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* Keépleteink illusztracio jelleglek.”

* Egy képlet nem 6nmagaban fontos: egy egesz térténetet mesél el.



Fizikai modellezés:

» Afizika kisérleti tudomany: természetrdl kisérleti aton probalunk meg infokat gydjteni.

* Ezekben valami torvényszerliségeket proébalunk meglatni.

(pl Newton masodik ,torvényszerlsége”)
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Ezeket megnézzik, hogy ulnek-e.



Fizikai modellezés:

A fizika kisérleti tudomany: természetrdl kisérleti tton prébalunk meg infokat gydjteni.

Ezekben valami térvényszerliségeket probalunk meglatni.

(pl Newton masodik ,torvényszerlsége”)

Par torvényszerlséegekbdl matematikai modellt probalunk allitani.

A modellek célja: joslatokat adjanak Ujabb kisérletek eredményére.

Ezeket megnézzik, hogy ulnek-e.

Ha nem: javitott modellre hajtunk. Fontos: a modell nem maga a valdsag.

fizika# matek. A fizikdt nem lehet ,levezetni’. Matematikai modellt lehet ra allitani.
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Az Ot—id6 diagram absztrakcioja.

helyzet
(3 adat)

>
1d6 (1 adat)

Erre mondjuk, hogy a ,a térido 4 dimenzids”.

valami—id6 diagramban értelmes a ,valami’-nek a pillanatnyi valtozasi gyorsasaga.

PI x(t)-nek x(t) . x(t) -nek x(t)
Mozgasegyenlet: ugymond F=ma. De pontosan mitjelent ez?

X (I)Z%F (t,x (t), X(t)) — Matekbdl tudhato: jésolni lehet vele!



helyzet
(3 adat)

>
1d6 (1 adat)

A teret és id0t szivink joga egyitt konyvelni, és ,téridbnek” hivni.

A fizikaban el6forduld mozgasegyenletek szerkezete arra utal, hogy

ennél mélyebb a kapcsolat.
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helyzet
(3 adat)

>
1d6 (1 adat)

A teret és id0t szivink joga egyitt konyvelni, és ,téridbnek” hivni.

A fizikaban el6forduld mozgasegyenletek szerkezete arra utal, hogy

ennél mélyebb a kapcsolat.

A mozgasegyenletek szerkezete atlathatobb lesz, ha kévetkezOk szerint konyvellnk.
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A térid6 a lehetséges torténések halmaza:

A benne halad6 vonalak a torténetek.
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A térid6 a lehetséges torténések halmaza:

A benne halad6 vonalak a torténetek.

Négy paraméterrel lehet megcimezni egy-egy pontjat (ez csak kdnyveléstechnika).

Van benne eltolas. Erre mondjuk, hogy a téridé egy négydimenzids sik.

Newtoni (klasszikus) téridG: van benne eleve elrendelt idoszeletelés.
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A térid6 a lehetséges torténések halmaza:

T
T
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A benne halad6 vonalak a torténetek.

Négy paraméterrel lehet megcimezni egy-egy pontjat (ez csak kdnyveléstechnika).

Van benne eltolas. Erre mondjuk, hogy a téridé egy négydimenzids sik.

Newtoni (klasszikus) téridG: van benne eleve elrendelt idoszeletelés.

Egy megfigyeld egy ,kb6zeg”, amely a testén megtapasztalja a torténéseket.

Mint egy szenzorokkal telepakolt vonat. 15



»

»
>
>

Egy masik megfigyel6 mashogy tapasztalja meg a vele érintkez6 dolgokat.

(Egy szenzorokkal telepakolt masik vonat.)

Erre szokas mondani, hogy nincs abszolut tér.

MegfigyelO szerint megtapasztalt tér-elmény van.

Inercialis megfigyeld: joban van az eltolassal.
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Newtoni téridd

X v v
N \ '
\ v \
N\ v v
N\ \

Modelliink szerint: a téridopontok a lehetseges torténesek,

a vonalak a torténetek.

Egy megfigyeld ilyen torténetekbdl allo kbzeg.

(Nincs abszoluat tér, egy megfigyel6 torténetei adjak a teret.)

Newtoni téridd: VAN abszolat id6szeletelés, mindeniitt érvényes oOra.
Megengedhetd abszolut megfigyelo (,éter”), egy mindent athatd kbzeg.

Pl amelyben a fény minden irdnyban ugyanugy terjed. Vagy ilyesmi.
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Relativisztikus térido:

Ugyanez, csak nincs abszolut idGszeletelés.
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Relativisztikus térido:

Ugyanez, csak nincs abszolut idGszeletelés.

Van viszont abszolat fénykup.
Michelson-Morley kisérlet (1887),
vakuum Maxwell-egyenletek szerint is ez van (Poincaré, 1905),

modern tapasztalat szerint is anyag nem tud fénysebességnél gyorsabban terjedni.

Fenyterjedeés nem tlntet ki valami spéci kbzeget (megfigyelot), nem kell ,éter”.
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* matekbdl:

Afénykipa (¢ (

a

g(b,a)=g(a,b)

,a) nullhelyei.
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Relativisztikus térido:

Relativisztikus fizika: kb ugyanaz mint a klasszikus, kicsit masok a jatékszabalyok.

Medgfigyelo stb nelkil is lehet gondolni réa:

- kisérleti tapasztalatok szerint minden anyagi ,dolgok” terjedését valami
hullamegyenlet-szerl(iség kormanyozza.

- hullamegyenlet-szerliseg matekjabol => van hozza egy fenykup.

- a tapasztalat szerint ez a fénykup minden anyagi fajtara ugyanaz.

A relativitaselmélet az anyag terjedésének tulajdonsagairol szal...

A medfigyeld, id6szeletelés stb kicsit mellekszal.
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Rengeteg kisérleti bizonyitek, és gyakorlati alkalmazas.
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Altalanos relativisztikus téridd:

A térid6 a lehetséges torténések halmaza:

\,/—\

A benne halado vonalak a térténetek.
Négy parameterrel lehet megcimezni egy-egy pontjat konyvelestechnikailag.
NINCS benne eltolas. Erre mondjuk, hogy a téridé egy negydimenzids, de nem sik.

Egy megfigyeld egy ,k6zeg”, amely a testen megtapasztalja a torténeseket.

Mint egy szenzorokkal telepakolt vonat.
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Altalanos relativisztikus téridd:

A térid6 a lehetséges torténések halmaza:

2

A benne halado vonalak a térténetek.
Négy parameterrel lehet megcimezni egy-egy pontjat konyvelestechnikailag.
NINCS benne eltolas. Erre mondjuk, hogy a téridé egy negydimenzids, de nem sik.

Egy megfigyeld egy ,k6zeg”, amely a testen megtapasztalja a torténeseket.

Mint egy szenzorokkal telepakolt vonat.

Pontrdl pontra duléngelo fenykap, tgymond ,fénykdp mezG”. g (a , b) is dulongel. 4

Ez is az anyag terjedésének tulajdonsagairol szol.



 Rautalé magatartas:
- newtoni klasszikus gravitacioelmélet elég j6 (égi mechanika, agyugolyo stb).
- gyenge ekv elv: tehetetlen tomeg = sulyos tomeg (Eo6tvos kiserletek, 1908).
mi van, ha a gravitacio pont olyan mint egy tehetetlenségi er0? (eros ekv elv)
- a specrel elég jo, hataresetben a specrelt vissza kéne adni.

- a fenti patkolasa a specrelnek elég j6: nevezetes altrel kisérletekbdl.
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Nevezetes altrel kisérletek:

A Merkur perihélium elforduladsa (Newcomb, 1882-):

altrelben is megmarad a palya sikja, de nem zardodik ellipsziskent
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Fenyelhajlas a Nap mellett (Eddington, 1919):

Aparent position
/ Trure position

*

specrel + kézzel elbirt tomegvonzas barkacs modell is ad erre joslatot:

E=pc, majd m=E/c* -nyitdbmeget newtoni gravitaciésan vonz a Nap

ez 2-es faktorral elter az altrel altal josolttol.
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Gravitacios voroseltolodas (Pound-Rebka, 1959):

megerdsiti Gravity Probe A miholdkisérlet (1976), Haefele-Keating reptl6s (1971)

ma mar a napi gyakorlat része: GPS. Foldon 10° nagysagrenddi.
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Az altrel o




Pdrgettylk eltekedése a gravitacios mezoben (Gravity Probe B, 2004):

J.P.Eeckels




Cumulative period shift (s)

Gravhullamok (Hulse-Taylor 1975-1993 , LIGO-VIRGO 2017 ):
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Porgettydk viselkedése a relativitaselméletben

Newtoni mechanikaban: perdiilet az eredeti irAnyat megaorizni igyekszik.

Ezzel iranyitjak a repilégépeket.

Spec / altrel: perdiilet a palya téridobeli iranyara merdlegességét megorizni igyekszik.

( afenykdp diktalta geometriaban merdleges: g (a , B):O )

Ezért a perduilet ,dilongélhet”, mikdzben utaztatom.
=> specrelben forog a perdilet iranya, ha gyorsulva utaztatom (Thomas-precesszio)
=> altrelben még pluszban foroghat, mert gorbult a geometria (Gravity Probe B)
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Porgettydk viselkedése a relativitaselméletben

Ha elektromagnesesen t6ltott a részecske, akkor:
- elektromagneses terek befolyasoljak a roppalyajat
- a perduletével aranyos Uun. magneses nyomatéka lehet
(ez azt jellemzi, hogy a magneses tér mennyire tekeri el a perdilet iranyat)
aranyossagot egy részecskére jellemz6 g dimenziodtlan faktorral lehet jellemezni.
- a perduletével aranyos un. elektromos nyomatéka is lehet
(ez azt jellemzi, hogy az elektromos ter mennyire tekeri el a perdtlet iranyat)

aranyossagot egy részecskére jellemz6 d dimenziodtlan faktorral lehet jellemezni.

a kinematikai hatasok (Thomas-precesszid) es

az elektromagneses terek kdzvetlen forgatonyomatéka is tekeri a szegeny perdtletet
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homogén magneses térben a spin a palya sikjdban forog, ezzel a szogsebességgel: (8/2-1)B %

—
1

részecskenyaldb pélydja B tér

Kezdeti, érintd iranyu spinvektor

reszecskefizikusokat ez a kisérlet nagyon érdekli, g-2 kisérlet (Fermilab)

mert ez a részecskék bels6 szerkezetérdl ad infot.
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Hasonlo triikkel lehet az elektromos megfeleldjét is mérni:

Befagyasztott spind gylriikben a magn. precessziot elektromos térrel kompenzaljak:

a spin mindig érintdirdnyu a palyara

ty,
T,
teg,
ey,
nnnnnnnnn
1y,
ey,
iy,
'

1,

) o B tér E tér
részecskenyalab palya

Kezdeti, érintdiranyu spinvektor

Ha lenne elektromos dipolnyomaték, az kiforgatna a spint a palya sikjabaol.

reszecskefizikusokat ez a kisérlet nagyon erdekli

(mert ez is a részecskék bels6 szerkezetérdl ad infot)
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Befagyasztott spintt gyliriikben a magn. precessziot elektromos térrel kompenzaljak:
a spin mindig érintdirdnyu a palyara

tey
ey
L
tey
"""""""
iy
ey
T,
'

LI

) o B tér E tér
részecskenyalab palya

Kezdeti, érintdiranyu spinvektor

Kiderdl: van altrel korrekcio, a Fold gravitacios tere is kitekeri a spint a palya sikjabol!

(L&szlo, Zimboras 2018) Veéguilis 9 sz6g / id6 meértékegységd...
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Kideril: van altrel korrekcio, a Fold gravitacios tere is kitekeri a spint a palya sikjabaol.

V/C g

(g/2-1) 9
\/ 1—v°/c® ¢

Poén: ha nem altrelben, hanem specrel + barkacs gravitacioval szamolnank,

P V/C g
(92 \/1—v2/c2 c

(azaz kb 2-es faktor hianyozna, mint a fényelhajlasnal)
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Erdekes jelenség, relativisztikus sebességeknél laboratoriumi tesztje az altrelnek.

Mar tervezik az EDM kisérleteket, ez is egy mellékeredménye lesz.

Olyan 2025 utan kezd éptilni vszleg. (CPEDM)
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