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Alapprobléma: Hogyan miikédik a gravitacié?

e Isaac Newton: mozgastorvények és
az altalanos témegvonzasi térvény.

e Igen pontos szamitasok (bolygok,
|6vedékek, pottyand almak)

e De nem tudja megmondani, miért
ilyen a gravitacio.

Forras: WikiPedia
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Turelmetleneknek: Einstein 6tletének lényege

A gravitacio ...
e ... nagyon egyforman hat mindenre.

e ... nagyon hasonlit a gyorsulas
hatasara.

e ... geometriai hatas: a testek csak
kovetik a gorbllo téridot.

Forras: WikiPedia
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Turelmetleneknek: Einstein 6tletének lényege

A gravitacio ...
e ... nagyon egyforman hat mindenre.

e ... nagyon hasonlit a gyorsulas
hatasara.

e ... geometriai hatas: a testek csak
kovetik a gorbllo téridot.
Hogyan gorbitik a testek a téridot?
Altalanos relativitaselmélet (1915):
¢ visszaadja Newton eredményeit,
e pontosit,
¢ (] jelenségeket josol meg.

Forras: WikiPedia



Bevezetés El6zmények: matematika El6zmények: fizika Az altalanos relativitaselmélet Kovetkezmények

Mirdl szol ez az eldadas?

Cél: az altalanos relativitaselmélet alapgondolatainak megértése.
e Hogyan mikddik a gravitacio?
o Mit jelent a gbrbilt térid6?
e Mik is azok a gravitaciés hullamok?
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Mirdl szol ez az eldadas?

Cél: az altalanos relativitaselmélet alapgondolatainak megértése.
e Hogyan mikddik a gravitacio?
o Mit jelent a gbrbilt térid6?
e Mik is azok a gravitaciés hullamok?

A téma matematikaja igen bonyolult: nem targyaljuk.

Az alapgondolatok azonban érthetok!

(Vigyazat! Komoly kovetkeztetésekre csak a matematikai részek
ismeretében juthatunk!)
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A parhuzamossagi axioma
(Ez is kapcsolddik a témahoz, majd meglatjuk....)

Euklidesz (i.e. 3. szd.): a geometria 6sszefoglalasa egy logikus
(axiomatikus) rendszerbe.
2000 évig léenyeges hianyossagot vagy hibat nem talaltak benne.
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A parhuzamossagi axioma
(Ez is kapcsolddik a témahoz, majd meglatjuk....)

Euklidesz (i.e. 3. szd.): a geometria 6sszefoglalasa egy logikus
(axiomatikus) rendszerbe.
2000 évig léenyeges hianyossagot vagy hibat nem talaltak benne.

Egy bizonytalan pont, amit sokan vizsgalgattak: a “parhuzamossagi

axiébma”. (Pontosabban: az 5. posztulatum.)

a+b < 180°

??

Probléma: véges méretli papiron nem 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

(Nincs hiteles arckép!)
Bolyai Janos, 1832: az elso teljes geometria, mely nem euklideszi.

Az 5. posztulatum helyett: egy egyenessel egy rajta kivil fekvd
ponton keresztil végtelen sok parhuzamos hazhaté.

o

| az erede lt

R eredeti egyenes

Ezt feltételezve is ellentmondasmentes geometria épithetd fel.
Nem lehet véges méretben ellendrizni.
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Nem-euklideszi geometriak

Az 1800-as években sokan kezdtek el ezzel foglalkozni, pl.
Lobacsvszkij, Gauss, Riemann, Poincaré.

Ne régzitsiik mereven az “egyenes” és egyéb fogalmakat, csak azt
feltételezzik roluk, amit az axiomak tényleg eldirnak.
Egyik szemléltetés: gorbiilt fellletek geometriaja.
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Nem-euklideszi geometriak

Az 1800-as években sokan kezdtek el ezzel foglalkozni, pl.
Lobacsvszkij, Gauss, Riemann, Poincaré.

Ne régzitsiik mereven az “egyenes” és egyéb fogalmakat, csak azt
feltételezzik roluk, amit az axiomak tényleg eldirnak.
Egyik szemléltetés: gorbiilt fellletek geometriaja.

“Egyenes” helyett: “geodetikus”
Geodetikus: a goérbe fellileten huzhaté vonalak kdzil olyan, mely
barmely két pontjat a lehetd legrévidebb ivhosszal kéti 6ssze.

Sik, euklideszi lapon a geodetikusok az egyenesek, mashol masok.
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GOmbi geometria

‘ <[
<

nincs parhuzamos! bels6é sz6gbsszeg > 180

Ismerds a féldmeérésbdl, csillagaszatbol.
Lapos lények egy gdmb felszinén ilyen geometriat talalnanak ki.

Az itteni “egyenesek” kdzt nincs “parhuzamos”!
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Hiperbolikus geometria

Kovetkezmények

sok parhuzamos!

belsd szogbsszeg < 180o
“Nyeregfelllet” geometriaja.

Bolyai geometriajanak ez felel meg.

DA
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Altalanos geometriak

Az el6zbekhez hasonlban altalanos gorbult sikok és terek
geometriaja is leirhaté.
Ezt a 19. szazad matematikusai kidolgoztak.
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Altalanos geometriak

Az el6zbekhez hasonlban altalanos gorbult sikok és terek
geometriaja is leirhaté.
Ezt a 19. szazad matematikusai kidolgoztak.

Kérdés: van-e ennek kéze a valésaghoz?
Kbzvetlen mérések: a tér euklideszinek tiinik.

Friedrich Riemann oétlete: a tér geometriajat az anyag hatarozza
meg?

Ennek eldontéséhez a fizikat is ismerni kell.
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Newton és a gravitacié

Altalanos tdmegvonzasi térvény: minden testre vonatkozik
m

F
L F=—~

Mm
2

el

v & 6,67 10~ m3/(kgs?)
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Newton és a gravitacié

Altalanos tdmegvonzasi térvény: minden testre vonatkozik
m

F

— F=—yMp

r2

33

v & 6,67 10~ m3/(kgs?)

Az erd ismeretében a mozgas kiszamithaté:

v(to + At) m v(to) + £/m - At

F=m-a
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Newton és a gravitacié

A newtoni mechanika sikeres: ... de a gravitacio oka ismeretlen:
* pontos  Newton: “Hypotheses non
bolygdpalya-szamitasok fingo”, azaz nem tudja és
e Neptunusz megtalalasa nem is akar talalgatasokba
o 16vedékek mozgasa bocsatkozni.
o gépészeti, miiszaki » Sok probalkozas: éter,

alkalmazasok repkedd kis részecskék, ...
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Newton és a gravitacié

A newtoni mechanika sikeres: ... de a gravitacio oka ismeretlen:
* pontos « Newton: “Hypotheses non
bolygdpalya-szamitasok fingo”, azaz nem tudja és
e Neptunusz megtalalasa nem is akar talalgatasokba
o 16vedékek mozgasa bocsatkozni.
o gépészeti, miiszaki e Sok prébalkozas: éter,
alkalmazasok repkedd kis részecskék, ...

Elvi probléma: A sulyos és tehetetlen tdmeg egyenértékiisége.

m

stlyos témeg /Q(’mfm) ~ o{to) + F/m- At

Fe_n M@’: tehetetlen témeg
L' = =977 w E:@'Q
v & 6,67 107" m?/(kgs?) T T

Nincs semmi ok, miért azonos ez a kettd!

F
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A sulyos és a tehetetlen tdmeg
Newton tudja, hogy fontos, de okat nem ismeri

Gottingeni Egyetem, 1880-as évek: palyazat a sulyos és tehetetlen
tdmeg egyenértékiiség minél pontosabb mérésére.
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A sulyos és a tehetetlen tdmeg
Newton tudja, hogy fontos, de okat nem ismeri

Gottingeni Egyetem, 1880-as évek: palyazat a sulyos és tehetetlen
tdmeg egyenértékiiség minél pontosabb mérésére.

Nyertes: E6tvos Lorand és munkatarsai.

1908-ra 9 tizedesjegy pontossaggal
igazoltak.

Gravitacios méréstechnika (E6tvds-inga):
e normal testek gravitacidjanak mérése

e sulyos és tehetetlen tdmeg
egyenértékiiségének vizsgalata

e kis gravitacios valtozasok mérése:
geofizika, olajkutatas

Forras: WikiPedia

A sulyos és tehetetlen tdmeg egyenértékiisége természeti térvény.
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Alapatlet

Einstein dtlete: A sulyos és tehetetlen tdmeg egyenértékiisége nem
véletlen, hanem abbdl fakad, hogy a gravitacidé egy geometriai
jellegli hatas.
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Alapatlet

Einstein dtlete: A sulyos és tehetetlen tdmeg egyenértékiisége nem
véletlen, hanem abbdl fakad, hogy a gravitacidé egy geometriai
jellegll hatas.

Gondolakisérlet: Egy zart kabinban

az elejtett testek lefelé esnek azonos ‘

gyorsulassal.

Nem tudjuk elddnteni, melyik eset all <

fenn: ©o Qo
o A kabin &ll a talajon, és a Fold E=|mg

gravitacioja hat.
o rdendlao ans
¢ A kabin egy mindentdl tavol levd i hajitom i

Urhajoban van, de az gyorsul.

2

L ]
[ ]
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Alapatlet

Einstein dtlete: A sulyos és tehetetlen tdmeg egyenértékiisége nem
véletlen, hanem abbdl fakad, hogy a gravitacidé egy geometriai
jellegll hatas.

Gondolakisérlet: Egy zart kabinban

az elejtett testek lefelé esnek azonos 2‘

gyorsulassal.

Nem tudjuk elddnteni, melyik eset 4ll 3

fenn: ©o X o
o A kabin &ll a talajon, és a Fold E=|mg

gravitacioja hat.
e ont ol ass
e A kabin egy mindentdl tavol levd Y i §
Urhajoban van, de az gyorsul.
A gravitacié megkulénbdztethetetlen a gyorsulastol.

(Kisérleti alap: E6tvos Lorand!)
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A téridd gorbulisége
Térido:
o Otlet: 1300-as évek (Oresmius)

e Kidolgozas: 1900-as évek eleje, specidlis relativitaselmélet
(Minkowski)

Egyszeriibben leirhaték a mozgasok a 3+1 dimenzidd tériddben.
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A téridd gorbulisége
Térido:
o Otlet: 1300-as évek (Oresmius)

e Kidolgozas: 1900-as évek eleje, specidlis relativitaselmélet
(Minkowski)

Egyszeriibben leirhaték a mozgasok a 3+1 dimenzidd tériddben.

Einstein otlete: a testek a téridot gorbitik meg.
(A tér gorblltsége miatt egy nyugvé test nem indul el!)
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A téridd gorbulisége
Térido:
o Otlet: 1300-as évek (Oresmius)

e Kidolgozas: 1900-as évek eleje, specidlis relativitaselmélet
(Minkowski)

Egyszeriibben leirhaték a mozgasok a 3+1 dimenzidd tériddben.

Einstein otlete: a testek a téridot gorbitik meg.
(A tér gorblltsége miatt egy nyugvé test nem indul el!)
A ures, sima téridg (A gorbult téridé
t
geodetikus vonalak A gorbalt téridében a
magukra hagyott testek “a
lehet6 leg-egyenesebb”
vonalakon mozognak, de

ez nem lesz egyenes!

>

nagy témegi testX
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Egy szemlélietés

Egy rugalmas, vizszintes lapon az elguritott kis golyd egyenesen

megy.
Ha a kdzepét lenyomjuk (gorbitjik a téridét), az elguritott golyd

palyaja elgorbdl.

Forras: hardscienceainthard.com

Vigyazat! Ez csak szemléltetés, nem pontos modell!
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Az altalanos relativitas elmélete

Einstein-egyenlet (1915): Hogyan gorbitik a testek a téridét?

(Az egyenletek rendkivill bonyolultak, ezért nem szerepelnek itt.)
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Az altalanos relativitas elmélete

Einstein-egyenlet (1915): Hogyan gorbitik a testek a téridét?

(Az egyenletek rendkivill bonyolultak, ezért nem szerepelnek itt.)

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

e a bolygdpalyak elfordulasa: kis eltérések a bolygopalyakban a
newtoni eimélettdl

Ezen kivil sok, meglepd kévetkezmény 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 hatas igen kicsi: A Merkur esetén
43"/évszazad.

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

Hasonl6 hatasok a pontos miihold-palyaszamitasnal jelentdsek
lehetnek, ma pl. a GPS-miiholdak esetén alkalmazni kell az
alt. rel. elméletet.



Kovetkezmények
A fény gravitacios elhajlasa

Eddington (1919): Napfogyatkozaskor a Naphoz kdzeli csillagok

kicsit mas helyen latszottak.
Galaxisok kozt erdsebb a hatas, csak erds taveso sziikséges.

Forras: NASA/ESA, WikiPedia
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TR gy s s s 7
Gravitacios idolassulas és -késes

Az egyenletek szerint erdsebb gravitacios térben az idd lassabban
telik.

Kisérleti ellendrzés:
e ErGs gravitacioju csillagok fénye kicsit a vords (alacsonyabb
frekvencia) felé tolodik el.
e Magasan levd atomorak kicsit lassabban jarnak.
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Gravitacios idolassulas és -késés
Az egyenletek szerint erdsebb gravitacios térben az idd lassabban
telik.

Kisérleti ellendrzés:

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

e Magasan levd atomorak kicsit lassabban jarnak.

ldbkesés:
Erds gravitacios téren keresztul utazé fény kicsit lassul.

Ellendrzés: tavoli irszondak radiojelei kicsit késnek, mikor egy
bolygé mellett haladnak el.
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TR gy s s s 7
Gravitacios idolassulas és -késes

Az egyenletek szerint erdsebb gravitacios térben az idd lassabban
telik.

Kisérleti ellendrzés:

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

e Magasan levd atomorak kicsit lassabban jarnak.

ldbkesés:
Erds gravitacios téren keresztul utazé fény kicsit lassul.

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

Ezek is szerepet jatszanak a preciz miholdas navigacidban.
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Geodetikus precesszio és keret-sodrodas

o Ha sokszor korberepilljik a Féldet, kicsit mas iranyba fog allni
egy forgd gbmb tengelye.

e A forgd Fold kicsit magaval ragadja a téridot, ami kis
iranyvaltozasokat okoz.

roseconds/year
10.0018 degrees/year)

Forras: NASA

Gravity Probe-B (2004—-2005): Kisérletsorozattal pontosan igazolva!

Extrém preciz méréstechnika: 10 nm pontossagu, ping-pong labda
méretli gdmb, folyékony héliumban forgatva, ...

] = =
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Gravitacios hullamok

Az egyenleteknek vannak hullam megoldasai is.

Vigyazat: ezek a tér szerkezetében levd hullamok!
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Gravitacios hullamok

Az egyenleteknek vannak hullam megoldasai is.

Vigyazat: ezek a tér szerkezetében levd hullamok!

Indirekt bizonyiték: szoros, specialis kettdscsillag fokozatosan
csOkkend keringésidovel.

Ok: a tagok kozelitenek egymashoz, mert a grav. hullamok energiat
vonnak el.

1993, Russell Hulse és Joe Taylor: Nobel dij
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Gravitacios hullamok

Az egyenleteknek vannak hullam megoldasai is.

Vigyazat: ezek a tér szerkezetében levd hullamok!

Indirekt bizonyiték: szoros, specialis kettdscsillag fokozatosan
csOkkend keringésidovel.

Ok: a tagok kozelitenek egymashoz, mert a grav. hullamok energiat
vonnak el.

1993, Russell Hulse és Joe Taylor: Nobel dij

Kdzvetlen bizonyiték: 2015, LIGO
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Az Univerzum felfuvodasa

Einstein utani csillagaszati eredmény: az Univerzum tagul!

Eleinte ez Einsteint zavarta, masok allapitottak meg a kapcsolatot
az altalanos relativitdselmélet és az Univerzum tagulasa kozt.
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Az Univerzum felfuvodasa

Einstein utani csillagaszati eredmény: az Univerzum tagul!

Eleinte ez Einsteint zavarta, masok allapitottak meg a kapcsolatot
az altalanos relativitdselmélet és az Univerzum tagulasa kozt.

Modern megfigyelések:
e Az Univerzum kicsit mashogy tagul, mint sokaig gondoltuk.
e Lehet, hogy korrigalni kell az altalanos relativitaselméletet.
(Nagy tavolsagon taszitd lesz a gravitacio?)
Sok uj felfedezés varhat6. Most foként a pontos megfigyelésekre
van szikség.
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A fekete lyukak

19. szazadi 6tlet:

Minden bolygdnak van egy “szokési sebessége”, mely az attol valo
elszakadashoz kell. A Féld felszinén pl. ez 11,2km/s.

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



Bevezetés El6zmények: matematika El6zmények: fizika Az altalanos relativitaselmélet Kovetkezmények

A fekete lyukak

19. szazadi 6tlet:

Minden bolygdnak van egy “szokési sebessége”, mely az attol valo
elszakadashoz kell. A Féld felszinén pl. ez 11,2km/s.

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

Az alt. rel. egyenletei szerint elég nagy tdmegslriiség esetén a
geodetikusok “teljesen begorbllnek”. (Pongyola fogalmazas!)

Ekkor abbdl a részbdl nem juthat ki informacio!
Beleesni lehet, de kijonni nem...



Kovetkezmények

A fekete lyukak észlelése
Kozvetlendl nem lathaték. Gravitaciojuk érzékelhetd:

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

o A fekete lyuk felé hull6 anyag
jellegzetes sugarzast bocsat ki, amit
sok helyrdl észlellink. SE—

Kider(lt: sok galaxis k6zéppontjaban millié naptémegnyi fekete lyuk
talalhato.



Kovetkezmények

A fekete lyukak észlelése
Kozvetlendl nem lathaték. Gravitaciojuk érzékelhetd:

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

o A fekete lyuk felé hull6 anyag
jellegzetes sugarzast bocsat ki, amit
sok helyrdl észlellink. SE—

Kider(lt: sok galaxis k6zéppontjaban millié naptémegnyi fekete lyuk
talalhato.
A fekete-lyukak alagut-bejaratok?
Az egyenletek elvileg lehetdvé teszik furcsa “féregjaratokat”.
Baj:
e Nem latunk olyat, ami a kimenet lehetne.
e Ha lenne is ilyen, nem lehetne talélni.
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Osszefoglalas
Altalanos relativitaselmélet:
az anyag meggorbiti maga kordl a téridot
a gravitacio oka a térid6 gorbiltsége

Einstein egyenletei minden f6ldi mérési eredményt pontosan
adnak vissza

a kozeli csillagaszati jelenségekkel is j6 egyezés van

problémas tertlet: milliard fényéves méretek, milliard éves
idéskalak
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Osszefoglalas

Altalanos relativitaselmélet:

az anyag meggorbiti maga kordl a téridot
a gravitacio oka a térid6 gorbiltsége

Einstein egyenletei minden f6ldi mérési eredményt pontosan
adnak vissza

a kozeli csillagaszati jelenségekkel is j6 egyezés van

problémas tertlet: milliard fényéves méretek, milliard éves
idéskalak

Jelentéség:

megértjik a természetet

meglevd miiszaki alkalmazasok (pl. GPS-rendszerek,
miholdak)

potencialis Uj felfedezések, veszélyforrasok felismerése
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Osszefoglalas
Altalanos relativitaselmélet:
az anyag meggorbiti maga kordl a téridot
a gravitacio oka a térid6 gorbiltsége

Einstein egyenletei minden f6ldi mérési eredményt pontosan
adnak vissza

a kozeli csillagaszati jelenségekkel is j6 egyezés van
problémas tertlet: milliard fényéves méretek, milliard éves
idéskalak

Jelentéség:

e megértjik a természetet

e meglevo miszaki alkalmazasok (pl. GPS-rendszerek,
miholdak)

e potencidlis U] felfedezések, veszélyforrasok felismerése

A térténet (és az eldadas) folytatodik...
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