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A GP-B KISERLET

A NASA 1958-ben jott 1étre, és 1964 Ota finanszirozza a
Gravity-Probe-B (GP-B) kisérletet. Ha ett6l az idSpont-
tol szamitjuk a kisérlet el6készit6 fazisat, akkor ez
éppen 40 évig tartott, mert a kisérleti berendezést szal-
lit6 drhajo 2004 aprilisiban emelkedett a magasba. Az
el6késziiletek azért hizodtak el ennyire, mert rendki-
vili technikai nehézségekkel kellett megktizdeni. Meg-
érte-e? Aranyban dll-e a kisérletben vizsgalt probléma
jelentdsége a raforditott szellemi €és anyagi erdfeszités-
sel? Az alabbiakbodl remélhetSen kideril, hogy igen,
mert a vizsgalat célkeresztjében a fizika egyik legfonto-
sabb fogalmi eszkoze, az inerciarendszer allt.

Amikor az ma = F Newton-egyenlet segitségével
meg akarunk oldani egy mechanikai feladatot, elGze-
tesen pontosan tisztaznunk kell, inerciarendszer-e az,
amihez a gyorsuldst viszonyitjuk, vagy sem. Ha
ugyanis nem az, akkor a jobb oldalon az erék kozé a
valodi er6kon kivil a tehetetlenségi erGket — vagy
mas néven inerciaeréket — is oda kell irni. Azt gondol-
na az ember, hogy mindig az inerciarendszer valaszta-
sa a legcélszertibb, mert az egyenlet jobb oldala az
inerciaer8k hianya miatt ekkor a legegyszertbb. De a
gyakorlatban ez szinte soha sincs igy, ugyanis a koor-
dinatarendszer megvalasztasiban sokkal nagyobb
sullyal esik latba az a szempont, hogy a koordinata-
rendszer nyugodjon azokhoz az objektumokhoz (pél-
daul a laboratérium falaihoz) képest, amelyekhez a
mozgast ténylegesen viszonyitjuk. Ezért szinte mindig
a Foldhoz képest nyugvo koordinatakat valasztunk,
és ha pontosan akarunk szdmolni, figyelembe kell
venniink azokat az inerciaeréket, amelyek abbol szar-
maznak, hogy a koordinatarendszerink egytitt forog
a Folddel.

A newtoni fizika azonban nem korlatozodik a Fol-
don lejatszodo jelenségek korére. Egy merész altala-
nositassal a Naprendszer targyaldsara is illetékesnek
nyilvanitja magat azzal a feltevésével, hogy az ma = F
egyenletet a bolygdk mozgisara is alkalmazhatjuk, ha
a jobb oldalra beirjuk a Naprendszer égitestei kozott
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hat6 yM, M,/ ¥ gravitacios erst. A Naprendszert nem
kell viszonyitanunk semmilyen eleve adott objektum-
hoz, ezért ebben az esetben olyan koordinatarend-
szert célszer(d valasztani, amely inerciarendszert hata-
roz meg. A mozgasegyenlet jobb oldalan ekkor csak a
gravitacios erd jelenik meg, inerciaer6k szoba sem
johetnek. A csillagaszati megfigyelések nagy pontos-
saggal igazoljak ezen szamitasok helyességét.

Az altalanos relativitaselmélet majdnem pontosan
ugyanolyan bolygopalyakat josol, mint a newtoni
fizika, de ettél tokéletesen eltéré alapokon. Einstein
elméletében a bolygopalyak kiszamitasanal nem kell
foglalkozni azzal, hogy a koordinatarendszeriink iner-
ciarendszer-e vagy sem. Ez valoszintleg elég hihetet-
lentil hangzik azoknak, akik altalanos relativitiselmé-
lettel még nem foglalkoztak, és hozzaszoktak, hogy a
newtoni fizikiban egyaltalin nem mindegy, melyik
eset all fenn. Az altalanos relativitiselméletben azon-
ban val6jaban egyaltalan nincs hely kozmikus méretd
(mas néven globdlis) inerciarendszerek szamara,
noha a lokdlis inerciarendszerek ebben az elméletben
is fontos szerepet jatszanak. Egy szabadon, forgas-
mentesen keringd trhajo ilyen rendszer, mert az elen-
gedett tirgyak az Urhajo falaihoz képest megtartjak
egyenletes, egyenesvonalt mozgasukat vagy nyugal-
mi allapotukat (stlytalansig), és inerciarendszernek
éppen az ilyen tulajdonsagt vonatkoztatisi rendsze-
reket nevezziikk. A globalis inerciarendszer azonban
az elmélet szerint tres fogalom, puszta fikcid, amely-
nek nincs semmiféle realitasa.

Tényleg igy van-e? A bolygémozgas alapjan nem
konnyd donteni, mert a bolygopalyakat mindkét elmé-
let nagy pontossaggal megjosolja (igaz, az altalanos
relativitiselmélet pontosabban), és az egyik elmélet
kiindulo 1épése a globalis inerciarendszer megvalaszta-
sa, mig a masik azon a feltételezésen nyugszik, hogy
ilyen inerciarendszerek egyaltalin nincsenek. Ahhoz,
hogy donteni tudjunk, mindenekel6tt le kell szogez-
niink, hogy a tapasztalattal egyez6 szamitasi eredmény
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onmagiaban még kevés ahhoz, hogy visszamendleg
igazoljon minden feltevést, amit a szamitis kozben
hasznaltunk. A fizika torténetébdl sok ilyen példat is-
merlnk. A hidrogénatom Bohr-modellje példaul ponto-
san elvezetett a tapasztalatilag ismert Balmer-formula-
hoz, mégsem bizonyult igaznak. Felvaltotta a kvantum-
elmélet, amelybdl szintén levezethets a Balmer-formula
anélkul, hogy sz6 esne a Bohr-modell alapveté fogal-
maro6l, a Bohr-palyakrol. A kvantumelmélet lényegéhez
tartozik, hogy ilyen klasszikus palyik egyaltalan nin-
csenek is, hanem csupan fikciok.

A globalis inerciarendszerekkel eléggé hasonlé a
helyzet, de van egy fontos kiilonbség. Ki lehetett ta-
lalni olyan kisérletet (ez a GP-B kisérlet), amely a glo-
bélis inerciarendszer fogalma és a tapasztalat kozotti
kozvetlen ellentmondasra vilagit ra anélkil, hogy
ekozben el kellene donteni, melyik graviticidelmélet
igaz, Newtoné vagy Einsteiné.

Képzeljink el egy forgd gombot, amely a Fold
korul kering. Az 1. dbra a gomb id6ben egymast ko-
vetS pozicidit dbrazolja. A palya a foldrajzi polusok
folott athalado kor, ahogy ez a GP-B kisérletben volt.
Ha a kezddpillanatban a gomb forgastengelye parhu-
zamos a Fold forgastengelyével, akkor a keringés
soran ennek végig igy is kell maradnia. Ez akkor lat-
szik a legvilagosabban, ha a mozgast inerciarendszer-
hez viszonyitjuk. Inerciarendszerben minden olyan
test megtartja perdiletének iranyat és nagysagat,
amelyre nem hat forgatonyomaték. Egy keringd testre
csak a Fold graviticios vonzasa gyakorolhatna forga-
tonyomatékot, de ha a test pontosan gdomb alakd,
ilyen forgatonyomaték nem jon létre. Ezért mind a
keringé gobmb, mind a Fold forgastengelye megtartja
az iranyat az inerciarendszerhez és — ennek kovetkez-
tében — egymashoz képest.

De mi van akkor, ha azt tapasztaljuk, hogy a gomb
forgastengelye nem marad parhuzamos a Fold forgas-
tengelyével? Ha minden kisérleti hibat sikeril meg-
nyugtatoan kizarni, csak egy kovetkeztetés marad:
Nem volt jogos inerciarendszerhez viszonyitva elkép-
zelni a mozgast, mert a kisérlet ellentmond annak,
hogy ilyen rendszer 1étezik.

A GP-B kisérlet, amely az elsé és mindeddig az
egyetlen ilyen kisérlet volt,' arra az eredményre veze-
tett, hogy a forgd gomb forgastengelye nem marad
allando6 irany(, hanem korilbelil 6 "/év szdgsebes-
séggel forog a korpalya sikjaban. Ez rendkivil lassa
forgas, de ahhoz elég, hogy dontson a globdlis iner-
ciarendszerek kérdésében: Ennek a fogalomnak a
természetben nem felel meg semmi.

Hangsulyozni kell, hogy ez a kovetkeztetés csupan
az inerciarendszer fogalman és a kisérlet eredményén
alapul, nem kell hozza hivatkozni se Newton, se Ein-
stein elméletére. De ha figyelembe vesszik, hogy az
altalanos relativitaselmélet alapjan a 6 "/év szogelfor-

1

Az ESA (European Space Agency, Eurépai Uriigynokség) 2020-
ra tervezi a Hyper elnevezési szonda felbocsatasat, amely egyéb
feladatok mellett a GP-B kisérlethez hasonlé programot is végre-
hajt majd.
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id6tengely
1. dbra. A Fold koril kering6 forgd gomb

dulast geodetikus precesszié néven mar évtizedekkel
ezel6tt megjosoltak, a GP-B kisérlet fontos Gj bizonyi-
tékkal szolgal az altalanos relativitiselmélet mellett. A
kisérletnek tobbnyire csak ezt a kovetkezményét
szoktak hangstlyozni, de ha el6z6leg nem tessziik vila-
gossa, hogy a geodetikus precesszié a newtoni fizika
alapjainak mond ellent, nem méltanyolhatjuk kell6en a
kisérlet jelentGségét. Osszehasonlitasul gondoljunk
csak a Merkur perihéliumanak eltolodasara, ahol a
probléma nem mindségi, hanem mennyiségi jellegi
volt: A megfigyelt 575 "/év-szazad eltolodasbol a new-
toni graviticidelmélet csak 534 "/évszazad eltolodast
tudott megmagyarazni. Az altalanos relativitdselmélet
minden kilon feltevés nélkil pontosan kiadja a 41
"/évszazad hianyt. Torténetileg ez volt az elsé bizonyi-
ték az elmélet mellett, amelynek jelentGségét nehéz
lenne talbecsiilni. Perihéliumeltoldédas azonban a new-
toni és az einsteini elméletben egyarant van, csak egy
kicsit mas mértékben, ezért ez a jelenség nem vilagit ra
élesen a két elmélet kozotti gydkeres kilonbozdségre.
A geodetikus precesszio ezt inkabb megteszi, mert mi-
néségileg Uj jelenség a newtoni fizikahoz képest.

Az altalanos relativitiselmélet szerint azonban a
polaris palyan keringé gomb forgastengelye csak
akkor precesszalna pontosan a keringés sikjaban, ha
a Fold nem forogna. A Fold forgasa miatt a gomb for-
gastengelye val6jaban kimozdul ebbdl a sikbol, de
ennek a dregnek® nevezett precesszionak a szdgse-
bessége korulbeltl 170-szer kisebb a geodetikus pre-
cesszid szogsebességénél. A GP-B kisérletben azért
valasztottak polaris palyat, hogy a kétfajta precessziot
konnyebben elkiilonithessék egymastol.® A kisérlet
pontossaga azonban kortlbelil 1%-os lett, és ez nem
elegendé a dreg megfigyeléséhez.

* A drag (hazas, vonszolas) angol elnevezés magyar adaptacioja.
> EgyenlitGi palyan mindkét precesszio a pélyasikban torténik.
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2. dabra. A giroszkop szerkezeti elemei

A geodetikus precesszio olyan lassi mozgas, hogy
kimutatiasa egészen kulonleges eszkozoket igényelt,
melyek kifejlesztése évtizedekig tartott. A cstcstech-
nologiat felhasznalé6 muszerek ismertetéséhez nem
vagyok eléggé felkészilt, de egy kérdést semmikép-
pen sem kertilhetek meg: Hogyan lehetett korpalyan
tartani egy forgd gombot Ggy, hogy kozben észlelni
lehessen a forgastengely paranyi elfordulasat?

Ezt egy Urhajohoz rogzitett giroszkop segitségével
lehetett megvalositani. A giroszkop vazlatos rajzat a 2.
abra mutatja. A kardantengelyes felfliggesztés lehets-
vé teszi, hogy a lendkerék tengelye beallhasson min-
den irdnyban, pontosan Ggy, mintha a lendkerék sza-
badon lebegne. A giroszkop dllvanya azonban az Ur-
hajohoz van rogzitve, ezért a lendkerék centruma az
drhajoval egyiitt kering anélkil, hogy ez barmilyen
mértékben korlatozna a lendkerék orientaciojat.

A GP-B trhajo négy giroszkopot vitt magaval, ame-
lyeknek az orienticidja egymastdl fliggetlentl valtoz-
hatott. A ,lendkerék” valdjaban nem kerék, hanem
egy majdnem tokéletes gobmb volt, nehogy valamilyen
fizikai eredetd forgatonyomaték hathasson ra. A felt-
let egyenetlenségei olyan minimalisak voltak, hogy ha
a Fold ugyanilyen arinyban térne el az ideilis gbmb-
alaktol, a legmagasabb hegycsucsok és a legmélyebb
Oceani arkok két és fél méter magasak, illetve mélyek
lennének. Mind a négy giroszkop elforduldsa megfe-
lelt a vart 6 "/év szdgsebességnek.

Még egy kérdés van hatra: Milyen gyakorlati kovet-
keztetést kell levonnunk abbol, hogy globalis inercia-
rendszerek nincsenek? A kovetkeztetés biztosan nem az,
hogy ezt a fogalmat 6rokre szamizniink kell a fizikabol.
A kérdést azzal Osszefliggésben kell megvalaszolnunk,
hogy milyen viszonyban van egymassal Newton és Ein-
stein gravitdcidelmélete. Mindkét elmélet ugyanazt a je-
lenségkort fedi le (Naprendszer, kettGs csillagok), de az
altalanos relativitaselmélet fogalmilag egységesebb (nem
enged meg két kiilonbozs fajtaja — sulyos és tehetetlen —
tomeget), €s tapasztalatilag pontosabb. Newton tdmeg-
vonzis-elmélete azonban nagyon széles korben igen
pontos kozelitése az altalanos relativitaselméletnek,
amelybdl jol meghatarozott kozelits eljarassal le is szar-
maztathatd. Még az Urszondak palyaszamitasihoz is
tobbnyire teljesen elegendS pontossagt a newtoni elmé-
let, ezért pedans szérszalhasogatas lenne, ha ilyen ese-
tekben nem ezt az elméletet hasznalnank — a globalis
inerciarendszereivel egylitt. Természetesen a kdzépisko-
laban is ezt az elméletet tanitjuk. Legfeljebb arrdl lehet
sz0, hogy nagyobb hangsulyt kellene helyezni a New-
ton-elmélet azon feltevéseire (globdlis inerciarendszerek
léte, a stlyos és a tehetetlen tomeg kettGssége), amelyek
az altalanos relativitdselmélet kiinduldpontjat képezik.

NEPZENEI OSSZEHASONLITO ELEMZESEK MESTERSEGES

INTELLIGENCIAKKAL

Kilenc eurazsiai népzene reprezentativ dallamgyjte-
ményeit elemeztik az dgynevezett Kohonen-féle 6n-
szervezd térképek segitségével. A mesterséges intelli-
gencidk megtanultak a kiilonb6z6 népzenék jellegze-
tes dallamvonaltipusait, mintegy modellezve a zenei
nyelveket. A nemzeti zenei nyelvek egymas kozti
kapcsolatai felvetették egy valaha 1étezett k6zos zenei
6snyelv lehet&ségét. Ennek rekonstrukcidja arra a
kovetkeztetésre vezetett, hogy a zenei Gsnyelv leg-
tobb elemét éppen a mai magyar népzene Srzi, igy a
Karpat-medence igazolhatdéan kdzponti helyet foglal
el Eurazsia zenei térképén.

tunk azon, hogy micsoda szovevényes kapcsolatrend-
szer flzheti 0ssze a népzene sok ezer dallamat, ha
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egyetlen dallamtipus is ilyen csillogban gazdag valto-
zatossigban mutatja meg kilonboz6 arcait. Ez a gaz-
dagsag elsGsorban a szdjhagyomanyos muveltség
legfébb alkoté modszerének, a varialasnak koszonhe-
t6. A népzene életéhez épplgy hozzatartozik a valto-
zatok folytonos sziiletése €s a kevéssé sikeres valtoza-
tok eltiinése, mint a mutacioké az élgvilaghoz. A va-
riansok képzd&dése és elhalasa eredményeként kikris-
talyosod6 rend kutatasa azonban, mar csak a dalla-
mok Oriasi szama miatt is, igen nehéz, hiszen példaul
a Zenetudomdnyi Intézet archivumaban 200 000-nél is
tobb egyedi dallamvaltozat talalhato.

Az elemz6 munkat nyilvin megkonnyithetjik olyan
szamitogépes algoritmusokkal, amelyek mintegy ,ma-
guktol” megkeresik a dallamsokasdgokban rejt6z6
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