ERO-E A GRAVITACIO?

Inerciarendszer (IR): olyan vonatkoztatasi rendszer, ahol érvényes
Newton elsé térvénye ( F, =0 <> d =0)

1. példa:

< ez pl. IR (Newton és Einstein
egyetért)

Inerciarendszerben tett felfedezések:

(1) Amikor valaki gyorsul (azaz eré hat ra, pl. a fal megiti, egy gumikétél meghizza),
azt becsukott szemmel is érzi.

(2) Ervényes az un. Maximalis Oregedés Elve (M.O.E.): két esemény kozétt az az
6ra regisztralja a legtdbb eltelt id6t, amelyre a két esemény kdz6tt nem hatott eré.
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2. példa:

Newton szerint: A inerciarendszer, B nem az, a gravitacio pedig eré.

< Newton szerint nem IR

Newton szerint IR —

Csakhogy a fenti “IR"-ben a kovetkez6 felfedezéseket tessziik:

(1) “Amikor valakire eré hat, azt becsukott szemmel is érzi, kivéve a gravitacios
er6t (azt ugyanis nem érzi).”

(2) “A M.O.E. médositott formaban érvényes: két esemény kdzétt az az ora
regisztralja a legtdbb eltelt id6t, amelyre a két esemeény koz6tt csak a
gravitacios er6 hat.”

2. példa:
Einstein szerint: a gravitacié nem er6 (pl. azért, mert nem érezzik),

és a B az inerciarendszer, nem pedig az A.
<Einstein szerint LIR!

Einstein szerint nem IR! —

Az eredeti (IR-re tett) megallapitasok B-ben valtozatlanul érvényben maradnak:

(1) Amikor valakire er6 hat, azt becsukott szemmel is érzi.

(2) M.O.E.: két esemény kdzott az az ora regisztrélja a legtobb eltelt idét,
amelyre a két esemény kozo6tt nem hatott erd.




3. példa:

ez IR (Newton és Einstein egyetért) — 0

< eznem IR
(Newton és Einstein
egyetért)

Kdrhinta inerciarendszerben. A kdrpalyara kényszerit6 er§
a fellilet nyoméereje (vagy a Coulomb- vagy a Lorentz-erg, stb.).

4. példa:

)

OD
n < Newton szerint
nem IR

Gravitacids korhinta. A “korpalyara” kényszeritd “erd” a gravitacio
(amit a kabin utasa nem érez).




4. példa:

< Einstein szerint
LIR!

Gravitacios korhinta. “Gravitacios erd” nem létezik!

. példa:
K

ez nem IR (Newton és Einstein egyetért) —

ez IR (Newton és Einstein egyetért) —

Rug6 inerciarendszerben. Az utas szinuszos gyorsulasat
a felllet nyomoereje okozza.




6. példa:

K

Newton szerint nem IR —

‘ | )

Gravitacids rugd. Az utas “szinuszos gyorsulasat” a gravitacios “er6” okozza
(amit az utas nem érez).

6. példa:

K

Einstein szerint LIR —

Gravitacids rugd. “Gravitacios erd” nem létezik!
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EKVIVALENCIA-ELV:

Egy csak a gravitacié hatasara (azaz “szabadon”) mozgo
vonatkoztatasi rendszer
(lokalisan*) ugyanolyan, mint

Egy a Foldon nyugvo vonatkoztatasi rendszer
(lokalisan*) ugyanolyan, mint

*a téridé kis tartomanyaban. 11

EKVIVALENCIA-ELV:

Egy csak a gravitacié hatasara (azaz “szabadon”) mozgd vonatkoztatasi
rendszer
lokdlisan ugyanolyan, mint

[A gravitacio a Foldon “kikapcsolhatd” azzal, ha elengedjik magunkat.]

i
De: garbilt terids

12




EKVIVALENCIA-ELV:

Egy a F6lddn nyugvé vonatkoztatasi rendszer
lokdlisan ugyanolyan, mint

i
De: garbilt terids

13

Einstein jatéka. (A gravitacio “megsziintethetd”!)
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TIT bry to get Fo the

Tintin és a Holdutazas. (A “gravitacié” bekapcsolhatoé!) 15

AZ EKVIVALENCIA-ELVBOL MARIS LEVEZETHETO
NEHANY ALTALANOS RELATIVITASELMELETBELI
EREDMENY (ANELKUL, HOGY A TERIDO
GORBULTSEGET FIGYELEMBE VENNENK):

1. Fénysugar elhajlasa gravitacios térben.

2. A gravitacios kék-, ill. voroseltolodas.

16




Er6-e a gravitacio? NEM.

MI A GRAVITACIO?
A TERIDO GORBULETE.

Egy nagy tomegi test begorbiti maga korul a
téridot, és ebben a gorbult téridében - er6hatas
hijan - a “lehetd legegyenesebb” (geodetikus)
vilagvonalon halad a szabad tomegpont.

17

1. “A Nap kering a Fold korul, vagy a Fold a Nap korul?”

2. Tehat: Kopernikusznak v Ptolemaiosznak van-e igaza?

18




Er6-e a gravitacié? NEM.

A GRAVITACIO: A TERIDO GORBULETE.

Hogyan mutathato ki méréssel ez a gorbulet?
“Egy vektort parhuzamos eltolassal végigviszunk
egy zart vilagvonalon*, és ellen6rizzik, hogy a a

vektor a végén ugyanarra mutat-e, mint az elején.”

Nem hasznalhato modszer. (*Zart vilagvonalon
nem tudunk kozlekedni!)

19

Er6-e a gravitacié? NEM.

A GRAVITACIO: A TERIDO GORBULETE.

Hogyan mutathato ki méréssel ez a gorbulet?
Két szabad tomegpont mozgasanak kovetéseével.
(“Két geodetikus vilagvonal egymashoz képest
hogyan viselkedik?”)

Hogyan érezheté ez a gorbulet? Az arapaly-erd
hatasanak tapasztalasaval. (A Foldon: ingerklszob

allatti mértékben kicsi.)
20
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GORBULT SOKASAGOK

egyenes!

egyenes!

gorbe!

Egy pontbdl kiinditunk két egyenest.

Ismét metszik egymast! — gorbdilt fellilet! 21
A X
egyenesek!
) \
AX(t)
"t
-R+

Gravitacids rugo. Keét kabint egymas utan elengedve vizsgaljuk a két
geodetikus (egyenes!) vilagvonal egymashoz képesti viselkedését.
Tapasztalat: tobbszdr metszik egymast — kdvetkeztetés: gorbult térid6!
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Fold

1

“Arapaly-er8” — a szabadon es6 (irhajés spagettizalodik. (Nem érezziik,

mert nagyon kicsi, ~10-*N nagysagu erék)
23

Mesterséges gravitacio forgassal. Kényelmes utazas-e ez? Mekkora
“arapaly-er8” fesziti itt az (rhajost? 24
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n-dimenzidés sokasag (pl. 2D feliilet, 3D tér, 4D téridg, stb.) metrikaja:

ds’ =g11(dxl)2 +g22(dx2)2 +otgpdtde® ¥ .=
ii dx dx’ —glzidxidxj

A metrikat (a fenti egyenletet) a sokasag “lakoi” mérésekre alapozva fel tudjak
allitani:

1. A sokasagot bekoordinatazzak az x/, x?, ..., x" (tetszOlegesen) felvett
koordinatakkal.

2. Két kozeli pont kozott megmérik a ds tavolsagot, és ugyanakkor regisztraljak a
két pont kozotti dx’ koordinata-kiilonbségeket is.

3. A 2-es 1épést megismétlik sok kozeli pontpéarra. Osszességében rengeteg adatot
Osszegytjtenek.

4. Ezekbdl az adatokbol megallapitjdk a g; = g; (xk) fliggvényeket (a metrikus
tenzor elemeit).

De: hogyan tudjak a “lakok” megallapitani, hogy sokasdaguk gorbiilt-e?

25

Emlékeztet6: ha sokasagunk 2D feliilet, alkalmazhaté a “Theorema
Egregium” (Gauss, 1828):

o2y 1 9’81 _azgll _&Zgzz
K( )_2g 2&)610)(2 (07)(2)2 (&xl)z

+ 812 (‘9811)(‘9822) (‘7811)(‘9822)+(2‘9812 _3811)(2‘9812 _‘9822) _
4g? ox'! o' oax* )\ oox? ox!
2
_8» (agll ( 0g12 _5822) (5’811) _
ox? ox*

4g°

2
_ 8 (&gzz)( aglz _é)gll) (5’822)
4g2 ox! o'

ahol g =detg; =g,,85, — &

[csak 2D feliiletre alkalmazhatd! ]

26
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n-dimenzids sokasag gorbiiltségét kifejez6 mennyiség:

a Riemann-tenzor (Riemann, 1854)

Ezt is ki tudjak szamitani a sokasag “lakoi” a g4 (xy) metrikus tenzorbol:

o _a/;i’ al;l{l I-VOCI-‘J/ FO! o
R /3“"=O7xy T tLwt gy el pu

r oo . .
,és g ametrikus tenzor inverze.

1 ac (9gvo + ago,u aguv
ox*  ox¥ ox®

ahol I';, =—

[tetsz6leges dimenzidju sokasagra alkalmazhato!]

27
TOVABBI PELDAK
Az n-dimenzids sokasagunk
legyen a 4D térido!
28
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6. 4D téridd a vilagiirben, nagy tomegektdl tavol; kockaracs-halézat,
szinkronizalt orak:

ds* =dt* —dx* —dy* -dz* = gaﬁdx“dxﬁ

koordinatak: ")CO L nxlu:x nx2u= l'x3"=Z
1 0 0 O
rikus ¢ 0O -1 0 O
metrikus tenzor: =
8 =10 0 -1 0
0O 0 0 -1
Riemann-tenzor: R%guy =...=0 SIK (GORBULETLEN) TERIDO!
29
7. 4D térido a vilagiirben, nagy tomegektol tavol; gombhéj-halozat,
szinkronizalt orak:
2 2 2 2492 2.2 2 a3 B
ds®=dt” —dr” —r"d0” —r”sin” 0dg” = g ,dx"dx
koordinatak: "x°"=¢ "x'"=r "x*'=0 "x’"=¢
1 0 0 0
rikus ¢ 0O -1 O 0
metrikus tenzor: =
S4=10 0 - 0
0 0 0 -r’sin’@
Riemann-tenzor: R%guy =...=0 SIK (GORBULETLEN) TERIDO
30
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8. Gombszimmetrikus, dllo tomeg koriili téridd; Schwarzschild-koordinatakkal

felirva:
-1
2M 2M .
ds® = (1 - )dﬁ -(1 - ) dr?* = r*d6* - r*sin* 6dg’
r r
koordinatik: "x°"=¢ "x''=r "x?'=0 "x’'=¢
2M
(1 - ) 0 0 0
r
oM\
metrikus tenzor: g5 = 0 —(1 - ) 0 0
r
0 0 —r? 0
0 0 0 -r’sin’@
Riemann-tenzor: R%puy =...#0 GORBULT TERIDO!

31

9. Gombszimmetrikus, allo tomeg koriili téridd; Painlevé-Gullstrand-
koordinatakkal felirva:

ds® = (1 -2M)dT2 - 21/2—Mder —dr? —=r?d6* - r*sin® 6dg?
r r

3n_

koordinatak: ||x0||= T nxl " ||x2|l= 6 "y @
(1 _ Z‘M) _2M 0
r r
2M
metrikus tenzor: g,z =| —|—— -1 0 0
r
0 0o - 0
0 0 0 -r’sin’@
Riemann-tenzor: R%puy =...#0 GORBULT TERIDO
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10. Forgo fekete lyuk (+ a Nap + a Féld) koriili téridd; Doran-koordinatakkal
felirva, az egyenlitoi sikban:

2M 2M, 2M
ds* = (1 - )de -2 [T dTdr + 2( a)de(p +
r r-+a r
2M 2 2Ma*
+2a zirzdrd(p—%drz —( 2 +az + a )d(pz
r-+a r-+a r
koordinatak: ||x0||= T "Xl "= g llxz "_ )
| 2M 2Mr 2Ma
r r? +a’ r
rikus ¢ g 2Mr r? g 2Mr
metrikus tenzor: g,5 =|— - —Aq |
p r? +a? r? +a? r’ +a’
2Ma 2Mr 2 , 2Ma*
—-a IR r-+a +
r r’°+a r
Riemann-tenzor: R%guv =...=0 GORBULT TERIDO!

33

A gorbiilt téridé néhany megfigyelheto kovetkezménye (részletesebben ld.
késobb)

1. gravitdcios lencsehatds (nagy tomegek - pl. galaxisok - begorbitik a
fénysugarak utjat)

demonstracio hazilag:

34
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A gorbiilt téridé néhany megfigyelheto kovetkezménye (részletesebben ld.

késobb)

2. a bolygok perihéliumanak vandorlasa (a Nap koriil a bolygok NEM
ellipszispalyan keringenek)

A naprendszerben a Merktrnal a legerdsebb
az effektus: ~43”/évszazad
~ 437/(417 korbefordulas)

[A legkdzelebbi Merkur-atvonulas: 2016. majus 9.]

35

A gorbiilt téridé néhany megfigyelheto kovetkezménye (részletesebben ld.

késobb)

3. a GPS-nél relativisztikus korrekciora van sziikség (a Fold tomege begdrbiti a
téridot)

Nem egy az egyben a mitholdak atomorai altal
mutatott idot kapjak meg a vevokésziilékek,
hanem a relativisztikus korrekcidkkal (spec.rel. +
alt. rel.) modositott értékeket. [Relativisztikus
korrekciok nélkiil naponta ~10km tavolsagmérési
hiba gytilhetne 6ssze.]

36
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A gorbiilt téridé néhany megfigyelheté kovetkezménye (részletesebben Id.
késébb)
4. gravitacios hullamok (pl. két nagy tomegl objektum egyesiilésekor)

pl. z-iranyban terjedd, +-polarizacioju
gravitacios hullam metrik4ja:

ds® =dt’ —(1+h)dx® - (1-h)dy” - dz”

37
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