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Fizikai geodézia és gravimetria/ 1.

A NEHEZSEGI EROTER SZERKEZETE.
TEREROSSEG VAGY GYORSULAS?
JELENTOSEGE A GEODEZIABAN.

A fizikai erdterekkel kapcsolatos kérdések a természettudoméanyok
legizgalmasabb problémai. Ilyen kérdések példaul: mi a gravitacids erdtér, miképpen
ered az anyagon beliil, hogyan és mekkora sebességgel terjed a gravitacios hatés, vagy
miképpen ,.érzi” az egyik tomeg a masik hatdsat? Természetesen a fizikusok a
kérdések egy részére elméleti fizikai megfontolasok alapjan rendelkeznek kiilonféle
elképzelésekkel, de a szamunkra lathatatlan, keziinkkel megfoghatatlan erdterek
tovabbra is misztikus homalyban rejtézkddnek eléttiink.

Az univerzum tomegei egyetlen pontba zuhanndnak, ha a tomegek kozott csak
gravitacids (tomegvonzasi) erd hatna. A tomegvonzasi erdvel azonban a keringési
centrifugélis erd tart egyensulyt — biztositva ezzel a vilagegyetem 1étezését. Mivel a
természet csak azonmos fizikai mennyiségeket képes Osszeadni, ezért jo okunk van
feltételezni, hogy a gravitacios és a keringesi centrifugalis erotér ekvivalens.

A foldi nehézségi erdtérnek kiemelten fontos szerepe van a geodézidban, ahol
egyrészt a Foldiink elméleti alakjanak, a geoidnak a fogalmat a nehézségi erdtér
felhasznaldsaval definidljuk, masrészt a geodéziai méréseinket is ehhez a fogalomhoz
kapcsoljuk, mivel a helymeghatdroz6 mérések soran a miiszereinket minden esetben a
helyi fiiggdlegeshez, azaz a nehézségi erd vektordnak iranyahoz Aallitjuk be. A
kiilonb6zé magassagfogalmak definicioja, a magassdgok meghatarozasa szintén
szorosan kapcsolodik a foldi nehézségi erdtérhez. Az egyetlen feltevésmentes
magassag, a geopotencialis érték meghatarozdsa a geometriai szintezés mellett
megkoveteli a nehézségi erd egyidejii mérését.

A Fold nehézségi erétere

A foldi nehézségi er6t altalaban a két legjelentésebb Osszetevé: a Fold
tomegének Newton-féle tdomegvonzasabol szarmazd F erd és a Fold tengelykoriili
forgasabol keletkezd F; centrifugalis erd ereddjeként értelmezziik. Emiatt élesen meg

kell kiillonboztetni a tomegvonzdsi, vagy gravitdcios erd (gravitation) €és a nehézségi
erd (gravity) fogalmat — ugyanis a gravitacids (tomegvonzasi) eré a nehézségi eronek
csupan az egyik dsszetevije. Szigoru értelemben azonban a nehézségi eré nem csak a
Fold tomegvonzasa ¢s a tengelykoriili forgasbol szdrmazé centrifugalis erd ereddje,
hanem ehhez még hozzajon a Foldon kiviili égitestek (elsdsorban a Hold és a Nap
tomege) vonzd hatdsanak, valamint a Fold és a Hold, illetve a Fold és a Nap kozos
tomegkodzéppontja koriili keringésbdl szarmazo centrifugalis erdk F, ereddje, amelyet
drapalykelto erének neveziink.

fgy végiil is a Fold tetszéleges pontjaban valamely m tomegii testre hat6 G
nehézségi erd (a test stilya) az /. dbra tantisaga szerint:



G=F+F +F,, (1)

ahol F az m tomegre hatdo Newton-féle tomegvonzas, F; a forgasi centrifugalis erd és
F, a Foldon kiviili égitestektdl szarmazo arapalykeltd erdk ereddje.
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1. abra. A f6ldi nehézségi erd 0sszetevoi.

Valamely test nehézségi erdterét akkor tekinthetjiik ismertnek, ha a tér minden
P(x, y,z) pontjaban meg tudjuk adni a nehézségi erd G(x, y,z) vektorat. A nehézségi
erd definicioja azon az erdhatdson alapul, amelyet a nehézségi erdtér a kiilonb6zo
testek tomegére gyakorol.

A pontszeriinek képzelt M és m tomeg kozott fellépd erdhatast a jol ismert
Newton-féle tomegvonzasi torvény irja le:

F:kM—;n(EJ : (1)
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ahol r a tomegek kozotti vektor, » a vektor hossza (a tomegek kozotti tavolsag); k
pedig pozitiv aranyossagi tényezd, a Newton-féle gravitacios egyiitthatdo. Az
F(x,y,z) er6fiiggvény elvileg alkalmas a tomegvonzasi erdteret keltd test koriili tér
jellemzésére, azonban erre a célra mégsem hasznaljuk, mivel az értéke nem csak a
vizsgalando teret keltd M tomegtdl, hanem a vizsgélatot végzd miiszerek kiilonbozo m
érzékeld tomegeitdl is fligg. Az (1) viszont az

F =mE (2)
formaban is felirhato, ahol
Mi(r
E=k—|— 3
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mar csak az M tomeg erdterét jellemzd vektormennyiség: a témgvonzasi (gravitdcios)
tererosseg. A (2) alapjan egyébként a tdmegvonzasi térerdsség ugy is értelmezhetd,



mint az egységnyi tomegre hatd er6 — amennyiben a térerdsséget 1 kg értékkel meg-
szorozzuk.

Mivel a térerdsség vektormennyiség, ezért a megadasdhoz minden pontban 3
Osszetevdjét kell ismerniink, mint a hely fiiggvényét. A vektoridlis megadéasi mod
koriilményessége azonban megkeriilheté, mivel a teret egyetlen olyan skalaris
mennyiséggel is le tudjuk irni, melybdl az erétér vektordsszetevoi a gradiens-operator
alkalmazdsaval szdrmaztathatok. Ez a skaldris mennyiség az erdtér potencidlja.
Valamely M tomegtdl » tavolsagra a tomegvonzasi potencial értéke:

y=k2 )

r

A térerOsség OsszetevOi a potencialfiiggvény megfeleld koordinatdk szerinti
differencidlasaval egyszerlien adodnak. Mindezt egyetlen vektoregyenletben felirva:

E=—-gradV (5)

vagyis a térer0sség a potencial gradiense.
Ebben az E erbétérben barmely m tomegre az erOhatas:

F:Em:k@(ﬁj. (6)
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Ugyanakkor a tengelykoriili forgas kovetkeztében az m tomegl testre
F; = ma’p (7)

forgasi centrifugalis erd is hat; ahol p az r vektor forgastengelyre merdleges
Osszetevdje (a hossza: p =rcosy , ahol y a két vektor altal bezart sz6g), @ pedig a
Fold forgasi szogsebessége.

Nehézségi térerosség, vagy nehézségi gyorsulas?

Tapasztalatunk szerint a 2. dbran 1athato mdodon rugora felfiiggesztett test a rugdt
megfesziti. A rugd megnyuldsa aranyos a rugot feszitd erdvel és forditottan aranyos a
rugd erdsségével (ami a rugoallandoval jellemezhetd). A rugdt feszitd erd a
felfiiggesztett test tomegével €s a nehézségi térerdsséggel aranyos:

G=mE . (8)

Itt m, a test azon tulajdonsagat jellemzi, hogy adott nehézségi erdtérben mennyire
képes megnyujtani egy rugot. A test e statikai tulajdonsagat az m, “sulyos”
tomegének nagysagaval jellemezhetjik. A rugora felfiiggesztett test most

nyugalomban van, hiszen a rd hato erdk ereddje zérus, mert a G sulyerét pontosan
kiegyensulyozza az ellentétes iranya rugoero.

Vizsgéljuk meg, mi torténik abban az esetben, ha a rug6 elszakad, vagy levagjuk
a rugora fiiggesztett tomeget. Ekkor megsziinik az a rugoerd, mely egyensulyt tartott a
stlyerével, de véltozatlanul ugyanaz az erdtér fog ugyanarra a testre hatni. igy a test a
rd hat6é eredd erd, a sulyerd hatasdra Newton II. F =ma torvényének megfeleléen

gyorsuld mozgast fog végezni. Ha a 1égellenallastol eltekintiink, a test a szabadesés
gyorsuldsaval, a g nehézségi gyorsuldssal fog mozogni, tehat



G=mg, 9)

ahol m, a test azon tulajdonsagat jellemzi, hogy adott nehézségi erétérben mennyire

képes ellendllni annak a gyorsitd erdének, amely a mozgasallapotat igyekszik
megvaltoztatni. A test e dinamikai tulajdonsagat az m, ‘“tehetetlen” tomegének

nagysagaval jellemezhetjiik.

2. 4bra. A sulyos ¢és a tehetetlen tomeg viselkedése nehézségi erétérben.

Tekintettel arra, hogy a (8) és a (9) egyenletek baloldaldn ugyanaz a sulyerd
szerepel, ezért

mE=mg. (10)

Galilei olasz természettudos tobb mint 300 évvel ezeldtt egyidejlileg két testet:
vas és fagolyot ejtett le, és azt tapasztalta, hogy a két test a nagy sulykiilonbség
ellenére gyakorlatilag egyidOben ért a talajra. E6tvos Lorand tovabblépett, és az akkori
technikai lehetdségeknek megfeleléen a kilencedik jegyig terjedd pontossaggal
igazolta a sulyos €s a tehetetlen tomeg azonossagat (Renner 1964, Perjés 2005).
Einstein az ekvivalencia-, tehat a sulyos és a tehetetlen tomeg azonossaga elvére
épitette fel az altalanos relativitds elméletét. Minden elméleti fizikai megfontolas ¢€s
minden megfigyelés amellett szol, hogy a sulyos és a tehetetlen tdmeg ugyan a testek
két teljesen eltérd tulajdonsagat jellemzi, mégis a két mennyiség egyenld egymassal
(Misner és tarsai 1973), tehat az

mg =m, (11)
egyenldség miatt a (10) alapjan
E=g. (12)

Eszerint tehat a szabadon esé test gyorsulasa, a nehézségi gyorsulas, irany,
értelem és nagysag szerint megegyezik a nehézségi térerosséggel. Fogalmilag, azonban
a kettt megkiilonboztetjiik, és mindegyiket a maga helyén haszndljuk. Igy, pl. a
nehézségi erétér potencialjat az (5) szerint a térerdsséghez rendeljiik (igy lesz a jellege
fajlagos munka). Az eredmény tulajdonképpen nem is meglepd, hiszen a (11)
egyenldség elfogaddsa utdn a (12) nem maés, mint Newton II. térvényének a
tomegegységre vonatkoztatott alakja, ami a keletkezd gyorsulast és az 6t 1étrehozo erdt
kapcsolja Ossze.



Eddig a kérdést a newtoni gravitacio elmélet alapjan targyaltuk. Nézziik meg a
kérdést az altalanos relativitdas elmélet alapjan. Végezziink el egy fontos
gondolatkisérletet Einstein otlete alapjan (Jones, Childers 1990)! Képzeljiink el egy
tirhajot a vilagegyetem olyan tdvoli részén, ahol sem a kozeli, sem a tavoli
kornyezetben semmiféle tomegek nem talalhatok és ennek megfelelden a gravitacios
er6tér zérus. Ha elinditjuk az trhajo rakétahajtomiivét, a toloerd hatasara Newton II.
torvényének megfeleléen az tirhajo gyorsulé mozgassal elindul. Alkalmazzunk olyan
erds rakétahajtomiivet, amely éppen a =g gyorsuldssal mozgatja az tirhajot! Mivel az

tirhaj6 kabinjadban 1év0 tomegek a tehetetlenségilik miatt igyekeznek helyben maradni,
az Urhajos altal elengedett tomeg a kabinhoz viszonyitva —g gyorsulassal a padlora
,»esik”, a rugora felfliggesztett tomeg pedig a 3. abran lathaté médon F =m, g erdvel

megnyujtja a rugdt. Az ekvivalencia elvnek megfeleléen az {irhajos a zart kabin
belsejében semmiféle fizikai kisérlettel nem tudja eldonteni, hogy az lirhajéo a Fold
nehézségi erdterében a Fold felszinén egyhelyben all és a kilovésre var, vagy éppen a
vilagegyetem tavoli, térerdsség-mentes részén g gyorsulassal mozog. Szamara a
nehézségi erdtér teljesen azonos a gyorsuld erdtérrel.
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3. abra. A gyorsul6 er6tér hatasa.

Elsoként Einstein vetette fel azt a forradalmi gondolatot, hogy a tomegek a ma-
guk kornyezetében megvaltoztatjdk a szamunkra egyszertinek tiind térid0 szerkezetét
ugy, hogy a szabadon mozg6 testek nem az Euklideszi geometrianak megfeleld egye-
nes vonalak mentén, hanem gorbe palyan haladnak. igy a gravitaciot keltd tomegek
hatasara a fénysugarak sem egyenes vonalu palyan mozognak, hanem mindenkor a
szamukra legegyszeriibb, un. geodetikus vonalak mentén terjednek. Mindez tgy
értelmezhetd, hogy a tomegek a maguk kornyezetében megvaltoztatjak az Euklideszi
geometriaval leirhatd térid0 egyszerti szerkezetét ¢és maguk koril a Bolyai-
geometriaval leirhatd bonyolultabb gorbiilt tér-id6 szerkezetet alakitanak ki. Einstein
altalanos relativitas elmélete a Newton-féle gravitacidé elmélet geometriai magyarazata,
ami szerint tehat a fényt és a mozgd tomegeket az egyenes vonala palydjukrol nem a
gravitacios erd tériti el, hanem ezek a mozgasok éppen a gravitacids tomegek altal
kialakitott gorbiilt tér legegyszeriibb (legegyenesebb) un. geodetikus vonalai mentén
torténnek. Tudjuk, hogy a klasszikus fizika megfogalmazasa szerint a gorbe palyan



mozgod testeknek gyorsuldsa van, igy sziikségképpen bizonyos erd hat rajuk. A
gravitacio jelenségét tehat a gyorsulds magyarazza, ami az altaldnos relativitds elmélet
szerint a tér sajatsdga. Mivel maga a tomegek altal kialakitott tér gorbiilt, a hatas
minden tehetetlen tomegre ugyanakkora, kovetkezésképpen az ekvivalencia elve is
magyarazatot nyer. Az Einsten-féle gravitdcid elméletnek ma mar tobb kisérleti
bizonyitékat ismerjiik; ilyenek pl. a Merktr perihéliumanak elfordulasa, a fénysugarak
elhajlasa a Nap ¢és a csillagok kozelében, tovabba a vordseltolodas jelensége a nagyobb
tomegl csillagok szinképében (Misner és tarsai 1973).

Mivel az éaltaldnos relativitds elméletben valamely vonatkoztatisi rendszer,
amelyben tomegvonzas hat, egyenértékii egy gyorsuld mozgasban 1évé masik
vonatkoztatasi rendszerrel (lasd az elobbi gondolati kisérlet), az elmélet a jelenségek
leirasat alapvetden a gyorsulds fogalmahoz kapcsolja. Ugyanakkor szakit — a
geodéziaban ma még kiterjedten hasznalt — potencial fogalméval.

*

Ma még a relativisztikus fizika és a newtoni mechanika egymas mellett ¢l (s6t az
altalanos relativitds elmélet hataresetként a newtoni gravitacios elméletet tartalmazza
is). Igy nem megleps, ha a felhasznaléi (alkalmazoi) kor szakszerzéi — fizikai
vilagképiiknek megfelelden — kiilonb6zd fogalomrendszereket hasznalnak. A newtoni
mechanika ismeri, és haszndlja a térerdsség, a gyorsulas és az erdtér potencidlja
fogalmat (a megfeleld mértékegységekkel), a relativisztikus fizika talajan allva,
ezekbdl csak a gyorsulds fogalmanak hasznalata indokolt.
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