FOLD-HOLD RENDSZER GRAVITACIOS VIZSGALATA

A Bodonyi-Sarkadi (BS) gravitacios elmélet alapjan

1. Bevezetés

A jelen munkaban a Fold-Hold gravitacios rendszerre felirhato viridaltétel teljesiilésé-
nek pontossagat vizsgaltam meg a hagyomanyos newtoni gravitacio, és az altalanositott,
Bodonyi-Sarkadi (BS) gravitacios torvény alapjan. A mddositott gravitacios torvény kevéssel
tér el a newtoni torvénytdl, ezért a szamitasokhoz a lehetd legpontosabb adatokat hasznédltam
fel, amelyek az Interneten egyaltalan elérhetdk. A szamitdsokat elvégeztem a hagyomanyos
Newton torvény szerint, majd BS gravitacioval, és végiil egy 0 relativisztikus gravitacios
erétorvény alapjan is. Az utobbi gravitacios er6tdrvény a specialis relativitaselmélet egyfajta
altalanositasabol vezethetd le (relBS), amelyrdl a honlapomon részletesebb informacio talal-
hat6 a relativitaselmélet fejezetben. A haromféle szamitast dsszehasonlitva a BS gravitacio
pontosabb eredményt ad a Fold-Hold rendszerre, mint a newtoni gravitacio. A legpontosabb
eredményt a relativisztikus BS szamités (relBS) adja. A dolgozatban kitérek a fizikai ingaval
JO par éve elvégzett Hold-gravitacids kisérletlinkre is. A dolgozat végén csillagaszati adatok
talalhatok a Fold-Hold rendszerre, amelyek az Internetrdl lettek letdltve.

2. A harom erétérvény
Jelolje m a Hold tomegét és M a Fold tomegét. Newton gravitacios torvénye:

mM

5
r

F=G

A BS gravitaci6 esetén Fold-Hold rendszerben a disszipaciot elhanyagolhatonak vessziik (az
arapaly hatas disszipacidja a Fold energidjat csokkenti, mely elhanyagolhatdo mértékii). Ekkor
az altalanositott (BS) gravitacios torvény:

F:Gm(M—z_m); (m< M)
r

A relativisztikus BS gravitacio (relBS) erétorvénye:

r

ahol az S(m,M) tomegfiiggvény definicioja:

S(m,M)=M; NH

2m(M —m) 1
M;

(m<M); M;=m"+(M-m)’

Azonnal lathato a képletbdl, hogy ha az m joval kisebb az M-nél, az S(m,M) fiiggvény az mM
szorzatot kozeliti.
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3. Szamitasok

A felsorolt erdtorvények pontossagat a gravitacios virialtétel alapjan ellendrizziik. A
virialtétel megtalalhat6é példaul Landau-Lifsic Elméleti Fizika Mechanika kdnyvének elején.
A tétel kimondja, hogy gravitacids kolcsonhatasok esetén egy fizikai rendszer potencialis
energiajanak idéatlaga abszolut értékben megegyezik a rendszer teljes kinetikus energidjanak
kétszeres iddatlagaval. Ez képletben:

2T =-U

A csillagészati adatok alapjan kiszamitjuk a Fold-Hold rendszer kinetikus energidjanak atlagat
(atlagos sebességgel ¢és atlagos tavolsdggal szdmolva). Mindharom erétérvény esetében ki-
szamitjuk a fenti egyenlet jobboldalat (potencialis energiat), atlagos Fold-Hold tavolsag isme-
retében. Az egyenlet jobb ¢és baloldalat 6sszehasonlitva relativ hibdkat szdmoltam mindharom
er6torvényre. Nyilvan a szamitdsok leggyengébb pontja a Fold és Hold tomege. A Fold mii-
holdas mérésekbdl szarmazo Kepler allandgjat az amerikai Gillies prof. cikkében talaltam
meg:

K =GxM =[398600.4415+0.0008] km’s™
= K =3.986004415x10" m’s™>

G.T. Gillies Rep.Prog. Phys. 60 (1997)
Ez a cikk hivatkozik a miiholdas Kepler allandé meghatarozas forrasara:
J.C. Ries et al, Geophys.Res.Lett. 19 (1992)

A G gravitacios allando jelenlegi feltételezett legpontosabb értéke ismeretében a Fold
tomege aranylag elég pontosan szamithato. Feltételezhetd, hogy a Hold T keringési ideje na-
gyon pontosan ¢és egyszeriien mérhetd. Az atlagos tavolsag tekintetében nem egyszerti a hely-
zet. A Hold tomege valoszinlleg elég pontosan ismert a Hold-expediciokbol is. A palya-
excentritds elvileg jol mérhetd, pl. 1ézeres tavolsdgméréssel. A tavolsag idébeli atlaga az
excentritas ismeretében egzakt modon szamithatd. Arra vonatkozdan nincs elérhetd informa-
ci6, mennyire tekintheté a Fold tomegkdzéppontjanak a geometriai kozéppontja. Belathato,
hogy a Fold-Hold gravitacios rendszer nagyon pontos €s nagyon koriiltekintd elméleti és ki-
sérleti elemzése vezethet el a valdsdgos erdtorvény megfeleld kivalasztasahoz.

Az aldbbi szamitogépes programban igyekeztem a legpontosabb, legmegbizhatobb
adatokat felhasznalni:

10 REM MOON.BAS 1998 JANUAR 28.

20 REM FOLD-HOLD GRAVITACIOS KET-TEST PROBLEMA
30 REM G = GRAVITACIOS ALLANDO: SI UNITS

40 REM KE = G*MF = 3.986004415E+14 [m"3/s"2]

50 REM KE = KEPLER ALLANDO

60 REM MF=FOLD TOMEG

70 REM MH=HOLD TOMEG = 7.347E+22 kg

80 REM AH=FOLD-HOLD KOZEPES TAVOLSAG:

90 REM AH = 384 400 600 meter (SENSITIVE PARAM)

100 REM TH = HOLD KERINGESI IDO = 2 360 591 sec

110 REM NEWTON POTENCIALIS ENERGIA: UN=GmM/R
120 REM BS-NR POTENCIALIS ENERGIA: UB=G*m(M-m)/R
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130 REM BS-REL POTENCIALIS ENERGIA: US=G*S(m,M)/R
140 REM ED =2 * (FOLD + HOLD TOTAL KIN. ENERGIA)
160 CLS : PRINT : PRINT "* * * MOON-GRAVITACIO * * *"
170 PRINT : PRINT : DEFDBL A-Z: PI=4 * ATN(1)

180 AH = 384400600#: TH = 2360591#: OM =2 * PI/ TH

190 G =6.672E-11: KE = 398600441500000#

200 MF =KE / G: MH = 7.347E+22

210 C=MH/MF: L =MF/MH
220Q2=L-1D)"2+1:X=1+2*(L-1)/Q2

230 S0=Q2 * (SQR(X) - 1): AH=AH * (1 -.001204)

240 UN=KE *MH * (1 + C)/ AH

250UB=KE*MH *(1-C"2)/AH

260 US=KE *MH * (1+L)/L"2)*S0/AH

270 A1 =MF * AH/(MF + MH): A2=AH - Al
280ED=0OM "2 * (MH * A1 ~ 2+ MF * A2 " 2)

290 PRINT "Relativ hibak:": PRINT

300 PRINT "NEWTON:="; (UN/ED - 1): PRINT

310 PRINT "BS-NR :="; (UB/ED - 1): PRINT

320 PRINT "BS-REL:="; (US/ED - 1): PRINT : END

A szamitast még 1998 januarjaban végeztem. Az eredmény:

RELATIV HIBAK:
NEWTON:= 1.871D-02 BS-NR := 6.189D-03 BS-REL:= 2.817D-06

Lathato, hogy a kiilonb6z6 gravitacios modellek kozel 2 szédzalékos eltérésekre is vezethetnek
a Fold-Hold rendszerben. A gravitacios allando hibajat egy szazalékosnak vehetjiik. A szami-
tas szerint a relBS bamulatosan pontos eredményre vezet. Természetesen a csillagaszati ada-
tok pontosabb megismerésével, a gravitacios allandd pontosabb meghatirozasa esetén a fenti
szamitasokat ujra el kell végezni. De azt mar most kimondhatjuk, hogy az input adatokban
lényegi valtozas nem varhatd, tehat az Gjabb szamitdsi eredmények sem fognak kiilondsebb
meglepetést okozni.

4. Holdgravitacio mérése fizikai ingaval

A Hold napi latszolagos keringése a Fold forgasa miatt van, ezért ismétlodik naponta a
tengerek, 6cednok arapalya a Hold gravitacio miatt. A relative nagyméretii és lengésideji fi-
zikai ingara is hat gravitaciosan a Hold, ezt a jelenséget tapasztaltam az elsé paksi fizikai in-
gas méréseimnél 1996 nyaran. Az inga mozgéasat harom napig folyamatosan mértem szamito-
géppel, az ingalengések sulyponti helyzetének relativ valtozasat (displacement) EXCEL gra-
fikonon abrazoltam. Akkor még nem voltam tisztdban az idoben valtoz6 gravitacié dinamikus
hatdsaval (az iddbeli valtozas nem a gravitacid erdsségét, hanem iranyfiiggését jelenti), ezért
gravitacios arnyékolasnak véltem a napi kétszer megjelend, erdteljes tranzienseket. Az eredeti
feltételezésemrdl idokozben kidertilt, hogy E6tvos Lorand is foglalkozott a kdvetkezd gondo-
lattal: a foldsiiveg arnyékolhatja a Hold gravitacigjat. De Eotvos kisérletei nem igazoltak a
feltételezett gravitacios arnyékolast. Az altalam kidolgozott disszipacids elmélet kizarja a gra-
vitacios arnyékolast. A fizikai ingds Hold-mérés a dinamikus graviticio létezését igazolja,
ugyanis az akkori szamitasaim szerint a Hold gravitacidja nem okozhatott volna az inganal
10-20 mm-es lengéseket. Sajnos akkor még a szamitogépes mérésem nem tartalmazott ampli-
tudé mérést, igy a fontos kitérési adatokrol nincs dokumentaciom (adatfile-ok), csak az emlé-
keimre hagyatkozom. A méréseket szivesen megismételném, ehhez tdmogatokat keresek. Je-
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lenleg az Interneten megtalalhatok olyan programok, amelyek pontosan szamitjak a Hold ak-
tualis helyzetét. Tehat a precizen megismételt mérés a Hold mozgasanak rogzitése mellett a
lengési amplitadé szamitogépes rogzitésével fontos és 1ényeges informacidkat tudna nytjtani.
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GENERAL MOON INFORMATION
*Distance from Earth:
centre to centre: mean: 384,400km
closest (perigee): 356,410km
furthest (apogee): 406,697km
surface to surface: mean:  376,284km
closest (perigee): 348,294km
furthest (apogee): 398,581km
*Revolution period: 27.321661 days
* Axial rotation period: 27.321661 days
*Synodic period: 29d 12h 44m 2.9s
*Mean orbital velocity: 3680km/h
* Axial inclination of equator, referred to ecliptic: 1d 32m
*Orbital inclination: 5d 09m
*Orbital eccentricity: 0.0549
*Diameter: 3475.6km
* Apparent diameter seen from Earth:
max 33m 31s
min 29m 22s
mean 31m S5s
*Reciprocal mass, Earth=1: 81.3
*Mass= 7.35x10"25¢g
*Mass, Earth=1: 0.0123
*Volume, Earth=1: 0.0203
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*Escape Velocity= 2.38 km/s

*Surface Gravity, Earth=1:0.1653
*Albedo: 0.07

*Mean magnitude at full moon: -12.7
Moon/Earth Comparison

Bulk parameters

Moon Earth  Ratio (Moon/Earth)

Mass (1024 kg) 0.07349 59736 0.0123
Volume (1010 km3) 2.1958 108.321  0.0203
Equatorial radius (km) 1738.1 6378.1 0.2725
Polar radius (km) 1736.0 6356.8 0.2731

Volumetric mean radius (km) 1737.1 6371.0 0.2727
Ellipticity (Flattening) 0.0012 0.00335 0.36

Mean density (kg/m3) 3350 5515  0.607
Surface gravity (m/s2) 1.62 9.78  0.166
Escape velocity (km/s) 2.38 11.2 0.213
GM (x 106 km3/s2) 0.0049 0.3986 0.0123
Bond albedo 0.11 0.306  0.360
Visual geometric albedo 0.12 0.367  0.330
Visual magnitude V(1,0) +0.21 -3.86 -
Solar irradiance (W/m2) 1367.6 1367.6 1.000
Black-body temperature (K) 274.5 2543 1.079
Topographic range (km) 16 20  0.800
Moment of inertia (I/MR2) 0.394 0.3308 1.191
J2 (x 10-6) 202.7 1082.63 0.187
Orbital parameters (for orbit about the Earth)

Moon

Semimajor axis (106 km) 0.3844

Perigee (106 km) 0.3633

Apogee (106 km) 0.4055

Revolution period (days) 27.3217

Synodic period (days) 29.53

Mean orbital velocity (km/s) 1.023
Max. orbital velocity (km/s) 1.076
Min. orbital velocity (km/s) 0.964
Orbit inclination (deg) 5.145
Orbit eccentricity 0.0549
Sidereal rotation period (hrs) 655.728
Equatorial inclination (deg) 6.68
Recession rate from Earth (cm/yr) 3.8
Mean values at opposition from Earth

Distance from Earth (km) 384,467
Apparent diameter (seconds of arc) 1864.2
Apparent visual magnitude -12.74
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A kozelmultban nagy érdeklédését kivaltd gravitacids anomalidt mutatattak a Pioneer 10 és
Pioneer 11 Grszondék radiojelei. A radidjelek Doppler-effektusat mérve megallapitottak, hogy
a Naprendszert elhagyni késziilé tirszonddk jobban lassultak, mint ami a helyzetiikbdl kovet-
kezett volna. A jelenség mindkét irszondanal jelentkezett, tehat nem lehetett mérési hiba.

A részletek: http://en.wikipedia.org/wiki/Pioneer 10#Pioneer anomaly

Paks, 2008. november 4.

Sarkadi Dezs6
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