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Elektromagneses hullamok

Periodikusan valtozé és terjed6 elektro-
magneses mez6:

Mekkora a sebességink?
Sebesség Mozgads  Megfigyels
0m/s terem
339 mys forgas Girdllomas

30 km/s keringés Mars-szonda
(a Nap korul)

250 km/s keringés tavoli csillag
(Tejutrendszer)

289997 km/s tagulas tavoli GX

1900: fizikatanan oklevel
Svajci Szabadalmi Hivatal:
III. osztalyd miiszaki szakérntd
1905: Annalen der Physik
- Brown-mozgas
- speciélis relativitdselmélet
- tdmeg-energia ekvivalencia
- fotoelektromos effektus
1909-t31 Praga, Zirich (tanit)
1914: Berlin, egyetemi tanar
1916: altalanos relativitiselmélet,
Bose-Einstein statisztika
1920-t6l: egységes térelmélet (?)
obel-dij
5 for his services to Theoretical
e . Physics, and especially for his
Albert Einstein discovery of the law of the
(1879 — 1955) photoelectric effect”
1933: USA, Princeton

A hullamok sebessége

= Maxwell:

1 1 m
v= = ——=3
Jeo #o Jeg510-2 1256107 S
» Kbvetkezmény:
a fény is elektromagneses hulldm
(periodikusan valtozd, terjedd
elektromos és magneses mezG)

= Newton 6ta tartd vita dék el!

1082
S

Michelson — Morley

= C: a sebesség egy abszolut
nyugvé rendszerhez képest (éter).

= 1887: nagyon pontos mérések
(jelenleg lézerrel: £9 my/s)

= Fizeau: sebesség az aramld vizben

= A fénysebesség nem fligg sem a
megfigyeld, sem a fényforras
mozgasatol!

Maxwell-egyenletek

Az elektromos mezé6t
toltések hozzak létre

Pssz. = Q1 &

A magneses mez6 erévonalai
zart gorbék: @, 0
Elektromos mez6 « valtoz6 magneses mez6
U; = A@/At

Méagneses mez6 < aram

B-2mr = pyl

James Clerk Ma

A fény sebessége

¢ = 300000 km/s

Az egyidejlség relativitasa

Egyszerre latjak felvillanni a két villamot.




Ellentmondasok a fizikaban

A XIX. szazad végén:

= A fénysebesség alland6 (mérés)

= A sebesség relativ (elvaras, Newton 1.)

= A tér és az id6 abszollt (egyidejliség?)

Newton:
Az abszolit, valésagos és matematikai
id6 6nmagaban véve, és lényegének
megfeleléen, minden kilsé vonatkoz-
tatas nélkil egyenletesen mulik.”

A sajatidd
= Az egylttmozgd medfigyeld (éra) altal
mért idé: Az
= EZ a legrovidebb id6tartam két
esemény kozott:

AT=At-

» IdGdilatacio

Mozgas a téridében

= Mas (ton haladunk
a téridében

= Mas tavolsagot
teszlink meg

e térben
e és idGben

Specidlis relativitaselmélet

Einstein, 1905.

= Nincsen abszolt tér
és id6.

= Egységes szerkezetli
téridd létezik.

= Az id6tartamok és
tavolsagok fliggnek a
megfigyel6toli!!

A Pitagorasz-tétel
(C-A? = (crat)? - (v-at)?
V:At = Ax
(c:A7)? = (c-At)? - (AX)?

Tavolsag: fénymasodperc, fényév stb.:
c =1 (fényév/év)

Gocsej Intercity

Tavolsag: 240 km

Sebesség: 80 km/h = 22,2 m/s
At =3 h, At =3 h!

Kozelités: J—x =1 % hax=0

Eltérés a két id6tartam kozott:

h- =3-107""s

f22/3-108f
2

Az id6tartamok relativitasa

(c-ArP=(c- AtP—(v- Atf

02 . Are :Atz-(cz - Vz’

Példa az idddilataciora

Tavolsag: 4 fényév
Sebesség: 0,5¢
At =8 év

2
Ar=At- 1—V—2:At-1—0,52 =86v-0,866=69 év
c

Ikerparadoxon!

Bizonyitékok az idédilataciora

= Mion: 4 km magasan keletkezik
élettartama: 2,2:10°¢ s
max. Ut: 660 m
leér a felszinre!
= Részecskék altal megtett Ut a
részecskegyorsitokban

= MOssbauer-6ra (1016 s pontossag)
repulégéppel a Fold korul




20 évig tarté Grutazas A méter definicioja A Lorentz-kontrakcio

= 1791: a Fold délkérének hidszmilliomod
része (Bessel: 2,3 km-es hiba!)

= 1889: egy platina-iridium rdd hossza
(6s-méter)

= 1960: szinképvonal hulldmhossza

_ :
_
o [ om0 [w

» S/At # S/At, ellentmondas!
= A mozgd test szamdra a tavolsagok
lerévidilnek!

" X=Xy

= 1983. Okt._ 20. !\l_emzetkézi Mértéklgyi
Konferencia (Parizs):
az atavolsag, amit a fény
Y T T e

= X,: sajathossz (nyugalmi hossz)
az egylttmozgd megfigyeld méri

1/299792458 s alatt megtesz. = A sajathossz a legnagyobb!

Példa a Lorentz-kon

Tavolsag: x, = 4 fényév
Sebesség: v = 0,5¢

2
=X 17';7=4 [1-052 =346 fényév

Az (irhajosok szamara:
3,46 fényév / 6,9 év = 0,5¢

A fénysebesség hatarsebesség
v, =cC:

yo itVe _ CHvp _c+vp_c(ctvp)

T, VgV c v, [Z +V,
14472 4,07 4, %2 CtVe
2 2 c

Ugyanigy: c +c =c¢

A fénysebesség nem léphet6 tul!

A fény mozgasa

v = esetén:

2 2
AT=At- 1—°—2:0 x=xgA1-Z=0
c c?

A fény szamara nem mulik az id6!
(Minden egy pontban van!)

Relativisztikus dinamika

Newton 2. térvénye: A8

nagyobb v = nagyobb F

A fénysebesség nem léphetd tul!

My

Szokas: m= m,: nyugalmi témeg

A gyorsitds soran né a test tehetetlensége

Sebességdsszeadas

Specidlis eset:
jEsea—
2
Példa:
1000 km/h + 2000 km/h =
2999,99999999486 knm/h
(szémolas pl. Excellel)

A téridé-diagram

tavolsag




Tengelyek és mértékegységek

fényvonal

(fénykip)

MOST
Koordi nat ak:

tengellyel

MOST'

MOST
Az egyhelyliség
relativitasa

A ¢ mint
hatarsebesség

/ Host

g térszerl

intervallum

MOST

Egyszerre tobb helyen megtala lhatd!

visszajelzés

Intervallumok

idészer

(mozgés fényszer(i

lehetsé ges) (csaka fény.
futhatja be

Az egyidejlség
relativitasa

Ok és okozat

Felcserélédik az ok
és az okozat!

Ferdeszdgl
koordinatak

Mult — jelen — j6v6
ITT ITr

MOST"

MOST
Id6szerii
elvalasztas

esetén
egyértelmi!

Az ikerparadoxon

MOST

4 fényév

A hosszabb a révidebb?




Utazas Moszkvabol Edmontonba

-Edmontan <

A Pitagorasz-tétel

Hiperbolikus
geometria!

TOmeg-energia ekvivalencia

» E =mc?
= Ahol tdmeg van, ott energia is van.
Ahol energia van, ott témeg is van.

= NG az energia = n6 atéomeg
» Példaul: v =3 m/s, m =60 kg (futas)
Am = AE/c? = mv?/2c? = 3-1015 kg

Melyik az igazi?

~Semmibdl egy ujjmas

vilagot teremtettem”

Bolyai Janos
(1802-1860)
1818: beiratkozik a bécsi
katonai mémokakadémiara
mindjart a 4. évfolyamra
vették fel
21 éves koraban hadnagy,
24 évesen kapitany
a hadseregben a legjobb matematikus, virtuéz
heged(s, vivd
tobb parbaja halallal végz4dott

Példa az ekvivalenciara

Mennyi ideig fedezné egy 60 kg tomeg(
tanulé Magyarorszag teljes villamos-
energia-igényét? (4,310 kWh/év)

E = mc? = 60-(3-108)? = 5,4-108 ]
1 év: 4,3-101°-1000-3600 = 1,55-10%7 ]
5,4-1018 / 1,55.1017 = 35 év !II

Hogyan nyerhetjuk ki belSle ezt az
energiat? (= atommadgfizika)

Hiperbolikus geometria

1 éves utazas kil6nboz6
sebességekkel

hiperbola:
1=y

mindsitési lapjan: ,magaviselete dsszeférhetetlen”
31 éves koraban , hiilepedni” kiildték (nyugdijaztak)
zeneelmélet, hadtudomany, nyelvészet, filozofia,
Udvtan (a boldogsag Uutja)
A tér abszolut igaz tudomanya: 1825,

de csak 1832-ben jelent meg (Appendix)
Lobacsevszkij: 1826, nyomtatasban: 1829.

Egyenletes mozgas,
: gyorsulé mozgas
= Specidlis relativitaselmélet:
egyenletesen mozgd rendszerek

= Mi a helyzet a gyorsulé rendszerekkel?
= Einstein: 1907-tél 1916-ig
= Altaldnos relativitaselmélet:

gyorsulé rendszerek, gravitacio




il 2s tehetetlen tom
Az E= mc® Sulyos és tehetetlen tdmeg
Siilyos tomeg Tehetetlen 9.8 misls

kdvetkezményei Y tomeg |

= TOmeg és energia egyenértéki
= ahol van témeg, ott van energia
= ahol van energia, ott van témeg

= A fénynek (fotonnak) is van energidja
= van tomege!
> hat ra a grav}tédé 77 E6tvds Lorand: sllyos tdmeg = tehetetlen ttmeg

= Nem tudjuk eldonteni, hogy melyik liftben vagyunk!

Edtvos, a
sportember

E6tvos kiegyens Ulyozott egyéniség

volt. Az intenziv szellemi munka

mellett mindig talalt idét a kikap-

csolddasra, sportoldsra. Rendsze-

resen lovagolt, 12 kilométerre lévé e
h&zabdl gyakran I6haton jart be A professzor lovon
egyetemi el6addsait megtartani. érkezik az egyetemre.
Nyaranta kerékparozott, és szenve-

délyes sziklamdszd volt. Alig tizen-

nyolc évesen megmaszta Eurdpa masodik legmagasabb
cslcsat, a Monte Rosa-t (4638 m). A hegymaszas
klasszikus kordban nem maradt le a legjobb német és
osztrak alpinistak mogott.

Cima di E6tvos

Ebtvos Lorand a

lanyait fényképezi
Mint szenvedélyes fényképész, alpesi tirdirol
fényképfelvételek szdzait készitette. Id6sebb
kordban lanyai is elkisé rték tirdira, akik szintén
szenvedélyes alpinistava valtak . Hegymaszo
teljesitményei Dél-Tirolban annyira ismertté tették
a nevét, hogy 1902-ben az egyik 2837 m magas
csucsot dla nevezték el Cima di Eotvosnek, azaz
E6tvos-csticsnak. Barati tArsasdgban gyakran
emlegette tréfasan, hogy biiszkébb hegymaszd
sikereire, minta torzios inga felfedezésére.

Altalanos relativitaselmélet Atér gorbilete

;9.8 mfsis
= Einstein (1916): a gyorsulas és a
gravitacio hatasai egyenértékliek.
= Igy a gravitaciés térben hasonlé jelensé-
gek tapasztalhatok, mint a fénysebesség
kozelébe felgyorsitott testeken:
* a tdvolsadgok lerdvidilnek

GRAVITACIO = A TER GORBULETE

Ebtvos
(1848-1919)

= EOtvos Jozsef fia

= 1878-tl az ELTE fizika
tanszékének vezetdje
(Jedlik Anyos utan)

= 1889-tdl az akadémia
elndke

= 1894-ben 7 hénapig
vallds- és kozoktatas-
ugyi miniszter

= Mérésének pontossaga:
0,0005%

= Csak az 1970-es években
tudtak tulhaladni

Gravitacié — gyorsulas

¢
[
* 98misls

= Einstein: nem lehet eldonteni, hogy melyik liftben vagyunk.
= Gravitdcié: aza mdd, ahogy az egyik tomeg megvaltoztatja
a masik gyorsuldsat.

Kis tomeg( (sliniségli) test

~ anyageloszlas

NI
Nagy tdmegU (sliriségli) test %‘F:

Atér gorbllete




Teljesen szimmet-
rikus esetben kor,
egyébként pedig
elkal ivek
jonnek létre.

A relativitas-
elmélet
bizonyitékai

= a Merkur perihélium-
mozgasa

= a gravitacids
voroseltolodas
(6rak lassulasa)

= a miiholdak
szinkronizacios jelei

2. = a fény elgorbllése

gylrll

gravitécios
lencse

tavoli
"% Gravitacios
lencsék

gravitacis
lencse

Az Ures térné Zito gravita-
cidja (nyomasa) van

- az Ures ter is gorbult ?2?
Hubble, 1929: a galaxisok
tavolodnak egymastol

,Eletem legnagyobb

itt 14 tjuk
itt helyezkedik el

Nagy tomeg égitest
(példaul a Nap)

Elhajlds a Nap mellett: 1,8”
(a napkorong 0,1%-a)

$ i ’
Gravitaciés lencsék

A szbkési sebesseég
M: az égitest tomege
Vszokési = 1 27 R: az égitest sugara
v = 6,67 104 m¥Ykg/s?
= Csokken a méret
— n6 a szokési sebesség.

= A szOkési sebesség nagyobb
lesz, mint a fénysebesség:

\ >c:»R<%
R c?

Schwarzschild-sugér

NEToR
fogyatkozas
1919

Prindpe sziget,
1919. majus 29.
A Nap koriil a
Hyades csillagai.

A Vilégegyétem szerkezete .

¥ .
» Einstein, 1917: nem lehet ,sik”

(mint amilyennek a csillagaszok lattak)
= Ossze képe hiizédnial

Fekete lyuk




A Schwarzschild-sugar B lcr
Tomeg: R:

Vildgegyetem  10'2 galaxis ~ 30 milliard fényév

Galaxis 1011 M, 0,03 fényév

Nap 2:10® kg 3km

Fold 6-10% kg 9 mm

Hegység 1 millidrd tonna 1015 m

Ember 70kg 1025m

A hidrogénatom sugara: 5 101 m

Zuhanas egy fekete jl"' A fekete lyukak megfigyelése
lyukba |

Tédvolsdg: Arapédly
hatas: .

1800 km 1 kg
390 km 500 kg
Setm H0iETTE = Gravitécios hatés:
18 km 5000 tonna nagy témegu, lathatatlan kisérd
4 km 5 110°tonna = RONtgensugarzas: a belehullé anyag
okozza (akkrécios korong)

E__r(’js Szupermassziv
rontgen- fekete lyukak
forrasok

®

A Chandra : 3
réntgen-miihold : ‘galaxisok k6zéppontjaban

felvétele e . ®bb millié - milliard naptémeg

A fénysugar
palyaja

fekete lyuk

Fotonszféra:
« a fény fele tud elsz6kni

« amerdlegesen indulé » mérete a Schwarzschild-
sugarak kdrbemennek sugéar15-szerese

A Cyg X-1 kettésrendszer

¥ g

o %

B wu

AVAY
2 3 4 Snap

= Periddus: a radidlis sebesség

= TomMeg véltozasa

Féreglyukak

Einstein-Rosen hid




e A ‘ ' =
— fehér lyukak : Féreglyukak

A rolativitaselmélet

Osszekdthet £S5 AMOSTIOGA

= két tavoli pontot a
téridében (!)
(térbeli intervallum)

= két kilonbozé (Einstein: A speciélis és altalanos relativitis elmélete)
vilagegyetemet

Magveté Kiadé, Gondolat Kiads, Gondolat Kiadé, 1974
7 1985

Kényvajanlat

— Relativitaselmélet —

(Osszedllitotta: Juhdsz Tibor)




