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A térid6 az ut—-ido diagram absztrakcioja.

helyzet
(3 adat)

>
1d6 (1 adat)

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

Mozgasegyenlet: aigymond F=ma. De pontosan mitjelent ez?

X(t)Z%F(t,X(t),X(t)) ~ Josolni lehet vele!

A mozgasegyenletek szerkezetének atlathatébba tétele végett egyutt konyveljuk.



A térido a lehetséges torténések halmaza:

A benne haladé vonalak a torténetek.

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

Van benne eltolas. Erre mondjuk, hogy a térid6 egy négydimenzios sik.
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A benne haladé vonalak a torténetek.

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

Van benne eltolas. Erre mondjuk, hogy a térid6 egy négydimenzios sik.

Egy medfigyelo egy ,kbzeg”, amely a testén megtapasztalja a torténéseket.

(Mint egy sodrddo, deforméalhato szenzortest.)
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A benne haladé vonalak a torténetek.

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

Van benne eltolas. Erre mondjuk, hogy a térid6 egy négydimenzios sik.

Egy megfigyelo egy ,k0zeg”, amely a testén megtapasztalja a torténéseket.
(Mint egy sodrddo, deforméalhato szenzortest.)
Egy masik megfigyel6 mashogy tapasztalja meg a vele érintkez6 dolgokat.

(Egy mésik sodrodo, deformélhat6 szenzortest.) Inercidlis: joban van az eltolassal. °



 Aterido a lehetséges torténések halmaza:

* Newtoni teridé: VAN abszollt idészeletelés, mindendtt érvényes ora.



e Relativisztikus térid6:

 Ugyanez, csak nincs abszolut idoszeletelés.



Relativisztikus térido:

Ugyanez, csak nincs abszollt idészeleteles.

Van viszont abszolut fenyterjedés, kupszeru alakzatban.
Michelson-Morley kisérlet (1887),
vakuum Maxwell-egyenletek szerint is ez van (Poincare, 1905),

tapasztalat szerint anyag nem tud fénysebessegnél gyorsabban terjedni.

Anyagterjedés nem tuntet ki sem spéci idoszeletelést, sem spéci megfigyelot.
De fénykuapot igen!



e matekbdl:

A fenykup konyvelhet6 a g(

-

,a)

nullhelyeikeént.



Rengeteg kisérleti bizonyitek, és gyakorlati alkalmazas.
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Altalanos relativisztikus téridg:

A térid6 a lehetséges torténések halmaza:

\,/—\

A benne halado vonalak a térténetek.
Négy paraméterrel lehet megcimezni egy-egy pontjat konyveléstechnikailag.
NINCS benne eltolas. Erre mondjuk, hogy a térido egy négydimenzios, de nem sik.

Egy medfigyelo egy ,kbzeg”, amely a testén megtapasztalja a torténéseket.

(Mint egy sodrddo, deformalhato szenzortest.)
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Altalanos relativisztikus téridg:

A térid6 a lehetséges torténések halmaza:

A benne halado vonalak a térténetek.
Négy paraméterrel lehet megcimezni egy-egy pontjat konyveléstechnikailag.
NINCS benne eltolas. Erre mondjuk, hogy a térido egy négydimenzios, de nem sik.

Egy medfigyelo egy ,kbzeg”, amely a testén megtapasztalja a torténéseket.

(Mint egy sodrddo, deformalhato szenzortest.)

Pontrol pontra dilongélo fénykup, ugymond ,fenykap mezo”. g (a ,b) is dulongél. |,



Rautalé magatartas:

- newtoni klasszikus gravitacioelmeélet eleg jo (egi mechanika, agyugolyo stb).
- gyenge ekv.tény: tehetetlen tomeg = sulyos tomeg (E6tvis kisérletek, 1908).
- mi van, ha a gravitacio pont olyan mint egy tehetetlenségi er0? (erés ekv elv).
- a specrel elég jo, hataresetben azt vissza kéne adni.

- a fenti egy patkolasa a specrelnek, és megmagyarazza az ekv.elvet.

- kiderul, hogy tényleg elég j6: nevezetes altrel kisérletekbal.
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Nevezetes altrel kisérletek:

A Merkur perihélium elfordulasa (Newcomb, 1882-):

altrelben is megmarad a palya sikja, de nem zarodik ellipszisként
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Fényelhajlas a Nap mellett (Eddington, 1919):

Aparent position
/ T rire position

*

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

E=pc, mad m=E/c? -nyitdbmeget newtoni gravitaciosan vonz a Nap

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

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

ma mar a napi gyakorlat része: GPS. Foldon 10° nagysagrendd.
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Az altrel gyakorlati alkalmazasa:




* Porgetty(ik eltekedése a gravitaciés mez6ben (Gravity Probe B, 2004):

J.P.Eekels




Cumulative period shift (s)

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

Newtoni mechanikaban: perdilet az eredeti iranyat megaorizni igyekszik.

Ezzel iranyitjak a repulégépeket.

Spec / altrel: perdulet a palya térid6beli iranyara merblegességét megdrizni igyekszik.

( afénykap diktalta geometriaban meréleges: g(d, B):O )

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

Ha elektromagnesesen toltott a részecske, akkor:
- elektromagneses terek befolyasoljak a réppalyajat
- a perduletével aranyos Un. magneses nyomatéka lehet
(ez azt jellemzi, hogy a magneses tér mennyire tekeri el a perdulet iranyat)
aranyossagot egy részecskére jellemz6 g dimenziétlan faktorral lehet jellemezni.
- a perduletével aranyos un. elektromos nyomatéka is lehet
(ez azt jellemzi, hogy az elektromos tér mennyire tekeri el a perdilet iranyat)

aranyossagot egy részecskére jellemz6 d dimenziétlan faktorral lehet jellemezni.

a kinematikai hatasok (Thomas-precesszio) és

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

—
1

B tér

részecskenyaldb palydja

Kezdeti, érintd iranyu spinvektor

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

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

Befagyasztott spinii gytirikben a magn. precessziot elektromos térrel kompenzaljak:
a spin mindig érintoirdnyd a palydra

3 o o B tér E tér
részecskenyalab palya

Kezdeti, érintdirdnyu spinvektor

Ha lenne elektromos dipdinyomaték, az kiforgatna a spint a palya sikjabal.
reszecskefizikusokat ez a kisérlet nagyon érdeki

(mert ez is a reszecskék belso szerkezetérdl ad infot)
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Befagyasztott spinii gytiriikben a méagn. precessziot elektromos térrel kompenzaljak:
a spin mindig érintdirdnyu a palyara

) e B tér E tér
részecskenyalab palya

Kezdeti, érintdiranyu spinvektor

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

(Laszl6, Zimboras 2018) Végllis 9 sz0g /id0 mértékegyseqd...
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Kiderdl: van altrel korrekcio, a Fold gravitacios tere is kitekeri a spint a palya sikjabol.

V/C _g
\/1—V2/C2 C

(9/2-1)

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

/2 V/C g
9= \/1—V2/C2 c

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

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

Olyan 2030 utan kezd épilni vszleg. (CPEDM)
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Tartalek foliak
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Fizikai modellezés:

A fizika kisérleti tudomany: termeészetrdl kisérleti uton probalunk meg infokat gydjteni.

Ezekben valami torvényszerliségeket prébalunk meglatni.

(pl Newton masodik ,térvényszerlisége”)

Par torvenyszerlisegekbdl matematikai modellt probalunk allitani.

A modellek célja: joslatokat adjanak Ujabb kisérletek eredményére.

Ezeket megnézziik, hogy ulnek-e.

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

fizika# matek. A fizikat nem lehet ,levezetni”. Matematikai modellt lehet ra allitani.
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helyzet
(3 adat)

>
1d6 (1 adat)

A teret és id6t szivink joga egyiitt konyvelni, és ,téridének” hivni.

A fizikaban el6fordulé mozgasegyenletek szerkezete arra utal, hogy

ennél mélyebb a kapcsolat.

A mozgasegyenletek szerkezete atlathatobb lesz, ha kdvetkez6k szerint konyvellink.
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Egy masik megfigyel6 mashogy tapasztalja meg a vele érintkez06 dolgokat.

(Egy masik sodrodd szenzortest.)

Erre szokas mondani, hogy nincs abszolut tér.

Megfigyel6 szerint megtapasztalt tér-élmény van.

Inercialis megfigyeld: joban van az eltolassal.
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Relativisztikus térido:

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

Megfigyelo stb nelkil is lehet gondolni ra:

- kisérleti tapasztalatok szerint minden anyagi ,dolgok” terjedesét valami
hullamegyenlet-szer(iség kormanyozza.

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

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

A relativitaselmélet az anyag terjedéséenek tulajdonsagairol szal...

A medgfigyelo, id6szeletelés stb kicsit mellékszal.
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