MESTERSEGES HOLDAK ES

A7 ALTALANOS RELATIVITASELMELET

Az e honapban 90. sziiletésnapjat tinnepld Abonyi
Ivan eddig 41 irdssal gazdagitotia folyGiratunkat.
Els6 cikke 1959-ben, a 9. szam 273-277. oldalain je-
lent meg, ezen, ma is aktualis ivdasa tijrakozlésével (és
az akkori sajtohibak kigyomldalasaval) koszontjiik
egyik legaktivabb szerzonket.

1959-ben az dltalanos relativitaselmélet az elme-
leti fizikanak még meglebetbsen margindlis teriilete
volt, kevesen foglalkoztak vele. Csak hat évvel késobb,
a kozmikus battérsugarzas felfedezésével kertilt hirte-
len — a kozmologianak készénbetéen — a kutatdsok
kozéppontjaba. Novobdtzky Kdaroly budapesti tanitva-
nyai azonban jol ismerték. Kozotttik volt Abonyi Ivan
is, aki ebben a cikkben nagyon vildgosan foglalta
ossze az elmélet alapjait és azt is, hogy milyen kdévet-
kezményekkel jar a miiholdak mozgdsara nézve.

A GPS pontos miikédéséhez ma mar az dltalanos
relativitaselmélet alapjan figyelembe kell venni a
mithold oraindl fellepo idodilatdciot. Ivan e cikke
,Relativisztikus effektusok a mesterséges holdak moz-
gasaban” fejezetének a) pontjaban pont ezt a kérdést
targyalja részletesen véroseltolodas néven.

a szerkesztok

A mesterséges égitestekkel végzett kutatisok eddigi
sikerei a tudomany igen sok dgdban teremtettek lehe-
tGséget a természet eddig hozzaférhetetlen jelenségei-
nek vizsgalatara. Ezek a lehet&ségek legtobbszor elvi
szempontbdl is kiulonboznek azoktol, amelyeket a
tudomany eddig alkalmazott modszerei nyujtottak.
Gondoljunk csak az égi mechanikara, s azonnal lat-
juk, hogy ebben a tudomanyban most végezzik lé-
nyegében az elsé kisérletet, mert eddig csak megfi-
gyeltik a mar kész” égitestek mozgasit. A bolygo-
mozgas leirasa a gravitacids erdtér tulajdonsagainak
ismeretére alapul. Ezért az égimechanika kijelentései-
nek és a mesterséges égitestek mozgasara vonatkozo
tapasztalati anyag Osszehasonlitdsa jelentGs mérték-
ben viheti el6re ismereteinket majd ezen a téren is. E
kijelentés igazolasara talin elegendd azt az egyetlen
kortilményt megemliteni, hogy a mesterséges holdak
segitségével sikertlt eddig legpontosabban meghata-
rozni a Fold alakjat.'

A tudomanyos kozvélemény napjaink legpontosabb
és legkovetkezetesebb graviticidelméletének az altala-
nos relativitiselméletet tekinti. Az altalanos relativitasel-
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mélet graviticidra vonatkozo kijelentéseit szeretnénk
roviden Osszefoglalni és azutin ismertetni azokat az
elgondolasokat, amelyek e kijelentések mesterséges
égitestek vizsgalataval torténd bizonyitasara iranyulnak.

Az dltalanos relativitiselmélet és a gravitacio

Az altalanos relativitaselmélet a stulyos és a tehetetlen
tomeg Edtvds Lordand altal igen nagy pontossiggal
megallapitott azonossaga alapjain a graviticiot geo-
metriai alapon magyarazza. Az anyag gravitacios hata-
sa abban nyilvanul meg, hogy az anyag — az atomi
részekben koncentralt tomeg és a sugarzasok energia-
ja egyarant — a tér gorbiiletét megvaltoztatja. A szabad
— tehat a régi beszédmod szerint kizarolagosan gravi-
tacios hatasoknak alavetett — tomegpont mozgasa a
gorbtlettel rendelkezs tér legrovidebb, tgynevezett
geodetikus vonalain torténik. A gorbilt teret a Rie-
mann-geometria irja le. A tér — természetesen a geo-
metriai tér és az id§ egylittese — jellemzésére, mint az
a differencidlgeometriabdl ismeretes, azok a mennyi-
ségek szolgalnak, amelyekkel két egymashoz infinite-
zimalisan kozelfekvé pont ds tivolsiganak négyzetét,
az ivelemnégyzetet

ds? = Yduidx* (G k=1,2 3, 4
i, k

alakban fejezhetjik ki. A g, mennyiségeket a metri-
kus tenzor komponenseinek nevezziik, mig dx’ a
hasznalt koordinata-rendszerben a koordinatak infini-
tezimalis megvaltozasai. A Riemann-geometriara jel-
lemz6, hogy ez a metrikus tenzor tartalmazza mindazt
az informaciot, amit a tér szerkezetérdl (példaul gor-
bultségérsl) szerezhetiink. Marmost az elmélet alap-
vet$ fontossagu kijelentése szerint a tér gorbuletét a
jelenlevé anyag és energia okozza, vagyis a gorbiilet-
re jellemz§ Gy, fliggvény mindeniitt megegyezik a
térben jelenlevs anyag- és energiaeloszlasra jellemzé
T, fuggvénnyel, az energia-impulzus tenzorral:

Gy =Ty

[

Ezek az egyenletek — amelyek konkrét alakjanak fel-
irasa messze vezetne céljainktol [1] — a gravitdcios
egyenletek. Adott anyageloszlast korilvevs tér szer-
kezetére jellemz6 g, tenzor ezekbdl az egyenletek-
bél, mint parcialis differencidlegyenletekbsl meghata-
rozhat6. A mozgas, mint mar emlitettiik, a geodetikus
vonalon torténik, amelynek egyenlete:

d’x’ ;dx® dx!

dr  Mdr dr 7

ABONY! IVAN: MESTERSEGES HOLDAK ES AZ ALTALANOS RELATIVITASELMELET 75



ahol x’ = x'(7) a viligvonal koordinatai, mint a 7 sa-
jatids fuggvényei, tovibba

_ 1 agkzr+ aglr_ 98y
ox! 9x*F 9x’

A graviticids egyenletek kozelitG megoldisa azt
mutatta, hogy az altalanos relativitaselmélet elsé ko-
zelitésben teljesen visszaadja a klasszikus newtoni
elméletet. Az egyenletek pontosabb, esetleg egzakt
megoldasa olyan jelenségeket is megmagyarizhat,
amelyek a klasszikus mechanika szamara érthetetle-
nek voltak. Ha ezeknél a jelenségeknél az elmélet
alapjan szamitott és a kisérletileg mért adatok kozott
jo egyezést talalunk, akkor eziltal egyszersmind az
alapfeltevéseket is Gjabb érvekkel timogathatjuk.

Ezért igen fontos a Schwarzschild altal 1916-ban talalt
egzakt megoldas, amely a gravitacios differencialegyen-
leteknek az égi mechanika legfontosabb speciilis eseté-
re vonatkozo integralja. Ezaltal Schwarzschild meghata-
rozta egyetlen tdmegpont esetében a tomegpont kortil
kialakul6 gombszimmetrikus térre jellemzS metrikus
tenzort. A megoldas segitségével az ivelemnégyzet
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alakban irhat6 fel, ahol m = kM/c? k a graviticios
allando, M pedig a kérdéses test tomege.

Most pedig térjink ra azokra a kovetkeztetésekre,
amelyeket az (1) egyenletbdl levonhatunk. Ismerked-
junk meg az altalanos relativitiselmélet legf6bb bizo-
nyitékaival: a bolygdk perihéliumanak eltol6dasaval,
a fénysugar elgorbilésével és a szinképvonalak gravi-
tacio okozta voroseltolodasaval.”

A bolygok perihéliumeltolodésa

Tegylk fel, hogy a vizsgidlt tomegpont — példaul a
Nap — koril még egy égitest mozog, és ezen égitest
tomege olyan kicsi, hogy jelentés mértékben mar nem
befolyasolja a Nap altal kialakitott viszonyokat. Akkor
e masodik égitest mozgasat a geodetikus mozgas-
egyenlet adja, amelybe a Schwarzschild-megoldasbol
kiolvashato g, értékeket kell helyettesiteniink. A sza-
mitds eredménye szerint a bolyg6 ellipszispalyin ke-
ring a Nap kortl, azonban az ellipszispalya nagyten-
gelye minden keringéskor

6kMT
?)

Ap = radidn
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’E bizonyitékok részletesebb elemzése Marx Gyérgy tanulma-
nyaban [2] taldlhato.
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szogeértékkel fordul el a kortlhaladas irdnyaban, ahol
a az ellipszispalya fél nagytengelye, € pedig az ex-
centricitdsa. A Nap bolygoinal ezt a jelenséget perihé-
liumeltoloédasnak, vagyis a palya napkozeli pontja
eltolodasanak nevezzik.

A Naprendszer bolygoi koziil kiilondsen fontos ez
a jelenség a Merkur esetében, mert legjobban a Mer-
kar kozeliti meg a Napot. Mar a klasszikus mechani-
kaban is lehet&ség nyilt arra, hogy a bolygok egymas-
ra gyakorolt zavar6 hatasat a perturbicidészamitassal
figyelembe vegyék. Igy a Merktr megfigyelt perihé-
liumeltolodasabol, az évszazadonkénti 574,1 £ 0,4”-
bél sikertlt klasszikus okokra visszavezetni 531,5 +
1,07-et. A szamitott és tapasztalati Gton meghatarozott
értékek kozti kiilonbség (43,4”) sokkal nagyobb, mint
a teljes érték hibaja, és ezért ez kétségteleniil valami-
lyen Gj jelenségnek tulajdonithato. A relativitaselmélet
alapjan a Merkar perihéliumeltolodasa 43” évszaza-
donként. Ez tehat minden kétséget kizardan a tapasz-
talattal igen j6 egyezést mutat.

A perihéliumeltolodas elvben minden bolygonal
fellép. Azonban észlelését megneheziti, hogy a Naptol
tavolabb mozgd bolygdknil az effektus egyre kisebb
lesz, és igy esetleg kisebb is lehet, mint a széban for-
26 bolygo teljes klasszikus perihéliumeltolodasanak
hibdja. Kulonben a csokkend pdlyaexcentricitas is
kedvezétlentl befolydsolja a megfigyelhetSséget.

A fénysugdr elgorbiilése

Ismét a Schwarzschild-megoldas felhasznalasaval
meghatarozhatjuk, hogy milyen vonal mentén terjed a
fény, mikozben példaul a Nap kozelében halad el.
Minthogy a fénysebességgel végbemend mozgasnak a
zérus ivelem felel meg a négydimenzids térben, a
fény palyagorbéjének differencidlegyenletét megkap-
juk, ha a Schwarzschild-ivelemnégyzet Kkifejezését
zérussal tesszik egyenlévé. A geodetikus mozgas-
egyenletek felhasznalasaval ebbdl kiadodik, hogy a
palyagorbe két végtelen tavoli pontjanak irinya m-nél
nagyobb szoget zar be, a tobblet:

AD = 4_m radian.
R

(R a fénypalya és a tomegpont legkisebb tavolsaga.)
Ha egyszerlség kedvéért olyan fénysugarat tekintiink,
amely a napfelszin kozvetlen kozelében halad el, ak-
kor R a Nap sugaraval egyenlS. Ebben az esetben az
elméletileg varhato eltérés

A, =1,75".

Szemléletes félklasszikus magyarazatot is adha-
tunk e jelenségekre. A fény elektromdgneses hulla-
mok formajaban energiat hordoz, amelynek a tomeg-
energia egyenértékilség torvénye szerint tomege is
van. Erre a tomegre a Nap graviticids erGhatast fejt
ki, és maga felé tériti el az egyenes palyajarol. Ily
modon utdlag a newtoni gravitacidelmélet alapjan is
kiszamitottak egy tomegpont mellett elhalado fény-
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sugar palyajat, azonban az elgorbilésre igy nyert
eredmény fele akkoranak adodott, mint a relativiszti-
kus szamitas alapjan.

A kisérleti vizsgalat a kovetkezSképpen jar el. Meg-
mérik az allatov két C; és G, csillaganak szogtavolsa-
gat akkor, amikor nincs a két csillag kozott a Nap.
Majd egy alkalmas napfogyatkozaskor megmérik Ggy
is, hogy a Nap kozottik van. 1919 6ta csaknem vala-
mennyi napfogyatkozist felhasznaltak a jelenség vizs-
galatara. Az elmélet alapjan vart értéknél korulbelil
25%-kal nagyobbat figyeltek meg, bar az is igaz, hogy
a két adat kulonbségénél nagyobb mérési hibaval.
Ezen a téren lényeges javuldst jelentett van Bies-
broeck Szudanban végrehajtott méréssorozata [3],
amelynek eredményeként az elgorbulés mértéke
1,70” £ 0,10”.

A voroseltolodas

A voroseltolodas érdekes és paradox jelenség. ElsG
pillanatra ugyan természetesnek tarthatjuk, hogy
mondjuk a Nap vagy a Sirius feliletén az intenziv
gravitacios erGtér az ott elhelyezett 6rak jarasat, ne-
vezetesen a sugarzo atomokban az elektronok moz-
gasat megvaltoztatja. Valojaban errdl sz6 sincsen. A
Nap felilletén az atomok (gizatomok!) az id6rdl
idére bekovetkez6 titkozésektsl eltekintve, teljesen
szabadon esnek, a nehézségi erdtér jelenlétérdl egy-
altalan nem vesznek tudomadst. Ezért a fényt is termé-
szetes Utemben sugarozzak. Az elmélet szerint hulla-
maik mégis a természetesnél ritkabb titemben érkez-
nek a Foldre. Valami olyasmit kell tehit elfogadnunk,
hogy ,ugyanannyi idé alatt a Napon kevesebb id§
telik el, mint a Foldon”. A specidlis relativitiselmélet-
ben mar talalkoztunk hasonlo furcsasaggal. Képzel-
junk el példaul két Na-g6z lampat, amelyek kezdet-
ben egymas mellett nyugszanak. Frekvencidjuk ter-
meészetesen azonos, példaul v,. Ha az egyik eltavolo-
dik, majd visszatér, frekvencidjit el6bb kisebbnek,
majd nagyobbnak észleljik a természetesnél a vissza-
maradt [ampa helyén (Doppler-effektus). Azt virnank
azonban, hogy az elindulis pillanatatol a visszaérke-
zés pillanataig kibocsatott dsszes hullimok szama a
két lampara nézve megegyezik, s igy a valtozo frek-
vencia atlagértéke az egész utazdsra vonatkoztatva a
nyugvo lampa helyén ugyancsak v,. Valéjaban ez az
atlagérték kisebb mint v,: az utazds alatt a mozgo
lampa szamara kevesebb id& telt el. A specialis relati-
vitaselmélet gérbiiletien terében e paradox jelenség
felléptéhez az egyik fényforrdsnak mozognia kell a
masikhoz képest. Gorbilt térben akkor is létrejohet
ilyen eltolodas, ha a két sugarforras egymashoz ké-
pest nyugszik. Szemeljink ki példaul a Nap felile-
tén, az origotdl ry tavolsigban az N pontban egy
olyan vilagit6 gazatomot, amelynek sebessége a
Schwarzschild-féle koordindta-rendszerben éppen
zérus. A sajatidét, amely két egymasra kovetkezd
hullam kibocsatasa kozt eltelik, jelolje Az,. Az ehhez
tartozo koordinata-idStartamot (1) alapjan a

~C2(AT,)2 = As? = —c2(1— 2 m)(mo)z

egyenlet adja meg:

(2)

Szemeljiink ki tovabba egy nyugvo F pontot a Naptol
igen nagy, példaul r, tavolsagban, s itt figyeljuk meg a
két hullim érkezését. A szObanforgd gravitacids tér,
illet6leg a Schwarzschild-féle koordinata-rendszer stati-
kus, az id6tengelynek nincs kitlintetett pontja. Ezért az a
T idGintervallum, amire a fénynek sziiksége van, hogy
az r,—ry koordindtativolsagot megtegye, nem fiigg a
fénykibocsatds idépontjatdl. Legyen ez az idSpont a két
hullamra nézve ¢, illetve f,+At, akkor a megérkezés
idépontja 1, + 7, illetve #,+ A+ 7, mas szoval a koordina-
taid6-kilonbség a két fényjel kozott az Fpontban is Af,.
Ez a latszolag természetes eredmény csaloka, tartalma
valdjaban éppen az, hogy a két fényjel az N és F pontok
kozott a gorbult téren athaladva egymashoz képest ids-
belileg eltolodik, a koztik levs ,valosagos” (azaz sajat)
idébeli tavolsig megnd. Helyezziink ugyanis az F pont-
ba is egy sugarz6 atomot. Ha ez a Napon levének ma-
sodpéldanya, akkor a két rezgése kozott eltelt sajatideje
is ugyanakkora, tudniillik Az,

A megfelels A z‘ol' koordinataid6-kiilonbség (1) alap-
jan, nyugvo atomrol 1évén sz06, a

-c*(Aty)* = Asy = —c? [1 _2 m](AtOF)Z

e
egyenletbdl:
AT
Ay = —— 0
3
1- 2m

Az Npontbeli atom hullimai tehat mas itemben, azaz
mas frekvencidval érkeznek az F pontba, mint ami-
lyen titemben az ott elhelyezett atom sugaroz.

Az m/ry, illetve az m/r,-ben magasabb rendd ta-
gok elhanyagolasaval (2)-bdl és (3)-bol:

Aty = Atf(l+m[i—i”.
v Tr

Bevezetjik a

¢)(V) = /?_]W = Czﬁ @
r r
gravitacios potencialt. Ezt behelyettesitve kapjuk:
At=AtF1+l[ ry)— r} )
0 0 ? (P( N) (/’( F) ’
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vagy rezgésiddsk helyett frekvenciakkal kifejezve

Cc

; 1
vi=v (1 i _2{(0(71\’) - ‘/’<”F>] ]
A relativ frekvenciaeltolddasra tehat

Av _ vi-y 1
~ T ;W(’w)“/’(%ﬂ ©

adodik. Lathato, hogy példaul a Napon kibocsatott
sugarzas szinképvonalai a foldi eredetd sugarzasok
szinképvonalaihoz képest a kisebb frekvenciik, vagy-
is a vOros szin felé tolodnak el.

Ismételjik, a voroseltolodas nem a ,Napon” jon
létre! Nem arrdl van sz0, hogy a Napon levS atomra a
gravitacios tér valamilyen modositast fejt ki, hanem
arr6l, hogy az atombol kiindul6 fényjelek kezdetben
parhuzamos, alland6 idébeli tavolsagu vilagvonalai a
goOrbilt térid6-kontinuumban eltavolodnak egymastol
olyasféleképpen, ahogy példaul egy kdzonséges fold-
gdmbon az egyenlitébdl parhuzamosan kiinduld me-
rididnok tavolsdga sem marad dllando.

Természetesen a graviticidé okozta szinképvonal-
eltolodas kisérleti vizsgalata is folyik. Ezt igen megne-
heziti, hogy a vizsgalt égitestek felszine nagyon heves
mozgasban van, ezért a sugarzasok szinképét a min-
denféle mozgas miatt felléps Doppler-jelenség megle-
het&sen bonyolultta teszi. Nehéz objektiv modon le-
valasztani e hatasokat. Mégis bizonyos jelek arra en-
gednek kovetkeztetni, hogy ez a jelenség is létezik a
természetben, azonban a szamszer(l egyezést a jelen-
legi mérési eljarasokkal nem lehet megallapitani.
Ezért donté fontossaginak igérkezik minden olyan el-
jaras, ami lehet6vé teszi e jelenség pontosabb vizsga-
latat, annal is inkdabb, mert itt nem a graviticié szem-
léletes eltérits szerepérdl, hanem a Riemann-tér ,id6-
beli” gorbiiletének kovetkezményérdl van sz6.

Az elmélet kisérleti bizonyitasaval kapcsolatos
kérdések

Leszogezhetjik tehdt, hogy az altaldnos relativitasel-
mélet alapjan vart jelenségek mindegyikét megtalal-
tak a természetben. A hiarom jelenségcsoport koziil
kett6ben az elméleti és a kisérleti eredmények igen
kielégitGen megegyeznek. Ezen kivil az altalinos
relativitaselmélet mellett sz6l az az egyaltalan nem
jelentéktelen koriilmény is, hogy mindharom jelensé-
get egységes elvi alapon targyalja. Ez az egységes
alap a tér és az idG, a négydimenzios vilag Riemann-
geometridja, amelyben a térid6 gorbiiletét az anyag-
eloszlas hatarozza meg. A logikai egyszertség — a
kevés feltétel — természetesen matematikailag teszi
bonyolultta az elméletet.

A Riemann-geometriaval leirhato gorbilt téridd
feltevését — az elmélet sikerei ellenére — nem min-
denki fogadta el. Mar 1922-ben napviligot latott egy
probalkozas, amely a téridd gorbiltségének feltevése
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nélkil kisérelte meg a graviticidelmélet és a specidlis
relativitiselmélet kovetelményeinek dsszehangolasat.
Igaz ugyan, hogy A. N. Whitehead angol matemati-
kusnak ez az elmélete [5] az altalanos relativitiselmeé-
let célkitizéseinek csak egy részét valositotta meg,
sikertilt a specialis relativitiselmélet szempontjabol
invarians gravitacios torvényeket megadnia, azonban
a mindenféle vonatkoztatasi rendszertSl fliggetlen
természettorvények megfogalmazasanak problémajat
nem oldotta meg. Erdekes koriilményre mutatott ri /.
L. Synge 1952-ben, amikor megallapitotta, hogy a
Whitehead-féle Lorentz-invaridns gravitaci6elmélet a
perihéliumeltoldédasra és a fénysugar elgorbiilésére
igen jo kozelitésben ugyanazt a képletet szolgaltatja,
mint Einstein altalinos relativitiselmélete [6]. Az
elébbi két kisérlet alapjan tehdt nem lehet donteni a
két elmélet kozott. Igy nagyon fontossi valhatnak
azon bizonyitékok, amelyek alapjan a két elmélet
kozott valasztani lehet. Mivel a Whitehead-féle elmé-
let — akkori tudasunk szerint — a vordseltolodasrol
nem adott szamot, egy ideig azt remélték, hogy
éppen a voroseltoldodas pontosabb vizsgalata kozben
nyert eredmények fogjak megmutatni, melyik elmélet
tokéletesebb. Ma mar H. Nariai €s Y. Ueno vizsgala-
tai [7] nyoman vildgos, hogy a voroseltolodas alapjan
sem lehet majd donteni, ugyanis Whitehead elméle-
téb6l mindharom jelenségcsoportra levezethetSk az
altalanos relativitaselmélet altal megadott formulak.
Mint kimutatjak, statikus graviticios erStérben nem
taldlunk olyan jelenséget, amelynek alapjan kilonb-
séget tehetnénk az elméletek kozott. Csak a kozmo-
logiai vizsgalatok vezethetnek kilonb6zé kijelente-
sekre, s ezek tapasztalati ellendrzése Gtjan lehet don-
tést remélni.

Bar ezt a problémat a mesterséges holdakkal és
bolygokkal végzett kutatomunka nem vilagithatja
meg, mégis sokat varunk ettSl az Gj modszertSl, mert
a szinképvonalak eltolodasinak és a bolygomozgis
relativisztikus jelenségeinek pontosabb tapasztalati
vizsgalatat jelentGsen megkonnyitheti.

Relativisztikus effektusok a mesterséges
holdak mozgdsiban

La Paz mar 1954-ben ramutatott [8] arra, hogy a mes-
terséges holdakkal végzett kisérletek az altalanos
relativitaselméletnek nemcsak a mar meglevé kisér-
leti bizonyitékait tehetik pontosabb4, hanem Gj relati-
visztikus jelenségeket is felfedhetnek a bolygok moz-
gasaban.

A Fold korul keringé mesterséges hold mozgasanak
leirasa lényegében ugyanolyan probléma, mint amilyet
a Naprendszer bolygbdinak esetében mar megoldot-
tunk. Egyetlen kilonbség, hogy a vonzoécentrum a
Fold, s ugyanakkor a Nap gravitaci6s hatasa még egyal-
talan nem jelentéktelen. Ezen kivil a mesterséges hold
mozgasat még sok mas kortilmény is befolyasolja.

a) Tekintsuk a Foldet tokéletesen gomb alaktnak,
és forgasat pillanatnyilag ne vegyuk figyelembe. Eb-
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ben az esetben, mint La Paz kiszamitotta [8], egy
mesterséges hold két 6ra keringési ideji palydjanak
perigeum (foldkozeli) pontja évente 8,54”-cel tolo-
dik el.? Az irodalomban nem taldltunk arra utalast,
hogy a mesterséges hold perigeumpontjanak mas
perturbacidokbol szarmazo elérevandorlasat mekkora
pontossiaggal lehet kiszamitani. E hibdnak ugyanis
dont6 szerepe van abban, hogy a relativisztikus pe-
rigeumeltolodast egyaltalin meg lehet-e figyelni.
Meggy6zGdésiink szerint egészen mas esettel allunk
szemben itt, mint a MerkGrnal. A Merktarnal a klasz-
szikus perturbacidkat pontosan, vagyis a relativiszti-
kus effektus nagysaganal sokkal kisebb hibaval le-
hetett kiszamitani. A Fold mesterséges holdjainak
mozgasit azonban sok, kellg pontossaggal figyelem-
be nem vehet§ korilmény — elsGsorban a Fold la-
pultsiga, a Fold anyageloszldsinak rendellenessé-
gei, a foldsugar értékében a domborzati viszonyok
kovetkeztében fellépd bizonytalansag stb. — befolya-
solja. Ezért a perigeumeltolodas eredd értékét nem
lehet olyan pontosan kiszamitani, hogy a hiba ki-
sebb legyen, mint a kimutatni kivant relativisztikus
effektus. Ehhez a silyos problémadhoz képest jelen-
téktelennek latszik az az 6dnmagaban is fogas kér-
dés, hogy miként lehetne egy ekkora perigeumelto-
lodast pontosan mérni, hiszen a mesterséges holdak
élettartama, s igy a mozgas megfigyelésére rendelke-
zéstuinkre all6 id6 viszonylag rovid.

A mesterséges holdon elvben észlelhetnénk a fény-
sugdr Fold graviticids terében valo elgorbiilését. De
ebben az esetben a fénysugir elgorbiilése olyan kis-
méretl, hogy kisérleti vizsgalatira egyelSre gondolni
sem lehet.

A gravitici6 okozta szinképvonal-eltolodds a Fold
korul keringé mesterséges hold esetében a hold moz-
gasa miatt felleps Doppler-effektussal egyttt jele-
nik meg.

A jelenség vizsgalatira spektroszkopiai modsze-
reink nem alkalmasak. A mikrohullamua spektroszko-
piaban azonban ma mar olyan pontos frekvenciaeta-
lonok, specidlis 6rak készithetSk, amelyekkel az e
vizsgalatndl megkivant pontossig az igen kozeli jové-
ben elérhetS. E specialis 6rakban, a maserekben, a
kvarckristaly rezgését az az elektromagneses sugarzas
stabilizalja, amely egy Uregrezondtoron atbocsatott
ionizalt NH;-molekuldk rekombinicijakor emittalo-
dik. Két azonosan konstrudlt maser kozott a relativ
frekvenciaktlonbség 30 cm hullimhosszisagt mikro-
hullimoknil nagysigrendben 107'%-nél nem nagyobb.
Ezért Ggy latszik, hogy a frekvenciaeltol6dds mérése a
maserek segitségével lehetévé valik.

A jelenség mennyiségi viszonyaira vonatkoz6 meg-
gondolas az all6 o6rak esetére megadott gondolatme-
nethez hasonld (lasd F. Winterberg [9, 10] és S. F.
Singer[11] cikkeit).

Keringjen a mesterséges hold a @ = n/2 sikban, az
r= R+ h sugarG korpalyan, wszogsebességgel. Legyen

3A kétoras ellipszispalya fél nagytengelye 8060 km hosszd, tehit
a foldfelszintSl mért maximalis magassig 1690 km.

a kvarckristdly két egymasra kovetkezS rezgésének
idépontja ¢, illetve #,+At, a megfeleld azimutszogek
@ és p+A@, = ¢+ WAL, A sajatidStartam (1) alapjan

—c? (ATt = Asy =
Ebbol:
h 2
AT 2+(R+ ] Agy)’
(At)? = I el K L
0 [_2m
R+n

Egyenletes kormozgasrol 1évén sz6, a hullimoknak a
holdrol a foldfelszinre érkezéséhez sziikséges T koor-
dinataidé-tartama allando. A Foldon nyugvo megfi-
gyelS szamara tehat két olyan hullam megérkezésé-
nek koordinataid6-kilonbsége, amelyek az éppen a
megfigyeld felett elhaladd mesterséges holdrol indul-
tak ki, ugyancsak A#. A maser ugyanitt elhelyezett
nyugvo masodpéldanya két rezgése kozott eltelt A 1
koordinataidd viszont (1) alapjan a

2 2
-c*(A7y)* = Asy = —c? [I—Tm](AtoF)

egyenletbdl:

F AT,
AtO = — (8)
2m

.
’ R
(8) segitségével kikiiszoboljuk a Az,-t (7)-bdl:
2m A2 (R+hY
(1‘7](%) ( c ) (Agy)*
1— 2m
R+h

= (A%

m/r szerint torténd binomidlis sorfejtéssel és a maga-
sabb rendu tagok elhanyagoldsaval:

2
1omfg e m | L[ RAT 2
R R+nh 2 c

A szogsebesség szamértékét jo kozelitéssel megadja a
mesterséges hold Newton-féle mozgisegyenlete a
radialis er6komponensre:

A,

Aty

R+ w? = _*M
(R+ )?
tehat
kM c*m
R+h’w?> =2 =
R+ R R+h R+h
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Végiil bevezetjiik a d relativ eltérést a kovetkezs defi-
nicioval:
Aty— Aty
- 0 0
0 = —_—
Behelyettesitve:

1

]+£

R

0= -1

|3
oo

A szamadatok beirdsa utin megkapjuk a relativ elté-
rést a Foldon nyugvo és a mesterséges holddal egyitt
mozgo orak kozott:

5= 7-10‘10[2 1 -1),
2 1+x

ahol x= /R a hold tengerszint feletti magassaga fold-
sugdregységekben. Az ereds effektusban pozitiv &
voroseltolodasnak, negativ 6 pedig ibolyaeltolodas-
nak felel meg. Az eltérés /2 = 2R-nél zérusnak adodik.
Itt a két effektus kompenzalja egymast.

b) A Fold lapultsaganak hatiasa. A Fold lapultsiga,
mint mar emlitettiik, nagymértékben befolyasolja a
mesterséges hold mozgisat. F. Winterberg [9] és B.
Hoffmann [16] adatai szerint az egyenlitS sikjaban
kétoras palyan keringé hold perigeumeltolodisa a
lapultsdg miatt korulfordulasonként 0,294°. Ebbdl az
egyetlen effektusbol mar egy korilfordulas alatt is
kozel szazszor akkora eltolodas szarmazik, mint a
relativisztikus eltolodas évente. Ez is alitimasztja azt
a megallapitasunkat, hogy az a)-ban emlitett peri-
geumeltolodas észlelésének elvi akadalyai vannak.

o) A Fold forgasanak hatasa. H. Thirring [13] és J.
Lense [14] 1918-ban kiszamitottdk, hogy egy bolygo
palyaja milyen természetd és mekkora perturbacidonak
van kitéve, ha a vonzocentrum forog. Azt talaltak,
hogy a szokdsos gravitacios eré mellett a Coriolis-ers-
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hoz és a centrifugalis er6hoz hasonlo jarulék is fellep
abban a rendszerben, amelyik a csillagokhoz képest
nyugszik és amelyben a tomeg forog. Ez a perturba-
ci6 a Jupiter holdjainal igen jelentéktelen, gyakorlati-
lag megfigyelhetetlen. Mint W. L. Ginzburg [15] kimu-
tatta, valamivel jobb a helyzet a Fold mesterséges
holdjainak esetében. A szamitdsok szerint a kétoras
palyan a Fold forgasabol eredd perigeumeltolodas
évente 0,137,

Ezen — Fold forgasabol szarmazo — relativisztikus
perigeumeltolodas kisérleti vizsgalatira ugyanaz vo-
natkozik, mint az egyszerd perigeumeltolodas eseté-
re. Ez a sokkal kisebb effektus még inkabb elvész az
egyéb okokbodl eredd eltoldodas hibdjaba, ezért észle-
lése nem lehetséges.

Latjuk tehat, hogy a relativisztikus effektusok kisér-
leti vizsgalata a mesterséges holdaknal altalaban meg-
kertlhetetlen nehézségekbe Utkozik. Csak egy jelen-
ség, a Doppler-effektussal kombinalt gravitacids szin-
képvonal-eltolodas vizsgalata kecsegtet reményekkel.
Ezt az egy lehetGséget a technika mai szinvonaldn
mar-mar médunkban van kihasznalni. Kivancsian var-
juk, hogy milyen eredmények sziletnek ezen effektus
kisérleti vizsgalataban.
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