Ekvivalencia elv

Egy homogén gravitacidos mezd minden szempontbol ekvivalens egy egyenletesen
gyorsitott vonatkoztatdsi rendszerrel.

Nincs olyan kisérlet, amivel meg lehetne kiilonboztetni!

A gravitacio is latszolagos erd (pl. centrifugalis) — megfelelo rendszert valasztva ki lehet
transzformalni.
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Gravitacios tomeg ¢€s tehetetlen tomeg

Az ekvivalencia elv azt jelenti, hogy a gravitacids tomeg €s a tehetetlen tomeg egyenlo.

Bizonyitas: E6tvos-ingaval (< 1010 % eltérés)

Gravitacios erd és centrifugalis erd
iranya a Fold északi féltekén
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Fény elhajlasa gravitacios térben

Az ekvivalencia elvet felhasznalva gyorsul6 rendszerben vizsgaljuk a fény utjat.
A gyorsulo rendszerben észlelt palya egyezni fog a gravitacios térben €szlelt palyaval.
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Példa:

A Fold felszinén vizszintesen vilagitunk egy er0s 1ézerrel. Mennyivel tér el a fény atja
az egyenestdl 1km ut megtétele utan a Fold gravitacidja miatt?



Fényelhajlas kisérlet1 bizonyitasa

Eddington napfogyatkozas kozben a Nap kozeleben lathato csillagokat megfigyelve
igazolta az Einstein altal megjosolt eltériilési szogeket.

tényleges hely

*

latszolagos hely

Snellius-Descartes torvény
alapjan magyarazhato.

A fény lelassul a Nap
gravitacios terében y (r)c
sebességre.

Ez a hullamfront
elfordulasahoz vezet.



Gravitacios lencsehatas

Az eldtérben 1év0 nagytomegil galaxiscsoport lencseként
torzitja €s nagyitja fel a mogotte 1évo tavoli galaxisokat.

megfigyeld
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Gravitacios taveso

A Nap gravitaciojat egyfajta lencseként lehet hasznalni egy alkalmas tavolsagba helyezett
miholdraj altal.
100 fényev ~10km/pixel

Exo star
and planet

SmallSat
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Hubble trtaveso altal megfigyelt
Einstein-gytri




Tomeg hatasa a téridore

Specialis relativitaselmélet: invarians ivelem differencialis alakban
ds? = c?dr? = c?dt? — dx? — dy? — dz?
Minkowski-térido (sik térido)

dt: sajatidd (a vonatkoztatasi rendszerben nyugvo megfigyel6 altal mért 1d0)

GOmbi polar koordinatakra atirva:
ds? = c?dt? = c?dt? — dr? — r?df? — r? sin? 8 dp?

Gombszimmetrikus tomegeloszlas esetén az invarians ivelem:
2

y(r)?
Schwarzschild-térido (gorbiilt térido)

ds? = c?dt? = y(r)?c?dt? — —12d0? — r?sin® 0 dg*?

1—— 5. Schwarzschild sugar




A Schwarzschild sugar - fekete lyuk

1. Széamitsa ki, hogy egy M tomegli bolygd mekkora sugart legyen, hogy az elsé
kozmikus sebesség egyenld legyen a fénysebességgel!

2. Szamitsa ki, hogy egy M tomegii bolygd mekkora sugart legyen, hogy a masodik
kozmikus sebesség (szokési sebesseg) egyenlo legyen a fénysebességgel!

3. Mekkora a Schwarzschild sugar a Fold és Nap esetében?
M. =5972-10* kg

M, =1,989- 103 kg

Schwarzschild Kerr

(forgd)

(nem forgd)
fekete lyuk

fekete lyuk




Gravitacios 1dodilatacio és voroseltolodas

Az M tomegli gdbmbszimmetrikus €gitesttol r tavolsagban €s végtelen tavol 1€vo nyugvo
megfigyeldoket 6sszehasonlitva: dr = 0,d6 = 0,dg =0

ds? = c?dt? = y(r)?c?dt?

dt = y(r) dt

YA = c2r A r

Min¢l kozelebb van, annal kevesebb 1d0 telik el. Erdsebb gravitacid - lassabb orak

O-SL Az 1d0 lassuldsa miatt a fenyhullamok

1 ; { frekvencigja kisebb lesz gravitacio
: Hm Hﬁw H | I

L vOroseltolddas, ha felfelé halad a fény
= kékeltolodas, ha lefel¢ halad a fény
(gamma fotonokra 22 méteren kimutattak)
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Atomorakkal 33cm magassagkiilonbseget
kimutattak a F6ldon!



Példa

Mennyi 1d6 telik el a nemzetkozi Girallomason, amig a Foldon 1 év?

M=5,972-10*kg
R=6371 km
h =408 km
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Gravitacios hullamok

Nagy tomegl egitestek gyorsulasakor a téridoben bekovetkezd valtozasok fénysebességgel
tovaterjednek. pl. neutron csillagok vagy fekete lyukak 6sszeolvadasakor.
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