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Korrekt mérések a ���������
Szondy György

Okl.Villamosmérnök, az ELFT tagja
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$ ;;� V]i]DG HJ\LN OHJQDJ\REE YtYPiQ\D D JUDYLWiFLyV N|OFV|QKDWiVW pV D WpULG� OHtUiViW OHKHW�Yp WHY�

Általános Relativitás elv. Mi sem bizonyítja ezt jobban, mint hogy az elmélet megalkotóját, Albert Einsteint
választották az évszázad emberének.
Az Általános Relativitás elv az Einsteini ekvivalencia elvre épül, mely többek között kimondja, hogy a fizikai
törvények és mennyiségek bármely inercia-rendszerben azonosak. Az így felépített elmélet adta a gravitációval
kapcsolatos jelenségek, mint például a fény elhajlás, vagy a Merkúr pálya-elfordulás eddig ismert legjobb
OHtUiViW� $] &UKDMy]iVEDQ LOOHWYH H[WUpP JUDYLWiFLyV N|U�OPpQ\HN N|]|WW D]RQEDQ D] HOPpOHW QHKH]HQ NH]HOKHW��

PLYHO D IL]LNDL PHQQ\LVpJHN V]iPpUWpNH QHP HJ\pUWHOP&� I�JJ D NRRUGLQiWD UHQGV]HU PHJYiODV]WiViWyO� 3HGLJ D

WpULG� NRRUGLQiWiN pV HJ\pE IL]LNDL PHQQ\LVpJHN WUDQV]IRUPiFLyMD DODSYHW� IRQWRVViJ~ D] pJL PHFKDQLNiEDQ pV

D] &UKDMy]iVEDQ� ( SUREOpPD NH]HOpVpUH D] ÈOWDOiQRV 5HODWLYLWiV HOY NHUHWHLQ EHO�O NpW MyO NLGROJR]RWW PyGV]HU

létezik: a Brumberg-Kopeikin és a Damour-Soffel-Xu leírás (DSX )UDPHZRUN�� 0LQGNHWW� LJHQ ERQ\ROXOW

V]iPtWiVRNDW LJpQ\O� WUDQV]IRUPiFLy� pV KDEiU KRVV]~ pYHN PXQNiMD YDQ P|J|WW�N� WHOMHV NLGROJR]iVXN VHP

IHMH]�G|WW PpJ EH�

Az említett DSX )UDPHZRUN PyGV]HUpQHN OpQ\HJH� KRJ\ D QDSUHQGV]HU REMHNWXPDLQDN PR]JiViW OHtUy WpULG�

koordinátákat és mennyiségeket mindig egy a naprendszer tömegközéppontjához rögzített globális koordináta
UHQGV]HUHQ NHUHV]W�O WUDQV]IRUPiOMD� tJ\ WpYH HJ\pUWHOP&Yp D WUDQV]IRUPiFLyW pV OHKHW�Yp D JUDYLWiFLyV KDWiVRN

szuperpozícióját (!). A relativisztikus jelenségek figyelembevétele a gyakorlatban legtöbbször valamilyen
N|]HOtW� PyGV]HU� YDJ\ NRUUHNFLy KDV]QiODWiW WHV]L V]�NVpJHVVp�

(]HN DODSMiQ ~J\ W&QLN� KRJ\ PtJ D] ÈOWDOiQRV 5HODWLYLWiV HOY ORNiOLVDQ MyO NH]HOKHW�� DONDOPD]iVD D] pJL

mechanikában nehézkes. Mindezek a nehézségek felvetik a jelenlegi megközelítés szigorú vizsgálatát, és egy
globális körülmények között könnyebben használható leírás keresését.
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Egy szabad részecske mozgását a általános relativitás-elméletben a legkisebb hatás elve határozza meg:

/6  /�P(giju
iuj)1/2ds = 0 (1)

$] HJ\HQOHWHW J\DNUDQ tUMiN D N|YHWNH]� IRUPiEDQ LV�

/6  �PF/�GV  0 (2)

$ UpV]HFVNH PR]JiViQDN XWyEEL PHJDGiVD D]RQEDQ PiU PDJiEDQ KRUGR]]D D] LG� GHILQtFLyMiW H]]HO HJ\HQHVHQ

elvezetve az Általános Relativitás elmélethez.
(QQHN RND� KRJ\ PLYHO D IpQ\VHEHVVpJ iOODQGyViJD PLDWW D UpV]HFVNH W|PHJH pV D KR]]i UHQGHOKHW�

sajátfrekvenciája között egyenes arányosság van, nyilvánvaló, hogy amennyiben a részecske nyugalmi tömegét
állandónak vesszük, ezzel egyben az anyagi oszcillátor frekvenciáját is állandónak tekintjük. Mivel a
ODERUDWyULXPEDQ HO�iOOtWRWW yUiN MHOHQOHJL pontossága  1-2 x 10-15 körül van, ez a pontosság már elegend� ahhoz,
hogy az egyéb alapegységeket fizikai állandók és törvények használatával az LG� mérésére vezessük vissza. A
hosszúság mérését például a fény állandó c sebességére alapozzuk. A tömeg mérésére többféle OHKHW�VpJ
kinálkozik: égitestek esetén a G gravitációs állandó, míg laboratóriumi körülmények között elektromágneses
jelenségek és konstansok használata látszik FpOV]HU&QHN� Az LG�YHO való korrekt elméleti összerendelés azonban
mindenképpen a részecske annihilációs energiáján keresztül történhet, a

E = K�
E = mc2

�  F
2/h*m

(3)

egyenletek segítségével. A] LG� pV D] LG�PpUpV MyO LVPHUW GHILQtFLyMD D] LG�W HJ\ DWRP� YDJ\ PROHNXOD

NLYiODV]WRWW HQHUJLD iWPHQHWpE�O V]iUPD]WDWMD� PLQGHQIpOH N�OV� NDOLEUiOiV QpON�O� Az Einsteini ekvivalencia elv,
és az eddigi mérések alapján mindeddig az atomi energia átmenet és az annihilációs energia aránya állandónak
bizonyult. Amennyiben extrém körülmények között ez a feltétel nem teljesülne, akkor is a (3) egyenlet szerinti
összerendelést kell megalapozottnak tekintenünk.
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A részecske nyugalmi tömegét állandónak tekintve adódik a részecske mozgásegyenlete:

(d/ds)(muI) – 1/2mgjk,iu
juk = 0 (4)

$] HJ\HQOHWE�O OiWKDWy� KRJ\ D]W D UpV]HFVNpW WHNLQWM�N Q\XJDORPEDQ OpY�QHN� PHO\UH QHP KDW HU�� tJ\

geodetikus vonal mentén halad: jelen esetben szabadon esik. E megközelítés következtében azonban bizonyos
nehézségek adódnak:
(J\ LO\HQ UHQGV]HUEHQ D V]LQNURQL]iOW YRQDWNR]WDWiVL UHQGV]HUHN HJ\LN MHOOHP]� WXODMGRQViJD� KRJ\ QHP

stacionáriusak.
Az Általános Relativitás elv egyéb megállapításait is jól ismerjük, mint például, hogy a fény gravitációs vörös-
HOWROyGiVW V]HQYHG� tJ\ D] HQHUJLD pV D WiYROViJ PpUpVH QHP HJ\pUWHOP&� $ Y|U|V�HOWROyGiV WHUPpV]HWHVHQ D

szinkronizálást is megnehezíti.
$] HVHWHN QDJ\ UpV]pEHQ RO\DQ NRRUGLQiWDUHQGV]HUW KDV]QiOXQN� PHO\EHQ NpQ\V]HUHU� KDW� tJ\ N|]HOU�O VHP

WHNLQWKHW� inerciarendszernek.
A legkisebb hatás elvének (4) szerinti felírását már Brans és Dicke is kritikával fogadta. Rámutattak, hogy a
mérési eredmények csupán a gyenge ekvivalencia elvet támasztják alá. 1961-es írásukban egy alternatív
JUDYLWiFLyV HOPpOHWWHO MHOHQWNH]WHN� DKRO D JUDYLWiFLyV N|OFV|QKDWiVW HJ\ KHO\I�JJ� VNDOiULV VHJtWVpJpYHO NtYiQWiN

leírni. Az elmélet felállítása során úgy döntöttek, a részecskék nyugalmi tömegét továbbra is állandónak tekintik,
míg a változó részt a gravitációs állandóba integrálják. A Merkúr pályájának elfordulására az általuk adott
N|]HOtW� PHJROGiV DODSMiQ V]iPtWRWW pUWpN WiYRODEE HVHWW D PpUW pUWpNHNW�O� PLQW D] ÈOWDOiQRV 5HODWLYLWiV HOY

DODSMiQ V]iPROW� tJ\ H] D] LUiQ\]DW ODVVDQNpQW HOKDOW� 0HJ NHOO HPOtWHQL� KRJ\ I�NpSS D �0-es években más
HOPpOHWHNNHO HJ\�WW H]W D] HOPpOHWHW LV VRNDQ ~MUD HO�YHWWpN�

Méréstechnikailag ideális leírás
7pULG��PpUpVHLQN� PLQW iOWDOiEDQ PpUpVHLQN QDJ\ UpV]H� |VV]HKDVRQOtWiVRQ DODSXOQDN� (OYpJ]pV�NK|] WHKiW NpW

DODSYHW� VHJpGHV]N|]UH YDQ V]�NVpJ� UHIHUHQFLiUD� YDJ\ HWDORQUD LOOHWYH D] |VV]HKDVRQOtWiVW YpJ]� PpU�HV]N|]UH�

$ PpUpV KLEiMD D] HWDORQ pV D PpU�HV]N|] HJ\�WWHV KLEiMiEyO DGyGLN� $] HWDORQ UHQGV]HUHV KLEiMiW NDOLEUiOiVVDO�

PtJ D] |VV]HKDVRQOtWiV UHQGV]HUHV KLEiMiW D] |VV]HKDVRQOtWiV LUiQ\iQDN PHJIRUGtWiViYDO OHKHW NLV]&UQL�

Jelen esetben az összehasonlítás eszköze minden esetben a fény, míg az etalon az anyagi oszcillátor. Sajnálatos
módon, egy tömegarány, vagy egy távolság mérésnél, legalábbis az esetek nagy részénél, például bolygók
WiYROViJiQDN PpUpVpQpO� QLQFV OHKHW�VpJ�QN D PpUpVW IRUGtWRWW LUiQ\EDQ PHJLVPpWHOQL� .DSXQN XJ\DQ D

VSHNWURV]NySLD VHJtWVpJpYHO pUWpNHW D PpUpV KLEiMiUD� GH HQQHN SRQWRVViJD NRUiQW VHP NLHOpJtW��

0pUpVWHFKQLNDL V]HPSRQWEyO D WpULG� HJ\pUWHOP& PpUpVHLKH] DODSYHW� HOYiUiV� KRJ\ D PpU�HV]N|] LGHiOLVQDN

OHJ\HQ WHNLQWKHW�� (] D N|YHWHOPpQ\� PLQW OiWQL IRJMXN� WHOMHVtWKHW�� KD OHtUiVXQNEDQ VLNHU�O PHJV]DEDGXOQL D

JUDYLWiFLyV Y|U|V�HOWROyGiV MHOHQVpJpW�O�

Tömeg és frekvencia transzformációja valamint a mozgásegyenlet
Amennyiben nem tételezzük fel, hogy a részecskék nyugalmi tömege állandó, a szabad részecske mozgását leíró
HJ\HQOHW HJ\ ~M WDJJDO E�Y�O� pV D N|YHWNH]� IRUPiW |OWL�

(d/ds)(muI) – 1/2mgjk,iu
juk – m,i = 0 (5)

� DKRO D] ~M WDJ NpSYLVHOL D JUDYLWiFLyV HU�W� (EEHQ D] HVHWEHQ� PLYHO D UpV]HFVNpN W|PHJH QHP IHOWpWOHQ�O iOODQGy�

így a (3) |VV]HI�JJpV PLDWW MHOHQOHJL LG�PpUpV�QN VHP DONDOPD]KDWy N�OV� NDOLEUiOiV QpON�O� $PHQQ\LEHQ D

tömeg helyfüggését a szokásos

m = m0*f(x) (6)

módon definiáljuk, óráink valós frekvenciáját a

�  �0*f(x) (7)

transzformáció segítségével számíthatjuk, ahol �0 a hagyományos módon mért, � pedig a valós frekvencia, míg
f(x)egy KHO\W�O I�JJ� skalár függvény. )RQWRV N|U�OPpQ\� KRJ\ H]]HO D] LG�W pV D] LG�PpUpVW D

KDJ\RPiQ\RVWyO HOWpU�HQ GHILQLiOWXN�

A leírás akkor lesz tehát ideális számunkra, ha ki tudjuk küszöbölni vele a gravitációs vörös-eltolódást. Ezt a
jelenséget ebben a leírási módban a referenciáink, vagyis a részecskék elhangolódásaként értelmezzük. Az ezen
elvek alapján leírt rendszerekben g00=1� tJ\ D VWDFLRQiULXV UHQGV]HUHN HJ\LN MHOOHP]� WXODMGRQViJD� KRJ\

V]LQNURQL]iOKDWyN LV� (] VSHFLiOLV HVHWHNEHQ OHKHW�Yp WHV]L D WpU pV LG�NRRUGLQiWiN V]pWYiODV]WiViW tJ\ HJ\
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nagyságrenddel csökkentve a matematikai leírás bonyolultságát. Mivel ezen leírás értelmében a fény
IUHNYHQFLiMiW FVDN D GRSSOHU HIIHNWXV EHIRO\iVROMD� tJ\ D IpQ\ DONDOPDV D] yUiN HJ\pUWHOP& V]LQNURQL]iOiViUD�

praktikusan az f(x) I�JJYpQ\ HJ\pUWHOP& PpUpVpUH� $] tJ\ IHOiOOtWRWW V]LQNURQL]iOW UHQGV]HUEHQ D WiYROViJRN pV

egyéb alapegységek mérése a speciális relativitás elv alapján történhet. A mozgásegyenletek és koordináták
WUDQV]IRUPiFLyMD LV OpQ\HJHVHQ HJ\V]HU&EE�

$ PR]JiVHJ\HQOHWU�O D] LV OHROYDVKDWy� KRJ\ HOWpU�HQ D] iOWDOiQRV UHODWLYLWiV HOYYHO HEEHQ D OHtUiVEDQ JUDYLWiFLyV

WpU MHOHQpWpEHQ FVDN RO\DQ UpV]HFVNpW OHKHW Q\XJDORPEDQ� PHO\UH D JUDYLWiFLyV HU�W HOOHQV~O\R]y NpQ\V]HUHU� KDW�

$ V]DEDGRQ HV� WHVWKH] U|J]tWHWW NRRUGLQiWD UHQGV]HU WHKiW VHPPLNpSSHQ VHP OHKHW inerciarendszer.

Az ����és a távolság definíciója
Az LG�PpUpV definícióját a (7)egyenletb�O D N|YHWNH]� formában adható meg:

2  20/f(x) (9)

ahol 20 a hagyományos módon mért LG�� 2 pedig a valós LG�WDUWDP�

A méter definícióját az általános reletivitás elmélettel HJ\H]� módon a fény állandó c sebességére alapozzuk.

s = c G2  F G20/f(x) = s0/f(x) (10)

Az egyenlet azt is mutatja, hogy az általános reletivitás elv alapján egyformának mért méterrudak valós hossza
alacsonyabb gravitációs potenciálon nagyobb. Ha a méterrudak, és ezzel a részecskék méretét véges
tartománynban kívánjuk tartani, ez a

f(x)>0 (11)

határfeltételt adja.

A sebesség és gyorsulás definíciója
A sebességet definíciója szerint ki tudjuk fejezni a távolság és az eltelt LG� hányadosábval. Ezek szerint:

v = ds/G2  GV0�G20 = v0 (12)

ami NpV�EE D mozgási energia és az impulzus HJ\pUWHOP& kifejezését is OHKHW�Yp teszi majd.
A gyorsulás az LG�HJ\VpJ alatti sebeségváltozás:

a = dv/G2  GY0��G20/f(x)) = a0f(x) (13)

A gravitációs potenciál definíciója
Az einstein féle ekvivalencia elv a gavitációs potenciált a gravitációs vöröseltolódás segítségével definiálja:

û���  ���.�F
-2
û8 (14)

Definíció szerint mi az f(x)függvény segítségével minden frekvenciaértéket egy kiválasztott referencia
koordinátarendszerbe transzformálunk. A mérések alapján meghatározott .���-4 érték éppen e transzformáció
hiányából adódó eltéréseket volt hivatott korrigálni. Jelen esetben ezt 0-nak tekintjük és elhagyjuk. Itt
megjegyezzük, hogy akármely kitüntetett koordinátarendszer, például a DSX framework által használt
naprendszer központú Barycentric Reference System alkalmas eme transzformációk végrahajtására.
Az egyenlet kiértékelésére minden elemét külön definiáljuk.
�0 az atomi frekvencia, ami az általános relativitás elméletben az LG�PpUpV alapja,
� az a frekvencia érték amit a referencia rendszerben mérünk,
û8 A referencia rendszerhez viszonyított gravitációs potenciál.

û�  ���0

û�  P0 c
2/h*(f(x)-1) (15)

û���0 =-(1-f(x))=c
-2
û8

û8  ����I�x))c2
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Látható, hogy (11) fennállása esetén a gravitációs potenciál korlátos. Így a fényt láthatóan a jelenlegi fekete
lyuk koncepcióktól HOWpU�HQ gravitációs potenciál semmiképpen sem ejtheti csapdába.

Az eltérések oka
$ NpW OHtUiV HO�UHMHO]pVHL D IHNHWH O\XN WHNLQWHWpEHQ DODSYHW�HQ N�O|QE|]QHN� 0tJ D] (LQVWHLQ IpOH iOWDOiQRV

relativitás elv esetén a fénykúpok a gravitációs térben befelé hajlanak extrém esetben létrehozva az
eseményhorizontot addig a vörös-eltolódástól PHQWHV OHtUiV V]HULQW QLQFV RO\DQ WpULG� WHU�OHW� DKRO D IpQ\

összenergiája negatív lenne, vagyis potenciál-csapdába kerülhetne. A különbség oka, hogy míg az általános
UHODWLYLWiV HOY D V]DEDGRQ HV�� D] LWW IHOYi]ROW PRGHOO D] iOODQGy SRWHQFLiORQ OpY� UpV]HFVNH YLOiJYRQDOiW WHNLQWL D

fénykúp szimmetriatengelyének.
(] D OiWV]yODJRV HOOHQWPRQGiVW IXUFVD PyGRQ VHPPLO\HQ JRQGRW QHP RNR]� PLYHO PLQGNHWW� D] DGRWW UHQGV]HU

GHILQtFLyMiEyO DGyGLN pV LOOHV]NHGLN D] RWW KDV]QiOW NRRUGLQiWDUHQGV]HUKH]� +DWiVD FVXSiQ D] HJ\LGHM&VpJ

meghatározásában van.

Összegzés
gVV]HIRJODOWXN KRJ\ D] ÈOWDOiQRV 5HODWLYLWiV PHJN|]HOtWpVH PHQQ\LEHQ WpU HO D PpUpVWHFKQLNDLODJ LGHiOLV WpULG�

OHtUiV WXODMGRQViJDLW� (]HQ tUiVQDN FpOMD FVXSiQ D PpUpVWHFKQLNDLODJ NRUUHNW OHtUiV GHILQLiOiVD pV QpKiQ\ DODSYHW�

tulajdonságának bemutatása. Nem célja a teljes matematikai leírás megadása, hiszen az MHOHQW�VHQ túlmutat egy
ilyen MHOOHJ& írás keretein.
0HJiOODStWRWWXN� KRJ\ PtJ D] ÈOWDOiQRV 5HODWLYLWiV HOY ORNiOLVDQ MHOHQVpJHN OHtUiViUD LGHiOLVQDN� MHOHQW�V

potenciál különbségek és nagy távolságok együttes kezelése esetén azonban igen nehezen használhatónak és
bonyolultnak bizonyult.
0pUpVWHFKQLNDL V]HPSRQWEyO D] LG� JUDYLWiFLyV Y|U|V�HOWROyGiVW NLN�V]|E|O� ± D MHOHQOHJLW�O HOWpU� ± GHILQtFLyMD

DONDOPDVDEE HJ\ MyO KDV]QiOKDWy OHtUiV PHJDONRWiViKR]� $] LG� LO\HQ GHILQtFLyMD PDJiYDO YRQMD D UpV]HFVNpN

Q\XJDOPL W|PHJpQHN KHO\I�JJpVpW� LOOHWYH D] yUiN N�OV� NDOLEUiOiViQDN LJpQ\pW�

(OV� N|]HOtWpVEHQ D W|PHJYiOWR]iVW OHtUy I�JJYpQ\ PpUKHW�� 1\LOYiQYDOy NLKtYiV D]RQEDQ D Q\XJDOPL W|PHJ

helyfüggését leíró skaláris függvény származtatása a metrikus tenzorból.
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