A fizika torténete

Tér ésido
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NEWTON 06roksege
..

,lermészeten s torvényein az éj sotétje iilt.
Isten szolt: »Legyen Newton!« s mindenre fény deriilt.”

Alexander Pope (Rakovszky Zsuzsa forditasa)

,2De nem sokd. Az ordog jo's kidlt:
»Fiat Einstein!« S a kdosz helyredllt.”

J C Squire (Rakovszky Zsuzsa forditasa)
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Abszolut tér és abszolutid 0
c ]

B DESCARTES: csak akkor beszélt mozgasrol, ha a test a
kornyezetében 1évo tobbi testhez viszonyitva valtoztatja a
helyzetét

B NEWTON a Principid-ban:
1. Az abszolut val6sagos matematikai id6 6nmagatol, sajat
természetébol ereddoen, minden kiilsO vonatkozas nélkiil
egyenletesen folyik.

2. Az abszolut tér sajat természetébdl eredben, minden
kiils6 vonatkozas nélkiil mindenkor hasonlo és
mozdithatatlan marad.

B az abszolut tér és ido sziikségessége: nélkiiliik nem tudta
volna 6sszekapcsolni az egymastol tavol 1évo testek kozotti
kolcsonhatast a testek mozgédsaval

B GOTTFRIED WILHELM LEIBNIZ (1646-1716) kritik4ja:
amennyiben az abszolut tér egyenletes mozgast végezne,
mivel semmihez nem viszonyithato, semmilyen
lehetdségiink sincs ezen mozgas megdallapitasara
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Az éter
o

a newtoni abszolut tér megtestesitoje, kitiintetett
koordinatarendszer

az elektromagneses jelenségek hordozéja

FRESNEL (1822): a fény nem mads, mint egy univerzalis
folyadék meghatarozott rezgési formaja

a fény transzverzdlis hullam =- az éter idedlis szilardtest
—+«— végtelen finom, gazszerl anyag < az égitestek
akadalytalanul haladnak benne

SIR GEORGE GABRIEL STOKES (1819-1903) athidalo
javaslata: az éter viasszeru anyag — szilard, de lassu allando
er0 hatdsara szétfolyik
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Fizika a XX. szazad fordulojan
.|

LA fizika fontosabb alaptorvényeit és tényeit mdr mind
felfedezték, és a jelen pillanatban az alapok olyan ero-
sek, hogy az a lehetdség, hogy 1j felfedezések valaha is
kiszoritsak oket, rendkiviil tavolinak ldtszik... A jovo
felfedezései az eredményeket legfeljebb a hatodik tize-
desjegyben befolydsolhatjak.”

MICHELSON, 1903
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FIZEAU kisérlete (1851)

B hogyan valtozik a fény
terjedési sebessége
egy mozgo kozegben
nem a vart eredményt l |

kapta: a mozgo6

B
l

kozegben a
fénysebesség a vart
(c/n) + v helyett

C 1
c*:—(l——2>v S
n n

értelmezés: ,,a mozgo
kozeg bizonyos
mértékben magaval
viszi az étert”

i
|
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a kozeghez képest all6 hajonal (u:
hangsebesség)

a kozeghez viszonyitott mozgéssal
parhuzamosan (v: a hajo sebessége)

l| L2 1

T = —|— =
= u—v " u+to u1_(v/u)2

a kozeghez viszonyitott mozgasra
merdlegesen

T 21, 21, 1
_]_ pu— pu—
u? —v? " \/1—(0/14)2

ezekbdl a hajo6 kozeghez viszonyitott
sebessége meghatarozhato

Kozeghez viszonyitott sebesseg
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A Michelson-kiserlet (1881, 1887)

ALBERT ABRAHAM MICHELSON (1852-1931)
és EDWARD W MORLEY (1838-1923)
probalta az éterhez viszonyitott sebességet

kimérni; adott allasban, majd 90°-kal T | interferométer
elforgatva f

nem mutatott ki semmiféle sebességet; @{Q ------ = B
magyarazat: ,a Fold magdaval ragadja a LV b
kortiilotte 16vo étert” it 2

Ujabb megvalGsitas: 1ézerekkel; a 1ézer :
frekvencigja:
nA =2, =v=c/A=c/(2l/n) =nc/(2l)

a haladasi irannyal parhuzamosan

v = g lz, ahol x := !
| V1= (v/c)?
a haladasi irdnyra merdlegesen:
Lol
2l x

nincs kiilonbség a frekvenciak k6zott
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Aberracio

B JAMES BRADLEY

(1692-1762): egy csillag ,
megfigyelésekor a tavcso ! ;_,-’
tengelyét kissé mads irdnyba _;' //

kell allitani attol fliggden,
hogy a Fold milyen mozgast
végez a csillagbol jovo fény
irdnydhoz képest (1728)

B ez arra utal, hogy a Fold a
nyugvo éteren
keresztiilhalad anélkiil,
hogy magaval ragadna

U ("‘\
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Elektromossag es abszolut mozgas

B az éterhez képest mozgo
toltés aramot jelent = két
toltés kozt magneses
erdhatas is follép

a Fold nagy sebességgel
mozog, a rajta nyugvo
toltések kozotti magneses
hatasnak torzios
ingakisérettel
kimutathatonak kell lennie
TROUTON és NOBLE kisérlete

1903-ban: nincs magneses
erOhatas
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Peélda egy tudomanyos forradalomra
.|

ANOMALIA:
NORMAL TUDOMANY 1) ABERRACIO
: _ 2) FIZEAU
REGI PARADIQMA. —J  3) MICHELSON
ABSZOLUT TER - ETER 4) TROUTON
UJ PARADIGMA: ’ TUDOMANYOS
SPECIALIS FORRADALOM
p . (PARADIGMA-
RELATIVITASELMELET VALTAS)

T
Az abszolut tér
és abszolut ido

A VILAGSZEMLELET VALTOZASA
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A specialis relativitaselmélet el Oképe
0]

B WOLDEMAR VOIGT (1850-1919): milyen alaktinak kell lennie az
allo és a mozgo koordinatarendszer kozti kapcsolatnak, ha azt
akarjuk, hogy a fény sebessége mindkettoben ugyanakkora legyen

B mar féladta az abszoltt id6 fogalmat
B afény terjedését leir6 egyenlet:

Py Py Py 1Py
2 912

dx?  dy? oz

Transzformacios formulak
GALILEI VOIGT
x''=x — vt x''=x — vt
; ;_ > o
y =y y' =y\/1-B (B:=0v/c)
z =z z' =zy/1— B2
t=t t=t— 5x
C

nem invarians invarians
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A specialis relativitaselmélet: LORENTZ
.|

a Michelson—Morley-kisérlet negativ eredményét probalta
értelmezni 1892-t0l

GEORGE FRASER FITZGERALD-dal (1851-1901) egyidoben
allitotta fol a kontrakciohipotézist

a rudak hossza a mozgés irdnydban megrovidiil 1 : /1 — B2
aranyban (,,az éterrel valo kélcsonhatas”)

1899-re eljutott a térkoordinatdk helyes

e p oy

az idotranszformadciot rosszul adta meg, de arra rdjott, hogy
az idot is transzformalni kell

mindezek ellenére kitartott az abszoltt tér és az abszolut
ido sziikségessége mellett; a transzformacios formulakat
csak szamitasi segédeszkoznek tekintette
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JULES HENRI POINCARE (1854-1912)
—

B 1904-es amerikai el0addsdaban mar az 6rdk fényjelekkel
valo szinkronizalasa is megjelent

B 1905-ben beérkezett, 1906-ban megjelent cikkében mar
szinte a teljes matematikajat kifejtette a
relativitaselméletnek

B ramutatott, hogy a Lorentz-transzformaci6 az (x, y, z, ict)
négydimenzios térben valo elforgatasként is értelmezheto

LORENTZ-TRANSZFORMACIO

x — x' ! (x — ot) (,B:ZE),

T 1-p2 c
y—y =y,
z— 7z =z,

1
Fro t = (t— 2 x)

CZ -p. 14



Mi maradt EINSTEINnek?
o

B a mozgo testek elektrodinamikdjarol szolo cikke 1905-ben
jelent meg

B a maxwelli elekrodinamika aszimmetridja: ha a magnes
mozog és a vezetO all, akkor valtozo elektromos tér jon 1étre
és az hoz létre d&ramot, ha a magnes 4ll, és a vezet6 mozog,
nincs elektromos tér, de a magneses tér altal a toltésekre
kifejtett erd az el6zovel megegyezo daramot kelt

B egy levelében sajat jelentdségét abban jeldlte meg, hogy
nem az elektrodinamikabél, hanem altalanos elvekbol
vezette le a specidlis relativitas torvényeit:

1. az egymashoz képest egyenes vonalq, egyenletes
mozgast végzo koordinatarendszerek egyenértéktiek
(nincs kitiintetett inerciarendszer — nincs abszoltit tér)

2. afény terjedési sebessége a fényforras mozgasi
allapotatdl fiiggetleniil allando
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Egyidejlség

az egyidejliség koordinatarendszer-fiiggo

v P il e S £ i B A A it 75 M g B LA ([ [ i 4.7
. y : k‘_"‘_‘—j. y R - “—? i =
— - e e
A AW
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ldodilatacio

m t = (id6pillanatban My és M’ B R
megfigyelok 6sszehangoljdk az EEE
M

6raikat; ax
koordinatarendszerben T ido .
elteltével a K-beli M, oraja «Tj

M,

idot mutat, ahol

1

K= > 1]
02 K
V- 2 :‘_'_:3__:_(5 To

Y

m a K-bol nézve a K’-beli 6rdk
lassabban jarnak, és ez forditva is
igaz: a K'-b6l nézve a K-beli 6rak oo (oJet,
jarnak lassabban - M; M,

¥
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Hosszusagkontrakcio

ha egy rid hossza K’-ben [, az K-bél nézve | = %0 <y
hossziisagunak latszik
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Ikerparadoxon

HKA N,
{ A

X
XX

7S

HXX

o
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X OO

X0
= 7S

L
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[

B az Urhajos szdmadra lassabban telik az id6; am az tirhajobol
nézve a Foldon telik lassabban = 22?2

B a paradoxon féloldasa: a két koordinatarendszer nem

ekvivalens: az Girhaj6 gyorsul, az irhajos inerciaerot
tapasztal
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Tehetetlen és sulyos tdmeg

B tehetetlen tomeg

F =m;a
B sulyos tomeg
mgMs; r
Fe =7 2

B a kett6 fogalmilag kiilonbozik: a tehetetlenség
mértéke, illetve gravitacios toltés

B EOTVOS LORAND (1848-1919): torzios ingdjaval
1:200 000 pontossaggal bizonyitotta a tehetetlen
és a sulyos tomeg szdmszerd azonossagat

B EINSTEIN: a szamszerd azonossag fogalmi
azonossagot takar; gyorsulo
koordinatarendszerbdl nézve az inerciaero a o
gravitacios er6tél megkiilonboztethetetlen aatise

-p. 21



Az euklideszi geometria elégtelensege
c ]

B a K koordinatarendszerhez
képest forgd K’
koordinatarendszerben egy
kor kertiletén 1évo
méterrudak
Lorentz-kontrakciot
szenvednek, mig a kor
atméroje mentén nem

Z A

B a kor keriiletének és
atmérojének viszonya nem
7T lesz

B egymashoz képest gyorsul6 .
koordinatarendszerekben - - - - "
nem érvényes az euklidészi
geometria
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Gorbult terek
o

B KARL FRIEDRICH GAUSS (1777-1855): foldméroi
tevékenységétol ihletve vizsgdlta a gorbe feliiletek
belsd geometridjat — a feliilet azon tulajdonsagait,
amelyet a feliileten magan végzett mérések
segitségével meghatarozhatok

GEORG FRIEDRICH BERNHARD RIEMANN

(1826-1866): a Pithagorasz-tételt dltalanositotta
tetszoleges n-dimenzi6s gorbiilt térre

ds? = dx% + dx% + dx% = ds? = Zgikdxidxk
i,k
gix a tér geometridjat leiro mértékftiggvények;
RIEMANN szerint a meghatéarozoikat a fizikaban kell
keresni, a , kotoerokben”

B W K CLIFFORD, RIEMANN angolra forditoja: a tér
gorbiilete a térben 1év6 anyaggal van kapcsolatban
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EINSTEIN jelent 0sége

TEHETETLEN TOMEG
SULYOS TOMEG

GYORSULO KOORDINATA:
RENDSZEREK EGYEN:
ERTEKUSEGE

GORBULT
TEREK

N\

l

EINSTEIN

l

ALTALANOS
RELATIVITASELMELET

/
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Az altalanos relativitaselmélet
-]

tetszés szerinti mozgast végzo koordinatarendszerek
ekvivalencigjat mondja ki

a gravitacio 1j elméletét adja: a gravitaciés erOhatasok
nem mint erohatasok jelentkeznek, hanem az anyag a tér
geometridjat alakitja iigy, ami az adott gyorsulashoz vezet

a magdara hagyott test egy geodetikus vonal mentén mozog
igazolas: a fény elhajlasa eros gravitacios térben; a Merkur
perihéliumanak eltol6ddasa; a spektrumvonalak eltol6dasa
erds gravitacios térben

sikeriilt a gravitaciot a tér szerkezetére visszavezetni, de az
elektromdagneses teret nem

EINSTEIN élete végéig kereste az egységes térelméletet,
amely az elektromagneses teret is magaba foglalja

mai probalkozasok: Nagy Egyesités, szuperhurelméletek
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Mi az id 0?
]

B SZENT AGOSTON (354-430): a tudat az ido forrdsa
¢ az ido nem a testek mozgdasabaol adodik, a testek
mozgasat mérjlik az idovel
¢ azidot a lélek méri
B MARTIN HEIDEGGER (1889-1976): az ido6 a tudat sziiloje
¢ azidd az a horizont, amelyen beliil Iétmegértés
lehetséges
¢ alétezo 1étének az értelme az idobeliség
¢ amibol a jelenvalolér 16tét megérti és értelmezi, az az ido

B termodinamika: az entrépia az idonek
megfordithatatlansagot ad — pl a parfiimo6siivegbdl
kiszabadulo illatanyagok nem fognak visszamenni a
palackba; az egyes iitkozések maguk megfordithatok, de az
egész folyamat nem
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Az abszolut id 0O és tér tronfosztasa
-]

ABSZOLUT TER —ABSZOLUT IDO

SPECIALIS ALTALANOS
RELATIVITASELMELET RELATIVITASELMELET

B az abszolut idot rombolja le ® az abszolut teret rombolja le

B az egyidejliség B 3 tér szerkezete a benne 1évQ
koordinatarendszer-fliggo anyagtol fligg

B ateretésazidota
négydimenzios térbe
olvasztja egybe
(Minkowski-tér)

B a tér szerkezete allando:
mint négydimenzios tér,
éppolyan merev és abszolut,
mint a newtoni tér

-p. 27



Relativitaselmélet és a Posztmodern
-]

RELATIVITASELMELET POSZTMODERN

El6tte: abszolut tér ésidé | Eldtte: kozponti viszonyitdsi pontok
—ko6zépkor: Isten
—yjkor: a racionalis ember

a koordinatarendszerek a kiilonb6z6 nézetrendszerek
egyenértékiisége egyenértékiisége
(,erkolcsi relativizalas”)
nincs kitlintetett nincs transzcendentalis
koordinatarendszer legitimacio

»2Ozabadsdgra hidba vdgysz: a Ter,
csak gumicella, kerek, mint a fold.
Meérd mélyét, s onod hdtul visszater,
a poklok mélyén vak sdtdn iivolt.”

William Empson (Rakovszky Zsuzsa
forditasa)
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