A GEODETIKUS PRECESSZIO

Egy 1j trkisérlet a relativitaselmélet ellendrzésére.

A NASA t6bb mint negyven éven keresztiil készitette el azt az tirkisér-
letét, amellyel az &ltalanos relativitaselméletnek a forgomozgdsra vonatkozo
meglepd kovetkeztetéseit lehet ellendrizni. Mirdl is van itt sz6?

Tegyiik fel, hogy egy erGsen elnytjtott szivar alaka tirhajo kering a Fold
koriil polaris korpalyan. A "polaris" jelz6 arra utal, hogy a palya athalad a
foldrajzi polusok folott és merdlegesen metszi a szélességi koroket.

Keringés kozben az tirhajok altalaban forognak. Arrél, hogy tényleg
forognak-e, két modon is meggyGzédhetiink: A Foldrél torténd kiilss, és az
tirhajon beliil végezhets belsé megfigyeléssel.

A hatérozottsag kedvéért tegyiik fel, hogy tirhajonk hossztengelye a kor-
palya sikjaban fekszik, és az tirhajo forog ebben a sikban. Akkor ha példaul
a polusokon allva alkalmas optikai eszkdzzel megmérjiik az tirhajo latoszogét,
az egymas utani athaladasok alkalméaval kiilénb6z6 szog alatt fogjuk latni. Az
adott helyen megfigyelt lat6sz0g valtozasa biztos jele annak, hogy az tirhajo
a keringése kozben még forog is.

Az tirhajé forgasarol azonban maguk az tirhajosok is meggyéz6dhetnek
még egy ablak nélkiili tirhajoban is, amelybdl nincs kitekintés se a Foldre,
se a csillagos égre. Ehhez csupan az sziikséges, hogy legyenek giroszkopjaik,
amelyeknek az allvanya hozza van rogzitve az tirkabinhoz.

Mint ismeretes, a giroszkop egy olyan gyorsan forgd lendkerék, amelynek
forgastengelye szabadon be tud allni a tér barmely irdnyaba. Ezt a tengely
specialis, u.n. kardanfelfiiggesztése teszi lehetévé. A giroszkop lendkerekének
impulzusnyomatéka (perdiilete) a forgastengely iranyaba mutat, és az im-
pulzusnyomaték megmaradésanak kovetkeztében a tengely megérzi a térbeli
irdnyét, akdrhogy mozogjon is az tirhajo a hozza rogzitett giroszkop allvany-
nyal egyiitt. Ezért amikor az tirhajoé forog, az tirhajosok ezt nemcsak abbol
veszik észre, hogy esetleg felkavarodik a gyomruk, hanem abbdl is, hogy a
giroszkopjaik tengelye nem marad allandé helyzetben az tirkabinhoz képest,
hanem egy olyan kiippalédst mentén precesszal, amelynek szimmetriatengelye
az irhajo forgastengelye.



Lendkerék Kiils6 gyara

A giroszkop szerkezeti elemei

Vajon lehetséges-e, hogy az tirhajo a kiilsd és a bels6 néz6pontbol vizsgalva
ne ugyanabban a forgasallapotban legyen, azaz példaul az egyik nézépontbol
forogjon, a mésikbol viszont legyen forgadsmentes? Tisztén logikai szempont-
bol ezt nyilvan lehetségesnek kell tekinteniink, hiszen a kiilsG és a bels§ for-
gasmentesség két egyméastol logikailag teljesen fiiggetlen fogalom. A newtoni
fizika szerint azonban a kérdésre mégis hatarozott nemmel kell valaszolnunk:
Ha az tirhajo az egyik nézGpontbol vizsgéalva forog, a masikbol is forognia kell,
ha pedig az egyik nézépontbol forgasmentes, a masikbol nézve sem foroghat.

Az indoklas a kovetkezs: Tekintsiink el a Fold keringését6l a Nap koriil;
ezt nyugodtan megtehetjiik, ha megfigyeléseinket egy évnél lényegesen ro-
videbb idGtartamra korlatozzuk. A Fold kézéppontja ekkor egyenesvonald
egyenletes mozgast végez, és ha hozza, mint origbhoz, gondolatban olyan
XYZ koordindtarendszert régzitiink, amely maga nem forog, a koordinata-
rendszeriink inerciarendszert hataroz meg. A Fold természetesen forog ezek-
hez a koordindta tengelyekhez képest, a forgastengely iranya és az tirhajok
palyasikja azonban alland6 helyzet.

Akérmilyen mozgéast végezzen is egy giroszkop allvanyzata, az impul-
zusmomentum megmaradési tétele miatt a newtoni fizika szerint a lendkerék
tengelyének az irdanya szigoriian alland6 marad az XYZ inerciarendszerhez
képest. Ezért az tirhajoban egy altaldnos helyzetii giroszkép tengelye csak
akkor mutathat folyamatosan az tirkabin falanak ugyanarra a pontjara, ha az
De ha igy van, akkor egy adott szélességi kor vagy a polusok f6l6tt az tirhajot
minden athaladasnal ugyanolyan latoszégben kell latnunk.



A newtoni fizika szerint tehat valojaban nem létezik két kiilonbozé for-
gasmentesség (és forgas). Csak az szamit, hogy az tirhajo az XYZ inercia-
rendszerhez képest forog-e vagy sem. Ha forog, akkor a Foldr6l nézve valtozo
latoszoget!, az tirhajoban pedig forgd giroszkopokat latunk. Ha nem forog,
akkor a Foldrél nézve a 1atoszog, az tirhajoban pedig a giroszkopok tengely-
irdnya allando.

A kétféle forgasmentesség azonban ettsl még logikailag fiiggetlen egymés-
tol, és ez a tény nem maradhatott tovabb rejtve, amikor a newtoni gravita-
civelméletet felvaltotta az altaldnos relativitaselmélet. Ez az elmélet telje-
sen 1j megvilagitasba helyezte a gravitaciot, amelyet nem erének, hanem a
téridg-gorbiilet megnyilvanulasanak tekint. Err6l az elméletrdl itt most nem
mondhatok tobbet. Csupan annyit tehetek, hogy rdmutatok, hol a hiba az
el6bb vazolt newtoni gondolatmenetben, és ismertetem, hogy az altaldnos
relativitaselmélet szerint milyen kapcsolatban all egymaéssal egy tirhajo kiilsé
és belsé nézépontbol vizsgalt forgasa?.

Az Aaltalanos relativitaselmélet szerint a newtoni gondolatmenet azért
hib4s, mert az inerciarendszerek térbeli kiterjedése valojaban nagyon kicsi
(csak lokdlis inerciarendszerek vannak). Olyan nagy térbeli kiterjedésti (globd-
lis) inerciarendszerek egyaltalan nem léteznek, amelyek kiterjednek az egész
foldgolyora és a koriilotte kerings szatellitekre. Méarpedig a newtoni gon-
dolatmenet pont egy ilyen XYZ inerciarendszer 1étezésének a feltételezésén
alapult.

Az altalanos relativitdselmélet arra a kovetkeztetésre jut, hogy azok az tr-
hajok, amelyek belss értelemben (a rajtuk elhelyezett giroszkopok viselkedése
alapjan) forgasmentesek, kiilsg értelemben (f6ldi nézépontbol) forognak. Ez
a forgés a geodetikus precesszid, amelynek szogsebességét Einstein elméleté-
ben ki is lehet szamitani. A NASA emlitett kisérletének — az u.n. GP-B
kisérletnek — a célkitlizése ennek a szogsebességnek a kisérleti meghatarozasa
volt.

A kisérlet el6készitése azért huzodott el évtizedekig, mert a geodetikus
precesszio szogsebessége rendkiviil kicsi, és a mérése kiilonlegesen kifinomult

'Szigorian véve ez csak akkor van igy, ha a forgis szogsebessége nem egész szamu
t6bbszorose a keringés szogsebességének. Amikor példaul a két szogsebesség éppen egyenld
egymaéssal, mint a Hold esetében, akkor az tirhajé lat6szoge minden szélességi kéron idében
allando (és egyforma), noha az tirhajo forog az XYZ tengelyekhez képest, és a giroszkopok
jelzik is ezt a forgast.

?Részletesebb targyalas talalhaté a GP-B kisérlet elvi alapjai ciml eladasomban,
amely letolthets a honlapomrol (peter.hrasko.com).



eszkozoket és modszereket igényel. Az elmélet szerint a 642 km magasan
polaris palyan bels6 néz6pontbdl forgdsmentesen kering tirszondanak egy év
alatt 6.6 szogmasodperccel kell elfordulnia a keringés sikjaban, 0,042 sz6g-
méasodperccel pedig a keringés sikjara merdGlegesen (vagyis a keringési sikban
fekvg tengely koriil). Ez utobbi elfordulast, amely a Fold forgasanak a ko-
vetkezménye, dregnek hivjak3. Tlyen kismértéki szogelfordulast a Foldrsl
torténd megfigyeléssel lehetetlen kimutatni, ezért a kisérletben a f6ldi meg-
figyelést egy nagyon tavoli kvazarhoz viszonyitott szogelfordulas megmérésé-
vel helyettesitették. A mérés eredményét a kézirat leadasaig még nem publi-
kaltak®.

A GP-B kisérlet valodi jelentGségének a felmérésére vessiik Gssze a geode-
tikus precessziot az altalanos relativitdselméletet igazold olyan korabbi meg-
figyelésekkel, mint a Merkur perihéliuméanak a precesszidja és a Nap mellett
elhalado fénysugér elhajlasa.

Mar a XIX. szazad kozepén tudtak, hogy a Merkur-péalya perihéliuma
(a palyaellipszis Naphoz legkozelebb esé pontja) a tobbi bolygo gravitacios
hatésa kovetkeztében lassan kering (precesszal) a Nap koriil. Az eltolodas
tapasztalati értéke 575" /évszazad, de ebbdl csak 534" /évszazad eltolodast
lehetett megmagyarazni a tébbi bolygd hatéséval. Hetven év alatt szamos
sikertelen hipotézis sziiletett a hidny magyarazatara, de a megoldast csak
az altalanos relativitdselmélet hozta meg. 1915-ben Einstein az 4j elmélet
els6 alkalmazasaként megmutatta, hogy a bolygépélydk perihéliumanak az
eltolodésat (radian/fordulat egységben) a 6mGM /c*a képlet hatdrozza meg,
amelyben G a gravitacios alland6, M a naptdmeg, c a fénysebesség, 2a pedig
a palyaellipszis nagytengelye. A Merkurra alkalmazva ez a képlet pontosan
kiadja a hianyzo 41" /évszazad eltolodast.

A Nap mellett elhalad6 fénysugar elhajlasat a fény korpuszkularis hipoté-
zise alapjan mar 1801-ben kiszamitotta J. G. Soldner német természetkutato.
Az altalanos relativitaselmélet szerint a hullaimelmélet alapjan is van fényel-
hajlas, amely pont kétszer akkora, mint a Soldner altal kiszamitott érték.

A tapasztalat nagy pontossaggal igazolja, hogy az altalanos relativitasel-
mélet helyesen josolja meg mindkét effektus nagysdgadt, de mivel a jelenségek
maguk mar korabban is ismertek voltak (a fényelhajlas esetében hipotézis-
ként), a szamszerd egyezéshdl egyaltalan nem vilaglik ki, milyen gyokeres

3A "magaval ragadast" jelents angol drag sz6 magyar adaptacioja.
4A GP-B kisérlet  részleteir6l és  az  adatfeldogozas  allasarol  a
http://einstein.stanford.edu// honlapon lehet t&jékozddni.



szakitést jelent az j elmélet a newtoni fizikaval. Ezzel szemben a geodetikus
precessziénak madr a puszta léte cafolja a nagy térbeli kiterjedést inerciarend-
szerek realitasat, amelyek pedig a newtoni fizika legfontosabb fogalmi eszkozei
kozé tartoznak. Az altalanos relativitaselméletnek az a kovetkeztetése, hogy
a (belstleg) forgismentesen keringd drhajok (kiils6 nézépontbol) forognak, a
newtoni fizikiban még hipotézisként sem meriilhetett fel.
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