A FIZIKA TANITASA

A GRAVITACIOROL

avagy: milyen szerepet jatszanak viligunkban a lovasszobrok? — 1. rész

Newton 2. axiomaja (F, = ma ) szerint, ha egy testre
nem hat eredé erd, akkor a gyorsulasa nulla (ha F,= 0,
akkor @ = 0). Ahhoz, hogy ezen allitds igazsagtar-
talmat értelmezni tudjuk, meg kell allapodnunk ab-
ban, mit értlink erd és gyorsulas alatt. A gyorsulas (a
sebességvaltozas gyorsasdga) definialisihoz vonat-
koztatasi rendszert kell bevezetnink (amihez ké-
pest mérjiik a sebesség idSegységre esS valtozasat).
Ez elvileg akdrmilyen laboratérium, szoba, Grhajo
stb. lehet, de Newton szerint a fenti axiébma a vonat-
koztatasi rendszereknek csak egy speciilis fajtdja-
ban, az Ggynevezett inerciarendszerekben igaz. Mi
az inerciarendszer? Newton valasza: Inerciarendszer
alatt olyan vonatkoztatasi rendszert értiink, amely-
ben ha egy testre nem hat eredé erd, és nyugalmi
helyzetbdl elengedjiik, akkor egy helyben marad.
(Ez Newton 1. axidémaja, ami voltaképpen az inercia-
rendszert definiald kijelentés.) Nem odazhatjuk
tehit tovabb az erd gondos definialdsat, hiszen az
inerciarendszer definici6jahoz fel kellett hasznalni
az er6 fogalmat. A szokdsos megfogalmazas szerint
az erd két test kozotti kolesonhatds mértéke. Ezzel a
mondattal azonban nem nagyon jutottunk elSbbre.
Honnan tudjuk, hogy egy tomegpont éppen részt
vesz-e egy kolcsonhatasban vagy nem? Ez kulono-
sen akkor nehezen eldontheté kérdés, ha a testen
nem latszik, hogy éppen kolcsonhatasban van egy
masikkal. Ha egy testhez éppen nem ér hozza sem-
mi, kozben azért szereplGje-e valamilyen kolesonha-
tasnak (mondjuk mert a térnek abban a pontjaban
valamilyen, mas testek altal 1étrehozott ,erétér” van,
a test pedig rendelkezik olyan képességgel, hogy
arra az erétérre reagdlni tud), vagy éppen tényleg
,békén van hagyva”?

Tegytuk fel, hogy egy szobdban allunk, és elejtiink
egy kovet. Azt latjuk, hogy a k& a szoba egyik kitlinte-
tett iranyaba, a padlo felé gyorsul. Erre a latvanyra
kétféle magyardzatot is adhatunk:

(D) Inerciarendszerben vagyunk, és valamilyen eré
hat a kére, ami gyorsitja (ezt az erét csak valamilyen
erétér fejtheti ki, mert a k6hoz esés kozben — lathato-
lag — nem ér hozz4 semmi).

(2) A kére nem hat semmilyen erd, latszolagos
gyorsulasat csupan kilonleges nézSpontunk okozza,
tudniillik az, hogy nem is inerciarendszerben va-
gyunk.

Hogyan tudjuk eldonteni, hogy melyik magyarazat
a helyes?

A FIZIKA TANITASA

Bokor Nandor
BME Fizikai Intézet

Newton valasza: 6 maga posztuldlja, hogy a Fold
az Ures téren keresztil erdt fejt ki a kére, és ez kész-
teti gyorsulasra a kovet. Newton tehat dnkényesen el-
donti, hogy a gravitaciot erének kell tekinteni, és ez-
zel az (1)-es magyarazat mellett teszi le a voksat.
Ugyanerre a kérdésre Einstein vilasza: kérdezziik
meg a kovet! Mesélje el, hogy miutan nyugalmi hely-
zetb6l 6vatosan elengedtik, , érzett-e” valamit. Ha az
elengedés pillanatdban, illetve esés kozben 1okést,
rantast, nyomadst érzett, akkor valami erd rantotta meg
(az Ures téren keresztil). Ha nem érzett semmilyen
randitast, lokést, akkor er§ sem hatott ra. Mivel Ein-
stein erd-definiciojabol hianyzik az a fajta 6nkényes-
ség, amellyel Newton besorolja a graviticiot az er6k
kozé, az aldbbiakban Einstein erd-fogalmat fogadjuk
el jogosnak. Ezzel az inerciarendszer fogalmat bizo-
nyos szempontbol ki is hagyhatjuk a diszkussziobol.
Az inerciarendszer newtoni definicidjat kivalthatjuk a
kovetkez6 allitassal: Ha egy tomegpontra nem hat
ero, akkor a témegpont nem ,érez” semmit.! Ezen alli-
tasnak vonatkoztatdsi rendszertdl fliggetlen, invarians
jelentése van. Az erének ezzel a szemléletes értelme-
zésével megszint az igény az inerciarendszer fonti,
kicsit homalyos definici6jara. Természetesen felada-
tok kiszamitasakor tovabbra is hasznosak az inercia-
rendszer, illetve a gyorsuldé vonatkoztatisi rendszer
fogalmak, de értelmezésiik egyszertbb: gyorsuld vo-
natkoztatasi rendszernek példaul azt a vonatkoztatasi
rendszert fogjuk nevezni, amelyben az F = ma’ ala-
ka egyenlet csak akkor irja le helyesen a test mozga-
sat, ha a bal oldalra olyan ,er§”-tagokat is felirunk,
amelyeket a test nem érez (tehat nem erdk).

Mint az alabbiakban latni fogjuk, a keziinkbdl elen-
gedett k6 — ha valaszolni tudna — nemleges valaszt
adna Einstein kérdésre: az elengedés pillanata utan
semmiféle 16kést nem ,érzett”, és végig az esés koz-
ben sem rintja meg semmi. Epp ellenkezdleg: amig a
keztinkben tartottuk, addig volt folyamatos nyomas-
nak kitéve, amikor elengedtiik, azonnal a lehet6 ,leg-
ellazultabb” allapotba kertlt. Einstein kérdése és a k6
valasza alapjan a gravitaciot nem tekinthetjik erének.
Most lassuk a részleteket!

A tomegpont fogalmat természetesen nem matematikai pontként
értelmeztem — amely elvileg sem ,érezhet” semmit —, hanem tagabb
értelemben hasznilom: tomegpont az a test, amelynek belsd struk-
taraja az adott fizikai probléma tirgyalasa szempontjabol figyelmen
kivil hagyhat6.
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1. abra. Az inerciarendszer Grhajo, benne a szabadon lebegé utas.

Mozgis leirdsa inerciarendszerben

A vilaglrben kikapcsolt hajtomivel, forgismentesen
lebeg egy Grhajo (1. abra). Az trhajoban nincs kitiin-
tetett irany, az Grhajo utasa szabadon lebeg. Az trhajo
inerciarendszer.’

Az Grhajos mindenféle fizikai kisérletet végez. Ne-
kittkozik az Grhajo falanak, lebegés kozben beleka-
paszkodik egy falhoz rogzitett gumi expanderbe stb.
Foglaljuk dssze a tapasztalatait!®

(AD) ,Amikor egy testre erd hat, azt a test megérzi:
az eredS erd valamilyen irinyban megloki.” (Eppen
ilyesmire — a nagy erGhatasok elviselésére — edzenek
az Urhajosok a foldi kiképzskozpontban, példaul az
agynevezett centrifugaban.)

(A2) ,Azokban a pillanatokban, amikor egy testre
éppen nem hat erd, a test nem érez semmi l0kést,
szabadon lebeg.”

Pontos atomoérakkal végzett kisérletei soran az Gr-
hajos meglepd jelenségre figyel fel. Ha sok atomorat
az Urhajo egy adott helyérdl elmozgat (kiindulasi
esemény), majd késSbb ismét dsszehozza Sket egy
helyre (érkezési esemény), akkor a két esemény ko-
zoOtt az atomoOrak kiilonbozé eltelt id6t regisztralnak.
Az eredmények rendszerezése utin nagyon egy-
szerd és alapvetd természeti torvényt tud megfogal-
mazni:

(A3) ,Adott két esemény kozott az a test (atomora)
oregszik a legtobbet (regisztalja a legtobb eltelt id6t),
amely a két esemény kozott végig erémentes, relaxalt
mozgast végzett.”

Ezt az elegans és egyszerd természeti torvényt el-
nevezi Extremdlis Oregedés Elvének.

2 Most a newtoni és az einsteini nézGpont véleménye megegye-

zik, a gravitici6 problémajiat — tudniillik er6-e vagy sem — ez a
példa egyelSre nem veti fel, hiszen az Grhajé tavol van minden
égitesttol.
* Itt kénny( eldénteni, hogy mikor hat egy testre erd, hiszen az
osszes kolcsonhatas fizikai kontaktust is jelent, a fallal, az expan-
derrel stb.
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2. dbra. Gravitacids vonzocentrum kozelében.

Newtoni nézOpont: a gravitacio erd

A newtoni nézGpont elfogadja a fenti (A1), (A2) allita-
sokat mindaddig, amig azok a vilaglrben, minden
égitesttdl tavol, forgdsmentesen lebegd trhajoban vég-
zett kisérletekre vonatkoznak. Gravitacids vonzocent-
rum kozelében (2. dbra) azonban az 6 nézSpontjabol
— aki a gravitaciot erének gondolja — a fenti allitasok
latvanyosan nem muikodnek. A 2. dbran A-nak elvileg
nem lenne szabad semmit sem éreznie (hiszen a ra
hatd er6k ereddje zérus), vagy legalabbis felfelé és
lefelé hato er6t egyarant éreznie kéne, 6 mégis min-
den porcikijaban csakis felfelé hatd nyomoerét érez.
B-nek elvileg folyamatosan nyomast kellene éreznie a
gomb kozéppontja felé (hiszen hat ra arrafelé mutato
erd), 6 mégsem érez semmi ilyet, hanem relaxalt alla-
potban lebeg a szabadon esé kabin belsejében, és azt
sem tudja, merre van a gdmb kozéppontja.*

Az (A3) allitas relativisztikus effektus, nem része az
id6t abszolutnak tekinté newtoni fizikanak. Itt is két
valasztas 4ll azonban eléttiink: erének tekintsiik-e a
graviticiot vagy sem. Ha igen, akkor gondba kerti-
link. A 2. dbra viszonyai kozott ugyanis az atomorak-
kal végzett kisérletek szerint az az Ora regisztralja a
legtobb eltelt idét, amelyik a két adott esemény ko-
zOtt — az dbra B Grhajosihoz hasonldan — végig csak a
gravitacids erd hatasira mozgott.

A newtoni nézSpont szerint tehat gravitacidés von-
zoOcentrum kozelében a fenti (A1), (A2), (A3) egysze-
rd természeti torvények modositasra szorulnak:

(A1, ha a gravitacio erd) ,Amikor egy testre erd hat,
azt a test megérzi: az eredd erd valamilyen iranyban
megloki. Kivéve ha a testre egyediil a gravitacios eré
bat, azt ugyanis a test nem érzi meg.”

(A2, ha a gravitacio er6) ,Azokban a pillanatokban,
amikor egy testre éppen nem hat erd, a test nem érez
semmi lokést, szabadon lebeg. Kivéve gravitdicios

4 Hogy mégis érezhet valamit, arrdl bévebben lisd az irds kovet-

kez, j6v6 honapban megjelend részét.
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3. dbra. A korhinta.

vonzocentrum koézelében, ott ugyanis amikor éppen
nem bhat ra eredé er6, akkor is érez I6kést/nyomadst,
nincs relaxalt allapotban, nem lebeg szabadon.”

(A3, ha a graviticio er6) ,Adott két esemény kozott az
a test (atomora) oregszik a legtobbet (regisztralja a leg-
tobb eltelt id6t), amelyre a két esemény kozott végig
vagy semmilyen eré nem batolt (gravildcios vonzocent-
rumtol tavol), vagy csak a gravildacios erd hatott.”

Lathat6, hogy a newtoni rendszer nagyon nyogve-
nyelGs, eréltetett. Onkényesen besorolja az er6k kdzé a
gravitaciot, majd kijelenti rola, hogy az alapvetéen mas-
hogy viselkedik, mint a tobbi erétipus: ez az egyetlen
erd, amelyet nem érez az, akire hat, és amely nem en-
gedelmeskedik a Maximilis Oregedés Elvének.

Einsteini nézGpont: a gravitacidé nem erd

Einstein elmélete sokkal egyszeribb és elegansabb.
Azzal, hogy a graviticiot nem tekinti erének, az tGrha-
jos altal talalt (A1), (A2), (A3) természeti torvények
valtozatlan formaban érvényesek maradnak nagy égi-
testek kozelében is, nincs sziikség az erdltetett new-
toni modositasokra.

Nincs is tehat gravitacié? Az einsteini nézSpont
valasza: gravitacios erd valoban nincs. De a gravitacio
Jjelensége nagyon is létezik: ha nem létezne, akkor a
Foldet semmi nem késztetné arra, hogy a Nap korul
keringjen. Valami nem engedi, hogy a Fold — bar er6
nem hat rd — egyenes vonalban eltivolodjon a Naptol.
Einstein elmélete szerint ez a valami a téridének a
Nap 4ltal létrehozott gérbiilete’

Ha Newton és Einstein magyarazata teljesen azonos
mérési eredményeket produkailna és azonos joslasokat
adna a vilagrol, akkor ekvivalens elméletekrdl lenne

> Lasd az iras kovetkezd, jov6 honapban megjelend részét.
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4. dbra. Nagy tomegd test koriil kering6 trhajo.

sz6. Einsteiné mindossze elegansabb lenne Newtoné-
nal, de esztétikai érzékinkon kiviil semmi nem indo-
kolna, hogy érvényesebbnek tekintsiik, mint Newtonét.
A perdontd bizonyitékot arra, hogy Einstein elmélete a
pontosabb, azok a kisérletek adjiak, amelyek eredmé-
nyére a két elmélet mast josol (példaul a Nap melletti
fényelhajlas, a Merkur perihélium-vandorlasa, a GPS-
muholdak helyes oraszinkronizacioja).

Miért nem erd a graviticio? Tovabbi példak

Tanulsagos egymas mellé allitani olyan példakat, ame-
lyekben két egyforma tomegpont — newtoni fejjel gon-
dolkodva — azonos mozgast végez: ugyanolyan iranya
és nagysagl erd hat rajuk, és igy gyorsulasuk is azonos,
viszont teljesen mdst tapasztalnak. Ez newtoni szem-
mel nézve igazi rejtély, amelynek megfejtésében az

einsteini nézGpontra valo attérés segit benntinket.

Korhinta

A 3. abran egy korhinta lathat6. A K kabint valami-
lyen centrdlis (az O pont felé mutatd) ers tartja for-
gasban. Ez lehet példaul kotélers (ekkor a K kabint
egy kotél ténylegesen Osszekapcsolja a rogzitett O
ponttal), de lehet Coulomb- vagy Lorentz-er6 is.®

A kabinban levé ember a kabinnal egytitt korpa-
lyan kering az O pont kortl. A kabin utasa érzi, hogy
odanyomodik a kabinnak mindig az O-val atellenes
falahoz. Az utast a kabin fala altal kifejtett N nyomo-
erd tartja a korpalyan. Utasunk nem csak arrdl tud

¢ Az elébbi esetben példiul O egy pozitiv ponttoltés, amelynek

elektrosztatikus tere a negativ toltéssel ellatott K kabint vonzza, az
utobbi esetben pedig az elektromosan toltott kabint az abra sikjara
merdleges homogén magneses tér készteti kormozgasra.
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5. dbra. Inerciarendszerben rugohoz erésitett kabin.

beszamolni, hogy folyamatosan erd hat ra (hiszen ér-
zi), de még azt is becsukott szemmel meg tudja allapi-
tani, hogy éppen merre van az O pont, hiszen az N
erd mindig arrafelé nyomja.

A 4. abra latszolag ugyanilyen mozgast mutat, azzal
az eltéréssel, hogy a kabint ezuttal az O pontba tett
nagy tomegd test gravitacios hatasa készteti kormoz-
gdsra. (Az dbra a newtoni nézSpontnak megfelelGen
erének dbrazolja a gravitaciot.) Mit érez a kabin utasa,
aki a kabinnal egyttt korpalyin mozog O kortl? Nem
érez semmilyen lokést az O iranydba. Nem nyomodik
neki a kabin faldnak, hanem szabadon lebeg a kabin
belsejében. Ha nem néz ki az ablakon, akkor fogalma
sincs rola, hogy éppen kdrmozgist végez, és azt sem
tudja megallapitani, hogy merre van az O pont.

Rugd

Az 5. abra inerciarendszerben abrazol egy K kabint,
amely egy rugdhoz van erdsitve. A rugd masik végét
valamilyen fix O ponthoz rogzitjik.”

A kabin a rderdsitett rugd rugalmas erejének hata-
sara az O ponthoz képest szinuszos gyorsulassal re-
zeg. A kabinban levS ember is a kabinnal egyttt mo-
zog, az  rezgbmozgasaért a kabin fala altal kifejtett
nyomoers a felelSs. Erzi-e a kabin utasa a szinuszos
gyorsuldst? Igen, érzi. Képzeljik el, hogy a kabin fala
szivaccsal van kibélelve. Az utasnak, attdl fliggben
hogy hol tart a palyajan, a feje vagy a laba fog kiilon-
b6z mértékben a szivacsba nyomodni. Kis gyakorlds
utdn becsukott szemmel is meg tudja allapitani, mi-
lyen messze van éppen az O ponttol.

7 Most ne akadjunk fenn azon, hogy fizikailag hogyan hozzuk

létre ezt a fix pontot. El tudunk képzelni példaul a vilaglrben egy
kétszeres hosszisagt rugdt, amelynek O a kozéppontja, és a misik
végehez egy a K-val azonos tulajdonsagi kabin van erésitve. Ha a
két trkabint ellenfazisban rezgésbe hozzuk, az O pont nyugalom-
ban marad. Egy ilyen elrendezés — amely szabadon lebeg — a felsG
felét mutatja az 5. dbra.
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6. dbra. Graviticioval késztetett rezgémozgas.

A 6. dbra latszolag ugyanilyen mozgast mutat,
azzal az eltéréssel, hogy a kabint ezuttal a gravitacio
készteti rezgémozgasra.® Ez a fajta rezgémozgas jon
létre, ha egy nagy tomegu, homogén tomor gombbe
lyukat farunk, és a lyuk felett kezdGsebesség nélkiil
elengediink egy kis tomegd kabint.

»A kabin gyorsulasat ezuttal is szinuszfliiggvény irja
le az id6ben.” Az el6z6 mondat a nagy tomegi gdomb-
hoz rogzitett vonatkoztatdsi rendszerben érvényes.
Newton szerint ez a vonatkoztatasi rendszer inercia-
rendszer. Newtoni nézSpontbol a kabinban levé em-
bert most a ,gravitacids ersd” készteti rezgémozgasra.
De érez-e a kabin utasa barmit is ebbdl a késztetés-
bél? Erez-e 16kést az dbra F wa VEKtOranak iranyaba?
Semmi ilyet nem érez. Nem nyomodik neki a kabin
falanak, hanem szabadon lebeg a kabin belsejében.
Ha nem néz ki az ablakon, akkor fogalma sincs rola,
hogy éppen rezgémozgast végez, és még csak arrol
sem, hogy melyik irdinyban van az O pont.

Példaink egyrészt illusztraljdk, mennyire erdltetett a
graviticiot erének tekinteni, hiszen egy tomegpont
(amilyennek a kabin utasat a fenti példakban vettiik)
semmit sem érez a gravitdcié hatdsabol. Masrészt pedig
érthetetlennek tlnik: hogyan eredményezhetnek latszo-
lag azonos mozgasokat (azonos palyagorbéket, azonos
vilagvonalakat) ennyire ellentétes fizikai hatisok? Ein-
steini néz6pontbol magatol adodik a magyarazat: mind-
két példaban mig az egyik tomegpontra (3. és 5. dabra)
ered§ er§ hat, igy inerciarendszerbdl nézve valdban
gyorsul is, a masik tomegpont (4. és 6. dbra) erGmente-
sen mozog, tehat egy helyesen értelmezett inerciarend-
szerb6l nézve nem is gyorsul. Hogy mégis azonosnak
latjuk a két tomegpont mozgasat, az csupan illazio, amit
az okoz, hogy mis tipust vonatkoztatdsi rendszerbdl
nézzik oket: a 3. és az 5. dbra inerciarendszerbeli né-
zGpontot mutat be, a 4. és 0. dbra viszont nem.

% Az dbra ismét erének dbrazolja a gravitaciot, a newtoni nézo-

pontnak megfelelGen.
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