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El sz6 a magyar kiadashoz

Nagy oromomre szolgal, hogy a matematikai-fizikai
torténelmi kalandozasaim Ujabb kétete is megjelenik
magyarul. Remélem, hogy a kedves olvasok

érdekl dessel kovetik ezt az utat is amely bemutatja a
forgasi jelenség rendkivili befolyasat az emberiség
fejl désére és a mindennapi élettinkre.

A remek forditasért most is Pieke Andreanak tartozom
halaval, akinek a magyar megfogalmazasa jelent sen
megkonnyitette még a meélyebb gondolkodast igényl
témak megertéset is.

Jeney Attila is ismételt koszdnetet érdemel ezuttal az
eredeti illusztraciok elkészitéséért, melyek ugy az angol,

mint a magyar kiadast jobban érthet vé és méginkabb
élvezhet bbé tették.

Komzsik Lajos, 2011.
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El sz6

A fizikai univerzumban alapvet mozgasi jelenség a
forgas. Mivel legtbbbszor észrevehetetlen, vagy
felismerhetetlen, a hatasait természetesnek vesszik,
vagy egyaltalan nem ertjik. E kdnyv célja, hogy a
mindennapi életben el forduld forgasok kilondsen
fontos és er teljes hatasait érzékeltesse, megismertesse
és megmagyarazza.

A mechanikai kerék feltalalasaval és kés bbi

fejl désével hatalmas lehet ség nyilt az emberiség el tt
a kozlekedés és a szdllitas tertiletén. Annak felismerése,
hogy a Fold gomboly , és kering a Nap kordl lehet ve
tette az évek, a Fold sajat tengely kordli forgasa pedig a
napok meghatarozasat.

Nem kevésbé érdekesek a forgas fizikailag érezhet
hatasai. A koérhintan vagy a hullamvasuton mindennapi
jelenség, hogy a rajta Gl k éromukben sikitoznak, vagy
szeédilnek és rosszul lesznek, ami bizonyitja, hogy
testiink mar kis léptékben jol érzekeli a forgast.
Klasszikus fizikai torvények ,iranyitjak” a forgo rendszert,
amelyb | a hurrikan és a passzat szél mozgasa
keletkezik. A forgas idézi el azt a furcsa jelenséget is,
hogy a F6ldhodz viszonyitva mas-mas iranyban haladva a
sulyunk megn , vagy csokken.

Tagadhatatlan a forgas gyakorlati jelent sége a
kényelmet nydjto, nagyon hasznos forgo gépek
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esetében. A forgas jelensége még ma is nagyban
hozzajarul Uj és fontos kdzlekedési lehet ségekhez.
Felbecsulhetetlen vivmany, hogy egy nagyon egyszer
elven m koéd magyar tudos altal feltalalt berendezeést
hasznalhatunk fel az egyik legértékesebb természeti
kincs, az olaj felkutatasara. Fontos termékekben
naponta felhasznaljuk a forgé gépezetek kényelmét,
biztonsagat és eredményeit.

A bolygok forgdbmozgasat mindig is nehéz volt
magyarazni, két evezreddel ezel tt a Fold forgasat
tagado legfontosabb érv az volt, hogy nem tudjuk
érzékelni arcunkon a mozgas miatt fellép szelet. A
Naprendszer forgasat sem érezzik, a Tejutrendszerr |
nem is beszélve, bar spiralis alakja er sen arra utal,
hogy a forgasi jelenség hatasarol van szo. Ezeket a
forgdbmozgasokat azonban megfigyeléssel, vagy
valésagos mérésekkel bizonyitani tudjuk.

A kovetkez fejezetek f leg leiro jelleg ek, azonban
bizonyos pontokon nem kerulhettik el néhany egyenlet
bemutatasat. Az egyenletek mélysége nem lépi tul a
kozépiskolai szintet, de ha az olvasé atugorja azokat,
ugy is eélvezhet az életiinkben fellép forgasok fogalmi
szemléltetése.
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Els fejezet
Korbe-korbe

Az ember egy vastag faagat farigcsalt, levagta a vékony
hajtasokat és ledorzsolte a szaraz fakéreg-darabkakat a
t zgyujtashoz. A tdborhely a domboldalon jo kilatast
nyujtott a siksagon legelész allatok megfigyelésére, és
jO stratégiai valasztas volt, hogy a kdzelg veszélyes
rivalis torzseket id ben észrevegyék. Békeés volt az este,
a torzs varta, hogy at z fellobbanjon, a foldon fekdt a
lenylzott friss zsakmany.

Az ember végzett a faag lecsupaszitasaval, és
lehajitotta a foldre. Az ag azonban visszapattant, mintha
szellemek szalltak volna meg, és gurulni kezdett lefelé a
domboldalon. A mozgas szabalyossaga meglep volt; a
gurulo fadg egyre gyorsabban haladt lefele, vegil a
domb aljan, a sikon allt meg. A térzs és f nokik amulva
figyelte, de hamarosan mar csak at z ropogasaval, és a
has o6 illataval tor dtek.

Miutan elfogyott a hus, és a csontokat is leragtak, a

f nok lesétalt a dombradl és felhozta magaval a faagat.
Mindenki Ugy vélte, hogy at zre szanja, mivel az
éjszaka hidegre fordult, de nem a tlizet taplalta vele. A
tisztas szélér | ugyanabba az iranyba dobta, mint

el z leg. A gurulé mozgas megismétl dott, végul a faag
majdnem ugyanott allt meg, mint el szor.
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A torzs nbvekv érdekl déssel figyelte, mivel ez mar ugy
t nt, hogy nem a szellemek m ve volt, hanem egy
emberé. Azutan masok is bekapcsolddtak a jatekba, udjra
és Ujra gurult a faag, amely nem hamvadt el azon az
éjszakan. Masnap ismét lathatjak, hogy m kodik-e még
a varazslat.

Lehet, hogy igy tortént, bar sohasem tudhatjuk meg.

Egy biztos, hogy mintegy 6000 évvel ezel tt az
egyiptomiak hatalmas k tombdoket gdrgettek olyan
fatorzseken, mint az si ember a domboldalon.
Bizonyos si épitkezéseken, mint példaul Stonehenge, a

k tdmbdket nagy tavolsagrol szallitottak, feltehet en
hengereken gorditve. Ezt nem tekinthetjik ténynek, de mai
tudasunk szerint valészin , hogy igy tortént.

Tagadhatatlan, hogy az emberi fejl dést felgyorsitotta,
amikor seink felismerték a forgasi jelenséget.

Erdekl désiink targya a fejl dést forradalmasité forgas, és
nem a tarsadalmi, forradalmi valtozasok.

Ha megfontoljuk, hogy az emberszabasuak tortenete
korulbeldl 2 millio éves, és mintegy 200 ezer éve él
homo sapiens a Foldon, az utolso 10 ezer év valdban
latvanyosan felgyorsult. Igazan csodalatos, hogy a
forgasi jelenség mennyire hozzajarult ehhez a gyorsulé
fejl déshez.

Bar nem tudatosan, de a forgasi jelenséget mar sokkal
korabban felhasznaltak. Evezredek 6ta fennmaradt az a
jol ismert t zgyujtasi modszer, amikor két tenyerik
kozott forgatnak egy szaraz faadgat, melynek hegye
belefurodik egy masik, szaraz lapos fadarabba. Az

Komzsik Lajos 10



Egi kerekek Orokké forognak

Amazonas mentén teljesen elzartan él bennszil6tt
torzseknél még ma is megfigyelhet . Eletiinkben talan
ez volt a forgasi hatas els megjelenése, természetesen
a surlédas is szerepet jatszott a h  keletkezésénél.

Mind6ssze 6000 évvel ezel tt jelent meg
Mezopotamidban a ma ismert kerék. A suméroknak
koszOnhet a taldlmany, és segitségével fejl dott ki az
els mez gazdasagi tarsadalom. Természetesen az els
kerekek csupan legombdlyitett fadarabok voltak,
amelyek kdzépen egy lyukat fartak a tengelynek. Hogy a
kerek a tengelyr | ne essen le, egy — valoszin leg
bronzbdl készilt — fémdarabbal er sitették meg, ez volt
a jaromszaog.

A kerék elve hamarosan mas kulturakban is elterjedt.
Talaltak regészeti bizonyitékot arra, hogy kb. 5000 évvel
ezel tt Europaban és Indidban is ismerték, kb. 4000 éve
pedig Kinaban. Ugy t nik, akkor terjedt el futot zszer en
a hasznélata, amikor a lovakat és a marhakat
haziasitottak. Bizonyos, hogy a kerék legnagyobb
hasznat az igavono allatokkal vontatott szekeér feltalalasa
jelentette.

Az emberiség hamarosan lovakat vagy marhakat fogott
be a kocsi elé, és ugy kozlekedett, s t ez szorakozast is
jelentett, ahogy a romai kocsiversenyek tanusitjak.
Ezeknek a jarm veknek mar joval fejlettebb a kereke: a
kull feltalalasaval konnyebbé, de ugyanakkor er sebbé
valt a kerek. Akull k helyettesitették a fakerek tomor
belsejét, €és hamarosan fémb |, vagy legalabbis fémmel
meger sitve készilt a kils rész is.
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Erdekes megjegyezni, hogy az si amerikai kultirék, az
inkak és az aztekok lemaradtak a kerék feltalalasarol.
Részben talan elszigeteltségik miatt, az inkak esetében
pedig a hegyvidékes t4j lehetett az oka, amely nem
igazan alkalmas arra, hogy keréekkel kdzlekedjenek.
Létezik néhany régeszeti lelet: gyermekjatékok kerék-
szer alkotéelemekkel, de az a meggy z dés tartja
magat, hogy csak a 16. szazadban a spanyol hoditokkal
és a lovakkal egyditt erkezett el Amerikaba a kerék
gyakorlati felhasznalasa.

A kerek fejl désének kovetkez |épése meg hasznosabb
volt az emberiség haladasa szempontjabdl. A forgasi
jelenség mélyebb megértése vezetett ahhoz a
felismeréshez, hogy a kerék segitségéevel munkavégzés
is lehetséges. Mezopotamiaban és Nubiaban régészeti
maradvanyok igazoljak, hogy ontozesi célra vizikereket
hasznaltak. A keréken lév kanalak a viz alatt megteltek,
és amikor a kerék tengelyénél magasabbra értek, a viz
az ontozend terilethez vezet csatornaba omlott. Ezt a
technoldgiat néhol még ma is alkalmazzak, a keréek
forgatasat allati vagy emberi er vel oldjak meg.

Nem sokkal ezutan megjelent a forditott alkalmazas is. A
folydbal vizet kimerve felismerték, hogy a foly6é sodra
onmagaban is képes a kereket mozgatni.

l.e. 200-300-bdl korai kinai leletek azt mutatjak, hogy
gabona-magvak rlésére vizier t hasznaltak fel. Az
épulet kils oldalan kiallé tengelyre szerelték fel a
kereket ugy, hogy egy része alameruljon a folyoba. A
tengely bels veégén volt talalhatdo az rl k , amely egy
rogzitett Kk medence tetején rolte meg a gabonat.
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Aromaiak az i.e. els eés az azt kbvet szazadokban
tudomanyos szintre fejlesztették ezt az elgondolast.
Gyakran emlitenek egy torténelmi anekdotéat, amely a
romaiakkal és a vizikerék alkalmazasaval kapcsolatos. A
torténet szerint, amikor az i.sz. 6. szdzadban a vizigotok
korbevettéek ROmat, a varost ellato vizvezetékeket
lezartadk. Ekkor a romaiak vizikerekeket fliggesztettek fel
két hajora, melyeket pilléerekhez horgonyoztak a Tiberis
folyon, éppen ott, ahol a folyo lesz kit és gyorsabb
folyasu lett. Az ostrom alatt Iév varost a vizikerekek a
folyobol kiemelt vizzel lattak el, és ez a modszer olyan
sikeresnek bizonyult, hogy a k6zépkori Europa mas
varosaiban is alkalmaztak.

A legnevezetesebbek a Temzén, a London Bridge
boltivei kbzeé elhelyezett vizikerekek. A tervezes soran az
volt a célkit zés, hogy 6ranként tdbb mint szazezer
gallon vizet 120 lab magasba juttassanak fel, ez abban
az id ben hatalmas mernoki kihivast jelentett. A
varosatyak el szo6r vonakodtak megadni az engedélyt,
de a vallalkoz6 bemutatta, hogy az elképzelés m kodik:
egy vizsugarat I6vellt at a kozeli templomtorony folott.

Végul megkototték a szerz dest, es a 16. szazad
masodik feleben megeépiiltek a kerekek. A vizet a mar
korabban meglév vizvezeték-csdveken keresztll
osztottak el; ezeket szazadokon at hasznaltak a varos
ellatasara, csak mas forrasokbdl nyerték a vizet. 1666-
ban, a nagy londoni t zvész soran elpusztultak a
kerekek, de kés bb Ujja lettek épitve, és még a 19.
szazadban is m koédtek. Egy igazan latvanyosan
hosszu-élet romai talalmany a sziikségb | erényt
kovacsolt.
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A forgasi jelenség els gyakorlati alkalmazasat
tovabbiak kovették. Ugy t nik, amikor az emberek
felismerték a mozgast és annak jelent ségeét, egyre tobb
és tobb alkalmazast hoztak Iétre. Az 6kori mérnokok
hasonldan gondolkodtak, mint modern kévet ik. Az
emberi természetnek megfelel en a forgasi jelenség
hamarosan utat tort maganak a hadviselés teriletére is.
Mar korabban is alkalmaztak kereket a harci
szekereken, és a csapatok felszerelését szallito

jarm veken, azonban a radikalis tovabblépés
Archimédesz nevéhez f z dik, aki az i.e. 3. szazadban
élt Szirakuza gorog varosban, és az els
géepészmérnoknek tekinthet .

Archimédesz i.e. 287-ben sziiletett, és 212-ben halt meg
szil varoséat védelmezve. Elettérténete elveszett, ezért
nem ismerjuk a részleteket. Azonban a matematika, a
fizika és a mérnoki tudomanyok teriletén elért
eredmeényei maig fennmaradtak. JoOl ismerjik a gomb és
a henger térfogatara vonatkoz6 szamitasait, valamint a
folyadékban Usz0 testekkel kapcsolatos tbrvenyét. A
leglatvanyosabb eredményeket azokban a mérndoki
munkaiban érte el, ahol a forgasi jelenséget alkalmazta.

Az emel elvének segitségével hajitogépeket épitett,
amelyek kdveket és gyujtészerkezeteket dobtak a
tamado romaiak hajoira. Kifejlesztett egy csigarendszert
is, amely lehet vé tette, hogy egyetlen ember
mozgasson meg hatalmas sulyokat. Ma ezt az elvet az
altalanos iskolaban tanuljak, és jol tudjuk, hogy minél
nagyobb a kotelek szama, annal kisebb huzoéer t kell
kifejteni.
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Az 1.1 abran bemutatott esetben a targy felemeléséhez
szlkseéges er a targy sulyanak a fele. Archimédesz azt
is felismerte, hogy ezért az el nyért cserébe hosszabb
uton kell elhGizni a kételet. Az abran lathato rendszernél
a targy elmozdulasi tavolsaganak a kétszerese lesz a
kotél véget hizo ember elmozduldsa. Ez az energia-
megmaradas elvének egy korai felismereése.

Egy fennmaradt anekdota szerint Archimédesz egymaga
sajat kez leg huzott ki a partra egy elfogott romai hajot a
gépe segitségével. Allitasat, hogy ,adjatok egy pontot,
ahol megvetem a labam, és elmozditom a Foldet” a
torténettudomany feljegyezte, ez tanudsitja, hogy
mennyire bizott a fizikaban.
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A A

1.1 &bra Archimédesz csigaja

Archimédesz egyike volt azon tudosoknak, akik els ként
vizsgaltak a konyv boritojan is lathato spiralis
matematikai gorbék tulajdonsagait. A modern
matematikaban az egyik ilyen gorbét rola neveztek el
archimédeszi spiradlnak. Ez egy pont mozgasa
segitségeével irhato le: a pont a kdzéppontbdl indulva
allando sugariranyu sebesséeggel mozog, és ugyanakkor
allando szbgsebesseéggel forog. Ez utdbbi téma a
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kés bbi fejezetekben a bolygok mozgasanal lesz nagy
jelent ség .

Archimédesz felismerte a spiralis alak és a fizikai forgas
kozOtti kapcsolatot, ez vezette tahhoz, hogy az si
vizikeréknel fejlettebb vizkiemel szerkezet
kifejlesztésére torekedjen. Egy cs belsejébe helyezett
egy csavart — a ma hasznalt csavarokhoz hasonlot, csak
kissé mélyebb csavarmenettel — amely szorosan
illeszkedett, de azért lehet vé tette a csavar forgasat. Ha
a csovet vizbe meritette, és a csavar forgott, ez a cs

fels vége felé emelte a vizet. Altalaban a cs tetején
kioml vizet egy masik cs ben vezették tovabb a
foldekre, vagy a furd hazakba.

Azt, hogy a gorogok idején voltak fird k, meg rizte az
anekdota is, amely Archimédesz felhajtoer vel
kapcsolatos felfedezését meséli el. A torténet szerint,
amikor rgjétt a torvényszer ségre, kiugrott a

furd medencéb | és meztelenil rohant végig Szirakuza
f utcajan, kialtozva ,Heuréka!”, vagyis ,Megtalaltam!”.

A csavar-szerkezet valoban rendkivli, mivel

el allitasahoz nem szikséges nagy pontossag. A csavar
felllete egyszer csigavonal, amely ugy keletkezik, hogy
egy henger koré csavarjuk a spiralt. Ha a csavar és a

cs nem is illeszkedik elég szorosan és a viz
visszacsorog a fal mentén a kdvetkez fordulatig, de
fokozatosan halad felfele.

Egy modositott valtozatban ez nem fordulhat el , mert a
csavart szilardan a cs faldhoz er sitik, és egydtt
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forgatjak. A cs és a csavar felllete ko6zotti térben
fokozatosan emelkedik fel a viz.

Az archimédeszi csavar hengerbe rogzitett valtozatat
forditott modon is alkalmaztak: a tetején vizet ontottek
bele, és a csavar a cs vel egyiitt a lefoly6 viz hatasara
forgott. Ez a forgas 6sszekothet egy eszkdzzel, igy
szlletett az els mechanikus generator.

Archimédesz a forgasi jelenség megertéseben joval
megel zte korat. Azok kozé tartozott, akik els ként hittek
abban, hogy a F6ld gdémbdly — ez a téma vitakat valtott
ki mar az 6korban is.
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2. fejezet
GOmbdoly Fold

Az okori gordg tudésok Archimedeszhez hasonloan a
Foldkdzi-tenger szigetein, vagy a tengerparti varosokban
éltek, és jol ismerték azt a jelenséget, hogy a hajok
fokozatosan t nnek el a horizonton. ElI szor a hajo teste
t nik el, de a vitorlak még latszanak egy ideig, azutan
azok is a lathatar ala merilnek. Forditott esetben, a
kikbt hoz kdzeledve el szor a vitorlak és a hajo fels
része jelenik meg, végil a hajotest is lathatova valik.
Helyzetikt | figg en a tudosok a napfelkeltét, vagy a
naplementét is megfigyelték a tengeren. Azok szamara,
akik ertelmezni probaltak a jelenségeket, ezek a
megfigyelések arra utaltak, hogy a Fold gomboly .
Hosszu id telt el, amig ez altalanosan elfogadott
nézetteé valt, és még ma is akad, aki tagadja, hogy a
F6ld gomboly .

Az i.e. 3. szazadban az alexandriai Eratoszthenésznek
koszbnhet az els tudomanyos magyarazat. Mint a
korabeli tuddsok altalaban, is polihisztor volt: tobb
tudomanyagban jaratos. Ertett a csillagaszathoz,
matematikahoz, féldrajzhoz, s t a filozéfiahoz is. Az
alexandriai kbnyvtarat vezette, amely minden bizonnyal
a kor legnagyobb gy jteményének adott otthont.
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Irasos emlékek szerint hallott arrél, hogy a délen fekv
Syene varosban janius 21-én délben egy fligg legesen
leszurt palcanak nincs arnyéka. Ez a nap a nyari
napforduld, amelyet a korabeli csillagaszok jol ismertek.
Syene varosa — a mai Asszuan — a Raktérit n fekszik,
tehat a Nap pontosan felllr | stit azon a napon. Azt is
megfigyelte, hogy ugyanezen a napon Alexandriaban
keletkezik arnyéka a botnak. Egyetlen magyarazatnak
azt vélte, hogy a Fold gomboly kell legyen.

Eratoszthenész egy kisérletet is kigondolt a Foéld
kertletének megmeérésére, amely a 2.1 abran lathato.
Feljegyzések szerint felbérelt egy embert, aki elgyalogolt
Alexandriabol Syene-be, és megmeérte a két varos
tavolsagat. Mai mértékegységben kb. 800 kilométer lett
az eredmeny. Eratoszthenész megmerte az
Alexandriaban leszurt bot arnyékanak a hosszat is junius
21-én, és ebb | kiszamitotta, hogy az abran -val jelolt
sz6g durvan 7 fok, vagyis a 360 fokos kor kb. 1/50
része.

Az elemi geometria tanitasa szerintaz és sz0g
egyenl , ezért a két gorbe oldali haromszdg hasonlo.
Igy az Alexandridban mért arnyék hossza és a Syene-t |
mert tavolsag aranya megegyezik a bot hosszanak és a
Fold sugaranak aranyaval. Ebb | kiszamitotta, hogy a
Fold sugara (mai mértékegységben) kb. 6400 kilométer,
és a Fold kerllete az Alexandria-Syene tavolsag durvan
50-szerese, azaz 40000 kilométer.
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2.1 abra Eratoszthenész kisérlete

Ez a kiszamitott érték nagyon kozel all a ma ismert
pontos mérethez, ez egy 2300 évvel ezel tti meglep
emberi teljesitmény.

Felfedezése csakhamar széles korben ismertté valt a
Foldkozi-tenger vidékén, és id szamitasunk kezdetére a
Foldet mar majdnem mindig mint glébuszt abrazoltak. Ez
a felfedezés az égi megfigyelések egészen (j
magyarazatat tette lehet vé, és hirtelen mas keretek
k6zott tekintettek azokra.
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Mellekesen a Fold gbmb alakjara vonatkozo6 nyilvanvalo
bizonyiték és annak széleskor elfogadasa nem
oszlatott el minden kétséget. Hihetetlen, de vannak
emberek, a lapos-Fold hivel, akik egészen az Uj évezred
kezdeteig kitartottak a tagadas mellett. Nem gy zte meg

ket a FOld kor alaka arnyéka sem a Holdon. A Foldet
lapos korongként irtak le. A kor alaku arnyékot azzal a
feltevéssel magyaraztak meg, hogy a Nap €jjel a korong
sikja ala sullyed.

A Fold feltletének ismert adatait olyan leleményes
modon atrendezve irjak le, hogy egy rovid kitér t meger.
Ameggy z dés kiteljesedett formaja szerint az Eszaki
sarok a Fold-korong kdzeéppontja, a vilagrészek
egymashoz képest az ismert moédon helyezkednek el, de
a Fold keruletét a Déli sarok jéghegyei alkotjak.

Kell némi képzel er , hogy koévetni tudjuk ezt a
gondolatmenetet, de tekintstik egy kis gyakorlasnak.
1522-ben, harminc évvel Kolumbusz amerikai Utja utan
Magellan Fold korali hajoutjat a lapos-Fold hiv k a rajuk
jellemz talalékony médon magyaraztak. Elkepzelésik
szerint egy sziget korilhajézasahoz hasonlitott.
Leszbgezték, hogy csak kelet-nyugati iranyban
lehetséges kdrbehajozni, észak-déli iranyban nem, mert
akkor a hajo leesne a Fold szélén, feltéve, hogy atjutott
a jeges tengereken és a jéghegyek akadalyain.
Szerintik valéjaban a jéghegyek abbdl a kulénos célbol
vannak ott, hogy megvédjék a leesést | az oda
merészked bolondokat.

A lapos Foldr | sz06lo tévhit olyan er sen jelen volt még a
19. szazadi Angliaban, hogy a valaha volt egyik
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leghiresebb tudomanyos fogadashoz vezetett. A
fogadasban Alfred Russel Wallace, egy alacsony
szarmazasu autodidakta brit természettudos is érintett
volt. Wallace szegény csaladban sztiletett és csak elemi
iskolat végzett. Serdul koratdl kezdve dolgozott, de
iskolaévei alatt gyakran jart tudomanyos muzeumokban,
és soha nem adta fel almat, hogy tudoés valjék bel le.

Véqgul lehet sége nyilt, hogy egy botanikus tarsasag
szamara példanyokat gy jtson Kelet-Indiaban. A holland
felségtertilethez tartozo Ternate szigetén dolgozott, és
magyarazatot lelt a fajok fejl désére. Elméletét
transzmutacios elméletnek nevezte, és egy levélben
leirta Charles Darwinnak, kora legismertebb angol
természettudésanak. Arra kérte Darwint, hogy mutassa
be elIméletét az akadémiai tarsasagnak. Ami ezutan
kovetkezett, az eléggé homalyos, és tobbféleképpen
értelmezhet .

Darwin abban az id ben allitdlag ugyanezen az
elméleten dolgozott, de publikalasaval késlekedett.
Akadémiai baratai egy éven at visszatartottak Wallace
irdsat, ez alatt Darwin befejezte sajat kéziratat, és sietve
kiadta. Egyes beszamolok szerint Wallace levele
tartalmazta azt a hianyzo6 otletet, melyet Darwin sajat
megfigyelései magyarazatahoz keresett. Mas
feljegyzések szerint Darwinnak volt néhany
megvalaszolatlan kérdése, és csak egy I6kés hianyzott
m ve befejezéséhez, hogy az els ségre igényt
tarthasson.

A jéindulata Wallace elismerte Darwint, de ma sokan az
evolucios elmélet felfedezésében Darwin mellé helyezik
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Wallace-t. Erdekes, hogy kés bb a hires és gazdag
Darwin pénzlgyi segitséget nyujtott a megélhetéesért
kiizd Wallace-nak. Sosem fogjuk megtudni, hogy
Darwin csak baratilag segitett, vagy talan b ntudata volt.
Wallace-t j6indulata 6szton6zte, hogy részt vegyen a
lapos Foldr | sz6l6 fogadasban is.

A fogadast egy keresztény filozéfus, John Hampden, a
lapos-Fold elvének f tamogatoja kezdeményezte. A
lapos-Fo6ld hiveinek tdbbsége mereven ragaszkodott a
Biblia tanitAsahoz, és vallasossaguk er sen motivalta

ket. Azonban a képzett Hampden, aki Oxfordban tanult,
elhatarozta, hogy bibliai nézeteit tudomanyos modon
bizonyitja be. 1870 januarjaban 500 fontos fogadast
javasolt koranak vezet publikaciéjaban, a Scientific
Opinion-ban. A fogadas célja volt, hogy hétkéznapi
modszerrel, a tudomanyban jaratlan k6zember szamara
is érthet en igazolja, hogy a Fold gébmboly .

A legtbbb tudomanyos tarsasag nevetségesnek tartotta a
fogadast, az orszagban majdnem mindenki semmibe
vette, de Wallace vallalta a kihivast. Azt allitotta, hogy a
népnek tesz szolgalatot vele, és a tarsadalom
érdekében cselekszik. A nagy 0sszeg dij is vonzo
lehetett szaméara, ha figyelembe vessziik, hogy ekkor
mar visszatért Angliaba, és csaladja eltartasdhoz nem
rendelkezett biztos akadémiai allassal. Mivel nem volt
egyetemi végzettseége, ez nem meglep ; és az emberek
nem ismerték még fel, hogy hozzajarult Darwin
elméletéhez, ezt sokan ma is csak vonakodva fogadjak
el.
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Wallace természetesen ismerte azt a jelenséget,
amelyet minden hajés és tengerparti nép ismer, hogy az
ocean felszine gorbul, és a hajok fokozatosan t nnek el
a lathatar ala. Eqy széarazfoldi kisérletet gondolt ki, hogy
ugyanezt a jelenséget lathatova tegye.

A régi Bedford-csatornara esett a valasztasa, amely egy
nyilegyenes mesterséges csatorna Bedforshire-ben, és
annak egy 6 mérfoldes nyilt szakaszara, ahol ket hid
kozOtt zavartalan volt a kilatas. Wallace kiszamitotta,
hogy 6 mérfoldes tavolsagban lathato lesz a Fold
goOrbulete. Minden egyes mérfoldnél hosszu péznakat
helyezett a vizbe, amelyekb | pontosan 6 lab hosszu
rész volt a viz felett. A poznakon minden egyes lab
lathato jelet kapott. Azt remélte, hogy a gorbulet
észrevehet lesz, ha tavcsovon at nézi a bejeldlt
cOl6poOket.

Ugy is tortént, a kisérlet szerint a kozéps oszlop 4
labbal magasabban volt, mint a két hidnal elhelyezett
els és utolsé pozna, ehhez igazitottak a tavcsovet a
,lapos” Fold bemutatasara. A masodik és negyedik
poznan is latszott a megfelel magassagkilonbseg.
Minden racionalis elme és a jelenlév bird is

elegend nek talalta a bizonyitékot. Wallace
bebizonyitotta, hogy a Fold gémboély , és a biro neki
itélte a fogadasi 6sszeget.

Ami ezutan kbvetkezett, az a lapos-Fold filozofia
hiveinek irraciondlis hajlamat igazolja. Hampden nem
csak, hogy fogadta el a bizonyitast, hanem azt allitotta,
hogy bizonyitast nyert a Fold lapos volta. Tovabb harcolt,
meg Wallace csaladjat is megfenyegette. Emiatt
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bortonbe keriilt, végill teljesen kegyvesztetté valt. Elete
végeéig nyomorgott, de soha nem adta ol

meggy z dését, hogy a Fold lapos. Folytatva Hampden
keresztes hadjaratat, Anglidban megalakult a Lapos-Faéld
Tarsasag, amely kés bb a fellengz s Vilag Tarsasag
nevet kapta.

A filozofia napjainkban is tovabbél. Legutdbbi
megnyilatkozasa a Nemzetk6zi Lapos-Fold Kutatd
Tarsasag, amelyet egy kaliforniai hazaspar szervezett és
vezetett. Ironikus, hogy éppen Palmdale-ben, az
Edwards Iégi bazis kdzeleben éltek, ahol az rkompok
landolnak, miutan befejezték keringéstuket a Fold kordil.
A Tarsasag rendszeresen megjelen Ujsagjat sok

el fizet tamogatta még az Uj évezred kezdetén is.
Val6ban egy hosszu élet téves meggy z des.
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Harmadik fejezet
Gordul  korok

Egy masik tartos téveszme az a nézet volt, hogy a Fold
a vilagegyetem kodzéppontja, fuggetlentl attél, hogy
lapos-e, vagy gombdly . Az i. e. 1. évezredben nehany
gOrog tudds azt a meggy z dést vallotta, hogy a
Foldnek k6zépponti szerepe van. A koérilottink [év
égitestek keringését pontosan foljegyeztek, kiveve néhany
esetet, amikor is nevetseges magyarazatokat adtak.

Az arisztotelészi rendszerben — melynek névadoja a kor
leghiresebb filozéfusa volt — a Fold koril 56 atlatszo
koncentrikus gomb kering. A legktzelebbi gombdn a
Hold talalhato, és mivel a bolygok bizonyos viselkedéseit
nem tudtak megmagyarazni, az indoklashoz gombaok
sokasagara volt sziikség.

Szamos tetszet s érvvel tamasztottadk ala ezt a nézetet.
Ha a Fold mozgasban lenne, latnank a csillagok relativ
mozgasat, melyet azonban nem érzékellnk. Azutan ott
volt az a meglehet sen nyilvanvalo tény, hogy arcunkon
nem érezzik a F6ld mozgasa miatt keletkez
legmozgast. A feltételezett kegyelemdofést azonban az
adta, hogy a Vénusz fényessége latszolag valtozatlan,
ez pedig csak ugy lehetséges, ha a Vénusz kering a
Fold korul. Természetesen az az egyszer magyarazat
nem merult fel még akkor, hogy a Vénusz a Foélddel
koncentrikus koron léev  bels bolyg6. Elhalgattak azt is,
hogy a Fo6ld kbzéppontu koncentrikus gomboék nem
magyarazzak a kulénbdz tavolsagokban mozgo
bolygok fényer valtozasait.
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Az i. e. 3. szdzadban a gorog Arisztarkhosz a szerz je
az egyik legels Nap kdzéppontu vilagmagyarazatnak.
Samos szigetén szliletett és azzal valt hiresse, hogy
tobbszor megkisérelte a Hold-Foéld tavolsag leméréseét.
Fennmaradt kdnyvében, amely A Nap és a Hold
meretér | és tavolsagardl cimet kapta, heliocentrikus
vilagképet mutat be. Arisztarkhosz meéresei kissé
pontatlanok, de az akkoriban rendelkezésre allo
eszkdzoket figyelembe véve megkozelitése és okfejtese
megbizhato.

Felismerte, hogy a Foldr | nézve napfogyatkozaskor a
Nap és a Hold ugyanabban a latész6gben van, és
helyesen kovetkeztetett arra, hogy méretik a
tavolsagukkal aranyos.

Kiszamitotta, hogy a Nap kb. hétszer olyan messze van,
mivel atmér je hétszer nagyobb, mint a Holdé. Ez
kevesebb, mint a ma ismert kb. 400-as érték, de hibatlan
gondolatmenete szerint lehetetlen, hogy a joval kisebb
Fold korul keringjen a sokkal nagyobb Nap, méghozza
naponta egyszer. igy érkezett el a heliocentrikus
nézethez.

Indoklasa szerint azért nem latjuk egymashoz képest
mozogni a csillagokat, mert nagyon messze vannak,
szemben a FOld és égi tarsainak megfigyelt
mozgasaival. Megallapitotta, hogy a Nap is egy csillag, a
hozzank legk6zelebb es . Valoban j6 nyomon haladt, de
uttér heliocentrikus gondolkodasmaodijat életében nem
fogadtak el.
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Az elkOvetkez , vallasi alapon inditott kb6zépkori tudos-
uldozések el zményeként tis megvadoltak, hogy
megsertette a fennallg, filozoéfiailag megalapozott
vilagképet. Nem vilagos, hogy folyt-e ellene birdésagi
eljaras, de szamos kortarsa nyilvanosan figyelmeztette.
Voltak, akik csak azeért utasitottak el a heliocentrikus
rendszert, mert Arisztarkhosz nem tudta megmagyarazni
a Vénusz és a Mars kilonds mozgasait.

A Fold-kbzéppontu vilagnézet még szazadokon at
uralkodott, és tovabb er s6dott Ptolemaiosz munkai
réven. Claudius Ptolemaiosz rémai polgar volt, de gorog,
vagy mas forrasok szerint talan egyiptomi szarmazasu.
Ptolemaiosz majdnem egy évezreden at visszavetette az
emberiség felfedezéseit a minket kortlvev vilagrol.
Arisztarkhosz hipotézise ellenében, amely még nem volt
bizonyitott, Ptolemaiosz masképp gy zte meg a vilagot.

Ptolemaiosz a 2. szdzadban ,bebizonyitotta”, hogy az
univerzum kézeppontja a Fold; magyarazata szerint a
Nap, a tébbi bolygo és a csillagok koncentrikus
g6mbokon keringenek koruldttunk. Allitasa szerint a
gOmbok kristalybdl vannak, mivel a gravitaciorol nem
volt tudomésa, ezért szikség volt valamire, ami
fenntartja ket. Ptolemaiosz Almagest cim m ve
altalanosan ismertté valt, és akadémiai elismertsége
miatt szazadokon at meg rizte tekintélyét.
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3.1 abra A ptolemaioszi modell

Vilagképe szerint az akkor ismert égitestek sorrendje,
ahogy a 3.1 abran lathat6: a kozponti Foldt | kifelé
haladva Hold, Merkur, Vénusz, Nap, Mars, Jupiter és
Szaturnusz. Valamennyi az 6ramutatdéval megegyez
iranyban kering. Figyelemre mélto, hogy bar a Foldr |
azt feltételezte, hogy mozdulatlan, a Naprendszer tobbi
része forgasban volt. Ez bizonyitja, hogy a forgdbmozgas
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lényegi természetét, mely konyvink kiindulépontja, mar
igen koran felismerték.

Ptolemaiosz természetesen észrevette, hogy az
égitestek tavolrol sem tokéletes korpalyan haladnak.
Némelyik felgyorsulni, vagy lassulni latszik, s t bizonyos
szakaszokon visszafelé mozog. Ez komoly problémat
jelentett a modellben és a Mars 0.n. retrograd mozgasa
szalka volt a szemében. Veégul ugy magyarazta, hogy
tovabbi kristaly-gdmbdoket vezetett be.

Az Otlet azon alapult, hogy a gérog matematikusok

er sen vonzodtak a kdrhoz, és a forgod korok nyoman
letrejov sokféle erdekes gorbéhez. Egy sikon forgatva a
kort, és bizonyos pontok mozgasat megfigyelve sajatos
gorbét kapunk, melynek ciklois a neve. A kor vizszintes
mozgasanak és a forgo kor szogsebessegének
aranyatol fligg en a kér egy megfigyelt pontja mas-mas
gorbét ir le.

A gorbék enyhén iveltek, amikor a kor egyenes vonalu
sebessége a szbgsebességhez képest nagy. Amikor az
arany egy meghatarozott érték: az egy teljes fordulat
alatt végzett egyenes elmozdulads megegyezik a kor
kerUletével, akkor a gbrbék éles csucsot irnak le. Végul,
ha a forgas gyorsabb, mint az egyenes mozgas, akkor a
gorbéken kifejezett hurok keletkezik.

Ez utobbi alak adta az otletet Ptolemaiosz
magyarazatahoz a megfigyelt jelenségre. Elképzelése
szerint a Mars val6jaban egy kisebb kristalylabdan
helyezkedik el, amely az éggémb nagy labdajanak
belsejében forog. Ez a 3.2 abran bemutatott mozgas
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elég hihet . A nagy sugaru koriv jelenti azt a kort,
amelynek mentén a kisebb kristalygoémb kézeppontja
mozog. A teljes kis kor a kisebb kristalygombot
abrazolja. E kor kerlletén a Mars-pontot kévetve kapjuk
a ciklois gorbén leirt hurkos mozgast.

Fold

Mars

3.2 abra A Mars ciklusai
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Bar ez a magyarazat helytelen, Ptolemaiosz m velt
csillagasz volt. Megfigyeléseket végzett a csillagokral,
feljegyezte fényesseguket, s t még bizonyos
napfogyatkozasokat is el re megjosolt. Abban a korban
teljesen termeészetes és altalanos nézet volt, hogy az
égen megfigyelt szabalyos mozgasok kbzeppontja a
Fold. Ez jobban megfelelt annak a megfigyelésnek, hogy
a Fold stabil és valtozatlan, szemben az éjjelente, vagy
havonta valtozo égi jelenségekkel.

Azonban a gyakorlati megfigyelések nem voltak
dsszhangban a kiszamitott id vel. Ptolemaiosz soha
nem tudta megmagyarazni az eltéréseket, azonban
téves égi elképzelése még majdnem 1500 évig
fennmaradt. De nemcsak Ptolemaioszt okolhatjuk ezért.
Bizonyos mértékben a kdzépkori katolikus egyhazé a
felel sség.

A bibliai teremtés-leiras tokéletesen Osszeillett a Fold-
kozéppontu nézettel, ezért az egyhaz a végs kig kiallt
mellette. Ha elfogadtak volna, hogy a Fold mozog, ezzel
olyan egyszer bolygova stllyesztetétk volna, mint a
Mars, vagy a Vénusz. igy megsz nt volna a Fold isteni
teremtésben elfoglalt k6zépponti helye.

Ez bizonyosan nem lett volna a katolikus egyhaz
tetszésére, igy egészen az 1500-as évekig h ségesen
védelmezték a ptolemaioszi vilagképet. A 16. szazad
masodik felében véres harcok folytak a téma miatt , ezek
betet zése Giordano Bruno maglyahalala volt 1600-ban.

Giordano Bruno felszentelt pap volt, igy nézeteit az
egyhaz még sulyosabb istenkaromlasnak tekintette. A
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heliocentrikus vilagképen kivll hitet tett amellett, hogy az
univerzum veégtelen, és lehetséges mas vilagok
letezeése.

Abban az id ben az egyhaz ezt teljesen elutasitotta,
azonban a tudomanyos igazsagot nem lehetett
feltartdztatni és éppen egy masik egyhazi ember adta
meg a forradalmi téma végs megoldasat.
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4 fejezet

Forgo vilag

Nicolaus Kopernikusz 1473-ban sziiletett Lengyelorszag
északi részén. tett pontot a vilag kozepér | sz0l6 vitak
végeére, bar majd 100 évig tartott, mire teljesen
elfogadtak vilagképét. Az 1490-es években a Krakkoi
Egyetemen tanult, majd az 1500-as évek elejen
Olaszorszagban folytatta a tudomanyok és az orvoslas
tanulmanyozasat. Amikor visszatért Lengyelorszagba,
nagybatyja vette a szarnyai ala, aki a katolikus egyhaz
legészakibb egyhazmegyéjében, Frauenburgban volt
puspok. 1511-ben unokadccsét kanonoknak nevezte ki,
és Kopernikusz egészen halalaig, 1543-ig toltotte be ezt
a tisztséget.

A kanonoki allasban elt6ltott harom évtized lehet vé
tette szamara, hogy elmélyilt kutatasokat végezzen az
égitestek mozgasarol, kilonésen a ptolemaioszi modell,
és a Mars palyajanak eltérései teruletén. Kopernikusz
felfedezte, hogy ha a Fo6ld helyett a Napot helyezi a
k6zéppontba, hirtelen szamos tény a helyére keril. A
bolygok megfigyelt mozgasa illeszkedik a modellhez, és
nincs szukség kiagyalt médositasokra.

A torténet érdekes labjegyzete, hogy a nyugodt egyhazi

hivatalnok munk4ja elveszhetett volna, ha Georg
Joachim Rheticus, a Wittenbergi Egyetem fiatal német

Komzsik Lajos 35



Egi kerekek Orokké forognak

professzora nem partolta volna lelkes érdekl désével.
Az 1530-as évek veégén Rheticus hiresztelések alapjan
értesult a lengyel kanonok uttér munkajardl, és 1539-
ben néhany hétre elutazott hozza latogatoba.
Kopernikusznak soha nem volt tanitvanya, mivel nem
volt kapcsolata az egyetemekkel, de 6rommel fogadta a
fiatal tudést, és Rheticus néhany hetes latogatasabol keét
éev lett.

Ez id alatt Rheticus teljesen megértette és nagyra
becstlte Kopernikusz munkajat, és arrol is meggy zte,
hogy adja ki a m vet. A kéziratot 1541-ben Rheticus
magaval vitte NUrnbergbe, és el készitette a
nyomtatashoz. A technologia miatt abban a korban ez
rendkivil id igényes volt, és csak 1542 végere lett kész.
Végil 1543-ban tért vissza Kopernikuszhoz, aki mar
halalan volt, csak arra vart, hogy lathassa élete m vét
nyomtatasban, miel tt meghal. A konyv cime De
Revolutionibus Orbium Coelestium, szabadon leforditva
"az égitestek keringései”, és kiadasanak éve
megegyezik szerz je halalanak évével.

Kopernikusz vilagképe a 4.1 abran lathato. A sorrend
most a kdvetkez : Nap, Merkar, Vénusz, Fold (kortlotte
kering a Hold), majd a kills bolygok: Mars, Jupiter és
Szaturnusz. A tobbi bolygét még nem ismerték. Erdemes
megjegyezni, hogy az rendszerében az allocsillagok
mar nem a legklls koéron, hanem az univerzumban
véletlenszer en elosztva helyezkednek el.

A vilagkép megbizhatosagat nagymértekben fokozta,

hogy egyszer magyarazatot adott az Esthajnalcsillag
rendszeres esti felt nésére. Természetesen ez abbdl

Komzsik Lajos 36



Egi kerekek Orokké forognak

kovetkezik, hogy a Vénusz egy bels bolygd, amely
k6zelebb van a Naphoz, mint a Faold.

4.1 abra Kopernikusz modellje

A modell kdzvetlendl, a ptolemaioszi epiciklikus eszk6z

nélkil megoldotta a Mars héatrafelé mozgasanak
kérdeéseét is, lasd a 4.2 abrat.
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Az abran vilagosan latszik, hogy egymashoz képest a
Mars és a Fold kilénb6z helyzetei hozzak Iétre a
latszolagos hatrafelé mozgast. Mivel a Fold kdzelebb
van a Naphoz, mint a Mars, az 6sztonosen elvart
dolgokkal ellentétes, ami torténik. Amikor a Fold az 1.
helyzetben van, a Mars iranyaban tekintve az égen az 1.
pontban latjuk a Marsot.

4.2 dbra A Mars retrograd mozgasa

Amikor a 3. ponton athaladunk, elhagyjuk a Marsot,
mivel a Fold egy beljebb lév palyan mozog, ezért ugy
t nik, hogy a Mars visszafelé halad. Az 5. ponthoz érve
a Mars mar Ujra el refelé mozogni latszik, amig egy
ujabb ciklus be nem fejez dik.

Ironikus, de a kopernikuszi modell sem oldotta meg
teljes mertékben a Mars retrograd mozgasat. Mik6zben
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a ma mar nyilvanvaloan helytelennek tekintett
ptolemaioszi modellben a Mars a megfigyelt pozicidja
elé kerult, Kopernikusz modelljében pedig késésben volt.
A kopernikuszi modell elfogadasa ezen a végs

eltérésen mult.

Galileo Galilei vezet szerepet jatszott a kopernikuszi
modell elfogadtatasaért vivott kiizdelemben. Galilei
1564-ben szlletett, és gyakran a ,modern csillagaszat
atyjanak” nevezik. Pisaban szlletett, nevelkedett és
tanult, kivéve azt a néhany serdul kori évet, melyet a
csalad koltozése miatt Firenzében toltott. A Pisai
Egyetemen - apja kérését teljesitve - orvosi
tanulmanyokat vegzett, de sajat érdekl dését kdvetve
matematikaval is foglalkozott. Végul éppen matematikai
katedrat kapott az egyetemen. Harom év mulva a
Paduai Egyetemre ment, ahol két évtizedes
gyuimoélcs6z munkaja soran szamos hires megfigyelést
veégzett.

Galilei, - aki koranak vezet csillagasza, €s minden id k
talan legtekintélyesebb tuddsa lett — tavcs vel vizsgalta
az égi jelenségeket. Elbeszélések szerint csak
hallomasbol ismerte a tavcs elvét, és ennek alapjan
épitette meg sajat m szerét. Tavcsove 20-szoros
nagyitast adott, ezzel az égbolton addig nem lathaté
objektumokat is megfigyelhetett. A tavcsovon a rekeszt
Is sz kiteni lehetett, igy a nagyon fényes égitesteket
tisztabban tanulmanyozhatta. Galilei els ként allithatta:
"Latni annyi, mint hinni”.

Az 1610-es évek elejen megfigyeléseket végzett a
Jupiterr | és felfedezte, hogy négy hold kering a Jupiter

Komzsik Lajos 39



Egi kerekek Orokké forognak

korul. A holdakat a Medici-csalad tagjairdl nevezte el,
Galilei tudomanyos munkajat ez a nemes csalad
tamogatta. Megfigyelései azt is bebizonyitottak, hogy a
Hold kering a Fold koril, még akkor is, ha a Féld kering
a Nap korul. Galilei 1610-ben adta ki konyvét, melynek
cime Sidereus nuncius, azaz Csillagos Hirnok, és amely
marol-holnapra tudomanyos szenzacio lett az akkori
informacioé-aramlas korlatozott sebessége ellenére.

4.3 abra A Vénusz fazisai
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A kOvetkez keét évtizedben folytatta csillagaszati
megfigyeléseit. A Vénusz fazisait is feljegyezte, ez a 4.3
abran lathato6, és dsszhangban all a heliocentrikus
felfogassal. Galilei felismerte, hogy ha a Vénusz Fold
koruli korpalyan haladna, akkor a Vénusz fazisvaltozasai
nem felelnének meg a tapasztalatoknak. A Vénusz tehat
nem keringhet a Fold korul, ezzel a Vénusz fazisai
megcafoltdk a ptolemaioszi elmeletet.

Ezt a tényt a kopernikuszi vilagkép végs
bizonyitékanak tekintette. 1632-ben jelent meg kdnyve
Parbeszéd a két f vilagrendszerr | cimmel, és ezzel
magara vonta a katolikus egyhaz haragjat.
Eretnekséggel vadoltak, mint Giordano Brunot, de a
papahozf z d szemeélyes kapcsolata miatt életben
hagytak. A papa enyhitette az itéletet: élete utolso
évtizedét hazi- rizetben toltbtte, és nézeteit meg kellett
tagadnia.

Azonban nemcsak a vallasi ellenvetés miatt telt ilyen sok
id be, mire elfogadtak a gondolatot, hogy a Fold kering
a Nap kordl. Az intuicio is ellene szolt. Az emberek ugy
vélték, hogy ha egy torony nyugati oldalarol ledobnak
egy sulyt, az a faltol messzebb fog leérkezni a Fold
forgasa miatt. Megforditva, a keleti oldalon ledobott targy
a falnak fog ttkozni. Mivel egyik jelenség sem
kovetkezett be a gyakorlatban, tovabb tartotta magat az
a hiedelem, hogy a F6ld mozdulatlan.

Galilei 1642-ben halt meg, és a 17. szazad vegére
széles korben elterjedt a F6ld mozgéasat vallo
elképzelés. Azonban a Vatikan csak tovabbi 300 évvel
kés bb ismerte el hivatalosan, hogy az egyhaz tévedett
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Giordano Bruno és Galilei esetében. Il. Janos Pal, a
nem-olasz papa kinevezése utan elismerte ,az akkori
teologusok hibajat”. Nyilatkozataban kiemelte a Galilei
elleni eljarast, mint az egyik, az inkvizitorok buzgosaga
miatt elkdvetett hibat.

A Mars mozgasaban fennmaradt eltérés, a modellekhez
képest lathatd késés oka nem a Nap-kozeéppontu
kopernikuszi modell, hanem az, hogy a szoban forgé
palyak nem korok — ezt a tényt csak egy evszazaddal
kés bb ismerték fel.
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5.fejezet
Elliptikus palyak

Johannes Kepler 1571-ben szlletett Németorszagban,
és Maulbronn varos protestans iskolarendszerében
nevelkedett. Kés bb a Tubingeni Egyetemen tanult, az
volt az elképzelése, hogy pap lesz. A csillagaszat
azonban jobban érdekelte, és megismerkedett az akkor
radikalisnak szamito kopernikuszi nézetekkel. Pappa
szentelése el tt elfogadott egy k6zépiskolai matematika-
tanari allast Grazban, Ausztriaban, ezért néha
osztraknak tartjak.

A csillagaszat és a matematika iranti kett s érdekl déese
miatt egy megegyezeést vélt felfedezni a Foldon kivili 6t
bolygo és az 6t szabalyos poliéder letezese kozott.
Abban az id ben az ismert 6t bolyg6: Merkur, Vénusz,
Mars, Jupiter és Szaturnusz volt. A szabalyos testek
hataroloOlapjai szabalyos sokszdgek, mint a kbzonseges
kocka, mas néven hexaéder esetében négyzetlapok.
Tovabbi szabalyos testek a tetraéder, az oktaéder és az
ikozaéder, melyeknek rendre 4, 8, illetve 20 szabalyos
haromszog oldala van. Az 6t6dik a dodekaéder, ezt 12
Otsz6g lap hatarolja. Kepler ugy képzelte, hogy a két
tény kozott valodi 6sszefliggés all fenn, és az
univerzumban az ismert bolygok az egymasba agyazott
szabalyos testekben helyezkednek el.

Ma mar természetesen tudjuk, hogy ez nem igy van,

azonban tudomanyos korokben figyelmet kapott a
munkaja, és 1599-ben a hires dan csillagasz, Rudolf
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német csaszar udvari csillagasza Tycho Brahe meghivta
magahoz Pragaba. Brahe fényes karrierje soran
rengeteg csillagaszati megfigyelést halmozott fel, de
emellett vagany személyiség volt. Parbajba keveredett ,
és majdnem belehalt egy kard vagta sebbe. Sajat
hipotézist allitott fel Naprendszerink elrendezésér |.

Ez a maskulonben keményfej és agressziv személy
ebben az esetben Ptolemaiosz és Kopernikusz nézetei
k6zotti kompromisszumot hozott Iétre. Az is lehet, hogy
ravaszul biralta a tarsadalmat, és tudatosan nem vétett a
politikai korrektség ellen. Brahe megtartotta a Foldet a
vilagegyetem kodzéppontjaként, a Nap keringett a Fold
korul, ezaltal lecsillapitotta a vallasi hatalmakat. Azonban
furfangos modon a tobbi bolygot Nap kordli palyara
helyezte. Pontos megfigyeléseire ez jobban illeszkedett
anelkil, hogy a papsag haragjat felkeltette volna.

Brahe meglehet sen rendetlen volt, és Keplert azeért
hivta meg, hogy a megfigyelések rendszerezésében
segitsen neki. 1601-ben, két évvel Kepler erkezése utan
Brahe hirtelen meghalt tulzasba vitt lakomazas
kovetkeztében (az emberiség egy masik régi jellemz
vonasa), es Keplert nevezték ki kiralyi csillagasznak.
Orokolte Brahe életet soran 6sszegy jtott
megfigyeléseit, és ez lett a Marsrol végzett munkajanak
alapja.

Brahe égi modellje sem oldotta meg a kopernikuszi
elképzelés Mars-problémajat, ahogyan Kopernikusz
sem tisztazta teljesen a ptolemaioszi kép Mars-
mozgasat, de a megfigyelési adatok Kepler szamara
lehet vé tették az érvényesiilést. Evekig dolgozott ezen
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a téeman, amig radébredt, hogy mindharom univerzum-
modell kdz6s alapfeltevése hibas. Mindnyajan azt
feltetelezték, hogy a bolygdk kérpalyan mozognak
allando sebesseéggel, és a mozgas kdzéppontja vagy a
Fold (Ptolemaiosznal), vagy a Nap (Kopernikusz és
Brahe modelljében). Mindenki tévedett!
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5.1 abra Kupszeletek

Kepler felismerte, hogy a bolygok palyaja nem kor,
hanem ellipszis, melynek egyik fokuszpontjaban van a
Nap. Mar az okori gérégok is jol ismerték az ellipszist,
mint geometriai alakzatot, a kipszeletek osztalyanak
egyik tagjat. Ezeket a gorbéket ugy kaphatjuk meg, hogy
egy kupot (mint példaul a fagylalttdlcsér) kilénboz
iranyokban metszink el egy sikkal.

Ha egy kupot a tengelyére mer leges sikkal vagunk at,
kor keletkezik, mig ha kissé ferde a sik, akkor nyuijtott
kor-alakot, azaz ellipszist kapunk. Ha tovabb fordul a sik,
kétféle gorbe: parabola és hiperbola jon létre, melyeknek
a kés bbiekben lesz jelent sége a bolygokkal
kapcsolatban. Az 5.1 abra szemlélteti a metszesi
sikokat, és a keletkez goérbéket.

Kepler ellipszisei 6sszhangban alltak a Nap kordil

kering bolygok kopernikuszi nézetével, mivel a kor az
ellipszis speciéalis esete. A kérdéses ellipszisek majdnem
kor alakuak, legalabbis a bels bolygok esetében. Ez a
megkulonboztetés nagy jelent ség , f leg a Mars
esetében.

A Marsrol - amely egy évezreden at annyi fejtorést
okozott, Ptolemaioszt €s Kopernikuszt is aggasztotta -,
kiderult, hogy az ellipszispalya két tengelyének aranya
0,9956. Azaz a tengelyek csaknem egyformak, tehéat a
palya majdnem kor, de ahhoz elég elliptikus, hogy a
korabbi modellek pontatlanul irjak le. Végul Kepler a De
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Stella Martis cim kdnyvében magyarazta meg helyesen
a Mars mozgasat.

Mar csak egy valami nyugtalanitotta Keplert: a
kiulonbdz bolygok latszolag egyenl tlen ciklusai egy
keringés alatt. Feltette a kérdést: Miért gyorsulnanak és
lassulnanak?

Fold

5.2 abra Kepler torvényei

Kepler szamitasai alapjan arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy keringés kézben a bolygok terileti sebessege
allando. Ez azt jelenti, hogy az 5.2 abran Al és A2-vel
jelolt részek terulete egyenl . Amikor az ellipszis
kertletén fekete ponttal jelolt bolygo ahhoz a
fokuszponthoz jar kdzelebb, amelyikben a Nap
helyezkedik el, akkor gyorsabban halad, és a Napot a
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bolygéval 6sszek6t szakasz szélesebb savot ir le,
viszont a kdzelség miatt rovidebb ez a szakasz.
Masrészt, amikor a bolygd a palya Naptol tavolabbi
részén mozog, az 6sszekot szakasz joval hosszabb,
viszont a surolt tertlet keskenyebb. De a két terllet
nagysaga megegyezik. A tavoli oldalon a keringési
sebesseég kisebb. Kepler zsenialitasat jelzi, hogy csupan
megfigyelések alapjan felismerte ezt az dsszefliggeést,
melyet ma Kepler masodik térvényének hivunk.

Kepler arra is magyarazatot adott, hogyan lehet a
kulonbdz bolygoknak mas-mas elliptikus palyaja a Nap
korul. Felismerte, hogy a Naprendszerben kissé eltér
palyasikokon mozognak a bolygok, igy békésen
keringhetnek a Nap kordl.

Kepler Astronomia Nova cim kdnyvében publikalta ;
vilagfelfogasat a 17. szadzad els évtizede végén. Nem
meglep , hogy a kor tudosai elutasitottak. EI szor is, a
kor olyan gyonyor szimmetrikus, vajon Isten miért
teremtett volna csunya, lapitott koroket? S t, a Brahe
megfigyelései miatt immar vitathatatlanna valt elliptikus
mintat egyesek Ujra megprobaltak Ptolemaioszhoz
hasonloan kérokkel és cikloisokkal magyarazni. Csak
Newton bizonyitja majd be, hogy Keplernek igaza volt.

Kepler azt is megfigyelte, hogy a Naptol tavolabb Iév
kils bolygok elnyujtott ellipszis palyan és nagyobb
sebességgel keringenek. Ez a megfigyelés vezetett
harmadik torvényéhez, amely szerint egy bolygé
keringési idejének négyzete a bolygé Naptdl meért
kozéptavolsaganak harmadik hatvanyaval aranyos. A
kbzéptavolsag azt jelenti, hogy a bolygd Naphoz
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legk6zelebbi (perihélium) és a legtavolabbi (afélium)
tavolsagat atlagoljuk.

A tbrvény szerint egy Nap koril kering bolygé keringeési
idejének négyzete: KD?®, ahol D a kézéptavolsag és K
az un. Kepler-allando, amely a bolygo tomeget | figg. K
értéke a Fold esetében 4,03 10%° . A Fold
kbzéptavolsaga a Naptol korulbelil 150000000km,
vagyis 1,5 10 méter. A képletbe helyettesitve a gyok
alatti érték 13,3 10" nap, amelyb | a jol ismert 365 napos
keringési id t kapjuk meg.

Bolygo Tavolsag Periodus
Merkur 0.387 0.241
Vénusz 0.723 0.616
Fold 1 1
Mars 1.524 1.88
Jupiter 5.203 11.9
Szaturnusz  9.539 29.5
Uranusz 19.191 84.0
Neptunusz 30.071 165.0
Pluto 39.457 248.0
5.1 Tablazat

Az 5.1 Tablazatban Naprendszerink ma ismert
bolygbinak Naptol mért kdzéptavolsagat és a harmadik
Kepler torveny képletével kiszamitott keringeési idejét
soroljuk fel. Az értékeket a Fold mozgasahoz képest
normalizalva adjuk meg. A keringési id t években, a
tavolsagot a Fold kdzéptavolsagaban, mint csillagaszati
egységben mérjuk. Naprendszerink ellipszisei valoban
hatalmasak!
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Kepler térvényét a Marsra vonatkoztatva, ahol K=3,95
10%° és a Naptdl mért kbzéptavolsag 225000000 km, a
keringési id 684 nap lesz. A kbvetkez bolygé a
Naprendszerben a Jupiter, melyre K=3,98 10%° a
konstans értéke, de tébb mint 6tsz6ros a kbzéptavolsag.
A Jupiteren ezért meglehet sen hosszu egy év: 433
napbal all.

A kils bolygokra vonatkozo tavolsag- és id adatok
zavarba ejt ek. Példaul az 5.1 Tablazatban a Neptunusz
kbzéptavolsaga nagyjabol harmincszorosa a Foldének, a
keringési ideje 165 foldi év. Szegény Platdé meg
messzebb van, és a legujabb bolygd-meghatarozasi
szabvanyok szerint mar nem is bolygo, ezért
eltavolitottak a Naprendszer planétai koziil.

Az elnyujtott elliptikus palyak legszembet n bb
megjelenései az Ustokdsok. Ezt Edmund Halley angol
csillagdsz majd 100 évvel Kepler utan fedezte fel. 1656-
ban sziletett, jJomodu csaladja lehet vé tette, hogy
tudomanyos érdekl dését kibontakoztassa, kilonbdsen a
csillagaszat teruletén. Kozépkori leirasokbdl tudta, hogy
Naprendszerinkben a bolygok palyajahoz képest igen
meredek szdgben id nként felt nnek fényes, gyorsan
mozgo égitestek, amelyek azutan orokre elt nnek.

Halley felismerte, hogy ezek a feljegyzések talan egy
bizonyos, szabalyos id k6zonként megjelen égitest
mozgasat irjak le, amelynek nagyon hosszu a keringési
ideje — ez egy Ustokds. Az Ustokds felt nt 1682-ben, és
Halley alaposan megfigyelte.
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5.3 abra A Halley-Ustokos

Neptunusz
Plato

Megjosolta, hogy az lstokds1758-ban Ujra megjelenik
majd, amikor 102 éves lesz. Az ilyen joslatokat nem

vettek komolyan, csak azutan, hogy tényleg felt nt az

égen, ahogy Halley el re megmondta. Ezért az égitest
megkapta a Halley-Ustokos nevet.

Az Ustokos palyaja az 5.3 abran lathato, korulbelul 76 év
alatt irja le az elnyujtott ellipszis palyat. Amikor a Naptol
legtavolabb van, az afélium helyzete kb. 5,3 milliard km,
majdnem eléri a Plato palyajat. Perihéliuma pedig csak
kb. 90 millid km a Naptol, a Vénusz palyajanal is
kozelebb kertl a Naphoz. Ez az elliptikus palya-tengely
kulondsen hosszu, gyakorlatilag a Naprendszer
sugaraval megegyez , f leg, ha figyelembe vessziik,
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hogy a Platdé most mar nem tartozik a bolygok
csaladjaba.

Kepler zsenialis megfigyelései és matematikai
értelmezései nem terjedtek ki arra, hogy a mozgasok
okat megfejtse. ,Magneses” kapcsolatot feltételezett a
bolygok és a Nap koz6tt, de ez csak bizonytalan

meggy z dés volt. Az igazi megértés Halley baratjanak,
Isaac Newtonnak a nevéhez f z dik.
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6. fejezet
Repul bolygok

A gravitaciot, mint alapvet jelenséget el sz6r Newton
ismerte fel, és értelmezte. Az emberiség korai

id szak&ban a gravitaciot nem ismerték, és részben ez
okozta, hogy vonakodtak a Fold gdmb-alakjat elfogadni.
Mivel nem tudtak a gravitacios hatasrol, ésszer érvnek
t nt, hogy a déli felgobmbr | leesnének az emberek.

Isaac Newton, minden id k legbefolyasosabb tudésa
Anglidban szlletett, egy lincolnshire-i farmon 1642
végen, abban az évben, amikor Galileo Galilei meghalt.
Ugy t nik, mintha a tudomany két éridsa atadta volna
egymasnak a torténelmi stafétabotot. Newtont
kamaszkoraig nagyanyja nevelte, majd nagybatyja
|épteit kOvetve 18 eves koraban Cambridge-be ment.
Hamar kit nt csodalatos tehetségével a tudomanyok és
a matematika teriletén. A Bachelor fokozat
megszerzése utan hazatért és két évig egyenileg
folytatott elmélylt tanulmanyokat.

Eqgyik életrajzirdja szerint Newton egy este a csaladi haz
mOogotti almaskertben teazott. Felfigyelt arra, hogy egy
alma leesett és tompa puffanassal foldet ért. Ekkor
ébredt r4, hogy egy titokzatos er huzta az almat a
talajra, és ez az er az almafanal is tovabbterjed,
valoszin leg eléri a Holdat is. Felismerte, hogy ez az er
mindenre hat, beleértve sajat testlinket is.
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Newton visszatért Cambridge-be, és tbbb évtizeden at
dolgozott tdbb tudomanyterilet megalapozasan,
legfontosabb ezek kdzil a mozgas és a gravitacio
fizikaja. Gravitacios torvénye szerint két test, melyeknek
tomege M és m, a tavolsaguk R, vonzast gyakorolnak
egymasra, és ez az er

G Mm/R?

ahol G az univerzalis gravitacios allando, egy nehezen
mérhet , kicsiny mennyiség: 6,6 10™ ha a témeget
kilogrammban, a tavolsagot méterben mérjuk, az er
egységet newtonban kapjuk meg. Figyelemre mélto,
hogy ez az alland6 az egész univerzumra vonatkozik, és
barmely két tomeg esetén alkalmazhato. Képzeljik el,
hogy M a Fold tbmege, és m az alma tomege, ekkor az
er leirja a lehull6 alma jelenségét. Erdekes modon a
képlet nem szOl a targyak térfogatéarol, vagy alakjarol, ez
rokonszenves, de nehezen elfogadhato tény.

Newton magyarazata szerint egy targy tomege
meghatarozza a tehetetlenségeét, ezzel az érdekes
témaval a kés bbi fejezetekben foglalkozunk.

Ha egy targynak kétszer akkora a totmege, mint egy
masiknak, akkor ez kétszer olyan nagy er vel all ellen a
mozgasnak. Ez a megfigyelés vezetett Newton masodik
mozgastorvényehez, mely szerint egy targy
mozgatasahoz sziikséges er aranyos a tdmeggel és a
gyorsulassal, ez a hires képlet F = m a.

Newton felismerte, hogy a Naprendszer minden egyes

tagja sajat gravitaciés mez vel rendelkezik, amely
hatassal van a kdrnyezetében lév tobbi objektumra.
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Természetesen az er atdmegkozeppontok kozotti
tavolsag négyzetével csokken, és minél nagyobb a
tobmeg, annal nagyobb az er . De Newton legf bb és
legfontosabb felismerése, hogy a bolygok a gravitacios
er miatti mozgasban vannak!

Newton altalanos gravitacios torvénye egyszer sodik, ha
egy a Fold felszinén Iév testre alkalmazzuk, mivel
ekkor a tavolsag a Fold sugara. Ha bevezetjik a
gravitacios gyorsulas fogalmat

g=GM/R?

akkor a Fold gravitacios vonzaséat a testre, amelyet a
sulyanak is nevezink, a W = m g jol ismert képlet adja
meg. Ez az alak 6sszhangban van Newton fenti
masodik mozgastorvényével.

Tegyuk fel, hogy egy ember tomege 100 kg; a Fold
gravitaciés gyorsuldsa 9,81 m/s® , ekkor az ember sulya
m g = 981 kg m/s® azaz newton (a méteralapt
mertékrendszerben).

Ha az angol mertékegységeket részesitjuk el nyben,
akkor a Fold gravitacios gyorsulasa 32,2 lab/s?. A 200
font tdmeg személy sulya igy 6440 font lab/s® — ez a
szamertek eléggé szokatlan. Szembesdultink az angol
rendszer kétértelm ségével: a font mint tomeg és a font
mint er kulonb6z egységek.

Valgjaban a mindennapi életben a sulyon a tomeget

értjuk. Ha egy font lisztet vasarolunk, és az lizlet polcan
a csomagolason 0,45 kg olvashat6, akkor az angol font
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egysége a tdmegre vonatkozik. Maskulonben helytelen
lenne az 6sszefluiggés. Tehat ha a fird szobai mérlegre
allunk, annak ellenére, hogy a sulyunkat meéri, a

tomegunket mutatja. A 200 font kb. 90 kg-nak felel meg.

A 6.1 Tablazat a Naprendszer tagjainak gravitacios
gyorsulasat ndvekv sorrendben mutatja be, az els
oszlop az abszolut értékeket m/s*-ben, a masodik oszlop
a legkisebb égitesthez, a Holdhoz viszonyitott relativ
értékeket tartalmazza.

Objektum Abszolut Relativ
Hold 1.63 1
Merkur 3.70 2.27
Mars 3.73 2.29
Vénusz 8.87 5.44
Uranusz 9.01 5.53
Fold 9.81 6.02
Szaturnusz 11.19 6.87
Neptunusz 11.28 6.92
Jupiter 25.93 15.91
Nap 274.1 168.2
6.1 Tablazat

A tablazatbal kiolvashato, hogy ugyanaz a személy miért
kisebb sulyu a Hold felszinén, mint a Foldon. A Holdon a
gravitacios gyorsulas a foldinek majdnem egyhatoda. A
multbeli szemcsés filmfelvételen lathattuk, ahogy a
Holdra szallasnal az rhajésok bemutattak ezt: hatalmas
szbkdécseléssel megdontotték a foldi tavolugro
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vilagrekordot. Hogy a Holdra érvényes vilagrekordot is
megdontottek-e, erre a kérdésre meg nincs valasz.

Az, hogy a sulyunk egy er , a gravitaciés gyorsulasbol
kovetkezik. A gravitacios gyorsulas lényegében a targyra
hato gravitacios mez ereje. Azt mutatja, hogy a Faéld
felé es test sebessege milyen mertékben névekszik.
Newton el dje, Galileo Galilei - egy korabbi fejezet

f h se -, az 1600-as évek elején a pisai ferde toronybdl
hajtotta végre egyik hires kisérletét.

Galilei bemutatta, hogy ha ledob a torony tetejér | egy
fabdl és egy vasbdl készilt azonos alaku golyot, azok
egyszerre érnek foldet. Ebb | arra kovetkeztetett, hogy
szabadesésnél a testek gyorsulasa allando, feltéve,
hogy ugyanolyan alakuak, és nem Iép fel jelent s
leégellenallas. De a miértre nem tudott magyarazatot, s
a kérdes evtizedekig foglalkoztatta a tudosokat, amig
Newton meg nem adta a helyes valaszt.

A gravitacio a legf bb akadaly, amikor a Foldet elhagyva
az rbe Iéplunk. Példaul oriasi energia kell, hogy az
rsiklé felemelkedjen a Foéldr |. Azonban az objektum
tbmegét | fuggetlen az a sebesség, amelynél a targy
kiszabadul a bolyg6 gravitacios mezejének hataran.
Minél nagyobb a témeg, annal tdbb energia sziikséges,
hogy a targy felgyorsuljon és elérje a szokeési
sebességet, de a kivant sebesség mindig azonos.

Pontosabban a sz6kési sebesség a gravitacios mez ben
allé helyzetben lév targy kezd sebesseége. A Fold
felszinén mérjuk, feltételezve, hogy a targy elhagyja
bolygdnkat. Atlagosan a Foldre vonatkoz6 szokési
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sebesseg korulbeldl 11,2 km/sec, ami megfelel kb. 7
meérfold/masodperc -nek. Ez a sebesség kb. 10-szerese
egy jo puskabdl kil tt golyé sebességének. Vilagosan
latszik: rendkivil j6 puskéara van sztikseg, hogy a Fold
gravitacios mezejéb | kil junk valamit.

A szOkési sebesség értéke azt feltételezi, hogy a targyat
a Foldr | sugariranyban lovik fel, és az legy zi az el tte
|év gravitacios mez t. Azonban maga a Fold is

el segitheti ezt a torekvésinket. Mivel a Fold forgasi
sebessége (a tengely koruli forgasnak kdszénhet en,
amely a kbvetkez fejezet témaja) az Egyenlit nél
korulbelll 0,465 km/sec, ha a targyat kelet felé
vizszintesen inditjuk el, csak 10,735 km/sec lesz a
szOkési sebesség értéke. Nem t nik nagy kulénbségnek,
de ha gyakorlati szempontbol nézzik (a targy biztosan
nagyobb, mint egy puskagolyd), a sziikséges energia-
kllonbség bizony jelent s. Ezért a kilov alloméasokat az
Egyenlit hoz kozel talaljuk, mint az Eurépai  rprogramét
Francia Guyanaban, vagy mint Cape Canaveral az USA
esetében amennyire lehetséges az orszag legdélibb
részeén.

Ha egy objektum mar Fold kortli palyan van, akkor

kisebb lesz a szokési sebessége. A 6.1 abra lehetséges
Fold koruli palyakat mutat be.
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P

6.1 abra Szokes a Fold bolygoral

Az ellipszis (E) és a kor (C) olyan palyak, amelyeken az
objektum sebessége kisebb, mint a szokési sebesség. A
targyat a FOld gravitacidja megtartja a palyan. A kor
példaul lehetne a Hold palyaja. Ha egy targy eléri, vagy
tullépi a szokeési sebességet, akkor vagy egy parabolikus
(P) vagy egy hiperbolikus (H) palyan elhagyja a Foldet.

A szobkesi jelenséget természetes modon is
megfigyelhetjik. A véletlenszer en reptl bolygo-
darabok, Ustokdsok vagy mas részecskék az
univerzumban egy bizonyos életszakaszukban mind
elszoktek egy gravitacios korpalya fogsagabol.

Masrészt, ha egy objektum — akar csak atmenetileg -
belép egy bolygd gravitacios mezejebe, akkor fellép az
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un. gravitacios csuzli er teljes hatasa. Ez felhasznalhato
arra, hogy egy bolygo gravitaciés mezeje megnovelje a
targy sebessegét. Ez a sebességnidvekedés a Naphoz
viszonyitott, feltételezve, hogy a mi Naprendszerinkben
lev targyakrol van sz06. A targy sebessége nem valtozik
ahhoz a bolygohoz képest, amelynek gravitacios
mezejét felhasznaljuk.

Képzeljiink el egy bolygokdzi objektumot, amely v
sebességgel kozeledik egy bolygohoz, mikbzben a
bolygd u sebességgel mozog a targy felé. Ezeket a
sebessegeket a Naprendszerhez viszonyitjuk. Ha az
objektum eléggé megkozeliti a bolygot ahhoz, hogy
annak gravitaciés mezeje ,befogja”’, akkor a bolygo
vonzast gyakorol a targyra. Ennek kovetkeztében az
objektum a bolygo koruli parabolikus, vagy hiperbolikus
palyara kertl. Mivel a targy sebessege nagyobb, mint a
palya szokési sebessége, a targy az ellenkez iranyban
elhagyja a bolygo kortli palyat.

Kbzeledéskor a targy és a bolygo relativ sebessége u+v,
mivel egymas felé haladnak. Amikor elhagyja a bolygo
gravitacios terét, a targy sebessege a bolygéhoz képest
meg mindig u+v. Azonban mivel ekkor mar egy iranyba
haladnak, az objektum sebessége a Naprendszerhez
viszonyitva 2u+v.

Osszefoglalva: az objektum 2u sebességet nyert a
bolygéval tortént talalkozasnal. A gyakorlatban a targy
beérkez eés tavozasi palyaja nem parhuzamos, ezért a
sebességnovekedés kisebb, mint a fenti példaban, de
azeért jelent s.
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Ezt a technikat a valésagban alkalmaztuk, amikor a
multban tébbfelé szondakat kildtiink a Naprendszerbe.
A Nap és a Fold kozott Iév  bels  bolygok felé konnyebb
szondakat kuldeni, mivel a Nap iranyaba haladva a Nap
gravitacios vonzasa miatt felgyorsul a szonda. A kils
bolygok felé viszont nehezebb szondat kildeni, mert az
a Nap gravitacioja ellenében halad, igy ebben az
esetben hasznos a gravitaciés csuzli.

Legel szor 1974-ben a Mariner 10 felbocsatasakor
alkalmaztak ezt a médszert. A Vénusz gravitacios
mezejét hasznaltak a felgyorsulashoz. Ma mar kb. 10
milliard mérfoldre van a Napunktol, - ez a Naprendszer
pereme és atmenet a csillagkozi térbe.

A 6.2 4bran az 1997-ben felbocsatott Cassini szondanal
alkalmazott specialis csuzli-mddszer lathato. A bels
bolygok iranyaba inditottak el, és a Vénusz gravitacios
mezejét kétszer hasznaltak fel a gyorsulasra. A Vénusz
két csuzli-man vere kdzott a szonda megtett egy
elliptikus palyat a Nap korul, ennek kévetkeztében
inditdsa utan néhany évvel Ujra Foldk6zelbe kertilt.
Ezutan 2000-ben a Jupiter korul Gjra csuzli-man verre
kerult sor, és 2004-ben megérkezett a Szaturnuszhoz.
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6.2 abra A Cassini palyaja

Most, hogy felismertik és hasznositottuk a gravitacios
er t, azt gondolhatjuk, hogy teljesen megszabadulunk

t le, ha elérjuk a sulytalansagot. A sulytalansag nem a
gravitacio hianya, hanem a sulyunkat kompenzalo hatas
hianya. Ez torténik szabadesés kozben .Vilagos, hogy
hat rank a gravitacio és felgyorsitja testiinket, de nem
érezzuk a hatasat (a sulyunkat) mint a talajon az

ellener t.

Mesterséges sulytalansagi allapot hozhat6 létre egy
repil meredek zuhanasba ejtésével. Ez rendszerint egy
tobb merfold hosszu parabolikus iv, melynek soran a
leszallo agban a résztvev k sulytalannak érzik magukat.
Szabadesésnél a gravitacios gyorsulas ugyanolyan
iranyd, mint az esési sebesség, és allanddan noveli a
sebességet. Ez mindaddig tart, amig a repldl a zuhanas
végén meg nem fordul, ezen a ponton a résztvev knek
kétszeres gravitacios gyorsulast kell elviselnitk. A
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legtdbb ilyen repll t rhajoésok kiképzésénél hasznaljak,
azonban ma mar arra is van lehet ség, hogy bator és
gazdag turistak kiprobaljak a maganceégek altal
szervezett sulytalan repulést.

Newton gravitacios torvényét a Naprendszerre
alkalmazva lehet vé valik, hogy a lathat6 palya
meghatarozasa alapjan kiszamitsuk az égitestek
tomegét. Az rben, ahol nincs Iégellenéllas, egy bolygd
megtartja palyajat a ra hato gravitacios er miatt.
Valgjaban a Nap korul kering bolygok palyajat leir6 els
Kepler-torvény matematikailag levezethet Newton
gravitacios torvényéb |, ez azonban tulmutat a konyvben
hasznalt matematikai szinten.

Ha csak egyetlen bolygo keringene a Nap kordl, a
letrejov palyagorbe egy szabalyos ellipszis lenne. A
keringési id a palya méretét | fligg. Azonban
Naprendszerinkben tobb bolygo kering. A Nap altal
meghatarozott mozgas mellett a bolygok egymasra
gyakorolt hatasa olyan eltérésekhez vezet az egyéni
palyakon, melyek segitsegével forgo vilagunk néhany
ma meég lathatatlan objektumat is felfedeztiik.

Példaul az Uranusz ilyen indokolatlan mozgéaséat egy, a
palyajan kivili masik égitest hatasanak tulajdonitottak.
Newton gravitacios elmélete segitségével el re
megjosoltak egy még ismeretlen bolygo létezését. Ez a
kés bb felfedezett bolygo a Neptun.

Azonban egy masik bolygo esetében a palyaeltérés

Newton elméletének tronfosztasahoz vezetett. A 109.
szazad masodik felében volt a Merkuar palyajan egy
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anomalia, amelyre Newton torvényei nem adtak
magyarazatot. Egy a Naphoz még kdzelebb kering
szamunkra nem lathato bolygot feltételeztek, olyannyira
biztosan, hogy el re a Vulcan nevet kapta. Azonban a
keresés eredmenytelen volt. Vulcan az a bolygo, amely
sohasem létezett.

Végul Albert Einstein, a térténelem leghiresebb tudosa
adott magyarazatot a palyaeltérésre. Einstein 1879-ben
szlletett a dél-németorszagi Ulmban, elemi és
kozépiskolait Minchenben végezte. 1896-ban Svajcba
koltozott, és beiratkozott az egyetemre. Abrandozé diak
volt, csak olyan témakkal foglalkozott, amelyek
felkeltették érdekl dését. Az emberiség szerencséjére a
fizika is ezek kdzé tartozott. 1900-ban végzett, kevéssé
fényes bizonyitvanya nem tette lehet vé hogy egyetemi
allast kapjon, ezért a Svajci Szabadalmi Hivatalban
helyezkedett el.

A hivatali munka lehet vé tette szamara, hogy a
fizikdban tovabbra is elmélyedjen, és a ma mar vilaghir
gondolatkisérleteit elvégezze. Ezek vezettek arra a
legfontosabb felismerésre, hogy a mozgas sohasem
abszolat, hanem mindig a megfigyel vonatkoztatasi
rendszeréhez viszonyitott. Gyerekkori megfigyelése —
amikor a vonat ablakabdl figyelte az es cseppeket — volt
a kiindulépont. Eszrevette, hogy ha a vonat megall, az
es cseppek fligg legesen esnek. Amikor a vonat elindul
az allomasrdl, ugy t nik, hogy az es cseppek ferdén
esnek.

Ezt a felismerést kilénb6z gondolatkisérletek kovették,
mint példaul hogy az allomason tl megfigyel k a
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mozgo vonaton tortén eseményt hogyan latjak. Ket
megfigyel (az egyik mozdulatlan, a masik mozog) az
esemeényeket kilonb6z képpen érzékeli — ez az alapja
az 1905-ben megjelent Specialis relativitaselmélet cim
alapvet munkajanak, amely meghozta szamara az
ahitott egyetemi poziciot, a Nobel-dijat és a vilaghirt. A
korabeli Ujsagcimek a fizikai vilag igazsagat felfedez
tuddsrol szoltak.

Einstein leirasa — amely szerint a tér nagy tomegek
hataséara eltorzul — szamos megmagyarazhatatlan égi
jelenséget kézzelfoghatova tett. Gravitacios
értelmezésének alapja, hogy az (egyel re kétdimenzios)
teret egy nagy rugalmas leped nek képzeljik, amilyet
(legalabbis a filmekben) a t zoltok feszitenek ki, hogy a
magashbol kiugro embereket megvédjék. Ha a leped
kozepére egy hatalmas labdat képzeliink, akkor biztosak
lehetiink benne, hogy a leped deformalodik. A torzulas
goOrbtlete annal nagyobb, minél kozelebb vagyunk a
labdahoz.

Ha egy kisebb labdat helyeziink el valahol a leped n, a
gorbulet miatt nyilvanvaloan a nagy labda felé fog
gurulni, ez mutatja a gravitacios hatast. Most tegyuk fel,
hogy a kisebb labdat kdrkordsen elguritjuk. A labda
fokozatosan kozelit a kozéppontban lév nagy labda
felé, azonban néhany korpalyat leir korilotte. Minél
kozelebb kertl a kézéppontban lev labdahoz, annal
nagyobb sugariranyu gyorsulasa lesz.

Einstein megsejtette, hogy a Vénusz viselkedése azeért

nem felel meg teljesen Newton gravitacios tbrvényének,
mert a Naphoz nagyon kozel azok az egyenletek nem

Komzsik Lajos 65



Egi kerekek Orokké forognak

pontosak. 1915-ben jelent meg Altalanos
relativitaselmélete, amely magyarazatot adott a pontos
viselkedésre. Még érdekesebb, hogy Einstein elmélete
szamos, a fény tulajdonsagaival kapcsolatos jelenséget
IS megmagyarazott, és bar ez a legjelent sebb része, a
mi mechanikai néz pontunkon tulmutat.

Mellékesen, ahogy Newton elméletér |, ugyanugy
Einstein elméletér | is kiderdlt, hogy nem teljes. Az
1910-es évek sikerei utan tobb évtizedet t6ltott azzal,
hogy a nagyon apro részecskeék, a kvantumok fizikgjaval
dsszehangolja elméletét. Ez nem sikertilt, és a mai
napig tudomanyos kihivast jelent a atomon beldli
részecskék fizikgja.

Mindenesetre Newton elmélete foldi méretekben a
legtdbb fizikai jelenséget megfelel en magyarazza, ezert
megmarad a mindennapi hasznalatban. Az 6ceanok
latvanyosan mutatjak be, hogy a gravitacio kélcsonos

er hatas. Az arapaly vilagosan jelzi a Hold gravitacios
vonzasat. Azonban meég talalhaté néhany, a Fold sajat
mozgasaval kapcsolatos jelenség, amely ellenall a
tisztan gravitacion alapulé magyarazatnak.
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7. fejezet
Porg FOld

A csillagaszok évezredeken at feltételezték, hogy a Fold
forog a sajat tengelye koril. Azonban nem volt kénny
bizonyitani ezt. A legnagyobb problémat az jelentette,
hogy a Fo6ld forgasat nem lehet érezni és ez nem
meglep ; ma sem érezzik. Hogyan lehet bizonyitani,
hogy forog a Fold? Szazadokon keresztl rejtélyes
kérdés volt a tudésok szamara, mig vegil 1851-ben a
francia Foucault megadta a valaszt.

Léon Foucault Parizsban sztletett 1819-ben, is orvosi
tanulmanyokkal kezdte, majd kés bb fordult a fizika felé.
Az esetében ennek inditéka az volt, hogy rajott, fél a
vér latvanyatol — ez valéban akadaly az orvosi
hivatasban. A fizika tertletén el szor a fénysebesség
érdekelte, megpréobalta megmeérni. Meglep en jo
eredmeényre jutott: 298000 km/sec, ha figyelembe
vesszik az akkor rendelkezésére allé eszkbzoket.

1851-ben elvégzett kisérlete, amely bemutatta a Foéld
tengely kortli forgasat, azonnal hirnevet és elismerést
hozott szamara. Elnyerte a Royal Society kitlintetéseét,
és kinevezték a parizsi Kiralyi Csillagvizsgalo
fizikusanak. Foucault a parizsi Panthéon kupolajara
fliggesztette fel 67 méter hosszu és 28 kg sulyu ingajat.
A hatalmas ingat az épulet egyik oldalardl inditotta el, és
korabbi megfigyelések alapjan azt vartak, hogy
megtartja lengési sikjat. Azonban az inga folyamatosan
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valtoztatta sikjat, a hegye mintat rajzolt a foldon lev
homokba, ahogyan a 7.1 abran lathato.

7.1 abra Foucault ingaja

Az inga lengési sikja az 6ramutato jaraséaval

megegyez en 6rankent kb. 11 fokot fordult el, igy rovid
id alatt is jol megfigyelhet volt. Az inga kb. 32 6ra alatt
tett meg egy teljes kort. Mivel a kisérlet igen latvanyos, a
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csillagvizsgaldkban vilagszerte hasonlé Foucault-ingakat
lathatunk. Egy nevezetes inga van Washingtonban a
Smithsonian Muzeumban, és egy masik Los Angelesben
a Griffith Csillagvizsgaloban talalhato. A legmodernebb
valtozatok a kupola alatti kor kertleten felallitott
dominokat dontik fel. Ha a dominokat 5 fokonkent
helyezik el, az inga félérankent dont fel egyet-egyet a
latogatok nagy oromeére.

A kisérlet tényleges id tartama attol fiigg, hogy melyik
szélességi fokon végzik el. Példaul az Eszaki-sarkon a
teljes kort pontosan 24 ora alatt jarja korbe. Viszont az
Egyenlit n felfliggesztett inga egyaltalan nem mutatja be
a jelenséget, mivel az inga lengeési sikja, - amely
természetesen megmarad — mer leges a Fold forgasi
tengelyére.

Mas szelességi fokon az inga lengése valahol a sarki és
az egyenlit i jelenség kozott mutatkozik, és a korbejaras
id tartama valtozo. Az inga sikjanak szogvaltoztatasa
egy szelessegi fokon aranyos sin -vel. Pontosan
360sin a sik forgasi szbgének valtozasa 24 oOra alatt.

A sarkon a szélesség 90 fok, ahol a sin figgvény értéke
1. igy a teljes 360 fokos korbeforgas egy napig tart. Az
Egyenlit nél sin értéke nulla,és a lengési sik nem
valtozik. Egy kbzbens szélességi fokon sin értéke
kisebb, mint 1, ezért egy nap alatt 360 foknal
kevesebbet fordul el. Tehat a teljes kor megtételéhez
tobb mint 24 6ra szikséges, mint ahogy Parizsban 32
ora.
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Miutan bebizonyitottuk, hogy a Fo6ld forog a tengelye
korul, ezutan felmeril a kérdés:Hogyan marad fenn a
Fold forgasa evmilliok alatt? Miért van az, hogy a Fold a
Nap kordl, a Nap és a bolygok egyiittesen a galaxis
kozpontja koril folyamatosan keringenek, és nem
latszik, hogy lassulnanak?

A valaszt az impulzusmomentum (perdulet) elnevezés

b vOs mennyiség, és annak megmaradasi elve rejti
magaban. Egy m tomeg részecske, amelynek keringési
sebessége v, és a forgas tengelyét | r tavolsagra
helyezkedik el, mrv forgasi energiaval rendelkezik. A
részecske kertleti sebességét a jol ismertv=r képlet
adja meg, ahol a szdgsebességet jelenti. Ennek
alapjan a részecske forgasi energiaja m r

A megmaradasi elvet hétk6znapi kértilmények kozott a
m korcsolyazo forgasa kézben figyelhetjik meg. Amikor
kitarja a karjat, forgasa lelassul, amikor pedig behuzza a
karjat, a forgas felgyorsul. Ez azért van igy, mert a forgo
test forgasi energiaja allandé marad, eltekintve a jégen
fellép enyhe sarldédastdl. Kitart karokkal nagyobb a
sugar, es megforditva behuzott karokkal kisebb az r
érteke. Mivel a korcsolyazé tomege nem valtozik,ezért a
szbgsebességnek kell megfelel en valtoznia.

A Foldre vonatkozéan minden részecskét, és azok
elhelyezkedését is figyelembe kell venntink. Ehhez
valamivel tobb szamolas sziikséges, mivel a Fold

jelent s szamu részecskével rendelkezik, és azok nem
mind a felszinen talalhatok. Igy a fenti képletet integralva
a Fold térfogatara, megkozelit leg kapjuk:
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MR?

ahol az integralasi konstanst elhanyagoltuk, M a Fold
teljes tdomege, és R af -sugara. Ha a Fold sugarat
megkozelit leg 6 millié méternek tekintjuk, az
egyenletben a kdzéps tényez 36 10, azaz
harminchat billio.

A Fold szogsebessegét annak alapjan szamithatjuk ki,
hogy 24 6ra alatt tesz meg egy 360 fokos teljes
fordulatot, 2 radiant, tehat =2 /(24x3600) =
0,000073 radian/sec. Egy radian az a sz6g, melyet ugy
nyerunk, hogy ha a kér sugarat felmérjiuk a kertletre. Ez
megkdzelit leg 57,3 fok. Ha a két utolso tényez t
0sszeszorozzuk, billiés nagysagrendet kapunk. Ha
figyelembe vessziik a Fold tomegét is, hihetetlentl nagy
forgasi energiaval rendelkezik Foldink, legalabbis
emberi egysegeinkhez képest.

A kovetkez szinten, ami a Nap koruli mozgast illeti,a
Fo6ld még nagyobb forgasi energiaval bir. A forgas
sugara ekkor a Nap kordli palyan kb. 150 millié
kilométer, vagyis 150 milliard méter. Ebb | R* = 2,25
10%%. Béar a sz6gsebesség sokkal kisebb, mivel egy év
kell a teljes kér megtételéhez.

Ezért =2 /(365x24x3600)= 0,0000001 radian/sec, a
két utolsé tényez nagysagrendje igy is 10"°. Ezt a Fold
tomegével megszorozva, szinte felfoghatatlanul nagy a
vilag forgasi energigja.
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7.2 abra A precesszio

Mivel az rben nincs surlédas, ez a forgasi energia
megmarad. A Nap korul kering Fold forgasi palyajat a
Nap gravitacios vonzoéereje uralja, kisebb mértékben
pedig a Hold és a tobbi egitest vonzasa befolyasolja,
ebb | ered a precesszio jelensége: a 7.2 abran
bemutatott foldtengely-ingadozas. Ez annak nyoman lep
fel, hogy a Foéldre hatd 0sszetett gravitacio a Fold
keringési sikjaval szoget zar be, és 23,5 fokkal
megbillenti azt.
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A ferde helyzetet, amely hozzajarul a Foldon az
évszakok valtakozasadhoz, mar az okorban feljegyezték.
Néhany ezer évvel ezel tti egyiptomi és babiloni
emlékek emlitik a (tavaszi) napéjegyenl ség kiulénboz
elhelyezkedését az égen. Az égi egyenlit n az a pont a
tavaszi napéjegyenl ség, ahol a Nap észak-déli
iranyban athalad az égi egyenlit n. Az égi egyenlit a
Fold egyenlit i sikjanak kivetitése az egboltra.

Marcius 21. a keresztezés napja, ez az az id pont,
amikor a Nap éppen az Egyenlit fol6tt van, és a nappal
egyenl hosszu az éjszakaval. A babiloniak feljegyzése
szerint a napéjegyenl ség a Kos-csillagképbe esett, mig
az egyiptomiak szerint a Lyra csillagképbe. Hipparchus
I.e.100-ban észlelte ezt az eltérést.

Hipparchus Rodosz szigetén élt, is azon gorog
tudosok kozé tartozik, akinek életér | keveset tudunk, de
munkassaga évezredeken at fennmaradt. Az
allocsillagok megfigyelése alapjan kiszamitotta a
precesszios ciklus hosszat. Szamitasai szerint
évszazadonként kb. egy fok az elfordulas, igy a teljes
kor kb. 36000 évig tart. Bar a megfigyeléseket helyesen
magyarazta, a majdnem 2000 évvel kés bbi gravitacios
elv nélkil nem tudta indokolni.

Ha nem is tudtak r& magyarazatot adni, szamos
forrasban megtalalhato a jelenség leirasa, még joval
Hipparchus el tt, nevezetesen az okori Indiaban,
Egyiptomban és a maja kultiraban. Az si hindi
szbvegek bizonyos értelmezése szerint — ha az
egysegeket megfelel en atszamitjuk — a teljes
korbefordulas 25000 évig tart.
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Még érdekesebb néhany tudos allitasa, hogy a gizai
harom nagy piramis épitése idején a tavaszi
napeéjegyenl ség az Orion csillagképre mutatott. A
harom piramis elhelyezkedése latsz6lag megegyezik az
Orion-6v harom csillaganak poziciojaval. Tekintettel arra,
hogy az egyiptomi kultdra tdbb ezer éven at fennmaradt,
nagyon valoszin , hogy generaciokon keresztil
folytattak égi megfigyeléseiket, és feljegyezték a
napeéjegyenl seg valtozasait.

A legvitatottabb a majak precessziés ismerete. Néhany
tudos szerint az, hogy a maja naptar 2012-ben véget ér,
dsszefliggésben all a teljes precesszios ciklus

befejez désével abban az évben. De a kbrmozgasnak
az a szépsége, hogy folyamatosan ismétl dik - ezért is
valasztottuk konyviink témajaul. igy mi lehet olyan
kllonos 2012-ben a precesszios helyzetben?

El re jelezték, hogy 2012 folyaman a precesszio olyan
helyzetet hoz létre, hogy a Nap a Tejut kdzéppontjat
elhomalyositja. S t 2012-ben két napfogyatkozas is lesz,
junius 4-én a Hold, junius 6-an a Vénusz okozza, ezeért
az emberek baljéslatinak tartjak, hogy ebben az évben
harom ilyen esemény is bekovetkezik. Mi nem kovetjuk
ezt az utat, és feltételezzik, hogy ez a pont jel6lheti a
26000 éves ciklus ismétl d kezd - és végpontjat. A
majak valdszin leg nem apokaliptikus latoméasokat
kivantak kozvetiteni azzal, hogy itt véget ér a naptaruk;
inkabb csodalatosan megérthették, hogy a ciklus itt
véget ér és Ujra elkezd dik.
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Ma mar pontosan tudjuk, hogy a precesszio 25771 évig
tart, ezalatt a FOld egy teljes imbolygast megtesz.
Koralbeldl 72 év alatt valtozik egy fokkal a precesszids
sz06gq, igy Hipparchus majdnem 30 évet tévedett. Ma mar
teljesen megertjik a precesszios jelenséget, és annak
okat, hogy a F6ld meg akarja tartani forgasi tengelyét.
Emléksziink a gyerekkori forgo jatékra, a bugocsigara,
vagy az egyszer porgetty re, amely mintegy szaz éve a
vilagon sok gyereknek 6romot szerzett. Elb vol volt,
hogy amikor megprobaltuk felbillenteni, néhany
ingadozas utan stabilizalédott, és tovabb porgott.
Ugyanez a varazslat m kodik a Fold esetében, amelyet
giroszkdpos hatasnak nevezink. Valamennyien egy
hatalmas égi porgetty n éltnk.

Mar kordlbeltl 200 éve ismert ez a hatas, és kulonféle
mechanikai alkatrészekkel, gdmbdokkel, korongokkal és
hengerekkel is bemutathatd. Ha ezeket a targyakat a
szimmetriatengelyik koril nagy sebességgel
megporgetjuk, akkor igyekeznek fenntartani forgasi
allapotukat, amikor kissé megzavarjuk a forgast. Ez a
hatas is a forgasi energianak tulajdonithat6. Minél
nagyobb a forgasi energia (minél gyorsabban porog a
targy), annal nagyobb a targy tehetetlensége az
iranyvaltozas ellenében. Ezért a porgetty (giroszkop)
megtartja iranyat annak ellenére, ha egy kils er
megprobalja felboritani.

Foucault egy giroszkopos kisérleti bemutatot is kigondolt
a Fold forgasanak bizonyitasara, s t mi tobb, a
berendezés névadodja. Azonban a készlilék nem

m kodott, mert az érintkez részek surlédasa sokkal
nagyobb volt, mint az inga felfliggesztési pontjan fellép
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surlédas. Ezeért a forgd mozgast nem lehetett elég
hosszu ideig fenntartani ahhoz, hogy megfigyelhet
legyen a Fold forgasa. A giroszkop viselkedésének
tovabbi vizsgalata azonban a forgasi jelenségb |
kovetkez mas érdekes er ket is tar a szemunk elé.
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8. fejezet
Centrifugalis érzeés

Mindannyian tapasztalhattuk azt az érzést, hogy a
korhintan mintha valami er kifelé taszitana, vagy hogy
egy nagy sebességgel kanyarod6 autéban az ajtonak
nyomna. A vidamparkban a gyorsan forgo sokféle jaték
is nyilvanvaldva teszi ezt az er hatast. Ez a centrifugalis
er , amelyet kdznapi kérialmények kozott talan a
leggyakrabban érzékelunk.

Mi hozza létre, és mekkora ez az er ? Nem meglep |,
hogy testlink egy kdzéppont korili forgdbmozgasanak
eredménye ez az er . Az er nagysaga fligg a
kbzépponttdl mert tavolsagtol (r), és a forgas
szbgsebességet |. A tomeglnk (m) is hozzajarul , és a
keletkez egyszer képletet kapjuk: mr

A 8.1 abran bemutatott centrifugalis er a forgas
kozéppontjabdl sugariranyban kifelé hat, és kirepitené a
testet, ha valami nem tartana vissza. Ez a valami lehet
az auto, vagy a vidamparki kocsi oldala, bolygo-
meretekben pedig a gravitacio altal Iétrehozott suly, mint
ellener .
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Forgo —
Fold

Centrifugalis eré

8.1abra A centrifugalis er

A centrifugalis er csak egy forgo rendszerben lép fel.
Ha nincs forgas, akkor centrifugdlis er sincs. Ha a
korhinta lelassul, nem érezzik a repilés 6romét es a
kifelé hatd er t. Ezért a centrifugalis er nem aktiv er |,
hanem tehetetlenségi er .

Ha egy test gyorsul, mindig fellép tehetetlenségi er . Ha
vonaton utazunk, és a vonat hirtelen gyorsit, a testink
az uUléshez feszul, ha a haladas iranyaban alink, vagy
el red lunk, ha a menetiranynak hattal utazunk. Amikor
egy gyorsliftben haladunk felfelé, nekinyomoédunk az
aljanak és a térdiunk megbicsaklik. Megforditva, a lefelé
halado lift hirtelen mozgasakor ugy érezzuk, hogy
,megemelkedink a talajtol”.
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Szamos tehetetlenségi er létezik, fliggetlendl attol,
hogy érzeékeljik-e, vagy sem. A hullamvasut
szerelmeseinek élvezetét a hirtelen gyorsulasok,
lassitasok, ugratok és fordulok adjak. Ezek a kulonféle
tehetetlenségi er k megnyilvanulasai. Felismerésiik a
megfigyel helyzetét | flgg.

Ha kivilr |, allé helyzetb | figyeljik a forgd koérhintat, azt
latjuk, hogy valamilyen er az lléseket kifelé mozditja.
Azonban csak a kérhintan Ulve érezzuk a centrifugalis
er hatasat. A kiulénbség az, hogy a forgo rendszer
részeként megvaltozik az érzékelésunk.

Newton harmadik térvénye szerint minden hatasra fellép
egy ellenhatas. Ha egy testre er hat, és nincs ellener
akkor a test gyorsulni fog. A centrifugalis er parja a
centripetalis er . Azért nevezik centripetalis er nek, mert
a forgas kozéppontjanak iranyaba hat.

Bar a centrifugalis er t valoban érezzik, és aktivnak
véljuk, meégis a centripetalis er az aktiver , a
centrifugalis er pedig visszahato, vagy tehetetlenséqgi
er . Ajelenséget a 8.2 dbra mutatja be egy kalapacsvet
sportolo segitségével. A centrifugalis er a kalapacsot a
személyt | eltavolitana, de a kotélben fellép
centripetalis er ellene hat.
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8.2 abra A centripetalis er

Mi torténik, amikor forgas kdzben a kotelet elengedik? A
goly6 a kdrpalya érint je mentén, €s nem sugariranyban
fog kirepulni. Ez Newton els tdrvényének
kovetkezménye, amely szerint egy test megtartja allando
sebesség mozgasat, ha kiils er nem hat ra. A forgé
golyonak keruleti sebessége van a forgas miatt, és ha
elengedik, ebben az irdnyban halad tovabb.

Ezt a jelenséget hasznalja ki a kalapacsvet , hogy nagy

tavolsagra hajitsa el a goly6t. A dont mozzanatok:
gyors forgassal nagy keriileti sebességre kell szert tenni,
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és a megfelel pillanatban elengedni a kotelet.
Természetesen nagyobb kerlleti sebesség esetén a
kotélben és a dobd karjaban fellép centripetalis er is
nagyobb lesznek, ez jelent s er kifejtéssel jar a dobo
fels testében.

A centrifugdlis er masik erdekes aspektusa, hogy ugy
t nik, mintha a forgas tengelyéb |, mint forrasbal
terjedne szét. S t még noévekszik is, minél tavolabb van
(a forgo rendszeren belll) a k6zépponttol. Ez
természetesen azonnal latszik az egyenletb |, minél
nagyobb r értéke, annal nagyobb lesz az er . Mivel egy
adott forgasi sebességnél minél nagyobb a sugar, annal
nagyobb lesz a kerlleti sebesség, és ha egy test nagy
sebességgel mozog egyenes vonalban, nagyon nagy
er szukseéges, hogy megvaltozzon az iranya. A futball-
jatékosok ezt a gyakorlatban is ismerik: szerelésnél egy
nagy sebességgel mozgo jatékost nem kénny eltériteni
az iranyabal.

Miutan az el z fejezetben megallapitottuk, hogy a Fold
forog, felmertl a kérdés, hogy milyen nagy a Fold
forgasabol adddo centrifugalis er , és hogyan hat ez
rank. A Fold sugara az Egyenlit nél kérulbelil 6378000
meéter, és korabban kiszamitottuk, hogy a Fold
szbgsebessége 0,000073 radian/sec. Ezért egy 100
kilogramm tobmeg emberre hato centrifugalis er a Fold
felszinén k. b. 100x6378000x0,000073° = 3,39 kg m /s*
azaz newton.

Angol mertekegysegek hasznalata esetén a
szamértékek valtoznak. Ha a tomeget fontban mérjuk,
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ez nagyjabol kétszer akkora, mint a kilogrammban meért
értek, és a lab hosszusagértek majdnem haromszor
akkora, mint méterben kifejezve, igy a keletkezett szam
K. b. hatszor nagyobb lesz. Azonban a testre hat6
tényleges centrifugalis er ugyanugy a suly 0,34%-a,
vagy 1/290 része, barmely mértékegysegben szamolunk
iS.

Tehat a FOld barmely pontjan a sulyunk joval nagyobb,
mint a centrifugalis er , amely megprobal kirepiteni
minket. Ugy t nik, elég biztosan allunk a Foldon, és nem
fenyeget az a veszély, hogy lerepulink innen. A fenti
szamertek tulajdonképpen a legrosszabb esetet mutatja
az Egyenlit n. Mas szélességi fokok esetén ez az érték
sokkal kevesebb, mivel ott a forgashoz tartozo sugar
megfelel en kisebb.

A centrifugalis er egy masik sportban, az
autoversenyzeésnél is megjelenik. Nagy sebességnél a
centrifugalis er rendkivil nagy, annyira, hogy a
kanyarban fennall a kipordilés veszélye. Hogy ezt
ellensulyozzak, éles kanyarokban a palya szélét befelé
dontik. Ez a konstrukcio lehet vé teszi, hogy a
centrifugalis er egy része ne az auto oldala felé, hanem
a kerekek iranyaba mutasson. Ennek eredmeénye, hogy
a versenyz nagyobb sebességgel képes bevenni a
kanyarokat.

A centrifugdlis er magyaradzza meg a Fo6ld alakjaban az
egyenlit i kidudorodast. Bolygonk formaja a milliard
éevekkel ezel tti kialakulas soran a centrifugalis hatas
kovetkezmeénye. A még nem teljesen megszilardult forgo
anyag bizonyos resze kifelé mozdult, ahol a bolygo
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forgastengelyét | mért sugar a legnagyobb, azaz az
Egyenlit nél.

A centrifugdlis er a bolygok keringési mozgasaban is
megjelenik. Feltéve, hogy egy hold kdrpalyan mozog a
bolygdja korul, a bolygo gravitacios ereje a bolygo felé
hlazza a holdat. Ezt a centrifugalis tehetetlenségi er
ellensulyozza, és a kdrpalyan tartja a holdat. Azonban
megjegyezziik, hogy nem a centrifugdlis er t | kapja a
bolygd a kerlleti sebességét. Sem pedig a gravitacios
er t |. Ezt a sebességet a hold akkor szerezte, amikor
keletkezett, valamilyen Utk6zési esemeény lejatszodasa
soran.

A fenti egyensuly alapjan kiszamithatjuk a Hold-Fdld
tavolsagot. Jeldlje M és m a Fold illetve a Hold tomegeét.
Newton gravitacios torvénye szerint a kdztik hato er

GMmM/R,/

ahol Ry, a Hold még ismeretlen tavolsaga a Fold
kbzéppontjatdl. A Holdra hato centrifugalis er 6sszefligg
a Fold koruli keringésével, eés a korabbi képlet szerint
érteke pedig

MRy 2

Megfigyelés alapjan a Hold keringési sebessége k. b.
=2 /28 rad/nap. Ez nyilvanvaléan azon a megfigyelt
érteken alapul, hogy a Hold k. b. 28 nap alatt kertli meg
a Foldet.
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A két er egyenl , mivel a Hold stabil palyan kering a
Fold korul. Ebb 1az egyenl ségb | kiszamithatjuk a
Hold palyasugarat (Ry), és kideril, hogy az nagyjabol a
Fold sugaranak hatvanszorosa. Ujra felhasznaljuk, hogy
a Fold sugara az Egyenlit nél 6378 kilométer, igy a Hold
tavolsaga k. b. Ry=400000km, az Egyenlit hosszanak
tizszerese.

Ez egy altalanos csillagaszati szamitasi médszer. Ha
egy egitest és gravitacios gazdabolygodjanak tavolsagat
nem ismerjuk, de a bolygo koruli keringési id t lemérjik,
akkor a fenti szamitassal meghatarozhaté a tavolsaguk.
Tavoli égitestek esetén ez valoban nagyon hatékony
modszer.

A centrifugdlis er gyakorlati jelent sége oriasi. A
pilétdknak a kiképzés soran meg kell ismerkedniik a
centrifugalis er vel, és annak a repulésre gyakorolt
hatasaival. Az autoverseny-palyan a bedontott
utfeltletnek a repilésben a beddntes felel meg.
Ugyanaz a fizikai jelenség, vagyis a centrifugalis er
bizonyos részét a kerekek felé iranyitjak, bar repulés
kozben a kerekeknek nincs kapcsolata a folddel. Amikor
egy fordulasnal a pilota bedonti a repil t, akkor a
szarnyak altal Iétrehozott felhajtdé er ellensulyozza a
centrifugalis er t.

A centrifugdlis er t felhasznalva a test mesterseégesen
el idézett nagyaranyu gyorsulasat idézhetjik el . Az
rutazas h skoraban ez volt a vadaszpilotak és
rhajosok alapvet edzési modszere. Egy egyszemeélyes
kis kabint fliggesztettek fel egy hosszu rad vegére, és
nagy sebességgel forgattak. A kabinban [év személy a
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gravitacios gyorsulas tobbszordsét viselte el. A gépezet
egy korai James Bond filmben is szerepelt, ahol a
gazemberek ugy prébaltak megdlni af h st, hogy
tulporgették a gépet.

Azutan itt van a sulytalansag jelensége a Foéld
atmoszférajan kivul kering  rallomason. A gravitacios
gyorsulast ellensulyozza a centrifugalis er , amely
megprobalja eltériteni a palyajarol. Az eredményt
szamos felvételen lattuk az rallomason dolgozo6
szabadon lebeg rhajosokral.

Végil a vidamparkok is hasznot huznak a jelenségb |,
amikor mesterseges sulytalansag-érzetet hoznak Iétre.
Egy henger alaki szobban a fal mellé allnak az
emberek, a henger pedig egyre gyorsabban forog, amig
a bennlév k a falhoz nyomodnak. Ezutan a padlé

elt nik, az emberek pedig meglep dnek, hogy
sulytalanok, legalabbis figg leges iranyban.

Nagyon valoszin , hogy mar az 6kori emberek érezték,
és talan meg is értették a centrifugalis er t. Az 6kori
Roma kocsiversenyein — legalabbis a mai
mozivaltozatokban — a hajtok nagyszer en veszik be a
Colosseum sz k forduloit. De mint a tobbi fejezetben
tettiik és tesszik, itt nehéz kiemelni egyetlen embert, aki
leginkadbb hozzajarult ehhez a témahoz.

Mindamellett még mindig ugy t nik, hogy Newton
masodik térvénye a centrifugalis és centripetalis er vel
kiegészitve mindennapi koérulmények kozott meg a forgd
Foldon is a mozgasok univerzalis térvénye marad.
Azonban a forgo rendszerekben bizonyos mas er k
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kovetkeztében meglehet sen zavarba ejt hatasok
leptek fel.

Komzsik Lajos 86



Egi kerekek Orokké forognak

9. fejezet
Karnevali forgatagok

Ki tudna feledni azt a jokedvet, amit egy karnevalon,
vagy vidamparkban a forgoé hordon athalado emberek
latvanya okoz? Ha egyenesen indulunk el, a tuloldalon
biztosan elestink. Ha Ovatosan a feléenk goérdul fal felé
lépkedink, atjuthatunk. Ha a labnyomokat régzitenénk a
hordo belsejében, nem egyenes vonalat, hanem egy
érdekesen gorbul ivet kapnank. Az térténik, hogy egy
forgd rendszerben a legrovidebb Ut nem feltétlendl az
egyenes.

Gaspard Gustave Coriolis fontos felfedezése a 19.
szazad elején a forgasi jelenség egészen Uj felfogasat
hozta magaval. Coriolis, aki alkalmazott matematikus
volt, érdekes megfigyeléseket tett mérnoki munkaja
soran. Rajoétt, hogy nehany jol ismert mechanikai térveny
nem pontosan ir le bizonyos jelenségeket, ha forgé
vonatkoztatasi rendszerben tekintjuk. Ez a forgo hordo
esetére is igaz, ahol bizonyos megfigyelt mozgasok nem
nyilvanvaldak.

Coriolis 1792-ben szlletett Parizsban, amikor a
monarchiat eltéréltek Franciaorszagban; ez az esemeény
egy masik kivalo francia tudods életére is hatassal volt,
akir | az utolso el tti fejezetben lesz sz0. Franciaorszag
els rangu iskolajaban, az Ecole Politechnique-ben
végzett, és tobb éven keresztll a hadsereg mérndoki
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testlletében dolgozott. Miutan lerétta nemzeti
szolgalatat és felbecstlhetetlen tapasztalatokat szerzett
a gyakorlatban, visszatért alma materébe alkalmazott
mechanikat tanitani.

Az 1830-as évek elején jelent meg értekezése, melynek
cime Sur les équations du mouvement relatif des
systemes de corps. A cikk egy testekb | all6 rendszer
relativ mozgasanak egyenleteivel foglalkozik. Nem szolt
a Fold forgasardl, vagy az ,,emiatt” fellép
kovetkezményekr | az atmoszféraban; ezekr | kés bb
masok irtak. Coriolis a vizikerekek m kodését es a
kulonbdz fokozatok kozOotti energiaatvitelt vizsgalta, -
ezzel az 6kori berendezeéssel az 1. fejezetben mar
foglalkoztunk.

Forgod rendszerek esetében egy er komponens
bevezetéseét javasolta, amely ma a neveét viseli, bar

nem nevezte meg. Ugy vélte, hogy ez az er a szokasos
er t kiegészitve egy globalis centrifugalis er
alkotéeleme. Azonban a jelenség felismerése biztositotta
szamara a halhatatlansagot, - réla nevezték el ezt a ma
mar kdzismert er t.

A Coriolis-jelenség megnyilvanulasait lathatjuk, amikor
egy olyan korhintan mozgunk, amelynek forgé
platformjahoz lovak, vagy mas allatok szobrat
rogzitették; egy masik mulatsagos emlék
gyermekkorunkbdl vagy sajat tapasztalatunkbal.
Képzeljuk el, hogy railtettiik gyermektinket egy bels
korben Iév l6ra, és megprobalunk eljutni a kiils
kapuhoz, miutan a korhinta mar elindult. Ha a korhintara
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festett egyenes sugar mentén indulnank a széle felé,
biztosan elvétenénk a kaput a forgdmozgas miatt.

Ha a forgd hintan haladva el akarjuk érni a kaput,
ugyanugy kanyarodnunk kell, mint a hordo belsejében. A
jelenséget kdnny megérteni: mivel a dobogo forog, de a
célpontunk mozdulatlan, igazodnunk kell a forgashoz.
Kedves olvaso, gy z djon meg réla szemeélyesen, ha
mostanaban korhintat lat.

9.1 abra A Coriolis-hatas

Most teljesen felejtkezziink el a kérhintan kivuli, allé
kornyezetr |, és tekintsik ugy, hogy csak a forgo
korhinta Iétezik. Képzeljuk el, hogy a korhinta egyik
oldalan allunk, és labdat dobunk valakinek, aki a
korhinta masik oldalan all.

Komzsik Lajos 89



Egi kerekek Orokké forognak

Ha dobunk valakinek, a labda egyenes vonalban mozog,
ahogy a 9.1 abran a két arnyalak kozott lathato.
Azonban akinek a labdat célozzuk, id kdézben a dobogdé
forgasa miatt elmozdul, és a kiszinezett alak helyére
kertll. De mi is elmozdultunk. A labda nem fog célba érni.
Az elforgatott helyzetb | nézve mindkét személy szerint
gorbult palyat ir le a labda.

Ezt a helyzetet mar nehezebb megérteni, mivel a

leveg ben szall6 labda nincs kapcsolatban a forgo
dobogodval. A forgo rendszerben Iév  megfigyel szerint
a labdara egy er hat, amely eltériti az egyenest |. Ez a
Coriolis-er . A nyomvonal eltérése balra vagy jobbra
attol figg, hogy az 6ramutato6 jarasaval megegyez en,
vagy ellenkez leg forog-e a rendszer.

Az er tenyleges nagysaga a forgasi sebességt | fligg.
Ha a forgas sebessége nulla, azaz a korhinta all, nem
lép fel a jelenség. Ha a korhinta szogsebessége nagy,
jelent sebb lesz a kitérés oldalra. A Coriolis-er
nagysaga:

2m v
ahol m a mozgo targy tomege és v az egyenesvonall

sebessége. Mint a korabbi fejezetekben lattuk, a
forgas szogsebesseégét jelenti.
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9.2 abra Balkezes és jobbkezes szabaly

A Coriolis-er iranya a forgas iranyatol és a forgo
rendszerben lév mozgas iranyatdl fligg. A 9.2 abran
lathatd un. balkezes és jobbkezes szaballyal
hatarozhatjuk meg. A balkezes szabaly az éramutato
jarasaval ellentétes forgasnal, a jobbkezes szabaly az
Oramutatoval megegyez forgasiranynal alkalmazhato.
Mindkét esetben a hivelykujj a forgastengely, a
mutatoujj a targy mozgasanak iranyaba mutat, és a
k6zéps ujj jeloli ki a Coriolis-er iranyat.

A korhintas kisérletiinkre alkalmazva ezeket a
kézszabalyokat, a nyomvonal gorbtlete att6l fiigg, hogy
a labdat északi, déli, nyugati, vagy keleti iranyba dobjuk,
illetve hogy a kérhinta az 6ramutato jarasaval ellenkez |,
vagy megegyez iranyban forog.
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9.3 abra A Coriolis-er iranyai

A 9.3 abra a forgo korhintan eldobott labda kilonboz
lehetséges iranyait mutatja be. Az oramutato jarasaval
ellentétes forgas esetén az iranymeghatarozasra az
abra fels része alkalmas. Az 6ramutato jarasaval
ellenkez iranyba forgd koérhinta esetén, ha kelet felé
dobjuk a labdat (legfels pontozott egyenes vonal), a
Coriolis-er dél felé mutat. Viszont, ha nyugat felé
dobjuk, az er az északi iranyba mutat. Masrészt, déli
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iranyba dobva az eredmény nyugatra mutato er , mig ha
észak felé dobunk, akkor kelet felé ,téril el” a labda.

Az abra also része az oramutato jarasaval megegyez
iranyban forgo korhinta esetén mutatja a Coriolis-er
iranyait, és a jobbkezes szabaly segitségéevel
hatarozhatjuk meg. Ha kelet felé dobjuk a labdat (a 9.3
abran a legalso egyenes nyil), akkor a Coriolis-er
iranya északi. Az 0sszes tobbi esetben az ellenkez
forgasirany miatt az er ellentétes iranyba hajlik el.

A centrifugdalis er megnyilvanulasara talaltunk példat a
sportbol, keressiink a Coriolis-er megjelenésére is.
Szamos sportban el fordul a forgdbmozgas, ezért
érdekes példak adodnak. Fontos, bar nem nyilvanvalo
eset a baseball egyik legnehezebb pozicigja, a
shortstop. A feladat az, hogy a labdat el kell kapni,
mialatt a jatéekos szemben all a dobdval, azutan az els
bazis felé fordulva kell eldobni. Valéjaban hasonlit a
korhintaval végzett gondolatkisérletinkhoz, csak itt a
palya mozdulatlan (figyelmen kivil hagyjuk a Foéld
forgasat), és a jatékos forog.

Forgas kdzben dobni: 6nkéntelen igazodast kivan a
jatékostol a Coriolis-hatashoz. Nevezhetjik csupan
tehetségnek, mivel valoszin tlen, hogy a jatékosok
figyelmet forditananak erre, ha egyaltalan tudomasuk
van rola. Gyakorlas és tapasztalat kell, hogy sikerljon,
de a hatas tagadhatatlan.

Ebben a baseball példaban és mas valdosagos

alkalmazasoknal nyilvanvaléan nem minden mozgas (ez
esetben a dobasok) esik a foldrajzi f iranyokba. Forgd
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rendszerekben a testek és részecskék mozgasa
altalanosabb, és a fenti szabalyok nem mindig
alkalmazhatok kdzvetlenil. Az ilyen altalanos mozgasok
pontos matematikai leirdsahoz sziikség van a
vektorokra, és néhany olyan algebrai m veletre,
amelyek a mi szintiinket meghaladjak, ezért itt nem
targyaljuk.

Legyen elegend annyi, hogy barmilyen altalanos
mozgashoz algebrai modszerrel meghatarozhat6 a ra
vonatkozo6 Coriolis-er iranya. Ha a Coriolis-er hatasat
a Foldunkre vonatkoztatjuk, nagy jelent séget kapnak az
er kulonbodz iranyai.

Komzsik Lajos 94



Egi kerekek Orokké forognak

10.fejezet
Foldi spiralok

Az egyszer ség kedvéért tegyuk fel, hogy a Fold
tokéletesen gbmb alaku, és hagyjuk figyelmen kivil a
sarkok belapulasat, az egyenlit i kidudorodast, vagy
meretukt | fuggetlenil a hegyek és a kanyonok okozta
eltéréseket. Témank szempontjabdl a Féld méreteihez
keépest ezek elhanyagolhatok.

Mivel a Fold egy tengely kordl forog, - amelyr | az
egyszer seég kedvéert tételezzik fel, hogy a sarkokat
koti 6ssze, - igy a Foldon egy folyamatosan forgo
rendszerben élunk. Elkerilhetetlendl forgo résztvev i
vagyunk kulonbdz fizikai és meteorologiai
jelenségeknek, amelyek kdzil néhanyat hasonléan
értelmezink, mint a forgo korhinta esetét. Bar a Fold
forgasanak tengelye nem mindig mutat fligg legesen
felfelé, meégis hasznaljuk a kelet, nyugat, észak ,dél
iranyt az égtajakra.

Vizsgaljuk azt az esetet, ha valahol az északi felgdmbon
vagyunk, ahogy a 10.1 abra mutatja. Ezen a szélesséqi
fokon a Fold forgastengelye a megfigyel szamara a
lokalis horizonthoz képest nem fligg leges. Az altaluk
bezart sz6g befolyasolja a Coriolis-er nagysagat. Ha a
szélesséqi fokot jeldli, akkor a Coriolis-er nagysaga

2m vsin .
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HORIZONT

10.1 abra A szélesseégi fok
Haa szog 90 fokos, akkor sin =1 és a Coriolis-er

megegyezik azzal, amitaz el z fejezetben
kiszamitottunk. Ekkor az Eszaki-sarkon vagyunk, és a
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forgastengely fiigg leges iranyd, ugyanugy mint a
korhintan.

Masreszt, ha a sz6g nulla fokos, akkor az Egyenlit n
vagyunk. Ekkor sin =0, és nincs Coriolis-er , mert az
Egyenlit n a Fold forgasanak tengelye parhuzamos a
horizontalis sikkal. Lényegében a hiivelykujj és a
mutatoujj az Egyenlit n egybeesik, ezaltal a kéz-szabaly
nem hasznalhato.

A Coriolis-hatasnak a Fold felszinén messzemen
kovetkezményei vannak. Tekintsik az atmoszférat,
melyet nagyszamu parameéter hataroz meg, €s nagyon
nehéz megjosolni a leveg tdmegek mozgasat, az

id jarast. Néha teljesen véletlenszer nekt nik, de
val6jaban ebben a Coriolis-er altal érdekes mddon
befolyasolt kaoszban létezik valamiféle rend.

Az atmoszféeraban a nagynyomasu tertletek fel | az
alacsonyabb nyomasu helyek felé aramlik a leveg
ugyanugy, ahogy a meleg is az alacsonyabb

h mérséklet terilet felé aramlik. Mivel az atmoszféra a
forgd Foldet veszi kordl, a Coriolis-er hatassal van ra. A
nagyobb nyomas fel | az alacsonyabb felé aramlas
egyenes vonalu mozgasat a Coriolis-er maodositja, az
eredmeényt a 10.2 abran mutatjuk be.

Az abran a koron kivdli, kbzéppont felé mutaté egyenes
nyilak abrazoljak az alacsonyabb nyomas felé indul6
leveg aramlatot. A kisebb, mer legesen rajzolt nyilak az
oldaliranyban hat6 Coriolis-er t jelolik. Az eredményt a
gorbult nyilak mutatjak: a leveg az oramutato jarasaval
ellentétes irdnyban kering a kdzéppont kordl. A
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megértéshez segitséget adhat, ha felfedezzik, hogy ez
a minta megegyezik a korhinta-kisérletevel, és
emlékszink az el z fejezetben targyalt, iranyokra
vonatkoz6 megallapodasra.

Most nézziik a hurrikdnokat. Valojaban ezek is a
nagyobb nyomas fel | a kisebb nyomas felé mozgdé
olyan leveg aramlatok, amelyek forgasba jonnek.

= SNt

10.2 abra Coriolis-hatas a leveg mozgasaban
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A Karibi térségben fellép hurrikanok talnyomorészt az
oramutatoval ellentétes iranyban forognak, ahogy az
északi félgbmbdon varhat6, mig a déli felgdbmbon a
forgdszelek az 6ramutato jarasaval megegyez iranyt
mutatnak. Az Egyenlit hoz kodzeli terlileteteken sem
hurrikanok, sem forgoszelek nem lépnek fel: a fenti
egyenletb | lathato, hogy a sz6g nagyon kis
értekeihez nagyon kicsi sin  érték tartozik, igy a
Coriolis-er komponens is kicsi lesz.

Tovabba a sin  értéke maximalis amikor a sz6g 90
fokos, amely a sarkoknak felel meg. Fellilemelkedve
azon a kétértelm ségen, hogy a sarkokon allva a keleti
vagy nyugati irany mit jelent, a Coriolis-er vizszintes
hatasa itt a legnagyobb. Ez kétségkivil hozzajarul
ahhoz, hogy a sarki teriileteken rendszeresen forgo
meteoroldgiai jelenségeket figyelnek meg.
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10.3 abra Hurrikan

A hiradoban bemutatott id jarasi térképeken jol kivehet
spiralis mintazatokat latunk, mint a10.3 abran, amely egy
alacsony nyomasu rendszer m holdas felvételét
abrazolja. Ez a 10.2 abran latott korkérds minta valodi
megjelenése. Ez a felvétel az északi felgombdn késziilt,
a Coriolis-er hatasa az oramutato6 jarasaval ellentétes
iranyu. A déli félgombon viszont a mozgas ellentétes
iranya.

A Coriolis-er a Fo6ldon tipikus széljarasra, a
passzatszélre is hatassal van. Ezt a jelenséget a magas
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és alacsony nyomason kivil a h mérséklet befolyasolja.
Az Egyenlit nél a forrosag hatalmas emelked
legtomegeket hoz létre. Ez a meleg leveg azutan a
sarkvidékek h vosebb terlletei felé aramlik. Az északi
aramlas a Coriolis-er hataséara (az északi félgombdon)
kelet felé térdl el, hasonldéan, mint a hurrikanok.

Ennek eredményeként jon létre a passzatszél, a 30. és
60. szélessegi fok kozott uralkodd széljaras. Nyugati
szeleknek nevezik, mivel nyugat fel | fajnak. A passzat
szelek a déli félgbmbon is nyugatiak. Ez a latszolagos
ellentmondas annak tulajdonithato, hogy a dél
felgdbmbon a dél felé tortén mozgasra a Coriolis-hatas
nyugati irhnyba mutat. Az Egyenlit nél nincs
passzatszél, mivel nincs Coriolis-hatas. Veégul a sarki
tertleteken, ahol maximalis a Coriolis-hatas, hirhedten
valtozékony a széljaras.

A nagy magassagban lév |égaramlatok (jet stream) is
nyugatiak, és valészin leg ugyanezek a hatasok
befolyasoljak a Iégmozgasokat 8-12 kilométer illetve
25000-40000 lab magassagban. Az 6ceanon atkel

repul ket olyan mértékben segitik, vagy akadalyozzak,
hogy egy ora kilbénbséget okoz, ha az aramlattal egyditt,
vagy annak ellenében haladnak. Sajnos a légaramlatok
hataran a leveg eléggé turbulens, ami nehézséget okoz
a repul knek.

A Coriolis-er hatasaval kapcsolatos az a népszer
hiedelem, hogy az északi félgdbmbon az éramutato
jarasaval ellentétes, a déli féltekén pedig az
Oramutatoval megegyez iranyu a lefolyokban a viz
aramlasa. Valojaban az aranyok szamitanak. Bar
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tagadhatatlan a hatas, a lefolydo geometriai alakjanak
sokkal nagyobb a befolyasa, mint a Coriolis-er nek.
Kdnnyen belathato, hogy napjainkban a modern

furd szobai lefolyoknal, - killondsen ha nem a kagylo
kozéppontban helyezték el - a viz mozgasanak iranyat a
lefolyo alakja befolyasolja.

Azonban a hatast kisérletekkel igazoltak, teljesen
szimmetrikus, hengeres viztartalyok esetén, ahol a
lefolyo az alsé rész kbzepén volt. Amikor a tartaly
teletoltése utan sokaig hagytak a vizet megnyugodni,
azutan lassan kihtztak a dugot, tehat egészen
csendesen folyt, a jelenség bekovetkezett: a viz mindkét
félgbmbon a vart irdnyban folyt.

A Coriolis-er vel kapcsolatos buta babonak kézé tartozik
példaul az, hogy a fejlunk tetején a hajndvekedés iranya
jelzi, hogy az illet az északi, vagy a déli féltekér |
szarmazik-e. Vilagos, hogy ez minden alapot nélkil6z
mitosz, mert mint tudjuk, a mozgas sebessegének is
szerepe van, a hajnbévekedés gyorsasaga a Faold
forgasahoz viszonyitva kifejezetten kicsi. Mas
szemszOgb | nézve is leleplez dik ez az elképzelés:
nem inkabb egyenesen felfelé kellene n nie a hajunknak
a sokkal nagyobb centrifugalis hataséara, mint forgot
képezni a sokkal kisebb Coriolis-er miatt?

Véqil, ha lehetséges, a Coriolis-er még bonyolultabb. A
10.1 abran az emberke egy bizonyos szélességen
mozogva azt kérdezheti: Hogyan ismeri fel a Coriolis-er
a vizszintes iranyt? Amint latni fogjuk, a valasz elég
érdekes és magyar vonatkozasu.
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11. fejezet
Torziés hatasok

Valamikor al9. szazad végén egy német kutatécsoport
gravitacios méréseket végzett egy hajorol az Eszaki-
tengeren. Az eredményeket egész Europaban a kutatok
rendelkezésére bocsatottak, és a tudosok nagyon
érdekes megfigyelésre jutottak. Eszrevették, hogy
ugyanazon a helyen a mérések kuloénbdz ek voltak attol
fligg en, hogy keleti, vagy nyugati iranyban haladt-e a
haj6. Ez a jelenség meglep volt és a tudosokat zavarba
IS ejtette.

E6tvos Lorand, egy magyar nemesi csalad
leszarmazottja, 1848-ban sziiletett. Ez az év kiemelked
a magyar torténelemben, mert a magyarok ekkor
kezdték meg - vegul bukasra itélt — szabadsagharcukat,
hogy az Osztrak Csaszarsagtol figgetlenné valjanak.
Ahogy akkoriban a magyar nemesi csaladok korében
népszer szokas volt, E6tvos is jogi tanulmanyokat
végzett, hogy politikus lehessen. Azonban a
természettudomanyok érdekelték igazan, ezért
Németorszagban,a Heidelbergi Egyetemen tanult
tovabb. Olyan tekintélyes tudosok oktattak, mint az
aram-torvényeir | hires Gustav Kirchhoff és az energia
megmaradasi elvének felfedez je Hermann Helmholtz.

Tanulmanyai végeztével visszatért Pestre és egyetemi

el ado lett a Tudomanyegyetemen, amely maaz nevét
viseli (és e kdnyv irojanak egyik alma mater-e). A
kisérleti fizika teriletén tevékenykedett, kilonésen a
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gravitacio erdekelte. E6tvos felismerte, hogy a Coriolis-
er iranya flgg a foldrajzi szélességt |, és nem
szukségszer , hogy a megfigyel vizszintes sikjaban
legyen. Arra a kdvetkeztetésre jutott, hogy a német
tudosok altal észlelt jelenséget a Coriolis-er flgg leges
dsszetev je okozza, amely bizonyos szélességi fokokon
lép fel. Azota ezt a hatast E6tvOs-hatasnak nevezik, és a
Coriolis-er vizszintes 0sszetev jét szoktak Coriolis-
hatasnak tekinteni.

~
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~ o Coriolis-hatas !
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11.1 abra Az E6tvos-hatas

A Coriolis-er fligg leges 0sszetev je a kilonboz
foldrajzi szélességek esetén:

2mMm VCOoS .
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Kdzépiskolai matematikai tanulmanyainkbol emlékszuink,
hogy cos értéke egy, ha a szog nulla. Ez az

Egyenlit nek felel meg, igy a Coriolis-er fligg leges
O0sszetev je itt a legnagyobb. Viszont a sarkokon nincs
Edtvos-hatas, mert 90 fokos szbg esetén cos érteke
nulla.

Ezt a Coriolis-er iranyfiggéseével 0sszevetve
kovetkezik, hogy kelet felé mozogva a hatas iranya
folfelé mutat a F6ld felszinét |. Ha nyugati iranyban
haladunk, az E6tvOs-hatas a Fold felszinére mutat, és
hozzaadddik a gravitacios er hoz, amint a 11.1 abran
lathato.

A fenti megallapitasok az eszaki felgdmbre vonatkoznak,
ahol az éramutatéval ellentétes forgas megfelel a Foéld
rotacios vektor-iranyanak. Ez ugy allapithaté meg, hogy
a tengelyre nézve megfigyeljik a forgast. Az északi
féltekén a sarokrol dél felé tekintve a Fold forgasa az
Oramutato jarasaval ellentétes. Az er a déli félgombon
ellentétes lesz, mivel a Déli-sarokrol nézve a Fold
forgasa megegyezik az éramutaté mozgasaval.

Ezért az északi feltekén egy kelet felé halado hajon a
suly a Coriolis-er fligg leges dsszetev jevel cstkken.
Kevesebb a sulyunk, ha kelet felé mozgunk. Némi
aldzatossaggal belathatjuk, hogy a testsulyunkra
vonatkoztatva ez nem mérhet , ezért nem tervezhettink
olyan fogyokurat, amely folytonosan kelet felé haladva
igér sulycsokkenést. Azonban a forgasi jelenség tovabbi
érdekes hatasat figyelhetjik meg.
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A hatas tényleges mérése egy rugora felfliggesztett
sulyos targy segitségével torténhet. A felfiggesztési er
pontosan megegyezik a gravitacios er vel, azaz a targy
sulyaval. A jol ismert Hooke-t6rvény szerint a rugoban
fellép er aranyos annak hosszaval. Egy rugo hossza
nagy pontossaggal elég egyszer en lemérhet , igy a
kelet és nyugat felé haladas kozotti mérési kulonbsegek
érzékelhet ek.

Nézzik meg az Eb6tvis-hatast mennyiségi szempontbal.
Ha a szélességi sz6g 60 fok, akkor a sz6g cos érteke Y2,
€s egy m tdmeg testre hat6 fiigg leges Edtvos-hatas

2m v 1/2=m 0,000073 v

lesz, ahol felhasznaltuk a Fold korabban kiszamitott
szbgsebességeét radian per masodpercben.

Ez az er arugoer vel egyltt adja a test sulyat. Tegyuk
fel, hogy egy 100 kilogrammos targy mozog kelet felé
10m/sec sebesseggel, ekkor az E6tvos-er

megkdzelit leg 0,073 newton. Ez csdkkenti a rugéban
fellép er t, ezért a rugd megnyulasa kisebb lesz.
Viszont ha nyugat felé mozog, akkor a figg leges er
hozzaadodik a sulyhoz, ezért tovabb nyujtja a rugot.

A sulykulonbseég korulbeltl  uncia, majdnem egy deka,
ezért a rugod hosszvaltozasa a két utvonal k6zott finom
m szerrel lemérhet . A hatas csokken, ha a sarkok felé,
és novekszik, ha az Egyenlit felé kozelitlink.

Edtvos magyarazatat nem fogadtak el azonnal. Azonban
az eredeti német kutatécsoport 1908-ban megismételte
a kisérletet a Fekete-tengeren, amely kdzelebb van az

Komzsik Lajos 10€



Egi kerekek Orokké forognak

Egyenlit hoz. Egymastadl fuggetlentl két hajon vegezték
a szimultan megfigyeléseket. Az eredmények Eotvost
igazoltak, és a hatast ezutan teljesen bizonyitottnak
tekintettek.

Edtvost, a kisérleti fizikust rendkivili modon érdekelte a
gravitacio mérése. Felismerte, hogy egy testre hato
gravitacios er t a Coriolis-er fligg leges 0sszetev jén
kivil a centrifugalis er és talan a Fold tomegeloszlasa
is befolyasol. Ervelése szerint ezt tikrozik vissza a
gravitacios gyorsulas lokalis valtozasai, amelyek
nehezen mérhet k, de E6tvos elhatarozta, hogy
segitségul a torzio mechanikai jelenségét hasznalja fel.

Torziorol beszéliink, ha forgatbnyomaték hatasara egy
targy a tengelye kortl elcsavarodik. Példaul ha egy
merev rudat két kézbe fogunk, és ellentétes iranyba
megcsavarjuk a ket veget, akkor torzid lep fel. Attdl
fligg en, hogy milyen anyagbdl készilt a targy, ez a
torzi6 altalaban nem lathato. Képzeljik el, hogy most
egy kotelet csavarunk meg a két végen. A kotél
konnyedén és lathatd modon megcsavarodik, és elnyel
a torziés nyomatékot.

Minél nagyobb forgatonyomaték hat a kotel két végeére,
annal nagyobb ellenallast fejt ki a kotél. Ez a hatas jol
meérhet még kis forgatonyomaték-kilonbségek esetén
IS, amint ezt az 1700-as évek végen Charles de
Coulomb felismerte. Coulomb a fenti elv alapjan
tervezett készilékkel a két feltdltott gomb kozott fellep
elektrosztatikus er t mérte meg.
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11.2 abra Coulomb kisérlete

Coulomb kisérletében egy selyemzsindrra hatott a
torzio, amely nyilvanvaléan kénnyen elcsavarodik, igy a
legkisebb er -klulonbségekre is érzékeny. Két par,
elektrosztatikusan feltoltott ellentétes polaritast gombot
(M; és M,) nagyon kozel helyeztek egymashoz, és a
koztik Iév vonzoder t nyilvanvaloan lathatéva tette a
tartorud elfordulasa. A 11.2 abran lathato kisérlet a ma
Coulomb-torvénynek nevezett elv bizonyitasi alapja volt.

Mintegy szaz évvel kés bb E6tvos elhatarozta, hogy
Coulomb berendezését haszndlja fel a gravitacios er
lokalis valtozasainak méréséhez. Eszrevette, hogy a
torziés elv nagyon pontos eszkozt nyujt a gravitacios er

Komzsik Lajos 10€



Egi kerekek Orokké forognak

nagysaganak és iranyanak meéréséhez, szbgperces
valtozast is kimutat. Coulomb berendezéseén talaléekony
modositast hajtott végre: a rad egyik végén lév testet
egy tovabbi szalagra fuggesztette fel. Ez az elrendezés
lehet vé tette, hogy a gravitacios gyorsulas helyi
vizszintes dsszetev jét érzékelje. Ez a berendezés a
hires torziés inga.

Az 1891-ben megjelent EOtvos-féle készllékben a zsinor
egy 0,04 mm atmér j platina-iridium drot volt; nagyon
vékony, kortlbelll az inch ezredrésze. A vizszintes rud
egy aluminiumcs volt, a gdmbok tomege 30 gramm,
vagyis korilbelll egy uncia. Azonban az egyik oldalon a
gomb egy 65 cm hosszu zsinoron fliggott a rad alatt.

A vékony zsinor tette kilondsen érzékennye a
berendezést. Kbzeépen egy tukrot szereltek a radra,
amely a fényt egy tavcs be tovabbitotta. A rad iranyanak
legkisebb valtozasat felnagyitotta a tikroz d fény. Arad
két oldalan hato er kozoétt fellép  barmilyen kilonbség
hatasara a rad elfordul, és a vékony zsinorra er sitett
tikorberendezeés lathatova teszi azt.
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11.3 4bra Az Eo6tvis-inga

A 11.3 4bran lathato E6tvos-inga vazlatos rajza
bemutatja E6tvos gondolatmenetét. Feltételezte, hogy
ha ugyanaz a vizszintes er hat mindkét gobmbre, akkor
a zsinorra felfiiggesztett gdmb képes elnyelni azt ugy,
hogy fligg leges helyzetéb | kimozditja a zsinort, és
ezaltal nyomatékot gyakorol a radra. A rad két végén
hato vizszintes er k kozotti killbnbség elforditja a rudat.
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Eb6tvos felismerte azt a tényt, hogy a gravitacioés er nem
mindig figg leges iranyu. A vizszintes iranyu

er komponens a Fold forgasa miatt fellép centrifugalis
er nek tulajdonithatd. A hatas a 45. szélességi fokon a
leger sebb. E6tvos els  kisérleteinek szinhelye,
Budapest a 47,25 szélességi fokon fekszik, igy itt
nagyon jol érezhet a hatas.

Azt is megsejtette, hogy a gravitacios er vizszintes
0sszetev jenek egyéb valtozasait helyi tényez k
idézhetik el . Ez nem volt azonnal nyilvanvalo,
elfogadasahoz sziiksége volt a gravitacios jelenség
elmélyedt megértésére. Feltételezte, hogy ezeket a
gravitacios mez ben fellep vizszintes valtozasokat
olyan tomegek okozhatjak, mint a hegylancok, vagy mas
tektonikus jellemz k, ahogy a 11.4 abran bemutatjuk.

A Fold tomege az abra jobboldalan sokkal tomdrebb,
mint a bal oldalon. Igy a gravitacios er iranya, amely
normal korilmeények kdzott a Fold kbzéppontja felé
mutat, a nagyobb s r ség tertlet felé téril el. Ezt az
elhajlast atveszi a vizszintes rud a ritkabb tomegnél lev
zsinor kdzvetitésével, ez végul mérhet elfordulast okoz.

Eb6tvos biztos volt abban, hogy mér m szere képes
kKimutatni ezt. A berendezés érzékenysege latvanyos
volt. EGtvOs a gravitaciés er iranyanak 1/6000
szbgmasodperces elhajlasat is meg tudta mérni, ami
meg mai szemmel is meglep pontossag. A kisérlet
soran lehetséges meresi hibakat joval tullépi.
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11.4 4bra Az E6tvos-jelenség

E6tvos tobbféle elrendezésben, kilonbdz anyagbol
lev oOsszetev kkel és tobb iranyban ismételte meg a
kisérletet. Amikor a berendezést kalibralta, kihasznalta,
hogy 1901. telén a Balaton vize befagyott, és a t6 jegén

Komzsik Lajos 112



Egi kerekek Orokké forognak

helyezte el a készlléket, hogy minimalis legyen a Fold
lokalis foldalatti tomegeloszlasanak hatasa. A to jege
homogén foldalatti tomegeloszlast biztositott.

Az, hogy ilyen mélyen megértette a gravitacio térbeli
valtozasainak okat, a tudomanyra és az emberi létre
hatalmas befolyast gyakorolt. Arra a kbvetkeztetésre
jutott, hogy berendezése képes lehet a gravitacios er
hirtelen valtozasait érzékelni azokon a helyeken, ahol a
kilonb6z foldalatti asvanykincsek hataran megvaltozik
as r ség. Ahogy mondani szokas, a tobbi mar ismert
torténelem.

Eqgy cikkében azt javasolta, hogy készilekét olajmez k
felkutatasahoz hasznaljak fel. Valoban, a berendezés jol
szerepelt, amikor Magyarorszagon az els olajmez ket
megtalaltak. Az 1930-as evekre EurOpaban szazszamra
fedeztek fel olajmez ket az E6tvds-berendezés
segitségével.

Azonban a keészulék csak elvileg volt egyszer .
Gyartasahoz kivalé szakemberekre, a kisérlet
végrehajtasa soran pedig nagyfokud pontossagra volt
szukség. Hogy elkertljék a légaramlatok, vagy a

h mérséklet zavaro hatasat, a berendezés fligg
alkatrészeit femburkolatba zartak. Kulonos figyelmet
forditottak a szerkezet semleges allapotu
beszabalyozasara, ehhez kiilonb6z szabalyozo
csavarokat alkalmaztak.

Olajtermel orszagok, mint az Egyesiilt Allamok,

Venezuela, India és Kanada évtizedeken keresztiil az
eredeti budapesti gyartotol szerezték be az E6tvos-
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ingakat, mivel ezek a készulékek finom pontossaggal
meértek. E6tvos, az elkodtelezett tudds, masok tanacsa
ellenére sem szabadalmaztatta készilékét. Ugy vélte, ez
az hozzajarulasa az emberiség haladasahoz. Az elve
alapjan keészitett m szereket ma is hasznaljak a
geofizikusok az olajkutatasban és a banyaszatban.

Egy masik, latszolag egyszer forgasi jelenség: egy
finom m szer torzids kilengése latvanyos eredményre
vezetett. Lényegében egyfajta forgd gépnek tekinthet ;
szamos modern, a forgdmozgast felhasznal6 olyan gép
el djének, amelyek megkonnyitik eletiinket.
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12.fejezet
Forgato gépezetek

A forgd mozgas hasznositasaban nagyon fontos mérnoki
talalmanyt jelentett a fogaskerék. Ez a talalmany mar az
okorban létezett, valojaban az els fejezetf h sének,
Archimédesznek tulajdonitjak, hogy feltalalt egy
fogaskerekekkel m koéd tavolsagmér t a hajok altal
megtett Ut meghatarozasara. A 12.1 abran lathato
Archimédesz szerkezetének vazlata.

Aviz a kils lapatkereket forgatta, melynek
csavarmenetes tengelye a hajo belsejében egy kerék
fogazatahoz kapcsolodott, ez a fogaskerék elvének
egyik legkorabbi megjelenése. Tovabbi, egymashoz
kapcsolodo fogaskerék-parok fokozatosan annyira
lecsbkkentették a forgasi sebességet, hogy az
megfigyelhet lett a doboz tetején lév skalan.

Az emberiség a fogaskerék elvének megismerése utan
csodakra lett képes a forgomozgashoz kapcsolédoan.
Megfelel en valasztott fogaskerék-parokkal lehet vé valt
a forgbmozgas fokozatossa tétele. A kerekparnal is ezt
az elvet hasznositjak, amikor az emberi er pedal-
munkdja soran létrejov koérmozgast felgyorsitja, vagy
lelassitja a fogaskerék kapcsolat, és igy a
terepviszonyoknak megfelel en a kerekek gyorsabban,
vagy lassabban forognak. Természetesen a fogaskerék
az autokban és mas gepi er vel m kéd jarm vekbenis
jelent s szerepet kapott.
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12.1 abra Archimédesz tavolsagmér je

Az 6kortol kezdve az égbolton ismétl d forgasi
jelenségek megfigyelése alapjan végeztek az id
meérését. Nem meglep tehat, hogy az egyik
legszélesebb korben elterjedt forgd gépezet az ora. A
fogaskerék elvét Newton gravitacios torvényével
egyesitve szlletett meg a sulyokkal m kod 6ra. A
kozépkori varosok oratornyaiban hasznaltak, de még ma
Is népszer faliérakban.

A szerkezet egyszer : egy felhizo kulcs segitségével
forgasba jon egy henger, amelyre feltekered zsinéron
fligg a suly. A sulyra hat6 gravitacio miatt a hengerr |
letekeredik a zsindr, és a henger tengelyén lév
fogaskerék-szerkezet atalakitja ezt a mozgast az
Oramutato jarasava. Keét kilonbdz fogaskerék attétel
m kodteti a nagymutatot és a kismutatot kilonboz
sebességgel. Némelyik ora tovabbiid skalaval is
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rendelkezik, példaul megmutatja a Hold fazisait, - ehhez
0sszetett fogaskerek-rendszer sziikséges.

Néhany toronyéraba harangjatékot is szereltek, ehhez
egy masik suly kell, rendszerint nehezebb, mint az

id méreshez hasznalt suly. Azutan vannak kakukkos
orak, melyekb 1id nként faragott kismadar bukkan el ,
€és még egy dallamot is elénekel. Erre a célra Ujabb sulyt
hasznalhatnak fel. E suly nagysaga rendszerint a

m velethez szikséges forgatbnyomatéktol fligg. Az
europai varosokban talalhato harangjatékokat
meglehet sen hosszu droétra felfliggesztett, nagyon
nehéz sulyok vezeérlik, hogy a figurak sokaig tartd tanca
népszer turista-latvanyossagot jelentsen.

Mivel a fogaskerekeket beépitik az oraba, és azutan mar
nem valtoztathatok meg, az 6ra pontossagat és
hangolasat egy inga segitségével valositjak meg, amely
hasonld Foucault ingdjahoz. Az inga hosszanak
valtoztatasaval az ora pontossaga beallithat6. A pontos
id meghatarozasahoz szikséges a fogaskerék-
szerkezet finomitasa és szabalyozasa, de ez
latokorinkon kivil esik; szamunkra az a fontos, hogy a
forgdmozgas lehet vé teszi az id mérést.

A karorak megjelenésével a technoldgia fejl dését az
jelentette, hogy a gravitacios hatast egy torzios felhizé
rugo helyettesitette. Még a forgas iranyitotta a
szerkezetet akkor is, amikor elemmel cserélték fel a
rug6t. Ugy t nik, csak a digitalis 6rak megjelenésével
szabadultunk meg az id méréshez szikseéges
forgébmozgastol, de hany évszazad kellett ehhez! Es
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meg ma is sokan kézzel huzzak fel a nagypapatol
Orokalt karorajukat.

Miutan az emberiség tudta mérni az id t, ideje volt, hogy
a forgasi jelenséget valéban munkara fogja. Eletiinkben
talan a legfontosabb forgo gépezet az lett, amely
elektromagneses alapon m kodik. Mindez akkor

kezd dott, amikor 1820 koril egy dan fizikus, Hans
Christian Oersted bemutatta, hogy egy egyszer
magneses iranyt érzeékeny az elektromos aramra.
Akkoriban maga az elektromos jelenség is

gyerekcip ben jart még, és Oersted megfigyelése —
hogy a magneses jelenseéggel 6sszekapcsolta —
csodalatos vilagra nyitott ablakot.

Oersted 1777-ben szlletett a daniai Rudkobingban. Apja
gyogyszerész volt, és a fiatal Oerstedet lebilincselte a
kémia. 1799-ben doktoralt a Koppenhagai Egyetemen,
ezutan Németorszagban néhany évet tovabbi
tanulmanyokkal tolt6tt, ekkor mélytilt el érdekl dése a
fizika irant. Koppenhagaba visszatérve egyetemi tanari
allast kapott, és a kovetkez évtizedeket kutatassal és
tanitassal toltotte.

Ez a varatlan és véletlen felfedezése akkor tortént,
amikor egyik el adasa el tt a kisérletet készitette el , és
az asztalon maradt egy iranyt . Oersted észrevette,
hogy ha az iranyt t az egyszer elektromos aramkor
kozelébe helyezi és bekapcsolja az elemet, akkor az
iranyt elmozdul. Ha az elemet kikapcsolja, akkor az
iranyt visszaall eredeti helyzetébe, és a Fold magneses
mezeje altal meghatarozott északi iranyba mutat. Ugy
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t nt, hogy a droton atfolyo elektromossag sajat
magneses teret hoz létre, amely felllirja a Foldét.

Néhany évvel kés bb egy angol fizikus, Michael Faraday
feltetelezte, hogy a forditott jelenségnek is Iéteznie kell.
Faraday London egyik kiilvarosaban sziletett mintegy
25 evvel Oersted utan, tdbbgyermekes szegeny
csaladban. Ezért 14 évesen, az elemi iskola utan
konyvkot tanonc lett, hogy szakméat szerezzen. Az
inasevek 7 évig tartottak, ezalatt tudasvagyat kovetve
Faraday szamos fizikaval és kémiaval foglalkozo
konyvet elolvasott. Mire kitanulta a szakmat, elég
tudasra tett szert ahhoz, hogy latogathassa a Royal
Society el adasait, melyekre egy jotékonysagi szervezet
szabadjegyeivel jutott be. Nem mindennapi palyakezdet
egy tudos szamara.

A szerencsés véletlen akkor is a segitségeére volt, amikor
asszisztensi allast kapott az ismert vegyész, Humphry
Davy mellett, aki a biztonsagi lamparal lett hires, és
akinek el adasait Faraday gyakran latogatta. Ez az allas
lehet veé tette szamara, hogy laboratoriumi munkaban
vegyen részt, és a sajat kisérleteit is elvégezhesse.

Ezek egyike soran fedezte fel, hogy a mozgé magneses
mez elektromos aramot hoz Iétre. A kisérletben egy
telep nélkili egyszer zart aramkor volt, csupan egy
meéer m szerrel. Faraday egy er s, permanens magnest
hasznalt, amelyet a drot koértl mozgatott. Az arammeér
kKimutatta az aramot.

Oersted eredményével — hogy a mozgo elektromos
mez magneses mez t hoz létre (elmozditja az iranyt t)
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— ezt 0sszekapcsolva Faraday megalkotta az azota
szétvalaszthatatlan elektromagneses part, amely
szamos forgo berendezés alapja lett.

Az elv alapjan m kod gépek kozill a legfontosabbak az
elektromotor és az elektromos generator. Az
elektromotorban Oersted kisérletéhez hasonléan
mechanikai energia keletkezik a valtozo elektromos
mez hataséara. A 12.2 abra az egyszer elektromotor
elvét vazolja. Kivil két elektroméagnes lathato, kbzépen
pedig egy permanens magnes alkotja a forgo részt. A
gyakorlatban a motorok tobb ilyen részb | allnak, de az
elv ugyanaz.

A klls (all6)részben rendszeresen megvaltozik az
elektromos aram, ez a motor bels (forgd)részeben
forgbmozgast hoz létre. Az allorész aramkoreiben
megvaltozo aram valtakozé magneses mez t indukal. A
mez vagy vonzast gyakorol a forgobmagnesre, ahogy az
abra fels részén lathato, vagy pedig taszitja az abra
also részén a magneses polusok elhelyezkedése
szerint.

A forgo rész egyik oldalon meghosszabbitott
tengelyéhez a motor burkolatan kivil egy hasznalati
eszk0dz csatlakoztathato. A konyhaban szamos,
elektromotorral m kdéd forgomotoros berendezés
talalhato.
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12.2 abra Az elektromotor elve

Erdemes megjegyezni, hogy ezen gépek mechanikai
m kddése is a forgason alapul. Minden kever , daral6
és mixer forgd mozgas segitségével keveri, daralja és
mixeli a megfelel alapanyagot.

Ugyanezt az elvet hasznaljak fel a kéziszerszamaink. A
szeles korben hasznalt kézi furok (a felelmet kelt
fogaszati furot is beleéertve) és a korf részek mind azt
igazoljak, hogy a kérmozgas egyedulalléan alkalmas egy
objektumbol valamely anyagmennyiség eltavolitasara.
Még azoknal az eszkdzoknél is, amelyeknél egyenes
vonall mozgasra van szikség, mint egy fellletcsiszolo
eszkdz esetében, az elektromotor forgd mozgasat egy
fogaskerék-attétel teszi at egyenes vonalu mozgassa.
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A forgo berendezesek kbvetkez osztalyat az ipari
gepek jelentik. Az esztergagéepek és marogépek
manapsag bonyolult, szamitogéppel vezérelt,
tobbszo6ros, szabalyozhat6 tengely rendszerek. Ennek
eredménye a nagy pontossagu és rovid id alatt
elvégzett automatizalt, preciz megmunkalas. A
gyariparban tulsulyban vannak a forgé gepezetek.

Kilonféle forgo gépek a centrifugalis er tis kihasznaljak.
Az egyszer haztartasi mosogep forgasakor a
centrifugalis er segitségével tavolitja el a vizet a
ruhabdl. A tuddsok fejlettebb centrifugakban a
keverékeket 6sszetev ikre valasztjak szét, a kilonb6z

S r ség, azaz a tehetetlenség alapjan. Azutan vannak a
nuklearis anyag tisztitasara hasznalt centrifugak,
amelyek az emberiség jOov je szempontjabdl fontos
energiaellatasban kaphatnak f szerepet.

Az elektromagneses jelenseég forditott megnyilvanulasa,
az elektromos generator, mely egy kils forrasbol nyert
mechanikai energiat alakit at elektromos aramma. A
kils forras barmilyen természetes er forras lehet,
példaul a szél, vagy az aramlo viz.

Az évszazadok ota ismert szélmalmokban egy szabadon
forgo tengelyre rogzitett, egyszer lapatokat hasznalnak
fel, amelyek a szél nyomasa alatt forgasba jonnek.
Jatekvaltozata a papirforgo - melyet a futas kdzben
keletkez szél-aram forgat - bizonyitja, hogy az elv

m kodik. A kbzépkorban, az elektromossagot

megel z en a szélenergiabdl nyert forgasi energiat mas
célra hasznaltak, példaul vizikerék segitségevel emelték
Ki a vizet.
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Itt érdemes megemliteni, hogy a korabban emlitett jet
stream a tuddsok szerint a jov ben felhasznalasra
kertlhet mint szélenergia. Még nincs megfelel
technoldgiank, de ugy becsiilik, hogy a jet stream kis
szazaléka képes fedezni az egész Fold energiaigényeét.
Ajov remélhet leg meghozza azt a modszert, mellyel
ez a biztos energiaforras kiaknazhato lesz.

A modern szélmalmokban a forgo tengely benyulik a
generatorban Iév 4all6 rész tekercsei kdze. A forgorész
végén lév magnesek elektromos aramot indukalnak az
allo resz tekercseiben. Kalifornia sivatagjatol a
skandinav tengerpartokig a vilagon sokfelé vannak ilyen
szeélkerekek.

A vizikerék segitségevel tortén vizmerités elve a masik
természetes er forrasra, az aramloé vizre hivja fel a
figyelmet. Az si berendezés forditott valtozatanal a
vizikerék a folyo vagy patak vizét | hajtva szabadon
forog a tengelye korul. A tengely masik végén mar a
kozépkorban rl kodvek forogtak, ez az eszk6z minden
mez gazdasaggal foglalkozo korai tarsadalomban
megjelent.

Modern valtozataban a vizet egy gat fogja fel, és a
vizikerék utédja, a vizturbina egy alagutba van beépitve.
Az alagutban folyo viz ereje forgatja a forgo tengelyre
szerelt turbina-lapatokat. A turbina generator-oldalan a
fent kifejtett elektromotor-jelenség forditottja allitja el az
elektromossagot.
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Mindkét eszkdz, a szé€lmalom és a vizturbina is a

b ségesen rendelkezésre allo természetbeni mechanikai
energia segitségevel allit el draga elektromos energiat.
Az emberiség egyre ndvekv energiaigényének
kielégitesehez ,zold” utakat kell talalni. Ezért a jov
legigéretesebb energiaforrasa a viz és a leveg
mozgasanak erejéb | nyert forgasi energia.

A forgasi jelenség egy masik rendkivtl fontos
megnyilvanulasa a szallitas. Mar messze vagyunk a
kerék els alkalmazasanak koratdl, de a kerék bizonyos
utdodai még mindig nagy hatast gyakorolnak élettinkre.
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13. fejezet
Orvényl propellerek

Eddig f leg korkorosen szimmetrikus forgd objektumokat
vizsgaltunk, de ez a szimmetria nem feltétlendl
szikséges. A propellerek, amelyek a kerék utan az
emberiség legfontosabb eszkozei, allo helyzetben nem
kor alakuak. Specialis alaku lapatjaik vannak, és gyakran
egy hengeres hajtétengelyhez csatlakoznak.
Elrendezésiik pedig egyenl szogtavolsagra torténik.

A propeller lapat forgd mozgast vegez valamilyen
kbzegben, vizben vagy leveg ben, és egy er t gyakorol
a tengelyre. Ez az er mozditja el re a hozza csatlakozo6
jarm vet (csonakot vagy reptl t) a megfelel kézegben.
Termeészetesen Archimédesz zsenialis csavar-elve lép

m kodésbe itt is, mivel el rehaladasa kézben a propeller
spiralis mozgast végez a kbzegben. A propeller U. n.
lejtése az a sz0g, melyet a forgas sikjaval a
csavarszarny bezar.

A lapat alakja vizben és leveg ben kilonb6zik
egymastol, de ezt most elhanyagoljuk, mivel csak a
forgasi jelenségre fokuszalunk. Egy kissé el térbe
helyezzik a hajokat a torténelmi jelent ség vizikerék
és az archimedeszi csavar iranti tiszteletb | (valamint a
szerz sajat elfogultsaga miatt).

A legtbbb hajépropelleren a lapatok szama harom vagy

négy. A hires, de szerencseétlenul jart Titanicon két
haromlapatos és egy négylapatos propeller m kodott. A
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modern tengerjaré hajok és tankerek meghajtérendszere
tobb tengellyel és t6bbsz6ros lapatokkal rendelkezik.

A propellereknél természetesen ugyanazt a forgasi
jelenséget figyelhetjiuk meg, amit a korabbi fejezetekben
megismertink. A jelenséget létrenozo er k fontos
szerepet jatszanak, mivel a propellerek igen nagy forgasi
sebességet érhetnek el. Az er k ered je aszimmetrikus
lehet a haladas iranyéra, vagy a forgastengelyre nézve.

Egy Usz0 hajo szabadon elmozdul a nemkivanatos
irAnyu 0sszetev hatasara, és ez kilonféle mozgasokat
hoz létre. Példaul a hirtelen oldaliranyu kitérés a
propellerr | leszakadd aramlas eredménye, ahogy a
13.1 abran a vizszintes nyil mutatja. Hogy ezt elkerljék,
a legtdbb modern hajonal iker-propellerek m kodnek,
melyek forgasa ellentétes iranyu, ezaltal kikliszobolik ezt
a nemkivanatos hatést.

Egyébként a hajok harom leggyakoribb nem kivant
elmozdulasa is bizonyos forgaskent irhato le. Az el bb
emlitett oldalcsuszas megfelel a hajotest fligg leges
tengely kortli elfordulasanak. A hajo himbaldézasa, amely
a tengeribetegséget okozza, nem mas, mint a hajo
forgasa a hosszanti tengely kortl. Végul a hajotest
bukdacsolasa, a hullamhegyek és hullamvdlgyek kdzotti
fel-le mozgasa ugy képzelhet el, mint egy a hosszanti
tengelyre mer leges tengely kortli forgas.
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13.1 abra Hajé meghajtas

Azt is érdekes megemliteni, hogy a valodi archimédeszi
csavar tipusu hajo-meghajtokat kils hengeres fal nélkul
is épitettek. Ezek igen népszer ek voltak és a 19.
szazad kozepeén felvették a versenyt a lapatkeréekkel.
Kés bb mar a csavar tipusu meghajtokat propeller
tipusi meghajtokra cserélték fel. Napjainkban ujra
felbukkantak, a modern verseny csonakok
vizsugarmeghajtasa valdjaban nagyon emlékeztet az
eredeti archimédeszi csavarra. Ugy t nik, hogy a
meérndki tudomany torténete is ciklusokban megismétli
onmagat.

A propellerek forgasi sebességének nagyon nagy a
jelent sége. Ha egy propeller tul gyorsan forog, akkor a
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lapat koruli viznyomas annyira lecsokkenhet, hogy az
adott h mérsékleten a viz elparolog. Amikor a
parabuborékok dsszeesnek, olyan nyomashullamok
keletkezhetnek a vizben, amelyek a lapat fellletét
karositjak, ez a félelmetes kavitacios jelenseg. A
szarnyakban komoly kar keletkezik, és ilyen
kortlmények kozott a propeller hatékonysaga csokken.

Figyelembe véve a propeller érzékenységeét a forgasi
sebességre, egy masik szempont is emlitést érdemel.
Ez az a tény, hogy a propeller all6 helyzetb |indul és
forgasi sebessége fokozatosan gyorsulva éri el a

m kdodési, vagy optimalis sebességet. E folyamat
k6zben az eddig allandonak tekintett sz6gsebesség
nagysaga valtozik. Ezt Leonhard Euler, a 18. szazad
egyik oriasa ismerte fel.

Euler a svajci Bazelban szlletett 1707-ben, és mint
csodagyereket, 13 éves koraban felvették a Bazeli
Egyetemre. 16 éves korara Bachelor fokozatot ért el, és
tovabbi harom év alatt megszerezte a doktoratust is. A
Szentpétervari Akadémia matematika tanszékén kapott
el adoi katedrat, és egy évtizedes németorszagi
tartdzkodasat leszamitva Oroszorszagban élte le életét.

Jelent s matematikai munkassaga szerteagazo: kezdve
az e szamtol hires keépletéig, amelyben ezt és a masik
alapvet szamot, a -t kapcsolja 6ssze. ttekintjik a
modern grafelmélet megalkotéjanak és szamos
alkalmazott matematikai felfedezés is az nevéhez

f z dik. Ez utobbi érdekl dése vezette a fizika és a
mechanika irdnyaba, ahol oldotta meg els ként a
tengelyesen terhelt gerendak kihajlasi jelenségét, azota
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is Euler-gerenda a nevik. Az a felismerése, hogy a
szbgsebesség valtozasa, azaz a szoggyorsulas egy
Ujabb er t hoz létre tette teljessé a forgasi jelenség
leirasat.

Az Euler-er nek nevezett er nagysaga:
m(d /dt)r

ahol d /dt a szbggyorsulas, ésr az m tomeg targy
tavolsaga a forgastengelyt |.

Az Euler-er is egy tehetetlenségi er , amely azt fejezi
ki, hogy a forgo objektum ellenall a forgas
gyorsulasanak, vagy lassulasanak. A 13.2 abran lathato
egyszer Kkisérlettel a legkbnnyebb szemléltetni: egy
zsindrhoz rogzitett labdat forgatunk.

A forgatas kezdetén az Euler-er miatt a labda kissé
lemarad a kéz forgd mozgasatol. Egy id utan egyensuly
jon létre, amikor a kéz és a labda sz6gsebessége
megegyezik. Egyutt haladnak, mialatt a kéz megtesz egy
teljes kort, a labda is befejez egy teljes kort. A megfelel
kertleti sebességik v =r termeészetesen kulonboz .
Bar a szogsebesség azonos, a labda nagyobb sugaru
kort ir le, mint a kéz.
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13.2 abra Az Euler-er

Képzeljuk el, hogy a kéz forgasa fokozatosan lelassul.
Ekkor a labda, ismét az Euler-er hatasa miatt
ugyanolyan sebességgel forog tovabb, és megel zi a
kéz forgasat. Ez vegll egy instabil allapothoz vezet és
mire a kéz megall, a labda valdszin leg leesik a
korpalyaral.

Ha lehetséges, az Euler-er iranya és orientacioja meg
bonyolultabb, mint a Coriolis-er €. Az er a forgas
sikjaban hat, azonban iranya a forgast kovetve
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folyamatosan valtozik. Ezért néha azimutalis er nek
nevezik. Az azimutalis sz6g a forgo rendszerekben
hasznalt kilénleges vonatkoztatasi szdg.

Régen ezt a szbget a tengerészek hasznaltak
helymeghatarozasra a nyilt tengeren. A sz6get ugy
kapjuk meg, hogy egy csillag helyzetét a horizontra
vetitjuk, és megmeérjiuk ennek az iranynak az északi
irannyal (ezt a Sarkcsillag, kés bb a magneses iranyt
jelolte ki) bezart szogét. Egy kivalasztott csillag
helyzetének sorozatos megfigyelése egyszer
navigacios eszkoz volt évezredeken at. Ma mar f leg
GPS (global positioning system) alapu navigaciés
rendszereket hasznalunk a tengeren, s t a szarazfoldén
iS.

Ahogy az azimutalis sz6g valtozik a forgd Foldon halado
hajé szamara, ugy valtozik egy forgo rendszerben lev
objektumra hat6 Euler-er iranya. Masrészt az Euler-er
orientacidja a szbgsebesség valtozasanak el jelét |
fligg. Ha a forgas gyorsul, akkor a kbrmozgas iranyaba,
el re mutat. Abban az esetben, ha a forgas lassul, az
Euler-er hatrafelé, a forgassal ellenkez iranyba mutat,
ahogy a labdaforgat6 kisérletben lattuk.

Ez a jelenség hozz4jarul a nehéz forgo gepezetek
(gondoljunk a képletben szerepl tomegre) lehetséges
instabilitasahoz. A felgyorsitasi illetve leallitasi folyamat
alatt fellép kiegyensulyozatlansag eredménye az a. n.
vissza és tulpdrges. Az el bbi azt jelenti, hogy a forgd
rész lemarad a tengely szogsebességeét |, az utobbi
pedig az ellenkez je, mindkett t a forgasi tehetetlenség
okozza.
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Az azimutalis sz6g a csillagaszatban meg rizte

jelent ségét. Ha nem vennénk figyelembe az azimutalis
szbget, a forgo Fold, vagy a forgd Naprendszer
kulonbdz pontjairdl nézve nem tudnank meghatarozni
az allo csillagok helyzetét. Ezzel nézzink Ujra az égbe,
és kutassuk tovabb a forgas jelenséget.
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14. fejezet
Galaktikus forgasok

Az el z fejezetekben bemutattuk a forgasi jelenség
foldi életiinkben betdltott szamos szerepét. Most nézzik
meg, hogy ezek a szerepek kiterjeszthet k-e galaktikus
méretekre.

Eléggé kulonos, hogy Naprendszeriink bolygoi egy
koz0s sikban keringenek. Miért van ez igy? Ez a kérdes
Newtont is zavarba hozta, amikor felismerte, hogy a
bolygdk a gravitacio miatt keringenek a Nap korul. Az
uralkodo teremtéselméleten alapulé magyarazat szerint
Isten helyezte egy sikba a bolygdkat.

A francia Pierre Simon Laplace kisérletet tett egy
tudomanyos magyarazat megalkotasara. Laplace
mintegy szaz évvel Newton utan szuletett egy
normandiai kisvarosban, csaladja nem volt nemesi
szarmazasu. 1784-ben a hadseregben szolgalt, itt rovid
ideig tanitott egy Napoleon Bonaparte nev , 16 éves
korzikai kadetot. Laplace belekeveredett a 18. szazad
végi turbulens politikai életbe veszélybe eés a francia
forradalom viharos esemeényei soran csaladjaval egyiitt
alig tudott elmenekiilni a parizsi lazado tomeg el |.

Végil vidéken keresett menedéket és dnkéntes

szam zetése alatt megszuletett 6t kotetb | alld
monumentalis m ve, a Mécanique céleste, az Egi
mechanika. A konyv 1799-ben jelent meg, sz6 szerint a
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francia torténelem legviharosabb évszazadanak utolso
napjaiban, és ebben végul Laplace magyarazatot ad
arra, hogy miért ugyanabban az iranyban, és f leg a
Nap egyenlit i sikjdban kering minden égitest. Ennek
eredeteként egy forgo korai naprendszert tudott be.

Laplace feltételezte, hogy egy gazfelh , és a benne lév
szilard részecskeék forgasa miatt jott |étre a megfigyelt
rendszer. Ha elég nagy as r ség, és a forgasi
sebesséq, a felh részecskéi gravitacios vonzast
gyakorolnak egymasra, és nagyobb darabokka
egyestlnek. A folyamat soran a felh egyre gyorsabban
forog, ahhoz hasonl6an, amikor a korcsolyazo forgasa
felgyorsul, ha karjat a testéhez behulzza.

Az eredetileg gomb alaku felh egyre jobban
ellaposodik, és a legnagyobb darabok (a leend
bolygdk) a korongban keringenek tovabb. Mivel az
eredetileg szabalytalan alaku részekre tehetetlenségi
er k hatnak, forgasba jonnek. Ez a forgas tovabb
formalja a darabokat és végul gomb alaku bolygok
alakulnak ki, ahogy a 14.1 abran lathato.

Ezt a hipotézist ma altalanosan elfogadjak. Amikor a
csillagaszok fiatal csillagokat figyeltek meg, szamos
ilyen csillagot korong alaku részecske- és gazfelh vett
korul. Nyilvanvaléan nem tudjuk megfigyelni, hogyan
alakul ki egy bolygoérendszer, mivel ez az égi id skalan
evmilliokba telik, de agy t nik, hogy az elképzelés
érvenyes.
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14.1 abra A bolygok sziiletése

Bar csak rovid id re, de a 19. szazadban Napoleon
visszatért a hatalomba, aminek a vége a waterloo-i
vereség lett. Laplace ebben az id ben Napoleonnak
dedikalta az égi mechanikardl sz6l6 kotetét. Ahogy a
torténet elmeséli, Napoleon, miutan atlapozta a kényvet,
hianyolta, hogy Isten nem szerepel benne, talan ez volt
az els ilyen megjegyzés a téméat dvez torténeti
eszmecsere soran. Laplace kés bb a kiralyi Bourbon-
csalad tAmogatogja lett, és X. Karolytdl nemesseget, majd
1827-ben marki cimet kapott.

Erdemes megemliteni, hogy Laplace mar az 1700-as
évek végen irt a hidrodinamika 6rvény-egyenleteiben
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bizonyos er kr |. Ezeket az akkor még meg sem
szuletett honfitarsa, Coriolis altal leirt, a forgo
rendszerekben fellép er kel futaraként tekinthetjik.

Mivel ugy t nik, hogy Laplace elképzelése az univerzum
millionyi helyén m koédik, valoszin , hogy nagyon sok, a
miénkhez hasonlo naprendszer alakult ki az elmult
evmilliardok alatt. A kikertlhetetlen konkllizio az, hogy
kifejl dhetett foldonkivili intelligenciais. S t lehetséges,
hogy korabban egyesek latogatast tettek a F6ldon, de ez
a téema kivil esik jelenlegi latokorinkon.

Tehat megallapitottuk, hogy Naprendszeriink
kialakulasaban a forgas alapvet szerepet jatszott. Most
tekintsuk a Tejutrendszert, amely otthont ad a mi
Naprendszerinknek, és lassuk a forgas szerepét ezen a
szinten. A Tejutrendszer is meglehet sen lapos,
koronghoz hasonlé és tobb, érdekes spiralkarja van. Az
alakja arra utal, hogy itt is szerepet jatszott valamilyen
forgas.

A Tejutrendszer-galaxis a miénkhez hasonlo tovabbi 100
milliard napnak és naprendszernek ad otthont.
Galaktikus szomszédsagunkban a két legkdzelebbi
naprendszer a Sirius és az Alpha-Centauri. Galaxisunk
atmér je korulbeltl 140000 fényev, a legvastagabb
kozéps részén a ,dudor” atmeér je korulbeltl 20000
fényev. A galaxisban milliardnyi meteoroid és aszteroida,
valamint csillagcsoportok szazai talalhatok.

A mult szazad elején a csillagaszatban is szerepet kap6

radiohullamok és Rontgen-sugarak modern megfigyelési
modszerei sokkal hatékonyabbak voltak, mint Galilei 300
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évvel korabbi kézzel készitett latcsove. Jan Oort
Hollandia friz vidékén sziiletett, és a hires Groningeni
Egyetemen tanult. F leg a csillagaszat érdekelte,
kulonodsen a tavoli csillagok, és uttbr munkat végzett az
onnan érkez radiohullamok felfedezésével.

1925-ben, mikozben a Tejutrendszerben Iév  nagyon
tavoli objektumokrol érkez radidhullamokat figyelte
meg, Oort eszrevette hogy néhany csillag mozgéasa
elmarad a Nap mogott, masok pedig megel zik.
Felismerte, hogy ez hasonlé a mi Naprendszeriunkben a
bels illetve a kils bolygbk mozgasahoz. Ezt
kozvetlen bizonyitéknak tekintette a Tejutrendszer
forgasara, bar masok nem fogadtak el azonnal.

Ma mar cafolhatatlan bizonyitékkal rendelkeziink, hogy a
Tejutrendszer forgasban van. Kisérteties a hasonlosag a
14.2 abran lathaté szamitogéppel generalt Tejutrendszer
abrazolas és a 10.3 abran léev hurrikan kepe kozaott.
Nagyon valoszin , hogy Naprendszerlnket is azok a
forgasi er k befolyasoljak, amelyeket méara gy t nik
megértettliink: a centrifugalis és a Coriolis-er , valamint
az Eo6tvos-hatas és az Euler-er .

A Tejutrendszer tovabbi vizsgalata soran harom f

spiralis kar jelenlétét allapitottak meg: ezek a
Sagittarius-, az Orion- és a Perseus-kar, galaxisunk
kozéppontjatdl tavolodo sorrendben, tehat a Perseus-kar
van a legtavolabb.
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14.2 abra A Tejat

Tobb kisebb kar is latszik, és ugy t nik, hogy ezek egy
eredeti f spiralis karrol szakadtak le.

Vajon mi hol vagyunk ebben a forgd galaktikus
rendszerben? Oort kiszamitotta, hogy a galaktikus
kozéppont t link 30000 fényévre lehet. A Tejutrendszer
kozéppontja korul forgunk az egyik spiralis karon,
pontosan az Orion-kar egy parcialis karjan, melynek
neve Orion-nyulvany. A korong f sikjatol is kérulbeltl 15
fényévre vagyunk.

A galaxis kdzeppontja kortl megkozelit leg 234 km/sec
sebességgel forgunk. Ezzel a sebességgel haladva
korulbeltl 250 millié évig tart egy teljes kérbefordulas, a
jelenleg 13.7 milliard évesnek tartott univerzum
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életkorahoz viszonyitva csupan percekig.
Naprendszerinket koértlbeltl 4,6 milliard évesnek
becstilik, igy a mi Napunk 18 teljes korbefordulast
tehetett mar meg.

Néhany csillagasz feltételezi, hogy Naprendszerink
megszuletésekor valoszin leg 10 szazalékkal messzebb
volt, a kbzépponttdl kb. 33000 fényévre, a Tejut f sikjatol
pedig kb. 200 fényévre. Ugy t nik, mintha Tejat
gravitacios kozéppontja felé (ahol most egy fekete lyukat
sejttink)mozognank egy olyan spiralis forgasvonalon,
mint a Coriolis-er hatasa alatt lev galaktikus hurrikan.
A spiralkarok oramutato6 jarasaval megegyez iranya azt
is jelentheti, hogy egy kissé jelképesen szolva a galaxis
,déli feltekéjen” vagyunk.

Természetesen a miénken kivil mas galaxisok is
léteznek. Ugy becsiilik, hogy az univerzum 100 milliard
galaxisbal all. A Tejut egy kb. 30 galaxisbadl allé csoport,
a Lokalis Galaxiscsoport egyik tagja. Legkdzelebbi
szomszédaink a Magellan-feln és az Androméda-kod,
ez utobbi okozott némi fejtorést, ahogy kés bb latni
fogjuk. Biztosan feltehetjik, hogy a forgasi jelenség
alapvet szerepet jatszott, amikor azok kialakultak. Ez
bizonyithatja, hogy az intergalaktikus térben és végul az
univerzumban is alapvet a forgasi elv.

Véqul is, ha a Tejut alakja hasonlit egy hurrikanra, azaz
a forgd Fold atmoszférajaban a leveg mozgasara,
akkor ebb | az alakbdl az is kévetkezhet, hogy a Tejut is
egy forgd univerzumban mozog.
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15.fejezet
Egi kerekek

Ptolemaiosz és Kopernikusz 6ta az univerzum térképét
az u. n. allécsillagok hataroztdk meg. Az okori
csillagaszok a vilagegyetemben elfoglalt helyzetiinket
ezekhez az ismert konstellaci6khoz viszonyitva
prébaltak meghatarozni. Ez a nagy égi kerék, a jo Oreg
Zodiakus, vagyis az allatovi jegyek képe a 15.1 abran
lathato. A kdzépkori csillagaszat egyik aga az asztrologia
a Zodiakuson alapult. Napjainkban legjobb esetben
pszeudotudomanynak tekintik, de éppuagy mint a lapos
Foldnek, ennek is sok kOvet je akad.

Az asztrologia alapja az volt, hogy bizonyos emberi
tulajdonsagokat rogzitettek a 12 f konstellacio
érzékelhet felt néséhez; ezek a Nyilas, Skorpio,
Mérleg, Sz z, Oroszlan, Rak, lkrek, Bika, Kos, Halak,
Vizont és Bak csillagképek. Az év bizonyos szakaszait
sorban megfeleltették egy-egy allatovi jegynek, és aki
abban azid szakban szlletett, feltételezhet en 6rokolte
a jellemz altalanos személyiségjegyeket. A horoszkop
felallithsa nem mas, mint ezen asztrologiai alapelvek
személyre szabott alkalmazasa, egy bizonyos személy
szlletési ideje alapjan.

Felhasznaltak az életciklusok magyarazatara is a
szlletést | a feln ttkoron at a halalig, és ujra a
szlletend gyermek sajat ciklusaihoz. S t ennek egy
vadhajtasa is keletkezett: a szinkronicitas, amely
bizonyos égi eseményeket 6sszekapcsol a tényleges
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foldi torténésekkel. Ez mar a spekulaciok birodalmaba
vezet, ezért nem folytatjuk ezt a gondolatot.

15.1 abra Az allatovi jegyek

Térjunk vissza a csillagaszati részhez és vizsgaljuk meg
Ujra a kordbban bemutatott F6ld-tengely precesszios
ciklust. A 26000 éves precesszios ciklus egy meg
hatalmasabb égi kereket képvisel, amely a 15.2 abran
lathat0. Az abran a 2000-es szam a 2000. naptari évet
jelenti, a jelenlegi csillagaszati északot ezen a hatalmas
egi keréken. A teljes ciklus: visszafelé 10000 év és el re
kb. 16000 ev tesz ki a teljes precesszios id t.
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15.2 abra A precesszios kerek

A precesszios abran a pontok mérete a csillagok relativ
fényessegét mutatja meg. A 2000. év jelolesét | balra
lev meglehet sen fényes csillag a Polaris, mely a
jelenlegi Sarkcsillag. Ugyanez az elv a déli féltekén is
alkalmazhato. A deli félgdmbdon a sarki irany, vagyis a
Dél Csillaga a Sigma csillagképben talalhato.
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A kép aljan a legfényesebb csillag a Lyra csillagképben
talalhato Vega. 14000 év mulva a Vega lesz megint a
Sarkcsillag. A Polaris legktzelebb kb. 25700 év mulva,
vagyis i. sz. 27800-ban lesz ujra Sarkcsillag, feltéve,
hogy addig nem valtozik meg a naptari szamitasunk.
Nem lehetlink biztosak benne, lesznek-e emberek akkor
a bolygonkon, akik megfigyelhetnék ezt, de minden arra
utal, hogy a Nap akkor is éltetni fogja bolygonkat.

Mivel ez az egi kerék az emberi élethez, s t az emberi
kultirdkhoz mérten is tal lassan fordul, nem érthetjik
meg igazan, hogyan hat élettinkre. E kerék forgasa kb.
10 ezer évenkeént jégkorszakokat hoz létre, kdztlk pedig
természetes felmelegedési id szakokat. Ez mai
tarsadalmunkban extrem kulturalis és politikai vitakat
kivalto téma, de egyre jobban bebizonyitott, hogy mi
maximum csak egy kis zavart okozhatunk az
univerzumban, nem tudjuk jelent sen befolyasolni.

Az emberi kutatas kbvetkez hatalmas lépését els keént
1924-ben Edwin Hubble tette meg: kilépett a
galaxisunkbol. Hubble 1884-ben szlletett Missouriban,
egy farmon és ahogy hires el dje, Galilei, is apja
kedvéert valasztotta meg els tanulmanyai targyat.
Hubble esetében ez a jogot jelentette, de igazabdl a
csillagaszat érdekelte. A Rhodes-0sztondij egyik els
nyertese lett, és 1910-ben Oxfordba ment, ahol a
csillagaszat iranti vonzalma elmélyuilt.

A tudomanyos attorés Pasadenaban tortént, a Wilson-
hegyi csillagvizsgaloban. Miutan sok-sok éjszakan at
szorgalmas megfigyeléseket veégzett a h vos hegytet n,
felismerte, hogy az Androméda-kod tal messze van
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ahhoz, hogy a Tejutrendszer része legyen, igy ez egy
onallé galaxis. Ez a felfedezés lerombolta az egyetlen
galaxisrol vallott korabeli nézetet. Kimutatta, hogy az
univerzumban sok galaxis létezik, és azt is

valoszin sitette, hogy ezek lathat6an tavolodnak
egymastol. Az univerzum tagul!

Az univerzum tagulasa nem zarja ki azt a lehet séget,
hogy a galaxisok forognak, az el z fejezetben a
Tejutrendszerrel kapcsolatban ezt a tényt nagyon is
elfogadhatonak tartottuk. Ebb | kifolydlag az univerzum
forgo vonatkoztatasi rendszerében a fizika valéban
egyetemes méretekben megmagyarazhatja a
centrifugalis és a Coriolis-er , az EOtvOs-hatas és az
Euler-er , valamint a gravitacio foldi jelenségeinek
bizonyos megnyilvanulasait.

De ugy t nik, hogy a forgo galaxisoknal latszolag eltéres
van a fényességen alapulo tomegbecslés és a
mozgashoz szilkséges tomeg kozott. Beavatott tudosok
jelenleg elfogadott magyarazata szerint az eltérés annak
az anyagnak tulajdonithatd, mely nem ad fényt, tehat
lathatatlan, ez az un. s6tét anyag. Ahogy a
csillagaszatban sok mas, alapvet en (] elgondolast, ezt
is csak vonakodva fogadjak el. Bar kozelit

magyarazatot ad azokra a legujabb megfigyelésekre,
ahogy bizonyos csillagok mas galaxisokon bell
mozognak, nincs konkrét bizonyitékunk a létezésukre.

Az égen elképzelt szabalyosan forgo rendszert néha
megzavarja valami. Erdekes médon az Androméda
galaxis, melyet Hubble figyelt meg, ugy t nik, hogy a
Tejutrendszerrel ttkozési palyan halad. Ez

Komzsik Lajos 144



Egi kerekek Orokké forognak

természetesen lehetseges, végilis sajat
Naprendszerinkben is vannak rendellenesen mozgo
égitestek. Mivel ezek dacolnak az altalanos forgasi
elrendezéssel, az intergalaktikus térben is lehetnek
kobor galaxisok.

Ahogy a korhintas kisérletben, majd kés bb a Foéld és a
Naprendszer esetén, mindig hasznaltunk egy kiils
vonatkoztatasi rendszert, amihez a forgasi jelenséget
viszonyitottuk. Azonban ha az univerzum végtelen,
ahogy sok tudos allitja, akkor rajta kivil semmi sem
lehet. Akkor nem lenne kiils vonatkoztatasi rendszer,
igy az univerzum nem foroghatna.

Ez a feltételezeés, hogy az univerzum mindent korilvesz,
mozdulatlan és végtelen — magyarazatot kivan az anyag
eredetére ebben az egyszeri vildgegyetemben, a
kulonbdz helyeken keletkezett gaz- porfelh kre

és arra, hogy a galaxisok forgasat a kbzponti tomegek
iranyitjadk. Bar nem altalanosan elfogadott, a jelenlegi
eredet-magyarazat az, hogy egy vegtelen kicsi és
végtelens r anyagi sleves el zte meg a Big Bang-nek
nevezett srobbanast. Ugy t nik, hogy Hubble
megfigyelése a tagulo vilagegyetemr | tAmogatja ezt a
hipotézist, de nagy adag hit is kell hozza, mivel nem
ismerjuk azokat a fizikai torvényeket, amelyek a
jelenséget iranyitottak.

Az sanyag keletkezésének témajat nem szabad
0sszetéveszteni a csillagok és a bolygok kialakulaséaval.
Ezek kozll sok jelenség vitathatatlan, sok pedig még
csak feltételezés. Ez a targykor sokkal mélyebbre vezet,
amennyire fizika, annyira filozofia is. Mindenesetre, ha
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az univerzum véges, és lenne egy hiper-univerzum
korulotte, akkor a mi univerzumunk foroghatna a hiper-
univerzumban definialt tengely koril. Ez lenne az égen a
legnagyobb kerék, minden kerék sanyja.

Jelenleg folynak kisérletek az univerzum forgasanak
mertékének meghatarozasara. A jelenlegi feltevés
szerint extréem lassu a forgasa, kb. 60000 milliard év egy
teljes fordulat. Ez az un. univerzum vorticity megfelel kb.
102 fok/év szogsebességnek. A kérdés csak az, hogy
mihez képest? A valasz erre a kerdesre komoly
kovetkezmeényeket rejt magaban.

Ugy t nik, nagyon jol megértettiilk Naprendszeriink

m kdodését, amely a galaxisra €s az ismert univerzumra
is vonatkozik. De ezeken tul mar olyan kivancsisagra
van szukség, melyet nem elégit ki a Big Bang-
magyarazat. A hipotézis szerinti felt n en egyedulallo
kezdet mas elméleteknek is teret hagy, €s az univerzum
forgasanak lehetséges bizonyitéka a keletkezésre
vonatkozéan ma még ismeretlen tényeket hozhat
napvilagra.

Ha az univerzum forgastengelye egy hiper-
univerzumban helyezkedik el, akkor a forgas rendkiviili
hatasai egy még magasabb szinten m kédhetnek. Ez a
gondolat megnyitja azt a lehet séget, hogy
univerzumunk ebben a hiper-univerzumban keletkezett.
Hogy ez egy magasabb isteni er segitségeével tortént-e,
vagy egy fizikai-kémiai folyamat volt-e, avagy intelligens
tervezés eredménye, Iényegtelen. A lényeg, hogy az
univerzum keletkezésének magyarazatahoz a hiper-
univerzumban van helye a teremtés fogalmanak.
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Természetesen valamiféle teremtést mar a létezéstink is
bizonyit. Barmik voltak is az eredeti anyagi 0sszetev K,
és barhogyan is tortént a létrejottik — ha nem lettek
volna jelen a keletkezéskor, ma nem lehetnénk itt. Egyet
azonban biztosan allithatunk: a forgasi jelenség az
amely a multban, a jelenben és a jov ben is a fizikai
univerzum alapvet meghatarozoja.

Az égi kerekek 6rokké forognak!
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Utdszo

Bemutattuk a torténelem egyik legnagyobb eposzat,
ahogy az emberiség egyre jobban megeértette a forgas
jelenségét, és annak m kodéeseét Naprendszertinkben. A
torténet hemzseg kulturalis viszalyoktol és vallasi
ellentétekt |, a tudosoknak er s egyéniségre és fizikai
bizonyitékra volt szikségik, hogy mindezt legy zzék.

A forgasi jelenségnél a nagysagrend is nagyon fontos,
kuldonosen ha galaxisunkban forgd mozgast vegz
foldonkivuli objektumokat vizsgalunk. Az ember mérete a
meéter nagysagrendjébe esik, a legtobb ember 1,5-2
meéter magas (5-6 lab). Kozmikus horizontunkon a
jelenleg - természetesen nem vizualisan — lathato
tavolsag kb. 10°° méter, ezt mindennapi széhasznalattal
ki sem tudjuk fejezni. Azt mondhatjuk, hogy az
emberiség latbhatarat sajat méretéhez képest 26
nagysagrenddel tagitotta ki. Megdobbent , szinte
felfoghatatlan, de igaz.

Es hol tart a bels horizont? Befelé, a testiinkbe, a
minket és a vilagot felépit anyagra tekintve Ujabb
érdekes utazast tehetlink. Ez az Ut is kilonb6z forgasi
jelenségeken at vezet, kezdve az els reszletes,
bolygokhoz hasonlé atom-modellt |. Ebben a modellben
az atommag korul kérpalyakon keringenek az
elektronok, furcsa hasonléosagot mutatva a
Naprendszerrel.

Ez kés bb finomodott azzal a felismeréssel, hogy az
elektronok palyai bizonyos energia-allapotoknak felelnek
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meg, és amikor palyaugras torténik, akkor Uj részecskék
repilnek ki. Létrejott a kilonbdz sugarzasok, ugy mint
az alfa- és gamma-sugarak elve. Még érdekesebb, hogy
a kering elektronok nemcsak a mag koruli palyahoz
tartozo forgasi energiaval rendelkeznek (hasonloan a
Nap korul kering Fo6ld forgasi energiajahoz), hanem
felismerték az elektron pérdiletet (ez is hasonlé a Fold
sajat tengely koruli forgasahoz). A parhuzamok még

felt n bbek, ha figyelembe vesszlk, hogy ez a jelenség
kb. 10"® méter nagysagrenden jatszodik le.

Nagyon valoszin , hogy még nem értiink a végére,
ahogy az egyre Ujabb elemi részecskék felfedezeése
bizonyitja. Mivel kifelé a 26 nagysagrendet ezer év alatt
leptik at, de a befelé hatolo 16 nagysagrendet f leg az
utolso szaz évben, nyilvanvaléan ebben az iranyban sok
tanulnivalonk van még. Szubatomi szinten csak
kezdetleges tudasunk van a fizikardl. Talan a kOvetkez
szaz évben egyforman birtokba vesszik az isteni
jatszotér kils és bels palyait is.
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Hatso boritd

Ennek a kdnyvnek a témaja a forgasi jelenséeg. A konyv
leirja a jelenség megismerésének a fejl déseét, a kerék
feltalalasatol kezdve, az skori csillagaszati
megfigyeléseken keresztul egészen a mai gyakorlati
alkalmazasokig. A szerz meggy z dése, hogy a forgas
az életlnk egyik legfontosabb fizikai jelensége.

A szerz , Dr. Komzsik Lajos, a Budapesti M szaki
Egyetem végzettje. Harminc éve Amerikaben él és
mernok-matematikusként az iparban dolgozik. Szamos
nemzetkozileg elismert, angol nyelven irt matematikai és
meérndoki targyu konyv szerz je, melyek kozil néhany
idegen nyelven (kinaiul, japanul és magyarul) is
megjelent. Legutobbi magyar kiadasu konyve Harom a
vilag cimmel jelent meg a Novum kiado kiadasaban.
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