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Miért pont a relativitaselmélet valt ki

szaz éve nem szuno tiltakozast,
ellenvéleményeket, ostoba

Miért nem fogadjak el ugy,
mint a tobbi fizikai elIméletet?

tamadasokat?

A specialis relativitaselmélet a

E pillanatban is masodpercenként
tobb szazmilliard kisérlet igazolja,

legalaposabban igazolt fizikai elmélet!

és szaz eve nem talaltak ra ellenpéldat!

Megvaltoztatta a
térrol, idérél, mozgasrol
kialakult, mélyen belénk
gyokerezett fogalmakat

Ellentmond a j6zan észnek...

A Jé6zan Esz
a hat éves korunk el6tt felhalmozddott
vagy belenk vert elbitéletek halmaza

A legjobb bevezeto:
Taylor — Wheeler:
Térido-fizika
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A relativitas elve

Newton els6 torvénye:
A magukra hagyott testek egyenes vonalu, allando sebességl mozgast vegeznek.

ez is szemben all a koznapi tapasztalattal!!!

Nem minden megfigyel6 latja igy:

gyorsulo buszrdl, korhintardl nézve mas a tapasztalat

Ahol igaz Newton elsé torvénye: az az INERCIARENDSZER  (IR)
pontosabban: inercialis VONATKOZTATASI RENDSZER

(= koordinatatengelyek + idémeér6 eszkozok)

Nem egyetlen inerciarendszer létezik!

Galilei-fele relativitasi elv: az inerciarendszerek egyenértékiek

minden IR-ben _ az IR-ek
ugyanolyanok a fizikai torvények megkulonboztethetetlenek!

nincs kituntetett, abszolut IR !
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Szimmetriak és transzformaciok

K rendszerrdl attérunk K'-re: transzformacio

a K rendszerben egyenletes
mozgast végzo test ugyanezt teszi szimmetria
a K’ rendszerben is

(csak mas sebességgel, mas iranyba,
mas kezd&ponttal)

Ha ekkor a fizikai torvények
ugyanolyanok maradnak:

A mechanikai szimmetriatranszformaciok (IR-t IR-be visznek at):

a KR kezddpontjanak a térnek nincs kozéppontja: lendulet
eltolasa a tér homogén
a KR tengelyeinek elforgatasa a térben nincsenek kitintetett perdilet

iranyok: a tér izotrép

az idoészamitas kezdbpontjanak az idének nincs kozepe: energia
eltolasa az idé homogeén
uljunk at egy allando sebességgel Galilei-féle relativitasi elv (tomegkozeéppont)

mozgo vonatra (Galilei-transzformacio)
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Csak a mechanikaban ervenyesek | A XX. szazad fizikaja a szimmetriak diadalttja

S o . ? | ) ) | o g
immetriaelvek Wigner Jend (Nobel-dijas): Szimmetriak és reflexiok

Uj fizika a 19. szazad végén:

elektrodinamika

a Maxwell-egyenletek NEM Galilei-invariansak:

G lilei-t f E
“ /E alilei-transzformacio << \ /

o —

/ AN allo ponttoltes mozgo ponttoltés \ N

csak elektromos mezd elektromos és magneses mezo is

Eszerint léteznie kell egy ABSZOLUT nyugvé IR-nek... ezlenne az ETER

ebben az IR-ben ervenyesek az elektrodinamika torvényei, a Maxwell-egyenletek

a tobbi IR-ben nem: az IR-ek elektrodinamikai vagy optikai mérésekkel
megkulonboztethetdk!

Keressuk meg az étert: mérjuk meg a Fold éterhez képesti sebességet!
Michelson és Morley kisérlete 1883: nincs effekius, az etert nem talaljak....

SOt: furcsa tapasztalat: a fény minden IR-ben ugyanakkora ¢ sebességgel terjed!

[ f_‘ié Az atomoktdl a csillagokig dgy 2009. 01.15. Relativisztikus paradoxonok 6



Ellentmondasok
és feloldasuk

Elektro-

Klasszikus
mechanika

a) Trivialis feloldas: @ hibas
OK @ (Uj kiforratlan elmélet)

b) Szokasos @

dinamika

megoldas: OK @ Nincs Galilei-invariancia.
Van kitiintetett KR: ETER
c) Meglepd,
uj megoldas:
specialis Hibas a klasszikus mechanika!
relativitaselmélet Kissé modositott szimmetriaelvek:

Galilei helyett Lorentz-invarancia
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Koordinatak és koordinatarendszerek

Y y
P P
y P yb P yb y
Y X
X a xa a X
v=xa+yb v=xa+yb
derékszogu ferdeszogl
koordinatarendszer koordinatarendszer

vektorok felbontasa

A koordinatak leolvasasa:
a MASIK koordinatatengellyel parhuzamos
vetitdsugarakkal,
amelyek a ponttdl az adott tengelyig tartanak

[ f_é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2009. 01. 15. Relativisztikus paradoxonok 8



Térido X

x —t koordinatarendszer: tkp. iskolai ut—id6-diagram
>t

Fizikusok vagyunk, vagy mi a sz0sz... cseréljuk fel a tengelyeket!

(a matematikusok nem szoktak...) ©

t téridé
//esemény
P

t vilagvonal

=@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2009. 01.15. Relativisztikus paradoxonok 9



Galilei-transzformacio

C ot oot newtoni
A_ B C abszolut id6
bakter utas kalauz
tA 1:B 1:C
K! K/
3 / $

N
N\
—

0 =X, = XX, 0 =X, = X< X%, 0 =X, = X, & X,
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Események koordinatai

Az egyszerlseég kedvéeért tegyuk fel, hogy az 1, 2 és 3 esemeények egybeesnek.
Legyen ez az origo.

tA A tB A K tCA
/ U\P

K!!

X " Xc
a P esemény X=x+Vt
kil6nboz6 X=X -Vt
koordinatai by o Sebesség-
kozti i __;f, t 8 :[[ U=V+W dsszeadas
kapcsolatok: Galilei
newtoni (és a j6zan ész)
t,=ty=t. | abszolttids szerint

__a Az atomoktdl a csillagokig dgy 2009. 01.15. Relativisztikus paradoxonok 11



Sebességek mérése két esemény kozt!
PQ pl egy madar palyaja

A = AL
Ax”/z/Ax’

V e :Q(” Q(’: V ’
at’r A

At

Az NEM LEHET, hogy
egy objektum ket,
egymashoz képest mozgd
IR-ben ugyanakkora
Xy =X; sebesseégilnek latsszon!

AX” AX
Hat még MINDEN IR-ben...

Es a fény? A MM-kisérlet szerint ezt teszi...

=@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2009. 01.15. Relativisztikus paradoxonok 12



Einstein zsenialis trukkje (1905) Albert Einstein
(1879-1955)

Hogy tudnank lerajzolni azt a tapasztalatot, hogy valami
MINDEN IR-hez képest ugyanazzal a ¢ sebességgel halad?

(Mostantdl olyan egységrendszerben dolgozunk, amelyben c = 1,
pl. az id6t évben, a tavolsagot fényévben mérjuk.)

Einstein trukkje: valtoztassuk meg az x tengelyt is!

ta ) , PQ a fény palyaja
szogfelezb . . o
parhuzamos a szogfelezbvel

AX" Z£ AX A" £ At

szogfelezb

AX = AU AX" = At”

” _Q(”: :Q(,: ’
V7= e 1 e \Y
Xa
A PQ mozgas sebessége mindkét IR-ben 1 =c!

Ennek ara: At”,—/At’ - megsziint a newtoni abszolut ido!!!

[ tf_e‘a Az atomoktdl a csillagokig dgy 2009. 01. 15. Relativisztikus paradoxonok 13



Koordinata-tengelyek

'
At
t' tengely: az 2’ = 0 pontok mértani helye
o
! , o X’
x - tengely:az ' — () pontok mértani helye
= o
> X
K’ rendszerbél nézve: LAY
A szogfelez6 kozos!
Az o sz0g csak az abran létezik!
=
X
Emlékeztetd: forgatas YAy

x'}

Y 4y
X \
X

[ tf_e‘a Az atomoktdl a csillagokig dgy 2009. 01. 15. Relativisztikus paradoxonok 14



Koordinata-atszamitas

CD egy test palyaja

AX” = f(U) Ax’ + g (U) At

X odar | g h(U) Ax + i (U) At

Ez a Lorentz-transzformacio

Az f(U), g(U), h(U) es i(U) flggvenyek  vissza: | Ax = f(-U) Ax” + g (-U) At”
az eddigiek alapjan At = h(-U) ax” +i (-U) at”
egyertelmlien meghatarozhatok.

[ tf_e‘a Az atomoktdl a csillagokig dgy 2009. 01. 15. Relativisztikus paradoxonok 15



Sok IR esete t, ty t

PQ a fény palyjja

V=V =V’'=V"=_.=1=c¢

A fény minden inerciarendszerben
ugyanakkora c sebességgel terjed!

Tehat az inerciarendszerek
egyenertéklsége, azaz a relativitas
elve nemcsak a mechanikaban,
hanem az elektrodinamikaban és az
optikaban is érvényes! AX

SOt: a relativitas elve a fizika MINDEN agaban érvényes
(beleértve a majdan felfedezendéket is)! Xp

Ez a specialis relativitaselmélet két alapfeltevese.

[ ff_é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2009. 01. 15. Relativisztikus paradoxonok 16



Maximalis sebesség

lehetséges t tengelyek: Egy t tengely lehet egy
allando sebességu test
vilagvonala
ez mar NEM
t tengely AX =
- At > AX
At!” > O
rh =27 =0 Ax
== <L =
V i 1 (=c¢)

Az inerciarendszerek relativ sebessége < ¢

De minden mozgo testre rogzithetd (pillanatnyi) inerciarendszer!

A testek relativ sebessége < c

A c allandonak ez a fizikai jelentése: a maximalis sebesséqg.
Az csak ,veletlen”, hogy a fény is pont ezzel a sebességgel halad...
A relativitaselmélet NEM a fennyel foglalkozik,
hanem a téridével és a mozgasokkal!

[ ff_s;é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2009. 01.15. Relativisztikus paradoxonok 17



Sebességek osszeadasa A B C

latszolagos paradoxon:

a B testhez képest
az A test balra mozog V = 3c/4 sebességgel,
a C test pedig jobbra W = 3c¢/4 sebességgel

Klasszikus szamolas a j6zan ész alapjan:
az A testhez képest a C test jobbra mozog
U=V +W=3c/2 >c sebességgel... A B

Ezzel szemben a relativitaselméletben:
az A testhez képest a C test jobbra mozog
U = 24c/25 < c sebesseéggel!

Einstein-féle sebességbsszeadas:

V+W 3/4 + 3/4

U= = = 24/25 < 1
1+VW 1+ (3/4) (3/4)

-

----- @ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2009. 01.15. Relativisztikus paradoxonok 18
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Az egyidejliség relativitasa t £

Ez az ,alapparadoxon”. minden mas /
,paradoxon” ebbél kdvetkezik! A B 77 7
t N B < la
At=0-| - A lg = 1A 4
B
X
-._X / / )
= ty < t)
_{ff tn t , .
B A Vannakolyan | attdlfugg,
'f.f_.f 1 1" A B 4 k- B = A ki N&zi
A ty > 1) , B események: | Nézi
Sét: s : tg >ty )
A B X Oksag: lehet, hogy
= korabban szllettem, mint NN
12 a sajat nagymamam???
LD
DE: Vannak olyan C, D események is, amelyre: T e
t;y > tc MINDEN inerciarendszerben! X
All: ha a CD szakasz meredeksége > 1, ez minden IR-ben igy lesz: 2
C mindenki szerint korabban van, mint D X

==¢ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2009. 01.15. Relafivisztikus paradoxonok 19



lehetséges t tengelyek: lehetséges X tengelyek:

vogt” ezmar NEM  x=ct
X tengely —_,

ez mar NEM
A
t tengely

C és D ugyanott vannak, egymas utan

- .. , A és B ugyanakkor vannak, egymas mellett
id6szerlen elvalasztva:

térszerlien elvalasztva:

2A42 A2 . . I
At Az >0 (_.,23_&2 o A.‘I‘z <0
invarians allitasok: minden megfigyeld igy latja
X=ct
F sem olyan KR, ahol egyszerre lennének
E Nincs

sem olyan KR, ahol ugyanott lennének

: - . A2 A2
fényszeriien vannak elvalasztva |c"At" — Ax~ = 0

‘ ﬁ‘é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2009. 01.15. Relativiszfikus paradoxonok 20



_ Oksagi kapcsolatok
F X=cl J P nem lehet hatast

koOzvetiteni
O 242 2 ﬂ
ctp —ap >0 Aty — 2% <0
M X=—ct ﬂ ﬂ
xr
lehetséges hatas: Tp térszeriien elvalasztott pontok s e
’ . , — # J
c-nél kisebb sebességgel:. |tr (
kauzalis kapcsolat: t6bb dimenzidban
M >0 *F idészeriien elvalasztott pontok
fenyszerlen elvalasztott pontok halmaza a fénykup —
abszolut FSnVK(
x=ct 5.5 o joVé A— TenyKup
L
O abszolut AN
mult abszolut
Ty & — jelen
E —

relativitas helyett ,,abszolutitas”-elmélet

[ f’f_é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2009. 01. 15. Relativisztikus paradoxonok 21



Keressuk azon pontokat, amelyek valamely K’ 2 _ 2 _ 1

KR-ben t' = 1 id6egyseéggel vannak az origd utan,
t=1,x=0 (c=1) E—

hiperbola
Pontok t' = -1 egyseggel az origo elbtt,
/\ t=-1,X =0
Mely pontok vannak valamely KR-ben ,
X' = 1 egységre az origbtdl jobbra? Es balra?
t=0,x=1
t2— 2% =—1

Ezek egyutt az origotol egysegnyi tavolsagra”
lévd pontok halmaza: indikatrix-hiperbola

Euklideszi megfeleldje az egysegkor:

[ ff_s;é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2009. 01.15. Relativiszfikus paradoxonok 22



r Y 4 ,, 3 —
Jdodlassulas t,B_é ‘ (>t =1
A e
t

A K medgfigyel6 szerint a hozza képest
mozgo K’ egyseégnyi id6hoz tartozo B
eseményeig tobb mint egységnyi ido telt el:

roviden (és pongyolan):
a mozgo KR-ben lassabban telik az ido

= X Nincs paradoxon, a helyzet szimmetrikus!

. 7\ Csak mas esemeényeket nézunk...
Az idolassulas ,,paradoxona” t =1
A t,>t;=1
Ha a K’-ben lassabban telik az id6, Xp =0
mint K-ban, akkor hova lett |
az inerciarendszerek AY ra =1 =) .-_r-jq = COS
egyenértékiisége? y’ ya = 0
7 N . 'rj? = = rg = COS @
Ez az allitas pongyola, sét > yp = 0
hamis: attol fugg, mely
A A= s - klideszi hasonlat

eseményeket nézzlk! X A eu

‘ fﬂ‘f«i Az atomoktdl a csillagokig dgy 2009. 01.15. Relativiszfikus paradoxonok 23



,2Hosszusag-kontrakcio”

/'\t

méterrud
vilagcsikja

» K"-ben nyugvo
t

B: a méterrud jobb vége a K'-ben
de M: a mérés pontja X'y =1
(M és B nem egyideji!)

OM a méterrud a K-ben, t =0 -kor: Xy < 1

X a mozgo méterrud rovidulése,
,Lorentz-kontrakcid”
= X A kontrakcié paradoxona:
0 Ml K-ban révidebbek a targyak, mint K’-ben
t K-ban nyugvo — hova lett az IR-ek egyenértéklisege?
t’  méterrud
vilagcsikja Nincs paradoxon, a helyzet szimmetrikus!
Csak mas esemenyeket nézunk...
X A: a méterrud jobb vége a K-ben: tyy =0
de M’ a mérés pontja Xyp = 1
. (M’ és A nem egyidejl!)
A " = X OM’ a méterrid a K-ben, t' =0 -kor: X'y <1

==@ Az atomoktol a csillagokig

dgy 2009. 01.15. Relativisztikus paradoxonok 24



Egy ujabb paradoxon:

hova lett a tér és az id6 szimmetriaja?
hiszen a mozgo rendszerben: - az id6 megnyulik
- a méterrud viszont 6sszemegy?

Nincs paradoxon: mas a meérések elve!

|d6koordinatak
atszamitasa:
homogén adatok

Mozg6 rud
hosszanak mérese:
vegyes adatok 'y =0 ‘ ,
Xy = 1 X'w <1

A ,Lorentz-kontrakcié” nem valdsagos fizikai esemény! A méterrdd nem nyomaodik dssze!
Nem torténik semmi: maskeépp olvassuk le az adatokat, a valésag mas vetuletét merjuk.

==@ Az atomoktol a csillagokig dgy 2009. 01. 15. Relativisztikus paradoxonok 25



|kerparadoxon Ki lesz a fiatalabb? Az (irutazé vagy a Foldon maradt iker?

Valasz: a j3 iker lesz fiatalabb.
Ellenvetés: hova lett a KR szimmetria?

Valasz: a ket ut NEM egyenértéki:
a 3 iker nem volt végig egyetlen inerciarendszerben
az S pontban gyorsult, ,atugrott” egy visszafelé mené lrhajéba.

Ellenvetés: ezek szerint a gyorsulas fiatalit?

Valasz: NEM a gyorsulas, a KR valtas!
HAROM KR szerepel az abran.

t
At Keressiik meg az A
S eseménnyel egyidejl
esemeényeket a Foldon!

0S,<4t, és S,C<Aat,

X’ DE:
S A KR-valtas 0S; +§,5,+S,C > At + At,
poo megvaltoztatja \ /
az egyidejlseget! oL iker B iker
X ——
= 0

0

[ tf_e‘a Az atomoktdl a csillagokig dgy 2009. 01. 15. Relativisztikus paradoxonok 26




Folytonosan valtozé sebesseéguil (irhajo:

t Minden pontban van egy pillanatnyi, lokalis inerciarendszer:
ez folyamatosan valtozik. ld6tengelye a vilagvonal érintdje.
N\ / Az utazas adott pillanataval az utazoé szerint egyideji esemeények ideje
nem egyenletesen sopri végig a Fold vilagvonalat!
A visszafordulaskor gyorsan valtozik az egyidejliség.
Az ikerparadoxon t Euklidesznel:
geometriai interpretacioja:
»Anti”’-haromszog- t, C
egyenlétlenség:
to a
b1 +12 <to
Ez a téridé-geometria t, b
X sajatossaga
Vigyazat! X
Csak id6szer(i szakaszokra b+c>a
igaz!
‘ 255 Az atomoktdl a csillagokig dgy 2009. 01.15. Relativisztikus paradoxonok 27



//}3\ a gonosz bakter

A ,,gonosz bakter” paradoxona
[uvezérlé
drotok .

Einstein-expressz V ~c alagut
L=1km L=1km
igy latja a mozdonyvezetd Igy latja a gonosz bakter. Es akkor

huss, becsukja mindkét kaput!

[ f_‘ié Az atomoktdl a csillagokig dgy 2009. 01.15. Relativisztikus paradoxonok 28



A gonosz bakter paradoxona: Valasz:
be van-e zarva a vonat, vagy nincs? de bizony fugg!
Ez mar csak objektiv allitas, Mert mit is jelent az, hogy ,,akkor”
nem fugghet attdl, ki nézi... becsukja mindkét kaput?

A tavoli esemeények egyidejisege nem abszolut, fugg attodl, ki nézi!

Amikor a vonat hatso vége is beeér az alagutba, a bakter megnyomja a
gombot, a ket kapu egymastol tavol bezarodik.
Ezek a bakter szamara egyidejl események.
De a mozdonyvezet6 szamara nem!

Modositas: a nem teljesen gonosz bakter paradoxona.
Miutan csapdaba ejtette a vonatot, a bakter megszanja az utasokat.
Amikor a mozdony az alagut kijaratahoz er, a bakter kinyitja mindket

kaput, és a vonat kisuhan az alagutbadl.
Paradoxon: a vonat egy ideig teljesen be volt zarva.
De a mozdonyvezet6 szerint a vonat be sem fér az alagutba!

Kovessuk az események részleteit a téridé-diagramokon!

[ f_‘ié Az atomoktdl a csillagokig dgy 2009. 01.15. Relativisztikus paradoxonok 29



idérend:
PQ’RQR’S

idérend:
PQRS

a vonat vége kilép az alagutbé

R

a vonat eleje kilép
az alagutbol.
A bakter nyitja
a hatso kaput.

alagut a
== vonat

derekara
fizve

kapuk
zarva

R’ A bakter ugyanakkor nyitja
az els6 kaput is.

» A bakter ugyanakkor zarja
a hatso kaput is.

Q

Q™2 vonat vége is belép az alagutba.
A bakter zarja az els6 kaput.

P—

a vonat eleje belép az alagutba

L =-@ Az atomoktél a csillagokig dgy 2009. 01. 15. Relativisztikus paradoxonok 30



Einstein és a bomba paradoxona

Kérdés: robban-e a bomba?

Einstein - Zarodik-e az aramkor?

bomba

in 99 cm
g

100 cm elem terrorista

A terrorista szerint: a vonat megrovidul 1 cm-t, az aramkor zarodik:
BUMM !l

Az utas szerint: a sin megrovidul 1 cm-t, az aramkor NEM zarodik:
nincs BUMM !l

Paradoxon: a bomba robbanasa egy helyen, egy id6ben lejatszodo
esemény. Ez a relativitaselmélet szerint is objektiv tény.
Meégis maskepp latja a két megfigyel6...

[ ff_e]e Az atomoktdl a csillagokig dgy 2009. 01.15. Relativisztikus paradoxonok
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Megoldas: a két érintkezdpar érintkezése két TAVOLI esemény,
az egyidejliseéguk nem abszolut, rendszerfiigg6!

Az aramkor kiterjedt objektum. Nem az egész aramkérben indul
NEM LETEZIK olyasmi, mint az meg az aram, hanem az
aramkorben adott t pillanatban folyo érintkez6knél egy aramlokés
I(t) aram! keletkezik.

) V

| (r, t)

=
= - Q@
=
= =
— L I
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A bomba robbanasa
valéban objektiv
esemeény, de az

aramkor részletein, az
aramlokesek terjedésen
es erdéssegen mulik.

| (r, t) | (r, t) .

Viszont lényegtelen az, hogy a két ‘ Ezt maskepp latja a ket
érintkez6ben egyszerre indult-e az megfigyelo.
aramlokeés.
Az szamit, hogy egyszerre érjen célba. &l. Ezt mar egyforman latjak!

Mert a gyakorlatban el6fordulo
aramkorok kicsik a megfeleld
frekvenciaju sugarzas
hullamhosszahoz képest.

Kérdés: miért beszelhetunk egyaltalan
»az aramkorben foly6é aramrél”
a térbeli részletek nélkul?

L<<A=c/v /“

Nagyfrekvencias aramkorokben
{E/x/ ez mar nem teljesul!
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A kovér rab paradoxona
Javaslat: fuss a raccsal
parhuzamosan!

Ezt latja az Or a racs mellett De ezt latja a futo rab...

Paradoxon: meg tud szokni a rab, vagy nem? Ki latja helyesen?
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Koszonom a figyelmet!
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