RELATIVITASELMELET LOGIKUS ALAPON I

Andréka Hajnal, Madarasz Judit, Németi Istvan & Péter, Székely Gergely, Tordai
Renata.

Ez a prezentacid masodik része. A gyorsulé megfigyel6krol
sz0l, ez lényeges |épés az altalanos relativitaselmélet felé.

Az altalanos relativitaselmélet és a fekete lyukak elmélete
nagyon izgalmas Uttoré fejezetei a mai tudomanynak.



Il. RESZ

Gyorsuldé megfigyelok




GYORSULO MEGFIGYELOK ELMELETE

AccRel = SpecRel + AccObs.
AccRel ugrodeszka GenRel felé Einstein EP-jével

= Gyorsulé Megfigyelok ™
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A gyorsuld megfigyelOkkel kézzelfoghatova tudjuk
tenni a SpecRel effektusait. Példaul, az 6ralassulast
csak fényjelekkel tudjuk ,ellendrizni”, mert a
megfigyeld elmegy és sosem jon vissza ha inercialis.
Erre az effektusra rarakodik a Doppler effektus,
mikor fotonokkal ,nézzuk”. Egy gyorsuld megfigyeld
vissza is tud jonni és akkor 6sszehasonlithatjuk az
orainkat rarakodo effektusok nélkal.

enrichment of SpecRel with accelerated observers.
Accrel: also theory explaining how the relativistic
paradigmatic effects develop.

AccRel makes transition more organized, smaller
leap.

Einsteins Equivalence Principle



IKER-PARADOXON INERCIALIS KOZELITESBEN

m marado iker, k=k,+k, utazé iker

m k

Az lker-paradoxon nem paradoxon, hanem tétele AccRel-nek. A téma (iker p)
elsé kozelitését SpecRel keretén belul csinaljuk:

Van két iker, ugyanannyi idések (mert ikrek). A piros m iker otthon marad,
a kék k iker pedig vilagot Iatni indul a kék eseményben, a k, inercialis
drhajéban. A fekete eseményben a k iker atugrik a k, inercidlis tGrhajora és
elindul hazafelé. Megérkezik a zold eseményben. Az m iker végig inercialis,
a k iker pedig utjanak elsé részében megegyezik a k, inercialis (irhajoval,
utjanak masodik részén pedig a k, inercialis (irhajoval, és a kett6 kozott az
atugrasnal gyorsul. M, k,, k, vilagképét ismerjik SpecRelbdl. Az 6ralassulas
tétel szerint az m 6rdjan tobb id6 telik el k indulasa (a kék esemény) és a
k, Grhajora atugrasa (fekete esemény) k6z6tt mint a k, inercialis (irhajoban
(utdbbi megegyezik azzal, amit k mér a két esemény kozo6tt), és hasonldan
m orajan tobb idé telik el a fekete esemény és a z6ld kdzott mint k, orajan
(ami megegyezik azzal amit k mér a fekete és z6ld események kdzott). Tehat
m tobb id6t mér a kék és z6ld események kozott mint k. A maradéd m iker
(lan) 6regebb mint a hazatér6 utazé iker (Ann)!

Hogyan tudja mindezt az utazé iker értelmezni? O is ugy latja, hogy m elfelé
megy t6le egyenletes sebességgel az atugras pillanataig , tehat m érdja
lassabban jar mint az 6vé, tehat az indulas és az atugras pillanataig SpecRel
szerint kevesebb id6 telt el m drajan mint a k-én. Hasonldan, az atugras
utan m kozeledik k felé egyenletes sebességgel és kevesebb id6 telik el m
orajan mint k-én az atugrastoél a megérkezésig. Akkor hat m déraja tébbet
vagy kevesebbet mutat mikor taldlkoznak?

A megoldas kulcsa a szimultanitasok relativitasaban van (SpecRel aszinkron
tétele).



IKER-PARADOXON INERCIALIS KOZELITESBEN

m“i;;;';x_&& b)
lore /WL

Csinaljunk vilagképet az utazé ikernek! K vilagképe megegyezik a a kék k,
Grhajééval az elinduldstdl az atugras pillanatdig. Az dtugras pillanatatdl a
megeérkezésig pedig k vilagképe megegyezik a zold k, Grhajééval. Az ugras
pillanatdban a kék és zold lrhajok sebessége mds, tehat szimultanitdsuk is
mas, mds eseményeket fognak m életutjardl az ugras pillanataval
egyidejlnek Iatni. Ezt k ugy éli meg, hogy az ugras pillanatdban m 6éraja
el6reugrik, hirtelen sokkal tobbet mutat egyik pillanatrél a masikra. Emiatt
az ugras miatt lehetséges, hogy m 6raja tobbet mutat k hazatérésekor.

K tudja, hogy 6 mikor gyorsul. Ha elenged egy almat, az szépen vele egyltt
fog utazni mindaddig, amig a k nem gyorsul. Amikor k atugrik a k,
drhajdra, akkor az alma a k, Grhajoval fog egylttutazni tovabb. Tehat k ugy
latja, hogy az alma elmegy t6le. Az m almaja végig az m-el marad, m nem
gyorsul. A k almaja az atugras pillanataban elmegy k-tdl. Ez az, amit
kiilonféleképp latnak a ,,megfordulds” (gyorsitas) pillanataban. M latja, hogy
amikor k megfordul (gyorsit), hogy hazafelé utazzon, a k almaja elmegy a
k-tél. K viszont azt latja, hogy amikor m megfordul, akkor az m almaja is
fordul m-el, tehat m nem gyorsul. Latjak, hogy nem egyformak, k gyorsul
és m nem gyorsul. K aztis [atja, hogy amikor 6 gyorsul, akkor m dr3ja
megugrik, ebbdl majd az lesz, hogy a gyorsuld 6ra lelassul (a nem-
gyorsuléhoz képest).

A gyorsulast lehet mérni az elengedett (elejtett) almak gyorsuldsaval. De
féleg, a gyorsulds ténye kisérletileg ellendrizhetd, ,,abszolut”.



IKER-PARADOXON INERCIALIS KOZELITESBEN

Ugyanaz mint el6bb, csak most el6szor 3, aztan 5
inercialis megfigyel6vel kozelitjik a k életutjat.



IKER-PARADOXON INERCIALIS KOZELITESBEN
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Figure 47: The inertial brother’s life-line is different from that of the acceleratex

Ez egy lehetséges kisimitas, a hozzatartozo szoveg
megtalalhatd [AMNO2] —ben a 139-150 oldalakon
(2.8.4 fejezet). Az egyre finomabb SpecRel
approximaciok limesze.



IKER-PARADOXON INERCIALIS KOZELITESBEN

Osszefoglalva: amikor k (irhajdja megfordul, gravitaciot érez a hajtdmiivek
bekapcsoldsa miatt. Emiatt a gravitdciéo miatt az almai ,leesnek”, és ebbdl k
tudja, hogy mivel gyorsuldsnak van kitéve, az drai lelassulnak. Ugyanakkor
latja, hogy m nem gyorsul (nem érez/mér gravitaciot), tehat m 6rdi nem
lassulnak le, tehdt m 6rdja tobbet fog mutatni taldlkozaskor mint az 6vé (k-
é).

Einstein Ekvivalencia Elve azt mondja, hogy a gyorsulas okozta
,mesterséges” gravitacié ugyanolyan mint az ,igazi”, tehat k nem tud
kiilonbséget tenni akdzott, hogy az almai a hajtom( bekapcsolasa miatt
esnek le, vagy pedig mert egy nagy tomeg vonzza az almakat (,,igazi”
gravitacio). Az Ekvivalencia Elvbdl akkor az kell kdvetkezzen, hogy gravitacids
er6tér hatasara, pl nagy tomeg kozelében az 6rak lelassulnak. Pl fekete lyuk
»,megbolondithatja” az 6rakat. Ez az ekvivalencia elv (EEP) a gravitacid
modern elméletének (GR) egyik alapkove.

A GenRel nev(i axidmarendszerben majd nem teszlink kilénbséget az
inercidlis és a gyorsuld megfigyel6k kozott, ugyanazok az axiomak
vonatkoznak majd rajuk. Az, hogy hogyan jarnak a megfigyel6k 6rai attél fog
majd fliggeni, hogy az almaik hogyan esnek le (gravitacidés dralassulas).

Maijd latni fogjuk, hogy a gravitacié elméletében (GR) a gravitacidonak
hasonlé mellékhatasai lesznek, mint a paradigmatikus effektusok (melyeket
mar tanultunk) melyek a mozgdsnak (sebességnek) a mellékhatasai SpecRel-
ben. A gravitacids effektusoknal Iatni fogjuk, hogy a gravitacios tér
megbolonditja az 6rakat (analdgia az éralassulas tétellel) és a gravitacios tér
hatasara megrovidilnek a grav tér iranydba es6é méterrudak.

Ezek a gravitacios effektusok bar analégok a SpecRel-beli parad
effektusokkal, csak gravitacié hatasara lépnek fel.



ACCREL NYELVE

Ugyanaz mint SpecRel nyelve.

Emlékeztetd: WCSBxQ0*xB

Ob:=Dom(W):={k € B:3dpb W(k,p,b)}

Ennyi motivacio utan ratérink a gyorsuld
megfigyel6k AccRel nevi elméletének
definidlasara. AccRel-ben ki lehet ,simitani” az
ugrasokat, nem kell végtelen nagy gyorsulast érezni
az ugraskor, a megfigyel6k életutja lehet szép sima
gorbe véges gyorsulassal.

Nézziik, milesz az AccRel FOL-elmélet logikai nyelve
a formalis logikai szinten:

Azért, hogy ne kelljen Uj relacidjelet hozzavenni a
SpecRel nyelvéhez, ugy definidljuk a megfigyel6ket
mint azon bodik, akik valahol valamit ,1atnak”
(koordinataznak). Az inercialis megfigyel6k a SpecRel
elméletben mind megfigyel6k az Uj definicio szerint,
azaz 10bcOb. Az olyan megfigyel6ket, akik nem
feltétlendl inercidlisak (tehat az 6sszeset)
egységesen ,,gyorsuld megfigyel6knek” is hivjuk.



ACCREL FO AXIOMAJA INFORMALISAN

AxCmv (Egyuttmozgd - comoving - axioma)
Egy k gyorsulé megfigyel6 életlutjanak minden p pillanataban ugyanugy
“latja” (=koordinatizalja) a kozeli eseményeket egy rovid ideig mint egy
inercialis m megfigyel6, azaz “a w,, vilagkép-transzformacio linearis
approximacibja a p-ben az identitas fuggvény”.

melOb

Mindjart majd formalisan is felirjuk ezt az axiomat.
Meg kell mondani, hogy mi a vilagképtrafo és mi a
linearis approximacio.

Key axiom of AccRel. Ties the behavior of
accelerated observers to those of inertial ones.

Says that not only their lifelines agree for an
infinitely short while but also their worldviews agree
for that infinitely short time. l.e., their worldviews
are also tangent.

Worldline of k is curved. m is tangent inertial
observer, m and k move together at p.

Not only their lifelines are the same but their
worldviews are the same for an infinitely short time.

Dropped spacepod, switched-off engine.
Thought experiment. Error of approximation.

10



VILAGKEP-TRANSZFORMACIO PARCIALIS

+ Cd(m)

1.

Y

Cd(m) :={p: evy,(p) N Ob # B}
Wik = {<p: Q>: p € cd(m) A €Vm (p) T evk(q)}

Az el6z6 oldalon beszéltiink a vilagképtraforol ahol az
egyik megfigyel6 gyorsuld volt. Tehat definialni kell a
vilagképtrafo-t tetsz6leges megfigyel6k kozott. Roviden:
ugyanaz a definiciéo mint inercialis megfigyel6k koz6tt volt.

Itt m,k tetsz6leges megfigyel6k, nem feltétlenil
inercialisak. A nem-inercialis (azaz gyorsuld) megfigyel6kre
nem fogjuk kérni, hogy minden pontban lassanak fotont
vagy valami mas bodit. Hogy ne sokat kelljen bibel&djlink
az Ures vagy nem-megfigyelt eseményekkel, csak azokat az
eseményeket jegyezziik Cd(m)-ben, amiben el6fordul egy
megfigyeld. A vilagképtrafo parcialis lesz, de még mindig
flggvény (azaz trafo) az AccRel axiomarendszerben.

Cd(m) koordinata-tartomany, coordinate-domain. w,_, =
ev,, °ev, !, w_, partial function between coordinate
domains.

11



APPROXIMACIO

m és k egyforman latjak a vilagot p egy kérnyezetében:

b b

W =Id

Azt, hogy m és k teljesen egyformanak latjak a
vildgot p egy kornyezetében, az fejezi ki, hogy a
w,, vilagképtrafo ebben a kérnyezetben az
identitas figgvény. Ekkor tetsz6leges bodi
életutjat ugyanannak latja m és k. Sét, az
eseményeket is ugyanott [atja m és k az
életutakon.

12



APPROXIMACIO

m és k koézelitéleg egyforman latjak a vilagot p egy kérnyezetében:

b b

ka b2 p 'd

P k

Ve>036>0Vq(lg—pl =8=|lwu(q)—ql =e-|lq—pD

Azt, hogy m és k kozelit6leg ugyanugy latjak a
vildgot p egy kornyezetében, az fejezi ki, hogy a
w,, vilagképtrafot az identitas fuggvény kozeliti
itt az analizis megszokott értelmében. Ekkora b
életutjat k masként latja mint m, dea p
kozelében majdnem megegyeznek, rasimul a k
altal 1atott életut az m altal latottra. A p-n nem
atmeno életutak majd kiesnek a képbdl.

13



Ve > 036 > 0Vq(lg —pl = 8 = lwp(q) —ql = £+ |q — pD)

Az analizisbeli approximacio azt mondja, hogy
minden epszilon hibahatarhoz tudunk olyan delta
kornyezetét talalni p —nek, hogy itt a két vilagkép
mar epszilon hibahatarral megegyezik. Azt, hogy
epszilon hibahatarral megegyezik a két vilagkép
ugy kell érteni, hogy , kinagyitas utan” is csak
epszilon kilonbség van a két kép kozott (kiilonben
ha deltat kisebbnek valasztjuk epszilonnal, akkor
mindig teljesil ez az allitas). Ez a kinagyitas azt
jelenti, hogy mindig a delta kornyezetet vesszik
az egység-kornyezetnek, ahhoz
hasonlitunk/viszonyitunk.

14



INCREDIBLY SHRINKING WOMAN

analizis alapgondolatanak megszemélyesitoje

Az analizis alapgondolatat szemléltethetjlk a
végtelenul zsugorodd emberkével. A cimet az
Incredibly shrinking man cim{ mozibdl és
regénybdl vettik. Ez a motivum megtalalhatd sok
mas mellett Alice Csodaorszagban is, és Asimov
Fantastic Voyage regényében is. (Google-ban
talalhaték még hasonlé cimd mozik.)

15



ZSUGORODAS KIVULROL NEZVE

Az animacioban lathatjuk, amint a kislany
folyamatosan zsugorodik, hogy szemuigyre vegye
egyre pontosabban a rabizott pontot. Zsugorodas
térid6ben torténik, tehat a szivverés egyre
gyorsabb lesz (belsé 6raja felgyorsul). Kislany a
teret mindig a sajat (kivilrél 1athatdan zsugorodo)
karjaval méri, az id6t pedig (kivilrél hallhatéan
gyorsuld) szivverésével.

16



ZSUGORODAS BELULROL NEZVE

Az animacioban lathatjuk a kislany szemszégébdl nézve
a vilagot. O marad amekkora, a szivverése ugyanolyan,
de a kilvilag egyre nagyobb lesz és a dolgok egyre
lassabban torténnek. Ha az egér mozogna, akkor egyre
lassabban fordulna meg ahogyan egyre nagyobb. Ez
attél van, hogy a |p-q| szorzét a téridébeli
koordinatakra alkalmazzuk, tehat az id6-koordinatakra
is.

Mivel a nagyitast a térid6ben csinaljuk, a sebességek
nem valtoznak csak a gyorsulas ,,eltlnik”. Egér
mozgasanak sebessége kislanyhoz képest nem valtozik,
de az egész mozgassorozat egyre lassabban torténik, a
mozgasbeli valtozasok egyre lassabban jonnek.
Roviden: sebesség nem, csak a gyorsulas tinik el.

Gyakorlat: Az , elefant lassabban mozog mint mi”
allitast értelmezni. (Milyen értelemben igaz, miben
nem. Pl gyorsan szalad de ritkabban lép... lassabban ver
a szive.)

17



APPROXIMACIO KET PARC FUGGVENY KOZOTT
F kozelitéleg megegyezik G-vel p egy kérnyezetében:

Fb Gb

def
F~pG < Ve>036>0Vq(lqg—pl=6=>|F(q)-G(@|=¢c-|qg—np])

Az Egylttmozgo Axidmaban két specialis parcialis
fuggvény (s6t, az egyik binér relacid volt) kozott
alkalmaztuk az analizisbeli kozelités fogalmat. Itt
van az altalanos definicio (sziukségink lesz ra
kés6bb.) Ha F kozelit6leg megegyezik G —vel p-
ben, akkor van p-nek kornyezete, ahol F is és G
is értelmezve van (azaz totalis fliggvény). Tovabba

F(p)=G(p).

18



LINEARIS APPROXIMACIO

G linearis approximacioja F-nek p-ben ha G linearis (affin) és:

Fb Gb

F~ G

Dif (F)(p) = G

def
F~pG < Ve>036>0Vq(lqg—pl=6=>|F(q)-G(@|=¢c-|qg—np])

d
Dif(F)(p) =G é F ~p G és G linedris (affin)

Ha van linearis approximacio, akkor csak egy van.
Linearis approximaciot differencialnak is hivjak. F
differencialhaté a p pontban, ha van ott linearis
approximacioja (és ez akkor a differencialja a p
pontban).

19



ACCREL FO AXIOMAJA FORMALISAN

AxCmyv formalisan:
vk € Ob Vp € wline, (k)am € 10b Dif (w,,,;)(p) = Id
ahol  Dif (W) () = 1d <5

Ve>038>0Vq(lg—pl =6= lwp(@) —ql =&-1q—pl)

(/)

keOb

melOb

AxCmv azt mondja, hogy a zsugorodd emberke limeszben azt
fogja latni, hogy SpecRel van. Igy tudjuk a gyorsulé vilagképét
kdtni a SpecRel-hez.

A w,_, csak binér relacioként van definialva. Logikaban
hasznalatos szokas szerint ha leirjuk, hogy w,(p), akkor
feltesszlk, hogy a p-ben fliggvény a w,, (van egy és csak egy
q, hogy (p,q) a w,, —ben van). Pontosabban, pl. a
|w(p)|<|p]| allitas akkor igaz ha w_,, fliggvény a p —ben és
|la|<|p| arra az egyetlen g-ra amire w_,(p,q). Tehat pl.
AxSelf és AXCmv-bodl kovetkezik, hogy k életutja a sajat
vildgképében a t id6tengely nyilt részhalmaza.

Ties the behavior of accelerated observers to those of inertial
ones. Key axiom of AccRel. Says that not only their lifelines
agree for an infinitely short while but also their worldviews
agree for that infinitely short time. l.e. their worldviews are
also tangent. Worldline of k is curved. m is tangent inertial
observer, move together at p. Dropped spacepod, switched-
off engine. Thought experiment. Error of approximation.

20



Miért mindent (irhajokkal illusztralunk? A
gravitacios effektusok csak akkor ,|athatok,
érezhet6k”, ha tagabb perspektivaban
nézel6diink, a GR hiresen gyenge kdlcsonhatas.
Két k6, ami a keziinkben van, nem vonzza
egymast észlelhet6éen. A gravitacio akkor ,rug
labdaba”, ha azt kérdezzilk magunktdl, hogy a
Fold tuloldalan levé emberek miért nem esnek le
a Foldrol, vagy hogy miért kering a Fold a Nap
korul, az égitestek miért ugy mozognak ahogy stb.
Tehat ha tagabb perspektivaban nézelédink.

Levalo Gizemanyagtartaly inercialis egyluttmozgo a
levalas pillanataban.

21



Kinagyitva a sebesség nem valtozik meg, csak a
gyorsulas ,,tlnik el” (limeszben).

22



GYORSULO MEGFIGYELOK AXIOMAI
AXEv

Ha m “lat” k-val megtérténni egy esemeényt, azt k nem tagadhatja le.

t t

m K
K b/ b,
b, /Q
Wm Wk
S
/ X / X

y .

Formalisan:

(vm, k € Ob) wline,, (k) € Dom(w,,,;.)

A tobbi axioma a SpecRel axiomainak olyan
valtozata, melyeket az 6sszes gyorsuld
megfigyel6re kotunk ki, persze ekkor gyengébb
formaban. (SpecRel csak inercialis megfigyel6krol
szol.)

Az Esemény Axidma valtozata: Ha m ugy latja,
hogy a cica és a kutya talalkoznak, akkor azt k-nak
nem muszaj latnia. Viszont, ha m ugy latja, hogy
a cica és k taldlkoznak, azt k-nak latnia kell.

23



GYORSULO MEGFIGYELOK AXIOMAI

AxSelf -

Megfigyel6 életutja sajat vilagképében az idotengely
intervalluma.

Tehat megfigyelé sajatmagat az origéban alini latja, és ha latja
magat két idépontban, akkor a kdztes idépontokban is latja magat.

tivity The ( Budapest
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GYORSULO MEGFIGYELOK AXIOMAI

AxDif

A vilagkép-transzformaciok értelmezési tartomanyuk
minden pontjaban van linearis kozelitésuk, azaz
differencialhatok.

vm,k € Ob Vp € Dom(w,,;) 3 affin F Dif (w,,;)(p) = F

AxDif-et majd erdsiteni fogjuk ha erre lesz sziikségink, pl .
2-szer folytonosan differencialhato, vagy 3-szor differencialhaté, stb.

AXxDif szerepe az, hogy kizar nagyon vad
mozgasokat. Nevezetesen, a tobbi axidmaval
egyutt biztositja, hogy a megfigyel6k életutjai
minden pontjaban van sebességiik (minden mas
megfigyeld vilagképében).

AxDif excludes crazy motion.

25



GYORSULO MEGFIGYELOK AXIOMAI
AxCont

A mennyiségek korlatos nemures definialhato
részhalmazainak van szuprémuma (legkisebb felso
korlatja). Itt “definialhatd” azt jelenti, hogy
“definialhato az AccRel egy formulajaval,
paramétereket is szabad hasznalni a definicioban”.

AxSup,, jeloli azt a formulat, mely azt fejezi ki, hogy a >-vel definidlt
részhalmaza a mennyiségeknek ha nemiires és korlatos, akkor ren-
delkezik legkisebb felsé korlattal. Formalisan
(3tw) A VY - t < t]) —
it'(Vt[p — t <] AV VE(Y = t < t') = ' > 1)).

AxCont := {AxSup,, : ¢» formula a nyelviinkon }.

AxCont az AxDif megerGsitése: ha a
szamegyenesben vannak ,lukak”, akkor még mindig
lehetséges vad mozgas.

A folytonossagi axiomaséma “mathematikai
axioma”, teljesen analdg Hilbert folytonossagi
axiomajaval, amit a geometria axiomatizalasaban
hasznalt. Pontosabban, AxCont ennek a Tarski féle
valtozata. A valds szamokat leirja izomorfia erejéig
az a masodrendd formula, hogy minden nemidres
korlatos részhalmazanak van szuprémuma (ha ezt
hozzaadjuk ahhoz, hogy gyokvonasos rendezett
test). A Tarski féle valtozat a szuprémum létezését
csak megfelel6 definialhato részhalmazokra mondja
ki. Azért ezt a valtozatot hasznaljuk, hogy a FOL
keretein belll maradjunk (és ne kelljen komoly
halmazelméleti feltevésekkel éljiink).
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A FOLYTONOSSAGI (VAGY INDUKCIOS) AXIOMA
Példa:

Legyen Q a valos algebrai szamok teste, és legyen r valos szam ami
nem algebrai (pl. a pi).

Tegyuk fel, hogy az m medfigyelé vilagkepében a k medfigyeld életutja a

kovetkezd: { (1) : t<r} U {{t2) 1 tr}.
t Kk
m

r

S
>

1312 X
Ekkor az r-nél kisebb mennyiségek halmazat lehet definialni a
kovetkezOképpen: {teQ : t<r} ={teQ : (t,1) € wline(k) }.

Itt m és k paraméter. Tehat a modellben nem igaz AxCont, mert
ennek a halmaznak nincs szuprémuma.

Azért jO a példaban, hogy az r szamnak |éteznie
kell, mert amiatt szamot kell tudnunk adni arrél,
hogy hogyan tortént, hogy k az r pillanatban az
1 helyrdl atugrott a 2 helyre. Haaz r nem
|étezik, akkor nincs ,ugrasi aktus”, nem kell
megmagyarazni tudni, hogy hogyan tortént az 1-
rél a 2-re jutas.

Kvantum-tunelling (alagut-effektus) mint
ellenpélda.
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AXCONT MINT INDUKCIO

AxCont-ot indukcioként is lehet hasznalni (latni
fogunk példat ra).

Analizist elég kényelmesen lehet AxCont-al
csinalni.

AxCont masik kovetkezménye: a mennyiségek
testét nem lehet megkulonboztetni a valos
szamok testétol FOL formulaval. (Tarski
kvantoreliminacio.) Tehat pontosan ennyit
teszlink fel a mennyiségekrol. AxCont-ot Ugy is
fel lehet fogni, mint az AxField erositését.

Relativity Theory and Logi
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AccRel = SpecRel + AxCmy + AxEv™ + AxSelf™ + AxDif + AxCont
AccRel Tételek
AxField
AxPh
AxEv
AxSelf
AxSymd
AxCmv _—
AXEV Bizonyitasok .. -
AxSelf ~
AxDif
AxCont
X0
C & =
7
™
Budapest, 2010. aprilis 14.

10 axioms

The explicite introduction and development of

AccRel as a theory in its own right is a

contribution of our group.

It has many purposes and uses.

1. Smooth transition to GR

2. Checking which predictions of GR are already
provable for AccRel (there are many such)

3. About the non-existent theory of quantum-
gravity QG we mention that people trying to
approximate QG tacitly use a combination of
AccRel and QM. The reason for this is that
SpecRel can be combined with QM and
AccRel is a mild enough (or tame enough)
extension of SpecRel.
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ACCREL-BOL IKER PARADOXON
Thm101

AccRel + “twin paradox”
AccRel - AxCont W “twinparadox”

HELLO, IAN! =
i
g 0 e

4 ;"'ﬂ Jm %

o P TN
AccRel + (Vm € I0b)(Vk € Ob)
k € ev,,(t,,0) = ev,(t,',0) # ev,(t;’,0) = ev,,(t;,0) 3 k
A@ty <t<t) k¢ ev,(t0)
= [ty = tol > |t; —to'l

Ha nem kotjuk ki, hogy van esemény a két
talalkozas kozott, ahol m és k nincs egyltt,
akkor csak annyit tudunk bizonyitani, hogy
nagyobb-egyenl6 a mért id6. Tovabba, egyenl6
pontosan akkor ha nincs esemény a két talalkozas
kozott, ahol m és k nincs egyiitt.
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ELETUT MINT GORBE

Definicio win(k) £ ((p.,p) : p € wline,,(k)}

IOb
Lemma 102 Legyen melOb és k € Ob. Akkor i

b “
wii(k) : Q = Q parcidlis injektiv fliggvény <
intervallum értelmezési taltomannyal. keOb
Minden pontban differencialhaté és 0 A

L

vagy minden pontban elérefelé telik az idd rajta

vagy pedig minden pontban hatrafelé telik az id6 rajta. /

Az ésszes k -val valahol megtértént esemény fel van flizve erre a gérbére.

Bizonyitasrél kicsit késébb.

A wline (k) életut koordinatapontok halmaza. A
most definialt wl_™(k) ennek a részhalmaznak az
m altal mért idével valé paraméterezése.
Alkalmas axiomak mellett fliggvény (gorbe). Az
életutat a k altal mért idével is lehet
paraméterezni, akkor kapjuk majd a wi_¥(k)
gorbét.
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IKERPARADOXON BIZONYITASA

def
F(t)=1 = N
Je k€e A loc,(e), =t+ty A log(e); =T+t
Szeretnénk: F(t) <t

Bizonyitjuk: @.(t) -t minden & -ra, ahol

P (1) o vo<st' <t Ft')<(Q+¢e) -t t{
F(t)
0

€) -t 7
e (1+¢)-t N

t

El6sz6r csak a nagyobb-egyenld id6t bizonyitjuk.
Indukcioval szeretnénk bizonyitani, hogy minden
idépillanatban m tobb id6t mér az indulastdl a k
életutjan levé e eseményekre mint a k.
Definialjuk az F fliggvényt a kovetkez6képpen.
Tehat F(t) id6 telt el k 6rajan az indulastol addig
az esemeényig, amit m tidé mulva lat k-val
torténni. Azt akarjuk bizonyitani, hogy F(t)<t.
Indukcioval, azaz AxCont —al fogunk bizonyitani,
és hogy az indukcios lépés menjen, kicsit er6sebb
allitast bizonyitunk.



IKERPARADOXON BIZONYITASI TERVE

HE {t :0<t<T A ¢.(t)}, ahol T=t,—t,

H # @ és korlatos. AxCont miatt akkor van s szuprémuma.

Belatjuk, hogy
teEH = 36>0 (t,t+ )SH ha t<T

té¢H = 35§ >0 (t— 6,t) € —H
Akkor s =T € H.

Tehat H = [0,T] és készen vagyunk.
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IKERPARADOXON BIZONYITASA
teEH = 36>0 (t,t+ ) CHhat<T
(1+¢)-t
F(t) I \
27 t LS 0>>F(t)
/ /
t t+4 t

AxCmv miatt miatt m,—nak e-ben ugyanugy telik
az ideje mint k-nak. SpecRel-beli éralassulas tétel

miatt mgy-nak lassabban telik az ideje mint m-
nek.
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IKERPARADOXON BIZONYITASA

t¢H = 36>0 (t— 6,t)c —H

F(t) y it
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IKERPARADOXON

Részletes bizonyitas:
Found. Phys. 2006, Madarasz, J. X., Németi, ., Székely, G.

Székely Gergely Disszertacioja.

Tetszdélegesen kevés idét lehet ,mérni” két idészerlien szeparalt esemény
kozott, de nem lehet tetszélegesen sokat. Az inercialis megfigyelé meéri a
legtobbet.

A bizonyitas megtalalhato: [MNSz06], [Sz09]-ben.
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GRAVITACIOS ORALASSULAS

Thm102

A gyorsulas (gravitacio) lelassitja az 6rakat.

By ,,clock” we mean natural processes. Einstein’s
light-clock.

This is sharply different from SR’s time dilation
Being accelerated is not relative it is ,,absolute”

GTD will lead up to BH’s
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GRAVITACIOS ORALASSULAS
Thm102

AccRel + “gravitation causes slow time”

Azaz, tfh a gyorsulé Grhajo orra és feneke kozti radar tavolsag
allando6. Akkor az lirhajo fenekében az 6rak lassabban jarnak
mint az (irhajo orran levo orak. Ezt igy latja az orr is és a fenék
is (radarral figyelve egymast).

Preciz FOL kimondas és bizonyitas
Székely Gergely Disszertacidjaban.
Cikk: Logic for XXIth Century. 2007,
Madarasz, J. X., Németi, |., Székely, G

Kimondas és bizonyitas megtalalhato: [MINSz07],
[Sz09]-ben.
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BIZVAZLAT: GYORSULO URHAJOFLOTTA

Proofidea: This is the worldview of an inertial observer. In the lower part of the spacetime
diagram we see the spaceship from our first proof, motionless, captain sending out his
synchronizing signals.

Since we know that this ship will accelerate, we broke it up into 3 independent ships, one
ship for the captain in the middle, one for nose, and one for rear. So we have this fleet of
ships. (This is how extended bodies are treated in relativity theory.)

At one point, the fleet gets the order to move to Vega, so the fleet has to accelerate. The
utmost concern of the captain is to keep his fleet together, he wants to maintain constant
radar-distance between members of his fleet. He uses his synchronizing signals for this
purpose.

He sends out his synchronizing signals at regular intervals as until now, but now with each
signal he sends an order to rear and nose to make one boost of acceleration. In captains
worldview then rear and nose always make their boosts at the same time.

Since the fleet is now moving in the original inertial worldview, the respective boosts of
rear and nose are not happening at the same time in this inertial worldview. Moreover,
the line connecting the corresponding boosts of rear and nose get more and more tilted
between two consecutive boosts. Between two such boosts rear and nose are moving with
the same speed, so by the tilting, more time passes between two consecutive boosts at
nose than at rear.

Thus in captains worldview, the boosts happen always at the same time, but between two
consecutive boosts rear reports always less time happening than nose. Natural
interpretation of this is that time runs faster at nose than at rear.

This gravitational time-dilation is the effect of acceleration, changing speed. As soon as
acceleration stops, the two clocks begin to tick with the same rate again.

This proof relied on relativity of simultaneity only, relativistic time dilation and length
contraction played no role in the proof.

Real proof from AccRel is the same, but ,,smoothing things out”.

Corollary: From behaviour of clocks we know how dropped apples will move.
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GYORSULO URHAJOFLOTTA

Smoothed out version
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GYORSULO URHAJO BELULROL

O - C

Lefuggdény6zétt gyorsuld Grhajoban orak jarasabdl ki lehet talalni,
hogy merre fognak esni az almak.

Altrel téridékben csak azt mondjuk meg, hogy az egyes téridépontokban
hogyan jarnak az 6rak (metrikus tenzormezg).

Budapest )10. ap 1 Page
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METERRUD ROVIDULESENEK KIEPULESE

A fizikai tulajdonsagok kialakulasaban résztvevé
osszes jelenleg ismert alapfolyamatok terjedési
sebessége a fénysebesség. Példaul az atomok
kozti kommunikaciod, az elektromagneses
kdlcsonhatasok is fénysebességgel terjednek.
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GRAVITACIO LELASSITJA AZ ORAKAT

Einstein Ekvivalencia Elvén keresztiil

@

A kisérletez6 ugyanazokat fogja tapasztalni a
gyorsulo Grhajéban mint a Fold felszinén nyugvo
drhajoban (toronyban).

Az els6ben az almak a gyorsulas miatt esnek le, a
masodikban a gravitacié miatt.

Bizonyitottuk, hogy az 6rak lassabban jarnak a
gyorsulo Grhajé fenekén mint az orran, igy az
Ekvivalencia Elv miatt az 6rak lassabban jarnak a
torony aljan mint a tetején. Ezt valéban ki is
meérték.
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A gravitacios 6ralassulds (Gravitational Time Dilation, GTD)
mar a mindennapjainkban is jelen van!!!

GPS (Global Positioning System): mlhold radar-jelekkel
észleli az autot, és a radarjelek visszaérkezési idejébdl
kiszamitja, hogy t6le az autd milyen messze van. Ha
legalabb 3 m(ihold |atja az autdt, akkor a télik valo
tavolsagokbdl meg lehet hatarozni az autd helyzetét.
Abban, hogy a mlihold j6l mondja meg, hogy az auté
milyen messze van téle, nagyon fontos tehat, hogy hogyan
jar a m(hold érjja.

7 us késés naponta a mihold Fold felszinéhez viszonyitott
sebessége miatt (kb. 4 km/s), SpecRel dralassulasi tétele.

45 us sietés naponta a gravitacios oralassulas miatt (a
Foldon levs drakhoz képesti sietés).

Osszesen 38 ps sietés naponta, ami kb naponta 10 km
hibat jelentene ha nem vennék figyelembe ezeket a
relativisztikus hatasokat.
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FLEXIBILIS FLOTTA 1

Egyenletesen gyorsuld merev flotta

Bels6é hossz nem valtozik
Radar tavolsag konstans

Ikerparadoxon ikrei mint flotta

Nyulik majd zsugorodik beltlrél
Liftezés toronyban
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Fenékben ugyanannyia N\
gravitacios eré (gyorsulas), .
meégis van oéralassulas.

Sét, ha fenékben kisebb
a gravitacios erd (gyorsulas),
ugy is fellép az éralassulas.

Gravitacios erd iranya szamit,
nem a nagysaga.

Ugyanolyan az orr életutja mint a fenéké, ugyanaz
a gorbe eltolva. A fenékbdl az orr orajat figyel6
kapitany azt fogja latni ekkor is, hogy az orr 6raja
siet az 6véhez képest (a szimultanitasok
felcsapodasa miatt itt is).



=NEM A GRAVITACIOS EROTER
NAGYSAGA LASSITJA AZ ORAKAT,
HANEM AZ IRANYAI

A gravitacio iranya ellenkez6 iranyud, mint amerre
az almak esnek. Almak ,,menektlnek” a gyors
oraktol.
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FEKETE LYUKAK ELMELETE FELE

Motivacio: Ekvivalencia Elv miatt ,gravitacio=gyorsulas”.
Idében nem valtozé gravitaciot vizsgalunk elészor.
Tehat szeretnénk allandod gyorsulasu megfigyel6t.

Ki szerint allando a gyorsulas? Ki méri?

Minden pillanatban az éppen egylttmozgd inercialis megdfigyeld.

Definicio. Legyen k gyorsulé megfigyel6 és e esemény amiben k részt
vesz. Akkor k belsé gyorsulasa az e eseményben az a gyorsulas, amit

az e-ben k-val egylittmozgd inercialis megfigyeld mér k gyorsulasanak

az e eseményben. Azt mondjuk, hogy k allando gyorsulasu megfigyelo,
ha életutjanak minden eseményében ugyanaz a belsé gyorsulasa.

Mostantdl egy ideig csak az egy egyenesen mozgé nem-forgd
koordinatarendszer(i gyorsulé megfigyeléket nézzik (hogy a forgas hatasaval ne
kellien szamolni). A fekete lyukakhoz vezet6é uton ez most elég nekiink.
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ALLANDO GYORSULASU MEGFIGYELOK

Thm103 Legyen a dimenzidszam 2.
AccRel modelljeiben a nemnulla allandé gyorsulasu
megfigyelok lehetséges életutjai az inercialis megfigyel6k
vilagképeiben pontosan a pozitiv sugaru Minkowski-korok
(hiperbolak) szegmensei.

Részletesebben: Legyen k allanddé nemnulla gyorsulasu megfigyel6 és m
inercidlis megfigyelé AccRel egy modelljgben. Akkor van peQ? , reQ*,
és | intervalluma Q-nak, hogy

wlineq (k) = { geQ? : u(q,p)=r, g €|, és q,=p,}, vagy

wliney(k) = { qeQ? © w(q.p)=r, g€ |, és < py.

p kézéppontu r sugaru Minkowski kér jobb vagy bal aganak I-szegmense.

Forditva, minden ilyen gérbe allandé gyorsulasu megfigyelé életutja inercialis
megfigyelé vilagképében AccRel egy modelljében.

A mindenutt nulla belsé gyorsulasu megfigyel6k
életutjai egyenesek. Q*={peQ: p>0}.
Gyakorlat: Miért nem igaz, hogy ha egy allandé
belsé gyorsulasu megfigyel6 életutjahoz
hozzaadunk egy egyenest (mindkettdé mint t

fuggvénye), akkor megint allandé gyorsulasu
életutat kapunk?
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melOb

pe

ALLANDO GYORSULASU ELETUTAK

keOb

Az el6z0 tétel életutjainak abrazolasa.
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ALLANDO GYORSULASU ELETUTAK
Bizonyitas.

Lemmakon keresztuil.

Lemma 1. Minkowski kérok iddszeru agai allando
bels6 gyorsulasuak.

Biz.
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m ugyanazt a gyorsulast latja p-ben mint m’ a g-ban.
Minkowski kor érintéje M-meréleges a sugarra.

elativity Theory and S Budapest, 2010. ap

QED(Lemma1)
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MINKOWSKI KOR ERINTOJE M-MEROLEGES A
SUGARRA

Az el6z6 bizonyitasban ezt is belattuk. Hasznalni
fogjuk késbbb.
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ALLANDO GYORSULASU ELETUTAK

Lemma 2. Fele sugaru Minkowski kor gyorsulasa
kétszeres. (x-szeres sugaru M-kor gyorsulasa 1/x-

szeres).

Biz. QED(Lemma 2).
(e . 28
#e\, ;z‘a’"‘ g
v (2¢)
S~ Brall)

Itt a v sebesség a dblésszog.
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ALLANDO GYORSULASU ELETUTAK

Allitas. Az 1 sugari Minkowski kdr gyorsulasa 1 .
Tehat r sugaru M-kér gyorsulasa 1/r.

Biz. Gyakorlat.

Geometriai szellem( bizonyitast szeretnénk.
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ALLANDO GYORSULASU ELETUTAK

Lemma 3. Minkowski koron az 6sszes —1 és 1
kOzOtti sebesség eldfordul.

Vv
Vv

N /
¥ 7]

Biz. N 7/ QED(Lemma 3).

Itt a sebesség csak dblésszog.

57



ALLANDO GYORSULASU ELETUTAK

Kdvetkezmény. Legyen p,v, és a adott. Vana p
ponton athalado6 a gyorsulasu Minkowski kor,
melynek sebessége a p pontban v.

Biz. \

QED(KbV.).
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ALLANDO GYORSULASU ELETUTAK

Lemma 4. (Meghatarozottsag lemma) Egy
pontbeli sebesség és az allandd belsé gyorsulas
meghatarozza a gyorsuld megfigyeld életltjat.

Részletesebben: Legyen m inercialis, €s k,h tetszoleges
megfigyeld, mindent m vilagképében értlink alabb.

Legyen | azon idépontok halmaza, ahol m latja k-t is és h-
tis. Tfh egy t idopillanatban k és h helye is és sebesége is
megegyezik, tovabba minden t I-beli idopillanatban k és
h belsé gyorsulasa megegyezik. Akkor wl (k) és wl_™(h)
megegyezik az | halmazon.
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ALLANDO GYORSULASU ELETUTAK

Lemma 4. (Meghatarozottsag lemma) Egy
pontbeli sebesség és az allandd belsé gyorsulas
meghatarozza a gyorsuld megfigyeld életltjat.

Ebbdl és Lemma 1-3 —bdl kévetkezik a Thm.103.

Lemma 4 bizonyitasahoz jellemezzik a
belsd gyorsulast.
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ELETUT MINT GORBE

Definicio. wiy,(k) £ {(q.,p) : p € wline,, (k) és ev,,(p) = evi.(9)}
A k megdfigyelé m vilagképbeli életutja k ideje szerint paraméterezve.

melOb
keOb
4

< keOb t# e

/]
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ELETUT MINT GORBE

wik (k) : Q > Q*

Wlfﬁz K)'(@®) =at pontbeli linearis kozelités értéke az 1 helyen
/} llex 2
i/ fCHE) 7 FE) 1
=0 &€
.5

Négyes sebesseg

Azért hivjak négyes sebességnek, mert ,,jol
transzformalddik”, azaz lehet a vektor elején és
végén levé eseményparral reprezentalni.



ELETUT MINT GORBE

wik, (k) : Q > Q*

wlk (k)" (t) = négyes sebesség a t pillanatban
wik (k) : Q - Q*

Wlﬁl(k)”(t) = negyes gyorsulas a t pillanatban

A négyes gyorsulast is lehet eseményparral
reprezentalni, jol transzformalodik.



BELSO GYORSULAS
Tétel 104. Tfh. AccRel, melOb, keOb, t € Dom wl_*.

(i) wl K(Kk)'(t) Minkowski hossza 1 és iranya a wl._ (k)
t-beli érintdjének iranya.

(i) wl_K(Kk)"(t)-nak (ha Iétezik) a Minkowski hossza a
belsd gyorsulas nagysaga és iranya M-merdleges a
t-beli négyes-sebességre.
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NEGYES VEKTOROK

Négyes sebesség

wii (k) () = a't pontbeli linearis kdzelités értéke az 1 helyen

Mennyivel telik k
ideje lassabban a

mienknél egylttmozgo igy latja

Mult alkalommal definialtuk a négyes-sebességet. Itt a ,,négyes” jelz6
azt jelenti, hogy ,, megfigyel6-fliggetlen”. De nem olyan értelemben
megfigyel6-fliggetlen mint pl a relativisztikus (vagy mas széval a
Minkowski) tavolsag, hogy minden megfigyel6 ugyanannak méri. Itt azt
jelenti, hogy ,,jol transzformalddik”, azaz lehet a vektor elején és végén
levd esemenyparral reprezentalm Hivjak az ilyen mennylsegeket
ykovarians” vagy pedig ,tenzor” mennyiségeknek is. Lényeg, hogy a 4-
es vektor identifikalhatd egy eseményparral. Az események pedig
megfigyel6fliggetlenek.

Ezen a fogalmon jol tudjuk illusztralni a relativitaselmélet egy szép
vonasat. Itt van a négyes sebesség definicidja a mult 6rardl. Lathato,
hogy a négyes sebesség hossza attél fligg, hogy k bels6 drdja hogyan
jar a koordinatarendszerhez képest, azaz m drdjahoz képest. Minél
hosszabb, anndl lassabban jar k éraja az m-éhez képest. A négyes-
sebesség iranya viszont csak a mozgas pillanatnyi irdnyatol és
sebességétdl flgg.

Ha egy tetsz6leges masik megfigyel6 nézi a négyes-sebességet, akkor 6
is felbontja ezt a vektort id6-komponensre és tér-komponensre. Az
id6komponens az 6 vildgképében is azt jelenti, hogy k éraja mennyivel
jar lassabban mint az 6vé, és a tér-komponens pedig, hogy 6 milyen
sebességgel latja k-t mozogni.

Példaul az egylttmozgd igy |atja a négyes-sebességet.
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FOLD HOGYAN LATJA GYORSULOT

m \ %
1 :
N, k 6raja « hosszan jar
%
N
N A - ;
o N m kapja az Uzeneteket k-tol,
’Dt“ N s, hogy gyorsulas allando, de
g / SR | 7D nem tud k-nak Uzenni, hogy
Osrobbanas 178 90D ¢ szerinte egyre kisebb
Nagy Bumm & g\ -\/'\ .
Nl >
N N\ N )
g ?*{;Q__ ' k tukrében m lathatja a
AR multjat Nagy Bummig.
/"\::

K radidzik: minden jo, gravitacio allandd. M latja,
hogy gyorsulas egyre kisebb, masiniszta egyre
lassabban lapatolja a szenet a kazanba. Amikor m
tud tGzenni k-nak, akkor nem latja, amikor |atja,
akkor nem tud lzenni neki. K képes elszaladni az
origdbol kikildott foton eldl.
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m

k eseményhorizontja

GYORSULO HOGYAN LATJA FOLDET

A

m bebujik az
esemeényhorizont mége

m oraja egyre
lassabban jar és nem
ériel a 12 drat

m jelenti radion:
nincs gyorsulas

m létezik eseményhorizont mogott is
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GYORSULVA GYORSULO MEGFIGYELO

m azt latja, hogy k érai egyre
lassabban jarnak és sohase érik
el a 2-t.

k 6rajan 6sszesen 2 ora telik el.
k radiozik: baj van, gravitacié
egyre né! Gravitacio
vegtelenhez tart 2-ig.

2-kor k ,beesik szingularitasba”.

Elsé verzidja a relativisztikus
hiperkomputernek.

Nem koordinatazasi effektus, hogy nem latjuk,
hogy mi torténik k-val 2 utan.
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MEREV URHAJO MINT FLOTTA
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A kapitany egyenletesen gyorsul, kék életut. Origd kdzéppontu
Minkowski kor. Kapitany flottajanak minden tagja allando radar
tavolsagra van a kapitanytdl. Latni fogjuk, hogy ekkor a flotta
minden tagjanak életutja origd k6zéppontu Minkowski kor.

Masik oldalrdl kozelitlink: a hajot ugy definialjuk, hogy minden
tagjanak az életutja origd kozéppontu Minkowski kor. Ekkor latni
fogjuk, hogy konstans radar-tavolsagra vannak a kapitanytol.
Végtelen hosszu Grhajé. Origéhoz kozelitve flotta-tag gyorsulasa
végtelenhez tart. Az x tengely mentén végtelenhez tartva flotta-tag
gyorsulasa nulldahoz tart. Kivilrél (inercialis megfigyel6
vilagképében) ugy latjuk, hogy az (rhajo rovidl.

Hogyan latja magat a hajo belllrdl, radarral és elengedett
Grcsonakokkal kisérletezve? A zold felcsapddo sugariranyu
egyenesek olyanok, hogy mindenitt megegyeznek az ottan
elengedett Grcsonak radar-szimultanitasaval. Az ebben a
pillanatban elengedett (ircsénakok radarral a Minkowski-
tavolsagot fogjak mérni. Azt jelentik, hogy az elengedési flotta-
tagok allandd radar-tavolsagra vannak egymastél. De nemcsak 6k,
hanem a flotta-tagok direkt radar-mérésekkel is latjak, hogy
allando tavolsagra vannak egymastdl. Errdl szdl a kovetkez6 oldal.

69



GYORSULO URHAJO MINT FLOTTA

A flotta-tagok kézti radar-tavolsag allandé.

¥

Lorentz
| transformation

A piros és kék flotta-tag kozti radar-tavolsag allandd: A piros
kapitany az alsé sarga eseményben kibocsat egy radar-jelet a kék
flotta-tag felé, ami a lila eseményen visszaver6dve a kék
eseményben ér vissza a piros kapitanyhoz. A radar-mérés
eredménye az also sarga és kék esemény kozott a piros-flotta-
tagon eltelt id6, ez a kivastagitott alsé piros szakasz Minkowski-
hossza (az Egylittmozgd Axidma miatt). Tegylik fel, hogy a piros
kapitany a fels6 sarga eseményben megint megméri a radar-
tavolsagot. Kapjuk a felsé lila, kék eseményeket és a felsé
kivastagitott piros szakaszt. Azt kell 1atni, hogy a két kivastagitott
piros szakasz Minkowski-hossza egyenl6. Vegylk azt a Lorentz-
transzformacioét (LT), ami az origét és a bel6le kiinduld két
fotonéletutat helybenhagyja, és az alsé sarga eseményt a felsé
sarga eseménybe viszi. A kék Minkowski-kor képe 6nmaga, és az
alsé sarga eseménybdl kibocsatott fény-életut a fels6be megy,
mert LT fény-egyenest fényegyenesbe visz és parhuzamossagtarto.
Tehat alsé lila esemény felsé lila eseménybe megy. Hasonldan alsé
kék esemény LT-képe a fels6 kék esemény. Tehat az also piros
szakasz képe a felsé piros szakasz. Mivel a LT meg6rzi a Minkowski-
tavolsagokat, a két piros szakasz M-hossza egyenld, Id. kovetkez6
oldal.
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MINKOWSKI IVHOSSZ
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Lorentz transzformacié megérzi a Minkowski-ivhosszat.

A Minkowski ivhossz a beirt hur-kozelitések
limesze. Ezért lehet velik hasonld haromszogként
dolgozni. Példaul, ahogy a képen lathatd, az origd
kbzéppontu fele sugard pg Minkowski kdrszakasz
ivhossza fele akkora, mint az origd kozéppontu
p’q” Minkowski korszakasz ivhossza.
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RADAR-SZIMULTANITAS AZ URHAJOBAN

LT

Belatjuk, hogy a radar-szimultanitasok az (irhajéban pontosan a
Minkowski-korok sugar-iranyu egyenesei. A kék flotta-tag méri a
radar-szimultanitast. A kék flotta-tag kibocsat egy fénysugarat, ami
az x-tengelyt eléri a D pontban. Vegylik azt a LT-t, ami az origoét és
a beldle kiindulé két fotonéletutat helybenhagyja és a z6ld sugarat
az x-tengelybe viszi. Ez a trafo az A pontot atviszi a B pontba, és a B
pontot atviszi egy C pontba, az x-tengelyt a lila egyenesbe viszi. Az
AB szakasz M-hossza egyenl6 a BC szakasz M-hosszaval, mert LT M-
tavolsagtartd. Tehat a lila egyenes éppen tiukorképe a zold
egyenesnek. Emiatt a D-bdl origd felé kindulé fényegyenes pont C-
ben metszi a lila egyenest. Készen is vagyunk: a kék flotta-tag
szerint B és D radar-szimultanok.

Menjlink tovabb a kés6ébbiek miatt: Nézzik a CD szakasz LT-szerinti
inverz képét, ez a B-bdl origdtdl elfelé lefelé induld fényéletut.
Tehat két Minkowski-kor kozott két sugariranyu egyenes altal
képzett négyzetben ha az egyik atlo fényegyenes, akkor a masik is.
Ez ad egy eljarast arra, hogy hogyan lehet egyenl§ szakaszokra
osztani a piros Minkowski-kort: a C-t6l BC tavol levé fenti pontot
ugy kapjuk meg, hogy a lila egyenes és piros M-kor
metszéspontjabdl foton-életutat huzunk felfelé-befelé és
megnézzik, hogy ez hol metszi el a kék M-kort.
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ORAK LELASSULASAT EGYFORMAN LATJAK

Lejiebb (az origbhoz kézelebb) az idé lassabban telik, és feljebb (az origétol
tavolabb) gyorsabban telik az id6. Akar radarral mérve, akar kukkerral nézve.

Most hogy megvan a pontos életut, meg tudjuk mutatni, hogy
kukkerral (fotonokkal) mérve is piros életuton gyorsabban telik
az id6 mint a kék életuton, és még az aranyt is egyforman latja
a kék és piros flotta-tag. Kék flotta-tag fotonokkal azt latja,
hogy a piros szakaszon tobb id6 telt el mint neki a kék
szakaszon. S6t, tudjuk, hogy pontosan mennyivel: a sugarak
aranyaval. Ha a piros flotta-tag nézi fotonokkal, akkor 6 is ugy
|latja, hogy mig neki a piros szakaszon x idé telt el, addig a kék
flotta-tagnak a kék szakaszon ardanyosan kevesebb idé telt el.
Radar-szimultanitasokkal mérve ugyanezt kapjuk.

A fenti képbdl az is latszik, hogy a kék flotta-tag a kék szakasz-
hossznyi radar-tavolsagot mér a piros flotta-tagtodl, az pedig
piros szakasz-hossznyi radar-tavolsagot mér a kék flotta-tagtol.
Tehat ugyan mindegyik allandonak méri radar-tavolsagat a
tobbi flotta-tagtdl, ennek a radar-tavolsagnak a mértékében
nem egyeznek meg.
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VILAGKEPET AZ URHAJONAK!
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gl d=p(q.r) d

1=M-ivhossz
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Mostmar van elég informaciénk ahhoz, hogy hogyan ,tapasztalja” az (rhajé
mérésekkel a vilagot. Ennek alapjan adddik egy természetes koordinatazas.

AxSelf~ miatt az életut az id6tengelyre kertl. Valasszunk egy tetszéleges eseményt,
ahonnan az id6t mérjik. AXCmv miatt az életuton az id6 a M-ivhossz szerint telik.
(Kisérletileg ezt h egy magaval vitt Einstein-oraval mérheti, amelyet mindig olyan
iranyban tart, amilyen irdnyban nincs gyorsulas, ezt almakkal ellendrizheti.) Legyen
,Smile” tetsz6leges esemény az életuton, ennek id6-koordinataja akkor az
idészamitas kezdete 6ta a h életutjan mért M-ivhossz lesz.

Az egyidejliséget a flotta mindegyik tagja ugyannak méri, mind Grcsénakokkal,
mind radarral. Ezért érdemes ugy koordinatazni, hogy a szimultan eseményeknek
ugyanaz az id6-koordinatajuk h vilagképében. Tehat a smile-on atmend kék
sugariranyu egyenesen lévé eseményeket érdemes a smile-on atmeng vizszintes
egyenesen koordinatazni. Legyen a szivecske tetsz6leges esemény ezen a kék
vonalon. Milyen messzire keriiljon ez a smile eseménytdl? Lattuk, hogy a radar-
tavolsag mértékében nem egyeznek meg a flotta-tagok (mert az fligg az éra-
jarastol, amiben pedig karakterisztikusan eltérnek a flotta-tagok). Az (ircsdnakok
ugyanazt a tdvolsagot mérik (radarral), ebben teljesen megegyeznek. Az a tavolsag,
amit az lGrcsdnakok mérnek, az pontosan a kék szakaszon valé M-tdvolsag.
(Megjegyzés: Team-munkaval Grcsdnakok nélkil is lehet a M-tavolsagot mérni
belsé radarral: osszuk fel a q és r kozotti részt sok flotta-taggal és adjuk dssze,
hogy ezek egymastdl milyen radar-tavolsagot mérnek (egy irdnyban, mindig az n-
edik az n+1-iktdl). Limeszben ez kiadja a M-tavolsagot, mert a M-tavolsag és a
radar-tavolsag aranya tart 1-hez ha ezek tartanak nulldhoz). Valasszuk hat ezt a
koordindta-tdvolsagnak. Ezzel megadtuk az algoritmust, hogy hogyan
koordindtzzanak a flotta-tagok. Hangoljuk 6ssze a flotta-tagok koordinatazasat
annyira, hogy a nulla idépontot valasszak szimultannak.
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KOORDINATAZAS

Az el6z6 algoritmus szerint az origdban levd
esemeény tobbszor kerll koordinatazasra. A két
fény-életut origdn tuli részén az id6 megfordul a
koordinatazas szerint. A fels6 és also régid
kimarad a koordinatazasbol. Altaldban csak a

jobboldali nyilt régiot koordinatazza a gyorsulo
megfigyeld.
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VILAGKEP TRANSZFORMACIO

Gyorsuld megfigyel6 vilagképe alul, és feltul ahogy
ezt a koordinatarendszert egy inercialis
megfigyeld latja. A vilagképtrafo dbrazolasa.

Gyakorlat: Irjuk fel a vilagképtranszformacio
képletét.

76



GYORSULO VILAGKEPE
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A piros flotta-tag koordinatarendszerében a tobbi
flotta-tag életutja fliggbleges vonal. Fellil: Igy latja
inercialis megfigyel6 a kiilonb6z6 (piros, kék, lila)
gyorsulo megfigyel6ket és koordinata-vonalaikat.
Alul: Igy latjak egymast és egymas koordinata-
vonalait a gyorsulé megfigyel6k.

Gyakorlat: Irjuk fel a gyorsuld megfigyel6k kozti
vildgkép-transzformacio képletét!
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Foton életutja tetsz6legesen ,magasra” felmegy a
koordinata-rendszerben, mert minden (z6ld)
sugariranyu szimultanitast elmetsz (a fels6
képen). Ahogy magasra megy, tetszélegesen kozel
kerul az id6tengelyhez, mert az a:b arany tart O-
hoz.
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FELE-UTON LEVO FOTON ELETUTJA

A fele-uton induld lila foton életutjat ugy
szerkeszthetjuk meg a piros foton-életutbdl, hogy
mindig felezziik az origdétol levd a tavolsagot.
Fele olyan tavolrdl induld foton fele olyan
sebességgel indul (az alsé koordinatarendszer
szerint.)
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KIFELE MENO FOTON-ELETUTAK

A kifelé mené foton-életutakat is hasonléan
szerkeszthetjuk meg. Kifelé mend foton
sebessége alsé koordinatarendszer szerint
ugyanaz mint ugyanabban a pontbdl induld befelé
mendké: a fénykupok ,allnak”, nem déinek be.
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FENYKUPOK BESZUKULESE
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FENYKUPOK A NULLA IDOPONTBAN

A T=0 pillanatban a fénykupok ,allnak” (jobbra és balra ugyanazzal a
sebességgel indulnak ki a foton-életutak) és az ar helyen a fénykup
.Szélessége” r (azaz a (0,ar) helyrdl indulé fotonok sebessége r).
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FENYKUPOK A T IDOPONTBAN

Fénykupok minden ,.emeleten” egyformak:
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FOTONOK ELETUTJA

4
V/ -
.
/\\\msﬂwﬂ

|

Bees6 foton:  f'(r)=—1/r , f(r)=—In(r) .

Kimeno foton: f'(r)y=1/r , f(r)=In(r)

Fotonok pontos életutjat ki lehet szamitani a
fénykupok beszik(ilésébdl (1/r ).
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FENYKUPOK
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Worldview of uniformly accelerated observer k

Budapest, 2010. ap
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INERCIALIS ELETUTAK

Inercialis életutak allando gyorsulo vilagképében:

Inercialis életut lokalisan maximalizalja az eltelt idét az iker-paradoxon
tétel miatt. Kijjebb gyorsabban jarnak a helyi 6rak, tehat érdemes kifelé
kitérni két pont kdz6tt. Feldobott éra.

Inercialis életut lokalisan maximalizalja az eltelt
idot az iker-paradoxon tétel miatt. Kijjebb
gyorsabban jarnak a helyi orak, tehat érdemes
kifelé kitérni két pont kdzott. Feldobott ora.
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OSSZKEP

Elég megjegyezni a lokalis fénykupot és a helyi
idévektort, mert ezekbdl megkaphatdk a foton-
életutak és az inercialis megfigyel6k életutjai.
Tobbi (azaz tetsz6legesen gyorsuld) megfigyeld
életutja a fénykupon belil kell maradjon (SpecRel
+ AXCmv miatt).
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ELEJTETT ALMAK

Az, hogy az elejtett almak menekulnek a gyors id6t6l annak kévetkezménye,
hogy az inercialisok a legtébb idét szedik dssze:

@ elejtés

< erre telik lassabban az idé = erre telik gyorsabban az id6

Valahol feldobott alma, aki alsé eseményt
0sszekoti a fels6vel, a gyorsabb id6 felé kitér.
Ennek az a kovetkezménye, hogy az elejtett alma,
aki nincs feldobva hanem csak elengedve, a
lassabb id6 felé fog mozogni.
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ACCREL

A gyorsulo megfigyelok elméletének vizsgalata
fOIytatéC“k «»» a honlapunkon

Relativity Theory and Logjc Budapest, 2010. majus 5. Page: 92
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