






„„Az Az ÚÚristen ravasz, de nem risten ravasz, de nem 
rosszindulatrosszindulatúú..””

Einstein Einstein éés a specis a speciáálislis
relativitrelativitááselmselméélet let 

SzabSzabóó GGáábor egyetemi tanbor egyetemi tanáárr

SZTE Optikai TanszSZTE Optikai Tanszéékk



ElElőőzmzméényeknyek

GalileiGalilei--ffééle relativitle relativitáási elvsi elv







ElElőőzmzméényeknyek

GalileiGalilei--ffééle relativitle relativitáási elvsi elv

SpeciSpeciáális relativitlis relativitáási elvsi elv



ElElőőzmzméényeknyek

Newton: a fNewton: a féény rny réészecskeszecske

Bradley (1725) aberrBradley (1725) aberráácicióó



ElElőőzmzméényeknyek

Newton: a fNewton: a féény rny réészecskeszecske

Bradley (1725) aberrBradley (1725) aberráácicióó

Young, Fresnel, stb. (1800Young, Fresnel, stb. (1800--as as éévek eleje):vek eleje):

a fa féény hullny hulláámm

Fizeau (1851) a fFizeau (1851) a féény terjedny terjedéése se ááramlramlóó

folyadfolyadéékokban kokban ⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒u u ≠≠≠≠≠≠≠≠ v + c/nv + c/n



ElElőőzmzméényeknyek

Maxwell (1864): az elektromMaxwell (1864): az elektromáágneses gneses 
jelensjelenséégek elmgek elméélete lete 

A fA féénysebessnysebesséég g áállandllandóó



ElElőőzmzméényeknyek

ÉÉter elmter elmééletlet

Lord Kelvin (Lord Kelvin (1891)1891) ““Az elektromAz elektromáágneses gneses ééter ter 
a dinamika dinamikáában az egyetlen szubsztancia aban az egyetlen szubsztancia a--
melyben bizonyosak lehetmelyben bizonyosak lehetüünknk……Az elektroAz elektro--
mmáágneses gneses ééter tudomter tudomáányos valnyos valóóssáágnak gnak 
tekinthettekinthetőő..””



ElElőőzmzméényeknyek

KKíísséérletek az rletek az „é„éterszterszééll”” kimutatkimutatáássáárara

Michelson Michelson éés Morleys Morley



MICHELSON INTERFEROMMICHELSON INTERFEROMÉÉTERTER

fféényforrnyforrááss

nyalnyaláábosztbosztóó
ttüükköörr

ttüükköörr



ÁÁllllóó interferominterferomééterter



MozgMozgóó interferominterferomééterter



Mi a mMi a méérendrendőő effektus?effektus?
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Mi a mMi a méérendrendőő effektus?effektus?

TerjedTerjedéési idsi időő a ma máásik karban:sik karban:
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Mi a mMi a méérendrendőő effektus?effektus?
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A kA küüllöönbsnbséég:g:
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Az Az eszkeszköözz



Az eredmAz eredméény:ny:

Az eltolAz eltolóóddáás s -- ha van ha van -- nem lehet nem lehet 

nagyobb, mint a vnagyobb, mint a váárt rt éértrtéék 1/40k 1/40--ed ed 

rréésze.sze.



Hogyan tovHogyan továább?bb?

„„It is obvious from what has gone before that it It is obvious from what has gone before that it 
would be hopeless to solve the question of the would be hopeless to solve the question of the 
motion of the solar system by observation of motion of the solar system by observation of 
optical at the surface of the earth.optical at the surface of the earth.””

Hertz hullHertz hulláámokmok

Lodge kLodge kíísséérlete (1892)rlete (1892)

RRööntgen (1895)ntgen (1895)



A Michelson kA Michelson kíísséérlet utrlet utóéóéletelete

Morley Morley éés Miller, 1906s Miller, 1906

Miller, 1921 (Mount Wilson)Miller, 1921 (Mount Wilson)

Miller, 1925 Miller, 1925 ““200 km/s a S200 km/s a Sáárkrkáány csillagkny csillagkéép p 
iriráánynyáábaba””



A Michelson kA Michelson kíísséérlet utrlet utóéóéletelete

NegatNegatíív kv kíísséérletekrletek

MiMichelson (Mount Wilson 1926chelson (Mount Wilson 1926--27)27)

25,5 m f25,5 m féénynyúút!!t!!

Joos (Jena, 1929)Joos (Jena, 1929)



JOOS JOOS 
berendezberendezéésese

EredmEredméény:ny:

az eltolaz eltolóóddáás kisebb,s kisebb,

mint 1/1000 mint 1/1000 λλλλλλλλ



MiMiéért rt áállandllandóó a fa féénysebessnysebesséég?g?



ElElőőzmzméényeknyek

EllentmondEllentmondáás a specis a speciáális relativitlis relativitáási elvsi elv

éés az s az ééter lter lééte kte köözzöötttt

Mi a megoldMi a megoldáás?s?



A megoldA megoldááss

Einstein: tEinstein: téételezztelezzüük fel, hogy a specik fel, hogy a speciáális lis 
relativitrelativitáási elv si elv éés a fs a féénysebessnysebesséég g 
áállandllandóóssáággáának elve nak elve egyidejegyidejűűlegleg
éérvrvéényes.nyes.



1905: Einstein nagy 1905: Einstein nagy ééveve

““Zur Elektrodinamik bewegter KZur Elektrodinamik bewegter Köörperrper””

Ann. d. Phys. xvii 891Ann. d. Phys. xvii 891--921, (1905)921, (1905)

“…“… az optikai az optikai ééter bevezetter bevezetéésséét az alt az aláább kifejtendbb kifejtendőő
megkmegköözelzelííttéés szs szüükskséégtelenngtelennéé teszi miutteszi miutáán az nem n az nem 
kkíívváán sem egy specin sem egy speciáális tulajdonslis tulajdonsáágokkal gokkal 
felruhfelruháázott zott ““abszolabszolúút terett teret””, sem pedig az , sem pedig az 
elektromelektromáágneses jelensgneses jelenséégeket befogadgeket befogadóó üüres tres téér egy r egy 
pontjpontjáához sebesshoz sebesséégvektor hozzgvektor hozzáárendelrendeléésséét.t.””



FFéénynyóórara



MozgMozgóó fféénynyóórara



Az idAz időő mmúúlláásasa
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∆∆∆∆ t  = L/c



Az egyidejAz egyidejűűsséég leromlg leromláásasa

L/2 L/2

L/2+vt2L/2-vt1



Mi a helyzet a hosszMi a helyzet a hosszúússáággal?ggal?



Hogy adHogy adóódnak dnak öössze a sebessssze a sebesséégek?gek?
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Megegyezik Fizeau eredmMegegyezik Fizeau eredméénynyéével!vel!



x, x’

Transzformációk

z’z

y’y

V



Galilei transzformGalilei transzformáácicióó
(klasszikus mechanika)(klasszikus mechanika)
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Lorentz transzformLorentz transzformáácicióó
(speci(speciáális relativitlis relativitáás elm.)s elm.)
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Téridő diagram
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Téridő diagram
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Téridő diagram
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Szemléletes (?) kép
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Mit lMit láátntnáánk egy nk egy 
relativisztikus relativisztikus 
vilviláágban?gban?

U. Kraus, C. Zahn, Tübingen



U. Kraus, C. Zahn, Tübingen

Mit lMit láátntnáánk egy relativisztikus vilnk egy relativisztikus viláágban?gban?



KKíísséérleti bizonyrleti bizonyííttéékokkok

GPSGPS

Naponta 7500 ns Naponta 7500 ns ⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒⇒2,2 km t2,2 km téévedvedéés!s!

µµµµµµµµ mezonok bomlmezonok bomláásasa

Szabadelektron lSzabadelektron léézer hullzer hulláámhosszamhossza


