorentz: Melyik az a transzformacio, amely a Maxwell-egyenleteket

valtozatlan alakban hagyja?
Ha lenne ilyen, azzal nemcsak a Michelson-Morley kisérlet lenne megmagyarazhato.
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Lorentz és Poincaré altal megtalalt transzformacio
A Lorentz-transzformacio:
e Tisztan matematikai levezetésbdl adodik.

e Altalanos alakja igen bonyolult: 4x4-es matrixok, nem szamokkal,
hanem formulakkal.

H. Poincaré
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Lorentz és Poincaré altal megtalalt transzformacio
A Lorentz-transzformacio:
e Tisztan matematikai levezetésbdl adodik.

e Altalanos alakja igen bonyolult: 4x4-es matrixok, nem szamokkal,
hanem formulakkal.

® Ha ez érvényes, akkor a Maxwell-egyenletek azonos alakuak
minden inerciarendszerben.
* Nem fog eltérni a tolt6tt részecskék kdzt hatd erd: Trouton-Noble
kisérlet rendben.
* Nem tér el a fénysebesség sem: Michelson-Morley kisérlet
rendben.
® | evezethetd Fizeau eredménye is az aramlo viz hatasardl.

2

HA Lorentz

H. Poincaré
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Lorentz és Poincaré altal megtalalt transzformacio
A Lorentz-transzformacio:
e Tisztan matematikai levezetésbdl adodik.

e Altalanos alakja igen bonyolult: 4x4-es matrixok, nem szamokkal,
hanem formulakkal.

® Ha ez érvényes, akkor a Maxwell-egyenletek azonos alakuak
minden inerciarendszerben.

* Nem fog eltérni a tolt6tt részecskék kdzt hatd erd: Trouton-Noble
kisérlet rendben.

* Nem tér el a fénysebesség sem: Michelson-Morley kisérlet
rendben.

® | evezethetd Fizeau eredménye is az aramlo viz hatasardl.

e Nyitott kérdés: Mi az egész fizikai jelentése?
Hogyan értendd, hogy révidiilnek a tavolsagok és iddk?
Tényleg fligg az idd mulasa a mozgastél?

2

HA Lorentz

H. Poincaré
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A Lorentz-transzformacié x irAnyd mozgasra

Galilei-transzforméacio: Lorentz-transzformacio:

X = x-Wt X = ~v(x—-W)

y =y y =y

t = t—1 t = 'y<t—VX/02)
(V: a koordinata-rendszerek relativ fy:1/vﬁifV?E?;Lomnu4aMoﬁ

sebessége)
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A Lorentz-transzformacié x irAnyd mozgasra

Galilei-transzforméacio: Lorentz-transzformacio:

X = x-Wt X = v(x— W

y/ = y y/ g y
(V: a koordinata-rendszerek relativ _ . )
sebessége) v =1/4/1—v2/c2: Lorentz-faktor

Lorentz-transzformacio: az idé mualasa és két pont tavolsaga viszonyitasi rendszer

figgo!
Mit jelent ez fizikailag? Poincaré és Lorentz erre nem ad valaszt.
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Olyasmit gondoltak, hogy van egy ,alap” koordinata-rendszer, az ebben mért értékek

az ,gaziak”, és az ehhez képesti haladas okoz latszolagos révidulést.
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Albert Einstein specialis relativitaselmélete

Einstein:
® ismeri a korabbi eredményeket
e egyszerlibb megkdzelitést ad a problémakhoz
* megadja a fizikai értelmezést
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Albert Einstein specialis relativitaselmélete

Einstein:

® ismeri a korabbi eredményeket

e egyszerlibb megkdzelitést ad a problémakhoz

* megadja a fizikai értelmezést
A specialis relativitas elve: Az egymashoz képest egyenletesen
mozgo6 vonatkoztatasi rendszerek egyenértékiiek. (Poincare)
Einstein alapelve (axiémaja):
A vakuumbeli fénysebesség minden inerciarendszerben azonos.
A fényjelek minden rendszerben c-vel kdzlekednek.
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Albert Einstein specialis relativitaselmélete

Einstein:

® ismeri a korabbi eredményeket

e egyszerlibb megkdzelitést ad a problémakhoz

* megadja a fizikai értelmezést
A specialis relativitas elve: Az egymashoz képest egyenletesen
mozgo6 vonatkoztatasi rendszerek egyenértékiiek. (Poincare)
Einstein alapelve (axiémaja):
A vakuumbeli fénysebesség minden inerciarendszerben azonos.
A fényjelek minden rendszerben c-vel kdzlekednek.

Einstein pusztan a fénysebesség-allanddsagbdl levezeti a Lorentz-transzformaciét és
egyéb eredményeket. Ehhez csak egyszer(i gondolatkisérleteket hasznal.
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Gondolatkisérlet: Einstein vonata

villogé lampa

érzékel6s lampa

A specialis relativitaselmélet

A térido
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az érzékelds lampa akkor villan, ha a kézponti ldmpa fénye elér hozza

Kérdés: Az érzékelds lampak egyszerre villannak vagy nem?

Tanulsagok
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Gondolatkisérlet: Einstein vonata

o villogé lampa o
érzékel6s [ampa I18s lampa

) <~ (@)— (@
- N

(- X -] 00

az érzékelds ldmpa akkor villan, ha a kdzponti [dmpa fénye elér hozza

Kérdés: Az érzékelds lampak egyszerre villannak vagy nem?

A vonathoz régzitett rendszerben:

A villan6 lampa fénye ¢ sebességgel megy elbre és hatra is, az érzékelds lampak

allandé tavolsagra vannak: az elso és hatso lampa egyszerre villan.

Tanulsagok
[}



A modern fizika kezdetei Problémak az éter korul A specialis relativitaselmélet A térido Tanulsagok
0000 00000000 0O@e000000000 00000000000 [}

Gondolatkisérlet: Einstein vonata

villogé lampa oo
érzékel6s [ampa I18s lampa

) <~ (@)— (@
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az érzékelds ldmpa akkor villan, ha a kdzponti [dmpa fénye elér hozza

Kérdés: Az érzékelds lampak egyszerre villannak vagy nem?

A vonathoz régzitett rendszerben:
A villan6 lampa fénye ¢ sebességgel megy elbre és hatra is, az érzékelds lampak
allandé tavolsagra vannak: az elso és hatso lampa egyszerre villan.

A sinhez rbgzitett rendszerben:
A villano6 lampa fénye ¢ sebességgel megy elére és hatra is, de a hatsé lampa elé
szalad a fénynek, az elso elszalad tole: a hatso lampa elébb villan fel.
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Furcsa kdvetkezmények
Einstein kdvetkeztetése: Az események egyidejlisége vonatkoztatasi rendszer fliggd!

Einstein fényjel-klildés gondolatkisérletekkel a teljes Lorentz-transzformaciot levezeti.
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Furcsa kdvetkezmények
Einstein kdvetkeztetése: Az események egyidejlisége vonatkoztatasi rendszer fliggd!
Einstein fényjel-klildés gondolatkisérletekkel a teljes Lorentz-transzformaciot levezeti.

Tovabbi eredmények (Einstein, Max Planck):
e az események egyidejlisége,
¢ az id6 mulasanak lteme,
e atestek tbmege,
® az elektromos és magneses tér erdssége
flgg a vonatkoztatasi rendszertdl.

A pontos formulék is levezethetdk csak a
fénysebesség-allanddsagbdl.

Max Planck
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Fizikai értelmezés
Einstein: mindez valddi, fizikai jelenség, nemcsak valami latszélagos hatas.

Pozitivista szemlélet: Ha valami kimérhetetlen, az nem létezik.

Kimérhetetlen az éterszél? = Nem létezik éter!

Nem mutathato ki egyik von. rendszer kitlintetett volta sem? = Nincs kitlintetett
rendszer!
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Fizikai értelmezés
Einstein: mindez valddi, fizikai jelenség, nemcsak valami latszélagos hatas.

Pozitivista szemlélet: Ha valami kimérhetetlen, az nem létezik.

Kimérhetetlen az éterszél? = Nem létezik éter!

Nem mutathato ki egyik von. rendszer kitlintetett volta sem? = Nincs kitlintetett
rendszer!

Az éter és a kitlintetett vonatkoztatasi rendszer ,halala”:
1. Régi felfogas: van éter.
2. Lorentz, Poincaré: a vilagban olyan koordinata-transzformacio érvényes, mely
mindig megakadalyozza, hogy kimutassuk az éterhez képesti mozgast.
3. Einstein: nincs éter. Aminek létezése fizikailag kimérhetetlen, arrol nincs értelme
beszélni.
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Fizikai értelmezés
Einstein: mindez valddi, fizikai jelenség, nemcsak valami latszélagos hatas.

Pozitivista szemlélet: Ha valami kimérhetetlen, az nem létezik.

Kimérhetetlen az éterszél? = Nem létezik éter!

Nem mutathato ki egyik von. rendszer kitlintetett volta sem? = Nincs kitlintetett
rendszer!

Az éter és a kitlintetett vonatkoztatasi rendszer ,halala”:
1. Régi felfogas: van éter.
2. Lorentz, Poincaré: a vilagban olyan koordinata-transzformacio érvényes, mely
mindig megakadalyozza, hogy kimutassuk az éterhez képesti mozgast.
3. Einstein: nincs éter. Aminek létezése fizikailag kimérhetetlen, arrol nincs értelme
beszélni.
Akkor miben terjed a fény? Az elektromagneses térben, ami nem hasonlit semmilyen
folyadékhoz. (Ne keressiink erolietett hasonlatokat!)
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A relativisztikus dinamika
Hogyan kell médositani a Newton-térvényeket? Valasz: Max Planck, 1906.
Kiindulas: (Vissza az eredeti Newtoni szemlélethez!)
d(my)

dt -

Kévetelmény: minden vonatkoztatasi rendszerbdl ez legyen az alak.
dt rendszerfligg0d, v sem a szokasos modon transzformalodik!
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A relativisztikus dinamika
Hogyan kell médositani a Newton-térvényeket? Valasz: Max Planck, 1906.
Kiindulas: (Vissza az eredeti Newtoni szemlélethez!)

d(mv) _
a -
Kévetelmény: minden vonatkoztatasi rendszerbdl ez legyen az alak.
dt rendszerfligg0d, v sem a szokasos modon transzformalodik!

Egy érdekes kovetkezmény: a testek tdmege fligg a mozgasuktol:
__ Mo
V1-=v2/c?

mgp: nyugalmi tdmeg; m: relativisztikus tomeg.
A nagyobb sebességi testeket nehezebb letériteni a palyajukrol.
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A relativisztikus dinamika

Hogyan kell médositani a Newton-térvényeket? Valasz: Max Planck, 1906.
Kiindulas: (Vissza az eredeti Newtoni szemlélethez!)

d(mv) _
a -
Kévetelmény: minden vonatkoztatasi rendszerbdl ez legyen az alak.
dt rendszerfligg0d, v sem a szokasos modon transzformalodik!

Egy érdekes kovetkezmény: a testek tdmege fligg a mozgasuktol:
Mo

NI

mgp: nyugalmi tdmeg; m: relativisztikus tomeg.
A nagyobb sebességi testeket nehezebb letériteni a palyajukrol.
Hogyan lehet ezt ellendrizni? (v/c nem lehet nagyon Kicsi...)
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Nagy sebességil elektronnyalabok

1860-as évek: ,katodsugarzas” felfedezése.
vakuumcs®

fény
elektron-nyalab kibo-

6d!
ano cofthis

vakuum

Léglres térben negativ feszlltségl (katod) izzdszalakbol valami kilép, amit vonz a
pozitiv polus (andd) és ha ez a sugarzas a vakuumcso oldalaba Utkozik, fénylést okoz.

1890-es évek: a katdédsugarak kicsi, negativ téltésii részecskékbdl alinak: elektronok.

Elektronok: kisebbek az atomoknal, de par 100kV fesziltség mar a fénysebesség
kdzelébe gyorsitja dket.
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Nagy sebességil elektronnyalabok

Walter Kaufmann 1901 és 1904 kdzt nagy sebességl elektronnyalabokon kisérletezett:
elektromos és magneses térben eltéritve mérhet6 a toltés/tdmeg arany.
U

anod

vékuum

atod anod| + 4+ |+ + atod
elektron-nyalab elektron-nyalab
- \ \ .\elm L t ==
vélkuum vakuum T | T T vékuum
= + = 1
5-100 kV 5-100 kV

Kaufmann eredménye: nagy fesziiltségeknél csdkken a toltés/tdmeg arany.

Egyéb megfontolasok: a téltésnek allanddnak kell lenni.
=A nagy sebességeknél megnd az elekironok témege.

Késodbb kiderdlt, hogy a relativisztikus tdmeg-ndvekedés ezt pontosan leirja.
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A tbmeg-energia egyenértékliség
A specialis relativitaselmélet talan leghiresebb egyenlete:

E = mc?
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A tbmeg-energia egyenértékliség
A specialis relativitaselmélet talan leghiresebb egyenlete:

E = mc?

Torténet vazlatosan:
e Poincaré, 1903: elekiromagneses térre kimutatja.
e Einstein, 1905: altalanos bizonyitas, amirdl késdbb kidertl, hogy téves

¢ Planck, 1906: relativisztikus dinamika alaptérvényei, témegndvekedés, mozgasi
energia helyes értelmezése.

e Planck, 1907: E = mc? helyes, altalanos levezetése.

(A felfedezés dicsdségét legalabbis 3 ember kdzt kellene szétosztani.)
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A tbmeg-energia egyenértékliség

A fentiek szerint: E = mc? = myc?//1 — v2/c2.
Koordinata-rendszer valtas: v és E is mas lesz. (ez természetes)
Az mg nyugalmi tdmeg viszont nem valtozik.

Késbébb kider(ilt: az E = mc? teljesen altalanos térvény: barmilyen energiakdzlés a
tébmeget is emeli.
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A tbmeg-energia egyenértékliség
A fentiek szerint: E = mc? = myc?//1 — v2/c2.

Koordinata-rendszer valtas: v és E is mas lesz. (ez természetes)
Az mg nyugalmi tdmeg viszont nem valtozik.

Késbébb kider(ilt: az E = mc? teljesen altalanos térvény: barmilyen energiakdzlés a
tébmeget is emeli.

Elvi jelentdéség: az energia és tdmeg egymasba alakulasanak lehetdsége az
anyagszerkezet egy alapténye. (Példaul ez lesz a nuklearis energia-felszabaditas
alapegyenlete.)

Valéjaban az ,energia” és ,t6meg” szavak szinonimak.
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A tbmeg-energia egyenértékliség
A fentiek szerint: E = mc? = myc?//1 — v2/c2.

Koordinata-rendszer valtas: v és E is mas lesz. (ez természetes)
Az mg nyugalmi tdmeg viszont nem valtozik.

Késbébb kider(ilt: az E = mc? teljesen altalanos térvény: barmilyen energiakdzlés a
tébmeget is emeli.

Elvi jelentdéség: az energia és tdmeg egymasba alakulasanak lehetdsége az
anyagszerkezet egy alapténye. (Példaul ez lesz a nuklearis energia-felszabaditas
alapegyenlete.)

Valéjaban az ,energia” és ,t6meg” szavak szinonimak.
Téves megfogalmazas: ,A relativitaselmélet szerint nincs is a testeknek témege, csak

energiajuk van.”
(llyesmikkel szeretnek az altudomanyok dobalézni.)
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A fénysebesség elérhetetlensége

Mo .
m=——— = lim m= oo

/1 _ V2/C2 v—C

A fénysebességhez kdzelitd test tbmege minden hataron tal nd: nem tudom gyorsitani.
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A fénysebesség elérhetetlensége

Mo .
m=——— = lim m= oo

/1 _ V2/C2 v—C

A fénysebességhez kdzelitd test tbmege minden hataron tal nd: nem tudom gyorsitani.

2
mocC .
E:mczzoi = lim E = o

/1 — V2/02 v—C

A fénysebesség eléréséhez végtelen sok energia kellene.
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A fénysebesség elérhetetlensége

Mo .
m=——— = lim m= oo

/1 _ V2/C2 v—C

A fénysebességhez kdzelitd test tbmege minden hataron tal nd: nem tudom gyorsitani.

2
mocC .
E:mczzoi = lim E = o

m v—e

A fénysebesség eléréséhez végtelen sok energia kellene.
Kdvetkezmény: A fénysebesség nem elérhetd!

Akkor a fény hogyan éri el? Ugy, hogy a fotonok esetén my = 0, mert nincs nyugvé
foton! (Mar a keletkezéskor fénysebességgel megy.)
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Fénynél gyorsabb részecskék?

Lehetséges lenne, hogy egy részecske mar keletkezésekor fénysebességnél
gyorsabban megy?
E hipotetikus részecskék neve: tachionok.

A fentiek nem zarjak ki!

Késbbb azonban megmutatjuk, hogy mas gondokat okozna.
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Fénynél gyorsabb részecskék?

Lehetséges lenne, hogy egy részecske mar keletkezésekor fénysebességnél
gyorsabban megy?
E hipotetikus részecskék neve: tachionok.

A fentiek nem zarjak ki!

Késbbb azonban megmutatjuk, hogy mas gondokat okozna.

Kisérletek a tachionok kimutatasara: sikertelenek.
Néha felmerl, hogy bizonyos specialis kérilmények kézt valami gyorsabban menne a
fénynél. Eddig mindrdl kiderilt, hogy mérési hiba volt.
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A téridd geometridja
Oresmius, 14. szd.: Az id6 és a 3 térkoordinata tekinthetd egy egységnek. A vilag négy
dimenzidban irhato le.

A relativitaselmélet sziletéséig ennek nem volt igazi jelentdsége, mert egyik térvény se
utalt a tér- és idd koordinatak egymasra hatasara.
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A téridd geometridja
Oresmius, 14. szd.: Az id6 és a 3 térkoordinata tekinthetd egy egységnek. A vilag négy
dimenzidban irhato le.

A relativitaselmélet sziletéséig ennek nem volt igazi jelentdsége, mert egyik térvény se
utalt a tér- és idd koordinatak egymasra hatasara.

Relativitaselmélet: A tér és idd koordinatak egymasba is atalakulnak.
Emlékeztetd:

Galilei-transzforméacio: Lorentz-transzformacio:

X = x-Wt X' = y(x-W)

y' =y y =y

t = t—1 ro— y(t—Vx/Cz)
(V: a koordinata-rendszerek relativ Y= 1/m: Lorentz-faktor”

sebessége)
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A téridd geometrigja: Hermann Minkowski, 1908

Két esemeény eltérése: (At, Ax, Ay, Az).

Téridobeli esemény megadasa 4 koordinataval: (¢, x, y, z).
Lorentz-transzformacio:

b (t7)(7)/’2)

= (t'\x,y,Z)
o (At,Ax,Ay,Az) =

(A, AX', Ay, AZ")
A tér és id6 koordinatak 6sszekeverednek ekdzben.
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A téridd geometrigja: Hermann Minkowski, 1908

Téridobeli esemény megadasa 4 koordinataval: (¢, x, y, z).
Két esemeény eltérése: (At, Ax, Ay, Az).
Lorentz-transzformécio:

e (t,x,y,2z) = (t,x,y,2Z)

o (At,Ax,Ay,AZz) = (AU, Ax Ay’ AZ)
A tér és idd koordinatak 6sszekeverednek ekdzben.
Minkowski felfedezése:

AR — (AX? + Ay? + AZ?) = A2 — (AX? 4+ Ay + AZ?)



A modern fizika kezdetei Problémak az éter korul A specialis relativitaselmélet A térido Tanulsagok
0000 00000000 00000000000 0@000000000 [}

A téridd geometrigja: Hermann Minkowski, 1908

Téridobeli esemény megadasa 4 koordinataval: (¢, x, y, z).
Két esemeény eltérése: (At, Ax, Ay, Az).
Lorentz-transzformacio6:

e (t,x,y,z) = (t,xX,y,2)

o (At,Ax,Ay,AZz) = (AU, Ax Ay’ AZ)
A tér és idd koordinatak 6sszekeverednek ekdzben.
Minkowski felfedezése:

AR — (AX? + Ay? + AZ?) = A2 — (AX? 4+ Ay + AZ?)

Minkowski ezt levezeti a Lorentz-transzformaciébdl,
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A téridd geometrigja: Hermann Minkowski, 1908

Téridobeli esemény megadasa 4 koordinataval: (¢, x, y, z).
Két esemeény eltérése: (At, Ax, Ay, Az).
Lorentz-transzformacio6:

e (t,x,y,z) = (t,xX,y,2)

o (At,Ax,Ay,AZz) = (AU, Ax Ay’ AZ)
A tér és idd koordinatak 6sszekeverednek ekdzben.
Minkowski felfedezése:

AR — (AX? + Ay? + AZ?) = A2 — (AX? 4+ Ay + AZ?)

Minkowski ezt levezeti a Lorentz-transzformaciobdl, de megmutatja, hogy a forditottja
is igaz: ebbdl is le lehet vezetni a Lorentz-transzformaciot.
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A téridd geometridja
Minkowski: az alaptorvény a téridd geometriajat megadoé egyenlet. A tobbi csak ebbdl
kovetkezik.

Alapegyenlet:
s? = A(ct)? — (AX? + Ay? + AZ%) = éll.
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A téridd geometridja
Minkowski: az alaptorvény a téridd geometriajat megadoé egyenlet. A tobbi csak ebbdl
kovetkezik.

Alapegyenlet:
s? = A(ct)? — (AX? + Ay? + AZ%) = éll.

Geometriai jelentés:
¢ a (ct) mennyiség olyan, mintha az id6t is méterben mérnénk
® az egész hasonlit arra, ami azt fejezi ki, hogy térben két pont tavolsaga
koordinata-rendszertdl figgetlen

3D eukleidészi geometria: d? = Ax? + Ay? + Az? = All.
4D Minkowski-geometria: s? = A(ct)? — (Ax? + Ay? + Az?) = all.

Elnevezés: s° a ,téridd-intervallum négyzet”.
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A téridd, mint a relativitaselmélet alapja

Minkowski: A téridé hasonlé, mint a normal 3D tér, csak:
e Az idot is mérjik méterben a ¢ szorzd segitségével.

e Két pont ,tavolsagnégyzete” a téridében ugy szamolando, hogy a térbeli eltérések
el6tt negativ eléjel van.

A téridd alaptorvénye:
s2 = A(ct)? — (Ax® + Ay? + AZ%) =4l

Ebbdl levezethetd az egész specialis relativitaselmélet!
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A téridd, mint a relativitaselmélet alapja

Minkowski: A téridé hasonlé, mint a normal 3D tér, csak:
e Az idot is mérjik méterben a ¢ szorzd segitségével.

e Két pont ,tavolsagnégyzete” a téridében ugy szamolando, hogy a térbeli eltérések
el6tt negativ eléjel van.

A téridd alaptorvénye:
s2 = A(ct)? — (Ax® + Ay? + AZ%) =4l
Ebbdl levezethetd az egész specialis relativitaselmélet!

Az idé mégsem teljesen olyan, mint a tér: a kilénbséget a fenti ,—” jel mutatja.
Miért van ott a ,—"-jel? Ezt nem tudjuk, a vilag térvényei ilyenek.

Mashogy nem magyarazhatok a Michelson-Morley, Trouton-Noble, stb. kisérletek,
ebbdl az alapelvbdl viszont levezethetdek.
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Szemléltetés

A téridd-geometria szemléltethetd, ha csokkentjik a térdimenziok szamat. Pl. egyenes
vonall mozgasokra csak x és t koordinata kell.
A Galilei-transzformacié nem keveri a tér- és idokoordinatakat, a Lorentz-tr. igen:

t' t
tA t 4
At#At
At=At' AX#AX'
Ax#AX'
atl arf al ]
/)ﬁ
i
. > X
AX X'
Ax 5% Ax 5%
Galilei-transzformaci6 Lorentz-transzformacié

Mas rendszerre vald attérés: mas tengelyek valasztasa.
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Kapcsolddd mennyiségek a tériddben

KiderUlt, hogy tébb, klasszikusan ismert mennyiség felfoghatd téridébeli mennyiségek
komponenseiként:

¢ alendllet és energia egyditt egy 4D vektort alkot
® az elektromos és magneses tér egyltt egy 4D tenzort alkot
(A részleteket id6 melldzzik.)

Kévetkezmények: Az energia és a lendilet komponensei egymasba alakulnak
vonatkoztatasi rendszer valtasakor.
(A 4D dinamikai egyenlet a lendiilet- és az energiavaltozasokat is megadija.)

Az elektromos és magneses tér komponensei egymasba alakulnak vonatkoztatasi
rendszer valtasakor.
(Ezzel lehet a Trouton-Noble kisérletet megmagyarazni.)
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Ok-okozati 6sszefliggések, kauzalitas

A téridé-geometria: Ha lenne egy fénysebességnél gyorsabban mozgé test vagy jel,
akkor lenne olyan vonatkoztatasi rendszer, melybdl nézve forditott iranyba menne, mint
valéjaban.

Nagy baj! Honnét hova visz informaciét a test vagy jel?
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Ok-okozati 6sszefliggések, kauzalitas

A téridé-geometria: Ha lenne egy fénysebességnél gyorsabban mozgé test vagy jel,
akkor lenne olyan vonatkoztatasi rendszer, melybdl nézve forditott iranyba menne, mint
valéjaban.

Nagy baj! Honnét hova visz informaciét a test vagy jel?

Masik probléma:

Gondolatkisérlet: egy Urhajéval fénysebességnél gyorsabban tudok lizenetet valtani.
Minden nap 12:00-kor kiildok egy bitet: 0 vagy 1 és ezt abban a pillanatban déntém el.
Az (irhajo csak ezt visszhangozza. (Ellen6rzés.)

c-nél gyorsabb kommunikacio és gyors {irhajo esetén eldbb johetne vissza a valasz,
mint 12:00!
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Ok-okozati 6sszefliggések, kauzalitas

A téridé-geometria: Ha lenne egy fénysebességnél gyorsabban mozgé test vagy jel,
akkor lenne olyan vonatkoztatasi rendszer, melybdl nézve forditott iranyba menne, mint
valéjaban.

Nagy baj! Honnét hova visz informaciét a test vagy jel?

Masik probléma:

Gondolatkisérlet: egy Urhajéval fénysebességnél gyorsabban tudok lizenetet valtani.
Minden nap 12:00-kor kiildok egy bitet: 0 vagy 1 és ezt abban a pillanatban déntém el.
Az (irhajo csak ezt visszhangozza. (Ellen6rzés.)

c-nél gyorsabb kommunikacio és gyors {irhajo esetén eldbb johetne vissza a valasz,
mint 12:00!

Probléma: Mi van, ha 11:50-kor visszajon a 12:00-kor elklldoétt jel visszhangja, hogy
,17? Nem ddnthetek gy, hogy mégis 0-t kiildok?
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Ok-okozati 6sszefliggések, kauzalitas
Kovetkeztetés: nem lehet fénysebességnél gyorsabban kommunikalni.

Ha mégis lehetne, az az idbutazast, de legalabbis a multba val6 informacidkuldést
tenné lehetové.

Ez teljesen kezelhetetlen paradoxonokhoz vezetne: Felbomlananak az ok-okozat
sorrendek.

(Lasd a sci-fi irodalmat.)
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Ok-okozati 6sszefliggések, kauzalitas
Kovetkeztetés: nem lehet fénysebességnél gyorsabban kommunikalni.

Ha mégis lehetne, az az idbutazast, de legalabbis a multba val6 informacidkuldést
tenné lehetové.

Ez teljesen kezelhetetlen paradoxonokhoz vezetne: Felbomlananak az ok-okozat
sorrendek.

(Lasd a sci-fi irodalmat.)

Ugy tiinik, az iddutazas és a fénysebességnél gyorsabb kommunikacié vagy utazas
lehetetlen.

A c-nél gyorsabb kommunikacio felboritana az ok-okozati 6sszefliggéseket. Ez a f6
oka, amiért lehetetlennek tinik.
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A térido térképe”.

A ,j6vd” pontjaiba tudok jelet
kildeni.

A ,mult” pontjaibdl lehetett jelet
kuldeni a ,most”-ba.

A ,jelen” tartomany pontjaival
nem lehet kapcsolatom.
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A fény szerepe
Miért a fény sebessége a fontos?

Rossz megkozelités! Nem a fény jatssza a dontd szerepet, az csak jelez valamit.

Relativitaselmélet: A téridd szerkezete maga az, ami hatarsebességet ré ki mindenre.
A fény csak abban kilénleges, hogy nyugalmi témege 0, igy el tudja érni a
hatarsebességet.
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A fény szerepe
Miért a fény sebessége a fontos?

Rossz megkozelités! Nem a fény jatssza a dontd szerepet, az csak jelez valamit.

Relativitaselmélet: A téridd szerkezete maga az, ami hatarsebességet ré ki mindenre.
A fény csak abban kilénleges, hogy nyugalmi témege 0, igy el tudja érni a
hatarsebességet.

Mas, nagy sebesseégli részecskék:
e Graviton: a gravitacio feltételezett részecskéje.
Direkt kimutatasa még hianyzik. EImélet: mg = 0, ezért fénysebességgel halad.
¢ Neutrind: bizonyos radioaktiv bomlasoknal keletkezik.
mo: kisebb az elektron nyugalmi tdmegének milliomod-részénél.
Mérési hiban belll fénysebességgel kzlekednek.
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A specialis relativitaselmélet kisérleti bizonyitékai

Szamtalan kisérleti bizonyiték gyllt 6ssze. Néhany:

¢ A felgyorsitott kis részecskék esetén kimutattdk a tdomegndvekedést és az
id6lassulast.
Gyorsitott elektronok, bomlékony elemi részecskék, kozmikus sugarzas, ...

e Gyors repllokon szallitott atomérak a szamitott mértékben lassabban jarnak, mint
a felszinen nyugvé tarsaik.

e A miiholdak pontos palyaszamitasaba a tomegndvekedés és idblassulas is
beleszamit: a GPS rendszerekhez kell a rel.elm.

e A tdmeg-energia egyenértékiiség a magreakciokban mérhetd hatasokat okoz.
(Lasd késdbb.)

e Nem talalunk c-nél gyorsabb részecskéket, akarmennyire keressik.

A specidlis relativitaselmélet a fizika megbizhaté része, minden furcsasagaval egydtt.
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Tanulsagok

1. A mechanika és az elektromagnesességtan kilon-kilén jé volt, de dsszerakni csak
teljes Ujragondolassal lehetett.

2. Néha ugy tlnik, mintha minden a feje tetejére allna (mégiscsak all a Féld?), és ekkor
jonnek a nagy felfedezések.

3. A hallgatélagos feltételezések (az id6 ugyanugy telik mindendtt) egy ideig sikeresek
és képesek eleve adottnak hitt térvénnyé valni. Ezektdl nehéz szabadulni.

4. Ugy tiinik, a jol mikodik az a szemlélet, hogy ami nem mérhetd, arrél nem
beszélhetiink a fizikaban.

5. A természet beépitett korlatokat tartalmaz pl. a fény sebességénél gyorsabb
kommunikaciét tiltja.

6. A testek tbmege egyenesen aranyos energiatartalmukkal.
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