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Az altalanos relativitaselmelet

Einstein uj gravitacioelmélete (1915)
A gravitacio nem ero, hanem térido-gorbulet

Az anyag megmondja a téridonek, hogyan

gorbuljon
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A gravitacios pc

« Einstein elméletében a
« Segitségeével szamolhato az ivelem-négyzet

ds* = g, dx®dx"

ﬁ

« Gombszimmetrikus, sztatikus gravitacioban:

ds® = — (1 +2¢)dt* + (1 + 2¢p) " 'dr? + dQ?

GM . . . s . https://www.pngkey.com/detail/u2r5a9t4t4r5t4u2_an-example-of-a-light-cone-the-three/
ahol ¢ = — a newtoni gravitacios potencial
r




Minden megfigyelo oraja maskeépp jar!
2¢

. A gravitacios térben mozgo megfigyel6 sajatrendszerében ds’ = — (1 + —2> c’dt?
C

Itt 7 az aszimptotikus (végtelen tavolsagra levo) megfigyelo sajatideje
(mivel ott ¢ eltlinik, igy r a Minkowski-metrikabol ismert sajatido lesz)

¢ A ds* = — c’dr*adja meg

20 ~1/2
dt = I'+— dt > dt

C

« A tavoli megfigyelo 6raja lassabban jar!
« Leggyorsabban a gravitacios térben lévo megfigyelo oraja jar !!
A gravitacios terbol kijovo hullamok frekvenciaja csokken



u helyre érkezo sugarzas frekvenciaja kekeltolodik
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oju helyrol kisebb gravitacioju helyre érkezo6 sugarzas frekvenciaja voroseltolodik
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https://sites.google.com/site/salamcosmology/news?tmpl=%2Fsystem%2Fapp%2Ftemplates%2Fprint%2F&showPrintDialog




A Pound—Rebka kiseérlet

A Pound—Rebka kisérletet 1959-ben hajtottak
végre, ceélja

volt. Az altalanos relativitaselmélet
szerint a fotonok energiaja megno
(frekvenciajuk keékeltolodik), amikor erosebb
gravitacios mezobe kerulnek. A kisérletben Y-
sugarzo >‘Fe kristalyt helyeztek a Harvard
Egyetem Jefferson laboratoriumanak h=22,5 m
magas tornya tetejére (T), majd a sugarzas
frekvenciajat a torony aljaban (A) ugyanilyen
elnyelo kristaly szcintillacios szamlaloval
torténo megfigyelésével meérték.

https://en.wikipedia.org/wiki/Pound-Rebka_experiment#/media/File:JeffersonlLeft.jpg



A Pound—Rebkall

i , . : 172 2GM,g, /2
A torony aljan mert w,szogfrekvencia 1 201 | —
’ G)A dTT + _2 Cz(REB-l-h)
a forras _ A _ — ¢ _ > 1
. e , 2 2GM
wr = w, szogfrekvenciajahoz kepest ®, Aty 1 + % ] — r 2
C C ®
Ahhoz, hogy a torony aljaba a sugarzas megis szokasos frekvenciajaval i 1/2
erkezzen meg (es igy elnyelodhessen a detektorban), a torony tetején D _ ( _ ﬁ) <1
|évé sugarforrast felfelé mozgattak. Igy a tavolodé forrasra (f > 0) @, 1+ /5
vonatkozo radialis (longitudinalis) -effektusbol szarmazo
s fellep.
p alkalmas megvalasztasaval kompenzalhato a gravitacios kékeltolodas !
, 2GM,
B c?(Ry + h ] —
(Ro + 1) AT v Sh=73682x10"7 ms-!
B 2GMg, 1 _|_ﬁ C

)
cR619



A Global Positioninc

« A globalis muholdalapu navigacios rendszerek
(GNSS, Global Navigation Satellite Systems)
legismertebb tagja a GPS (amerikai, 24 muihold)

« Egyéb globalis rendszerek:
GLONASS (orosz, 24 miihold) {##

>+

. - . o o ot https://hu.wikipedia.org/wiki/Global_Positioning System#/media/Fajl:ConstellationGPS.gif
Galileo (europai, 26 muhold) €.

* 4

GALILEO

+ A GPS 24 darab atomi 6rakat hordozo muholdbdl all, amelyek mintegy 4., = 20000 km magassagban,

negyesevel 6 darab, a Fold egyenlitéi sikjaval 55°-0s szoget bezaro sikban elhelyezkedve, T, , = 116ra 58
percenkent kerulik meg a Foldet

- A muholdak radiosugarzasa tartalmazza a kibocsatas atomi orak altal megadott pontos idopontjat és a

muhold aktualis helyzetet. Az eszleles idopontjaval osszehasonlitva, kovetkeztetni lehet a muhold
tavolsagara.



A Global Positioning System (GPS)

A Ax helymeghatarozasi pontossag folyamatosan javul, eléréséhez az idot Ax/c pontossaggal kell ismerni. A jelenleg elérheto
legjobb pontossag mintegy 30 cm, ehhez az idokulonbséget ns pontossaggal kell ismerni! De a legegyszerubb GPS-vevok is
képesek az 5+15 méteres helymeghatarozasra, ekkor az 50 ns pontossag elegendo.

1. A mihold foldfelszinhez viszonyitott relativ mozgasa f ~ 107>

bdl szarmazo idodilatacio —>
~1/2
) ~ | — 3°/2, a korrekcios egyiitthaté ~ — 5 x 107!

A szukséges 50 ns pontossagtol valo eltérés mintegy 1000 s, azaz 17 perc alatt bekovetkezik
Egy nap soran 4,3 ps eltérés halmozodik fel !

Az id6dilatacids egyiitthatd y, = (1 — p?

2. A muholdak jele kisebb gravitacioju helyrol érkezik a foldfelszinre —>

tizszer nagyobb effektus, mely 114 s alatt okoz eltérést a kivant pontossagtol és egy nap soran 45 ps eltéréshez vezet.
A specialis relativisztikus idodilatacio és az altalanos relativisztikus kékeltolodas figyelembevétele nélkul a GPS rendszer egy
teljes nap utan 11,4 km-es eltéréssel mutatna GPS-vevo helyzetet !



Honnan tudhatunk meg tobbet a temarol?

Gergely Arpad Laszlo: A relativitaselmélet alapjai, egyetemi jegyzet (2020)
https://www.youtube.com/watch?v=6tbCk _4Tk10 (YouTube video)
https://en.wikipedia.org/wiki/Gravitational_redshift (Wikipedia oldal)
Altalanos relativitaselméleti tankonyvek

Ellenorzo kerdesek

1. Mi a kozos a Pound-Rebka kisérletben és a GPS mukodésében? Mi a fo kulonbség?
2. Mekkora a gravitacios voroseltolodasa a megfigyelo sms-einek, amikor az

- 2GM

=

un. Schwarzschild-sugarhoz erkezik?

Kitekintes
A gravitacio bonyolultabb is lehet, mint a gombszimmetrikus, .
sztatikus esetben. A fekete lyukak altalaban forognak. Kapcsolatba °

tudod hozni az Event Horizon Telescope altal az galaxis
kozponti fekete lyukarol készitett felvételt az itt tanultakkal ?

https://www.forbes.com/sites/startswithabang/2019/04/11/10-deep-lessons-from-our-first-image-of-a-black-holes-event-horizon/
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https://www.youtube.com/watch?v=6tbCk_4Tk10
https://en.wikipedia.org/wiki/Gravitational_redshift
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