A FIZIKA TANITASA

A KIFORDITOTT KORHINTA,

A sebesség illizio, a gyorsulds nem

Képzeljink el két Grhajot, amint kikapcsolt hajtomu-
vel elsuhannak egymas mellett a vilagtrben. (Az Gr-
hajok ablakai el vannak sotétitve, nem lehet kinézni
rajtuk.) Mind a két Grhajo mozog? Vagy az egyik all,
és csak a masik mozog? Ezek a kérdések dnmaguk-
ban értelmetlenek. Semmivel sem jogosabb példaul
az els6t allonak és a masodikat mozgonak tekinteni,
mint forditva. Ha a masodik trhajot hirtelen eltavolit-
juk, és csak a — valtozatlanul ugyantgy suhano — elsé
Urhajora osszpontositjuk figyelmiinket, annak jogos-
saga is megszlnik, hogy egyaltalin mozgasrol beszél-
jiink. Ertelmetlen példdul az a kérdés, hogy a magara
maradt els6 Grhajo milyen iranyban mozog a térben.
Az Urhajosok — kils6 viszonyitasi pont hijan — egy
ilyen kérdésre nem tudnianak mit felelni: semmilyen
iranyban nem éreznek semmi kilonlegeset, hiszen
szabadon lebegnek az Grhajo belsejében. (Ezt az alla-
potot nevezziik stlytalansagnak.)
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Mas a helyzet, ha a maganyos trhajo hajtomdve be
van kapcsolva, vagy ha az trhajot el6z6leg megfor-
gattak. Ilyenkor az Grhajosok — feltéve, hogy az trha-
johoz képest nyugalomban vannak, azaz példaul be
vannak csatolva az tilésiikbe, vagy kapaszkodnak egy
korlatba — éreznek valamit. Az ulés vagy a korlat
nyomja vagy biizza ket egy bizonyos iranyba, és ezt
az iranyt meg tudjak allapitani anélkil, hogy kinézné-
nek az ablakon. Azt mondjuk ilyenkor, hogy eredd
er$ hat rajuk, ami az erd irdnyaba gyorsitja Gket. A
gyorsulds tehit olyan fajta allapot, amit — a sebesség-
gel ellentétben — az Grhajosok ténylegesen dtélnek,
nagysagat és iranyat behunyt szemmel is érzékelik.
(Hasonld6 modon a beépitett gyorsulismérgjiiket az
okostelefonok ,behunyt szemmel is” tudjak alkalmaz-
ni, mig sebességméréshez muszaj magukat kilsé tar-
gyakhoz pozicionalni, példaul a GPS-vevéjiikkel.)

Osszefoglalva a fentieket: a sebesség relativ fogalom
(csak mas testekhez viszonyitva van jelentése, ,nem
érezzik”), a gyorsulas pedig ,abszolut fogalom” (,érez-
zik magunkon”, kimutatidsihoz nincs sziikségiink arra,
hogy mas testhez viszonyitsuk a helyzetiinket).

A gyorsulast eré okozza, ezt tekinthetjik akar az
er$ definici6janak is. A gyorsulast érezzik, tehat a
rink hato erdt is érezziik. Erezziik, amikor valaki
megrag minket, amikor nekittkozink egy falnak,
amikor megragadjak a karunkat és hirtelen odébb
rantanak benniinket stb. (Egy kiterjedés nélkiili, idea-
lis tomegpont természetesen nem érezhet semmit. Az
emberi érzékelés részletei — még tisztan fizikai szem-
pontb6l is — bonyolultak, hiszen idegrendszeriink
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végss soron a minket felépit§ tomegpontok” relativ
elmozdulidsait méri, és ebbdl kovetkeztet arra, hogy
erGhatas ért bennlnket. A cikk mondanivaldja szem-
pontjdbol azonban sziikségtelen ezen részletekbe
belemenni, megelégedhetiink azzal az intuitiv képpel,
hogy gyorsulasunkat és a rink hat6 er6t valoban érez-
zik, sebességlinket azonban nem.)

Mozog-e a Fold?

Ezek utin elgondolkozhatunk azon, hogyan helyes
értelmezni a Galileinektulajdonitott hires kijelentést: ,Es
mégis mozog a Fold!” Mit jelent itt a ,mozog” szo? (Ez
nagy horderejl kérdés, kicsit dramaian azt is mondhat-
juk, hogy néhany szaz évvel ezel6tt emberéletek multak
rajta.) Egészen biztosan nem arr6l van sz6, hogy a Fold-
nek nullatol kilonbozs sebessége van a Naphoz, a boly-
gOkhoz, a csillagokhoz képest: ez ugyan kétségtelentil
igaz, de ezt korabban sem vitathatta senki. Pontosan
ugyanilyen jogos ugyanis azt mondani, hogy ezek az
égitestek mozognak a Foldhoz képest. A cikk elsG be-
kezdésében lattuk, hogy a két kikapcsolt hajtomivel
suhano trhajo kozott — marpedig ilyen kikapcsolt hajto-
miuvel suhan6 Grhajok a Nap, a Fold, a bolygok és a
csillagok is! — nincs kitlintetett szereposztas, csak a rela-
tiv sebességeknek van fizikai jelentése. Nincs tehat ér-
telme azon veszekedni, hogy a Nap és a Fold, mint to-
megpontok kozil melyik all és melyik mozog, a szere-
pek barhogyan kioszthatok kozottik. Még provokati-
vabban megfogalmazva: nem pusztin izlés kérdése
egyenrangl kijelentésnek tekinteni azt, hogy a Nap
kering a Fold kortl, azzal, hogy a Fold kering a Nap
kortl: maga a Természet nem tesz kilonbséget a két
latasmod kozott. (Jogos ellenvetésnek tinik a fentiekre,
hogy a Fold és a Nap kettGsére nem alkalmazhat6 a két
kikapcsolt hajtomGva Grhajo analogiaja, hiszen — ellen-
tétben az Urhajokkal — 6k nagy gravitacios erdt fejtenek
ki egymdsra, és a Nap graviticios ereje sokkal jobban
gyorsitjaa Foldet, mint a Fold (ugyanakkora) gravitacios
ereje a sokkal nagyobb tomegl Napot. Ez azonban nem
igaz, mert — mint késébb latni fogjuk — a ,gravitacios
er¢” és az altala okozott ,gyorsulas” ugyanugy illazio,
mint a sebesség: ezeket sem érzi senki.)

Ahhoz tehat, hogy az ,Es mégis mozog a Fold!” 4lli-
tasnak igazi tétje legyen, muszaj, hogy a ,mozog” sz6t —
ellentétben a koéznapi hasznilatival — ne a sebességre,
hanem a Fold belsé mérésekkel is kimutathato, atélhe-
t6, érezheté mozgasjellemzGjére, azaz gyorsuldsdara
értsiik. Fogalmazzuk meg az illitist tehat igy: ,Es mégis
gyorsul a Fold”, vagy még pontosabban — de most mar
egyre kevésbé eleginsan — igy: ,Es mégis gyorsul a
Foldon 116 megfigyelS.” Igaz-e ez az allitas?

A korhinta

Mielétt a kérdésre valaszolnank, egy kis kitérs. A to-
vabbiakban fontos szerepet fog jatszani a kérmozgds
fogalma, fontos tehat, hogy korultekintGen definial-
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1. dbra. Kotélnél fogva gyorsitott Grkabin.

juk, mit értlink alatta. (A ,kd6rmozgas” és a korhintan
utazas” kifejezéseket rokonértelmiként fogom hasz-
nilni.) A kdrmozgast az el6z6 szakaszban leirtaknak
megfelelGen dtélt élményként akarom megfogalmaz-
ni, tehat a ,kormozgas illazidjat” (amikor példaul egy
korcsolyazo piruettezik, és az & nézSpontjabol a né-
zGtéren lok mind ,kormozgist végeznek”) nem aka-
rom a valodi kérmozgasok kozé sorolni. Motivacionk
az, hogy olyan receptet adjunk az Urhajos kezébe,
amelyet kovetve lokdlis mérésekkel megallapithatja —
anélkil, hogy kinézne az ablakon és sajat magat kinti
targyakhoz pozicionalna —, hogy Urkabinja korpalyan
mozog-e vagy nem. Azzal, hogy ,a palya alakja kor”,
nem nagyon jutunk elébbre, mert ehhez a megallapi-
tashoz kiilsé nézépont kell, azonkivil a palya kor
alakja csak egy bizonyos néz&pontbdl igaz, amelyben
példaul a kozéppont all.

Tudjuk, hogy az (egyenletes) kdrmozgas sordn a
tomegpont gyorsuldsa dllandé nagysaga és merdle-
ges a sebességre. Ez mar részben segitség, hiszen a
korpalyan kering6 trhajos érzi ezt az allando gyor-
suldst. A sebességet viszont nem, és igy azt sem,
hogy a gyorsulias minden pillanatban a sebességnek
csak az iranyat valtoztatja-e (egyenletes kormozgas),
csak a nagysagat (egyenes vonall, egyenletesen
gyorsuld mozgas), esetleg mindkettSt (gorbe vona-
14, egyenletesen gyorsuld mozgids). (Megjegyzés: A
cikkben szereplé korhintak nagy meéretiiek, azaz a
palya sugarahoz képest az trhajost elhanyagolhato
mérettinek tekintem. Ekkor az trhajos egyes tomeg-
pontjainak gyorsuldsvektora mind parhuzamos és
egyforma nagysagi; az Urhajos ,nem szédul”, és
szamara az egyenletes kormozgas valéban olyannak
érz6dik, mint egy egyenletesen gyorsuld egyenes
vonalt mozgis.)

Tegylk fel példaul, hogy egy Grkabinhoz kivilrél
hosszt kotél van erdsitve, amely megfesziil, bent az
Urhajos pedig érzi, hogy a testét alulrél egyenletes
erével nyomja az Grkabin tlése. Ez jelentheti példaul
azt is, hogy (1) a kabint a kotélnél fogva egy Grhajo
egyenletesen gyorsulva htzza elére, vagy azt is, hogy
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(2) egy hatalmas trbazis nagy sugart korpalyan por-
geti (1. dabra). Az Grhajos belsG méréssel miként de-
ritse ki, hogy melyik eset igaz? A megoldas: fogjon a
kezébe egy tomegkozéppontjaban alatimasztott por-
gettyiit (lehet elemmel mikods, motoros valtozat s,
hogy a surlodasi lassulds miatt ne kelljen aggddni),
allitsa a porgettyd forgastengelyét a gyorsuldsvektor
iranyaba, és figyelje, hogy a forgdstengely és a gyor-
sulasvektor egymassal bezart szoge hogyan valtozik.
Ha a porgettyUl forgastengelye allando szogsebesség-
gel elfordul a gyorsulasvektorhoz képest, akkor az
Urhajos tudni fogja: korhintan Gl. Tovabbi dolgokat is
megallapithat:

1. A korpalya kozéppontja arra van, amerre a gyor-
suldsvektor mutat (ezt mostant6l centripetdlis gyorsu-
lasnak hivhatjuk),

2. A kérmozgas szogsebessége akkora, amekkora a
porgetty( forgastengelyéé! az tirkabinban, csak ellen-
kez6 iranyu.

3. A centripetilis gyorsulds mért nagysagabol és a
mért szogsebességhdl megallapithatja a korpalya su-
garat is.

A 2.b abra az Grbazist (fekete kor) és az Urbazis
altal kotélen megporgetett Grkabint (négyzet alaka
szoba) mutatja, a 2.a dbra pedig e mozgas 3D térid6-
diagramja, az Grbazishoz rogzitett inerciarendszerbdl
nézve. E vonatkoztatdsi rendszerben az Urbazis nyu-
galomban van az origbban, tehat viligvonala a térid-
diagram ¢ tengelye. A keringé Urkabin vilagvonala a ¢
tengelyre felcsavarodo, ejeld spirdlvonal. A 2.a abra-
ra néhdny tovabbi vilagvonalat is berajzoltam. Az f
jeld vonal egy olyan trkabint abrazol, amely szaba-
don, az Urbazishoz képest mozdulatlanul lebeg, és
szabdlyos id6kozonként talalkozik a korpalyan kerin-

g6 Urkabinnal (példaul az A és B eseményekben). A g

L Itt eltekintettem a Thomas-precessziotol [1], ami a porgettytinek

az Grhajos altal mért szogsebességét elhangolja a kormozgas szog-
sebességéhez képest. A Thomas-precesszié csak a fénysebességgel
osszemeérhetS kertleti sebességek — ami a vizsgalt példaban messze
nem teljesiil — esetén szdmottevs hatas.
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gorbe egy olyan, hajtomivel ellatott Grszonda mozga-
sat abrazolja, amely a keringé Urkabin melldl indul (4
esemény), elébb eltavolodik téle, majd lefékez, visz-
szafordul és gyorsulva ismét talalkozik vele (B ese-
mény). Véguil a b viligvonal azt mutatja, hogy a tér-
idében milyen utat kovet egy olyan labda, ami a ke-
ringé Urkabin kulsS falidhoz volt ragasztva, de a ra-
gaszté a B eseményben hirtelen elengedett: a labda
nem gyorsul tovabb, érintGiranyban indulva egyenle-
tes mozgassal tavolodik az Grbazistol. Masképp meg-
fogalmazva: a tovabbra is korpalyan kering6 Grhajos-
hoz képest a palya kozepe (¢ tengely) és az elenge-
dett labda (b vilagvonal) egymassal dtellenes oldalra
kerdl.

Egy vildgvonalat definicio szerint egyenesnek neve-
zink, ha az objektum, amely az adott viligvonalat
koveti, nem él at gyorsulast; ha pedig az objektum
gyorsul, a viligvonala gérbe (a gyorsulas irdnya és
nagysiaga megadja, hogy vildgvonal merre gorbil és
milyen mértékben). Rairtam az abrara, hogy melyik
vilagvonal egyenes és melyik gorbe. Vigyazni kell:
egy viligvonal nem attdl lesz egyenes, hogy az abran
annak néz ki, hanem a két mondattal ezel6tti defini-
cio alapjan. A 2.a dbra csupan egy ,térkép” a téridé
egy adott tartomanyar6l. Ezt a térképet most olyan
szerencsésen sikeriilt megrajzolni, hogy rajta az egye-
nes vildgvonalak tényleg egyenesnek, a gorbe vilag-
vonalak pedig tényleg gorbének néznek ki, ez azon-
ban nem sziikségszerden van igy, és — mint latni fog-
juk — van, amikor a térképet nem is lebet igy megraj-
zolni. (Sik térid6ben viszont lehet, és a 2.a dbra
éppen ilyen téridStartomanyt abrazol. Lasd Zdro meg-
Jegyzések!)

Most, hogy gondosan definidltuk a kbrmozgast, az
el6z6 szakasz végén szerepld kérdést ebben a forma-
ban tegylk fel: korhintan utazunk-e, amikor a Fold
felszinén ulink?

A newtoni mechanika valasza:
a foldfelszin kettds korhinta

A newtoni nézGpont szerint a Foldon 116 megfigyels
kett6s korbintan utazik, kétféle gyorsuldé mozgast is
végez. Az elsG korhinta a Fold keringd mozgasa a Nap
koril (a Kepler altal megallapitott ellipszispalyat itt az
egyszertség kedvéért kornek veszem). A gondolat-
menet szerint a korpalyara kényszerité eré a Nap gra-
vitacios ereje, ez szolgaltatja a Fold (és a foldlakok)
centripetalis gyorsuldsat. Ebben a (hibas) értelmezés-
ben a 2. dbra térid6diagramjan a ¢ tengely megfelel-
tethetS az allo6 Napnak, és az e vilagvonal érvényes
modon leirhatja a kerings Foldet.

A masik korhinta a Fold sajat tengelye koruli forgo
mozgasabol adodik: a gondolatmenet itt az, hogy ha
valaki az Egyenliténél egy szobaban iil, akkor a Fold
lefelé mutatd gravitacios erejének és a szék felfelé
mutatd nyomoerejének a vektori ereddje szolgaltatja a
kormozgashoz sziikséges, a Fold forgastengelye felé
mutatd centripetalis gyorsulast. E szerint a (megint
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hibas) értelmezés szerint a 2.
abra téridédiagramjat erre a
masodik korhintara is hasz-
nalhatjuk: a ¢ tengely most a 4
Fold kozéppontjanak vilagvo-
nala, és az e vilagvonalat ko-
veti a szobaban 116 ember. 1

Gravitacios erd nincs

A newtoni gondolatmenettel
az a baj, hogy az el6z6 sza-
kaszban felsorolt hirom eré
(a Nap gravitacios vonzoereje, a Fold gravitacios von-
zoereje €s a szék nyomoereje) kozil a széken ul6
ember csak az egyiket érzi, a sz&€k nyomoerejét. Az,
hogy példaul a Fold lefelé mutato ,gravitacios hizo-
erejét” nem érezzik (2], konnyen beldthat6 az alabbi
gondolatmenettel.

A 3.a abra egy embert mutat, aki a Fold felszinén
egy toronyszobdban 4ll. A newtoni mechanika sze-
rint az abraba berajzolt két erd hat ra: a Fold £, gravi-
ticiés ereje €és a padlo F,, nyomoereje. Valosagos
eré-e mind a kett6? Az biztos, hogy az illet6 nem
szabadon lebeg, érzi, hogy teste hosszirinyban 6ssze
van nyomva. De melyik er6 okozza ezt az érzetet? A
gravitacios erd, a nyomoerd, esetleg egylitt a kett6? A
kérdés a kovetkezSképpen donthets el: sziintessiik
meg el6bb az egyik erSt Ggy, hogy csak a masikat
hagyjuk meg, majd a masik erét Ggy, hogy csak az
egyiket hagyjuk meg, és kérjik meg a toronyban
levé embert, hogy behunyt szemmel szamoljon be
rola: a két esetben hogyan valtoztak meg érzetei az
eredeti helyzethez képest, amikor még mindketts eré
hatott ra. Az els6 esetet mutatja a 3.b dbra. A torony-
szoba padl6ja egy csapoajto, amely hirtelen kinyilik,
azaz az F,, nyomoerdt sikeresen megsziintettiik, mig
a Fold tovabbra is a helyén van, tehat F, valtozatlan.
Megvaltoztak-e az ember érzetei? Meg bizony: be-
hunyt szemmel most azt érzi, hogy mar nem nyomja
Ossze a testét semmi, szabadon lebeg (valéjaban esik
a Fold kozéppontja felé, de a lényeg, hogy — ha a
légellenallastol eltekintiink — behunyt szemmel nem
érzékeli, hogy barmilyen irdnyban gyorsulna). Sem-
milyen erét (hizast, nyomast stb.) nem érzékel. Eb-
bdl rogton két kovetkeztetés adodik: egyrészt a pad-
16 nyomoereje igazi erd volt, mert amikor  kivettik a
rendszerbdl”, érzetink rogton megvaltozott. Masrészt
kénytelenek vagyunk megaillapitani, hogy a Fold
gravitacids ,ereje” fizikailag nem valdsagos, fiktiv
fogalom, mert amikor elvileg csak az hat rank (3.5
abra), akkor nem érezziik, hogy barmilyen erd hatna
rank. Az ellenkez§ szereposztissal lefolytatott maso-
dik kisérlet (3.c dbra) csak megerdsit benntinket
ezen kovetkeztetésekben. Itt tgy alakitjuk a kortl-
ményeket, hogy a kisérleti alanyra tovabbra is hasson
a padlo nyomoereje, az F, viszont ne legyen ott. Az
F, megsziintetéséhez az kell, hogy a Foldidl eltavo-

lodjunk a vilagtrbe, viszont hogy az F,, megmarad-
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3. dbra. Gravitacios erd nincs.

jon, a tornyot muszaj egy gyorsulo Grhajo belsejébe
tenniink. Ezutan kikérdezziik behunyt szem kisérle-
ti alanyunkat. O semmilyen kiilénbségrol nem fog
beszamolni a 3.a dabran mutatott kiindulasi allapot-
hoz képest. Ebbdl ismét arra kell kovetkeztetnlink,
hogy ha egy ,er6” kitorlése a rendszerbdsl nem jar
semmiféle érzetvaltozassal, akkor az az ,er6” eleve
nem létezett.

A mechanikdban mashol is hasznalunk fiktiv ,eré-
ket”: amikor nem inerciarendszerbeli nézépontbdl
irunk le mozgisokat. Ilyen vonatkoztatdsi rendszer-
ben Newton 2. torvénye nem érvényes, de mégis val-
tozatlan matematikai alakban szeretnénk hasznalni.
Ahhoz, hogy ezt megtehessiik — és mégse kapjunk
hamis eredményt — a vizsgalt targyra ténylegesen
haté er6k mellé tovabbi algebrai tagokat is oda kell
irnunk. Ezeket a plusz tagokat tehetetlenségi ,erdk-
nek” nevezzik (transzlaciés tehetetlenségi ,ers”, Co-
riolis-,er6”, centrifugalis ,erG”, Euler-,er6”). Ebben a
bekezdésben az ,er3” szot nem véletlenil tettem
kényszeresen annyiszor idézdjelbe, ezzel azt akarom
kihangstlyozni, hogy a tehetetlenségi ,er6k” fizikai-
lag nem léteznek, rajtuk nincs mit érezni. (Képzeljik
el, hogy valaki egy szobaban guggologyakorlatokat
végez, és ezért a levegbben egyhelyben zimmogs
méhecskét fel-le mozogni latja. Természetesen ele-
mezheti a méhecske mozgisat a sajit, nem inercia-
rendszerébdl nézve — ilyenkor elsg ,csalisként” felirja
Newton 2. torvényét, masodik ,csalasként” pedig a
méhecskére hato er6k kozé nem létezs tehetetlenségi
,eréket” is felsorol —, de senki sem gondolhatja, hogy
ezeket a fel-le mozgasért felelGs tehetetlenségi ,erd-
ket” a méhecske ténylegesen érzi.) Pontosan ilyen
szempontbol kell a gravitacios erét is az idézgjeles
,er6k” kozé sorolni. A matematikai képletek is arulko-
dok. A tehetetlenségi ,er6k” mindegyikének képleté-
ben szerepel az m, a test tehetetlen tomege (ezért is
hivjuk &ket tehetetlenségi er6knek). A graviticios
,erd” képletében ugyan egy masik jelentést m betd, a
test graviticios toltése, mas néven ,silyos tomege”
szerepel, viszont gondos mérésekbdl tgy tlinik, hogy
minden testre a kétféle m ugyanaz a szam (tehat jogos
ket azonos szimbolummal jelolni). A matematikai
képletek ezen Osszhangja is erGsen utal arra, hogy a
graviticios ,erd” a fiktiv tehetetlenségi ,erékkel” azo-
nos kategoriaba tartozik.
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A Fold: kiforditott korhinta

Lattuk, hogy a newtoni gondolatmenet szerint a fold-
felszin  kettGs korhinta”-jellegli mozgasanak elsé ele-
me a Nap korili keringés. Ez egy specialis ,kormoz-
gas”-fajta, amelyben a ,centripetdlis gyorsuldst” teljes
egészében a gravitacids ,er6” okozza. Ez azonban
nem kérmozgds abban a szikebb értelemben, ahogy
a cikkben a mozgast dtélhetd jelenségként, gyorsulas-
ként definidlom. A Fold tomegkozéppontja — mivel a
gravitiacios ,er” nem er$ — gyorsuldsmentesen halad
a téridében. Ez kovethetS a 4. dbrdan. Gondolhatunk
a 4.a abra téridédiagramjara példaul ugy, hogy az a
Naphoz rogzitett vonatkoztatasi rendszerben mutatja
a Nap vilagvonalat (¢ tengely), és a Fold Nap kortli
keringé mozgasat (e vilagvonal). Egy masik példa
(amelyben a Nap — Fold szereposztast atveszi a Fold —
Nemzetkozi Urillomids szereposztis, de a lényeg
ugyanaz): a 4.a dbra a Foldhoz rogzitett vonatkozta-
tasi rendszerben abrazolja a Fold kortl kikapcsolt
hajtomivel keringé Nemzetkozi Urdllomds mozgasit,
ekkor a ¢ tengely a Fold vilagvonala, és az e vonal
dbrazolja a korilotte keringd Nemzetkozi Urdllomast.
Ehhez az utobbi példahoz illeszkedik a 4.b dbra is,
ahol a kis fekete kor jelképezi a Foldet, a négyzet

5. abra. Ahogy az egyenes és gorbe vonalak megjelenhetnek egy térképen.

S OVEeNnes 0] g g e e do W oo Nizg g 16
—— egyenes ; - . 4 28

gorbe

pedig a Nemzetkozi Urdllomist, amelybe egy szaba-
don lebegd Urhajost is berajzoltam, illetve egy olyan
sz€ket is, amelyet nem rogzitettek. Az f jeld vonal
ebben a példdban egy olyan Grhajot jelképez, amely
bekapcsolt bajtomiivel, a Fold kdozéppontjatol azonos
tavolsagban tartja a pozicidjat, és periodikusan talal-
kozik a Nemzetkozi Urdllomassal (példdul az 4 és B
eseményekben). A g viligvonal egy olyan kisméretd,
hajtomii nélkiili Grkabin, amelyet a Nemzetkozi Uril-
lomasrol 16nek ki (A4 esemény), kezdGsebességét gon-
dosan ugy megvalasztva, hogy bizonyos ideig tavo-
lodjon a Foldtél, majd magatol megforduljon, koze-
ledjen és éppen a B eseményben térjen vissza a Nem-
zetkozi Urdllomashoz. (Az fés g viligvonalat kovets
objektumok természetesen valdjaban nem léteznek,
csak pedagogiai okbol képzeltem Sket oda.) Végiil a
b vilagvonal azt mutatja, milyen utat kovet a térids-
ben egy olyan labda, amit a Nemzetkozi Urillomason
egy Urhajos tartott a kezében, és a B eseményben
elengedett.

A Fold koriil keringd Nemzetkozi Urdllomas belse-
jében szabadon lebegé (és nem forgd) Urhajos nem
korhintan utazik, hiszen lokélis mérései soran nem
tapasztal olyat, ami kormozgasra utalna (lasd Kérhin-
ta cimd szakasz). Semmilyen irdinyban nem érez gyor-
suldst, szabadon lebeg. Viligvonala ezért egyenes. Az
fjeld drhajo a Fold felé iranyitott, bekapcsolt hajto-
miuvel tud csak a helyén maradni, a benne levé Grha-
josok ezért folyamatosan gyorsulast éreznek a Foldt6l
elfelé mutatd iranyban, 6k tehat gorbe viligvonalon
mozognak. A g trkabin szintén nem érez gyorsulast,
tehat a vildgvonala egyenes. Végul az trhajos kezébdl
elengedett labda (amely szintén gyorsuldsmentesen
mozog, €és ezért egyenes viligvonalat kovet) most
nem keril az Grhajoshoz képest a keringési palya
kozepével (a Fold kozéppontjaval) atellenes oldalra,
hanem szorosan az Grhajos mellett marad.

A 4.a dbra téridédiagramjan a feliratok latvanyo-
san nem felelnek meg annak, amit a vonalakrol rané-
zésre mondaniank, de nem szabad elfelejtenlink,
hogy a téridédiagramok csupan térképek, amelyek
sokszor torzitva dbrizoljdk a valésigot. Atrajzolhat-
nank-e Ggy ezt a téridédiagramot, hogy az egyenes
vilagvonalak valoban egyenes vonalként jelenjenek
meg az abran? Nem. Az A és B eseményeket példaul
két kilonbozs egyenes vildgvonal is Osz-
szekoti, ezt pedig lehetetlen az euklideszi
térben 4brazolni (ahol két pont kozott

mindig csak egy egyenes hizhat6). Ebbdl
levonhato a kovetkeztetés, hogy a 4. dbra

nem euklideszi, gorbiilt téridétartomdanyt

abrazol. A {6 tanulsag itt az, hogy egy tér-
kép kinézetét nem szabad talsigosan ko-

molyan venni. Mindennapi életiinkben is
talalkozunk olyan térképekkel, amelyek

az egyenes és gorbe vonalakat csalokan

abrazoljak. Egy ilyen példat mutat az 5.
abra, amely sikon probalja abrazolni a
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Fold hossztsdgi és szélességi vonalait,
illetve egy New York — Budapest reptil6ja-

125



rat Gtvonalat. (A foldgomb egyenesei a f6korok (3],
minden mds vonal gorbe. Itt az egyeneseket termé-
szetesen nem a gyorsulismentes mozgassal definial-
juk, hiszen a Fold térképe nem téridében abrazol
vonalakat. A legszemléletesebb definicid szerint az
egyenes: két adott pontot dsszekotd vonalak kozil a
legrovidebb. A térid6ben bejart vilagvonalakra is
talalhat6 ezzel analdg definicio: az egyenes vilagvo-
nal a két adott eseményt 0sszekots vildgvonalak ko-
zil a leghosszabb [2]. Megmutathat6, hogy a kétféle
definici6, amit a cikkben az egyenes vildgvonalra
adtam — ,maximalis hossztsaga”, illetve ,gyorsulas-
mentes” —, egyenértékd.)

Néhany sz6 a szamadatokrol. Nap koruli éves ke-
ringéstink centripetalis ,gyorsuldsa” R@* = 6-107
m/s%. Ebbdl nem érziink semmit, de nem azért, mert
kicsi, hanem mert nincs mit érezni rajta, nem valosa-
gos gyorsulds. A Nemzetkozi Urdllomdson utazo Grha-
josok a Fold koriil sokkal nagyobb, R@w* = 87 m/s
centripetalis ,gyorsuldssal” keringenek; ha ez valodi
gyorsulds lenne, akkor az Urhajosok az drallomas
Folddel atellenes faldhoz lennének nyomodva, majd-
nem akkora erével, mintha a Foldon alldogdlnanak.
Ehelyett nem éreznek semmit, szabadon lebegnek, és
ha behunyjik a szemiiket, nem tudjak, hogy merre
van a Fold. Ugyanaz tehit a helyzet, mint a cikk ele-
jén emlitett kétlirhajos példaval: az Grallomason tar-
tozkodok esetében sem beszélhetiink abszolut érte-
lemben mozgasrol. Ez viszont azt is jelenti, hogy a
Fold Nap kortli keringésérdl is kénytelenek vagyunk
megallapitani, hogy az nem valésdgos mozgas, olyan
értelemben, hogy belsé mérésekkel nem kimutathato,
nem érezbeltd.

Nézzik most a newtoni elemzés szerinti kett$s
korhinta” masik elemét: a Fold sajat tengelye kortli
forgasat. Valosigos-e ez a mozgas? Korpalyan moz-
gunk-e, amikor a Fold felszinén egyhelyben tlink?
Kimutathatjuk-e ezt a tengely kortili forgast belsG mé-
réssel, érzékelhetjiik-e anélkil, hogy tavoli égitestek-
hez viszonyitanank a helyzetlinket és tdjolasunkat? A
valasz egyértelmu igen. A Fold tengely kortli forgasat
elGszor Foucault nevezetes ingakisérlete mutatta ki a
19. szazadban, de elvileg egy strlodismentes lendke-
rék, vagy egy tomegkozéppontjaban felfliggesztett
porgettyd is kimutathatna [4]. Ez, a Fold tengely koriili
Sforgdsa tehat az, ami miatt a Galileinek tulajdonitott
hires kijelentés abszolat értelemben igaz: nem va-
gyunk kozponti helyzetd, nyugalomban levé pont a
Vilagegyetemben, a Foldon 16 megfigyelS csakugyan
mozog.

De vajon kérbintan tl-e? A 6.a dbra térid6diag-
ramja Fold kozéppontjahoz rogzitett vonatkoztatasi
rendszerben abrazolja ezt a fajta mozgast. A ¢ tengely
a Fold kozéppontjanak vilagvonala, és az e viligvona-
lat koveti a Fold felszinén egy szobaban l6 megfi-
gyeld (példaul a cikket most a kezében tart6 olvaso).
Az fvilagvonal most egy olyan (nem realisztikus) heli-
koptert dbrazol, amely az A eseményben kozvetlentl
a szoba felett lebegett, azutin — végig megtartva a
foldfelszin feletti magassagat — egy nap alatt megke-
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6. dbra. Kiforditott korhinta.

rilve a Foldet, a B eseményben ismét a szoba folé ért.
A gvonal egy olyan k& (a gyakorlatban szintén nehe-
zen elképzelhet6) mozgasat mutatja, amelyet az A
eseményben a szoba tetejérdl dobnak el ferdén — a
Fold forgasdval ellentétes iranyba — felfelé, és éppen
egy nap mulva, a B eseményben esik vissza a szoba
tetejére. Végul a b vilagvonal azt mutatja, milyen utat
kovet a téridGben egy olyan labda, amit a szobdban
1l6 olvaso tartott a kezében, és a B eseményben hirte-
len elengedett.

A széken 116 megfigyelS belsé mérésekkel a kovet-
kezdket allapithatjia meg: egy tomegkodzéppontjaban
felfiggesztett porgettytit a kezében tartva azt tapasz-
talja, hogy a porgettyd tengelye a gyorsulasvektorhoz
képest elfordul, méghozza 1 napos periodusidével.
Ebbdl megillapitja, hogy kormozgast végez, és a kor-
mozgas szogsebességét is kikovetkeztetheti. Azonban
nagyon furcsa, kiforditott kormozgas ez. Igaz, hogy a
sz€ken Ul6 ember gyorsulast érez (6.b dbra), de rossz
iranyban, a kormozgas kozéppontjatol kifelé. Mivel a
gyorsulasvektor azt mondja meg, hogy vilagvonalunk
mennyire és milyen iranyban gorbil, kénytelenek
vagyunk levonni a kovetkeztetést, hogy az e viligvo-
nal a G.a dbran kifelé, a t tengelytdl elfelé gorbull
Hogyan lehetséges ez, ha egyszer az a vonal a ¢ ten-
gely felélatszik gorbiilni az abran? A valaszhoz megint
azt kell az emlékezetiinkbe idézni, hogy a téridédiag-
ram csupan egy térkép, és ezért torzithat. Hogy egy
gorbe vonal egy adott pontban milyen iranyban gor-
bil, annak kideritéséhez be kell rajzolni a gorbe vo-
nal adott pont beli érintéegyenesét. Ezek utan mar
leolvashat6, hogy a gorbe az érintGegyenestdl erre
vagy arra tér-e el. A 6.a dbrdan a b vilagvonal jatssza
ezt a szerepet. A B eseményben kezdGsebesség nél-
kil engedtik el a labdat, amely azutin szabadon mo-
zog (esés kozben nem érez semmilyen gyorsulist),
vilagvonala tehat egyenes, és — a k6z0s indulosebes-
s€g miatt — a B eseményben valoban az e vilagvonal
érintGje. Az e és b vilagvonalakat 6sszevetve most mar
lathatjuk, hogy a széken ul6 megfigyelS vilagvonala
valoban folyamatosan kifelé gorbil.
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A 6.b abran feltuntetett, az Ul6 megfigyelS dltal
ténylegesen atélt gyorsuldst természetesen nem ne-
vezhetjik centripetilis (,kozéppontot keress”) gyor-
sulasnak, mert nem a kozéppont felé mutat. Raada-
sul nagysdgra sem stimmel. A Fold felszinén a ten-
gely kortli forgasbol adodo centripetalis ,gyorsulas”
az Egyenliténél ~3-107° m/s* (de ezt kozvetleniil
nem tudjuk mérni, csak — porgettyl segitségével — a
szogsebességet), mig az ulé megfigyels altal érzett,
ténylegesen mérheté gyorsulds a = g = 9,8 m/s?
Ezért (ellentétben a Kérbinta ciml szakaszban leir-
takkal) ezen a kiforditott kérbintan belsé mérések-
kel nem tudjuk megallapitani a korpalya sugarit,
azaz (az Egyenliténél 1l6 megfigyelG esetében) a
Fold sugarat.

A 6.a dbra téridédiagramjan egyetlen egyenes vi-
lagvonalat, a g-t hiztam be az 4 és B események ko-
z&. Az olvasora bizom, hogy az abraba berajzoljon
egy madsik olyan egyenes vilagvonalat is, amely az A
és B eseményeket koti 0ssze, és ezzel igazolja, hogy a
6.a abra is gorbilt téridStartomanyt mutat.

Zar6 megijegyzések

1. A test bels6 méréssel érzékelhets gyorsulisat —
azaz a test pillanatnyi nyugalmi vonatkoztatasi rend-
szerében mért gyorsulast — sajdatgyorsuldasnak hivjuk.
A cikkben a gyorsulds szot végig ebben az értelem-
ben hasznaltam.

2. A Korbinta cimU szakaszban és a 2. dbran fel-
tettem, hogy az Urbazis sokkal nagyobb tomegd,
mint az Urkabin (tehat jo kozelitéssel egyhelyben
marad, mikdzben az Grkabint keringeti maga koral),
ugyanakkor elég kis tomegld ahhoz, hogy a téridét
maga koril ne gorbitse be észreveheté mértékben.
Ekkor a 2.a dbra valoban sik téridStartomanyt abra-
zol, és az Urbazishoz rogzitett vonatkoztatisi rend-
szer inerciarendszer.

3. Bar gravitaciés er6 nincs, de a gravitacié maga
nagyon is létez$ fizikai jelenség: a téridS gorbilete
[5]. Ha az Urhajos érzékszervei igazan érzékenyek
lennének, akkor a 3.a és 3.c dbrdkon nem tokélete-
sen azonos érzetekrdl szamolna be, hiszen a 3.a db-
ran a Fold altal okozott térid6gorbulet apro arapaly-
fesziltségeket okoz az trhajo testében, amelyek a 3.¢
dabrdan hiinyoznak. Ezek az drapalyfesziltségek azon-
ban rendkivil kicsik, a foldfelszinen egy 2 méter ma-
gas (irhajos tomegpontjai kozott legfeljebb ~107 m/s?
relativ kezdGgyorsulasnak felelnek meg. Azt a kovet-
keztetést tehat a 3. dbrabol nem szabad levonni, hogy
a Foldnek semmilyen hatasa sincs: igenis kelt gravita-
ciot, csak a graviticid sz6 alatt ezeket az aprod dr-
apalybatdsokat kell érteni, ezek azok a fizikai hata-
sok, amelyeket a Fold ténylegesen létrehoz. A Gravi-
tacios erd mincs cimd szakaszban nem szoltam az Gr-
hajos testében felléps arapalyfesziltségekrdl, részben
mert a 3.a és 3.b dbran ezek elhanyagolhatéan ki-
csik, részben pedig mert nem valtoztatnak azon a
tényen, hogy gravitaci6s eré nincs.
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4. A cikkben leirtak semmi esetre sem jelentik azt,
hogy a ptolemaioszi Foldkozponta vilagkép éppolyan
helyes, mint a kopernikuszi Napkozponta viligkép. Ha
csak a Fold és a Nap relativ mozgasarol beszélnének
(,melyik kering a masik kortl”), akkor valéban nem
lehetne kulonbséget tenni kozottik. A kétféle vilagkép
azonban a teljes Naprendszert és a csillagokat illeszti
egy-egy egységes rendszerbe, tehat sok égitest egymas-
hoz viszonyitott mozgasardl tesz allitasokat. Tavcsoves
megfigyelésekkel egyértelmien eldonthets, hogy a
ptolemaioszi rendszer allitasai nagyrészt tévesek, mig a
kopernikuszi rendszer allitasai kozelit6leg mind igazak
[5]. Erdekességképpen megemlitends, hogy 7Tycho
Brabe zsenialis Foldkozponti Naprendszer-modellje,
amely szerint a Nap és a Hold kering az all6 Fold kortl,
viszont a bolygok mind a Nap kortl keringenek, épp-
olyan helyes, mint a kopernikuszi, abbodl a szempont-
bol, hogy a Foldnek azt a fajta ,mozgisat” tagadja (a
Nap kortili keringést), ami val6bban nem igazi mozgas,
mig az égitestek egymashoz viszonyitott helyzetvalto-
zasait helyesen irja le. A Brahe-modell egyetlen hibija,
hogy a Fold masik, valédi mozgasat, a tengely koruli
forgast is tagadja, és példaul a csillagok szférajat is a
Fold korul keringének feltételezi.

5. A precizitas kedvéért érdemes megjegyezni,
hogy azért a Nap és a Fold akkor sem lenne azonos
sulyt szerepld, ha mas bolygdk nem lennének a Nap-
rendszerben. A koztiik levé mintegy hiromszazezer-
szeres tomegkilonbség miatt jO6 kozelitéssel azt
mondhatjuk, hogy a Fold a Naprendszeren belul kis
probatomegnek tekinthetd, ami a Nap altal begorbi-
tett téridében halad. A Nap ugyanakkor a galaxison
belil tekintheté kis probatomegnek, ami a galaxis
magja altal begorbitett téridében halad. (Ha a Nap és
a Fold tomege azonos nagysagrendd lenne, akkor
bonyolult kéttestproblémaval allnink szemben, amely
az altalanos relativitiselméleten belil csak numeriku-
san megoldhato [6]. A cikk f6 allitdsai azonban ekkor
is valtozatlanok lennének.)

6. Roviden megjegyzendd, hogy az elsé bekezdés-
ben szerepld trhajokkal és altalaban barmilyen targy-
gyal ellentétben a fény sebességének dnmagiban —
mas objektumokra valé hivatkozas nélkil — is van
jelentése. Ennek oka az a meglepd tény, hogy a fény
akdarmilyen anyagi pont mellett ugyanazzal a sebes-
séggel halad el.

A Fold egy kikapcsolt hajtomivel a vilagtrben le-
begd, kiforditott korhinta. Minden olvasonak kelle-
mes utazast kivanok rajta.

Irodalom

1. http://fizipedia.bme.hu/images/5/5b/Wigner_Thomas4.pdf

2. Bokor Nandor: A gravitaciorol — 1. rész. Fizikai Szemle 64/5
(2014) 165-168.

3. Bokor Nandor, Laczik Balint: Vektorok parhuzamos eltoldsanak
szemléltetése — 1. rész. Fizikai Szemle 61/7-8 (2011) 240-250.

4. Bokor Nandor, Laczik Balint: Vektorok parhuzamos eltoldsanak
szemléltetése — 2. 1ész. Fizikai Szemle 61/9 (2011) 310-316.

5. Bokor Nindor: A gravitaciorol — 2. rész. Fizikai Szemle 64/6
(2014) 198-203.

6. T. W. Baumgarte, S. L. Shapiro: Numerical Relativity. Cambridge
University Press 2010.

127





