A oravitaciorol és a nehézségi erorol, a tehetetlen és silyos tomeg azonossagarol

Mindennapi tapasztalatunk az, hogy sok fizikai jelenségben szerepet jatszik a testek anyagmennyisége.
A testek tomegét természetes modon az anyagmennyiségiikkel aranyosnak tekintjiik, annak kifejezésére
hasznaljuk. (tomeg = stirtiség * térfogat)

A stly pedig valami olyan, amit érziink, ha példaul a testet a keziikbe vessziik. Nyilvan az érzékelt suly
szintén aranyosnak mutatkozik az anyagmennyiséggel.

Hétkoznapi szohasznalatunkban éppen ezért sokszor keveredik a tomeg és suly fogalma, sulyrél beszé-
liink, de kg-ot mondunk.

A fogalmak tiszta haszndlata ellenében hat az is, hogy a mérlegeink tulajdonképpen stulyt mérnek, de a
skalajuk tomegegységeket tartalmaz. (Mérlegeink a testek sulyat hasonlitjak 6ssze, az altaluk okozott
forgatonyomatékok lapjan.) A minden napi életiinkben ez nem okoz zavart, mert az iskoldban tanult
fizikabol mar tudjuk, hogy a nyugalomban 1évo testek esetén a suly ,,csak egy 10-es szorzoval tér el a
tomegtdl”. (Fsuy = Fny = G = mg) Az, hogy mértékegységiik eltérd ( kg ill. N), csak a fizikat ,,tudokat”
zavarja néha.

A fogalmak tisztazasanak sziikségességét az lirkutatasban tapasztaltak is indokoljdk, mivel szinte mar
»mindennapi gyakorlattd valik” az Girutazas, lassan mar nem csak a ,,hivatasos” tirhajésoknak is.

A Holdon jart Girhajosok esetén, mindenki elfogadta, hogy azért ,,ugraltak” ott, mert a szokasos erdkife;j-
tésiikkel (amire izmaink képesek) a foldinek 1/6-at kitevd gravitacios erot kellett csak legydzniiik. Min-
denki latott mar a stlytalansag allapotaban ,,aszkal6” irhajosokat. Senki nem gondolja, hogy a sulyuk-
kal egyetemben a tomegiik is csokkenne ezekben az esetekben, mert az anyagmennyiségiik szemmel
lathatéan nem csokken.

Newton ota tudjuk, hogy a mozgas megvaltozasaval (a gyorsulassal) szembeni ellendllés a testek alapve-
t0 tulajdonsaga, ezt hivjuk tehetetlenségnek. Azt mondjuk, hogy a tehetetlenség mértéke a tomeg.

A suly kialakuldsdban a gravitacié jatszik szerepet, ahol a mozgas (gyorsulas) alapesetben nem jelenik
meg, nyugalomban 1évo testek sulyarol szokas beszélni.

Sulynak nevezziik azt az erot, amelyet a gravitacionak Kkitett test fejt ki az 6t tarté masik testre.
Kézenfekvonek tlinik tehat, hogy a suly egyenld a testre hatd gravitacios erdvel.

A gravitacios erd nagysaga fiigg a test anyagmennyis€gétol, a tomegétl. De vajon biztos, hogy ponto-
san ugyanaz az anyagmennyiségtol fiiggo érték jelenik itt meg, mint a tehetetlenségnél? Persze ra
mondhatjuk, hogy természetesen, de azért ezt illene tudni valahogyan be is bizonyitani!

e Egy test gyorsitasa soran fellépo tehetetlenség mértékét tehetetlen tomeggel (m)szokas jellemezni.
e A gravitacios kolcsonhatasban egy testet jellemzd tomeget stlyos tomegnek (m;) nevezzik.

A mindennapi életben is sokszor emlegetett relativitaselmélet (pontosabban az altalanos relativitaselmé-
let) egyik alapfeltevése az, hogy a sulyos tomeg és tehetetlen tomeg megegyezik egymassal. (Az alta-
lanos relativitaselmélet a gravitacid Albert Einstein altal 1916-ban kdzzétett elmélete.)

Einstein arra alapozta az elméletét, hogy egyetlen kisérlet sem tud
kiilonbséget tenni lokalisan a homogén gravitacids tér €s az egyen-
letes gyorsuléas kozott. (ekvivalencia-elv)

Einstein az ekvivalencia-elv szemléltetésére egy gondolatkisérletet
talalt ki. Vegyiink egy rakétat a viladgiirben, tdvol mas testektdl és
teljesen elszigetelve a kiilvilagtol. Ha bekapcsoljuk a hajtomiiveket
(elkezdjiik gyorsitani), akkor a benne levd targyak ellenkez6 iranyu
gyorsuldst kapnak. A rakétdban levé megfigyeld az ekvivalencia-
elv szerint nem tudja megéallapitani, hogy homogén gravitacids me-
zOben van, vagy pedig a hajtomiivek dolgoznak.




Az ekvivalencia —elv teljesiilésének alapja a kétféle tdmeg azonos volta, melyek egyezdségét Eotvos
Lorand bizonyitotta be torzids ingdja segitségével.

A hogyanhoz el6bb azonban ismerjiik meg, hogy miként is jelenik ez meg itt a Foldon, tisztazzuk , hogy
tulajdonképpen mi is a kapcsolat a gravitacios erd €s a nehézségi erd (suly) kozott?

A gravitacios ero és a nehézségi eré kapcsolata

A nehézségi erd és a gravitacids erd nem ugyanaz. A nehézségi erd a gravitacios eré kovetkezménye, de
a Fold forgésa miatt nem egyezik meg vele.

Nehézségi eronek azt nevezziik, amit a szokasos médon G = mg alakban szamolunk ki, aminek a
nagysagra vele megegyez0, a felszinen nyugvo testre hatdé nyomoéerd az ellenereje. Itt a g értéke azon-
ban, mint tudjuk, a f6ldrajzi helytdl fiigg! (Lasd a szabadesésnél!)
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Tekintslink egy testet, amely az egyenlitdn fekszik. Erre a testre a gravitacios erd, amely a test m; sulyos
tomegével aranyos (F, = f - el m, ), és a talaj nyomoereje (F),,) hat. [a.) dbra)]

Ez a test a talajhoz képest nyugalomban van, ugyanakkor a Folddel egyiitt kdrmozgast végez. gy a
mozgasegyenlet F, —F, =m, -a, =m,-R- @’ ami tehét a test tehetetlen m, tdmegével ardnyos.

A nyomoerd és igy anehézségier6 G=m;g= F, =F,—m,-a,,

Nagysaguk nem sokban kiilonbozik, mivel az egyenlitd pontjainak centripetéalis gyorsuldasa (R = 6380
km, T = 24 6ra = 86400 s) a.,~0,034 m/s’ , s irdnyuk azonos.

Az Eszaki €s a Déli sarkon, ahol az ide helyezett (pontszerii) test nem végez kormozgast, a gravitacios
erd megegyezik a nehézségi erdvel. [b.) abra a,= 0 m/ s” ]

Altalaban a nehézségi erd és a gravitacios erd iranya is kiilonbozik. A kdrmozgés miatt a gravitacios erd
¢s a nyomoerd ereddje a kor kozéppontjaba iranyul. [c.) dbra]

Fenti gondolatmenetiinkben a Foldet és a rajta nyugvo testet kiviilrdl (inercia-rendszerbdl) tekintettiik,
de vajon mit érez, érzékel a Fold felszinén nyugvo megfigyeld, kisérletezd?

Ehhez egy kis kitérét kell tenniink, mert a forgd Fold nem tekinthetd inercia-rendszernek, tehat benne a
megszokott formdban nem érvényes Newton I. €s II. térvénye.

Gondoljunk egy gyorsulé mozgast végz6 (induld) vonatra, amelyben az iilé6 ember, ha nem lenne a szék
taml4ja illetve az altala kifejtett Fy, erd, akkor a vonat mozgéaséaval ellentétes iranyba elmozdulna, gyor-
sulna. Ha van az F, er0, ami megakadalyozza test ,,hatracstiszasat”, a vonathoz viszonyitott nyugalmi
helyzet fenntartasat, akkor viszont az erék ereddje mar nem nulla!



Ha szeretnénk a ,,j0l megszokott” Newton térvényeket
tovabbra is haszndlni, akkor fel kell tételezniink egy az F,
erével azonos nagysagu, vele ellentétes iranya Fy erd léte-
z¢ését. A széken iil6 ember ugy érzi, hogy ez az Fy erd
»préseli” Ot bele a székbe. Ez az erd viszont egy fiktiv erd,
valdjaban nem létezik, mert nincs olyan test, amely ezt
kifejtené! A fizikat szeretd utasnak azért van ra sziiksége,
hogy elmondhassa ,,Newton torvényei most is érvénye-
sek”. A kiils6 megfigyel6 természetesen azt mondja, nincs
itt semmi F¢ erd, hiszen az embert a szék altal kifejtett Fy,
erd kényszeriti a vonattal valo egyiittmozgasra.

Teljesen hasonld a helyzet, ha az abran jelzett ,,a” gyorsulds a kiilsé megfigyeld szerint centripetalis
gyorsulas, azaz az egész kocsiszekrény korpalyan mozog, az Fy, erd a kor kozéppontja felé mutat.
(Centripetalis erd)

A bent iil6 természetesen most is ,,eskiidni fog” az F¢erd 1étezésére, hisz szerinte ez kell az 6 nyugalma-
nak fenntartasahoz. Mivel ,,tud” a kormozgasardl, ezért ezt centrifugalis erének nevezi el.

A forg6 Fold felszinén pontosan ez torténik, a centrifugalis er6 (F.f) mint neve is mutatja a (kozéppont-
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bol) kifelé mutato erd, nagysaga pedig F, = mtw2r= e

A Fold kicsi szogsebessége miatt ez nagysagra nézve igen kicsi erd, foleg
ha a testre hato gravitacios erdvel vetjiik 0ssze. Fenti példaban az egyenli-
tén nyugvo 1 kg-os testre Fo~ 10 N, mig Fr= 0,034 N.

Ha azonban egy kanyarodd autoban iil6 embert tekintiink, akkor 6 mar
egy a kanyar ivébdl kifelé mutatd ropité erdként fogja ezt érzékelni. A
vonatkoztatasi rendszerként szolgald kocsi (iilés) Newton III. torvénye
szerint a bent iilore a centrifugdlis erével megegyezd nagysagu, ellentétes
iranyu erdvel hat. Példaul az 50 m es sugart korpalyan 20 m/s sebességgel
kanyarodd utdban 1évo 1 kg-os testre mar Fr~ 8 N nagysagl. Az autdban
ilé személy ezt ugy érzékeli, hogy belepréselddik az iilésbe, illetve az
oldalfal felé.

A Foldel egyiitt mozgo megfigyelé szamara a nehézségi eré a testre

haté gravitacios eré és a centrifugalis ero ereddje.

Ez azt jelenti, hogy az egyenlitd €s a sarkok kivételével a nehézségi erd (és
a gyorsulds) nem pontosan a Fold kozéppontja felé mutat!

A nehézségi erdvel azonos nagysagu, de vele ellentétes iranylt nyomoderd
mindig a feliiletre merdleges erd, tehat tulajdonképpen az adott helyen a
fiiggdleges illetve a vizszintes irany kijeloldje. Ez elsdé kozelitésben az
elméleti Fold alakot is meghatarozza, ami tehat nem tokéletes gomb, ha-
nem lapitott. (Ha a Foldet ,,sima feliiletti billiard golyonak™ képzeljiik.)
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Lapultsag: 1/298,25

Az 1s megfontolast igényel, hogy vajon mennyire igaz az, hogy a Fold a gravitacios eré szempontjabol
ugy kezelhetd, mintha az egész tomege a kdzéppontjaban dsszpontosulna. Bizonyara helyes feltételezés
lenne, ha nem a felszinén (vagy ahhoz kozel) vizsgalnank a testekre hatd nehézségi erdt, gravitaciot. Ha
a Foldet kisebb, mondjuk azonos térfogati egységekre bontanank, akkor nyilvanval6, hogy a megfigye-
16h6z kozelebbi elemek vonzoereje nagyobb lenne, mint a tdvolabbiaké. (Lasd a Hold hatasa miatt fellé-
p6 arapaly jelenségnél!)

M¢ég inkabb eltérd lenne a gravitacios erd, ha az egyes részek siirisége is eltérne, azaz tomegiikben kii-
16nbdznének. Nyilvanvalé tehat, hogy a Fold (de barmely mas égitest) felszinén (kdrnyezetében) tapasz-



talhatd gravitdcios mezd inhomogén, a mérhetd gravitacios erd helyrdl helyre kis mértékben, de valto-
zik. A gravitacios (illetve a nehézségi) erd helyi valtozasainak mérésére szolgald eszkozt alkotott meg
Eotvos Lorand. Abbdl indult ki, hogy torzids ingajanak karjain elhelyezett azonos tomegl €s anyagt
testek esetén az erdk kis eltérése miatt a torzios szalra forgatonyomaték hat, az inga elfordul. Egy na-
gyobb stiriiségli képzédmény, vagy éppen forditva, egy lireg jelenléte masképp hat a torzids szalon fiig-
g6 egyik, ill. masik platinatomegre és igy a torzids szal elfordulasat eredményezi. Mivel adott helyen
nem ismert a tényleges alaphelyzet (hatas mentes eset), ezért tobbféle iranyba beallitott inga helyzetei-
bdl (elfordulasi szogeibdl) lehet kikovetkeztetni a nehézségi erd helyi valtozasait.

i Az Eotvos-inga torzids inga alkotorészei:
- igen vékony platina-iridium torzios szal
m=15-20g - aluminium }'ﬁd, a végein
o platina henger és
m o droton fliggd platina henger
- ' (m=15-20 g)
25-40 em 50-60 cm
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a) A torzios szalon fiiggd kar es a rajta elhelvezett sulyok lehetséges elrendezese
b) Az E6tvds-féle torzids inga dltaldnos elrendezese
c) Erckereses elve a torzios ingaval

Amennyiben helyr6l helyre pontosan ismernénk a nehézségi erd valtozasait, pontos értékeit, akkor
ezekbdl a Fold tényleges alakjara is kovetkeztetni lehetne. Természetesen ma mar a keringd miitholdak
palyaadataibdl, méréseibdl szamitjak a Fold alakjat. (errdl itt olvashat tobbet)



http://astro.u-szeged.hu/szakdolg/vegiandras/felhasznalas/foldalak.html

Eo6tvos Lorand ingdja nem csak a nehézségi erd helyi valtozéasainak felderitésére adott modot, hanem
arra is, hogy kétféle tomeg azonossagat bebizonyitsa, mivel a nehézségi erd két dsszetevdjében mindkét
tomeg megjelenik, mint fentebb lattuk.

A kisérlet azon alapul, hogy egy testre a Foldon hatoé nehézségi erd a gravitacios és a centrifugalis erd
ereddje. A kétféle modon értelmezett tomeg szerint a gravitacios erd a test m, sulyos (gravitalo) tomegé-
vel, a centrifugdlis erd pedig a test tehetetlen m, tdmegével ardnyos. Emiatt a nehézségi erd irdnya fiigg a
két tomeg hanyadosatol.

Ha tehat két kiilonbozo testre vonatkozolag a két tomeg hanyadosa nem lenne ugyanaz, akkor a
test stilyanak iranya kiilonbozé lenne. E6tvos a kovetkezo késziiléket szerkesztette meg: igen érzékeny
torzios inga vizszintes radjanak egyik végére platina hengert, masik végére pedig kiilonb6z6 anyagt
testeket pl. rézhengert, parafat stb. helyezett. Az eszkozt ugy allitotta be, hogy a rad kelet-nyugati irdny-
ba mutasson. Ha az testekre hatd nehézségi erdk irdnya kiilonbdzne egymastol, akkor a rudra forgato-
nyomaték hatna. Azonban az elfordulds az inga egyetlen helyzetében nem észlelhet6. Ha a késziiléket
fliggbleges tengelye koriil 180°-kal elforgatjuk, akkor a két test helycseréje miatt a forgatonyomaték - ha
egyaltalan van - ellentétes iranyava valik, és ezért az inga egyensulyi helyzetének meg kell valtoznia.
Ilyen valtozast azonban nem sikeriilt kimutatni! Miiszerének mérési hibahataran beliil, 20 milliomod
pontossaggal a két tomeg azonosnak bizonyult (1890)! 1908-ban 500 milliomod pontossagig jutott el
E6tvos, ma mar az egyezdség tekintetében 1 : 100 000 000 000 pontossagnal tartanak.

Még egy kis adalék a forgd Foldon tapasztalhato6 jelenségek koziil: az EOTVOS- effektus.

Az Eotvos-effektus lényege, hogy a fold felszinén kelet és nyugat felé mozgd vonatkoztatési rendsze-
rekben latszolag eltérd nehézségi eré mérhetd. Minthogy a Fold tdmegeloszlasa, valamint forgassebes-
sége allando, igy a Foldon nyugvé targyakra hatdo nehézségi erd és igy a sulya is valtozatlan. Més a
helyzet viszont a F6ldon mozg6 testek esetében.

Miutan a Fold nyugatrol kelet felé forog, egy a Fold felszinén kelet felé mozg6 testre nagyobb centrifu-
galis erd hat, mint egy nyugat felé haladora. (Sajat sebessége eldjelesen Osszegzddik a Fold sebességé-
vel.) Kovetkezésképpen egy kelet felé mozgo test sulya csokken, a nyugat felé mozgoé pedig novekszik.
E6tvos a jelenség kimutatasara egy specidlis eszkozt is szerkesz-
tett, mely 1ényegében egy érzékeny mérleg, melynek karjaira ser-
penydk helyett stilyok vannak erdsitve. A mérleg forgathato all-
vanyon all, mely egyenletesen forgathat6. A mérleg forgatasakor
a nyugat felé mozgo kar nehezebb, a kelet felé mozgd kdnnyebb
lesz €s a mérleg ennek megfelelden kibillen egyensulyi helyzeté-
bol. Ha a mérleget olyan sebességgel forgatjuk, hogy keringési
ideje akkora legyen, mint a mérleg lengésideje, akkor a forgas
kozben fellépd impulzusok a mérlegrudat egyre nagyobb lengés-
be hozzak.

A jelenség tulajdonképpen a Fold forgasanak ijabb bizonyitéka lett.

A Fold forgasa miatt fellépd tigynevezett Coriolis-erd jatszik szerepet a jelenségben, amely a fent meg-
ismert centrifugéalis er6hoz hasonldan fiktiv tehetetlenségi erd. (Léasd hatdsara foldrajzban a légkori
aramlasi rendszereket!)



