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1. A forgasmentesség fogalma.

Az altalanos relativitaselmélet miivelsi k6zott egyetértés van abban, hogy a forgasmentességet gorbiilt téridében
is a forgd probatestek (kisméret gdmbszimmetrikus giroszképok) spinjének az irdnya hatarozza meg!. Esze-
rint egy trhajo (lokalis vonatkoztatasi rendszer) forgasmentességének fizikai kritériuma az, hogy az tirhajohoz
rogzitett (idealis, gombszimmetrikus) giroszkopok tengelyei mutassanak folyamatosan az tirhajo falanak ugyan-
arra a pontjara. Ez a definicié megengedi, hogy egy szabadon mozg6 tirhajo foroghasson, és azt is, hogy egy
bekapcsolt rakétaval mozgd (gyorsul6) tirhajo forgasmentes legyen.

A forgasmentesség matematikai kritériumdnak megfogalmazasihoz tekintsiink egy G geodetikuson szabadon
gravitalo trhajot, amely a kritériumunk alapjan forgasmentes (a gyorsulo trhajok forgasmentességével a 4.
fejezetben foglalkozunk). A stlyos és a tehetetlen tomeg egyenlSsége (a gyenge ekvivalencia elv) kévetkeztében
az trhajonk lokalis inerciarendszer abban az értelemben, hogy az drhajoban magukra hagyott nyugvé testek
nyugalomban maradnak (stlytalansag). Az er6s ekvivalencia-elv szerint azonban az tirhajonak minden fizikai
jelenség szempontjabol inerciarendszernek kell lennie, amelyben a speciélis relativitaselmélet érvényes, igy a
giroszkopok tengelyének meg kell 6rizniiik az irdnyukat hozza képest. A geodetikus hipotézis azonban ezt méar
nem biztositja, mert a geodetikus palya Osszefér a mozgd objektum forgasaval. Ezért kiilon meg kell vizsgalni,
hogy a pszeudoriemann téridé matematikai struktiraja lehetévé tesz-e forgdsmentes geodetikus mozgast, és ha
igen, hogyan lehet ezt altalanosan kovarians modon megfogalmazni.

A forgasmentesség matematikai kritériumanak a megfogalmazasa négy lépésben torténik:

(1) Meg kell adni az erds ekvivalencia-elv teljesiilésének matematikai kritériumat.

(2) Be kell latni, hogy a pszeudoriemann-tér geodetikusain ez a feltétel kielégithetd.
kiindulva, hogy az tirhaj6 legyen lokalis inerciarendszer.

(4) Fel kell irni a giroszkop spinjének a helyzetét meghatarozo egyenlet kovarians alakjat.

(1) Legyen a G geodetikus egyenlete x* = z°(7). Ha az ekvivalencia-elv igaz, akkor az tirhajo altal elfoglalt
térid6 tartomény lefedhet6 Minkowski-koordinatakkal, amelyben g;; = 7;; és I‘;k = 0°. Ebben a "cs6ben"
azonban a téridé altalaban gorbiilt, ezért ilyen lefedés nem létezik. Lokdlisan azonban létezhet, ha ezek a
feltételek legalabb a G-n teljesithetdk.

Az ekvivalencia-elv teljesithetGségének matematikai kritériumét tehat abban a kévetelményben foglalhatjuk
Ossze, hogy minden iddszeri G-hez legyen taldlhato olyan koordindtarendszer, amely G-n eleget tesz a

915(G) =117, I'x(G) =0 (1.1)

feltételeknek és a G-n a koordindtaidd G sajdtidejével azonos. Ezt a koordinatarendszert (ha létezik) Fermi-ko-
ordindtarendszernek hivjuk3.

LA probatest fogalmaba beleértjiik, hogy nem hat rd sem erd, sem forgatonyomaték. Ez az oka annak a furcsasagnak, hogy
mig a bolygdkat a palyadjuk szempontjabol elég nagy pontossaggal lehet probatestnek tekinteni, addig egy tirhajé nem prébatest,
mivel a hajtomivek és a kiilonb6z6 kozmikus hatasok (pl. a napszél) jelentds erGt és forgatonyomatékot gyakorolnak ra. A
gémbszimmetria azt jelenti, hogy a probatest tomegének nem lehetnek a monopoélusndl magasabb nyomatékai. A Fold pl. a
palyaja szempontjabol jo kozelitéssel probatest, a spinje szempontjabol azonban nem, mert az egyenlitéi kidudorodasa miatt van
kvadrupélnyomatéka. Ez a nyomaték vezet a foldtengely nutaciojara és a 25700 év periddusa luniszolaris precesszidra, amelynek
kévetkeztében nem tekinthetjiik agy, hogy 6nmagéval parhuzamosan (forgasmentesen) mozog.

2 Az tirhajosok példaul megismételhetik W. Kauffman kisérletét az elektronnyalabok elhajlasarol elektrosztatikus térben, amely
igazolja a p = mv/y/1 — v2/c? relativisztikus képletet. Az eredeti és az (irhajoban végzett kisérletet egyarant olyan Minkowski-
koordinatarendszerben irjak le, amelyben a kisérleti berendezés nyugszik, és a koordinataid6 a nyugvo orak sajatidejével egyezik
meg. A kérdés az, hogy ezt jogosan teszik-e.

3A gorog index az 1,2,3, a latin index a 0, 1,2, 3 értékeket veszi fel. A Fermi-koordinatarendszert azzal kiildnboztetjiik meg,
hogy nagybetiikkel indexeljiik.



A Fermi-koordinatarendszer origbjanak a vildgvonalat G-vel azonositjuk, ezért az (1.1) feltételeknek Fermi-
koordinatarendszer origdjaban kell teljesiilniiik. A Fermi-koordinataidének azért kell megegyeznie G sajatidejé-
vel, mert az tirhajosok 6rija ezt az id6t mutatja, és a kisérleteikben az id6 mérésére a sajat oraikat hasznaljak®.

(2) Tankonyvi tétel, hogy ha (1.1)-ben a tetsz6leges idGszerti geodetikust tetszSleges ponttal helyettesitjiik,
akkor a feltétel a koordinatarendszer alkalmas megvélasztasaval mindig teljesithet6. A pszeudoriemann geo-
metridban mar ez az (1.1)-nél gyengébb tétel is bizonyitast igényel, és méginkabb igy van ez, ha nem pontrol,
hanem egy egész vilagvonalrél van sz6.

Beldthato®, hogy az idézett tétel (1.1)-ben megfogalmazott altalanositasa is igaz, ezért egy nem tal nagy
irhaj6 valoéban lehet inerciarendszer, amelyben érvényes a specialis relativitaselmélet®. Ahhoz, hogy tényleg
az legyen, nyugodnia kell a Fermi-koordinatarendszerben.

(3) A Fermi-koordinatarendszer koordindtabéazisat G-n jeloljiik e ;)(7)-val”. A bézis id6szert eleme a G
négyessebességével ardnyos: eoy(7) = V(7)/c (a Fermi-koordinatabazis G-n vonalorientdlt). A vonalorientalt-
sagbhan feg'i(;zédik ki matematikailag, hogy a G-n a ¢t Fermi-koordinataidé azonos a G sajatidejével, mert ekkor
VO/c= e e(oo) =1

A e(,)(7) térszert elemeket csak egy pontban (mondjuk 7 = 0-nél) lehet 6nkényesen megadni. A Fermi-ko-
ordindtarendszer létezésének a bizonyitasa soran ugyanis kideriil, hogy ezek a béaziselemek a G-n eleget tesznek
a pdrhuzamos elterjesztés
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egyenletének (az abszolut derivaltjuk nulla). Ez az egyenlet 6rzi a bazis vonalorientaltsagat, mert G-n — = 0.

-

A G-n mozg6 tirhajo akkor lokalis inerciarendszer, ha az orientaci6jat az e(a)(7) bézis hatarozza meg. Az
1. abra az tirhajo helyzetét mutatja a Fermi-koordinatarendszerben két kiilonb6z6 idépontban. A metrikus
tenzor csak az idGtengelyen egyenld pontosan n;;-vel, de az id6tengely elegendGen kis kornyezetében n;;-nek
tekinthetd.

1. abra
(4) Trjuk fel végiil azt az egyenletet, amelyet a giroszkop tengelyének az irdnya (a giroszkop spinje) elégit
ki.
A giroszkop spinje egy U harmasvektor, amely Fermi-koordinatarendszerben idében Aallandé, vagyis az
e(r)(7) béziselemek 7-t6l (a Fermi-koordinatarendszer koordinataidejétdl) fiiggetlen koefficiensekkel képzett

4 Az ekvivalencia-elv szerint példaul az Grhajoban a fénysebesség izotrop. Az tirhajosok ezt a sebesség = 4t/idd képlet alapjan
ellendrizhetik, amelyben az utat is, az id6t is a sajat mérdeszkozeikkel allapitjak meg.

5A bizonyitast Relativitdselmélet konyvemben (Typotex, 2002) az 5.1 fejezetben lehet megtalalni. A tovdbbiakban erre a
koényvre Relkonyvként fogok hivatkozni.

6 Az arapalyer6k nagysiga alapjan donthets el, hogy egy adott feladat szempontjabol mekkora tirhajo tekinthetd inerciarend-
szernek.

7Az elsadasban a Fermi-koordinatarendszerre magara ezen a béazison tilmenden nem lesz sziikségiink. Részletes definiciojat a
Relkonyv 5.1 fejezetben lehet megtalalni.



linearkombinacidja. Az U-t kiegészithetjiik U négyesvektorra azzal a feltétellel, hogy az idGszert komponense
legyen nulla, azaz teljesiiljon az U(7) - V(1) = 0 kovarians feltétel.
A parhuzamos elterjesztés egyenlete linearis, ezért (1.2) kovetkeztében az U komponensei is kielégitik ugyan-
ezt a DU aU
_ = i IrTk —
P + I, VU™ = 0. (1.3)
egyenletet, amely a giroszkop forgasmentes geodetikus mozgéasanak altalanosan kovaridns egyenlete.

2. Forgasmentes keringés a newtoni fizika szerint.

Tekintsiink egy trhajot, amely szabadon korpalyan kering a Fold koriil. Ekdzben foroghat®, vagy lehet forgas-
mentes. Hogyan kiilonboztetjiik meg ezt a két esetet egymastol "vizuélisan"?

Az egyszertiség kedvéert tegyiik fel, hogy a Fold nem forog (a f6ldi laboratériumokban nyugvo giroszkopok
folyamatosan a laboratérium faldnak ugyanarra a pontjara mutatnak) és tekintsiink el a Fold Nap koriili
keringésétsl (a kozéppont gyorsulasatol) is. Az igy értett "idealizalt Fold" inerciarendszer, ezért a hozza
rogzitett K koordinatarendszerben felirt Newton-egyenletekbe nem kell inerciaerét beirni. Mivel azonban a
newtoni fizika szerint a gravitacié valodi erd, az tirhajoé mozgasat leir6 Newton-egyenlet jobboldalan szerepelni
fog a tomegvonzast reprezentalo erd.

Az drhajohoz rogzitett ' koordinatarendszer dltalaban forog KC-hoz képest valamilyen w szogsebességgel.
Ezért hat benne Coriolis-erd, amely éppen olyan forgatényomatékot gyakorol az trhajobeli giroszképokra,
amely a K-hoz viszonyitott orienticidjukat tartja meg valtozatlannak®. Nyilvanvald, hogy a forgdsmentesség
fizikai kritériuma alapjan, amelyet az el6z6 fejezet els6 bekezdésében fogalmaztunk meg, az trhajo akkor
mozog forgasmentesen, ha w = 0. Az (irhaj6 azonban ekkor sem inerciarendszer, mert az origéjanak a = v?/r
nagysagu centripetalis gyorsuldsa van, amelyet a K’-hez rogzitett koordinatakban felirt Newton-egyenletben az
ma = mwv? /r radidlisan kifele mutat6 inerciaers reprezental. (Ez nem centrifugélis erd, mert K’ forgasmentes.)

Az "idealizalt Foldrol" figyelve az tirhajot konnyen megallapithatjuk, hogy forog-e vagy sem, mivel a forgést
— mint éppen lattuk, — a Foldhoz (a Foldhoz rogzitett K-hoz) kell viszonyitani. Tegyiik fel, hogy az tirhajo
elnytjtott szivar alaka objektum. Ha a Foldrdl a keringési sikba es6 pontban figyeljiik az egyméas utani atha-
ladésait és azt tapasztaljuk, hogy a kiterjedése minden alkalommal ugyanaz, akkor a keringése forgasmentes.
Ha pedig forog, akkor a kiterjedésének a valtozasa alapjan kiszamithatjuk a w forgasi szogsebességét. Ebben
a latészogon alapuld eljarasban lényegében az tirhajo hossztengelye és a megfigyelési pontra allitott mergleges
kozotti szoget hatarozzuk meg.

Annak ellenére, hogy a leirt newtoni szitudci6 nagyon egyszeri, az altalanos relativitaselmélet szerinti
targyalas elkészitése érdekében tovabb kell részletezniink. Ha a Fold koriil polarkoordinatakat képzeliink el,
amelynek lokélis koordindtabézisa a keringési sikban az e,y radiélisan kifele mutato, és az e(,) keringési irdnyba
mutaté elemekbdl all; akkor azt latjuk, hogy az tirhajé valamilyen szdgsebességgel forog a palyasikban a lokalis
koordinatabazishoz képest. Amikor az trhajé forgdsmentesen kering, vagy nem forog til gyorsan, akkor ez
a szOgsebesség negativ, és ezért —(-val jeloljik. A keringés szogsebességét, amelyet w-val jeloliink mindig
pozitivnak tekintjiik, vagyis a keringés irdnyat valasztjuk pozitiv irdnynak.

Konnyen belathato, hogy az tirhajo forgasdnak w szogsebessége a

w=(-Q+tw=w-0 (2.1)

kiilonbséggel egyenls. Valoban, a lokélis koordinatabazishoz viszonyitott forgas szogsebessége definicid szerint
—Q, a lokalis koordinatabazis maga pedig "az tirhajo alatt" w szogsebességgel forog pozitiv iranyban. A w
ennek a két forgasnak az eredGje. Forgasmentes keringésnél ez a két jarulék kompenzalja egymast: Az tirhajo
éppen olyan gyorsan forog visszafele a lokalis koordindtabazishoz képest, mint amilyen szdgsebességgel forog
"alatta" ez a bézis pozitiv irdnyban a Foldhoz rogzitett Descartes-koordinatarendszerhez viszonyitva, amely
— a polarkoordinatakkal ellentétben — regularis az origoban'C.

8 A tovadbbiakban (egészen a 6. fejezetig) a forgstengelynek a palyasikba esé komponense semmilyen szerepet sem jatszik, ezért
feltessziik, hogy ez a komponens nulla, és a forgas a palyasikban torténik.

9Az 1. Fiiggelékben igazoljuk, hogy a giroszkopra hato forgatonyomatékot a giroszkop részecskéire haté Coriolis-erd hozza létre.

10A Hold mindig ugyanazt az oldalat mutatja a Fold felé. Ez azt jelenti, hogy a lokalis koordinatabazishoz viszonyitva az
orientacidja allando (2 = 0), és igy w = w, vagyis a tengely koriili forgas szbgsebessége nagysagban és iranyban megegyezik a
keringés szogsebességével.



3. Forgasmentes keringés az altalanos relativitaselmélet szerint.

Az altalanos relativitaselméletben ugyanezt a fizikai probléméat teljesen méasképpen kezeljiik.

A newtoni fizikdban meg kell engedniink globélis inerciarendszer létezését a Nap koril, mert csak egy
ilyen rendszerben irhatjuk fel a bolygdk mozgéasegyenletét inerciaerdk nélkiil. Az &ltalanos relativitaselmélet
szerint csak lokalis inerciarendszerek léteznek, amelyeket a geodetikus palyan forgasmentesen mozgd tirhajok
realizalnak. A bolygopalydk meghatarozasahoz az Einstein-egyenletek megoldasara és a geodetikus egyenletre
van sziikség, inerciarendszer kijelolésének a gondolata fel sem meriilhet. Ugyanez a helyzet az "idealizalt Fold"
és a koriilotte kerings szatellitek esetében.

A forgasmentességet fizikai szempontbol azonban mindkét esetben ugyanugy értjiik, és az 1. fejezetben méar
lattuk, hogy az altalanos relativitaselméletben hogyan lehet a forgadsmentes mozgast megkeresni: Az tirhajo
parallel transzportjat irja le a palya mentén.

A szamitas korpalya esetén nagyon egyszeri, ezért nem is részletezem®!. Schwarzschild koordinatdkban a G
palya r-sugaru geodetikus, amelyen a keringés frekvencidja a Newton-elmélet és az altalanos relativitaselmélet

szerint egyforman!?
MG [ r 2MG
w = 3 =C ﬁ, rg = 02 . (31)

Az (1.3) egyenlet megoldasabol pedig Q-ra az

Q=wy/ —gi—q (3.2)

eredményt kapjuk. Az (1.3) egyenletek ismeretlenjei ugyanis a lokalis koordinatabazisra vetett komponen-
sek, ezért a megoldasbol a lokalis koordinatabazishoz viszonyitott forgas szogsebességét — az -t — lehet
meghatarozni (ezért kellett ezt a mennyiséget bevezetni).

Ez a megoldas a forgdsmentes keringésre vonatkozik, a (2.1) alapjan a w-re mégis nullatol kiilonboz6 ered-
ményt szolgaltat:

371y

w—w—Q_w<1— —§—>>O. (3.3)

r

Eszerint ha az el6z6 fejezetben leirt modon vizualisan megfigyeljiik egy (az 1. fejezet definicidja értelmében)
az trhajo w szogsebességgel precesszal pozitiv irdnyban. Ez a jelenség a geodetikus precesszié (A. D. Fokker
1920). A newtoni fizika szerint w = 0, geodetikus precesszié ekkor nem létezik.

Ennek a precesszionak azért van fizikai jelentése, mert a viszonyitéas alapjaul szolgalo koordinata-bazis e,
elemét operativ modon (magara a koordinatarendszerre torténd hivatkozas nélkiil) is meg lehet adni a centralis
égitest helyzete alapjan (kitiintetett irany). Egy altalanos geodetikus mozgashoz kitiintetett irdny hidnyaban
altaldban nem rendelhetd geodetikus precesszié.

Az altalanos relativitaselmélet eddigi tesztjei a téregyenletre és a geodetikus hipotézisre voltak érzékenyek.
A geodetikus precesszio az elmélet egy tovabbi elemére, a parhuzamos elterjesztés egyenletére is érzékeny, de
ha teljesen fel akarjuk mérni a precesszié megfigyelésének a jelent&ségét, nem elég csupén ebbdl a technikai
szempontbol Gsszehasonlitani az eddigi megfigyelésekkel.

Vegyiik példaul a Merkur perihéliumanak anomaélis precessziojat. A XIX. kozepe ota tudtak a csillagaszok,
hogy a Merkur perihéliuma a Newton-elmélet alapjan szamitottnal 40 szogmasodperc/évszazad szogsebességgel
gyorsabban precesszal. Einstein az elméletének legelsé alkalmazasaként mutatta meg, hogy a téregyenletébdl
pontosan ez az érték jon ki. Az egyezés jelentGségét nehéz lenne tulbecsiilni, de ez az eredmény énmagaban
semmit sem arul el arrél, hogy Einstein elmélete teljesen 0 alapokra helyezte a fizikai vilagképiinket. Nyit-
va maradt ugyanis az a lehetGség, hogy az anomaélia a newtoni elméleten beliil is megmagyarazhato, csak
valamilyen tényez6t még nem vettek figyelembe.

Ez annyira realis lehetGség volt, hogy — legalabb részben be is kovetkezett. R. H. Dicke és H. M.
Goldenberg 1966-ban meghatarozta a Nap egyenlit6i kidudorodasat és arra a kovetkeztetésre jutott, hogy az

111.d. a Relkényv 7.5 fejezetét.
2Ennek az egybeesésnek azonban nincs invarians geometriai értelme, mert a newtoni fizikiban r az tirhajo tavolsaga a centrumtol,
az altalanos relativitdselméletben pedig radidlis koordinata, amely atskalazhato.



észlelt belapultsag a precesszio newtoni értékét 3,4 szogmasodperc/évszazaddal megnovelheti, ami, ha igaz
lenne, jelentGsen lerontand az altaldnos relativitaselméletbsl kaphato szamérték egyezését a tapasztalattal.

A geodetikus precesszi6 esetében azonban mindgségileg j jelenséggel allunk szemben. Képzeljik el, hogy
tobb szonda is kering (az 1. fejezet definicioja értelmében) forgdsmentesen az "idealizalt Fold" koriil. Ha a
véazolt vizualis megfigyeléssel legalabb kvalitative igazolni lehet, hogy ezek kiilonbo6z6 szogsebességgel forognak,
akkor az el6z6 fejezet szerint ez a tény alapjaiban renditi meg a newtoni elméletet.

4. A forgdsmentesen gyorsulé mozgas.

Mozogjon most az tirhajé egy L vildgvonalon, amely nem geodetikus, mert a négyesgyorsulasa nem nulla:

e DV
ALY ZY

dr 7 0.

Az (1.1) kovetelmény ebben az esetben nem teljesithet6. Ez a matematikai tény szintén Gsszhangban van
az ekvivalencia-elvvel, amely szerint a gyorsul6 vonatkoztatasi rendszerek mem lokalis inerciarendszerek. A
forgasmentességhez azonban (a vonalorientaltsag fenntartasa mellett) elég az (1.1)-nél gyengébb

g15(L) =1, I'Ss(L) =0 (4.1)

feltétel teljesitése is'3, mert a I‘gz tipust konnexios koefficiensek azok, amelyek parallel transzportnal a psze-

udoortogonélis bazis forgdsat, a geodetikus egyenletben pedig a Coriolis-erst irjék le!'*. Ez utobbi szempont
azért fontos, mert a giroszkop tengelyének a forgasat a Coriolis-erd okozza (1. Fiiggelék).

Adjuk meg megint 7 = 0-ban a Fermi-koordinatarendszer térszert e(,)(0) bazisvektorait. Belathato!?,
hogy a forgasmentesség modositott kovetelménye is egyértelmtien meghatarozza az e(y)(7) baziselemeket az £
mentén, amelyek most a Fermi- Walker elterjesztés

*De A) def De A 1
egyenletét elégitik kil (a Fermi-Walker derivaltjuk nulla). A giroszképok spinjének U négyesvektora ugyanezt

az egyenletet elégiti ki:
DU DU 1
=——-=[(V-UA-(A-U)V]=0. 4.2
=~ (V- UA- (A U)V] (42)
A = 0-nal (4.2) a parhuzamos elterjesztés egyenletébe megy at, és szintén Orzi a lokalis bézis vonalorien-

=0.

taltsagat, mert
dr
A Fermi-Walker elterjesztés egyenletének ismeretében megvalaszolhatjuk azt a kérdést, hogy hogyan pre-
cesszéalnak a foldfelszinen nyugvo giroszképok. A koordinataidében mért és a lokalis koordinatabézishoz viszo-
nyitott szogsebességre az
RE
1—-—--=
Q=w 2r (4.3)

Tg (rw)2

r c
képletet kapjuk!”, amelyben w a Fold forgasabodl szairmazé szdgsebesség abban a pontban, amelyben a girosz-
kop nyugszik'®. A precesszié a forgastengelyre merdleges sikban tdrténik. A képletben r-t és w-t egymastol

fiiggetleniil lehet megadni. Amikor azonban a giroszkép geodetikus korpalyan kering, a (3.1) kovetkeztében
visszakapjuk bel6le (3.2)-t.

I3A (4.1) a forgasmentesség sziikséges és elégséges feltétele. Az (1.1) elégséges feltétel volt.

MLd. a Relkonyv 5.1/1 feladatat.

151.d. a Relkonyv 5.2 fejezetét.

16 A 2. Fiiggelékben megmutatjuk, hogy (4.2) ekvivalens a forgd probatestek spinjének az irdnyat meghatarozd Papapetrou-
egyenlettel.

17 A képlet levezetését 1d. a jelen el6adas angolnyelvii valtozatanak ( Theoretical Aspects of the GP-B Ezperiment) 3. fiiggelékében
itt a honlapomon.

18 Az egyszertiség kedvéért a foldtengely precessziojatol eltekintiink, csak a tengely koriili forgast vessziik figyelembe.



A precesszio szogsebességét megint a w = w — Q képlet szolgaltatja. Amikor azonban a foldfelszinen nyugvé
giroszkop precessziojat figyeljiik, nem w-t, hanem magat Q-t érzékeljiik (a newtoni esetben 27 /nap szégsebes-
ségl negativ iranyu forgast latunk). Mivel tovabba a precesszi6é megfigyelésekor ott allunk a giroszkop mellett,
a szogsebességet nem koordinataidében, hanem sajatidében mérjiik. A giroszkop sajatideje és koordinataideje
kozotti kapcsolatot a

1
dr = E\/(l —rg/r)c2dt? — r2dp? = dt - \/1 — rg/r —riw?/c? (4.4)
képlet hatarozza meg, ezért a sajatidében mért szogsebesség a kovetkezs:
31y
N ¥
r c

A foldfelszinen r,/r = 1.5-1079, az Egyenlit6n pedig (r/7y) : (rw/c)?* = 633, ezért a nevezs harmadik tagja
elhagyhato, ry/r-ben pedig elég a linearis kozelitésre korlatozodni Igy vegil Q, ~ w (1 — T—g). Ha egy ilyen

mérést technikailag végre lehetne hajtani, a Fermi-Walker elterjesztés egyenletét is ellenériznénk vele.

Ha (4.3)-ban r4 = 0-t helyettesitiink, az

Q= w; (4.6)

\/1—02/c?

képletre jutunk (v = rw), amelynek csak akkor van fizikai értelme, ha a kdrmozgas sik téridében toérténik. Némi
fantaziaval agy képzelhetjiik, hogy a giroszképunk a hidrogénatom planetaris modelljében keringé elektron.
L. H. Thomas 1926-ban pontosan erre az esetre vezette le elGszor a (4.6) képletet és megmutatta, hogy a
Bohr-modellben a képlet altal leirt Thomas-precesszié hatassal van a finomszerkezetre (a Dirac-egyenlet errcl
a felhasadéasrol automatikusan szamot ad). A Thomas-precesszio

1

w=w-—-N=w|1-
szdgsebessége negativ iranya'®.

5. A geodetikus precesszi6 az tirhajosok nézGpontjabol.

Az Q az tirhajo forgasi szogsebessége a lokdlis koordinatabézishoz képest. Az e(,.) baziselem negativja azon-
ban a palya minden pontjiban a centralis égitest iranyaba mutat, ezért Q0 a centralis égitesthez viszonyitott
szogsebességként is felfoghato. Ebbgl kovetkezik, hogy az tirhajosok 2 szogsebességgel latnak maguk koriil ke-
ringeni a centralis égitestet, ha az o6raik a ¢ Schwarzschild koordinataid6t mutatnak. Mivel azonban valéjaban
a 7 sajatidst (a Fermi-koordinatarendszer koordinataidejét) mutatjak, ezért az altaluk észlelt szogsebesség a
(4.5)-ben felirt Q,-gal egyenls. Ha ide behelyettesitjiik a keringés (3.1) szogsebességét, a varatlan

Q. =w

egyenlségre jutunk amely a kovetkez6t jelenti:

19A Thomas-precesszié altalanos képletének a felirasahoz csak azt kell figyelembe venni, hogy a szdgsebesség vektor pillanatnyi

értéke w L ( X dv) el egyenld
iy =—(vXx—]-v nls:
v2 dt &Y

(1 )1 ( de) v 1 ( de) 1
W = —'\/—2 v | =—— | Vv — -
v dt 145 c2 dr /1 v2/c?

A precesszio6 fizikai jelentését a legvilagosabban talan akkor érthetjiik meg, ha George Gamow Csodaorszdgdba képzeljiik magunkat,
ahol a fénysebesség koztudottan kicsi. Ha Mr. Tompkins torténetesen repiilégépvezets, ebben az orszagban nem hagyatkozhat
giroszkopra, mert a giroszkop a repiilégép iranyvaltoztatasai kozben a Thomas-precesszid kovetkeztében szintén elfordul ellenkezé
irdnyba. Ha pl. a giroszkép helyzete alapjan 30 fokban fordult balra, akkor az eredeti irdnyhoz képest csak mondjuk 25 foknyit
fordult el, mert fordulds kdzben a giroszkop a Thomas-precesszié kdvetkeztében 5 fokot tért ki jobbra.



A (pozitiv iranyt) geodetikus precesszi6 arra vezet, hogy ¢ koordinataidében mérve a centrélis
égitest lassabban kering az trhajo koriil, mint az tirhajé a centralis égitest koril. A sajatidé
korrekcié azonban ezt a kiildnbséget éppen kompenzdlja®°.

Az Q, = w egyenlGség a koordinatarendszer valasztasatol fliggetlen, mert megfigyeléssel ellenérizhets. Le-
gyen a hatarozottsag kedvéért a centrélis égitest most a Nap, ekoriil kering az tirhajo (a bolygok hatasatol és
a Nap tengely koriili forgasatol eltekintiink). Az Q. nyilvanvaloan fliggetlen a koordinatarendszer megvalasz-
tasatol, mert azzal a sajatidGvel egyenls, amely alatt a Nap 27 radidnt mozdul el az trhajo koril. Az w a t
Schwarzschild koordinataid6ben mért szogsebesség, de ez a koordinataids egyenls a végtelen tavoli megfigyels
sajatidejével. Allitsunk gondolatban merélegest az tirhajo palyasikjanak koézéppontjara, és képzeljiink el egy
monitor-tirhajot, amely ezen az egyenesen a kozépponttol tetszélegesen messze nyugszik (ezt a hajtomi nagyon
gyenge miikodtetésével lehet biztositani a centrummal szembe mutat6 irdnyban). A monitorrol elvben meg le-
het figyelni, milyen At id6 alatt tesz meg az tirhajo egy teljes kort, és ebbdl ki lehet szamitani w-t. Ezutan
mar csak egy trtelefon-hivas sziikséges annak eldéntéséhez, hogy egyenl6-e w Q,-al.

A gondolatmenetiink alapjan az Q, = w egyenlGség csupan véletleniil teljesiil, de hatarozottan az az ember
érzése, hogy léteznie kell egy olyan szerencsésen megvélasztott nézépontnak, amelybsl nézve az egyenléség
sziikségszertien igaz. Ezt a néz6pontot azonban nem sikeriilt megtalalnom.

A (4.5) szamlalojanak és nevezGjének véletlen [?] egybeesése szabad keringéskor egy mésik emlitésre mélto
kovetkezménnyel is jar: A geodetikus precesszid w szogsebessége sohasem éri el a keringés w szogsebességét,
vagyis nem fordulhat el6, hogy az tirhajé mindig ugyanazt az oldalat mutassa a centrélis égitest felé (2 = 0
nem kovetkezhet be).

Tegyiik fel, hogy az tirhajo egy fekete lyuk koriil kering. A (3.3) szerint a w = w egyenlGség az r = 3ry/2
sugart palyahoz tartozik, de — mint jol ismert, — ez a palya fényszert, csak fény keringhet rajta. Nem tudom,
van-e mélyebb (geometriai) oka annak, hogy ez ugyanannal a sugarnél kovetkezik be, amelynél az trhajonak a
centralis égitesthez viszonyitott forgésa megsziinne.

A szemlélet azt sugallja, hogy ebben a hataresetben az tirhajosok szamara a Napnak meg kellene allnia, de
pont az ellenkezGje torténik: A szogsebessége r cstkkenésével folyamatosan ns. Az Q. = w egyenlGség és a (3.1)

8
kovetkeztében Q. a varakozéssal ellentétben egyre nagyobba valik és az 1 — 3ry/2 limeszben 4/ — - © hez

tart.

6. A geodetikus precesszi6 a Kerr-metrikaban.

Forgé csillag koriil a geodetikus precesszié képletében megjelenik egy olyan jarulék is, amely ardnyos a csillag
J impulzusmomentuméval. Ezt a jarulékot nevezik drag-nek, mig a geodetikus precesszid elnevezést fenntartjak
az impulzusmomentumtol fliggetlen, a palyamozgéasbol ereds jarulék megjelolésére. Ez nem tul szerencsés
gyakorlat, mert a folyamat egészét is geodetikus precesszionak hivjék, és csak a kontextusboél deriil ki, hogy a
folyamat egészére, vagy a palyamozgésbol eredé komponensre gondolnak.

A GP-B kisérletben, amelyrdl kés6bb lesz részletesebben szo, a Fold a centralis égitest. A drag ekkor két
nagysagrenddel lassibb, mint a geodetikus precesszid, ezért csak azt a komponensét kell figyelembe venni,
amely a geodetikus precesszid tengelyére meréleges tengely koriil torténik.

A drag-precesszi6 tengelyérdl tgy nyerhetiink legegyszertibben képet, hogy a palyamozgast kikapcsoljuk,
vagyis a Kerr-metrikaban nyugvd tirhajo precesszidjat vizsgaljuk®!, ami "vegytiszta drag".

A nyugvo tirhajo palyaja nem geodetikus, ezért a szamitéast (4.2) alapjan kell elvégezni. Az eredményt az
1. abra foglalja Gssze, amelyen a nyilak irdnya a drag forgastengelyét mutatja, nagysdguk pedig a drag

Qdrag = %1/14—3005219

szogsebességével aranyos (J = Mca). A "drag" elnevezés arra utal, hogy a csillag forgasa "magaval ragadja"
az 1. fejezet definicidja értelmében forgasmentes lokilis vonatkoztatési rendszereket. Mint latjuk, a "magaval

20Ugyanilyen kompenzacié kovetkezik be a Kerr-metrikdban is az ekvatoridlis sikban fekvs kérpalydkon (ld. a Relkdnyv 7.8/2
feladatat).

Felmeriil a kérdés, hogy az Q. (a centrélis égitest szdgsebessége a Fermi-koordinatarendszerben) és az w (= V¥ /V?) akkor is
egyenld-e egyméassal, amikor a palya nem kor. Beldthatd, hogy az egyenlség a nem koralaka palyakon altaldban nem all fenn.

211.d. a Relkonyv 7.8/3 feladatat.



ragadas" metafora csak a forgastengely mentén talalo, az ekvatorialis sikban a forgasmentes tirhajok a csillag
forgasaval ellentétes értelemben precesszalnak??.

A

2. abra

A GP-B kisérlet tirhajoja polaris kérpalyan haladt. A 2. &bra ezért felfoghato ugy, hogy a nyilak a drag
tengelyét mutatjak a palya kiilonb6zd pontjaiban. A nyilak a péalyasikban fekszenek, ezért a drag soran az
trhajoban nyugvo giroszképok tengelye kimozdul a palyasikbol. A geodetikus precesszio viszont, amelynek
szamitasanal eltekinthetiink a Fold forgasatol, a palysikra meréleges tengely koriil (a palyasikban) torténik. Ez
a koriilmény teszi lehetévé a kisérletben a drag elkiilonitését a geodetikus precessziotol.

7. A geodetikus precesszié a csillagos éghez képest.

A GP-B kisérletben a Fold koriil kering6 trhajé precissziojat, mint lattuk, elvben a Foldrdl is észlelhetjiik,
de ezen a médon nem érhetiink el olyan pontossagot, amely a rendkiviil lassi precesszié szogsebességének a
méréséhez sziikséges. A sziikséges pontossag csak csillagaszati modszerekkel biztosithatd, amikor a precessziot
valamilyen referencia csillag irdnyahoz viszonyitva vizsgaljuk.

Ez a médszer természetesen csak akkor alkalmazhatd, ha eleve biztosak vagyunk benne, hogy a referencia
csillag irdnya allando azokhoz az iranyokhoz képest, amelyekhez egyébként egy Naprendszeren beliili megfigyelés

A csillagok sajat mozgasanak a kikiiszobolése viszonylag egyszerten torténhet: Egy nagyon tévoli kvazart
kell referencia csillagnak véilasztani. Fennmarad azonban a kovetkez6 elvi probléma. Az 1. fejezetben a
forgasmentességre olyan kritériumot fogalmaztunk meg, amelyben nem volt semmiféle utalas a csillagos égre
(a Kozmosz egészére). Nem lehetséges-e, hogy azokhoz a lokalis vonatkoztatasi rendszerekhez képest, amelyek
ennek a definicibnak az értelmében forgasmentesek, a csillagos ég valamilyen szogsebességgel forog? Mert ha
igen, akkor a referencia csillaghoz viszonyitott szdgsebességnek nem kell feltétleniil megegyeznie az 1. fejezet
definicidja szerint forgasmentes tirhajok geodetikus (és drag) precesszidjaval.

Az analizis megkonnyitése érdekében kiilonboztessiik meg egyméastol a forgasmentesség kovetkezs két fogal-
mat:

22Mint L. Schiff ramutatott, a "magaval ragadéas" az éterhipotézis alapjan lenne igazén talalo terminologia. Ha ugyanis feltételez-
zlik, hogy az éter newtoni folyadék, amelynek az égitesthez viszonyitott relativ sebessége a feliileten nulla, és az éter lenne az, amely
"magéaval ragadja" a forgasmentes tirhajot, akkor a szemlélet alapjan is azt varnank, hogy a precesszio iranya a forgastengelyen
egyezzen meg a csillag forgdsaval, az ekvatoridlis sikban pedig legyen ezzel ellentétes.



(1) Egy trhajo (lokalis vonatkoztatasi rendszer) akkor forgasmentes foucault-i értelemben, ha nem hat benne
Coriolis erd, vagyis eleget tesz az 1. fejezetben megfogalmazott forgdsmentességi kritériumnak, amellyel eddig
dolgoztunk.

(2) Egy tirhajo (lokalis vonatkoztatasi rendszer) akkor forgasmentes kopernikuszi értelemben, ha az orien-
tacioja allando a csillagos éghez képest.

Ez a két forgasmentesség logikailag teljesen fiiggetlen egymastol, ezért egy lokilis vonatkoztatasi rend-
szer foucault-i és kopernikuszi értelemben foroghat kiilonbozé szogsebességgel; az is lehetséges, hogy az egyik
értelemben forog, a masik értelemben nem.

Egyaltalan nem igaz példaul, hogy a foldrajzi polusokon a Foucault-inga sikjanak, amelyet a Coriolis-
erG forgat, kdtelezé pontosan ugyanazzal a szogsebességgel forogni, mint az égboltnak. Tény azonban, hogy
Foucault kisérletében az inga sikja (valamilyen pontossiggal) tényleg azzal a szOgsebességgel forgott, ahogy az
égbolt forgasa alapjan varhato volt. De ez az egybeesés nem tijabb bizonyitéka annak, hogy a Fold 24 6ras
periodusidgvel forog a csillagos éghez képest, hanem azt a kovetkeztetést lehet beléle levonni, hogy empirikusan
a forgas két fogalma — dgy latszik — egyenértékd egymaéssal.

A newtoni fizikdban, amelyben az inerciarendszerek végtelen kiterjedéstiek, ebbsl az egybeesésbdl az ko-
vetkezik, hogy az a vonatkoztatasi rendszer, amely nem forog a csillagos éghez képest, inerciarendszer, vagyis
az inerciarendszereket (legalabb is a forgas szempontjabol) az dlldcsillagok jelolik ki. Ha pedig felidézziik a 2.
fejezet meggondolasait, akkor azt a kovetkeztetést is levonhatjuk, hogy a foucault-i értelemben (az 1. fejezet
definicidja szerint) forgasmentesen keringé trhajok orientécidja allando a csillagos éghez képest (az tirhajo
kopernikuszi értelemben is forgasmentes).

Az altalanos relativitaselmélet szerint azonban ez a kovetkeztetés téves. A foucault-i értelemben forgadsmen-
tesen kiilonb6z6 palydkon keringé drhajok geodetikus precesszidjanak a szogsebessége kiilonbozik egymastol,
ezért lehetetlen, hogy mindegyik trhajoé orientacidja a csillagos éghez viszonyitva allando legyen (egyik se
forogjon kopernikuszi értelemben).

A feltett kérdésiinkre — nem lehetséges-e, hogy azokhoz a lokalis vonatkoztatasi rendszerekhez képest,
forog? — a valasz tehat az, hogy lehetséges, és az altalanos relativitaselmélet szerint pont ez torténik. A
geodetikus precesszionak ez az aspektusa a fizikai vilagképiink alapjait érinti.

De ez a koriilmény nem akadalyozza meg feltétleniil, hogy a geodetikus precesszié szogsebessége a csillagos
éghez képest is ugyanazzal a w-vel legyen egyenls, amelyet a forgadsmentesség 1. fejezetben adott definicidja
alapjan a 3. fejezetben hataroztunk meg. Az egybeesésnek az a feltétele, hogy abban a koordinatarend-
szerben, amelyet a 3. fejezetben alkalmaztunk (esetiinkben ez a centrélis égitesthez tartozé Schwarzschild
koordinatarendszer volt) a tavoli csillagokbol érkezs fénysugarak iranya legyen idében alland6. Az ember
hajlamos ezt trivialisan igaznak tekinteni, de ez elhamarkodott valasz volna (1d. a 10. fejezetet). Empirikusan
azonban bizonyosan igaz azzal a pontossaggal, amellyel az altalanos relativitaselmeélet alapjén a Schwarzschild
koordinatakban kiszamitott bolygopalyak az allocsillagokhoz rogzitett gombi koordinatdkban is érvényesnek
bizonyulnak. Ez a pontossag pedig elegendd ahhoz, hogy a geodetikus precesszidt a csillagos éghez viszonyitva

is meg lehessen mérni®?.

8. A GP-B kisérlet?*.

A NASA Gravity Probe B kisérletében?® az tirszonda 642 km magasan poléris korpalyan (6. fejezet) keringett.
A szivar alaku szonda szimmetriatengelyében elhelyezett optikai teleszkop az altala vezérelt "attitude control
system" segitségével a szimmetriatengelyt folyamatosan a referencia csillag (guide star) irdnyaban tartotta. A

23 Az 1. labjegyzetben megindokoltuk, hogy a Fold forgastengelye nem mozog 6nmagéval parhuzamosan (forgdsmentesen), mert
a 25700 év periodusu retrograd irdnyu luniszolaris precesszié annak kdvetkezménye, hogy a Fold nem tokéletes gomb. Geodetikus
precesszi6 azonban akkor is lenne, ha tokéletes gdmb volna. Ez abban nyilvanulna meg, hogy a tavaszpont direkt irdnyban
korbejarna az Ekliptikat, de b6 négy nagysagrenddel hosszabb id6 alatt, mint 25700 év. A két precesszi6 kdzbtt azonban nem az
iranybeli és a nagysagrendi eltérés a legfontosabb kiilénbség, hanem az, hogy a luniszolaris precessziot ki lehetne mutatni foldi
giroszkoppal (1d. a 4. fejezetet), a geodetikus precessziot azonban nem.

24C. M. Will, Phys. Rev. D67, 062003 (2003).

25A szondat tobb évtizedes elGkészités utdn 2004 4prilis 20-n bocsatottak fel. Az adatgyijtés (megszakitasokkal) 352 napig
tartott, a kiértékelés eredményének publikalasa 2007 aprilisaban varhat6. Az értékel6 munka allasa a http://einstein.stanford.edu//
honlapon kévethetd figyelemmel.

Az 1976-ban elvégzett GP-A kisérletben egy fiigg6legesen fell6tt majd visszahullott rakéta segitségével az ikerparadoxon képletét
igazoltak 70 : 10% relativ pontossaggal.



referencia csillag a palyasikba esett. A fedélzeten elhelyezett négy gombalaku giroszkop tengelyeit a kisérlet
kezdetén a szimmetriatengellyel parhuzamosan éllitjak be. Ezek jelolik ki a foucault-i értelemben forgédsmentes
irdnyt, ezért az tirhajohoz képest w szogsebességgel kell precesszélniuk. A feladat a tengelyek mozgasanak a
meghatarozésa volt az id6 fliggvényében.

Az altalanos relativitaselmélet szerint varhato szogelfordulds szamitasanal a Nap és a forgd Fold altal
létrehozott metrikit vették figyelembe posztnewtoni kozelitésben, és az adatgytjtés 1 éve alatt varhato szogel-
fordulasra a kovetkezs értékeket kaptak:

— Eszak-déli iranyt kitérés (geodetic precession proper) 6600 mas?S.
— Kelet-nyugati irdnyu kitérés (drag) 42 mas.
Az altalanos relativitaselmélet szerint varhato elfordulési gorbe szamitasanak f6bb lépései a kovetkezdk:

1) A szonda palyajanak (a G geodetikusnak) a meghatérozésa a posztnewtoni metrika és a palyamegfigye-
lések alapjan.

2) A referencia-csillagbhol érkezd fénysugarak lefedik a téridének azt a tartomanyét, amelyben a szonda
mozog. A kongruencia érintévektorai egy k vektormezst alkotnak (k? = 0). Ez a vektormezd csak aszimpto-
tikusan, a referencia csillag iranydban homogén. A homogenitastol valo eltérés (fényelhajlas) sziikségessé teszi
a vektormezs kiszamitasat a posztnewtoni metrikaban.

3) A giroszkopok U tengelyiranya (U%2 = —1, U-V = 0) a G-n vektormezdt alkot, amelyet a posztnewtoni
metrika ismeretében (1.3) segitségével lehet kiszamitani.

4)A kisérletben a szimmetriatengely és a giroszkopok tengelye altal bezart szoget mérik. Az "attitude
control system" a szonda szimmetriatengelyét folyamatosan a referencia csillag altal kijelolt
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iranyban tartja, amely a k vetiilete a V mentén az (e(x), €(v), €(z)) Fermi-bézis altal kifeszitett hiperfeliiletre.
Fermi koordinatakban k' = (0, kX /k©, kY /k©, k7 /k©), és a teleszkop természetesen a —k irdnyba néz. Ugy
is mondhatjuk, hogy a megfigyelésekbdl a k - U skalarszorzat id6fiiggése hatarozhatod meg?”.

Ak-U mennyiség természetesen tartalmazza a szonda mozgasabol szarmazo6 aberraciot is. Ez sokkal na-
gyobb effektus, mint a geodetikus precesszio és a drag, de fontos pozitiv szerepe van, mert pontosan szamithato,
és felhasznalhaté a szogelfordulas kalibralasara.

9. A Mach-probléma a newtoni fizikAban.

Newton bolygodelméletének a tapasztalati ellenérzése sordn természetesnek tekintették, hogy az elméletnek
nemcsak ahhoz az inerciarendszerhez viszonyitva kell igaznak bizonyulnia, amelyben a szamitasokat végezték,
hanem az allécsillagokhoz rogzitett gombi koordindtarendszerhez viszonyitva is. A tapasztalat ezt a hallgatodla-
gos feltevést alatamasztotta. Az egyetlen komoly eltérést a Merkur perihéliuméanak a mozgasaban tapasztaltéik,
amelyet ad hoc feltevésekkel probaltak megmagyarazni. Az altalanos relativitaselmélet ezt az anomaliat is ki-
kiiszobolte, és megerdsitette a csillagiszokat abban a hitiikben, hogy az elmélet elérejelzései tovabbra is igazak,
ha az allocsillagokhoz rogzitett gombi koordindtakra vonatkoztatjuk Gket. Az alabbiakban Mach-problémdnak
fogom nevezni azt a kérdést, hogy miért lehet ezt megtenni.

Ebben a fejezetben a newtoni fizikara korlatozodunk, amelyben a Mach-probléma ekvivalens azzal a kérdés-
sel, hogy a lokalis megfigyelésekkel kivalasztott inerciarendszerek miért nem forognak a csillagos éghez képest.
Vagy — a 7. fejezet terminologidjaval megfogalmazva — miért azonos egymaéssal a foucault-i és a kopernikuszi
értelemben vett forgas.

A kérdést Newton is feltette a hires vodorkisérlete kapcsédn: Miért van az, hogy a forgd védorben az edénnyel
egyiitt forgd viz felszine éppen akkor valik sik feliiletté, amikor a védor nyugszik az allocsillagokhoz képest?

A magyarazatot Newton az abszolit geometriai tér fogalmaban vélte megtalalni. Jeloljik egy adott id6-
pillanatban a tér egy bizonyos pontjat P-vel. A teret akkor nevezziik abszolutnak, ha — legaldbbis elvben

261 mas = 1 milliarcsec.
27 Az ellenérizhetetlen forgatonyomatékok kiatlagoldsa érdekében a szondat forgasban tartottdk a szimmetriatengelye koriil 1 és
10 kozotti fordulat/perc szogsebességgel, de ez a forgas nem érinti a k - U skalarszorzatot.
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— barmely id6pontban ra tudunk mutatni ugyanerre a P pontra. Ugy is mondhatjuk, hogy az abszolut tér
pontjai id6ben 6rzik az azonossagukat. Az anyagi kozegek pontjai rendelkeznek ezzel a tulajdonsaggal, ezért
az abszolit tér ebbdl a szempontbol "kozegszerid", noha méas szempontokbél — abbol példaul, hogy nem fejt
ki kozegellenéllast, — nem hasonlit az anyagi kozegekre.

Ha a tér abszolit, akkor a nyugalom és a mozgés is az: Egy témegpont akkor nyugszik, ha allandéan a
tér ugyanabban a P pontjaban marad. Ezt az elvet a forgasra is kiterjeszthetjiik: Egy test akkor nem forog,
ha az orientacidja az abszolit térhez képest valtozatlan. Ha ezt még kiegészitjiik azzal a nagyon természetes
hipotézissel, hogy az allécsillagok az abszolit térben nyugszanak, akkor mar nem kell csodalkoznunk azon, hogy
azok a testek, amelyek lokalis kritériumok alapjan nem forognak, a csillagos éghez viszonyitva is nyugalomban
vannak.

Az abszolut geometriai tér fogalma azonban a maga "kozegszertiségével" idegen az tjkori fizika szamara. Az
az ellenvetés is megtehets vele szemben, hogy miért csak a forgasnal miikodik, az egyméshoz képest egyenletes
egyenesvonali mozgéasok koziil miért nem valasztja ki azt az egyet, amely az abszolut térben nyugszik.

Mach mutatott ré, hogy a tér abszolut vagy relativ felfogésa nem a joizlés, hanem a fizikai elmélet kérdése:
Akar tetszik, akdr nem, a newtoni fizikiban a forgas abszolut. Ha ugyanis gondolatkisérletként a teljesen
iires térben vesziink fel egy vonatkoztatasi rendszert, amelyben kiilonféle mozgasokat vizsgalunk, az inercia-
er6k megléte vagy hidnya alapjan akkor is eldonthetjiik, hogy a vonatkoztatési rendszeriink forog-e vagy sem.
Idézziik Machot:

Természetesen gondolhatjuk azt, hogy a Fo6ld forog a tengelye koriil, de azt is, hogy a Fold
nyugszik, és az allocsillagok keringenek koriilotte. Geometriailag ez a két eset tokéletesen ugyanazt
jelenti — a Fold és az allocsillagok viszonylagos forgasat egymashoz képest. De ha azt mondjuk,
hogy a Fold nyugszik és az allocsillagok forognak koriilotte, akkor mibdl ered a Fold lapultsaga, a
Foucault-kisérlet és még sok mas jelenség, ha a tehetetlenség szokasos torvényébdl indulunk ki? Ezt
a nehézséget két uton lehet elkeriilni. Vagy abszolutnak kell tekinteniink minden mozgast, vagy nem
jol értjiik a tehetetlenség torvényét. Nekem jobban tetszik ez a masodik valtozat. A tehetetlenség
torvényének olyan formajat kell megtaldlnunk, amely mind az els§, mind a mésodik nézéponthoél
ugyanarra a kovetkeztetésre vezet. Ehhez azonban figyelembe kell venni a Vilagegyetemben minde-
niitt 1étez6 tomegeket.

Ezt a programot nevezik Mach-elvnek. Az elképzelés szerint a Mach-elvet kielégité elméletben a tehetetlenségi
er6k olyan valédi erék lennének, amelyeket a Vilagegyetem tavoli tomegei fejtenek ki arra a testre, amelynek
a mozgasat vizsgaljuk. Ilyen elméletet azonban valamennyire is kidolgozott forméban mindeddig senki sem
javasolt?s.

Az altalanos relativitaselmélet megjelenése utan azonnal felvet5dott a kérdés, hogy ez az elmélet tartalmazza-
e a Mach-elvet. H. Thirring és J. Lense mar 1918-ban megmutatta gyenge tér kozelitésben, hogy egy w szog-
sebességgel forgd gombhéj kozéppontjaban nyugvo lokilis (geodetikus) inerciarendszer Q drag-szogsebessége
4GM/3c*R x w-val egyenls, ahol M a gombhéj tomege, R pedig a sugara. Ha ez a modell jol tiikrozné a
valésagot, akkor a paraméterek alkalmas valasztésa mellett teljesiilhetne az 2 = w egyenléség, ami éppen azt
fejezi ki, hogy az a lokalis vonatkoztatasi rendszer inerciarendszer, amely nyugszik a forgdé gombhéjhoz képest,
és ezzel magyarazatot nyerne, miért nem forognak az inerciarendszerek a csillagos éghez (a gémbhéjhoz) képest.
Kozmolégiai szempontbol azonban a modell egyaltalan nem realisztikus, és a jelent&ségét ma méar csak az adja,
hogy ezen a feladaton ismerték fel elgszor a forgd testek kozelében felléps drag létezését?.

10. A Mach-probléma az altalanos relativitaselméletben.

A Mach-probléma azonban az altalanos relativitaselméletben is fennéll, hiszen az elmélet megengedi, hogy a
Naprendszert izolalt objektumként targyaljuk, mégis a szdmitasbol kapott bolygopalyak érvényesnek bizonyul-

28 Mach nemcsak a centrifugalis és a Coriolis-er6rél képzelte, hogy visszavezethetSk a Vilagegyetemben létezé tomegek kolcson-
hatésara, hanem a tehetetlenségi erékrdl altalaban. Most azonban a forgasra korlatozodunk.

29 A relativisztikus kozmologiarol szolo 1917-s alapvetd munkajaban Einstein arra az allaspontra jutott, hogy egy ilyen elméletben
a Mach-elv abban juthat kifejezésre, hogy a G gravitaciés allandot ki lehet fejezni a Viladgegyetemben talalhatod tdmegen és a
Vilagegyetemre jellemz6 méreten keresztiil. Dimenzios alapon egy ilyen relacio G = konst x c?R/M alaku. Einstein azért gondolta,
hogy a Vilagegyetemnek R sugart gombnek kell lennie, hogy létezzen karakterisztikus méret. De ahhoz, hogy a téregyenletnek
legyen statikus gomb megoldasa, ugyanebben a cikkben rakényszeriilt a kozmoldgiai allanddé bevezetésére, amely meghatarozza

Rt (R = 1/\/X), ezért barmelyiket tekinthetjiik karakterisztikus méretnek. Mai ismereteink szerint csak a kozmologiai allando
toltheti be ezt a szerepet.
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nak az allécsillagokhoz rogzitett gombi koordinatarendszerben is, amelyre pedig a szadmitasokban egyaltalan
nincs utalas. Ezt a tapasztalati tényt, amelyet a GP-B kisérletben alaposan kihasznalnak, még akkor sem lehet
magyarazat nélkiil hagyni, ha egyébként nem kételkediink benne.

A Mach-problémaban a maganyos csillag — a Nap — koriili térid6 és a kozmoldgiai megoldas kozotti
kapcsolatrol van sz6. 1946-ban Einstein és Straus az alabbi modon tette fel a kérdést?: Helyezziik a kozmologiai
koordinatarendszer origdjat a Nap kozéppontjaba és képzeljiink el egy kétdimenzids gombot az origd koriil,
amely nyugszik a kozmolégiai koordinatarendszerben (vagyis a gomb mérete a kozmologiai skalaval aranyosan
né). Az idét is figyelembe véve a gomb éltal kijelolt ¥ haromdimenzios hiperfeliilet azt a térid-csovet hatarolja,
amelynek szimmetriatengelye a Nap vilagvonala. Osszilleszthet6-e a Nap tomege altal meghatarozott térids-
csovon beliili Schwarzschild-megoldas a kiilsé kozmologiai megoldéassal?

Einstein és Straus a X kornyezetében gyenge tér kozelitésben hasonlitotta Ossze egymaéssal a két megol-
dast és azt talalta, hogy az illesztés lehetséges. Hangsilyoztak, hogy az illesztés lehetGségébdl kovetkezGen a
Vilagegyetem taguldsa nem gyakorol hatast a Naprendszeren beliili jelenségekre. Kés6bb Schiikingnek sike-
riilt a ¥-n pontosan illeszteni egyméshoz a két megoldast®!. Ez egyaltalan nem volt egyszerd feladat, mert
a Robertson-Walker koordinatakrol gorbiileti koordindtdkra kellett attérni, amelyben a kozmolégiai megoldas
szogrésze 2 (d¥? + sin? 9 dp?) alaki, a Schwarzschild-megoldasban pedig alkalmasan at kellett skalazni a ko-
ordinataidét. Schiiking a képleteibdl azt a kovetkeztetést vonta le, hogy az illesztés csak akkor lehetséges, ha
az égitest tomege egyenlS azzal a kozmoldgiai tomeggel, amelyet eltavolitunk, amikor a Nap koriili gombot
kivagjuk a kozmologiai megoldas tartomanyabol.

Az Einstein-Strauss probléma pozitiv megoldasa arra utal, hogy ezen az aton megoldést talalhatunk a Mach-
problémara, de csak akkor, ha az illesztés lehetdségét Kerr-tériddre is igazoljuk. Ezt a lehetGséget azonban mar
a Schwarzschild esetben is nehéz demonstralni®?, a Kerr-esetben pedig teljesen valosziniitlennek latszik.

Magéaval az Einstein-Strauss kérdésfeltevéssel kapcsolatban is lehetnek kétségeink. Ha olyan univerzum-
modellt képzeliink el, amelyben az anyag kizarolag maganyos csillagok (esetleg izolalt galaxisok) formajaban
van jelen, akkor a kozmolégiai megoldéas, amihez illesztiink, nem az Univerzum valésidgos metrikiaja, és nem
biztos, hogy az illesztésnek van fizikai értelme.

1.Fiiggelék: A giroszképra haté forgatonyomaték.

Egy w szogsebességgel forgd vonatkoztatasi rendszerben egy izolalt giroszképra hatoé forgatényomaték a girosz-
kop részecskéire hatdo —2m(w x v) Coriolis-er$ forgatonyomatékainak az eredéje:

K=—2Zmi(ri>< (wxvi) ZQZmi(I‘i-W)Vi. (A)
Az i a giroszkop részecskéit indexeli, erre torténik az Osszegzés. Ha a giroszkop szogsebessége €2, akkor
V; = (Q X I‘i) 1 r;. (B)
Irjuk ezt (A)-ba:
K =2(2xV), (C)
amelyben
V= Zm(ri w)r;.

A giroszképhoz rogzitett OXY Z f6tehetetlenségi rendszerben

Vo = Z (Z mirmrig> w3 (a, B=1, y, 2).

B

A tehetetlenségi tenzor
I = Z mr? - Sup — Z MiTia i (D)

30A. Einstein és E. Straus, Rev. Mod. Phys. 17, 120 (1945) és 18, 148 (1946). Ezekre a cikkekre Vastuth Matyas hivta fel a
figyelmemet.

31E. Schiiking Z. Phys. 1387, 595 (1954). A dolgozatban azonban csak maganak a metrikus tenzornak az illesztése torténik meg,
a Y-ra merdSleges derivalt illesztésérdl nem esik szo.

A kozmologiai allandot Schiiking nem veszi figyelembe, de késébb a megoldasat altalanositottdk A # O-ra (R. Balbinot el al,
Phys. Rev. D38, 2415 (1988)).

328chiiking cikkét olvasva elég megddbbentd élmény latni, ahogy a koordinatatranszforméaciok végén a Schwarzschild-megoldés
1 — 2m/r elemei el6bukkannak a kozmologiai megoldasban.
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definicidja alapjan
Va = Z (Z 7’rL’I“Z-2 -5a3 — Iaﬁ) wg. (E)
B

A tehetetlenségi tenzor diagonalis I, I, I, fGtehetetlenségi nyomatékokkal, ezért a (D) diagonalis Gsszegét

véve a
E mﬂ”? =

egyenlSségre jutunk, amelyet (E)-be frunk:

(I + Iy + I2)

DN =

1 1 1
Vo=g(y+L—L)ws,  Vy=g(L+ LIy, Vi=zL+I~Lw..

1
Gombszimmetrikus giroszképnél I, = I, = I, = I, ezért V = —Iw. Ha ezt (C)-be irjuk és figyelembe vessziik,
hogy a giroszkdp impulzusmomentuma J = IQ-val egyenls, akkor a giroszkdép mozgasegyenletére a
J=K=(Jxw)

jol ismert képletet kapjuk. A témank szempontjabol ez az egyenlet Ggy interpretdlando, hogy ha egy gémb-
szimmetrikus giroszkop izolalt (nem hat ra valodi forgatonyomaték) és a tengelye w szOogsebességgel precesszél,
akkor az a vonatkoztatési rendszer, amelyhez képest ezt a precessziot észleljiikk, —w szogsebességgel forog (vagyis
nem inerciarendszer).

2.Fiiggelék: A Papapetrou-egyenlet.

Irjuk (4.2)-t a kovetkezs alakban:

DU dU? ; ;
_ *Fz ) krrj —
dr dr VU 0,
ahol 1
Tk =Ty — (g0 A" = A;6%). (A)

A spint leirhatjuk akar egy U' négyesvektor, akir egy S% antiszimmetrikus tenzor segitségével, amelyek eleget
tesznek a V;U* = V;S% = 0 mellékfeltételnek, és a kovetkezs kapcsolatban vannak egymaéssal:

1 1 j
SY = —EwlekUl, Ui = ——Eijle]Skl.
c c
A Papapetrou-egyenletet legtomorebben a N
*DSlj -
dr
alakban lehet felirni. Mivel a Fermi-Walker derivalas — derivdlds, ezért a kifejtett alak a kovetkezd:
dsii _ _ , .
T H TR VESY T, vEST = 0.
A *I‘;k koefficiensek altaldban nem szimmetrikusak az als6 indexparban. Helyettesitsiik be (A)-t:
DSY 1 _ . A .
+ 5 Vi4sY — S VIiASY =o.
dr c? c?
A gyorsulasokat az - B
. DV . DSY DS
A8 = TS = V= =
dr dr dr

atalakitassal elimindlva a gii ik
DS 1 . DSJ 1.
— ViV, _ i

dr tEt dr AT

ik
Vi D5 =0 (B)
Papapetrou-egyenletre jutunk33.

Az U? és az S7* kapcsolata olyan, hogy ha az egyik Fermi-Walker derivaltja zérus, akkor a masike is eltiinik,
ezért (4.2) valéoban a Papapetrou-egyenlet vektoros alakja. Erdekes, hogy a (B) alakban nincs Fermi-Walker
derivalt és az A gyorsulas sem szerepel. Ennek ellenére az egyenlet gyorsulé mozgas esetében is a forgd probatest
forgasmentes mozgasat irja le.

33 A. Papapetrou, Proc. Roy. Soc. A209, 248 (1951).
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