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A relativitdselmélet didhéjban ...

Motto: az elméleti fizikusok csak a kisérletezok
méresei alapjan épithették fel az dj Fizikat

etertdl Hiroghiméig

(egy teljesen drtatlannak tiind kisérlettol az atombombdig)

Rendhagyo fizikaore
Eloadast tart: NAGY Zsolt, L2004C

tanara: dr. BARTOS-ELEKES lstvan

Fizikum, 2008. junius 5-én délutan 6 oratol Minden érdeklodot szeretettel varunk

A honapokkal azel6tti leckéket egy ordban dsszefoglalja egy vdllalkozd szellem( didk. Csak az a feladata,
hogy az elére felirt komplex levezetések fizikai lényegét mindenki dltal érthetd szinten elmagyardzza.




A relativitaselmélet didhéjban ...
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A didk Uqgy vdlassza ki a levezetés részleteit, hogy a sok szdmitdsnak csak a lényeges |épéseit tartsa meg, de
egészkeént is érthetd legyen. A biztosan Iétezd éter fogalmatdl, abizonyito, majd tagado kisérleteken dt jussonela
biztos tagaddsig, és épitse fel az Uj fizikat. A Lorentz-transzformdciotol a tomegdefektusigmindent vezessen e,



A relativitdselmélet diohéjban ...

Felvezetem a témat, majd bemutatom az eldadét és az opponenst, valamint az djsdgirét



Fizeau kisérlete (1851)

A XIX. szdzad elején a fizikusok a fény terjedését csak egy anyagi kiozegben tudtdk elképzelni. Kitaldltdk az
étert, felruhdztdak a legjobb tulajdonsdgokkal, majd bizonyitani kezdték alétét. A Fizeau-kisérlet eredménye az
elvarhatdndl jobban egyezett azelmélettel, amiazt jelentette, hogy az éter Iétezése nem kérddjelezhetd meg!




A Fizeau-kisérlet sikere
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Nagy Zsolt leemeli az 4j témadt eltakaré csomagoldpapirt. A Fizeau-kisérlet sikere elinditottaa
fizikusok fantdzidjdt. Ha a torésmutatdé n=1, akkor az étert egydltaldn nem sodornd magdval az
elmozdulé kozeg, vagyis az éterhez egy fix pontot kothetnénk az Univerzumban.



Michelson (1881) és Michelson-Morley kisérlete (1886)
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Michelson egy interferométert épitett, amelynek karjait a Fold keringési irdnydval megegyezé
és arra meréleges irdnyban helyezte el. A longitudindlis és a tranzverzdlis irdnyba egy-egy
koherens fénysugarat inditott el, melyek az (jrataldlkozdsukkor interferenciaképet adtak.



Michelson (1881) és Michelson-Morley kisérlete (1886)
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Michelson 90°-kal elforgatta az interferométert, a karok szerepet cseréltek. A klasszikus fizika
és a Fizeau-kisérlet alapjan levezetett képletek szerint az utak megtételéhez sziikséges idék
kiilonbozdek (t+< 1), tehdt varhato volt az interferenciakép elmozduldsa. Semmi sem tértént!



Michelson (1881) és Michelson- Mor'ley kiserlete (1886)
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Sziiletett egy .kisérleti” alapokon nyugvé, megnyugtatd, de spekulativ megoldds, ugyanis a két
id6 egyenlésége csak akkor johetne létre, ha a valamilyen okbdl a longitudindlis kar fizikailag
.0sszegy(rdédne”. Ennek kimutatdsa lehetetlen, mert a méréeszkoziink is megrovidiilne.



Az egyidejliség viszonylagossdga
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Elkepzelt kisérlet. Egy (irhajos valamilyen tokéletes eszkozzel fényt bocsdjt ki az (irhajo két végén levo
érzékeldk felé. Addig dllitgatja a berendezést, ameddig az visszajelzi a megérkezések egyidejliségét.
Ezt a jelenséget az dllé megfigyeld nem ldthatja egyidejiinek. Az egyidejiiség viszonylagos!



Albert Einstein elkepzelese (1905)

ms l— (oo, b\

M ' .

1905: =304 o |
% 7} : ‘éﬂ“/%*/ i“‘-‘”:a‘ |

%———Xﬁ wxrs,umt.}m(mm |

wﬂquq() -bum, &}vrwnamo‘lgm

oL o !
Il a I‘{{' g : g:tjz 8 X=0 ? » ,0/ ._XJ
2 X=k(x-0t) R (x% Ao
(0t o | SRR M(aﬂi\ L Snadhe %T
bt | BN ®, L LE 6

Einstein elfogadja a Fizeau- és a Michelson-kisérlet egymasnak ellentmondé eredményeit. Az
osszeegyeztetésiik magyardzatdra két posztuldtumot vezet be: az inerciarendszerek ekviva-
lencidjat, és a fény terjedési sebességének a viszonyitdsi rendszerektél vald fliggetlenségét.
A Galilei-transzformdcié érvénytelenné vdlik a mar ismert egyidejliség viszonylagossdga
miatt, ezért 4j Fizikat kell felépiteniink, de annak kissebességli alkalmazdsai hatdresetként
legyenek kompatibilisek a klasszikus fizikdval.



A nagy sebességeknél érvényét veszti a Galilei-transzformacid

A Galilei-transzformdcid érvényét veszti, mert ott az egyidejliség abszolit. A du/dt nem egyenl a mozgo viszo-
nyitdsi rendszerben mért gyorsuldssal, hiszen a dt nem egyenld a dt'-tell Ennél a pontndl ér véget az Ovildg. Meg
kell taldlnunk a tér- és iddkoordindtdk dtalakitdsi képleteit. Ebbdl sziiletik majd meg a Lorentz-transzformdcio.



A Lorentz-transzformadcio
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A Lorentz-transzformadcio a térkozok és az idékozok kiszdmitdsdt eldsegitendd, az idopontok viszonylagossdgat
figyelembe véve, eldszor a tér- és idékoordinatdkat hatdrozza meg. Az eseményeket ebben az djfajta koordi-
ndtarendszerbenirjuk le, majd oda-visszamédon kiszdmitdsra keriilnek a tér-és idokoordindtdk.
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A viszonylagos iddintervallum (id6tdgulds) kiszamitdsa
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Egy mozgd rendszerbeli esemény At' lezajldsi idejét ugyanabban a x' térkoordindtdban vizsgaljuk. Ha az
esemény a mozgé rendszerben tarténik, akkor a (2) képletet irjuk fel a két iddpontra. A két képlet
kiilonbségébdl megkapjuk az dllé rendszerbeli At-t. A (4) képletbél a forditott esetre kapunk vdlaszt.




A viszonylagos térintervallum (térzsugorodas) kiszamitasa
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A térintervallumot az (1) és (3) képletbdl hasonlé modon szdmit juk ki, de figyelembe kell venniink, hogy
a .méréskor” a mdsik viszonyitdsi rendszerbdl atnydlo tolomérd két mérépofdjdnak azonos iddkoor-
dindtdban kell érintenie amérendé tdargyat. A tolémérével a kezében ezt szemlélteti az elado.



A sebességek dsszeaddsa és a Fizeau kisérlet sikere
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A Fizoau kishlit nagpeldzela
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A Lorentz-transzformdcio képletei segitségével (egyszer( derivdldssal) kiszdmithatjuk a wszonylugos
sebességeket. A Fizeau-kisérlet sikere véletlen, mert relativisztikus sebesség-osszeaddssal hasonld érté-
keket kapunk. L9y a Fizeau-kisérlet az elsé sikeres bizonyitéka lett a késébbi relativisztikus fizikdnak.



A TeheTe‘rlenség - Tolman virtudlis kisérlete
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A természet legalapvetdbb megmaradasi torvenyet alkalmazza. Azonos tomegi testek rugalmatlanul iitkdznek a mozgo viszo-
nyitdsi rendszerben. Mivel a sebesséqiik nagysdga is azonos, az iitkozés utdn megdllnak. Az iitkozés utdni impulzusukat az dllo
rendszerbeli megfigyeld (m,+m,)v-nek Idtja. Ebbdl kiindulva knnyen meghatdrozhatd arelativisztikus tehetetlenség.



Dinamika II. fotérvénye a relativisztikus fizikaban
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A relativisztikus tomeg és sebesséq birtokdban épiteni kezdjiik a dinamikdt. Relativisztikusan irjuk fel a dinamika
IT. fétorvenyet, majd az mv szorzat iddszerinti derivdldsa utdn megkapjuk a relativisztikus dinamika II. f6tor-
vényét. Lathatd, hogy a nagysebesséqli rendszerek tovdbbi gyorsitdsahoz fokozottan nagyobb erd sziikséges.



Az energia és a tomegdefektus
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Kiszamitjuk a veges elmozduldshoz tartozo munkdt, ebbél szarmazik arendszer energidjdnak valtozasa. Az elemi munka
differencidlegyenletét egy specualls behelye‘r'resu'ressel kannyen m'regral juk, majd megkapjuk a testben rejlé teljes
energia j6lismert képletét: E=mc”. A tomegdefektus bemutatdsa utdn az atomenergia felhaszndldsa kovetkezett.



Koszonjuk a figyelmet!

A felvételeket Szijjdrté Tibor készitette

Az étertol Hirosimaig
Csiitortok délutan az Ady Endre Liceum fizi-
kalaborjaban Az étert6l Hirosimdig cimmel
rendhagyo fizikadra volt. Az el6adas kiilonle-
gessége abban allt, hogy egy XII.-es didk, a
tehetséges Nagy Zsolt magyarazta el negy-
ven perche siiritve tizendt fizikadra tananya-
gat. Felkészit6 tanara dr. Bartos-Elekes Ist-
van, az Ady fizikatanara volt, akivel harom
napig allitottak 6ssze az el6adasban elhang-
26 tananyagot, illetve tablara irtak a képle-
teket és magyardzatokat. Nagy Zsolt, az Ady
Endre Liceum éltanuléja el6adasaban nem-
csak felkésziiltségérdl, de beszédkészségérdl
is bizonysagot tett. Eldadasaban kotetleniil
beszélt tébbek kodzott az olyan nehéz fizikai
témakrol, mint az éter létezése, a relativitas-
elmélet, a dinamika torvénye vagy az atom-
bomba feltaldlasa.
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Nagy Zsolt élvezetesen magyarazott




