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% A tanterem

Bevezetés: Newton gravitacidja

\_:-EE Tandar:
(Beleharap egy almaba) Jo reggelt, ifju felfedezdk! Készen dlltok egy Ujabb CosmoV-
erse Kalandra?

2 piak1:

HAt persze! Mi a mai témdank?
® Ly
\«y Tanar:

Nos, hadd adjak egy tippet. A mai témat
el6szdr egy olyan tudos targyalta, akinek a
leesé almdkat figyelve tdmadt egy otlete.
Kitaldlja valamelyikétdk, hogy ki volt ez a

tudos és mit fedezett fel? l.abra: Sir Iscaaoc Newton dbrazoldsa. Forrds:
) klonusk.
2 Diak2:

Sir Isaac Newton volt az! O fedezte fel a gravitaciot.
\_:-EE Tandar:

Remek, igy igaz! Ma a gravitaciordl fogunk beszélni. De eldtte nézzUk meg ezt a
videot!

(A Tanar lejatssza az aldabbi videdt, amiben egy
bowlinggolyo és egy nagy toll esik le vkuum-

\_:-EE Tandar:

Mieldtt elkezdjUk, mit tippeltek, melyik
fog elébb féldet érni?

& Didk3:

Ertelemszerlen a bowlinggolyd esne le
el6szér, mert az nehezebb.

® Tané
anar:
\@ 1. vided: Részlet a BBC "Human Universe” c. doku-
Na nézzUk! mentumfilmjébdl.

(A diakok csodalkozva nézik, ahogy a toll és a golyd egyszerre esik le.)
& Didk3:
Aztqa, pontosan egyszerre estek le!


https://www.youtube.com/watch?v=frZ9dN_ATew

\-l.'c‘a Tandar:

igy van! Vakuumban nincs légellendllds. De a kérdés az, hogy miért esik le a toll és a
golyd? Newton azt mondand, hogy van egy erd, ami lehuzza &ket, ami...?

_,g._ Didk 2:
A gravitdcio?
\,}E—E, Tanar:

Pontosan! Newton megmutatta, hogy minden tdmeg vonzza a tdobbi tOmeget.
Ennek az erbnek az nagysdaga a targyak tdmegétdl és a kéztuk 1évd tavolsagtol fug-
gben valtozik. Minden ugy térténik, ahogy Newton mondta, a Fold kering a Nap
kdérul, a Hold kering a Fold korUl, és maga a Vildgegyetem is a newtoni gravitacio
szerint mUkodik. (Id. 2. abra)

- Diak3:

De a Nap és a Fold k&ézétti tavolsag kb.
150 millié kilométer, még ekkora
tdvolsdagon is hat ez az erd?

o .

Tanar:
\".Eﬂ, e . - m; xm,
Kivalo kérdés, és pontosan ezt a kérdést F,=F,=G 2

kezdték el vizsgdlni a tuddsok, hogy
hogyan mUkodik a gravitacios ero olyan 2. dbra: Newton egyetemes gravitacios torvenyenek
hatalmas tavolsadgokon, mint a Féld és a mUkddése. Az erd ardnyos a két tdémeg szorzatdval
TRETOp - ’ : es forditottan aranyos a pontszerU tdmegek kozott
N_Gp kozOtti? ItF kerOl a kepbe egy fIGtG! tavolsag () negyzetevel. Forras: Chris H. Hardy.
hivatalnok, aki egy svdjci szabadalmi
hivatalban dolgozott, Albert Einstein. Az
forradalmi szemléletmddjdt egy egyszeruU
megfigyelés ihlette.

- Diak1:
Egy mdsik zuhand alma? ' \ CGRAVITY
\.}EE, Tandr:

(Kuncog) Nem egészen. Eppen egy
embert figyelt, aki egy épulet ablakait
pucolta, es azon tUndédott, mi tértenne, 3. dlorar: Einsten és Newton gravitdcios elméleteinek
ha az illetd leesne. Bdar szamunkrg — Sembendlasa formos konusk

furcsdnak tinhet, Einstein ezt ugy irja le, mint ,életem legboldogabb gondolata”. Ez
a gondolat vezette 6t a fizika egyik legmeghatdrozobb dtletéhez.

- Diaks:

Egy zuhand ember? Annak nem lenne tul boldog vége.




\-l.'c‘a Tandar:

lgaz, de Einstein mdaskepp gondolta ezt. Ahe-
lyett, hogy a becsapdddsra koncentrdlt
volna, elképzelte, mit érezhet az ablakmoso,
mikdzben zuhan. Most keépzeld magad az
ablakmosd helyébe. Mit gondolsz, te mit
ereznéel, mikdzben zuhansz?

4. Gbra: Einstein legvidamablb gondolatkiseérlete
[ 4 D|ék2 . egy zuhand emberrdl, amely elvezette &6t az
r_ - altaldnos relativitdselmeletehez. Forras: klonusk.

Félelmet? A szél zUgdsat? Es taldn azt, ahogy a gravitacio huz lefelé!

\-l.'c‘a Tandar:

Mivel zuhansz, a gravitdcioé lenne az egyetlen radd hatd erd. Nincs talaj, ami a
I[dbadat nyomna@, nincs szék, ami megtdmasztana, nem ereznéd a sulyodat. A
levegé ellendllasat elhanyagolva, szabadesésben lennél.

- Diak3:

Oh, éppen ugy, mint a bowlinggolyd és a toll a videdbdl! Azok is szabadesésben
voltak, ugye?

\-l.'c‘a Tandar:

Pontosan! Szabadesésben minden sulytalannak érzédik. Einstein felismerte, hogy
egy epuletrdl vald lezuhands érzése megkUldnbdztethetetlen a melyUrben vald leb-
egestél. De ahhoz, hogy ezt teljesen felfogjuk, ki kell merészkednUnk az osztdlyter-
mUnkbdl.

_,g._ Didk1:
Egy Ujabb kalandra indulunk Kvarkkal?
\-i.'c‘a Tanar:

igy van! Menjonk fel a Képzelet Urhajojanak fedélzetére kozmikus baratunkkal,
Kvarkkal, és fedezzUk fel ezt a lenyugdzé koncepciot!



o A Képzelet Urhajoja

A

A gravitdacio érzékelése

o Kvark:

Udv a fedélzeten, fiatal felfedezédk! Készen dlltok egy Ujabb kozmikus kalandra?

- Diak1:
Barmikor! Mi a mai terv, Kvark?

o Kvark :

Ma olyan modon fogjuk megtapasztalni a gravitdcidt, ahogyan meg soha nem erez-
tétek. Oveket becsatolni!

(A diakok sietve megkeresik a helyUket, és az Urhajo emelkedni kezd. Ahogy elérik az Urt, a didkok
elkezdenek lebegni az Urhajo belsejében.)

- Diak2:

Ez hihetetlen! LebegUnk, olyan mintha Uszndnk, de nincs viz kdriléttink!

o Kvark:

Ez azért van, mert az Urhajonk allando sebesseéggel halad, igy nem erzel semmily-
en erdt vagy sulyt. Emlékszel Newton elsé térvenyere?

- Diak3:

lgen, minden test nyugalomban van, vagy egyenes vonallu egyenletes mozgdst
vegez, ha nem hat ra valamilyen kulsé erd.

& Kvark :

Helyes! Jelenleg te egy tokéletes pelddja
vagy az inercidlis megfigyelének. Az
Osszes itt 1évd objektum hozzad képest : : _
mozdulatlan. Nem gyorsulsz, nem vagy No acceleration
gravitacios mezében, és a fizika minden ; e, - °: -Nogravitational field
térvénye ugy muUkédik, ahogyan azt
elvarndad.

INERTIAL OBSERVER -

" Laws of physics apply

[ ] - =
- Didk 4 :
. . . . 5. dbra: Az inercidlis megfigyeld egy olyan kepzelet-
Tehat ez azt Jelentl’ hogy nincs olyon beli megfigyeld, aki nem gyorsul az inerciarendszer-

kisérlet, amivel meg tudndnk kilénbdz- hez képest. Forrds: Veritasium (A kép szévege: INER-

i ; s AL Nai CIALIS MEGFIGYELO, nincs gyorsulds, nincs grav-
tetnl G__Z merCIO“S 4 Vopqtk(PZthOSI itacios tér, a fizika torvéenyei mukoddnek)
rendszerUnket barmelyik masiktol.



o Kvark:

Pontosan! Most pedig egy pillanatra huzzuk le a redényt az ablakon!

(Az Urhajo zuhanni kezd a Fold felé)

o Kvark:

Ereztek most barmi kilénbséget?

5._ Student 4:

Ugyanugy érzem magam, lebegek.

o Kvark:

Erdekes, nem igaz? De most hUzzuk fel a redényt!

5._ Student1:

Egyenesen a Fold felé tartunk! De miert nem érzem ezt?

o Kvark:

Szabadesésben vagyunk. Az egész Urhajo, minket is beleértve, ugyanolyan
sebesseggel mozog. Nincs ellenink hatd erd, ezert nem érzink semmit.

5._ Student 4:

O, pont mint az ablakpucold Einstein gondolatkisérletében!

32 Kvark:

Pontosan! Az érzés azonos, akar a melyurben lebegsz, akdr a Féld felé zuhansz.
Minden relativ.

_.g._ Student 2:

Ez az egész a perspektivardl és a vonat-
koztatasi rendszerekrél szol.

32 Kvark:

Most pedig menjink egy kicsit még mely-
ebbre!
(Kvark ismét lehuzza a redénydket, majd
bekapcsolja az Urhajo motorjat, és felfelé , , o ,

6. Abra: szabadeses a FOIdon = szabad mozgds az

2 2
gyorsit 9.8 m/s*-tel) Urben. Gravitacio a Foldon = 9.8 m/s? gyorsulds az

o y Urben; tehdat a gyorsulds okozza a gravitaciot.
% Student 3: Forras: klonusk.

Azta! Nehéznek érzem magam, mintha a
padlora nyomndnak. Leszdlltunk a
Foldre?



o Kvark:

Nem! Most felfele gyorsulunk 9.8 m/s?-tel, ami éppen 1 g, vagyis a féldi gravitacios
gyorsulas értéke.

- Diak2:
O, ezért érezzUk Ugy, mintha a F&éIdén len-
nénk. Nem tudndm megmondani a
kOl&dnbséget.

o Kvark:

Pontosan, tehdt megtanultuk, hogy (sz-
abadesés a Foélddn = szabad mozgds az
Urben) és (gravitacié a Folddn = 9.8 m/s?
gyorsulds az Urben), és ezt Einstein ek-
vivalenciaelvének nevezik A”itSUk le a 7. abra: Szabadeseéskor, ha eldobsz egy labdat, az
.. ) . egyenes vonalban fog repulni. Forras: klonusk.

motort, hogy uUjra lebeghessink! Most

ezt a labddt a kdézéeppont felé fogom

dobni, figyeljétek meg a pdlydjat!

- Diak2:
Egy egyenes vonalon mozog.

o Kvark :

Most inditsuk be a motort, gyorsitsunk felfelé 9.8m/s?-tel, és dobjuk el Ujra a labddat!

- Diaks:

Most a labda egy gbérbe pdlydn leesik a
padldéra; ugyanugy viselkedik, mintha a
FOlddn lennénk!

o Kvark:

Pontosan! De mi lenne, ha ez a labda egy

fénySUgdr lenne? VOjOh a fény elhojlik? Ein- 8. abra: Eldobott labda egy 9.8 m/s?-tel gyorsuld Urha-
stein szerint igen. jéban = Eldobott labda a Foldon. Forrds: klonusk.

(] =
- Didk 2:

De a fény ket pont kdz6tt mindig a leg-
révidebb uton halad, nem?

o Kvark:

Helyes, Einstein azt dllitotta, hogy a legrévidebb Ut nem mindig egyenes. Gondol-
junk csak a Fold felszinére. Ket pont k&zbtt a legrévidebb Ut egy goérbe, nem pedig
egyenes, mert a Féld felszine goérbuilt.




- Didak1:
Mint a repUI&k Utvonalai a Folddn!

o Kvark:

Bingo! Ezeket az utvonalakat ,,geodetikuson-
ak” hivjuk. EQy masik példa, ha a Fold egyik
helyér8l egyenesen az Eszaki-sarkra
megyunk Mi Ugy gondo”uk’ hogy egyenes 9. dbra: A geodetikusokat Ugy lehet elkepzel-

o Iy ni, mint a ,lehetd legegyenesebb” Utvonal-
vonalban haladunk, de egy kUlsG szemleld ;1 o, oot terben. A Fold kerek, igy o

szadmara ugy tinik, hogy az uUtvonalunk legrovidebb utvonal a felszinén szintén gor-
drb bult lesz. A repulégepek ezeket az utvonal-
gorpe. " . S . o
akat koévetik o repulesi tavolsag minimal-
@ izGlasa erdekeben. Forrdas: Veritasium.

- Dldkll

Einstein elképzelése tehdat az volt, hogy a
tdmeg és az energia jelenléte valahogyan
gorbiti magat a teret?

o Kvark :

Pontosan, ami az 1915-ben publikadlt,
Uttdord altaldnos relativitdselmeéletehez
vezetett.

® L. 10. dbra: Minél nagyobb a gravitacios gyorsulds,
P D|qk'| . annal erbésebb a téridd gorbulete korulodtte, ami a
—— feny erdteljesebb elhajlasdat eredmeényezi. Forrds:

lgen, de még ha el is hajlik a fény, akkor  klonusk
sem lathatjuk mindéssze 9.8m/s?-es gyor-
suldasndl.

o Kvark :

igy van, néveljik tehat a gyorsuldst, hogy
megfigyelhessUk a feny elhajlasat!

- Diak3:

Azta, Einsteinnek tényleg igaza volt! De . dbra: A térids gérbuletének szemléltetése nagy

: . . : ) tWmegu objektumok korul. A piros vonal a geodetikust
hogy bIZOHyItOttOk ezt be akkoriban® jelkepezi: egy olyan pdlyat, ami megmutatja, hogy a

legrovidebb tavolsdg ket pont kdzdtt nem egyenes
Y . vonal, hanem a gravitacio dltal meghatarozott gorbe.
a8 Kvark: Forras: Arvin Ash.

Fantasztikus kérdés! Hogy a lehetd legjobban megértsuk, ismerjik meg az elmélet

mogott Alld zsenit. Ismerkedjunk meg Albert Einstein professzorral!



& Ismerj meg egy tudost!

Az altaldnos és a specidalis relativitdselmélet

o Kvark:

Didkok, ismerjétek meg a tudodst, aki
atformdlta az Univerzumrol  alkotott
képUnket. Ime a legendds Albert Einstein!

Q, Einstein:

Guten Tag, fiatal felfedezék! Orildk, hogy
veletek tdlthetem ezt a kozmikus pillana-
tot.

2 Didk1:
i A , 12. dbra: Albert Einstein. Forrds: Library of Con-
Megtiszteltetes, uram! Kvark meseélt gressf re Einstei rr ibrary

nekunk a relativitdselmélettel kapcsola-

tos uttéré munkadjardl és arrdl, hogy

maga a tér hogyan gérbul. De kivancsiak vagyunk, hogyan sikerUlt egy ilyen
radikdlis elképzelést bizonyitani az On idejében?

Q, Einstein:

Ah, egy kivdncsi elme! Ahhoz, hogy az
elmeéletemet elfogadjak, olyan elbre-
jelzést kellett tennie, amely ellendrizhetd
es megkllénbdztethetd mds mag-
yarazatoktol. A kulcs a Merkur kUlonos ,.
pdlyajdban volt. \\| | Morcsry at

perihelion
- Diak2:

O! Ez az a bolygd, amelyik nem zdrt
ellipszispdlydn kering a Nap kérol?

@a ElnSteln . 13. Gbra: A Merkur palyamozgdasanak eltulzott miveszi
abrdzolasa. Ezt tekinthetjuk Albert Einstein 1915-6s
Pontosan! A MerkUr p(’]|y(’]jq precessz(']L dltaldnos relativitdselméletének elsé diadaldnak.

ami azt jelenti, hogy elliptikus pdlydja

sosem zarul tdkéletesen. Ehelyett a pdlydjanak a Naptdl legtavolabbi pontja
minden egyes keringés sordn kisse elérebb kerUl. Ez az anomalia zavarba ejtette a
tudosokat, mivel Newton egyenletei nem tudtdk ezt megmagyardzni. Amikor azon-
ban alkalmaztam a gdorbuUlt terrdl szOlo elméletemet, az pontosan megjosolta a
Merkur megfigyelt precesszidjat!

_,;_ Didk 3 :
Ez biztosan egy ,,Heureka!” pillanat volt!



t, Einstein:

Valéban! Egy pillanatra elképzeltem, hogy én vagyok az egyetlen Iélek, aki megér-
tette ezt a kozmikus tancot. De bdar a Merkur diadalmas volt, sok tdrsam tovabbra

is szkeptikus maradt.
- Didak1:
Hogyan gy&zte meg Sket?

t, Einstein:

A legmeggydz&bb bizonyitekot egy 1919-es
napfogyatkozds sordan kaptam, majdnem
negy évvel azutdn, hogy publikaltom az
elméletemet. Egy angol csillagdsz, Arthur
Eddington egy csapatot vezetett, amely a
Nap kdzelében levé csillagokat fenyképez-
te le a napfogyatkozds alatt. Az elméletem
azt joésolta, hogy a Nap kdzelében elhaladd
csillagfény a Nap gravitacidja dltal letreho-
zott térgdrbulet miatt elhaijlik.

o Kvark:

Observed star position *

Actual star position

14. abra: lllusztracio a gravitacios lencsehatasrol, amikor a
Nap gravitacioja a csillagok fenyet elhaijlitia, és a csillag-
ot a Foldrél nezve az egbolton mashol 1atuk. A hatds
igazolja a teridd gorbuletét, amelyet az dltalanos relativi-
taselmelet josolt meg. Forrds: klonusk.

Es ha Einsteinnek igaza volt, akkor ezeknek a csillagoknak a megfigyelt helyzete
eltéerne a Nap hatdsa nelkul varhatd helyzetUktol.

t, Einstein:

Ez az, Kvark! Amikor Eddington csapata elemezte a fénykepeket, a csillagféeny pon-
tosan ugy hajlott el, ahogyan azt én megjosoltam. Ez a kisérlet hatdrozott
megerdsitése volt az elméletemnek, és 6rékre megvdltoztatta a fizika irdnyat.

- Didk1:

Ertem a tér gérbuletét, de gyakran hivat-
kozunk a ,terid8” kifejezésre, nem csak a
térre. Hogyan kerdl az idé a képbe?

t, Einstein:

Kivald kérdés. Ahhoz, hogy erre valaszol-
hassunk, egy kicsit vissza kell IépnUnk az
idében, és meg kell ismerkednUnk az
elsé elméletemmel: az 1905-ben meg-
jelent specidlis relativitdselmeélettel. Az
elmélet lényege, hogy a fény sebessege
dllandé marad, fuggetlendl

a nézépontunktol

=IDistance)

\light beams
vel at the

GRAVITY

15. abra: A gravitacio hatasa alatt alld feny altal
megtett tavolsag (D — C) nagyobb, mint a nem gorbult
terben terjedd fény dltal megtett tavolsag (B - A).
Ahhoz, hogy a fény sebessege dallandd maradjon,
magdanak az idének lassabban kell tellenie a gorbult
terben az nem gorbult térben mert idéhdz kepest.
Forrds: Arvin Ash.

vagy a vonatkoztatdsi

rendszertdl. Tehdt akdr gyorsulunk, akdr nyugalomban vagyunk, a fény mindig

ugyanolyan sebesseggel halad.



2 piak3s:

De Einstein professzor, hogyan kapcsolddik ez a gravitdcidohoz és az idéhdz?

Q Einstein:

Gondoljunk csak bele: A sebesseg egyenld a tdvolsag és az idd hdnyadosaval,
amit v=s/t alakban szoktunk kifejezni. Gravitacios mezd jelenlétében a fény Utja
a tér goérbulete miatt hosszabb lesz. Ha azt akarjuk, hogy a fény sebessege val-
tozatlan maradjon, akkor még valamit meg kell valtoztatnunk — és ez a valami az
id6. Az id6 lassabban telik egy gravitacios mezében az Ures térhez kepest.

2 Diak1: I |

— — Since distance is longer here _time must also be longer to keep a constant speed

Tehdt azt mondja, hogy az id6é ug- -

yanugy meggorbll, mint a ter? I ¥ s
P TirI'IEF-_JUP

Q Einstein: - A

Pontosan! A tér gdrbullete a gravitacios
mezd kdzelében befolydsolja az iddt, biz-

0 ' A ; A 16. dbra: Mivel a D — C tavolsag hosszabb, az iddnek
t(_)_SItVO’ hogy O, feny ,Sebesseg_e mindket lassabban kell tellenie ahhoz, hogy ugyanakkora
kornyezetben dllando maradjon. Ezt Az sebességet kapjunk. Forrds: Arvin Ash.
egymadsba fonddd szdvetet nevezzUk

téridének.
o Kvark:

Egy példa: a Féldén az 6rak valamivel lassabban jarnak, mint a Nemzetkézi Urdil-
lomdason. Ezt a hatdst mdr igazoltuk is kUl6nbdzb kisérletekkel. Ez a jelenség meég a
GPS muUholdaknak a féldi ordkkal vald szinkronizdldsdban is déntd fontossagu. Ha
nem vennénk figyelembe ezt a hatdst, akkor a GPS-alkalmazdsok rossz helyet mutat-
nanak.

2 Diak4: R, - %R, - s,
Nahat! Ez a Csillagok kozétt c. filmre em- space-time  _ stress from stuff _ stress from empty
lékeztet. Volt egy bolygo egy fekete lyuk curvature in space-time space-time itseif

kézeleben, ahol egy o6ra a bolygdn hét
evnek felelt meg a Foldén. Ez is az &n
elméletein alapult?

Q Einstein:

17. dbra: Einstein  dltaldnos  relativitaselmeletenek
, ! , . mezdegyenletei, amelyek leirjak, hogy az anyag eés az
Nem lattam a filmet, de ugy tUnik, hogy A energio, valamint a kozmolégiai allandd (az Ores téridd

CSI”OgOk kozott © fllm nagyszer(jen hatdsa) hogyan hatarozza meg a teridd gOI’bU‘etet
. , : , s . Forrds: Arvin Ash.

illusztralta az intenziv gravitacios mezok

okozta idédilatacié hatdsait.



32 Kvark:
Ugy tUnik, kozmikus utazdsunk még tébb rejtélyt tartogat. K&szénjok, Einstein professzor,

hogy ma felvildgositott minket.

Q, Einstein:

Nagy orommel tettem! Mindig kérdezz, mindig csoddlkozz. Az Univerzum tele van
rejtelyekkel, amelyek arra varnak, hogy felfedjok &ket.



lf Labor

1. kisérlet: Szabadon esoé vizespalack

& cél:
A szabadesés targyakra gyakorolt hatdsdnak bemutatdsa es Einstein elméletének

megertese, miszerint szabadesésben a targyak mdar nem ugyanugy ,erzik” a grav-
itaciot.

Z El6készUletek : 5 perc
Z Kisérlet ideje : 5 perc

Szikséges anyagok :

- Szorosan zardédo kupakkal elladtott mUanyag palack

- Egy tU vagy egy kis sz6g, amivel lyukakat lehet Utni a palackba.
- Viz a palack megtodlteséhez

- MUanyaglap a csépdgd viz felfogdsara

=) Bemutatds és megbeszélés :
o, Tandr:

dben didkok, tegyUk prébdra a tuddasunk-
at! Elég sokat tanultunk a szabadesésrdl
és arrdl, hogyan viselkednek a targyak a
gravitdcidé hatasdra. Ldassuk Einstein
elméletét a gyakorlatban!

A
(Egy vizzel teli palackot tart a kezeben, amelyen 3.
lyukak vannak, amikbdl viz spriccel ki) wwwigiftofcuriosity.com

® y
\"EEI Tanar: 18. dbra: A vizzel teli lyukas palack. Forrds: giftof-
curiosity.com.

Ahogy lathatjatok, a gravitdcid miatt
kifolyik a viz a palack lyukaibdl. Einstein elmélete szerint azonban a targyak
szabadesés kézben mdar nem ugyanugy ,.erzik” a gravitaciot.

_,g._ Tanar2:

Tehdt, ha leejted, a viz nem fog kispriccelni, mert szabadesésben lesz?
o, Tandr:

Pontosan! Készen dlltok? Szamoljatok vissza hdromtol!

2% Tandr:

Harom, kettdl, egy...



(A tanar elejti a palackot, és ahogy azt elére megjosoltdk, a viz nem spriccel tovdbb, mikdzben a
palack szabadesésben van.)

_,g._ Didk 3:
Azta! Ez elképesztd volt!
_,g._ Didk 4 :

Tehdt a palackban 1évé viz a sulytalansdghoz hasonld dllapotban volt, amikor
zuhant?

\,}E—E Tandr:

Pontosan. Ez Einstein gravitaciérdl alkotott képéenek a lényege.



lf Labor

2. kisérlet: Gravitacié a téridé-gumilepeddn

ceél:
Az Einstein dltaldnos relativitdselmeélete dltal leirt goérbuUlt téeridé fogalmdanak

szemléltetése és annak megertese, hogy a tdmeggel rendelkezé objektumok
hogyan hatnak a kérildttuk 1évd térre.

g Elokészuletek : 10 perc

g Kisérlet ideje : 15 perc

Szikséges anyagok :

- NagyméretU, nyujthatd gumilepedd

- Egy keret vagy dllvany a lepedd nyujtasdhoz és rogzitéséhez (opciondlis)

- Egy nehéz labda (pl. fém- vagy gumilabda)
- Kisebb labddk (pl. Uveggolydk vagy pingponglabddk)

=) Bemutatds és megbeszélés:

\,}E—E, Tandr:

Most pedig ertsuk meg a kildnbseget
Newton gravitdcioja és Einstein gravitdcio-
ja kézott. Newton rogzitett teret és idSt kép-
zelt el, ahol a gravitdacio egy titokzatos erd
volt, amely a targyak kdzdtt hatott, még
akkor is, ha azok nem értek éssze. Ebben a
modellben a gravitdcié a régzitett tér és Wf?. ldbro: "Egy kis golyo palyara allitdsa a kdzponti
id6 birodalmdaban mUkadddtt, anélkil, hogy Corcs Kor! Forras NaSALPLCaltech | + Negyobb
befolydsolta volna azokat.

- Diak2:

Igen, Einstein azt dllitotta, hogy a gravitdcido nem csak egy targyak kézétti erd.
Ehelyett a tér és a tdmeggel rendelkezd targyak kézétti kdlecsdnhatasbol ered.
o, Tandr:

Kivald! Réviden, ahogyan John Wheeler késébb 14 széban &sszefoglalta az

elméletet: ,A teridé megmondja az anyagnak, hogyan mozogjon; az anyag meg-
mondja a téridének, hogyan gérbiljéon”.

- Diak1:
Tehdt a bolygdk pdlydajat az hatdrozza meg, hogyan goérbUl kdériléttUk a tér?


https://www.jpl.nasa.gov/_edu/images/activities/gravitywell_step6.gif
https://www.jpl.nasa.gov/_edu/images/activities/gravitywell_step6.gif

\_,%3 Tandr:

igy van! Vegyink elé egy gumilepedét, és nyuUjtsuk ki. igy nézne ki a tér, ha
minden tdmeget és energidt eltdvolitandnk. Most nezzUk meg, hogy mi térténik,
ha egy nehéz golyodt helyezek a kdzepébe!

- Diaks:
Egy kis bemélyedést.
\_,%3 Tanar:

Pontosan. Ez a nehéz gdmb egy egitestet, példdaul a Napot jelkepezi. Hatalmas tdmege
meggdrbiti a teret. Most guritsuk ezeket a kisebb golydkat a kézponti gémb koré!

- Diak3:

HUOha, olyan, mintha a kisebb golydk a kdzponti gdmb kdrUl keringenének, utadnozva
a bolygdkat a Nap dltal meggdrbitett térben.

\_g.ﬁﬂ Tanar: More accurate depiction of 3D interaction
of Gravity and matter

igy igaz! A kisebb golyd kdéveti a nehezebb
targy dltal létrehozott gérbét. De ne
feledjUk, hogy ez az analdgia két dimen-
zidban, vagyis sikban van, csak a kénny-
ebb szemléltetés kedvéeért. A tényleges
kélcsdnhatds hdarom dimenzidban
térténik. A valddi vildgegyetem nem egy
sik lap; minden irdnyban hatalmas kiter-
jedeés.

® D|q'k3 20. dbra: A gravitdcio és az anyag kodlcson-
r_ - hatasanak pontosabb dabrazoldasa 3D-ben. Forrdas:

K&szénjuk! Ez o két demonstrdcio lveosvbtumbircom
segitett 6sszekapcsolni az elméletet
a gyakorlattal.

\_,%3 Tandr:

Nagyszer(! Mai CosmoVerse kalandunkban tehat Iattuk, hogy a gravitacio nem
csupdn egy titokzatos modon tavolrdl hatd erd, hanem az Univerzum - a téridd
— szbvetének gorbulete. Tanui voltunk Einstein zsenidlis [dtdsmddjanak. Ahogy
visszatéeriUnk a mindennapi életUnkbe, vigyUk tovdbb a csoddlkozds és a

Kivancsisag érzeset, amely ma is vezérelte felfedezéseinket, mindig szem elbtt
tartva a kozmosz meélységes rejtelyeit, amelyek csak a felfedezésUkre varnak!



Kozmikus kényvtdr (@angol nyelvi anyagok)

B3 Videok:

Why Gravity is NOT a Force

General Relativity Explained simply & visually

If light has no mass, why is it affected by gravity? General Relativity Theory
Einstein’s Special Relativity Theory | Does Time really Slow down
Brian Greene Explains That Whole General Relativity Thing

How Does Gravity Affect Light?

Base for Special Relativity theory | Why is the speed of light constant
Special Relativity: Crash Course Physics #42

Brian Cox visits the world's biggest vacuum | Human Universe - BBC
Gravity Visualized

th)% Interaktiv anyagok::

Modeling the Orbits of Planets

General Relativity explained like you've never seen before
A toolkit for teaching general relativity: Il. Geodesics
Space-time concept

Relativity Simulator

Special Relativity: Time dilation

@ Honlapok és cikkek :

Einstein Online
General Relativity
The Space Doctor’s Big Idea

Dokumentumfilmek :

What Inside Albert Einstein Mind The Theory of General Relativity Documentary
General Relativity, National Geographic

Einstein's Big Idea, PBS NOVA

Einstein's Universe: Understand Theory of General Relativity


https://www.youtube.com/watch?v=XRr1kaXKBsU
https://www.youtube.com/watch?v=tzQC3uYL67U
https://www.youtube.com/watch?v=KXhJDPu0G-E
https://www.youtube.com/watch?v=5BBHEZFearI
https://www.youtube.com/watch?v=0jjFjC30-4A
https://www.youtube.com/watch?v=OHdV9aO6jaE
https://www.youtube.com/watch?v=FyGz5WjIcCI
https://www.youtube.com/watch?v=AInCqm5nCzw
https://www.youtube.com/watch?v=E43-CfukEgs
https://www.youtube.com/watch?v=MTY1Kje0yLg&t=240s
https://www.jpl.nasa.gov/edu/resources/lesson-plan/modeling-the-orbits-of-planets/
https://vis.sciencemag.org/generalrelativity/
https://www.spacetimetravel.org/sectormodels2/sectormodels2_en_w.pdf
https://www.edumedia.com/en/media/969-space-time-concept
https://www.refsmmat.com/jsphys/relativity/relativity.html
https://javalab.org/en/special_relativity_en/
https://www.einstein-online.info/en/category/elementary/general-relativity-elementary/
https://www.viten.no/filarkiv/general-relativity/#/
https://www.newyorker.com/tech/annals-of-technology/the-space-doctors-big-idea-einstein-general-relativity#ampshare%3Dhttp%3A%2F%2Fwww.newyorker.com%2Ftech%2Felements%2Fthe-space-doctors-big-idea-einstein-general-relativity
https://www.youtube.com/watch?v=ka122yNTJ3c
https://www.youtube.com/watch?v=EZtfMhjLySI
https://www.pbslearningmedia.org/resource/nvfb-sci-einsteinsidea/wgbh-nova-einsteins-big-idea-full-length-broadcast/
https://www.youtube.com/watch?v=UgudCmLobxw

Jatékok :
General Theory of Relativity

General Relativity Theory of Gravitation
Relativity flash cards quiz

Kvizek :

Relativity 101


https://study.com/academy/practice/quiz-worksheet-practice-analysis-of-the-general-theory-of-relativity.html
https://www.school-for-champions.com/science/mini-quiz_gravitation_relativity.htm
https://quizlet.com/127337504/sr-general-relativity-quiz-flash-cards/
https://testtubegames.com/srel101.html

Szotar

Kozmolégiai konstans: Einstein dltal az dltaldnos relativitdselmeletéhez hozzaad-
ott tag, amely lehetdveé tenne egy statikus, nem taguld Vildgegyetemet; ma mar
tudjuk, hogy a sétét energidhoz van kdze.

Ekvivalenciaelv: Az dltaldnos relativitdselmélet egyik alapelve, amely szerint egy
tomeggel rendelkezd testen (mint példdaul a Foldén) dllva helyileg tapasztalt grav-
itdcios erdé megegyezik a gyorsuldé vonatkoztatdsi rendszerben 1évdé megfigyeld
dltal tapasztalt fiktiv erdvel.

Szabadesés: Egy olyan test mozgdsa, amelyre csak a gravitdcié hat.

Altalanos relativitaselmélet: Az Albert Einstein dltal kidolgozott gravitacioelmélet,
amely a gravitdciét nem eréként, hanem a téridé gobrblletének kdvet-
kezményekeént irja le, amelyet a tdmeg eloszldsa okoz.

Geodetikus: A legrévidebb Ut ket pont kdzétt egy goérbUlt térben vagy teridében.
CGravitdcioés tér: Az a térrész egy test korUl, ahol mds testekre az gravitacios
vonzoéerdvel hat.

CGravitacios lencsézés: Az a jelenség, amikor egy tavoli objektumbdl érkezd fény a
forrds és a megfigyeld kdzotti nagy tdmegU objektum korul elhajlik, hasonldéan egy
lencséhez.

Inercidlis megfigyelé: EQy olyan megfigyeld, aki nem gyorsul, és ugy Iatja, hogy a
fizika térvényei a megszokott moédon mUkdédnek.

Fény meghajlasa: Az a jelenség, amikor a fénysugarak egy nagy témegu tdrgy
kézeleben elhaladva a téridé gdérbulete miatt elhajlanak; ezt Einstein dltaldnos rel-
ativitdselmélete jésolja meg.

Newton gravitdacids torvénye: Isaac Newton elmélete, amely szerint minden tdmeg
minden mds tdmeget vonz, mégpedig a tdmegUk szorzatdval ardnyosan és a
kéztUk Ievd tavolsag negyzetével forditottan ardnyosan.

MerkuUr precesszidja: A Merkur pdlydjanak fokozatos elmozduldsa az altaldnos rel-
ativitdselmélet dltal megjdsolt mdédon, ami az elmélet korai bizonyitéka volt.
Kvantummechanika: A fizika egyik alapvetd elmélete, amely a termeészet fizikai
tulajdonsdagainak leirdsdt adja az atomok és szubatomi részecskék szintjen.
Téridé: A tér és az id6 dimenzidit egyesitd néegydimenzids kontinuum. A relativi-
tdselmeélet szerint a tdmeg és az energia jelenléte ,eltorzitja” a téridét, és ez a gor-
bUlet az, amit gravitaciokent érzekelUnk.

Fénysebesség: Az dllandd sebesseg, amellyel a fény vakuumban halad, kérilbelUl
299,792,458 méter masodpercenkeént.

Idédilatacio: Ket megfigyeld altal mert idékUldnbseg, ami a kdztUk léevd relativ
sebessegbdl vagy a helyUk kdzdtti gravitacios potencidl kUldnbséegebdl adodik.
Féreglyuk: Egy hipotetikus hid vagy alagut a téeridében, amely az Univerzum rend-
kivOl tavoli pontjait kdétheti &ssze.
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