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A gravitacio

A kbrmozgas dinamikaja

Az égitestek kdrmozgasanak fenntartasahoz nem szikséges kilon erd, leg-
alabbis nem ,foldi” er0 - hirdette Arisztotelész, de meég Galilei is azon a véleme-
nyen volt, hogy a tehetetlenség elve akérmozgasra ervényes. *Newton I. torvenye
azonban egyenes vonallu egyenletes mozgasra vonatkozik. A korpalyan haladoé
testnek minden pontban mas a sebessége (a vektoriranya valtozik), azaz az ilyen
test gyorsul. Gyorsulast pedig csak valamely er6 hozhat létre. A kdrmozgas
fenntartdsahoz tehat er6re van szikség. Ezt az elvi megfontolast szamtalan
gyakorlati tapasztalat is alatamasztotta. A kalapacsveto kezében forgas kdzben
megfeszil a kdtél, s az elengedett suly érintdiranyban ropll tovabb. Ugyancsak
érintoiranyban pattannak le a szikrak a koszorukoérol. Newton kortarsa, a holland
Huygens, aki eloszor foglalkozott behatdobban a kérmozgas dinamikajaval, cent-
ripetalis (k6zéppont felé mutatd) erdnek nevezte ezt a kdrmozgast fenntarto
hatast. Kiszamolta a nagysagat is (kissé megel6zve Newtont). Mivel F = ma, a
centripetalis erd kiszamitasahoz a gyorsulas értekére van sztiksegunk.

Egyenletes a kbrmozgas, ha egy tomegpont a kor kerlletén ugy mozog, hogy egyenlo
dt idokozok alatt egyenld di ivdarabokat fut be. Ekkor

di/dt = allandod.

Ez az adott pont kerileti sebessége.
Azt a T idot, amely alatt az egyenletes kbrmozgast vegzo test a kor keriletét befutja,
keringési idonek nevezik:

T=2m
2m
V~ T

Kulonosen gépekben gyakran hasznaljak az nfordulatszamot is. Ez az idbegyseég alatt
befutott korok szama, azaz:

n= 1/T.

1 abra
A kbérmozgas fenntartdsahoz
er6re van szikseég

'‘Részlet a Tudomanytorténet I. cimd tankonyvbdl, amelyet a PSzM Projekt tamogatasaval a
Gondolat Kiado jelentetett meg.
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2. abra
A kbrmozgas gyorsulasa

Példa:
Mekkora a Hold sebessége? Ismeri a keringesi ido: 27,3 nap = 2,36 « 10®s. A Hold a
Fold kdzéppontjatol kortulbeltl 60 foldatmaordnyire kering, kdze itoleg korpalyan. igy

r= 60,3 RFd=3,84 *107 km.
A Kkerlleti sebesség tehat
v =2rn/T = 1,02 km/s.

Huygens és Newton gondolatmenete abbadl indul ki, hogy dsszehasonlitjak egy kdrvo-
nalon mozgo test palyajat egy olyanéval, amelyik egyenes vonalu egyenletes mozgassal
folytatja utjat. Ha kiindulopontjuk és sebesseguk azonos volt, akkor fido mulva helyzetik
kilonbsége megadja a gyorsulas nagysagat és iranyat. A kor /"sugaru, a kertleti sebes-
Ség v. Az egyenes vonalu egyenletes mozgassal haladd pont fido alatt x= vttavolsagra
jut a kiindulasi ponttol. Ezalatt a korpalyan halado test a B pontba ért. Az s kilonbséeg az
az ut, amelyet a kor kdzéppontja felé hatd centripetalis er0 hatasara tett meg, a keresett
gyorsulassal. PUthagorasz tétele szerint:

R2= (vi)2= (R + S)2,
s2+ 2Rs = (V)2.

Minél kisebb id6tartamot vizsgalunk, s2 értéke annal rohamosabban kodzelit a 0-hoz
(csak a sokadik tizedes jegyben jelentkezik), ezért 2Rs-hez képest ,elhanyagolhatd”.
(Megjegyzendo, hogy az ,elhanyagolas” ebben az esetben nem jelent pontatlansagot, a
levezetés tehat nem kozelitd, hanem pontos végeredmeényt ad.)

2Rs = (vt)2
S -1"Mt2
2 R
Mivel az egyenes vonalu, egyenletesen gyorsuld mozgasnal:
S = - at2
ezert a kdrmozgas soran a testnek sugariranyu gyorsulasa van:

Y?

acp - r

A centripetalis er0 pedig

F = ma = MY
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Megjegyzendd, hogy a gyorsuld rendszerben tatézkodd megfigyeld (pl. a kdrhintan Gl6
személy) ugyanekkora nagysagu, de ellentétes iranyu, kifelé ropitd latszolagos er6t erez.
Ezt szoktak centrifugalis (,a kozépponttol elfutd”) eronek is nevezni.

Alma, Hold, agyugolyok
(Az egi és foldi mozgasok 6sszekapcsolasa)

A legenda szerint Newton a kertjében
tldégelt, nezte a Holdat, és azon gon-
dolkodott, hogy az egitestek miert visel-
kednek masképpen, mint a foldiek. Ek-
kor a fejere esett egy alma, és 0 hirtelen
rajott a megoldasra. (A megvilagosodas
pillanatat persze sok év munkaja, top-
rengése elozte meg!) Képzeljtk el mi is,
hogy egy almafa alatt tltnk. Itt van pl.
ez az alma. Miert esik lefelé? Miert nem
oldalra vagy folfelé esik? Nyilvan vonz-
za a Fold. Meddig terjedhet ez a von-
zas? Vajon megszakad valahol afelhOk
folott? Mivel ez eleg valoszindtlen, nyu-
godtan foltehetjik, hogy egészen tavoli
testekre is hat. A Hold pedig test, egy
hatalmas kodarab. Miért nem zuhan ak-
kor a fejunkre? Talan létezik egy kulon-
leges er0, egy angyal, aki a magasban 3. 4bra
tartja? ! Newton angyala (Direr nyoman)
Ez a megoldas csodalatos, de nem
ez a baj. A baj az, hogy részleges: ugyanez az angyal miért nem allitja meg soha a lehulld
almat? Egy ilyen valasz tehat nem nyugtathatott meg senkit, aki a vilag egyetemes rend-
jében, atemeészettorvonyek korlatlan érvényességeben hitt. Newton pedig hitt ebben.
Megoldasa olyan egyszerl, hogy képtelensegnek tinik. Az égitestek pontosan ugy vi-
selkednek, mint afoldiek: a Hold ugyantgy zuhan a Fold felé, mint az alma. Allitasat gon-
dolatkisérletekkel szemlélteti.

NOAGF
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|
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4. abra
Newton gondolatkisérlete
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Képzeljik el (miként Galilei), hogy egy magas hegy csucsarol agyuval I6vink vizszin-
tes irdnyban. Kis sebességek esetén a golyo (kOzelitOleg) parabolapalyan a tengerbe
zuhan. Ha noveljik a kezd6sebességet, mind tavolabb esik le. Ha a Iégellenallas hatasat
valahogyan kikliszoboljuk, akkor nincs elvi akadalya annak, hogy éppen akkorat 10jtnk
az agyaval, hogy a golyé megkerilje, mintegy ,kdrbeesse” a Foldet. Ugy is fogalmazha-
tunk, hogy a Fold felszine ugyanannyit ,gorbul” a test alatt, amenyit az zuhan felé: soha
nem éri el tehat a felszint. Newton bebizonyitotta, hogy e nagy sebességl testek sebes-
seguk és a Foldtol valo tavolsaguk fiuggvenyében kor- vagy ellipszispalyan fognak mo-
zogni, a Kepler-torvenyeknek megfeleléen. Eltekintve tehat a palyara bocsatas koérulme-
nyeitdl és a testek mereteitdl, valdjaban semmi lenyeges kllénbség nincs a Hold és az
agyugolyo, az eqi és a foldi test mozgasa kozott. Akar mesterséges holdakat is palyara
allithatunk! A XX. szazad technikaja, mint tudjuk, megvaldsitotta és hasznositotta ezt az
Otletet. Enhez természetesen az szilkseges, hogy atesteket kdrpalyara kényszerito cent-
ripetalis erot, azaz a F6ld vonzoerejét szamszerden isjellemezni tudjuk. Mivel a Fold von-
zOereje okozza a testek sulyat, ezért ezt a fajta specialis centripetalis erdt gravitacios
eronek neveztek el.

A

gravitacios erdé nagysaga

Korpalyan mozgo testre F = mv4r nagysagu centripetalis er0 hat. (A bolygdk palyaja
valojaban enyhéen lapult ellipszis, de a kulonbség els6 megkozelitesben elhanyagolhato.)
Newton célja az volt, hgoy a vonzoerot egyedul a tavolsag fliggvényeként adja meg. Ha
atest 7'id0 alatt tesz meg egy teljes kort, akkor

v =2rn/T, azaz F=m4n2r/T2,
amelybdl
T2 =4n2mr/F.

E ponton Newton felhasznalta Kepler 3. térvényet.

T2'-3=c (c = allandd)

T2=cr3=4n2mr/F
Mivel 4n2c = allando, ezt k-val jel6lve:
F=km/r2

A gravitacios ero tehat forditva aranyos a ket test kozti tavolsag negyzetevel. Ha mHa
Hold tomege, akkor a Fo6ld FH= k ~ j/r erOvel vonzza magahoz a Holdat. Am, ha a gra-
vitacidos er0 egyetemes ervényd, akkor forditva is igaz: a Hold is vonzza a Fdldet.

Ffon = k2 miFOd2,
ahol mHda Faold tomege.
Ha azonban Newton lll. axiomaja igaz, akkor

Frad= Fod - F
kinriF/r2 = temn/r2,
kiiriF = k2ZmH.

Mivel k, a Hold, kj pedig a Fold totmegenek fliggvenye, ezt egy k ardnyossagi ténye-
zOvel jeldlhetjuk:

ki = kmH
k2 = krriF.
EbboOl pedig az kdvetkezik, hogy a FoOld és a Hold egymasra kifejtett vonzoereje:
F = kmFOwWmHoi6/r2.
Itt K az egyetemes gravitacios allando, amelynek ertéke:
k=6,67+10"11 m3 kg/s2.
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Altalanossagban: két tetsz6leges m, és m2tomeqgi test
F=kmirr2/r

erovel vonzza egymast. Ez az altalanos tdmegvonzas torvénye.

Newton a Hold mozgasaval igazolta elméletét. Mivel a Hold kortlbeltl 60 foldsugar-
nyira kering télink, igy, ha a képlet igaz, R2= 3600-szor kisebb a gyorsulasa, mint bar-
milyen targynak a Fold felszinén. Az elméleti erték tehat

aHdad = 9,81 m/s2:3600 = 0,002 73 m/s2.

A tapasztalat, korpalyat feltételezve, a T = 27,3 napos keringési id0 és a foldsugar is-
meretében: 0,002 72 m/s2 Az elmélet és a tapasztalat tehat nagyon meggy6z6en
egyezik.

A tdmegvonzast nem csak csillagaszati
megfigyelések, hanem foldi kisérletek is
igazoltak. Noha kis tomegU testek kozott a
vonzas is paranyi, kelloen érzékeny mda-
szerrel meégis kimutathatd. Els6kéent az an-
gol Henry Cavendish (1731-1810) mérte
meg torzidos merlegevel a gravitacios allan-
do értéket.

Ezt sokszorosan félulmulta pontossag-
ban EO6tvds Lorand berendezése, amelynek
nem csupan elméeleti, hanem gyakorlati je -
lentbsége is van. E6tvds folismerte, hogy
ha a foldfelszin vagy atengerek alatt a to-
megeloszlas nem egyenletes, az a gravi-
tacios erot is befolyasolja. Az Eodtvos-fele
mU(szerrel szinte belathatunk a Fo6ld bel-
sejébe, amelynek pl. a foldrengesek el-
Orejelzésébenvagyazasvanykincsekkuta-
tasaban lehetjelentosége.

Néehany példa a gravitacios torveny alkal-
mazasara:

5. dbra
E6tvos Lorand

a. Fold tomege és slrldsége

A gravitacidos alando ismeretében meghatarozhaté az égitestek, pl. a Fold tomege. A
FOld sugara R = 6370 km. Egy felszinén levd m tomegl testnek G = mg a sulya, amely
a gravitacios vonzasbol szarmazik. Ezert

mg = kmnriF/R2, ahol miF a Fold témege (mF =6 10211).
Atlagos siir(isége pedig a tdomeg és a térfogat hanyadosa:
V = 4R3n/3,

igy = 5,5 g/cm3 Mivel a Fold felszinérdl begyujthetd k6zetek atlagos slrlisege csupan
2,5 g/cm3 ezert sziikségszerl, hogy a melyben egy 5,5-nél joval nagyobb slrdséegl mag
legyen.

b. Az égitestek tbmege

Hasonlo modon elég egyszerd kiszamolni minden olyan égitest tomeget, amely kordl
egy vagy tébb masik kering. A Nap tomeget megtudhatjuk, ha ismerjik pl. a Mars kerin-
gési idejét és palyasugarat. A tomegvonzas gyorsitja a bolygot, igy:

mN= 1,99 1030 kg.

c. Egitest folfedezése

A gravitacio természetesen nemcsak két kiragadott test, hanem minden tomeg kozaott
hat. Az elmélet ,bravirosan” alkalmazta Leverrierfrancia csillagasz, aki az Uranusz boly-
go palyajanak ismert ,szabalytalansagat” egy addig ismeretlen bolygd zavar6é hatasaval
go tomeget és varhato helyét. A ,joslaf sikeresnek bizonyult: 1846-ban a megadott he-
lyen folfedezték a Neptunuszt.
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A ,tavolhatas” problémaja

A kotel végere kotott sulyt a kotél anyaga kényszeriti kbrmozgasra, ha megforgatjuk.
El is szakadhat, ha nem eléeg erfs. 6nkent adodik a kérdés: mifele anyag kbzvetiti a gra-
vitacios vonzast egyik testtol a masikig? Kiszamolhato, hogy hatalmas er6kr6l van szo:
a Fold dsszes acélsodronya nem volna elég, hogy palyan tartsa a Holdat, ha valami okbal
megszldnne a gravitacio.

Newton maga fomivében nem foglalt allast. Megelégedett azzal hogy levezette és bi-
zonyitotta a szamszeru 0sszeflggeseket. ,Hypotheses non fingo” (,Hipotéziseket nem
gyartok!”)- hirdette. Hipotézisen olyan feltevéseket értett, amelyek - meggy6z6deése sze-
rint - fizikai moédszerekkel nem igazolhatdk vagy cafolhatok, igy az ezekkel vald foglala-
toskodas a szaktudomany szempontjabol medd6. Csakhogy a problématol filozofiai je-
lentdsége miatt mégsem lehetett eltekinteni.A tudosok egyik csoportja ugy vélte, hogy a
gravitacio mindenfajta kdzvetités nelkil ébred, egyszerien: van. Ez a ,tavolhatas” hipo-
tézise. A tuddsok nagyobb része ( s levelei tanlisaga szerint maga Newton is) azonban
inkdbb valami kdzvetitdo kGzegre, egyfajta éterre gondolt. Ez az elképzelt anyag hozna
letre a kapcsolatot a legtavolabbi testek kozott is, hiszen erre afilozofiai értelemben vett
vakuum, a ,Semmi” aligha lenne képes. A problema ma is vitatott.

Summa

Newton gravitacios elmélete kapcsolta 6ssze az égi és a foldi fizikat. Ehhez ol kellett
Ismerni és szamszeruden jellemezni a kdrmozgas gyorsulasat, illetve az azt letrehozo
centripetalis er6t (Huygens). Newton foltételezte, hogy az étgitestek, éppugy, mint a fol-
diek, a Fold kozéppontja felé gyorsulnak. Ezt a centripetalis er6t tomegvonzasnak (gra-
vitacio) nevezte. Kepler 3. torvényeét felhasznalva kimutata, hogy a tomegvonzas egye-
nesen aranyos a testek tomegeével, és forditva aranyos a koztuk Iévo tavolsag néegyze-
tével. Allitasat a csillagaszat eredményei (Hold mozgasa) és foidi mérések (Cavendish,
EOtvos) igazoltak. EOtvos torzios ingaja lehetove tette a Fold mélyen fekvd, de eltérd si-
rsegl rétegeinek foltérképezését. A gravitacio hatasmechanizmusat kétfeleképpen pro-
baltak magyarazni. kdzvetitd kdzeg (éter) utjan vagy anélkil (tavolhatas).

Vitakérdések, problémak

1) Giordano Bruno példabeli kove ,habozik”, hogy az egyik vagy a masik egitest felé
essen. Elballithaté-e ilyen helyzet a newtoni fizika szerint is?

2) Vajon filozofiai vagy inkabb fizikai megfontolasok vezettek Galileit, amikor tehetet-
lensegi elvét gombhéjak fellletére tartotta ervényesnek? Miért idegenkedett Giordano
Bruno vilagkéepétol? Hogyan viszonyul Newton megoldasa Giordano Brunoéhoz?

3) Ha a Fold forog: gyorsul. Newton fizikajanak ismeretében mit mondhatnank a sko-
lasztikusoknak a FOld forgasaval szemben felhozott érveire? Igaza volt-e Galileinek?

4) Az egyik Galilei-hold, a lo kb. 424 km sugaru palyan kering a Jupiter korul. Keringési
ideje 1,77 nap. Mekkora a Jupiter tomege?

5) Egy masik Jupiter-hold, a Callisto keringési ideje 16,7 nap. Milyen messze van a
Jupitertol?

6) Jules Verne egyik regényeben afeltalalé egy hatalmas rakéta segitsegével megki-
sérli ,kiegyenesiteni”’, azaz a keringes sikjara merblegesseé tenni a Fold forgastengelyét.
Milyen kdvetkezményekkel jarna, ha a kisérlet csakugyan sikerulne?

7) Az arapaly surlédasa lassan, de folyamatosan fékezi a Fold tengely koruli forgasat.
A szamitasok szerint Hipparkhosz kora ota 1/32 masodperccel lett hosszabb a nap. Ha
a tendencia igy folytatodik: mikor szlinik meg a Fold tengely koruli forgasa? Milyen ko-
vetkezmeényekkel jarna ez?

8) Azonos-e Newton abszolut tere az atomista vakuummal? Kapcsoltba hozhat6-e ez
a gondolat Arisztotelész és Aquindi Szent Tamas ,mozdulatlan mozgatéjaval’? Mennyi-
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ben kodzelitik meg az abszolut tér jelentését az alabbiak: téerkép fokbeosztasa, futballpa-
lya, Ures hordo, felparcellazott siksag, kottavonalak, Descartes-féle koordinata-rend-
szer?

9) Newton lll. axiomaja értelmében ugyanakkora erdvel htiizza a 16 a kocsit, mint a kocsi
a lovat. Hogyan lehet, hogy mégis elindulnak? Miért lesz mas az eredmeény egy tukorsima
jegfeltleten?

10) A Fold kozelitbleg korpalyan kering a Nap korul. Mekkora a kertleti sebessége, ha
a Nap-Fold tavolsag 150 milli6 km, és a Nap tomege 2 « 103 kg?

BOTH MARIA - CSORBA F. LASZLO

A vilag rendszererol

l. Arrél, hogy az egek folyékonyak. Ezt irja Arkhimédész az Arenariumban,
Arisztotelész a De coelo Il kdnyveben, Plutarkhosz a De placitis philos Ill kbnyvé-
ben, és Numa Pompiliusnal is megtalalhato

A filozofusok az 6sidokben azt tartottak, hogy az allocsillagok a vilag legtavolabbi re-
szében helyezkednek el mozdulatlanul, alattuk a bolygdk rojak koreiket palyaikon a Nap
koril, a Fold hasonlokeppen éves, sajat tengelye kortl pedig napi forgast végez, s hogy
a Nap, az Univerzum gyujtopontja, mindenek k6zeppontjdban nyugszik. igy vélekedtek
ugyanis a pitagoreusok, majd Philolaosz, szamoszi Arisztarkhosz, érett koraban Platon,
s aki mindannyiuknal kordbban élt, Anaximandrosz is. A rOmaiak kiralya, a bolcs Numa
Pompilius pedig a kerek vilag szimboélumakeént, melynek a Nap tlize eg a kbzeppontjaban,
kor alaku Vesta-templomot emelt, és elrendelete, hogy kdzepében 6rokkon e€go tlzet tap-
laljanak. Valoszinl tovabba, hogy a regi egyiptomi csillagaszok is e felfogast tanitottak
és terjesztették. Mert lathatdlag toluk es a vellik szomszédos nepektdl szarmazott a go-
rogokhdz, ehhez az inkabb filologiara, mint filozéfiara hajlamos néphez a leg6sibb és leg-
romlatlanabb filozofia, a Vesta-kultusz pedig ugyancsak az egyiptomiak bdlcsessegeral ta-
nuskodik, mivel 0k szoktak korabban a tomeg felfogasat meghalado titkos tanaikat a szent
ritusok és hieroglifak alarcaba rejteni. Csak késobb tanitottak azutan a gérogok: Anaxago-
rasz, Demokritosz és masok, hogy a Fdld all a Vilag k6zéppontjaban mozdulatlanul, €s hogy
a csillagok korulétte nyugati iranyban szabad terben keringenek: az egyik gyorsabban, a ma-
sik lassabban. A szilard palyak gondolatat pedig csak Eudoxosz, Kalliposz és Arisztotelész
vezette be, midon a regi filozofia mar hanyatlasnak indult, és a gorog magyarazatok lassan-
kent tulsulyra jutottak. Az Ustokdsok létezese azonban nehezen egyeztethetd 0ssze a szilard
palyakkal. Az tistokosOket, amelyeket sokan az égitestek kbzeé szamitottak, a csillagaszatban
felettébb jaratos kaldeusok olyan bolygodcsillagoknak tartottak, amelyek rendkivil excentrikus
palyajuk also pontjara leszallvan, keringésenként egyszer, a forduléban valnak szamunkra
lathatova. A szilard palyak hipotézise szerint azonban ezeknek szilkségképpen a Hold alatti
régidban a helylk: amint tehat ezeket az asztrondmusok Ujabb megfigyelései visszahelyez-
ték a Hold folotti szférakba, a szilard palyak menten széttortek és kilizettek az éterbdl.

A szabad terben vegzett kdbrmozgas elve

Azt azonban nem tudom, hogy a régiek hogyan magyaraztak meg, hogy a bilincseiktol
Ily mdédon megszabaditott és szabad térbe helyezett bolygdk miért nem végtelen, egye-
nes vonalu utat futnak be, miért szabalyosan, palyakon keringenek. Ugy vélem azonban,

* Reszlet a Both Méria - Csorba F Laszlo valogatta Tudomanytorténet I. szoveggyljtemenybdl
(Gondolat, 1993), amely megjelenését a PSzM Projekt tette lehetdvé.
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