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Okl.Villamosmérnok, az ELFT tagja

Bevezeto

A XX. szazad egyik legnagyobb vivmanya a gravitacios kolcsonhatast és a térid6 leirasat lehet6vé tevo
Altaldnos Relativités elv. Mi sem bizonyitja ezt jobban, mint hogy az elméet megalkotojét, Albert Einsteint
vélasztottak az évszazad emberének.

Az Altalanos Relativitas elv az Einsteini ekvivalencia elvre épiil, mely tébbek kozétt kimondja, hogy a fizikai
torvények és mennyisegek barmely inercia-rendszerben azonosak. Az igy felépitett elmélet adta a gravitaciéval
kapcsolatos jelenségek, mint példaul afény elhgjlas, vagy a Merklr palya-elfordulas eddig ismert legjobb
lefrasat. Az iirhajézasban illetve extrém gravitacios korilmények kozott azonban az elmélet nehezen kezelhetd,
mivel a fizikai mennyiségek szdmértéke nem egyértelmi: fiigg a koordinata rendszer megvalasztasatdl. Pedig a
térid6 koordindtak és egyéb fizikai mennyiségek transzformacioja alapvetd fontossagli az égi mechanikaban és
az (irhajozasban. E probléma kezelésére az Altaldnos Relativitas elv keretein beliil két jol kidolgozott médszer
|étezik: a Brumberg-Kopeikin és a Damour-Soffel-Xu leirds (DSX Framework). Mindkett6 igen bonyolult
szamitasokat igényld transzformacid, és habar hosszl évek munkdja van mogottiik, teljes kidolgozasuk sem
fejez6dott még be.

Az emlitett DSX Framework modszerének 1ényege, hogy a naprendszer objektumainak mozgasat leird téridé
koordinatékat és mennyiségeket mindig egy a naprendszer tomegkdzéppontjahoz régzitett globdlis koordinata
rendszeren keresztiil transzformalja, igy téve egyértelmiivé a transzformaciot €s lehetdvé a gravitacids hatasok
szuperpozicigjat (1). A relativisztikus jelenségek figyelembevétele a gyakorlatban legtobbszor valamilyen
kozelitd médszer, vagy korrekcié hasznalatat teszi sziikségessé.

Ezek alapjan tgy tiinik, hogy mig az Altalanos Relativitas elv lokalisan jol kezelhetd, alkalmazasa az égi
mechanikaban nehézkes. Mindezek a nehézségek felvetik ajelenlegi megkozelités szigoru vizsgd atat, és egy
globalis korilmények kdzott kdnnyebben hasznalhaté leiras keresését.

A térido leirasa az altalanos relativitas elv alapjan
Egy szabad részecske mozgasét a dltaldnos rel ativitas-el méletben a legkisebb hatés elve hatédrozza meg:

58 = &/m(gi;u'u)¥%ds = 0 (1)
Az egyenletet gyakran irjak a kovetkez6 formaban is:

58 = -mcdfds =0 (2)

elvezetve az Altalanos Rel ativitas el méethez.

Ennek oka, hogy mivel a fénysebesség allandosaga miatt a részecske tomege é€s a hozza rendelhetd

sqj atfrekvencigja kozott egyenes aranyossag van, nyilvanval 6, hogy amennyiben a részecske nyugalmi tomegét
alandonak vesszilk, ezzel egyben az anyagi oszcillator frekvencigjat is dlandénak tekintjik. Mivel a
laboratoriumban eldallitott 6rak jelenlegi pontossaga 1-2 x 10 kériil van, ez a pontossag mér elegends ahhoz,
hogy az egyéb alapegységeket fizikai dllanddk és torvények haszndlataval az id6 mérésére vezessilk vissza. A
hosszlisag mérését példaul afény alando c sebességére alapozzuk. A tdmeg mérésére tobbféle lehetéség
kinalkozik: égitestek esetén a G gravitacios allandd, mig laboratériumi koril mények kdzott el ektromagneses
jelenségek és konstansok haszndlata latszik célszeriinek. Az idével vald korrekt elméleti dsszerendel és azonban
mindenképpen a részecske annihil&cids energidjan keresztil torténhet, a

E = hv
E:n"(:2 (3)
v = ¢ h*m

egyenletek segitségével. Az id6 és az idémérés j6l ismert definicidja az id6t egy atom, vagy molekula
kivalasztott energia atmenetébdl szarmaztatja, mindenféle kiilsé kalibralas nélkiil. Az Einsteini ekvivalenciaelv,
és az eddigi mérések alapjan mindeddig az atomi energia &menet és az annihilacids energia aranya allandénak
bizonyult. Amennyiben extrém kértlmények kozott ez a feltétel nem teljesiilne, akkor isa ( 3) egyenlet szerinti
Osszerendel ést kell megal apozottnak tekintentink.
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A részecske nyugalmi tdmegét allandonak tekintve adddik a részecske mozgasegyenlete:
(d/ds)(mu) — 1/2mgjiuu* =0 (4)

Az egyenletbdl lathatd, hogy azt a részecskét tekintjik nyugalomban 1évének, melyre nem hat erd, igy
geodetikus vonal mentén halad: jelen esetben szabadon esik. E megkozel ités kdvetkeztében azonban bizonyos
nehézségek adddnak:

Egy ilyen rendszerben a szinkronizalt vonatkoztatési rendszerek egyik jellemz6 tulajdonsaga, hogy nem
stacionériusak.

Az Altalanos Relativitéas elv egyéb megéllapitasait isjol ismerjik, mint pddéaul, hogy afény gravitécios vords-
eltolodast szenved, igy az energia €s a tavolsag mérése nem egyértelmii. A voros-eltolodas természetesen a
szinkronizal ast is megneheziti.

Az esetek nagy részében olyan koordinatarendszert hasznalunk, melyben kényszerer6 hat, igy kézelr6l sem
tekinthetd inerciarendszernek.

A legkisebb hatas elvének ( 4) szerinti felirasat mar Brans és Dicke is kritikaval fogadta. Ramutattak, hogy a
mérési eredmeények csupan a gyenge ekvivalencia elvet tamasztjék ala. 1961-es irasukban egy aternativ
gravitacios elmélettel jelentkeztek, ahol a gravitacios kdlcsonhatast egy helyfiiggd skalaris segitségével kivantak
leirni. Az elmélet feldlitasa sorén Ugy dontottek, a részecskék nyugalmi tomegét tovabbrais dllandénak tekintik,
mig a valtozo részt a gravitacios dlanddba integréljak. A Merkir palyjanak elforduldséra az dtaluk adott
kozelité megoldas alapjan szamitott érték tavolabb esett a mért értékektél, mint az Altalanos Relativitds elv
alapjan szamolt, igy ez az iranyzat lassanként elhalt. Meg kell emliteni, hogy fé6képp a 90-es években més
elméletekkel egyiitt ezt az elméletet is sokan tjra elvették.

Méréstechnikailag idealis leiras

Térid6-méréseink, mint altalaban méréseink nagy része, 6sszehasonlitason alapulnak. Elvégzésiikhoz tehat két
alapvetd segédeszkozre van sziikség: referencidra, vagy etalonra illetve az dsszehasonlitast végz6 méréeszkozre.
A mérés hibaja az etalon és a mérdeszkoz egylittes hibajabol adodik. Az etalon rendszeres hibajat kalibralassal,
mig az §sszehasonlitas rendszeres hibajat az 6sszehasonlitas iranyanak megforditasaval lehet kisziirni.

Jelen esetben az dsszehasonlitas eszkdze minden esetben a fény, mig az etalon az anyagi oszcillator. Sajndlatos
maodon, egy témegarany, vagy egy tavolsag mérésnél, legalabbis az esetek nagy részénél, példaul bolygok
tavolsaganak mérésénél, nincs lehetdségiink a mérést forditott iranyban megismételni. Kapunk ugyan a
spektroszkopia segitségével értéket a mérés hibajara, de ennek pontossaga korant sem kielégito.
Meéréstechnikai szempontbol a téridd egyértelmii méréseihez alapvetd elvaras, hogy a mérdeszkéz idedlisnak
legyen tekinthetd. Ez a kovetelmény, mint latni fogjuk, teljesithetd, ha leirdsunkban sikeriil megszabadulni a
gravitacios vords-eltolodas jelenségétol.

Tomeg és frekvencia transzformacidja valamint a mozgasegyenlet

Amennyiben nem tételezziik fel, hogy arészecskék nyugalmi tdmege allandd, a szabad részecske mozgését leird
egyenlet egy 11j taggal boviil, és a kovetkezo format olti:

(d/ds) (mu) - 1/2ngjyWu“ — mi =0 (5)

, ahol az 4j tag képviseli a gravitacids erot. Ebben az esetben, mivel a részecskék tomege nem feltétleniil allando,
igy a(3) osszefiiggés miatt jelenlegi idéméréstink sem alkalmazhatd kiilsé kalibralas nélkiil. Amennyiben a
témeg helyfliggését a szokasos

m = m*f(x) (6)
mabdon definidljuk, éraink valés frekvencigjat a
v = vo*f(Xx) (7)

transzformaci6 segitségével szamithatjuk, ahol vy a hagyomanyos modon mért, v pedig a val6s frekvencia, mig
f (x) egy helytdl fliggd skalar fuiggvény. Fontos koériilmény, hogy ezzel az id6t és az idémérést a
hagyomanyostol eltérden definialtuk.

A leirés akkor lesz tehdt idedlis szamunkra, ha ki tudjuk kiiszobolni vele a gravitéci6s vords-eltolddast. Ezt a
jelenséget ebben aleirdsi médban areferenciaink, vagyis a részecskék elhangol 6désaként értelmezzilk. Az ezen
elvek alapjan leirt rendszerekben goo=1, igy a staciondrius rendszerek egyik jellemz6 tulajdonsaga, hogy
szinkronizalhatok is. Ez specialis esetekben lehetdvé teszi a tér és idokoordinatak szétvalasztasat igy egy
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nagysagrenddel csokkentve a matematikai leirds bonyolultsagat. Mivel ezen leirés értelmében a fény
frekvenciajat csak a doppler effektus befolyésolja, igy a fény alkalmas az 6rdk egyértelmii szinkronizalasara,
praktikusan az f ( x) fuggvény egyértelmi mérésére. Az igy felallitott szinkronizalt rendszerben a tavolsagok €s
egyéb alapegysegek mérése a specidis relativités elv alapjén torténhet. A mozgasegyenletek és koordinétak
transzformacioja is l1ényegesen egyszeriibb.

A mozgasegyenletrdl az is leolvashato, hogy eltérden az altalanos relativitas elvvel ebben a leirasban gravitacios
tér jelenétében csak olyan részecskét lehet nyugalomban, melyre a gravitacios er6t ellensulyozé kényszererd hat.
A szabadon es6 testhez rogzitett koordindta rendszer tehat semmiképpen sem lehet inerciarendszer.

Az id6 és a tavolsag definicioja
Az idémérés definicidjat a( 7) egyenletbol a kovetkezé formaban adhaté meg:
T = 1ol f(X) (9)

ahol 1 a hagyoméanyos médon mért ido, t pedig a val és idétartam.
A méter definicidjét az dtaldnos reletivités elmélettel egyezé mddon afény dlando ¢ sebességére alapozzuk.

s =c dt = ¢ dio/ f(X) = sof f(X) (10)
Az egyenlet azt is mutatja, hogy az altaldnos reletivitas elv alapjan egyforménak mért méterrudak val 6s hossza
alacsonyabb gravitaci 6s potenciélon nagyobb. Ha a méterrudak, és ezzel arészecskék méretét véges
tartomanynban kivanjuk tartani, ez a

f (x)>0 (11)
hatarfeltételt adja.

A sebesség és gyorsulas definicidja
A sebességet definicidja szerint ki tudjuk fejezni atavol ség és az eltelt id6 hanyadosabval. Ezek szerint:

v = ds/dt = dsg/dtg = Vo (12)

ami késébb a mozgés energia és az impulzus egyértelmii kifejezését is lehetové teszi majd.
A gyorsulds az idéegység alatti sebeségvéltozas:

a = dv/dt = dvg/ (dto/ (X)) = aof (X) (13)

A gravitacios potencial definicioja
Az einstein féle ekvivalencia elv a gavitacios potencidlt a gravitaci ds voroseltol 6das segitségével definidlja:

Av/v =(1+a)c 2AU (14)

Definici6 szerint mi az f ( x) fliggvény segitségével minden frekvenciaértéket egy kivalasztott referencia
koordinétarendszerbe transzformalunk. A mérések alapjan meghatérozott o<10™* érték éppen e transzformacio
hianyabdl adddo eltéréseket volt hivatott korrigalni. Jelen esetben ezt 0-nak tekintj Uk és elhagyjuk. Itt
megjegyezzik, hogy akarmely kitlintetett koordindtarendszer, példaul a DSX framework altal hasznalt
naprendszer k6zpontl Barycentric Reference System alkal mas eme transzformaci ok végrahajtasara.

Az egyenlet kiértékel ésére minden elemét kilon definialjuk.

Vo az atomi frekvencia, ami az &talanos relativitas elméetben az idomérés alapja,

v az afrekvencia érték amit a referencia rendszerben mériink,

AU A referencia rendszerhez viszonyitott gravitacids potenciél.

AV = Vv-Vg

Av = mg ¢ h*(f(x)-1) (15)
Av/vg =-(1-f(x))=c"2AU

AU =-(1-f(x))c?
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Lathato, hogy (11) fenndllésa esetén a gravitécios potencid korlétos. igy afényt lathatdan ajelenlegi fekete
lyuk koncepcioktdl eltéréen gravitacids potencid semmiképpen sem ejtheti csapdaba.

Az eltérések oka

A két leiras elérejelzései a fekete lyuk tekintetében alapvetden kiilonboznek. Mig az Einstein féle ltalanos
relativitas elv esetén a fénykupok a gravitaci és térben befelé hajlanak extrém esetben |étrehozva az
eseményhorizontot addig a vords-eltol 0dastol mentes leirds szerint nincs olyan téridé teriilet, ahol a fény
Osszenergigja negativ lenne, vagyis potencial-csapdaba kertilhetne. A killdnbség oka, hogy mig az dtalanos
relativitas elv a szabadon esd, az itt felvazolt modell az allando potencialon 1évd részecske vilagvonalat tekinti a
fénykup szimmetriatengel yének.

Ez a latszdlagos ellentmondast furcsa modon semmilyen gondot nem okoz, mivel mindketté az adott rendszer
definiciojabol adddik és illeszkedik az ott hasznalt koordinatarendszerhez. Hatdsa csupan az egyidejiiség
meghatarozasiban van.

Osszegzés

Osszefoglaltuk hogy az Altalanos Relativitas megkozelitése mennyiben tér el a méréstechnikailag idedlis téridé
leirds tulajdonsagait. Ezen irasnak célja csupan a méréstechnikailag korrekt leiras definidlasa és néhany alapveto
tulgjdonsaganak bemutatéasa. Nem célja ateljes matematikai leiras megadasa, hiszen az jelentésen tdlmutat egy
ilyen jellegti irés keretein.

Megallapitottuk, hogy mig az Altalanos Relativitas elv lokalisan jelenségek leirasara idedlisnak, jelentés
potencia kildnbségek és nagy tévolsagok egylttes kezelése esetén azonban igen nehezen hasznal hatonak és
bonyolultnak bizonyult.

Meéréstechnikai szempontbol az id6 gravitacios vords-eltolddast kikiiszobold — a jelenlegitdl eltérd — definicidja
alkalmasabb egy j6l hasznalhaté leirds megalkotasdhoz. Az id6 ilyen definicidja magaval vonja a részecskék
nyugalmi tomegének helyfliggését, illetve az 6rdk kiilsd kalibralasanak igényét.

Els6 kozelitésben a tomegvaltozast leird fliggvény mérhetd. Nyilvanvalo kihivas azonban a nyugalmi témeg
helyfliggését leird skalaris fliggvény szarmaztatésa a metrikus tenzorbdl.
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