MIT TANITOTT BOLYAI FARKAS A GRAVITACIOROL?

2007 6szén a marosvasarhelyi Bolyai Farkas Elméleti
Liceum fennallasinak 450. évforduléjat tnnepli,
ugyanis 1557 &szén nyitotta meg kapuit az akkor még
Székelyvasarhelynek nevezett Marosvasarhelyen a
Schola Particula, amely azutin 1718-ban egyesult az
ide menekilt sarospataki kollégiummal. Az egyesii-
léssel a Schola kollégiumi rangra emelkedett. 1804-
ben a filozo6fiarol éppen levilasztott matematika—fizi-
ka—kémia tanszékre Bolyai Farkast hivtak meg, aki 47
évig tanitott a kollégiumban.

A kéziratok

Bolyai Farkas hossza tandri palydja soran a kollégium
nyomdajaban jelentette meg matematikai muveit. Fizi-
ka tankonyvet nem adott ki, leszamitva Az aritmeti-
kdnak, geometridnak és physikdnak eleje cimit 1834-
ben, amely md azonban csak kevés fizikai ismeretet
tartalmaz. Kéziratos hagyatékdban viszont sok szaz
oldalnyi latin és magyar nyelvi fizikdval, kémidval és
csillagaszattal foglalkozé jegyzetet is talilunk. Az
1819-es keltezésd, 500 oldalas latin nyelvd jegyzet!
Bolyai Farkas kézirasa. A tobbit tanitvinyok masoltak,
illetve tandruk diktalasa utan irtak.

A jegyzeteket kézzel irt tankényveknek tekinthet-
juk. Tobbségiik a jelenségek, torvények és alkalmaza-
saik tomor megfogalmazasat, kisebb résziik pedig a
vizsgakérdéseket, illetve vizsgakérdéseket és a vila-
szokat tartalmazzdk. Majdnem minden fejezet ketts
vagy tobb viltozatban lelheté fel a hagyatékban. Ezen
valtozatok egymastol kisebb-nagyobb mértékd elté-
rést mutatnak. EszrevehetS, hogy Bolyai Farkas az
évek sordan a tananyagot kissé modositotta, egy-egy
témat részletesebben targyalt, és egyre jobb magyar
szakszavakat hasznalt.

E jegyzetek tanulminyozisa kilonodsen fontos,
mert Bolyai Farkas tandri palydja idején, az 1840-es
években, teljesedett ki a latinrél magyar nyelvd okta-
tdsra torténd attérés a Kollégiumban. Masrészt Bolyai
Farkas, az alkot6 matematikus, a sokféle gyakorlati
tevékenységet (kalyharakds, boraszat, gyogyaszat
stb.) eredményesen folytato, széles érdeklédési korrel
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B. F. 427 a legterjedelmesebb, konyv alaku latin jegyzet (fizika,
kémia, csillagaszat) Bolyai Farkas kézirasiban

2 EzGton szeretnék koszonetet mondani Biro Tibor fizikatanirnak,
aki a kéziratok kibettzését és értelmezését ellendrizte, és Grindisch
Gyorgy orvosnak, aki a nagy mennyiségd forrdsanyagot kivaloé mi-
ndségben fényképezte le.

200

Gindischné Gajzag6 Maria
Hatvan

Els6 anyank és Paris almaja altal
a pokol darabontjava lett a Fold,
Newton almija az ég csillagai
tarsasigiba emelte planétankat.
Bolyai Farkas Jelentése alapjan

biré polihisztor, fizikatanarként is joval az atlagon
feliili volt [1, 2].

Nézzik meg, mit tanultak a gravitaciorol 150-170
éve a marosvasarhelyi Reformatus Kollégium jurista
(fels6bb) osztalyainak didkjai.

A kovetkezSkben a magyar nyelvi jegyzetek gravi-
tacidhoz kapcsolodo szovegrészeire szoritkozunk. A
kéziratokbol idézett szovegrészek jelzeteit labjegyzet-
ben kozoljik. A Bolyaiak hagyatékat a marosvasarhe-
lyi Teleki—-Bolyai Konyvtarban 6rzik, de megtalalhato
a Magyar Tudominyos Akadémia Konyvtarinak Mik-
rofilmtaraban is. Az idézeteket irashden kozoljik,” igy

1. dbra. Rovid Jegyzések a’ Fisikarol elsé oldala (B 545/1)
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azok tukrozik a kialakuloban levé magyar fizikai
szaknyelv allapotat Marosvasarhelyen.

,...Bakoban,® Kopernikben, Keplerben hajnallott,
Newtonban feljott a fizika...” olvashatjuk a Bolyai
Farkas 4ltal 1843-ban lediktalt, Ditsé Lajos® altal leirt,
Rovid Jegyzések a’ FisikdaroP cimd, kéziratban maradt
fuzetben (1. dbra).

Newton (1642-1727) gravitacioés elmélete Bolyai
Farkas tanari tevékenysége idején (1804-1851) mar
matematikailag is jol kidolgozott tudomanyag [3].
Nem csoda hat, hogy Bolyai Farkas, aki Gottingdban
a hires Lichtenberg professzor fizika és csillagaszati
elGadisait hallgatta [4, 5], és akinek maginkonyvta-
rahoz féltucatnyi tob kotetes, német nyelvd, 1800
utan kiadott fizikai, illetve csillagaszati egyetemi tan-
konyv is tartozott [6], igen magas szinvonalon és ér-
dekesen tanitotta a gravitdcioval kapcsolatos ismere-
teket.

Hét alcimhez csatoltuk a kivalasztott szovegrésze-
ket, melyekbdl korvonalazdédhat az olvasd szamara,
mit és hogyan tanitott Bolyai Farkas a gravitacio
targykorébdl.

A koznehézség” torvénye

,Ez a gravitas oly erd, mely a’ vonszo test tdmegétol
egyenesen a’ vonatott test tivjanak pedig masodrang-
jatol /:potentia :/ visszdsan fligg.

Ezen torvény feltalaloja Newton, ... és sem a’ vo-
natott test nagysigatol,® sem nemétdl nem fiigg: u : m
: pihe és egy mazsa arany lég lress hengerbe egy-
szerre esnek le. A’ suly az nehéz testek mennyisége,
két akkora leesott” két akkora erovel kelletvén meg
tartani.”®

,Az egymastol tavol 1évo Testekre vonszo erd ne-
veztetik Gravitas Universalisnak melynek torvénnye
az hogy egy Test annyiszor inkabb vonatik, a’ mennyi-
szer nagyobb a’ vonszo er6 massija és a distantiae
quadratuma kisebb. Ez az er¢ tartya a nap systhemaja-
ban a’ planetakat a’ nap korul irt uttyokban, ’s a’ pla-
nétak darabontjait az 6 planétaik korul; ...

Jegyzés A hold ha egy mis er® nem taszitotta volna
meg kezdetben, ugy esett volna le a’ foldre mint a ko;

* Fr. Bacon (1561-1626)
* Dits6 Lajos az a Bolyai tanitvany aki késébb, amint azt tandra a
Jelentésben meghagyta, ponyik almafat tltetett sirjahoz.
° B 545/4 Rovid Jegyzések a’ Fisikdrol, DitsG Lajos kézirasa 1843-
bol, 80 oldalt tartalmaz.
¢ = méreteitsl

= leesé testet
% B 598/13" A jegyzet elsG sora ,Egy orat elbontva ’s vissza rakva
érthetni meg”. A 8 iv=72 oldal hosszu jegyzet kiillonb6zs oldalain
Simon Elek, Balint, Benkd, Valyi, Gombas, Bitay, Burjian aldirasok
olvashatoak, mely nevek a kollégiumi értesitGk ,1847-48 évi elsé
kozmegvizsgiltatds rendjé”-ben is szerepelnek.
7 B545/27"
19 B 599/7" A 24 oldalas jegyzet elsé sorai: A Phisika targya a’ test
lévén, azaz az a’ mi az Grnek bizonyos részét elfoglalni lattatik
"1 foldrajzi mérfold = 7,42 km
2 B 598/16" Balint kézirdsa
3 B 598/15" Balint kézirdsa
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az arany és pelyhe egyforman vonatnak és esnek le
az aértol tress térbe”.’”

.-~ A Newton utidnni idokben tett tapasztalisok
arra mutatnak, hogy a’ nap systhemajan feljili véghe-
tetlen tUrben is ezen nehézség koztorvénnye uralko-
dik”.'?

A régies szOhasznilat nem okoz nehézséget az
egyetemes tomegvonzas torvénye és az ahhoz kap-
csolodo jelenségek felismerésében. Egyértelmd, hogy:
koznehézség = egyetemes tOmegvonzas, vonzo és
vonatott test = kdlcsonhato testek, a tdiv masodrangja-
to6l visszasan fligg = a tavolsag négyzetével forditottan
aranyos stb.

Kepler torvényei

,Hogy a’ nap Systemaban a’ nehézségnek ez a torve-
nye tartja az égi testeket a’ nap nagy massajihoz, bi-
zonyitja Keplernek els6 torvénnye, hogy a’ Planétak
ellipszisben jarnak, melyet legelébb O vett észre, ha
egy lapon mintegy millio mértfoldre! két szeget gon-
dolunk, melyekhez 42 millio mért foldnyi hosszu
sparganak végei legyenek kotve, s’ plajbasszal belol-
rol kifelé hazva kereken vitetni gondoltatik a’ vissza
térésig a fold utja irodik le. A Nap pedig az egyik
szognél van, télben kozelebb mint nyarban — midon
kissebbnek is latszik.”'?

Ha deszkalapra helyezett papirlapra két gombostit
szurunk egységnyi (példaul 0,5 cm) tavolsigra és
ezekhez 42 egységnyi hosszisigi (= 21 c¢cm) cérnat
kotunk, ceruzaval kifeszitve a cérnat, megrajzolhatjuk
a Fold-palyat jelképezé ellipszist.

Konnyen kiszdmithatjuk a Fold palydja nagy- és
kistengelyének értékét. A fél nagytengely 42/2 = 21
millié mérfold; a fél kistengely pedig a

2 | b +(;JH = 42

Osszefliggésbdl hatirozhaté meg. Ahonnan

2 _
b= VA1 20,99

2

millié mérfoldnek adodik. A nagy- és kistengely érté-
ke majdnem egyenld, tehat a foldpalya gyakorlatilag
kor, melynek sugara = 21-10°-7,42 km = 155,82 mil-
li6 km, a jol ismert Nap-Fold tavolsag.

,...a’ radius vector altal seprett areak egyenloknek
talaltatvan Kepler egyik torvénye altal...”

LA tapasztalis bizonyitvan Keplernek azon (II1.)
torvényét, hogy T?:t* = R*:1’. A’ miért meg volt mutat-
vaV:v=1/R*:1/1%. S’ ez szint igy van a fobb planétak-
nak hozzijok tarto darabontjaival.”*?

Az elsG idézet Kepler II. torvénye: a vezérsugar
egyenld id6kozonként egyenld tertileteket strol.

Az els6 egyenlGség Kepler III. torvényét fejezi ki a
bolygok periddusai és az ellipszis palyak fél nagyten-
gelyei kozott, a szokasos jelolésekkel.
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foldfelszin

2. dbra. Alagit a Fold belsejében

A Viv=1/R*:1/r* dsszefiiggéshez hozza kell flzni,
hogy itt a V és v a ,vis centripeta” roviditéseként a
centripetilis gyorsuldsok felét jelentik. gy mar leve-
zethet$ ez az egyenlGség, ellipszis helyett korpalydra
gondolva. Val6ban, a gyorsulasok aranya a kovetke-
z6képpen irhato:

(ZnR)Zl R
vip- I° R_ T _RZ

Qrr?1 r r

e 2

és figyelembe véve a III. torvényt,

3
V:U=£L= 1:
r R® R?

=

LA nehézség ereje”

,A Fold szinén akkora a’ Fold vonzo ereje, hogy a test
szabadon 1”pertz alatt 15,5 labat ir le. A Fold kozepé-
tol két akkora tavrol csak 1/4-ed, harom akkora tavrol
csak 1/9-ed sat., annyit esne; innen a hold is, ha mas
erd nem tartana ... a Foldre esnék, a tavnak emlitett
torvénye szerént. — Igy ha csak ez az erd volna, mind
Oszve gyllnének az égi testek, mint egy temetobe.”

,Hogy mekkora a’ Nap szinén, mekkora Jupiterén,
Saturnusén, sat., a nehézség ereje az az egy masod
pertz alatt hany labat irna le a ko; a’ mint Newton fel
szamitotta. Péld: A nap szinén két olyan sebességgel
esnék a ko, mint egy puska golyobis.”!

Mivel 1 1ab = 0,3126 m, az els6 masodpercben
15,5-0,3126 = 4,845 = 4,9 m-t esik a szabadon ha-
gyott test. Ez valoban igy van, hiszen

B 590/6-6" A 20 oldalas jegyzet kezddsora: A lélek egész kor-
nyezetének”

5 B 590/6

16 B 590/6
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987 _ 981 _

49 m.
2 2 om

Ez az érték Bolyainal a ,nehézség ereje”. Ma viszont a
gravitacios gyorsulds a szabadon esé test altal az esés
els6 masodpercében megtett Gt szamértékének két-
szeresét jelenti.

A gravitacios gyorsulas és ,a nehézség ereje” is
négyzetesen csokken a Fold kozéppontjatol mért ta-
volsag novekedésével. A Nap felszinén a gravitacios
gyorsulds értéke 274 m/s?, ,a nehézség ereje” pedig
137 m, ami azt jelenti, hogy a Nap felszine kozelében
leesd test sebessége 1 masodperc utin 274 m/s. Bo-

lyai Farkas szerint v, gqgo10 = 137 m/s.

Alagut a Fold belsejében

,Bé felé menve a Fold kozepe felé, ezen erd, mely
koz nehézségnek neveztetik apad, mivel a kivil 1évo
boriték is vissza von, és a Fold szinén belol a kozép
pont tavjatol egyenesen fugg.”"

Vagy, mai szOhasznalattal: A graviticios térerGsség
a Fold belsejéeben a kozéppontig mért tavolsiggal
egyenesen aranyos. Igazoljuk ezt a kijelentést!

Valdban, a Fold belsejében, a kdozépponttdl rtavol-
sdgban, a graviticios térerGsség a g = Y M/ »* képlettel
szamithato ki (2. abra), ahol M nem az egész Fold
tomegét, hanem csak az » sugard gomb tomegét je-
lenti (hiszen az ezen kiviili, bevonalkazott ,boriték” itt
nem szamit). Igy, p-val jelolve a Fold strtségét,

47
3

4mypr

M=0p és igy g = 3 , tehat g~ r

Ezek utan érdemes feltenni a kovetkezd kérdést is:
Milyen mozgast végezne az a test amelyet egy a Fold
kozéppontjan dtvezetG legmentes alagiithba ejtenénk?
Az elébbiek alapjan erre a testre rugalmas tipust erd
hatna, igy harmonikus rezgémozgast végezne az ala-
gt két vége kozott.

,Ha pedig a Foldnek mint egy dionak belét kivéve
gondoljuk, ott akdrmely test egyamtalan meg allana,
a’ vonattatas minden felé egyenloleg le rontva egy-
mast, ugy, hogy ezen Kliniusi alviligban, a’ harang-
nak nem kellene 14b.”'® — A fenti gondolatmenetbdl
egyenesen kovetkezik, hogy a beliil tires Foldben egy
testre sem hat nehézségi erd, igy még a nagy tomegu
harang alatamasztasara sem lenne sziikség.

Newton almaja

,---Newton egy cholera nevi pestis miatt falun tartoz-
kodvan, estve sétalt hold viligon a kertben; egy alma
le esett a’ farol; Newton a fat magossabbnak meg ma-
gossabbnak a’ Holdig gondolvan, azt a’ kérdést tette
magdban, hogy onnan leesnék-é? Es azt sejditvén
hogy le, tovabba azt kérdezte hat a’ Hold miért nem
esik le onnan? Azt felelte magaban hogy kettség kiviil
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3. abra. Bolyai Newton szabadesésével foglalkozo kézirata (a Rovid
Jegyzések a’ Fisikarol masodik lapjan)

egy mas ero tartya — visgalat ald vévén az alabb iran-
do motus Centralis Theoreajat'” dolgozvan ki, annak
az eronek, melyen az alma le esett az infinitumba
kiterjedd Torvényt adott és a’ mint alabb lesz bamu-
lando modon megilitodott az az erd melyen'® minden
bujdosok' a’ magok napjok koril forognak az ¢ Da-
rabontjaiknak® kortlettek valo forgasokkal. — Lattzik
ugyan, hogy ez nem Mathematicus concludetur mo-
dus;* ugyanis egyenlo Jelenetek egészszen kildmbo-
z6 okokbol lehetnek p:o: két haz ég, egyiket a’ meny-
ko (Utotte meg:) a’ masikot a’ Tolvaj gyujtotta meg.
De itt haladni nem lehet egészszen mathematikai mo-
don ’s tsak ugyan hozza kell adni ehez, és mind a’
négy régulihoz hogy a Természetet mintegy Oraculu-
mot meg kell minél t6bbszor experimentumok altal
kérdezni; Jollehet sokszor igen kéttségesen felelis, és
akar melyiket az irt és még kovetkezo regulak kozil
csak addig kell megtartani, mig ez az Ordculum?®
helybe hagyja”® (3. dbra).

Ugyanez a kérdés mdsutt tomorebben olvashato:
,Sétalva estve a kertben, egy alma leesésébol kérdés-
be tette, hogy ha a’ holdig érne a fa, [az alma] leesnék
€? S hat a hold miért nem esik le?”

= kozépponti mozgas elméletét
megtalaltak azt az erét, aminek kovetkeztében

¥ =bolygok

% = holdjaik

2 = matematikai kovetkeztetési modszer
2 = szaktekintély

? B545/2-3

% B 598/16" Balint kézirisa
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P Up
4. dbra. Az alma pilyaja

A Holdig ér6 farol leesS alma foldet érésének felté-
telei (itt a Hold jelenlététdl eltekintlink, csupan egy
olyan almafira gondolunk, melynek magassiga a
Fold-Hold tavolsidggal egyenld):

e mozogjon ellipszis palyan,

e az egyik fokuszban a Fold kozéppontja legyen,

e aleszakadis pillanataban az A apogeumban legyen,
e a Pperigeumban érjen Foldet.

Az ellipszis palyan mozgo almara érvényes a teri-

leti sebesség €s energiamegmaradas torvénye:
UpTp = Uy Ty
mu? muv?
poyMm_ Ty

2 r, 2 r,

A 4. dbra alapjan irhatjuk, hogy: r,= R, r,= 60R, g =
YM/R? = 9,8 m/s%. Kikiiszobolve a v,-t és felhasznalva
a feltételeket, a leszakado alma sebességére kapjuk:
v,=185,7 m/s.

Ismerve ezt a sebességet meg tudjuk hatarozni,
hogy a Fold mely szélességi korén kellene a Holdig
ér6 fanak kindni (5. dbra).

5. dbra. A Holdig ér6 fa forgasa

A alma
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0. abra. A Foldrdl leszakadt granitdarab lehetséges palyai

v, a Holdig éré fa Foldtengely kortli forgasabol
szarmazik. Igy v, = 2np/T. Az 5. dbrdn litszik, hogy p
= r,c080. E két 0sszefliggésbdl kapjuk:

v, T
cosfp = =
2n 7,

184,724 -3600
(&)
27 60 -6370000

o = 89,6°.

Tehat szinte a Sarkoknal kellene allnia az alma-
fanak!

Hasonlé jelenségekrdl olvashatunk még a Benkd
nevld Bolyai-tanitvany kézirasaban is: ,... Ha figgélyi
lapban egy abroncs ollyan sebességgel forog, a’ mek-
korat kapna a’ fél radiushoz egyenlé magassagrol
esve, az alol beldl feldl tett pohar viz felytl fordulva
sem esnék le: mert ekkor a’ V = ¢*/2r = g, tehat 2rg =
¢* = 40g; tehat 6 = ¢*/4g = r/2. Innen egy kereken
forgo rostaban a’ nehéz buza szemek mennek leg-
messzébb, a’ gaz kozbol maradvan.”®

Valoban, az #/2 magassagbdl leess test

2@% =\/E’

sebességre tesz szert (a = 9,8 m/s?). Ha ezzel a kerii-
leti sebességgel forog az r sugart abroncs, akkor a
centripetalis gyorsulas

<\/7r)2 _ar _

a=981

a‘ =
r s?

Ha a fuggdleges sikban forgd abroncshoz a forgas-
pontra néz4é poharat rogzitettek, abbdl legmagasabb
helyzetében sem folyna ki a viz, mert a viz sulyat ki-
egyensulyoznd a forgas miatt felleps centrifugilis
tehetetlenségi erS. Az idézett szovegben megadott
levezetés is kovethetd, ha figyelembe vessziik, hogy ¢
(celeritas) a sebességet, V (vis centripeta) a centripe-

» B 598/17-17"
% B 598/17-18"
¥ B.F 390/6
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talis gyorsulas felét, g a gravitacios gyorsulas felét, ¢
pedig az esés kozben megtett utat jelenti.

LA’ fold foroghatna olly sebessen, hogy a’ granit
hegyek ollyas darabjait elhanynd; konnyu latni, hogy
tangensbe esnék az elszakadas; az elszakadas utin
visszavonatva a’ foldre (,) kérdés micsoda utat irna az
elszakadt darab? Meg lehet mutatni, hogy ha a’ tang -
sebesség akkora a’ mekkorat az otti nehézséggel
kapni a’ kozép pontoli tdv’ kdzepéig esve parabola
iratik, ha kisebb ellipszis, ha nagyobb hyperbola;
tehat az irt esetben a’ forgds’ sebessége, 's a’ tengely-
toli tav hataroz,...”%

A leszakadt darab lehetséges palyait szemléltets 6.
dbrat egy latin jegyzetbd] mellékeljiik.”” Nézziik meg,
mekkora sebességre gyorsul fel az a test, amely ,a’
kozép pontoli tav kdzepéig esne”, vagyis, amely az R
foldsugarnyi tavolsaghol R/2 tavolsagra kozelitené
meg a tomegpontnak képzelt Foldet. Nyilvanvalo,
hogy ez esetben mir nem tekinthet6 homogénnek a
mez6, centralis erStérre kell felirni az energiamegma-
radas torvényét:

mM
R/2°

mM _ muv’
R 2

0=7v -y

ahonnan

%4 - /2gR =2-981-6370000 =

11,18 -10° m/s = 11,18 km/s.

Az itt kapott sebesség éppen a szokési sebesség. Va-
loban, a szokési sebesség értéke abbol a feltételbdl
hatdrozhat6é meg, hogy a megszokd test mozgasi ener-
gidja egyenlS a Fold vonzasabol szarmazo potencialis
energiaval:
1 , . Mm

—mvuv:, =y —
2 R
és innen

2
v - ZYRM _ ZgRR _ /—ZgR.

Ha tehat legalabb 11,18 km/s sebességgel forogna
a Fold EgyenlitGje, az onnan leszakado granitdarabok
elrepliilnének és parabola- vagy hiperbolapilyan
hagynik el a Foldet.

Ehhez a sebességhez

2m R _ 27 6370
v 11,18

T= s = 0,993 6ra = 1 Ora

periodusidS lenne sziikséges, tehat 24-szer gyorsab-
ban kellene forognia a Foldnek.

Ha a ¢ szélességi koron levé targy ,megszokésére”
gondolunk, a forgasi sugar és a forgasi periddus is
cosf-szeres érték lesz. A ¢ szélességi korrdl tehat
akkor szokhetne meg egy ,elszakadt darab”, ha a Fold
T'= cos( 6ra alatt fordulna meg a tengelye korul, tehat
ha 24/cos¢-szer gyorsabban forogna.
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7. abra. A tengelye kortl forgo Fold

Stlytalansag

,A Fold maga is, ha bizonyos sebességgel forogna, a
flasztereket az égre hanyni, s fel lehet vetni, hogy
mekkorinak kellene lenni [a sebességnek], hogy az
aequatornal a testnek semmi nehézsége ne légyen, s
akarholis a polusokon kiviil?” *

A feladat mai megfogalmazisa: Mekkora szogse-
bességgel/periddusidével kellene a Foldnek forognia
ahhoz, hogy a test silya nulla legyen a) az Egyenli-
tén, b) barhol mashol?

b) Ha a test a ¢ szélességi koron van, a stlytalan-
sag feltétele (7. dabra):

mg = mo?*rcoso,

ahol 7= Rcosd, g=9,8 m/s* és R= 6370000 m. Innen
kapjuk a szogsebességet:

w = § 1 =
R coso

és ennek ismeretében kiszamithat6 a periodusidé:

0,00124
cos®

(1/9),

T = %" — 5064,73 - cosd (s).

a) Az Egyenlitén cosd = 1, igy a szogsebesség:

= 0,00124 (1/s)

T,= == = 500473 (s).

# B 546/10" A FIZIKA
= fliggdleges egyenes
0 B 545/3

= alapjan

2 B 545/3"™

3 B 598/22-22"

3 B 546/8

.o o —1

R I
u‘ - - .-" -
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——

8. dbra. A pisai torony. Ditsé Lajos rajza

Osszehasonlitva ez utobbi értéket a Fold 24 6ras pe-
riodusidejével, azt kapjuk, hogy a Foldnek
24+:3600:5004,73 = 17-szer kellene gyorsabban forog-
nia ahhoz, hogy a testek sulytalanok legyenek az
Egyenlitén. Ahhoz, hogy a ¢ szélességi koron legye-
nek sulytalanok a testek, 17/cos¢-szer kellene gyor-
sabban forognia a Foldnek.

Sulypont

,Hogy sulypont van, s hova esik, ebbe vagy abba, a
konnyebb eseteken kiviil felsobb mathesissel lehet
latni még Archimédesben, s mas felsobb mechanikai
munkakban, s az Aritmetica elejében is. A testek nyug-
tira nézve meg kivantatik, hogy a nyugponton tett fiig-
gélyi® tartva legyen; s anndl biztosabb az 4lldsa, minél
alabb van a sulypont, s terjedtebb az alja.”

,...minél fennebb esik a test suly pontja, annal
konnyebben fordul fel, s legbiztosabb ha alol esik. Ide
tartozo a pisai torony is; melynek a fundamentumaval
keményen foglalva 6ssze a suly pontja az alyan® belol
esik (8. dbra)¥; a Kant emlék pénzen ez a torony van
‘perscrutatis fundamentis stabilitur veritas’ kor irattal. —
A mozgasban a suly pont atjat kell nézni: innen szogre
atjat kell nézni: innen szogre tett két hago lapon a fene-
keikkel Ossze tett két conus a tornyig fel haghat, ha a
sz0g s conusahoz vannak mérve,”

Bolyai Farkas fizikajegyzeteiben mas valtozatban is
megtalalhato ezen érdekes paradox kisérlet: ,A dup-
lex conus apparens felmenése két szegeletre tett pla-
num inclinatumon, amiddn a centrum gravitatis lefele
megyen.”

Sok fizikaszertarban ma is megtalalhat6 a kettSs kap,
két egymdssal valtoztathatod szoget bezard ,hagolappal”
(fuggdleges helyzetd derékszogl hiromszog alaka, me-
rev lap). Ha ez a szo6g nem talsagosan kicsi, a ,hagola-
pokra” tett kettSs kap felemelkedik” (9. abra). Kimu-
tathato, hogy a kettGs kap ,felemelkedésének” feltétele:

1gf < tgo - siny,

ahol 2o a kap szogét, B lejts szogét, 2y az élek 4ltal
bezart szoget jelenti.

Bizonyitas: Legyen a kupok alapkérének sugara 7
egy kap magassiga m, a lejtGlapok magassaga b, a lej-
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m = AB/2
9. dbra. A kettSs kup felgurul a szoget bezaro lejtGéleken

t6k alapjanak hossza [, és a lejtSlapok legalso, kozos
pontja Q, legfelsé pontjai pedig A és B. Helyezziik a
kappart gondolatban a Q pontba, és tételezzik fel,
hogy a kiippar az AB helyzet felé gurul. A kGppar saly-
pontja ekdzben r magassighol h magassagba kertil,
kozben gravitacios helyzeti energidja csokken. Ezért r>
b. Az 4bra alapjan megfigyelhets, hogy: »= mtgo,; m =
[siny, b = ItgB. Ez utdbbi négy osszefiiggés alapjan
konnyen megkaphato a mar emlitett feltétel.

Kovetkeztetések

,A Bolyai hagyaték szénakazlabol” — Toth Imre (8]
szOhasznilataval élve — kiemelt szovegrészek révén
az olvasot is magaval ragadhattak Bolyai Farkas gravi-
taciorol szarnyald gondolatai.

Benkd6 Samu sajat fényd, szellemi értelemben vett
csillagnak tekinti a két Bolyait [9]. Igy érezhetett az ol-
vaso is, amikor Bolyai Farkassal a Holdig ér6 fardl, a
felporgetett FoldrSl megszoks granitdarabrol, a belil
uresnek képzelt Fold sulytalansigarol stb. elmélke-
dett. Elmondhatjuk, hogy Bolyai Farkas 150-170 éves
feladatai érdekesek és értékesek a mai olvas6 szama-
ra is. Megoldasuk javasolhat6 a fizika irdnt elkotele-
zett, érettségihez kozeledS diakoknak.

Uj szakkifejezésekkel is talilkoztunk az idézett szo-
vegekben, példaul: adott mennyiség ,egyenesen”,
illetve ,visszasan fligg” egy masiktol (egyenes, illetve
forditott ardnyossig), egy mennyiség ,masodrangja”
(négyzete) stb. A ,nehézség ereje/koznehézség” kife-
jezéseket Bolyai Farkas a gravitacios gyorsulas/tér-
erdsség megfelelGjeként hasznalja teljes kovetkezetes-
séggel csupan azzal a killonbséggel, hogy félakkora
értéktnek tekinti. A ,planétik / bujdosék darabontjai”
a bolygok holdjait jelentik.

Tapasztalhattuk, milyen fontos Bolyai Farkas szamara
a szemléletesség €s a gyakorlatiassag. Példaul a gravita-

¥ Az alapelvek vizsgalata 4ltal szilirdabb lesz a tudis.
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cios térerGsség nagy értékét a Nap felszinén a puskago-
lyo sebességével, a sulytalansag allapotat a Fold tres
belsejében az alvilagi nyugalommal (ahol az altalunk
sulyosnak ismert harang csak Ggy megall) érzékelteti. A
Fold-palya ,szinte kor” alakjat egy képzeletbeli — de ki-
csiben el is végezhetS — ellipszisszerkesztéssel lattatja.

Jellemz6 Bolyai Farkas fizikajegyzeteire a tomor-
ség. Példaul a kett6s kup latszolagos ,felgurulasa”
azzal magyarazhato, hogy a ,centrum gravitatis lefele
megyen”. Vagy ,A fold kozepe felé menve, a kdzne-
hézség apad” Kkijelentés arra a tomor megjegyzésre
alapozhat6, hogy ,a kivil levo boriték vissza von”.

Mais esetekben Bolyai Farkas elkalandozik a targy-
tol és kultartorténeti kitérdket tesz. Példaul, miutan a
pisai ferde tornyot példaként emliti az aldtamasztott
testek egyensulyara (,A pisai torony ... sulypontja az
alyan belol esik”), eljut a Kant-emlékérmen olvashato
filozofiai kijelentéshez, hogy ,perscrutatis fundamen-
tis stabilitur veritas”.?

Befejezésképpen meg kell emlitentink, hogy a két
Bolyainak a gravitacio targykorében is voltak j, forra-
dalmi gondolatai. Errdl értesitett Gabos Zoltan nemrég
megjelent cikkében [3]: ,Bolyai Farkas 1832-ben kiadott
Tentamen cimd munkdja elsé kotetében egy zsenialis
sejtést fogalmazott meg. Elséként allitotta, hogy a boly-
g6k mozgasaban jelentkezhetnek olyan zavarok, ame-
lyeket csak nemeuklideszi alapon lehet magyarazni. A
sejtést a fejlédés 27 év multan a tények korébe sorolta.”
Ugyanitt olvashatjuk, hogy Bolyai Janos az

_KmM

2

F =
I=

newtoni gravitacios torvényt a kovetkezd nemeukli-
deszi alapra helyezett ,erGképlettel” helyettesitette:

B KmM
k? sinh?(r/k)

E torvénnyel Bolyai Janos fél évszazaddal el6zte meg
korit.
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