
A GEODETIKUS PRECESSZIÓEgy új ¶rkísérlet a relativitáselmélet ellen®rzésére.A NASA több mint negyven éven keresztül készítette el® azt az ¶rkísér-letét, amellyel az általános relativitáselméletnek a forgómozgásra vonatkozómeglep® következtetéseit lehet ellen®rizni. Mir®l is van itt szó?Tegyük fel, hogy egy er®sen elnyújtott szivar alakú ¶rhajó kering a Földkörül poláris körpályán. A "poláris" jelz® arra utal, hogy a pálya áthalad aföldrajzi pólusok fölött és mer®legesen metszi a szélességi köröket.Keringés közben az ¶rhajók általában forognak. Arról, hogy ténylegforognak-e, két módon is meggy®z®dhetünk: A Földr®l történ® küls®, és az¶rhajón belül végezhet® bels® meg�gyeléssel.A határozottság kedvéért tegyük fel, hogy ¶rhajónk hossztengelye a kör-pálya síkjában fekszik, és az ¶rhajó forog ebben a síkban. Akkor ha példáula pólusokon állva alkalmas optikai eszközzel megmérjük az ¶rhajó látószögét,az egymás utáni áthaladások alkalmával különböz® szög alatt fogjuk látni. Azadott helyen meg�gyelt látószög változása biztos jele annak, hogy az ¶rhajóa keringése közben még forog is.Az ¶rhajó forgásáról azonban maguk az ¶rhajósok is meggy®z®dhetnekmég egy ablak nélküli ¶rhajóban is, amelyb®l nin
s kitekintés se a Földre,se a 
sillagos égre. Ehhez 
supán az szükséges, hogy legyenek giroszkópjaik,amelyeknek az állványa hozzá van rögzítve az ¶rkabinhoz.Mint ismeretes, a giroszkóp egy olyan gyorsan forgó lendkerék, amelynekforgástengelye szabadon be tud állni a tér bármely irányába. Ezt a tengelyspe
iális, u.n. kardánfelfüggesztése teszi lehet®vé. A giroszkóp lendkerekénekimpulzusnyomatéka (perdülete) a forgástengely irányába mutat, és az im-pulzusnyomaték megmaradásának következtében a tengely meg®rzi a térbeliirányát, akárhogy mozogjon is az ¶rhajó a hozzá rögzített giroszkóp állvány-nyal együtt. Ezért amikor az ¶rhajó forog, az ¶rhajósok ezt nem
sak abbólveszik észre, hogy esetleg felkavarodik a gyomruk, hanem abból is, hogy agiroszkópjaik tengelye nem marad állandó helyzetben az ¶rkabinhoz képest,hanem egy olyan kúppalást mentén pre
esszál, amelynek szimmetriatengelyeaz ¶rhajó forgástengelye.
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A giroszkóp szerkezeti elemei
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Belsõ gyûrû
Állvány

Lendkerék

Vajon lehetséges-e, hogy az ¶rhajó a küls® és a bels® néz®pontból vizsgálvane ugyanabban a forgásállapotban legyen, azaz például az egyik néz®pontbólforogjon, a másikból viszont legyen forgásmentes? Tisztán logikai szempont-ból ezt nyilván lehetségesnek kell tekintenünk, hiszen a küls® és a bels® for-gásmentesség két egymástól logikailag teljesen független fogalom. A newtoni�zika szerint azonban a kérdésre mégis határozott nemmel kell válaszolnunk:Ha az ¶rhajó az egyik néz®pontból vizsgálva forog, a másikból is forognia kell,ha pedig az egyik néz®pontból forgásmentes, a másikból nézve sem foroghat.Az indoklás a következ®: Tekintsünk el a Föld keringését®l a Nap körül;ezt nyugodtan megtehetjük, ha meg�gyeléseinket egy évnél lényegesen rö-videbb id®tartamra korlátozzuk. A Föld középpontja ekkor egyenesvonalúegyenletes mozgást végez, és ha hozzá, mint origóhoz, gondolatban olyanXYZ koordinátarendszert rögzítünk, amely maga nem forog, a koordináta-rendszerünk iner
iarendszert határoz meg. A Föld természetesen forog ezek-hez a koordináta tengelyekhez képest, a forgástengely iránya és az ¶rhajókpályasíkja azonban állandó helyzet¶.Akármilyen mozgást végezzen is egy giroszkóp állványzata, az impul-zusmomentum megmaradási tétele miatt a newtoni �zika szerint a lendkeréktengelyének az iránya szigorúan állandó marad az XYZ iner
iarendszerhezképest. Ezért az ¶rhajóban egy általános helyzet¶ giroszkóp tengelye 
sakakkor mutathat folyamatosan az ¶rkabin falának ugyanarra a pontjára, ha az¶rhajó maga is megtartja az orientá
ióját az XYZ tengelyekhez viszonyítva.De ha így van, akkor egy adott szélességi kör vagy a pólusok fölött az ¶rhajótminden áthaladásnál ugyanolyan látószögben kell látnunk.2



A newtoni �zika szerint tehát valójában nem létezik két különböz® for-gásmentesség (és forgás). Csak az számít, hogy az ¶rhajó az XYZ iner
ia-rendszerhez képest forog-e vagy sem. Ha forog, akkor a Földr®l nézve változólátószöget1, az ¶rhajóban pedig forgó giroszkópokat látunk. Ha nem forog,akkor a Földr®l nézve a látószög, az ¶rhajóban pedig a giroszkópok tengely-iránya állandó.A kétféle forgásmentesség azonban ett®l még logikailag független egymás-tól, és ez a tény nem maradhatott tovább rejtve, amikor a newtoni gravitá-
ióelméletet felváltotta az általános relativitáselmélet. Ez az elmélet telje-sen új megvilágításba helyezte a gravitá
iót, amelyet nem er®nek, hanem atérid®-görbület megnyilvánulásának tekint. Err®l az elméletr®l itt most nemmondhatok többet. Csupán annyit tehetek, hogy rámutatok, hol a hiba azel®bb vázolt newtoni gondolatmenetben, és ismertetem, hogy az általánosrelativitáselmélet szerint milyen kap
solatban áll egymással egy ¶rhajó küls®és bels® néz®pontból vizsgált forgása2.Az általános relativitáselmélet szerint a newtoni gondolatmenet azérthibás, mert az iner
iarendszerek térbeli kiterjedése valójában nagyon ki
si(
sak lokális iner
iarendszerek vannak). Olyan nagy térbeli kiterjedés¶ (globá-lis) iner
iarendszerek egyáltalán nem léteznek, amelyek kiterjednek az egészföldgolyóra és a körülötte kering® szatellitekre. Márpedig a newtoni gon-dolatmenet pont egy ilyen XYZ iner
iarendszer létezésének a feltételezésénalapult.Az általános relativitáselmélet arra a következtetésre jut, hogy azok az ¶r-hajók, amelyek bels® értelemben (a rajtuk elhelyezett giroszkópok viselkedésealapján) forgásmentesek, küls® értelemben (földi néz®pontból) forognak. Eza forgás a geodetikus pre
esszió, amelynek szögsebességét Einstein elméleté-ben ki is lehet számítani. A NASA említett kísérletének � az u.n. GP-Bkísérletnek�a 
élkit¶zése ennek a szögsebességnek a kísérleti meghatározásavolt.A kísérlet el®készítése azért húzódott el évtizedekig, mert a geodetikuspre
esszió szögsebessége rendkívül ki
si, és a mérése különlegesen ki�nomult1Szigorúan véve ez 
sak akkor van így, ha a forgás szögsebessége nem egész számútöbbszöröse a keringés szögsebességének. Amikor például a két szögsebesség éppen egyenl®egymással, mint a Hold esetében, akkor az ¶rhajó látószöge minden szélességi körön id®benállandó (és egyforma), noha az ¶rhajó forog az XYZ tengelyekhez képest, és a giroszkópokjelzik is ezt a forgást.2Részletesebb tárgyalás található a GP-B kísérlet elvi alapjai 
ím¶ el®adásomban,amely letölthet® a honlapomról (peter.hrasko.
om).3



eszközöket és módszereket igényel. Az elmélet szerint a 642 km magasanpoláris pályán bels® néz®pontból forgásmentesen kering® ¶rszondának egy évalatt 6.6 szögmásodper

el kell elfordulnia a keringés síkjában, 0,042 szög-másodper

el pedig a keringés síkjára mer®legesen (vagyis a keringési síkbanfekv® tengely körül). Ez utóbbi elfordulást, amely a Föld forgásának a kö-vetkezménye, dregnek hívják3. Ilyen kismérték¶ szögelfordulást a Földr®ltörtén® meg�gyeléssel lehetetlen kimutatni, ezért a kísérletben a földi meg-�gyelést egy nagyon távoli kvazárhoz viszonyított szögelfordulás megmérésé-vel helyettesítették. A mérés eredményét a kézirat leadásáig még nem publi-kálták4.A GP-B kísérlet valódi jelent®ségének a felmérésére vessük össze a geode-tikus pre
essziót az általános relativitáselméletet igazoló olyan korábbi meg-�gyelésekkel, mint a Merkur perihéliumának a pre
essziója és a Nap mellettelhaladó fénysugár elhajlása.Már a XIX. század közepén tudták, hogy a Merkur-pálya perihéliuma(a pályaellipszis Naphoz legközelebb es® pontja) a többi bolygó gravitá
ióshatása következtében lassan kering (pre
esszál) a Nap körül. Az eltolódástapasztalati értéke 575"/évszázad, de ebb®l 
sak 534"/évszázad eltolódástlehetett megmagyarázni a többi bolygó hatásával. Hetven év alatt számossikertelen hipotézis született a hiány magyarázatára, de a megoldást 
sakaz általános relativitáselmélet hozta meg. 1915-ben Einstein az új elméletels® alkalmazásaként megmutatta, hogy a bolygópályák perihéliumának azeltolódását (radián/fordulat egységben) a 6�GM=
2a képlet határozza meg,amelyben G a gravitá
iós állandó,M a naptömeg, 
 a fénysebesség, 2a pediga pályaellipszis nagytengelye. A Merkurra alkalmazva ez a képlet pontosankiadja a hiányzó 41"/évszázad eltolódást.A Nap mellett elhaladó fénysugár elhajlását a fény korpuszkuláris hipoté-zise alapján már 1801-ben kiszámította J. G. Soldner német természetkutató.Az általános relativitáselmélet szerint a hullámelmélet alapján is van fényel-hajlás, amely pont kétszer akkora, mint a Soldner által kiszámított érték.A tapasztalat nagy pontossággal igazolja, hogy az általános relativitásel-mélet helyesen jósolja meg mindkét e�ektus nagyságát, de mivel a jelenségekmaguk már korábban is ismertek voltak (a fényelhajlás esetében hipotézis-ként), a számszer¶ egyezésb®l egyáltalán nem világlik ki, milyen gyökeres3A "magával ragadást" jelent® angol drag szó magyar adaptá
iója.4A GP-B kísérlet részleteir®l és az adatfeldogozás állásáról ahttp://einstein.stanford.edu// honlapon lehet tájékozódni.4



szakítást jelent az új elmélet a newtoni �zikával. Ezzel szemben a geodetikuspre
essziónak már a puszta léte 
áfolja a nagy térbeli kiterjedés¶ iner
iarend-szerek realitását, amelyek pedig a newtoni �zika legfontosabb fogalmi eszközeiközé tartoznak. Az általános relativitáselméletnek az a következtetése, hogya (bels®leg) forgásmentesen kering® ¶rhajók (küls® néz®pontból) forognak, anewtoni �zikában még hipotézisként sem merülhetett fel. Hraskó Péter
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