A FIZIKA TANITASA

A GRAVITACIOROL

avagy: milyen szerepet jatszanak viligunkban a lovasszobrok? — 2. rész

Erzi-e valaki a graviticior?

Az Einstein-elmélet szerint egy test nem ugy hat gravi-
taciosan egy tomegpontra, hogy erét fejt ki ra, hanem
agy, hogy begorbiti maga koril a téridét, és a tomeg-
pont ebben a gorbilt téridében halad, a ,lehets leg-
egyenesebb” (geodetikus) vilagvonalon. Kézben — mint
a kabin tomegpontnak tekintett utasinak példain lattuk
— nem érzi a graviticiot, azaz a téridé gorbuletét. De
akkor honnan tudhatjuk, hogy egyaltalan 1étezik ez a
gorbiilet? Meg tudjuk-e mérni? Lehet-e olyan tapasztala-
tunk, érzetlink, amely kimutatja ezt a gorbiletet?

Bokor Nandor
BME Fizikai Intézet

Képzeljik el, hogy kétdimenzids lények, Jlaposlé-
nyek” vagyunk, akik egy gomb feliletén éliink. Sza-
munkra a gomb f6korei a geodetikus vonalak. Sajat
méretiink elhanyagolhatéan kicsi gombi vilagunk
gorbuleti sugarahoz képest. (Ez analog azzal, hogy a
fenti példakban a kabin utasat tomegpontnak tekin-
tettiik.) Hogyan tudjuk eldonteni, hogy feliletvila-
gunk gorbiilt-e vagy sik? Ime néhiny tapasztalati
modszer erre:

(1) Egy laposlény, kezében egy landzsat tartva elin-
dul, tigyelve arra, hogy a landzsa se jobbra, se balra
ne forduljon ki az eredeti iranyabdl [1]. Zart gorbén

LETOLTHETO ES TOBB, MINT 3 METER SZELESEN, SZINESEN KINYO

A magyarazo6 szoveggel kiegészitett posztert keresd a Fizikai Szemle (www fizikaiszemle.hu)
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A Nap koral keringd Fold kozetbolygs. A rajta kialakult oxigéntartalmi
légkor, a felszinén osszegyiilt viz és a Naptdl val6 tavolsaga - koriilbeliil
150 millié km = 1 csillagaszati egység (CSE) - egyiittesen kedvezett az
élet kialakuldsanak.
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A Naprendszer kozponti csillaga, a Nap koriil nyolc nagybolygé kering:
Merkir, Vénusz, Fold, Mars, Jupiter, Szaturnusz, Urénusz és Neptunusz.
A Mars és a Jupiter palydja kozott taldlhaté a f6 kisbolygoov, de kis-
bolygok (aszteroidak) mas palyakon is keringenek a Naprendszerben.
A nagybolygék és a kisbolygok kozétti mérettartomanyba esnek a tor-
pebolygok, koziilik ert: Ceres, Eris, Haumea, Makemake és Pluto.
A killsé bolygok palyajan tal kezdddik a Kuiper-6v, amely apré égites-
teket (kozottiik iistokosmagokat) tartalmaz.

A Naprendszer kérnyezete
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A Naprendszer nem ér véget a Kuiper-ovné, kifelé még az tistokos-
magokat tartalmazé Oort-felhd talalhaté, amelynek atmérdje az 1 fény-
évet is meghaladja. A Naphoz legkdzelebbi csillag, a Proxima Centauri
Koriilbeliil 4,2 fényévre van téliink. A csillagok nem egyforma ergsen
sugaroznak, ezért egy csillag latsz6 fényességébsl nem lehet kovetkez-
tetni a tavolsagara. A csillag fényteljesitménye (luminozitasa) a felszini
hémérsékletétdl és az atmérdjétd fugg. Az égbolt legfényesebben ra-
9yogé csillaga, a Sirius 8,6 fényévre van téliink, j6 néhany csillag ennél
kozelebbi. Alegfényesebb csillagokra egyedi tulajdonneveikkel, a halva-
nyabbakra a csillagkatalégusokban kapott sorszamaikkal hivatkoznak.

HELYUNK A VI

A Tejltrendszer

AN
S Naprendszer kornyezete

120 000 fényév

Aszabad szemmel lathaté csillagok - a csak tavesovon at lathato tarsaik-
kal egyiitt — galaxisunk, a Tejitrendszer tagjai. A Tejit derengd
valéjaban halvany csillagok 6sszemos6dé fénye. A Tejitrendszer s
galaxis: a csillagok zome a csillagktzi anyag nagy részével egyiitt spi
karok mentén tomorill. Becslések szerint a Tejutrendszert 200 milliard
csillag alkotja.
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6. dbra. Gravitacioval késztetett rezgémozgas.

haladva visszajut a kiindulasi pontba. Azt tapasztalja,
hogy a landzsa most masfelé mutat, mint kiindulas-

kor. Ebbé] tudni fogja, hogy gorbilt feltileten él.

(2) Két laposlény szorosan egymas mellett parhu-
zamosan elindul egy irinyba. Mindketten tgyelnek
arra, hogy geodetikus vonalon haladjanak. Azt tapasz-
taljak, hogy palyavonalaik ko6zott csokken a tivolsag.
Ebbdl megtudjak, hogy (pozitiv gorbiletd) gorbult

feliileten élnek.

(3) Két laposlény azonos pontb6l kiilonb6z6 irany-
ban elindul. Mindketten geodetikus vonalon halad-
nak. Egy id§ utdn azt tapasztaljak, hogy palyavonalaik
még egyszer metszik egymast. Ebbdl rajonnek, hogy
gorbilt feltileten élnek (hiszen sik feliileten két egye-

nes legfeljebb egyszer metszheti egymast).

Probaljunk meg a fenti modszerek kozott olyat
talalni, amit egy tomegpont adaptilni tud az altala
lakott térido gorbiiletének kimutatasara. Az (1) mod-
szert nem hasznalhat6, mert a tomegpont nem képes
zart vilagvonalon haladva a téridGben visszajutni a
kiindulasi eseményhez. Ha zart viligvonalat nem tu-
dunk kovetni a téridében, akkor — a (2) és (3) mod-
szer analogidjara — két vildgvonalra van szikségiink a
gorbulet kimutatdsahoz. Ezt a két vilagvonalat szol-
galtathatja példaul két kilonalldo tomegpont, de egy
kiterjedt test két részecskéje is. Nézzik a két fugget-
len tdbmegpont esetét.

Ekkor a fenti moédszereket a kovetkezSképpen
alkalmazhatjuk a téridében:

(2, térid6) Két tomegpontot egymastol kis tavolsag-
ban egyszerre nyugalombol elengediink. Mindketté
geodetikus (,egyenes”, relaxalt, erémentes) viligvo-
nalat kovet, amelyek parhuzamosan indulnak. Ha azt
tapasztaljuk, hogy a két vilagvonal kozotti tavolsag”
valtozik — ennek jele példaul az, hogy a tdmegpontok
kozotti fizikai tavolsag valtozik a sajatids fuggvényé-
ben, vagy még drimaibb modon az, ha a tomegpon-
tok egy id6 utan Osszetitkoznek —, akkor abbdl tudni
fogjuk, hogy gorbiilt téridé-tartomanyban jarunk.'

(3, térid6) Két tomegpontot ugyanabbodl az ese-
ménybdl elinditunk két kiilon geodetikuson (azaz két
kilonbozs irdnyban). Ha azt tapasztaljuk, hogy a két
vilagvonal ezutan is metszi egymast (esetleg tobbszor
is), akkor biztosak lehetiink benne, hogy gorbiult tér-
id6-tartomanyban élink.

! Feltettiik, hogy mindkét tbmegpont tdmege annyira kicsi, hogy

érezhetGen nem gorbitik be maguk kortl a téridét. A vilagvonalak
esetleges egymishoz kozeledése tehdat nem egymdsra gyakorolt
hatdsuk kovetkezménye, hanem a téridé — valamilyen harmadik,
nagy tomegd test altal okozott — gorbiiletéé.

MTATHATO A HELYUNK A VILAGEGYETEMBEN MIND A NEGY RESZE!

Mellékletek meniipontjaban, a posztert batran rakjad ki a fizika-el6ad6 vagy a folyosoé falara!

AGEGYETEMBEN

A galaxisok Lokalis csoportja

A galaxisok tilnyomo tobbsége nem elszértan helyezkedik el a térben,
hanem csoportosulva. Néhany tucat taghol allnak a galaxiscsoportok, és
t6bb szaz vagy akér ezer tagja s van a galaxishalmazoknak. A Tejdtrend-
szer a Lokalis csoporthoz tartozik kbrilbelil 60 ismert galaxissal egyiitt.
E csoport meghatarozé tagjai a Tejiitrendszeren kiviil az Andromeda-
kod (M31) és a Triangulum-kod (M33) - mindharom spiralgalaxis. Mel-
lettilk szimos szabalytalan és ellipszoidalis torpegalaxis alkotja a Lokalis
csoportot.

A FIZIKA TANITASA

Virgo-szuperhalmaz

110 mi

fényéy

A galaxishalmazok még nagyobb egységekbe, igynevezett szuperhal-
mazokba szervezédnek. A Loklis csoport (benne a Naprendszert is tar-
talmaz6 Tejtrendszerrel) a Virgo-szuperhalmaz része.

Lokalis szuperhalmazok Az észlelhetS Univerzum

A galaxisok halmazait tartalmazé szuperhalmazok kézott hatalmas ki-
terjedési Girok va amelyekben alig fordulnak el galaxisok. A szu-
perhalmazokat é: ket egyarant arrél a csillagképrél nevezték el,
amelybe a geometriai kozéppontjuk esik.

.gységei, a galaxishalmazok és -szuperhalmazok. A fény véges
ebessége (koriilbeliil 300 000 km/s) miatt minél messzebbre
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7. abra. A 6. dbran lathato alagatban mozgd két kabin viligvonala.

Lassunk egy példat az utobbi modszer alkalmaza-
sara. A 6. abran (amelyet most megismétliink) latha-
to6 alagatban inditsunk el egyszerre két kabint sza-
bad, erémentes mozgassal. Az egyiket az alagit sza-
janal nyugalombol engedjik el, a masikat néhany
méterrel az alagit belsejébdl, paranyit az alagut sza-
ja felé lokve inditjuk el, éppen olyan kezd&sebes-
séggel, hogy az alaglt szajaig jusson, miel6tt vissza-
fordulna, és a kozéppont felé kezdene zuhanni. A
két — tomegpontnak tekintett — kabin viligvonalat a
7. dbra mutatja.

Feltessziik, hogy a térid6é begorbitéséhez — kis to-
megsuriséglik miatt — egyik kabin sem tud hozzaja-
rulni. Mindketten csupan a nagy tomegd gomb altal
begorbitett téridé passziv utasai. A gombhoz képest
mindketten szinuszos rezgémozgast végeznek. Ebbdl
konnyen érthets — és a 7. dbrdn kozvetlentl is leol-
vashato —, hogy hol kozelebb, hol tavolabb kertilnek
egymastol. Minden periodus alatt kétszer talalkoznak
is, azaz geodetikus vilagvonalaik pedidédusonként
kétszer metszik egymdst. Adodik a kikertlhetetlen
kovetkeztetés: a 6. dbrdn szereplG mozgas gorbult
téridében torténik.

A Miert nem erd a gravitacio? fejezetben lattuk,
hogy ha egyetlen tomegpontot tekintiink, az nem talal
semmilyen arulkodo jelet a téridd gorbuletérsl. Mint a
fenti példa mutatta, két szabad tomegpontbol allo
rendszer mir igen. Erthetd, hogy egyetlen kiterjedt
test is (mivel tobb tomegpontbdl all, igy egyszerre
tobb vilagvonallal pasztizza az adott téridS-tarto-
manyt) képes a gorbtilet érzékelésére. A kiterjedt test
tomegpont-OsszetevSi nem tudnak erémentes, szabad
mozgast végezni, hiszen érzik a tarsaik altal kifejtett,
az egész testet Osszetartd erdt. Illyenkor a téridé gor-
biiletérdl a testben ébredd mechanikai fesziiltségek
arulkodnak. Ezeket arapaly-fesziiltségeknek nevez-
zUk, mert a Fold Ocednjai — mint hatalmas kiterjedt
testek — az arapaly-jelenséggel mutatjak ki a téridé
Hold és Nap altal okozott gorbuletét.

A fejezetcimben feltett kérdésre most mar tudunk
valaszolni. A pontszerd tomeggel ellentétben a kiter-
jedt test érzékeli a graviticiot (persze csak ha a hatas
nagysaga eléri az ingerkliszobét). Mint latni fogjuk, ha
egy test nagy magassagbol a Fold — vagy egy fekete
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lyuk, vagy mids gombszimmetrikus, nagy tomegi ob-
jektum — felé esik, akkor ,spagettizalodik”: az esés
iranyaban megnyulik, a meréleges iranyokban Ossze-
nyomodik. Az ezzel jaro kellemetlen érzetnek nem
valamilyen gravitacios eredetd meghtzo és dsszenyo-
mo ,erd” az oka, hanem az, hogy az egyes tbmegpon-
tok a gorbult téridé geodetikusai mentén igyekeznek
a maguk relaxalt, erémentes mozgasat végezni, és a
test belsé rugalmas erGi igyekeznek ezt a relaxalt
mozgast megakadalyozni.

Térid6-gorbiilet Budapesten

Budapesten minden esemény gorbiilt téridében zaj-
lik. Kapasbol harom olyan nagy tomegi objektum jut
esztinkbe, amelyek szamottevGen beleszolhatnak
ebbe a gorbiiletbe: az egyik a Fold, amelynek tome-
ge 6-10* kg, és kozéppontjatol 6370 km-re van Bu-
dapest. A masodik a 7-10%* kg témegl Hold, amely-
nek atlagos tavolsaga téliink 380000 km. Végil pe-
dig a t6lunk atlagosan 150 millié km tavolsigra levg
Nap, amely 2-10%° kg tomegével uralja naprendsze-
rinket. Mi adja a legnagyobb jarulékot a térid6-gor-
bilethez? A Fold? A Hold? A Nap? Esetleg a Gellért-
hegy? Vagy éppen egy mellettiink all6 teherautd vagy
lovasszobor?

Els6 lépésként képzeljik el, hogy egy Budapest
JfolottlebegS hélégballon kosaraban allunk, és oldalra
kinyajtott két kezinkbdl egyszerre két kis kavicsot
ejtink el. Egy masodperc mulva Gjabb kett6t. Hogyan
mozog egymashoz képest a négy szabadon esé ka-
vics? A newtoni okoskodas szerint (ami most béven
elegendd pontossigl) a jelenséget legegyszertibben a
,Foldhoz rogzitett inerciarendszerbdl” nézve érthetjik
meg: mind a négy kavics a Fold kozéppontja felé
gyorsul, emiatt a jobb oldali kavicsok paranyit a bal
oldali kavicsok felé gyorsulnak. Ugyanakkor az els-
szor elengedett két kavics mindig éppen kicsit erd-
sebb gravitacios térben van — igy paranyit nagyobb
gyorsuldssal esik —, mint a folotte levé masik két ka-
vics. Fuggdleges irinyban tehat gyorsulva né a kavi-
csok kozotti tavolsag. (A négy kavics példaja érthets-
vé teszi, miért ,spagettizalodik” valaki, ha erés gravi-
tacids vonzocentrum felé esik.) Einsteini néz&pontbol
ugyanezt a kisérletet masképp értelmezzik: egyik
kavicsra sem hat erd: relaxalt allapotban, szabadon
mozognak. Geodetikus vilagvonalaik fent vazolt visel-
kedése azt mutatja, hogy a téridg altaluk bejart tarto-
manya gorbilt.

A kavicsok egymashoz képesti gyorsulasa — ez az,
ami a téridé-gorbiiletet kimutatja — nagyon kicsi (100
méter magasbol, egymastol 1 méter vizszintes tavol-
sagra egyszerre elejtett kavicsok a foldet érésig koril-
beliil 16 um-nyit kozelednek egymashoz). Ilyen gyen-
ge téridG-gorblilet esetén, a gorbulet bizonyos aspek-
tusainak targyalasakor valoban jogos a newtoni me-
chanika gondolatmenetét hasznalni. Eszerint a kavi-
csok egymashoz képesti gyorsuldsat a gravitacios erd
gradiense okozza. Egy gdombszimmetrikus test altal

FIZIKAI SZEMLE 2014/6



kifejtett graviticios erd gradiense a (tomeg)/(tivol-
sag)® mennyiséggel aranyos, ahol a tavolsag alatt a
test kozéppontjanak az adott helytSl mért tavolsagat
értjuk. Az 1. tablazat 6sszefoglalja a Foldre, Holdra és
Napra vonatkozo (tomeg)/(tavolsig)® mennyiség Bu-
dapesten érvényes értékeit.

A hdélégballonbol kidobott kavicsok példijat el-
képzelve megérthetjiik, hogy Budapest felett a tér-
id6 gorbuletét tilnyomorészt a Féld okozza, hiszen
a kavicsok Fold felé esésének pontos menetében a
Holdnak és a Napnak csak nagyon kicsi perturbalo
hatasa van. Ezt a konklaziot erésitik meg az 1. tab-
ldzat adatai.

A Fold felszinén, példaul Budapest egy forgalmas
utcajaban, autok és hazak kozott mar kicsit mas a
helyzet. Lattuk, hogy a téridS-gorbiiletet — newtoni
kozelitésben — meghataroz6 mennyiség a gravitacids
erd gradiense. Ez — olyan gombszimmetrikus test
esetén, amelyhez ,hozz4dériink” —a (tdmeg)/(a gopmb
sugara)’ mennyiséggel ardnyos, ami viszont, kons-
tans szorzotol eltekintve, a gobmb dtlagsiiriisége.
Ebbdl kovetkezik, hogy ha példaul a Fold felszinén
egy tomor vasgombre szall egy légy, akkor — mivel a
vas strdsége nagyobb, mint a Fold 5,5 kg/dm? atlag-
strlsége — a 1égy helyén (pontosabban: a ,leszallasi
eseményben”) a térid§-gorbiilethez nem a Fold ha-
talmas tomege, hanem a vasgdmb adja a legnagyobb
— de természetesen még mindig igen-igen kicsi —
jarulékot. (Annak ellenére, hogy a légy, ha a levegd-
ben lecsapjuk, a Féld, €s nem a vasgdomb kozepe fe-
1é fog esni.)

Ha Foldunk, vasgdombostil, lovasszobrostul, te-
herautostul hirtelen eltinne a vilagbol, akkor az
uresen maradt helyen a maradék téridG-gorbiiletben
a Hold vagy a Nap hatasa-e az erésebb? A kérdés
megvalaszolasihoz nincs sziikség a Fold eltliintetésé-
re. Van egy trukk, amellyel le tudjuk valasztani a
Fold gorbiletokoz6 hatasat a Nap és a Hold hatasa-
rol, igy az utobbi kett§ fliggetlentl is vizsgilhato. A
mar emlitett arapaly-jelenségrél van sz6. Az 6ceanok
egybefligg6é hatalmas viztomege kozelitGleg gomb-
szimmetrikusan veszi korbe a Fold kérgét, igy — a
nagy méret és a specialis geometria miatt — e vizto-
id6-gorbilet adja a dominans jarulékot. A Fold, a
Hold és a Nap relativ helyzetérdl és az arapdly mér-
tékérdl végzett hosszantartd, gondos megfigyelések
azt mutatjak, hogy a Foldon (igy Budapesten is) a
Hold téridé-gorbiilethez adott jaruléka mintegy két-
szer erGsebb a Napéndl. Ezt megerGsitik az 1. tabla-
zat adatai.

2

Az drapily-jelenség az itt sugallt képnél joval bonyolultabb. Az
oOceanok viztomege nem gombszimmetrikus, hiszen kontinensek
szabdaljak. A Gibraltari-szoros altal gyakorlatilag elszigetelt Fold-
kozi-tengerben egészen kicsi szintkiilonbségek tapasztalhatok; ez
tévesztette meg Galileit, amikor Kepler magyarazatat a Holdnak egy
ennyire ,apré effektusra” kifejtett esetleges hatdsiarol babonanak
tartotta. A mésik véglet a Fundy-6bol 16 méteres szintkilonbséget is
elérd arapalya: itt a Hold relativ mozgasa rezonal az 6bol viztome-
gének sajatfrekvenciajara.

A FIZIKA TANITASA

1. tablazat

Kiulonbozo égitestek Budapestre gyakorolt gravitacios
erejének gradiensét meghatarozo — (az égitest
tomege)/(az égitest kozéppontjanak Budapesttsl mért
atlagos tavolsaga a kobon) — értékei

égiteS[ Mégxtes{/x;udupss‘—égircsr (kg/ms)
Fold 2,3-10%
Hold 1,3:107
Nap 6-107"
A Hold vagy a Nap?

Naprendszeriink 6sszes bolygdjanak mozgasat a koz-
ponti égitest, a Nap iranyitja. A Hold nemcsak hogy a
tivolabbi bolygdk mozgisaba nem sz06l bele, de a Fol-
débe is alig. Furcsanak érezziik: hogyan lehetséges,
hogy ha a Hold térid6-begorbits hatasa erésebb a Na-
pénal, a Fold — mint tomegpont — mégis a Nap kortl
kering, nem a Hold koril? Miért reagdl a Fold, mint
tomegpont, sokkal érzékenyebben a Nap jelenlétére,
mint a Holdéra, de miért reagal az 6ceanok viztomege,
mint kiterjedt test, kétszer annyira érzékenyen a Hold
jelenlétére, mint a Napéra? Vajon nem ugyanaz a gra-
vitdcios hatds érvényesul a két esetben?

Az el6z6 pontban réviden mar szerepelt a newtoni
mechanika valasza erre a kérdésre: A t6megpont moz-
gasat inerciarendszerben Newton 2. torvénye szabja
meg. Mivel a Nap gravitaciés ereje sokkal nagyobb a
Holdénal, a Fold tomegkozéppontjanak gyorsulasat is
domindnsan a Nap hatarozza meg. Az drapdly-jelen-
ségnél viszont arra vagyunk kivancsiak, hogy egy
kiterjedt test részecskéi (vagy két tomegpont) egy-
mashoz képest hogyan gyorsulnak. Mig a hatalmas
viztomeg tomegkozéppontjanak gyorsuldsat tovabbra
is a (Nap altal dominalt) eredS erd hatirozza meg, a
viztomeg egyes részeinek relativ gyorsuldsa az eredd
er6 gradiensélél fligg, abban pedig a Hold altal oko-
zott Osszetevs kétszer erGsebb a Napéndl.

Einstein graviticidelmélete mas valaszokat ad
ugyanerre a kérdésre. A Fold, mint tdmegpont palyajat
az altalanos relativitiselmélet geodetikus egyenlete irja
le. Azonban mar ezen egyenlet jellege is erGsen fligg
attél, milyen vonatkoztatasi rendszerben irjuk fel. A
benne szereplé mennyiségek koziil egyedil az tgy-
nevezett Christoffel-szimbolumok utalnak a téridé
gorblletére, de ezek alkalmas vonatkoztatdsi rend-
szerre (lokdlis inerciarendszerre) attérve zérussa tehe-
t6k. Mas szoval: at tudunk térni olyan téridé-koordi-
natakra, amelyeket hasznilva az egyenletben nem
marad nyoma a térid6é gorbiltségének. Tekintsiik
példaul a Fold tomegkozéppontjahoz rogzitett vonat-
koztatasi rendszert: ebben a szabadon lebegé rend-
szerben a Fold kozéppontjanak a viligvonala egyenes
(hiszen a kozéppont all az origbban), és ebbdl az egy
vilagvonalbdl semmilyen jel nem utal arra, hogy gor-
bult korilotte a térids. A Fold tomegkozéppontja nem
érzi a térid6 gorbiletét. Térjink at most egy olyan
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globidlis vonatkoztatdsi rendszerre, amely a téridé
elég nagy tartomanyat lefedi ahhoz, hogy beleférjen a
Nap és a Fold egy évnyi vilagvonala.’ Egy ilyen vonat-
koztatasi rendszert alkalmas koordinatakkal ellatva —
a Napot a térbeli origdbba helyezve —, és a viligvonala-
kat dbrazolva azt litndnk, hogy a Fold viligvonala
spiralisan a Napé ,koré tekeredik”. Azt is tapasztal-
nank, hogy a két vilagvonal periodikusan kozelebb-
tavolabb kertl egymashoz. Ez jelzi ugyan a térids-
gorblletet, azt azonban még nem bizonyitja, hogy a
Nap erésebben begorbiti maga kortl a térid6t, mint a
Fold. Ha ugyanebben a vonatkoztatasi rendszerben a
térbeli origoba a Foldet helyezziik, akkor ugyanis a
Nap viligvonala tekeredik a Foldé koré.* Azonban
adjuk hozza az egészhez példaul a Vénusz vilagvona-
lat is. Nem szamit, hogy a harom égitest kozul melyi-
ket tekintjik nyugvonak: a hirom geodetikus vilag-
vonalat paronként egymdshoz képest vizsgalva rogton
kiderul, hogy melyik ketté kozott lesz a ,leghevesebb
a tanc” (szabatosabban, de newtoni terminologiat
hasznalva: melyik ketté kozott lesz a legnagyobb a
tavolsagegységre esG relativ gyorsulas): a Fold és a
Vénusz kozott. Igy tudjuk meg, hogy mi a szereposz-
tds ebben a hdrmas jatékban és ebben a hatalmas tér-
id6-tartomanyban: a Nap altal begorbitett téridében
engedelmesen sodrodik a (téridg-gorbiilethez ilyen
hatalmas skalan sokkal kevésbé hozzajaruld) Fold és
Vénusz. Ebben a példaban, mivel a hatalmas tomegu
Nap a térid6 nagyléptékii gorbuletét hatirozza meg,
két tavoli ,tomegpont”, a Fold és a Vénusz jatszotta a
probarészecskék szerepét. Ezek ugyan maguk is be-
gOrbitik maguk koril a térid6t — mint lattuk, Budapes-
ten épp a Fold adja a gorbiilet dominans jarulékat —,
de egyik sem gorbiti be szamottevSen a téridét a md-
sik belyén. A Fold és a Vénusz példaja erds kozelite-
sekkel és a newtoni és einsteini terminologia bizo-
nyos foka Osszemosasaval probalt fényt deriteni a
Nap altal 1étrehozott nagyléptékd térid6-gorbiiletre.
Az 6ceanok arapaly-jelensége hasonlé modon (bar
nem szabad tomegpontok mozgasaval, hanem egy
egybefliggs viztomeg deformacidjaval) térképezi fel,
hogy a Fold altal bejart térid6-tartomanyban milyen
atlagos gorbiiletet okoz a Hold és a Nap. A gorbiilet
azonban igazan precizen csak egy-egy infinitezimalis
téridS-tartomanyban — egy-egy esemény kozvetlen
kornyezetében — targyalhato. Az altaldnos relativitas-
elméletben a geodetikus devidcié egyenlete irja le,
hogy két pontszerl szabad probatest geodetikus vi-
lagvonala milyen gyorsulassal kozeledik egymishoz,
vagy tavolodik egymastol, ha eredetileg infinitezima-
lis térid6-tavolsagbhdl inditottuk el Sket. Az egyetlen
tomegpont mozgasit leir6 geodetikus egyenlettel
ellentétben — amelyben, mint lattuk, cseles vonatkoz-
tatdsi rendszer valasztassal kimutathatatlannd tehets a
gravitaci6 — a geodetikus deviaci6 egyenlete eltiintet-

3 Ez az einsteini elmélet szerint nem lehet inerciarendszer, de ez
nem kell, hogy zavarjon minket.
*  Masképpen: csak a Nap-Fold-rendszert vizsglva nem tudnank

igazsagot tenni Ptolemaiosz és Kopernikusz rendszere kozott.
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hetetlentil szamot ad a téridGé gorbuletérdl. E szerint
az egyenlet szerint ugyanis a probatestek vilagvonala-
mann-tenzor hatirozza meg.” A Riemann-tenzor — a
Christoffel-szimbolumokkal ellentétben — olyan fizi-
kai mennyiség, amelyet nem lehet matematikai
tigyeskedéssel (példaul koordinata-transzformacioval)
eltiintetni. Ha valamely vonatkoztatasi rendszerben a
Riemann-tenzor nem azonosan zérus, akkor hidba
valtunk nézGpontot, onnan nézve sem lesz zérus. Ha
példaul leugrunk egy magas sziklarol — lokalis iner-
ciarendszerbe helyezziikk magunkat —, akkor nézé-
pontunkbdl lenullazodnak a Christoffel-szimbolumok,
de a Riemann-tenzor ott is eseményrdl eseményre
kikertlhetetlentl jelzi az altalunk bejart téridé-tarto-
many (példankban igen-igen kicsi) gorbiiletét.®

Analogia a laposlények vilagdbdl

A laposlények gorbult kétdimenzios vilaga sokszor
szolgal tanulsigos analdgiikkal, amikor a gorbult
térid6 egyes aspektusait akarjuk megérteni. Az el6z6-
ekben hasznaltunk is mar ilyen analogiat. Segitsé-
gunkre lehet akkor is, amikor az el6z§ pontban tar-
gyalt problémat (miért a Nap korul keringtink, amikor
a Hold er6sebben gorbiti be a téridét?) akarjuk vizua-
lizalni. Képzeljink el most egy olyan kétdimenzios
vilagot, amely — egy domborzatos foldgomb-modell-
hez hasonléan — alapvetSen gombfelilet, de apro
hegyek-volgyek teszik valtozatossa. Ebben a — meta-
foranal nem sokkal komolyabban veendd — analogia-
ban a téridének a Nap, illetve a Hold altal okozott
gorbliletkomponense felel meg a teljes gombfeliilet,
illetve a rajta levé dombocskak gorbtiletének.

Az egyszerlség kedvéért a laposlények vilagaban
is nevezzik ,Egyenlitének” és ,északi irdinynak” azt,
amit egy magunk elé képzelt foldgomb-maketten
ezeknek hivunk. Induljon el két pontszerd laposlény
az Egyenlité két tavoli pontjabol, északi iranyba. Az,
ahogyan geodetikus palyaik egymashoz kozelednek,
végul az északi sarkon Osszefutnak, majd ezutan is
periodikusan metszik egymast a déli és északi sarko-
kon, egyértelmuien jelzik a két pontszerd lény szama-
ra, hogy gorbult felileten élnek. Kozben ugyan mind-
ketten dombokon és volgyeken is athaladnak — ame-
lyek gorbiileti sugara lehet akar 1ényegesen kisebb,
mint a teljes gdmbé —, expediciojuk (palyaik nagylép-
tékd relativ viselkedése) mégis a teljes bejart tarto-
many dtlaggérbiiletét jelzi szamukra, amit dominan-
san a gobmb sugara hataroz meg.

Hogyan tudjak érzékelni a laposlények a dimbes-
dombos taj gorbuletét (vilaiguk gorbuletének fino-
mabb struktardjat)? Képzeljunk el példaul egy korlap

Ezen egyenlet newtoni analgidja az drapaly-gyorsuldst leird
egyenlet, amelyben a graviticios er$ gradiense szerepel, mint fizi-
kai ok.
¢ Newtoni szohasznalattal: amikor leugrunk, a graviticios erd
megszinik szimunkra, de az erd gradiensét nem tudjuk kiiktatni.
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alaku, kiterjedt targyat! (Metaforankban ez a korlap
felel meg a Foldnek, pereme pedig az 6ceianoknak.)
Ez az eredetileg sik korlap rugalmas anyagi kell le-
gyen, mert mikdzben halad a kétdimenzios vilagban,
minden pontja mindig a feltlethez kell simuljon. A
helyzetet bonyolitja, hogy a korlap maga is begorbiti
maga korul a kétdimenzids vilagot. Ezt példaul ugy
képzelhetjiik el, hogy amerre jir, maga is behorpaszt-
ja a feliletet, amelybe belesimul.” Haladjon a korlap
kozéppontja geodetikus vonal mentén. Mikodzben a
korlap minden pontja a bonyolult domborzatu feliilet-
be simul, a peremében mechanikai fesziltségek lép-
nek fel, amit a peremen €l6 pontszerd laposlények
megfigyelhetnek. Ezek a mechanikai fesziltségek a
korlap altal lefedett feliilettartomany atlaggorbiiletérdl

7 Az einsteini gravitdcidelméletben is az okozza a f6 matematikai
nehézséget, hogy a tomegek egyfeldl tevékeny alakitoi a téridének,
ugyanakkor mozgasuk a térid6 parancsinak engedelmeskedik. A
fentiekben tobbszor hasznaltam a probatest fogalmat. Ez az ideali-
zalt fogalom olyan tomegpontot jelent, amely a neki parancsolo
téridét ,készen kapja”, de 6 maga — kis tomege miatt — a térid6
vizsgalt tartomanyanak begorbitésébe nem szol bele.

A FIZIKA TANITASA

adnak informaciot. Ugyanakkor ez egyfajta differencia-
lis mérési modszer: a specidlis szimmetria a mért gor-
biletnél kompenzalja a kdriap altal okozott behorpa-
dasbol szarmazo (egyébként messze legerésebb) kom-
ponenst. Marad maga a nagy gomb és a dimbes-dom-
bos taj jaruléka, ezek ereds gorbuletét mutatja ki a
peremben ébredd fesziiltség. A laposlények ezek utan
ugy tudjak szétvalasztani a nagy gomb és a domborzat
gorbuiletjarulékait, hogy keresztiil-kasul hurcoljak a
korlapot kétdimenzios viligukban, és gondosan meg-
figyelik, mikor milyen irdny( és nagysaga deformaciok
jelentkeznek a peremben. Ha példaul egy kis domb
gorbtileti sugara fele az egész gomb sugaranak, azt a
pontszerd laposlények épplgy képesek megallapitani,
ahogy mi is, jol id6zitett megfigyelésekkel (a Nap és a
Hold valtoz6 relativ helyzetét kihasznalva) tapasztala-
tilag ala tudjuk timasztani, hogy a Hold arapaly-okozo
hatdsa kétszer erGsebb a Napénal.
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