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1. A relativitas jelentése

Ehhez a témahoz érdemes el6bb attekinteni az ‘Anyag, energia,
er0k’ témat, ami az emlitett jelenségek alapjait mutatja be.

Jellemzo, hogy a minél messzebb keriiliink az
emberi léptektol, a természet jelenségei annal
furcsabbak.

Ahogyan latni fogjuk, ez egyardnt igaz a gyorsan mozgo, a
nagy tomegi és a nagyon kicsi dolgokra is.

A relativitaselmélet a gyorsan mozgo és nagy
tomegi dolgok elmélete.

(Ellentétben a kvantumfizikaval, mely a kicsi dolgoké.)

Emberi méretekben és a mindennapi életben tapasztalhato
sebességek mellett a relativisztikus jelenségek gyakorlatilag
nem tapasztalhatoak. Ezért is tartott olyan sokdaig, hogy
feltiinjenek.

A relativitas elve azt jelenti, hogy adott fizikai
torvényszeruség minden neki megfelelo
vonatkoztatasi rendszerben ugyanugy fennall.
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Az, hogy vonatkoztatasi rendszer gyakorlatilag egy térbeli koordinatarendszert jelent,

s

szempontjabol alapvetéen kétféle bir jelentdséggel: az egyenletesen mozgd ¢és az
egyenletesen gyorsuld vonatkoztatasi rendszerek.

A relativitas elve mar Einstein elott ismert volt. Példaul a
newtoni fizikaban sem lehet egy ablaktalan vasuti kocsiban
eldonteni, hogy az all vagy egyenletesen mozog — legalabbis a
kilonféle testek mozgasan végzett kisérletekkel nem, mivel
ezek torvényei egyformak az ilyen mozgasokra vald tekintet
nélkiil.

Einstein az eclvet Kkiterjesztette egyrészt a fény mozgasara,
masrészt a gyorsuld és gravitacidnak kitett rendszerekre, az
alabbiak szerint.

1) A specialis relativitaselméletben mindennek, beleértve a
fényt 1is, ugyanugy Kkell viselkednie minden olyan
vonatokozatasi rendszerben, melyben nem tapasztalhato
gyorsulas.

Ide tartoznak a valamihez képest egyenletesen mozgd és allo
rendszerek, de a szabadon es0O rendszerek is.

Gyorsulas abban a rendszerben tapasztalhaté, melyben a magukra hagyott dolgok
(példaul egy felemelt és elengedett golyd) mozgasa a rendszeren beliil gyorsulast mutat $6,
ami az iménti rendszerek egyikére sem igaz. (A szabadon esd rendszerekben mindet
egyforman gyorsit egy kiils6 erd, a rendszeren beliil ezért nem tapasztalhato gyorsulas.)

Ez annyival tobb, mint a klasszikus fizika relativitasi elve, hogy ott a fény mozgasat
vizsgalva elvileg meg lehetett volna allapitani, hogy valami mozog-e. Errél bovebben
alabb.

2) Az altalanos relativitaselméletben mindennek, beleértve
a fényt is, ugyanugy kell viselkednie az olyan
vonatkozatasi rendszerekben, melyekben azonos,
egyenletes gyorsulas tapasztalhato.

Ilyen rendszer kétféle van: vagy valamilyen erd hatisara (ami nem a graviticid) valéban

gyorsul, ahogyan példaul egy rakéta teszi az {irben, ha begyujtjak a hajtomiveit; vagy az

alatamasztott, nyugvé rendszerre gravitacio hat, ahogyan a rakétara, ha az leszall a

Foldre. A benne iilé ember ezek értelmében mindkét esetben ugyanazt érzi, és semmi egyéb

moédon sem tudja megkiilonboztetni a két esetet egymastol. Lasd aldbb az ekvivalencia
elvét.

2. Specialis relativitaselmélet
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2.1. Kiindulopont

A mindennapi vilagban a sebességek relativak: ha ¢én
biciklivel 20 km/h-val haladok, és egy aut6 elhtz mellettem
100 km/h-val, akkor én a biciklirél az autét 80 km/h-val latom
tavolodni.

Eredetileg ugyanezt feltételezték a fényrdl is, igy azt, hogyha a
fénnyel azonos iranyban haladunk, a fényt kisebb sebességgel
latjuk majd tdvolodni. Furcsa modon viszont azt talaltdk, hogy
ez nem 1igy van: akarhogyan is mozogjunk, a fényt a
mozgasunk iranyaban is mindig fénysebességgel latjuk
haladni.

Eredetileg a fényt tiszta hullamjelenségnek tekintették, melyet egy abszolut értelemben
allo, statikus dologban, az éterben terjedé hullamként képzeltek el, koriilbeliil ahogyan a
hagyomanyos hullamok terjednek a vizben. Ez egyiitt jart volna a fény sebességének
relativitasaval. Meg is probaltak mérni, hogy a megfigyel6 mozgasa hogyan befolyasolja a
fény altala érzékelt sebességét, ilyen hatast azonban nem talaltak.

Ha viszont a fény sebessége abszolut, az azzal is jar, hogy az
egyenletesen mozgd vonatkoztatasi rendszerekben a fény
sebességének megmérésével sem lehet eldonteni, hogy hogyan
mozgunk — a relativitas elve a fényre is vonatkozik tehat.
Einstein hajlando volt ezt elfogadni, ebbdl sziiletett a specialis
relativitaselmélet.

2.2. Kovetkezmeények

1) A mozgasok relativitasa

A fentiektdl mar csak egy 1épés, hogy akkor miért ne lehetne, hogy semmilyen fizikai
jelenség segitségével sem lehet beliilrél megallapitani, hogy hogyan mozgunk ott, ahol nem
tapasztalhatd gyorsulas, hogy a relativitas elve minden fizikai jelenségre vonatkozik. Ez azt
is jelenti, hogy nincs olyan dolog, ami abszolut értelemben all (mint amilyen az éter lett
volna), mivel ehhez képest meg lehetne allapitani a mozgasallapotot. Nincs tehat abszolut
mozgas sem, a dolgok mozgasa csak egymashoz képest értelmezhetd, mérhetd: minden
mozgas relativ. (Kivéve a fényét, ami viszont mindenhez képest ugyaniigy mozog.)

(Erdemes észrevenni, hogy ez azért megmarad feltételezésnek, mivel nem zarhat6 ki,
hogy a jovében mégiscsak taldlunk valamit, melynek segitségével a mozgésallapotok
megkiilonboztethetdek lesznek. )

2) Kiviilrél nézve a mozgo rendszerekben az ido lelassulni
latszik.

Ezt a kovetkezdk segitenek megeérteni. Tegyiik fel, hogy van két tiikor, melyek kozott egy
foton (ami a fény részecskéje) utazik oda-vissza. A foton mozgasat a belsé szemléld,
akihez képest a tiikrok allnak, a kovetkezoképpen latja.
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Most képzeljiik el, hogy van valaki mas, a Kiils6 szemléld, akihez képest a rendszer kézben
egyenletesen mozog. Ezt a lenti abra szemlélteti, ahol a rendszer jobb felé mozdul el. A
kiilsé szemlél6 a fotont mar nem fliggélegesen latja mozogni, hanem elébb ferdén jobbra
felfelé, majd ferdén jobbra lefelé.

A rendszer mozgasanak iranya

vO.
-

~
~

Mint lathato, a kiilsé szemlél6 szempontjabol a foton hosszabb utat tesz meg. A furcsasag
abbol ered, hogy kozben mindkét szemlélé ugyanazzal a sebességgel, fénysebességgel
latja mozogni a fotont. Most tegyiik fel, hogy a tiikrdk éppen olyan tavol vannak egymastol,
hogy a kiils6 szemlélé szamara pontosan 2 mp alatt jarja be a foton az tutjat. Mivel a belsd
szemléld szerint a megtett Gt rovidebb, szerinte a foton utja is kevesebb ideig tart. Hogy
pontosan meddig, az attol figg, hogy szerinte mennyivel rovidebb a megtett Gt, ami pedig a
rendszer sebességétdl fiigg. Tegyiik fel, hogy ez a sebesség éppen akkora, hogy a bels6
szemlél6 szerint a foton Utja 1 mp-ig tart.

Ekozben természetesen mas dolgok is torténnek a belsé szemléld kornyezetében, példaul
lehet, hogy akkor nyitja ki a szemét, amikor a foton elindul, és akkor csukja be, amikor
megérkezik. Kiviilrél nézve ez is 2 mp-ig tart, mig beliilr6l csak 1-ig. Hasonldan, amig a
belsé szemléld oraja 1 mp-et szamlal, a kiils6é 2-t fog: kiviilr6l nézve minden dupla annyi
ideig tart, minden lassabban, fele olyan gyorsan latszik torténni. A mozgé rendszerekben,
kiviilrél nézve, maga az id6 latszik lelassulni. Ekdzben viszont a belsé szemlélé normal
iitemben érzékeli a rendszeren beliil, a sajat kornyezetében zajloé eseményeket.

Felmeriilhet, hogy mi van, ha a kiils6 szemlélénél is vannak tiikrok koztiik egy fotonnal.
Valoban, a helyzet szimmetrikus: az iménti elnevezéseket megtartva a ,,belsé szemlélo”
szerint a ,Kiils6 szemlél6” éraja fog lassabban jarni. Viszont hogy megallapithassak,
hogy akkor valgjaban kinek is az oraja késik, elobb egymas mellé kell rakniuk azokat, ami
csak ugy lehetséges, ha eldbb 6sszehangoljdk a mozgasukat, vagyis legalabb az egyikiiknek
gyorsulason kell atesnie. A gyorsulds ugyanakkor ismét csak hatdssal van az idére, ahogyan
az altalanos relativitaselmélet kapcsan latni fogjuk. Végiil annak az 6ranak a késése marad
meg, amelyik a gyorsuldson atesik 8.
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(@@Ezt onnan veszem, hogy az trutaz6 ikrek koziil az marad fiatalabb, aki elmegy az
utazasra, €s gyanitom, hogy az egyenletes mozgassal toltott szakasz hossza is szamit abban,
hogy mennyivel fiatalabb lesz, amikor visszaér. J6o] mondom? Még egy otlet: az 1d6 eltérd
érzékelése helyett nem oldand meg a problémat, ha a mozgo6 rendszerekben a mozgasra
meroéleges tavolsagok Osszemennének? Pont annyival ugyanis, hogy a foton altal megtett
tavolsag ne valtozzon.)

Ha a térben mozgunk, az tehat befolyasolja az id6 érzékelését.
Az 1d6 ¢és a tér igy nem fiiggetlen egymadstdl, ahogyan azt a
klasszikus fizika feltételezte. Ezért szoktdk a kettdt jjabban
egylitt egy Osszefliggd egységként kezelni, amit téridonek
neveznek.

A fentiek nyoman szokas az id6t negyedik dimenzidként emlegetni. Az id6 azonban nem
egyszeriien a tér negyedik dimenzidja, hanem a térido egyik, kiilonleges dimenzidja.
(@@Mennyiben kiillonleges az id6é dimenzija? Mennyiben nem azonos a tér
dimenzidokkal, mennyiben nem szimmetrikus a kezelése veliik?)

3) Kiviilrol nézve a mozgas iranyaba eso hosszusagok
megrovidiilni latszanak.

Ha az iménti példaban hasznalt apparatust 90°-kal elforgatjuk, a foton immar a rendszer
mozgasaval parhuzamosan fog utazni. Ekkor a belsé szemléld szempontjabol a foton ttja
a tikrok kozott oda-vissza természetesen ugyanannyi ideig fog tartani, mint az eldbb,
hiszen szdmara a rendszer valtozatlanul mozdulatlan.

A kiilsé szemléld szamara azonban ennek elvileg nem igy kellene lennie, a foton utjanak
most tovabb kellene tartania. (Ahogyan a megfelelé egyenletekbdl lathato.) Ennek ellenére
azt talaltak, hogy a Kkiilsé szemlélé szamara sem valtozik ez az idtartam — ami ugy
lehetséges, ha kiviilrél szemlélve a tiikrok mozgas iranyaval parhuzamos tavolsiga
megrovidiill a merdleges tavolsagukhoz képest. A rovidiilés jelensége szintén altalanos,
természetesen nemcsak erre a kisérleti berendezésre, hanem minden mozgd tavolsagara,
hosszlisagra igaz.

(Az eredeti Michelson-Morley kisérlet némileg masképp nézett ki, de ez a Iényege $.)

>

T

T

{

Rovidiilés

Idénként felmeriil, hogy ha valaki messzire, példaul egy masik csillaghoz utazik nagy
sebességgel, akkor szamara az ut révidebb ideig fog tartani, mint ahogyan az kiviilrél
latszik. Ezt két szempontbol lehet magyarazni:

1) A Kiilsé szemlélé szempontjabol az utazé oraja lassul le.

2) A belsé szemlélé szempontjabol viszont a megteendd tavolsag rovidiil meg. (Hiszen
szamara a Fold és a csillag tavolsaga egy mozgd tavolsag.)
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(@@ Itt eltekintiink attol, hogy az tirhaj6 az 1t elején és végén gyorsulason esik at. Ennek
egyébként jelentds a szerepe? Masik: nem tudom, hogy a rovidiilés fenti illusztracigja
helyes-e. Lehet, hogy inkabb szimmetrikusra, kétoldalura kellett volna rajzolni, hogy a bal
oldali tiikor is beljebb huzddjon?)

4) Az események sorrendjének és egyidejiiségének relativ
volta

Ha van két fiiggetlen, okozati kapcsolatban nem all6 esemény, A ¢és B, akkor a
kiilonbdzoképpen mozgd megfigyeldk koziil az egyik lehet, hogy A-t, a masik B-t latja
elébb torténni. Hasonloan: egyikiik szerint lehet, hogy a ketté egyszerre tortént, a masikuk
szerint nem.

Ez azonban csak fliggetlen eseményekre igaz. Ha A oka B-nek, akkor minden megfigyeld,
barhogyan is mozog, sziikségképpen A-t fogja elébb érzékelni. Ez azért sziikséges, mert ha
valaki B-t, az okozatot 1atna hamarabb, akkor gy is donthetne, hogy megakadalyozza A-t,
ekkor viszont B sem koévetkezhetne be, ami lehetetlen. B (@@J6 ez a magyarazat? Nem
lehetséges, hogy vannak olyanok, akiknek B-t latva hamarabb, ennek ellenére mar nem
allna modjukban megakadalyozni A-t, példaul mert tavol vannak, és az ilyenek lathatnak B-
t hamarabb?)

Azt, hogy mindenki B-t lassa késobb, az biztositja, hogy ahhoz, hogy A kivalthassa B-t,
valamilyen jelnek el kell jutnia A-bol oda, ahol B torténik, ami legfeljebb a fény
sebességével lehetséges, és igy megfelel idobe telik. Ez a hires torvény valddi alapja, mely
szerint a térben semmi sem mozoghat gyorsabban a fénynél: az informacio az, ami nem
juthat el A-bdol B-be ennél gyorsabban, kovetkezésképpen semmi olyan sem, ami az
informacidt hordozhatja — kiilonben felborulhatna az okok és okozatok 6sszefiiggése.

Erdemes még megemliteni, hogy vannak a fénynél gyorsabb jelenségek. Ilyen példaul az,
hogy az anyagi dolgok a térrel egyiitt tdgulva tavolodhatnak egymastol a fénynél
gyorsabban. Vagy elképzelhetiink egy olyat, hogy egy nagy gémbben korbevilagitunk egy
zseblampaval, amikor is a lampa fénykorét akarmilyen gyorsan lathatjuk koérbefutni a gomb
belso feliiletén. Az ilyenek mindaddig megengedettek, amig nem jarnak a fénysebességnél
gyorsabb informaciodatvitellel. 3

5) A nyugalmi és relativisztikus tomeg kettossége

Az anyagi testeknek egyrészt van egy adott tomege, amikor a megfigyel6hoz képest allnak,
a nyugalmi témeg. Ha azonban mozognak, minél nagyobb a sebességiik, a tomegiik is
annal nagyobba valik, és ahogyan kozelitik a fénysebességet, a tomegiik akarmilyen naggya
valhat. Ezt a mozgas kozben érzékelhetd 6ssztomeget nevezziik relativisztikus tomegnek.

Minél nagyobb pedig valaminek a tomege, annal nehezebb gyorsitani. Gyakorlatilag a
tomeg novekedése az, ami megakadalyozza, hogy barmilyen testet a fény sebességére
gyorsitsunk. Masrészt kdzben a test gravitacidja is megnd B.

A testek gyorsitasahoz természetesen energiat kell befektetni. A gyorsitassal egyiitt jaro
tomegnovekedés igy az energia tomeggé alakulasanak egyik példaja.

6) E=mc’

Ez egyenlet azt fejezi ki, hogy az energia (E) és a tomeg (m)
atalakithatok egymasba, egyuttal megadja az atvaltasi aranyt
is, ami fénysebesség (c) négyzete.

Ez az arany nagyon nagy, mivel a fény igen gyorsan mozog, ami azzal jar, hogy kis tomeg
létrehozasahoz nagy energiara van sziikség, illetve kis tomegbdl nagy energia nyerheto.

A testek imént emlitett gyorsitasan tul szamos moédon vezethet még az energiabetaplalas a
tomeg novekedéséhez. Igy a testek melegitése (ami azért mégiscsak mozgas a részecskék
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szintjén), vagy a kiilonféle kotési energidk, kiilondsen az atommag kotési energidja is
noveli az érintett rendszerek tomegét. (@@Ugye a kotési energidkat jol mondom?)

2.3. Alkalmazasok

A specidlis relativitdselmélet leglatvanyosabb gyakorlati
alkalmazasa a tomegbdl torténd energia-felszabaditds, ami
leginkabb a nukleédris erdmiivekben és bombéikban nyilvanul
meg.

3. Altalanos relativitaselmélet

3.1. Kiindulopont

A specialis relativitaselmélet értelmében tehat semmilyen
hatds nem lehet gyorsabb a fénynél. A newtoni elméletben
azonban a gravitacidé hatdsa azonnali: ha a Nap felrobbanna, a
Fo6ld azonnal megsziinne az addigi palyajan keringeni. Az
altalanos relativitaselmélet ennek az ellentmondasnak a
feloldasat célozta meg.

Az alapvetd megfigyelés, ami segitett felépiteni a gravitacio uj
elméletét az volt, hogy egy zart rendszerben nem lehet
megallapitani, hogy a rendszer...

e Valamilyen erd hatasdra, mely nem a graviticid, gyorsul
vagy

e Al4 van tamasztva €s gravitacio hat ra.

Ahogyan azt fentebb, a relativitas elvénél, a rakétas példaval
szemléltettem. Ezt nevezik az ekvivalencia elvének. Ennek
értelmében, gravitacios mezdben mindennek ugyanugy kell
viselkednie, mint a gyorsuld rendszerekben, az utdbbiakban
tapasztalhato jelenségek az elézdekben is megfigyelhetéek
lesznek. Ezért érdemes részletesebben tanulmanyozni, mi
torténik gyorsulas esetén, kiillondsen a fénnyel.

Nem art szem el6tt tartani, hogy a két rendszer akkor lesz ekvivalens, ha a gyorsulé
rendszer gyorsulasinak irdnya ellentétes azzal, amerre a gravitaciéo hat a masikban.
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(Lasd példaul a rakétas példat: azt nem lehet megmondani, hogy a rakéta elére gyorsul,
vagy a Foldon allva hatrafelé huzza a gravitacio.)

3.2. A gyorsuld és a gravitacionak kitett rendszerek
tulajdonsagai

1) A fény hullimhosszanak ¢és az id6 iitemének
megvaltozasa

Hogyan okoz a gyorsulas hullamhossz valtozast? Legegyszeriibb formajaban ehhez nem is
kell gyorsulas, elég, ha a dolog, ami hullamokat bocsat ki, egyenletesen mozog a
hullamokat érzékelohoz képest. A hullamhossz-valtozas abbol fakad, hogy a hullamok
azonos sebességgel terjednek, mig a kibocsaté mozog. Mindennapi példaja ennek, ahogyan
egy szirénazd autd elhuz mellettiink: az autd elétt a hullimok 6sszenyomddnak, mogotte
széthiizodnak — igy amig kozeledik, magasabb hangot hallunk, miutan elhagy benniinket,
alacsonyabbat. Ezt nevezik Doppler-effektusnak.

A hullamok Gsszenyomaddasat az alabbi abra szemlélteti:

Elmozdulas

Hasonlo jelenség figyelhetd meg a fény esetében is. Ha valami kozeledik felénk, a fénye
(illetve a rola visszaver6dd fény (@@ ugye?)) a rovidebb hullamhosszok, vagyis a kékebb
arnyalatok felé tolodik el, ha tavolodik tdliink, akkor a hosszabb hullamhosszok, vagyis a
vords arnyalatok felé. Ez adja a vilagmindenség tagulasanak koszonhetd hires vords
eltolodast is.

Képzeljilk most magunkat egy gyorsulo rendszerbe, példaul egy rakétaba, melynek a
faraban van egy lampa, amit mi az orrabol figyeliink. Ilyenkor a lampa altal kibocsatott
hullamoknak eltart egy ideig, amig elérnek az orrba, mikdzben mi a rakétaval egyiitt tovabb
gyorsulunk. A fény érzékelésének idépontjdban mar gyorsabban haladunk, mint ahogyan a
lampa haladt, amikor kibocsatotta azokat, ami az eredmény szempontjabol olyan, mintha
egy tavolodo lampa fényét latnank, a fény tehat voros eltolodason esik at. $

Az ekvivalencia elvének értelmében ugyanez torténik, ha egy gravitaciéos mezében lefelé
néziink, példaul egy hegyrdl letekintiink: mindent vordsebbnek latunk. A gyorsulds
iranyaba, illetve gravitacios mezében folfelé nézve pedig ennek az ellenkezdjét
tapasztaljuk: a hullamok 6sszenyomodnak, mindent kékebbnek latunk.

Amikor a gyorsuldssal ellenkezé iramyba, illetve lefelé tekintiink, nemcsak a fény
hulldmhossza nyulik meg, hanem vele egyiitt minden fényszakasz, ami az ott zajlo
eseményekrol tudosit benniinket. Igy érzékelniink tovabb tart oket, mint amig a



Egyvilag Relativitaselmélet

kibocsatasuk zajlott, mindent lassabban liatunk torténni. Az ellenkezd iranyba nézve
megint csak ennek az ellenkezdjét tapasztaljuk, az eseményeket felgyorsulni latjuk.
(Erdemes észrevenni a kiilonbséget az egyenletes mozgas altal kivaltott jelenséghez
képest: ott mindkét megfigyeld szerint a masik rendszerben lassul le az id6 — itt viszont az
egyikiik lelassulni, a masikuk felgyorsulni latja a masik hely torténéseit.)

(@@ Jo6 ez az indoklas az id6 iitemének valtozasara? Ez csak egy latszolagos lassulas-
gyorsulas vagy valodi? A fenti leiras szerint a latszolagos volna a logikusabb, mert nem a
dolgok torténésének iiteme valtozik meg, csak az, ahogyan a roluk tudositdo fény elér
hozzank. Ugyanakkor, ha felgyorsulni latjuk a dolgokat, akkor ezaltal belelatnank a masik
jovojébe, ami azt sejteti, hogy mégiscsak a dolgok maguk torténnek gyorsabban. Mi
torténik, ha késobb egymas mellé rakunk két orat, ami eltérd litemben latszott jarni a két
helyen?)

2) A fény és a tér meggorbiilése

Ha egy gyorsulé rendszerben egy fotont (fénysugarat) elinditunk a gyorsulassal merdleges
iranyba, akkor az egyre hatrébb sodrdédik, emiatt a fény utja meggorbiilni latszik. Ez
lathatd az alabbi abra bal oldalan. Ezért, ha egy gyorsuld rendszerben ra akarunk vilagitani
valamire, elé kell céloznunk. (A gorbiilés természetesen nemcsak pontosan merdlegesen
kibocsatott fény esetén igaz, elég, ha a fény utja nem parhuzamos a gyorsulas iranyaval.
Egy egyenletesen mozg6 rendszerben mindez nem igy van, hiszen akkor ennek segitségével
meg lehetne kiilonboztetni a kiilonféle mozgasallapotokat.)

Csillag 1 Csillag 2

A A gyorsulas
iranya

A foton eredeti
iranya

A fény utja a
csillag 2-t6l a
Foldre

A foton palyaja a
gyorsuld rendszerben
A csillag 2 latszdlagos iranya
a Foldrdl nézve. (Ha a Nap
nem lenne ott, vagyis a tér
nem lenne gorbiilt, a
szaggatott vonal iranyaban
latnank.)

»
»

A gyorsulasra
mer6leges irany

Az ekvivalencia elvének értelmében a fény utja gravitaciés mezében is hasonloan
meggorbiil.

(@@ lIgaz a kovetkez6? Tomeg mellett elhaladva a fény utja az ltalanos relativitas nélkiil
is meggorbiilne, mert a fénynek is van (relativisztikus) tomege, igy hat ra a gravitacio. Az
altalanos relativitaselmélet értelmében ennél a mértéknél azonban jobban gorbiil. Szoktak
ugyanis mondani, hogy az altalanos relativitdst a meggorbiilésnek a varnal nagyobb volta
igazolta. De mi okozza a vart kisebb meggorbiilést?)

A fény palyaja pedig az egyenes fogalmat definidlja szdmunkra a (gorbiilt) térben. Ebben az
értelemben a fény mindig egyenesen halad a térben, valdjaban a tér az, ami a
gravitacionak illetve tomegnek koszonhetden meggorbiil. B (@@ Jo ez igy? Esetleg e
palya mentén lenne az utazé sajat ideje a leghosszabb? Ha lenne egy egyenes rudunk, az is
kovetné ezt a gorbiiletet?)
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A tér gorbiiletét konnyebb megérteni kétdimenzids terek segitségével. Ilyen gorbiilt,
kétdimenzios tér példaul egy gomb felillete, szemben egy papirlappal, amelynek
gorbiilésmentes kétdimenzids feliilete van.

Ha egy gorbiilt térben vagyunk, az egy adott pontban nem tiinik fel. Példaul a Fold
felszinén allva az ember évezredekig azt hitte, hogy egy lapos feliilleten sétal.
Mindazonaltal van ra mod, hogy megallapitsuk a teriink gorbiilt-e. Az egyik ilyen az, hogy
megmérjiik és osszeadjuk a haromszogek szogeit.

Vegyiik példaul elészor is a Fold feliiletén az Eszaki-sarkot, mint a haromszogiink els6
pontjat. (Lasd a lenti abra bal oldalat.) Aztan induljunk el dél felé, és menjiink el az
egyenlitéig. Legyen ez a haromszogiink masodik pontja. Forduljunk el 90°-kal, nyugat felé,
és menjlink az egyenlitd mentén, annak egy negyedének megfelel tavolsagot. Legyen ez a
harmadik pont. Ha itt ismét elfordulunk 90°-kal, észak felé, és elmegyiink az Eszaki-sarkig,
bezarhatjuk a haromszoget. Ennek a haromszognek minden szége 90°-os, ami 9sszesen
270°, ami egészen mas, mint a sik feliileteken megszokott 180°. Altalaban is igaz, hogy a
Fold felszinéhez hasonléan gorbiilt terekben a haromszogek szdgeinek Gsszege nagyobb,
mint 180°. (Az ilyet pozitiv gorbiiletnek nevezziik. Van negativ gorbiilet is, ami olyan, mint
egy nyereg feliilete. Utdbbin a haromszdgek szogeinek dsszege kisebb, mint 180°.)

Ezt harom dimenzidban is el lehet jatszani, ezt szemlélteti a fenti abra jobb oldala. Itt is
egy haromszog szogeit mérjiik, melyet a Fold és két csillag alkot. A Nap tomege miatt a tér,
melyben a csillagok fénye halad meggorbiil, ezért a haromszogiink szogeinek dsszegét itt is
nagyobbnak talaljuk, mint 180°. B (@@Jo6 ez a példa? Jo, ha a fény utjanak megfeleléen
meérjiik a szogeket?)

TS
®

A tér gorbiiltségét kiilonféle geometriai alakzatok Kkeriiletének, feliiletének,
térfogatanak kiszamitasaval és megméreésével is meg lehet allapitani. Ha példaul vessziik
egy szélességi kor sugarat, Gigy, hogy azt a Fold feliiletén mérjiik az Eszaki-sarktol haladva
dél felé az adott korig, az ebbdl kiszamitott keriilet nagyobb lesz, mint amit a szélességi kor
keriiletének kozvetlen mérésébdl kapunk. Hogy a szokasos képlettel pontos eredményre
jussunk, a kor sugarat a Fold tengelyétol, a Foldon beliil kellett volna mérni, ez azonban
nem része a Fold felszinének, a két dimenziés teriinknek, amelyben ebben a példaban
mozoghatunk. Lasd a fenti dbra jobb oldalat. Ezt a moddszert is analog modon ki lehet
terjeszteni harom dimenzidra.

A teret tehat a tdmeg gorbiti meg. A gorbiilet pedig annal nagyobb, minél nagyobb a tomeg,
¢és minél kozelebb vagyunk hozzd. Ahogyan lattuk azonban, tomeg jelenlétében nem csak a
tér szerkezete, hanem az id6 {iteme is megvaltozik. Valojadban tehdt nem a tér, hanem a
térid6 gorbiil meg.

A tér gorbiiletének van még egy érdekes hatasa, mégpedig az, hogy a gyorsuldssal,
gravitacios erdvel parhuzamos hosszak megvaltoznak. Pontosabban a gyorsulassal
ellenkez6 iranyba, illetve lefelé tekintve ezek megrovidiilni, az ellenkezd irdnyba nézve
pedig megnyulni latszanak.
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(@@ A megrovidiilést, megnytlast valoban megjosolja az elmélet, de tényleg lehet azt
mondani, hogy ez a gorbiilet hatasa? Ezt elvileg nem lehet egyszertien latni abbol, hogy a
fény hogyan viselkedik a gyorsuld rendszerekben. Van erre valamilyen intuitiv
magyarazat?)

3) A gravitacio uj értelmezése

Mint fent emlitettem, éppen a gravitacioé ujraértelmezésének sziikségessége inditotta utjara
az altalanos relativitaselméletet. Az eredmény a kovetkez6 lett.

Az altalanos relativitaselmélet szerint gravitdcids mezdében a
testek Uigy mozognak, hogy a sajat rendszeriikben mért idé
maximalis legyen, amig eljutnak a térid6 egyik pontjabol a
masikba.

Feltéve, hogy mas eré nem hat rajuk. (De mint mindjart latni fogjuk, a gravitacio itt nem is
erd, a torvény tehat ebben az értelemben a teljesen magukra hagyottnak testekre
vonatkozik.) A térid6 egy pontja egy adott helyet és iddpontot jelent egy bizonyos nem
gyorsuld viszonyitasi rendszerben B. A mozgas iménti torvénye tehat ugy igaz, ha adott
mind a test kiindul6 helye és ideje, mind a megérkezés helye és ideje.

Gorbiiléstol mentes térben ez ugyanaz, mint az egyenes vonali egyenletes mozgas,
amit a newtoni fizika ir el6. Ha ugyanis a test hosszabb utat valasztana, gyorsabban kellene
mennie, ami jobban lelassitana az 6rajat, mint amennyivel az utazas megndvekedett hossza
megnyujtja az utazas idejét. Tovabba szamara akkor is rovidebb ideig tartana az ut, ha az
egyenesen Uton menne ugyan, de hol gyorsabban, hol lassabban haladna. Gorbiilt térben
pedig meg lehet mutatni, hogy ez az id6 akkor lesz maximalis, ha a test szabadon esik, Ggy
viselkedik tehat, ahogyan a gravitacionak kitett testeket latjuk viselkedni. (@@Ugye?)

Egyuttal itt a tomeggel rendelkezdé dolgok mar nem is
egymadsra hatnak, és a gravitaciéo nem is eré. Ehelyett a teret
(tériddt) gorbitik meg, a testek pedig ebben a gorbiilt térben
sodrodnak magukra hagyva, az imént leirt torvény szerint: a
tomeg meghatarozza a tér alakjat, a tér pedig a tomeg
mozogasat. Az 1] ¢értelmezés megoldja a gravitacio
azonnalisaganak problémajat is, ugyanis az elmélet szerint a
gorbiilet mar korlatozott sebességgel, a fény sebességével
terjed.

A tér gorbiiletét, és a testek mozgasat a gorbiilt térben ismét csak egy kétdimenzids
analogiaval szoktak szemléltetni, a kovetkezOképpen. Egy kifeszitett gumileped6 kozepére
tesznek egy tekegolyét, ami alatt az besiillyed, meggorbiil. Ha most ezen elguritanak egy
kisebb golyét, az nem egyenesen fog haladni, hanem gorbiilt palyan, és ha megfelelden
guritjak el, keringeni fog a tekegolyd koriil, akarcsak egy bolygd a nap koriil — mindezt
anélkiil, hogy a golyok kozvetleniil hatdssal lennének egymasra.

3.3. Alkalmazasok

Az altalanos relativitaselméletnek a mindennapi ¢letet talan
leginkabb  ¢érintd alkalmazasa a GPS késziilékekkel
kapcsolatos. Ezek helyes milkodése ugyanis a Fold koriil
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keringd mitholdakon elhelyezett atomérak pontossagan alapul.
Ezek az ordk pedig magasan vannak, emiatt az elhangzottak
értelmében a felszinr6l nézve gyorsabban jarnak, amit
megfeleléen korrigalni kell.

A mitholdak ¢rainak ltemét ezen kiviil az is befolydsolja, hogy amint a Fold koril
keringenek, nagy sebességgel mozognak a felszinhez képest. Igy az altalanos mellett a
specialis relativitaselméletet is be kell vetni, hogy a rendszer megfelel6en miikodjon.

—oe Q) eo0—

Ne feledd: véleményeddel segithetsz jobba tenni ezt a konyvet.
Konnyen és gyorsan elkiildheted azt a kerdoivvel, nyilvanosan
kifejtheted a forumon vagy irhatsz e-mailt is.

Klikkelhet6 linkek (Word-ben a Ctrl-t nyomni kozben):

Kérdoiv — Forum — Emaill

Valamint, ha tetszett, oszd meg ezt a temat a Facebook-on.

Klikk a gombra (Word-ben a Ctrl-t nyomni kozben):

if Megosztas
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