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Bevezetd

Mitoszok a relativitaselméletrol:

e Elterjedt mitosz: 1905-ben A. Einstein fedezi fel egymaga.
Rajta kivil egy tucat fizikus érti az egészet. Hamis!

e Ellenmitosz: Einsteinnek semmi kdze a relativitaselmélet
megalkotasahoz. (Hanem gy lopja az 6tletet Poincarétol, a
feleségétdl, ....) Hamis!

Valosag: Az idd megérett ra. A legfontosabb kutatdk:
Hendrik Antoon Lorentz (1853—1928)

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.
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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:
e mechanika (Newton, Lagrange, Hamilton)
e elektromagnesesség (Faraday, Maxwell, Hertz)
e optika (Fresnel, Maxwell)
e termodinamika (Carnot, Maxwell)

A klasszikus fizika nagy sikereket ért el a jelenségek
megmagyarazasaban és az alkalmazasokban is.
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... €s homalyos foltok

Ugy tlint, van némi nehézség az alabbi teriileteken:
o Nagy sebességek fizikaja: Mechanika és elektromagnesesség
O0sszekapcsolodasa:
¢ Milyen vonatkoztatasi rendszerben kell a Maxwell-egyenleteket
érteni?

o Mihez képest terjed fénysebességgel a fény?

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

o Kis méretek fizikaja: Hogyan viselkednek az atomok?

o Miért olyan az atomok szinképe, amilyen?
e Milyen az atomok belsé szerkezete?

(A valaszokat a specidlis- és altalanos relativitaselmélet ill. a
kvantummechanika adja meg.)
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... €s amit nem is vizsgaltak

Tébb kérdést nem is vizsgaltak, mert azt hitték, tudjak a valaszt:
e A tér és ido fliggetlen a vonatkoztatasi rendszertdl?
e A tdmeg fliggetlen a test mozgasatol?

e A newtoni mechanika nagy sebességekre és kis méretekre is
érvényes?

Ma mar tudjuk: elbizakodottak voltak a korabbi sikerek miatt.
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Michelson fénysebesség-mérései

Albert Michelson és tarsai 1880—1900 k6z6tt szamtalan pontos
fénysebesség-mérést végeztek.

Probléma: a fény sebessége nem valtozik a Féld mozgéasiranyahoz
valo viszony figgvényében.

Miért baj ez? Elvileg érezni kellene a F6ld mozgasanak hatasat, az
“eterszelet”.

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

300 000 km/s 300 000 + 30 km/s
———— ———— —
30 km/s 0 km/s
éter éter

Az éterhez rogzitett rendszerben A F6ldhoz régzitett rendszerben
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A Trouton-Noble kisérlet

A lényeg: a newtoni fizika és a maxwelli elektrodinamika egytt
furcsa eredményt ad, ha két toltésre vonatkoztatjuk.

magn. tér

F F

elektr.

—Q O©— -

elektr.

mozgd toltések:
elektromos taszitas +
aramok magneses tere
és ennek ereje

allo toltések:
csak elektromos taszitas

Ugyanaz a két toltés kézt mas er6 hat, ha egyik vagy masik
rendszerbdl nézzik 6ket??

Kisérlet: Nincs kuldnbseg!
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Nagy sebességii elektronnyalabok

Walter Kaufmann 1901 és 1904 kdzt nagy sebességl
elektronnyalabokon kisérletezett:
A fénysebesség kdzelében megno a testek tdmege.

Pontosabban: a gyors elektronok fajlagos toltésének csdokkenését
mutattak ki. Ez a téltés csOkkenésével és a tdmeg névekedésével
egyarant magyarazhato.

A kisérletek a nemrég felfedezett vakuumcsovel térténtek. Ez az alapja a
hagyomanyos TV-késziléknek és rontgengépnek is.
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Attérés mas vonatkoztatasi rendszerre
Newton, Galilei nyoman egy igen egyszerli atszamolast feltételezett.

Ha egy K rendszerhez képest a K’ rendszer origéja R =Ry + V - t
szerint halad, akkor K’-ben a sebességek és koordinatak:
r=r—Ry—-V-t, VvV=v-V

K

Nem is irtak le, mert nyilvanvalénak tlnt: t = t' + ty!
Ezt Galilei-transzformacionak nevezzik.
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Relativisztikus transzformaciok

A mérések szerint a Galilei-transzformacioé nem j6 a fény esetén!
Els6 prébalkozas: Lorentz, Fitzgerald (189x): A targyak
mozgasiranyu révidilésével megmagyarazhaté a Michelson-Morley
kisérlet kudarca.

Poincaré (1904): relativitas elve: az egymashoz képest
egyenletesen mozgo rendszerek megkildnbdztethetetlenek.
Ezért Lorentz-cel k6zdsen olyan transzformaciot keres, mely a
Maxwell-egyenleteket valtozatlan alakban hagyja.

= Lorentz-transzformacid.

(Ez teljesen Poicaré és Lorentz munkaja. Einsteinre nem is hivatkoznak.)
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A Lorentz-transzformacio

Matematikai konstrukcio: koordinata-transzformacio, melyet
alkalmazva a mérésekre, a Maxwell-egyenletek igy minden
rendszerbdl azonos formajuak lesznek.

X irdnyu mozgasra:

t = y(t—vx/cz)
X = y(x—-wt)

/

y =Y
ahol v = 1/4/1 — v2/c?, a “Lorentz-faktor”.



Magyarazat

A Lorentz-transzformacio

Matematikai konstrukcio: koordinata-transzformacio, melyet
alkalmazva a mérésekre, a Maxwell-egyenletek igy minden
rendszerbdl azonos formajuak lesznek.

X irdnyu mozgasra:

t = y(t—vx/cz)
X = y(x—-wt)
y =y
ahol v = 1/4/1 — v2/c2, a “Lorentz-faktor”.
Y

Fizikai probléma: Mit jelent a tavolsag és az ido rovidulése?
Poincaré matematikusi megkdzelitésben ezzel nem foglalkozik.

Tobbnyire azt gondoltak, hogy van egy “alap” koordinata-rendszer,
az ebben mért értékek az “igaziak”, és az ehhez képesti haladas
okoz latszélagos rovidulést.
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Albert Einstein specialis relativitaselmélete

Einstein ismerte a korabbi eredményeket €s megadta a fizikai
interpretaciot.
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Albert Einstein specialis relativitaselmélete

Einstein ismerte a korabbi eredményeket €s megadta a fizikai
interpretaciot.

Elhagyta a bonyolult egyenleteket, egy alapelvbdl vezetett le
mindent:

A specialis relativitas elve: Az egymashoz képest egyenletesen
mozg6 vonatkoztatasi rendszerek egyenértékiiek.
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Albert Einstein specialis relativitaselmélete

Einstein ismerte a korabbi eredményeket €s megadta a fizikai
interpretaciot.

Elhagyta a bonyolult egyenleteket, egy alapelvbdl vezetett le
mindent:

A specialis relativitas elve: Az egymashoz képest egyenletesen
mozg6 vonatkoztatasi rendszerek egyenértékiiek.

Ez magatol értetdddnek tlinik. De akkor hogy lesz ebbdl pl.
Lorentz-transzformacio?

Elso Iépés: Ha a specialis relativitas elve igaz, a vakuumbeli
fénysebesség minden inerciarendszerben azonos kell legyen.

A fényjelek minden rendszerben c-vel kdzlekednek. Ebbdl minden
levezethetd.
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Gondolatkisérlet: Einstein vonata

villogé l[dmpa

érzékel6s [dmpa érzékelbs ldmpa
f Q) <—m — @)

az érzékelbs ldmpa akkor villan, ha a kézponti ldmpa fénye elér hozza

Kérdés: Az érzékelos lampak egyszerre villannak vagy nem?
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Gondolatkisérlet: Einstein vonata

villogé l[dmpa

érzékel6s [dmpa érzékelbs ldmpa
f Q) <—m — @)

00

az érzékelbs ldmpa akkor villan, ha a kézponti ldmpa fénye elér hozza

Kérdés: Az érzékelos lampak egyszerre villannak vagy nem?

A vonathoz régzitett rendszerben:

A villan6 lampa fénye c sebességgel megy elére és hatra is, az
érzékelds lampak allando tavolsagra vannak: az els6 és hatso
lampa egyszerre villan.
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Gondolatkisérlet: Einstein vonata

villogé l[dmpa

érzékel6s [dmpa érzékelbs ldmpa
f Q) <—m — @)

00

az érzékelbs ldmpa akkor villan, ha a kézponti ldmpa fénye elér hozza

Kérdés: Az érzékelos lampak egyszerre villannak vagy nem?

A vonathoz régzitett rendszerben:

A villan6 lampa fénye c sebességgel megy elére és hatra is, az
érzékelds lampak allando tavolsagra vannak: az els6 és hatso
lampa egyszerre villan.

A sinhez rbgzitett rendszerben:

A villané lampa fénye ¢ sebességgel megy elbre és hatra is, de a
hatsé lampa elé szalad a fénynek, az elso elszalad tole: a hatsé
lampa elébb villan fel.
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Furcsa kdvetkezmeények

Einstein kovetkeztetése: Az események egyidejlisége
vonatkoztatasi rendszer fliggo!

Ez eléggé vad gondolat!

Tanulsagok
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Furcsa kdvetkezmeények

Einstein kovetkeztetése: Az események egyidejlisége
vonatkoztatasi rendszer fliggo!

Ez eléggé vad gondolat!

KiderUlt (Einstein, Planck), hogy:

e az események egyidejlisége,

e az id6 mulasanak tteme,

e a testek tdmege,

e az elektromos és magneses tér eréssége, ...
fllgg a vonatkoztatasi rendszertol.

A pontos formulak is levezethetdk csak a relativitas elvébdl.
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Ertelmezés

Einstein: mindez valddi, fizikai jelenség, nemcsak valami
latsz6lagos 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 kitlntetett rendszer!

A latszélagos ellentmondasok feloldasa fontos volt, ezekben is
jeleskedett Einstein.
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A relativisztikus dinamika

Hogyan kell médositani a Newton-térvényeket?
Vélasz: Max Planck, 1906.
Kiindulas:

d(my)

dt -
(Vissza az eredeti Newtoni szemlélethez!)
Kévetelmény: minden vonatkoztatasi rendszerbdl ez legyen az alak.
A Lorentz-transzformacié miatt dt rendszerfliiggd, v sem a szokasos
maédon transzformalodik!

Egy érdekes kdvetkezmény: a testek tdbmege fligg a mozgasuktol:

Mo

N

Ez megmagyarazta Kaufmann kisérletét.
Mara 0,999999c-ig kisérletileg igazolva.
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A tdmeg-energia egyenértékliség
A specialis relativitaselmélet talan leghiresebb egyenlete:

E = mc?

Poincaré, 1903: elektromagneses térre kimutatja.

Einstein, 1905: altalanosabb bizonyitas (de késdbb kiderdl,
hogy téves).

Planck, 1906: relativisztikus dinamika alaptérvényei,
tdbmegndvekedés, mozgasi energia helyes értelmezése.
Planck, 1907: helyes altalanos levezetés.

Langevin, 1913: magfizikai alkalmazasok megsejtése.

(A felfedezés dicsOségét legalabbis 3 ember kdzt kellene szétosztani.)
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A tdmeg-energia egyenértékliség

A fentiek szerint: E = mc? = myc?/\/1 — v2/c?
Mas rendszerbdl mas lesz v, mas lesz E is, de ez természetes.
Az my nyugalmi tdmeg viszont nem valtozik.

Késbbb kideriilt: az E = mc? teljesen altalanos térvény: barmilyen
energiakdzlés a tbmeget is emeli.

Elvi jelentdség: az energia és tbmeg egymasba alakulasanak
lehetdsége az anyagszerkezet egy alapténye. (Példaul ez lesz a
nukledris energia-felszabaditas alapegyenlete.)

Valojaban az “energia” és “tdémeg” szavak szinonimak.
Téves megfogalmazas: “A relativitaselmélet szerint nincs is a

testeknek tbmege, csak energigjuk van.”
(Ilyesmikkel szeretnek az altudomanyok dobal6zni.)
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A fénysebesség elérhetetlensége

my .
m= ———— = lim m= oo

/1 — V2/02 v—cC

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

2
Mo C .
E=me®=___—"°2 = lim E =

/1 — V2/02 v—C
A fénysebesség eléréséhez végtelen sok energia kellene.

A fénysebesség nem elérhetd!

Akkor a fény hogyan éri el? Ugy, hogy a fotonok esetén mg = 0,
mert nincs nyugvo 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.

Sok kisérlet tértént a tachionok kimutatasara, sikertelendl.
(Most, 2011. novemberében egy kisérlet ellenérzésére varunk, mely c-nél
gyorsabb neutrinékat mutatott ki. Még nem tudni, mi lesz ebbdl...)



A téridd
A téridd geometridja

Mar Oresmius felveti a 14. szd.-ban, hogy az id6 és a 3
térkoordinata tekinthetd egy egységnek.

A relativitaselmélet megmutatja, hogy hogyan alakulnak at
egymasba a tér és id6 koordinatak.

Hermann Minkowksi, 1908: a sima téridé geometriaja.

Minkowski az alabbi egyszeri térvénybe foglalja a
Lorentz-transzformaciot:

Ha két térido-beli pont (esemény) térbeli eltérése Ar, idébeli pedig
At, akkor barmilyen vonatkoztatasi rendszerbdl nézve az

s2 = GPA2 — Ar? = A(ct)? — (AX®? + Ay? + AZ?)

térido-intervallum hossz allandé.
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A téridd és a normal tér geometrigjanak eltérése

A ct mennyiség tavolsag jellegl: a c fénysebesség csak atskalaz.
(Miért ne mérhetnénk az idét méterben a fénysebesség alapjan?)

A lényegi kiildbnbség: a minusz-jel!

Euklideszi geometria: s> = Ax? + Ay? + Az? = 4ll.
Minkowski-geometria: s? = A(ct)? — (Ax2 + Ay? + Az?) = all.

Ez a kildbnbség hatalmas jelentdségi!

Miért kell ezt feltételezniink? Mert csak igy hangolédunk 6ssze a
mérésekkel!

Abbol, hogy s? fiiggetlen a vonatkoztatasi rendszertdl, az egész
specidlis relativitaselmélet levezethetd!
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Szemléltetés

A téridé-geometria szemléltethetd, ha csdkkentjik 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'A
t A tA

tl

\
< Y

><V
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Kapcsolddd mennyiségek a tériddben

KiderUlt, hogy tébb, klasszikusan ismert mennyiség felfoghato
tériddbeli mennyiségek komponenseiként:

e alendiilet és energia egyiitt egy 4D vektort alkot

e az elektromos és magneses tér egyltt egy 4D tenzort alkot
(A részleteket id6 hianyaban mell6zziik.)

Kévetkezmények: Az energia és a lendilet komponensei egymasba
alakulnak vonatkoztatasi rendszer valtasakor.

(A 4D dinamikai egyenlet a lendlilet- és az energiavaltozasokat is
megadja.)

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 elemzése kimutatta, hogy ha valami
fénysebességnél gyorsabban kdzlekedne, akkor lenne olyan
vonatkoztatasi rendszer, melybdl nézve forditott iranyba megy.

Nagy baj! Honnét hova visz informaciot a jel?

Masik probléma:

Gondolatkisérlet: egy Grhajoval fénysebességnél gyorsabban tudok
jelet valtani.

Minden nap 12:00-kor kiilddk egy bitet: 0 vagy 1 és ezt abban a
pillanatban déntém el. Az (irhajo csak ezt visszhangozza.
(Ellendrzés.)

c-nél gyorsabb kommunikacio és gyors (irhajo esetén elébb jéhetne
vissza a valasz, mint 12:00!
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Ok-okozati 6sszefliggések, kauzalitas

A téridé-geometria elemzése kimutatta, hogy ha valami
fénysebességnél gyorsabban kbzlekedne, akkor lenne olyan
vonatkoztatasi rendszer, melybdl nézve forditott iranyba megy.

Nagy baj! Honnét hova visz informaciot a jel?

Masik probléma:

Gondolatkisérlet: egy Grhajoval fénysebességnél gyorsabban tudok
jelet valtani.

Minden nap 12:00-kor kiilddk egy bitet: 0 vagy 1 és ezt abban a
pillanatban déntém el. Az (irhajo csak ezt visszhangozza.
(Ellendrzés.)

c-nél gyorsabb kommunikacio és gyors (irhajo esetén elébb jéhetne
vissza a valasz, mint 12:00!

Probléma: Mi van, ha 11:50-kor visszajon a 12:00-kor elklldoétt jel
visszhangja, hogy “1”? Nem ddnthetek gy, hogy mégis 0-t kiildok?



Bevezetd Problémak Magyarazat A téridd Tanulsagok

Ok-okozati 6sszefliggések, kauzalitas

Kovetkeztetés: nem lehet fénysebességnél gyorsabban
kommunikalni.

Ha mégis lehet, az az idéutazast, de legalabbis a multba vald
informaciokildést tenné lehetdvé.

Ez teljesen kezelhetetlen paradoxonokhoz vezetne.

(Lasd a sci-fi irodalmat.)

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

A c-nél gyorsabb kommunikacio felboritana az ok-okozati
Osszefliggéseket. Ez a f6 oka, amiért lehetetlennek tiinik.
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Problémak

idé

Magyarazat

A fénykup

A téridd Tanulsagok

A téridd “térképe”.

A “jové” pontjaiba tudok
jelet kildeni.

A “mult” pontjaibol lehetett
jelet kiildeni a “most”-ba.

A “jelen” tartomany
pontjaival nem lehet
kapcsolatom.
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A fény szerepe

Miért a fény sebessége a fontos?
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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.

A relativitaselmélet szerint a téridoé szerkezete maga az, ami
hatarsebességet ré ki. Ehhez nem kell semmi sem, se fény, se mas.
A fény csak abban kilénleges, hogy nyugalmi témege 0, igy el tudja
érni a hatarsebességet.

Van mas ilyen részecske is. A legjobban ismert a neutrind.



Bevezetd Problémak Magyarazat A téridd Tanulsagok

A specialis relativitaselmélet kisérleti bizonyitékai

Szamtalan kisérleti bizonyiték gy(lt 6ssze. Néhany:

e a felgyorsitott kis részecskék esetén kimutattak a
tdmegndvekedést és az idblassulast

gyors repllokdn szallitott atomdrak a szamitott mértékben
lassabban jarnak

a miholdak pontos palyaszamitasaba a tdmegndvekedés és
idédilatacio is beleszamit: pl. a GPS rendszerekhez kell a
rel.elm.

a tdbmeg-energia egyenértékiiség a magreakciokban mérhetd
hatasokat okoz

nem talalunk c-nél gyorsabb részecskéket (??)

A specialis relativitaselmélet a fizika megbizhaté része, minden
furcsasagaval egydtt.



Tanulsagok

Tanulsagok

1. A mechanika és az elektromagnesességtan kilon-kilon jé volt,
de 6sszerakni csak teljes Ujragondolassal lehetett.

2. Néha ugy tlinik, mintha minden a feje tetejére allna (mégiscsak
all a F6ld?), és ekkor jonnek a nagy felfedezések.

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

4. Ugy tlinik, a pozitivista szemlélet j6l miikddik: ami nem mérhetd,
arrél nem beszélhetlnk a fizikaban.

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

6. A testek tbmege egyenesen aranyos energiatartalmukkal.
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