Lapos és all?

.Kezdetben volt egy nagy korong,
Lent a féld lapos s fent a csillagok,
Alattunk lent az 6rd6gok,
Felettunk fent az angyalok.

igy jatszadoztak az emberek,

Eltek és dlmodtak, mi mast lehet?
De néhany kivancsi ezek felett,
Valami ujat keresgetett,

Mert nem hitte el, hogy nem lehet,
A korong széléig merészkedett.

Hatukon egy-egy nagy hatizsak,

S csak gydlt bele lassan az igazsag,
Mely suly alatt a korong szélei
Elkezdtek lassan gdmbbé hajlani.”
(Demjén Ferenc)

A tudos ember nem csak néz, hanem lat is. Eszrevesz
olyan dolgokat, amelyek szokatlanok, és ugy érzi,
hogy el kell gondolkodni rajta, és késztetést érez,
hogy magyarazatot is keressen ra. Az iddszamita-
sunk elotti Il evszazadban mar észrevettek, hogy
holdfogyatkozaskor az égitest eltinése, és felbukka-
nasa egy iv mentén torténik. Mivel az égi vandor is-
met eldkerult rajottek, hogy ez a jelenseég valaminek
az arnyeéka, a Holdat csak ideiglenesen nem latjuk.
Minek az arnyéka lehet ives? Lehet lapos korong, de
egy gombnek az arnyeka is ives. Konnyen belatha-
td mindez, ha némi geometriai ismeret birtokaban
megnézzuk a holdfogyatkozasok fényképeinek fazi-
sait.

Egy masik megfigyelés is izgalmasnak bizonyult, két
egymastol nagyon tavol 1évé varosban, amelyek egy-
mashoz viszonyitva északi illetve déli iranyban he-
lyezkednek el, masképpen vet arnyékot egy gnémon.

Az is kozismert volt, hogy amikor k6zelednek a vi-
torlas hajok, az arbocaik teteje lathaté meg el6szor,
tavolodaskor pedig az t{inik el a szemiink eldl utol-
jara. Harom optikai jelenség, amely a feliiletes szem-
1616 szamara nem kapcsolhato 6ssze. Eratoszthenész
(i.e. 276 - i.e. 194) gorog gondolkod6é megtalalta a
kapcsolatot, mégpedig él6helyiink, a F6ld geometri-
ai alakjat. Elegans, a geometria szerint levezetheto,
bizonyithat6 allitast fogalmazott meg: a F6ld gémb
alaki! Ezzel a feltételezéssel mindharom jelenség
magyarazhatoé.

A gravitaci6 ismerete hidnyaban nehezen magya-
razhat6, hogy a gomb alakt F6ld miért vonz min-
dent a kozéppontja felé, masképpen fogalmazva
miért nem esnek le réla a targyak. Igazan jol csak a
FOld méretét ismerve lehetett megérteni mindha-
rom jelenséget. A kiirénéi szarmazast gondolkodo6
megtalalta a modszert, ami segitségével mérések
alapjan kiszamolta a F6ld méretét, és a mai ismere-
teink szerinti értéktdl minddsszesen 2% eltéréssel
hatarozta meg. Ha a Fold alakja mellett az atmé-
r6jét és a tomegét is ismerjiik, akkor mar kénnyen
érthet6vé valik, hogy miért nem esiink le réla, és az is,
hogy miért nem tapasztaljuk hétkdznapi koriilmények
ko6zott a tomegvonzast a koriilottiink talalhaté testek
kozott. A gravitaciénak, ennek az elvont fogalomnak a
megértéshez észre kellett venni, hogy az elképesztéen
tavoli jelenségeknek ugyanaz a magyarazata. A Hold és
alehull6 alma mozgasaban kellett megtalalni a kbzoset.
Az 1687-ben megjelend Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica, Newton miive erre is magyarazatot adott.
A jelenségek leirasahoz el6szor mindkét testet, a Holdat
és az almat is gondolatban pontta kellett zsugoritani.
Megfigyelni azt a palyat, amit a tomegpontok bejarnak,
és megtalalni koztiik az 0sszefiiggést. Konkrét esetekre
szamolhat6 formaban adta kozre a tomegvonzast leiré
képletet. Az egyenletre pillantva latszik, hogy tomegpon-
tok k6zotti hatast ir le, Kiterjedt testek esetében integra-
lassal juthatunk eredményre. Ez ma mar a kozépiskolat
végzetteknek kotelezd tananyag, amit, ha jol sajatit el
a diak, maga is kiszamolhat, ellen6rizhet. A képlet
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1. dbra. A Fold ives arnyéka holdfogyatkozaskor
(CC - Andreas F. Borchert)

Newton idejében még nem volt teljes, a gravitacios
torvényt csak aranyossag formajaban fogalmazta meg.
Newton elmélete alapjan Henry Cavendish 1797-98-ban
megmérte a Fold slirtiségét, ami 5448 + 0,033- szorosa
a vizének. Ebbél az atmérd (6371 kilométer- amit ugye
mar Eratoszthenész megmért az 6korban) ismeretében
a Fold tomege (5,972-10* kg) meghatarozhato. Kisérleté-
hez egy érzékeny torziés ingat hasznalt.

Atorzios szalon fliggd, fabol késziilt rad két végére két
0,73 kg tomegii testet helyezett el. Mellé, az inga karja-
inak végeihez 158 kg tomegii testeket tett. A kisérlet a
gyenge gravitaciés vonzast mérte a kis és a nagy golyok
kozott. Az ébred6 erok a torzids szalat elcsavartak, az el-
csavarodas mértéke a vonzéerdvel aranyos. A hatas oly
csekély, hogy a koriilottiik 1év6 leveg6 legkisebb mozga-
sa is meghitisitotta volna a mérést, igy a mérleget egy
zart dobozban, az egész Osszeallitast pedig egy haziko-
ban helyezte el. A torzios inga elcsavarodasa oly Kkicsiny
volt, hogy a megmérése nem vezetett volna eredményre.
Erzékenyebbé tehet6 a mérés, ha a torzios szalon fiiggd
rad torziés lengéseinek periodusidejét mérjiik.

Tovabbi fontos koriilmény, hogy a méré személynek
is van tomege, igy jelenléte a mérés kozelében elfogad-
hatatlan hibat eredményezett volna. Cavendish ezért
egy tavcsovet épitett, amivel a haziko oldalan 1évd lyu-
kakon keresztiil végezte a megfigyeléseit. Pillantsunk a
képletre és szamoljunk egy kicsit!

mi-m9

F=G. 3

T

Eszerint a kisebb goly6 7,3 N erével nyomna az asztalt.
A meérés soran a 158 kg tomegfi test vonzasa eredménye-
ként ennek az erének mintegy harminchat milliomoda
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nagysagi vonzoer6 ébred. Ezt az er6t mérte meg Ca-
vendish, oly precizen, hogy a szamitasait harom tize-
desjegy pontossaggal adhatta meg. A kiszamitott at-
lagstiriség sokkal nagyobb, mint a foldkéregé, tehat
feltételezhetd, hogy bolygénknak van egy nagy stir(i-
ségii magja. Ez kezdetben hipotézis volt, igy a mérést a
tézis els6 meger6sitésnek vehetjiik.

E6tvOs Lorand egyetemi 6rain errdl a torzios ingarol
tartott el6adast, és a fent emlitett tulajdonsagokat sorol-
va fogalmazodott meg benne a tovabbfejlesztés lehetsé-
ge. Nem csak a mér6 személy tomege lehet hatassal a tor-
zi6s ingara, hanem a koriilotte 1év6 targyak mindegyike.
EOtvos laboratériuma Budapesten a mai Puskin utcaban
volt. A tovabbfejlesztett torzios inga képes volt a Duna viz-
szintjének megmeérésére, pedig a folyam majdnem egy ki-
lomeéterre talalhat6 a laboratéoriumtol. Az ingak képesek
mind vizszintes, mind fiigg6leges irdnyban meérni. Igy
lettek arra alkalmasak, hogy beldssanak a Fold felszine
ala és szamot adjanak az eltér6 stirtiségekrol.

T6bb mint 2200 év telt el Eratoszthenész mérése 6ta,
olyan mfiszerek, eszk6zok birtokaba jutottunk, amelyek
még az 6tven évvel el6ttiink élt emberek szamara is el-
képzelhetetlenek. A Fold alakjat illetden nem marad-
hat kétely az iskolat végzett ember szamara. Es mégis
agy latszik, vannak, akik megingathatatlanul hisznek
abban, hogy Foldiink egy lapos korong, amely nyuga-
lomban van, és szilard kupolaként borul folé az ég. Ez a
bronzkori eredet(i nézet jelenik meg a Biblidban is.

Napjainkban reneszanszat éli a lapos Fold ,elmélet”,
melynek akadnak magyar kovet6i is. A Lapos Fold Tar-
sasag (Flat Earth Society) megalakuldasakor (1849) a
Biblia sz6 szerinti értelmezése alapjan kezdte hirdet-
ni e szemléletet. Napjainkban mar nem a Biblidban
olvasottakra hivatkoznak, hanem a tudomanyt hivjak
segitségiil. Ervelésiikkel csak természettudomanyokban
jaratlanokat tudnak elbizonytalanitani, megtéveszteni.
A vélekedés terjedését nagymértékben koszonhetjiik a

2. abra. Az okor egyik nagyon egyszerlU tudomanyos
eszkdze, egy vizszintes alapon allo fuggdleges palca,
arnyéka egy idében kuldnb6zé helyeken eltérd
hosszusagu arnyékot vetett
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3. dbra. Cavendish-inga

nyomtatott és elektronikus médiumokban dolgoz6 ,hi-
reszteloknek”, akik nem értik a tudomany miikodését,
vagy csak a szenzacid és a nézettség lebeg munkajuk
kozben a szemiik eldtt. Sajnos azt a latszatot keltik, hogy
tudomanyos cikket olvasunk, tudomanyos vita nézgi,
hallgatéi vagyunk. A megjelenés nem azt sugallja, hogy
altudomanyrol, hiedelemrdl, vagy vallasi meggy6zo6-
désrél van sz6, hanem egy-egy lehetséges elmélet tudo-
sai vitatkoznak. Egyenrangtnak allitja be a cikk szer-
z6je, a miisor készit6je a laposfold nézet terjesztdjét,
a tudomannyal, annak képviseldjével. Ilyen miisorba
elmenni, ott megszolalni tudosként, egyet jelent azzal,
hogy a masik oldalt elismerjiik tudomanyként. Nem
szabad alabecsiilni ezek hatasat, f6leg, hogy a k6zossé-
gi médiumokban az ilyen bombasztikus hirek hihetetlen
sebességgel terjednek, koszonhetéen annak, hogy itt
nem sziikséges a terjesztének ellendriztetni, szakmai
korokben referaltatni a kozolt informaciékat. Mit mond-
hat a hivének a tudomany? Mit sz6lna E6tvos Lorand az
ilyen gondolkodasmoédhoz? Tudéshoz ill6 moédon, té-
nyekre tamaszkodna. Amit a Foldrél latunk, az alapjan
el6fordulhatna, hogy a Nap és az égitestek keringenek a
Fold koriil. Vegylink egy kozismert példat, iiliink az allo
vonaton és azt latjuk, hogy a mellettiink 1év6 szerelvény
megmozdul, de az is lehet, hogy mi eredtiink Gtnak.
Hogyan tudjuk meghatarozni, hogy ki indult el? Példa-
ul méréssel! Ha van a fiilke asztalan egy pohar viz, akkor
konny(i a dolgunk, meg kell figyelni a viz felszinét, ha
ferde, akkor a mi vonatunk, ha vizszintes, akkor a masik
szerelvény gyorsul. Vegyiik észre, hogy Newton torvényeit
hasznaljuk, ezek pedig csak inerciarendszerekben érvé-
nyesek. Az inerciarendszer olyan koordinata-rendszer,
amiben egy magara hagyott (mas testekkel k6lcsonhatas-
ban nem levo) test egyenes vonalt egyenletes mozgast vé-
inerciarendszer vagy sem: ki kell mutatnunk azokat az
erdket, amelyek inerciarendszerben sohasem lépnének

fel. EO6tvds Lorand az ingaval szamtalan mérést végzett,
de rajta kiviil is még sokan mérték a Fold gravitacios
terét, és mindenkinek ugyanaz az eredmény jott ki, a
Fold gomb alakd, és forog! A forgd Fold nem tekinthe-
t6 inerciarendszernek. Két tehetetlenségi erével kell
szamolnunk, amelyeket megmérve eldonthetjiik a
JVitat”. Az egyik a centrifugalis er6, amely fiigg a forgas-
tengelyt6él mért tavolsagtdl (r), a forgasi sebességtdl (w),
és a tomegtdl (m):

F, =m-w?r

A Fold felszinén egy nyugvo test stlya (a nehézségi erd),
a gravitacios vonzoer6 és a forgd vonatkoztatasi rend-
szerben fellép6 centrifugalis erd ereddje. A centrifuga-
lis er6 értéke az egyenlitén éppen ellentétes iranyt a
Fold tomegébdl ered6 vonzoerdvel a tomegvonzassal.
A képlet szerint itt a legnagyobb az r, és legkisebb a g
értéke. Ha a Fold minden pontjan ugyanazt az értéket
mérnénk, akkor inerciarendszerben lennénk. A mé-
rések azt mutatjak, hogy az egyenlit6t6l az északi és
a déli sarkok felé kozeledve egyre nagyobb a g értéke,
vagyis a polusokhoz kozeledve a centrifugalis gyorsu-
las értéke csokken, mégpedig éppen 1gy, ahogy az is-
mert képletek megjésoljak. Abban az esetben, ha a for-
g6 Foldon egy test mozog is, egy masik tehetetlenségi
erével, a Coriolis-erdvel is szamolnunk kell. Nagysagat
kiszamolhatjuk az alabbi képlettel:

Coriolis =2-m-v-w- Sin(l
ahol « a mozgasiranynak a Fold forgastengelyével be-
zart szoége. A francia Foucault 1851-ben nem a Corio-
lis-er6t mérte meg, hanem a hatasat mutatta ki hires

4. abra. EGtvos-meérleg. Az eszkdzt az
ELTE Fizikai Intézeteben készitették a 2018-19-es
OKTV fizika dontdjének mérési feladatahoz.
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inga kisérletében. Az inga végén lengd goly6ra hato er6k
kozott megtalaljuk a Coriolis-er6t is, ennek kdvetkeztében
azinga lengési sikja lassan elfordul. Az a kisérletezd, aki
nem a parizsi Pantheont valasztja helysziniil, ha-
nem attol északabbra, vagy délebbre mér, mas-mas
elfordulasi sebességet fog tapasztalni, pontosan
nagy, ahogy a fizika megj6solja. Budapesten 6ran-
ként 11 fok az elfordulas. Ez azt jelenti, hogy a mérés
ideje hosszu lesz.

EOtvOs Lorand is épitett egy miiszert, amely szintén
képes a Fold forgasat igazolni. Az 1900-as évek elején
elvégzett kisérletekben szisztematikus hiba jelentke-
zett, amikor az Indiai- és a Csendes-6ceanon halado
hajokon vizsgaltak a gravitacios térerésséget. Ugyan-
azon a helyen keletre és nyugatra haladva eltér6 ér-
téket adtak a mérések. Ez elgondolkodtatta EO6tvost
és tervezett egy csodalatos miiszert a jelenség, az Eot-
vos-effektus kutatasara. A mérdéberendezés egy kettds

5. dbra. Okori vilagképek

6. abra. [gy nézne ki a lapos Féld egy (irhajobdl

tlicsapagyon megtamasztott rad, két végén elhelyezett
nagyobb tomegekkel. Tulajdonképpen egy specialis
meérleg, amelyet a fiiggbleges szimmetriatengelye ko-
riil lehetett forgatni. Ha az E6tvOos-mérleg karja észak-
dél iranyba mutat, akkor az egyik test keletre, a masik
nyugatra mozdul éppen. A keletre tarté a Coriolis-gyor-
sulas miatt konnyebb, a nyugatra tart6é pedig nehezebb
lesz. 180 fokos elfordulas utan a szerepek felcserél6d-
nek, ekkor ellentétes iranyt lesz a ,stlyvaltozas”, a mfi-
szer billegni kezd. E6tvos a mérlegkar lengésidejét és
a forgas periodusidejét 6sszehangolta, ekkor a szinte
mérhetetleniil kicsi effektus a rezonancia segitségével
jol lathatéva és mérhetévé valt. Ezzel megmutatta a
szisztematikus hiba okat. Ha valaki kiszamolja, hogy a
mozgas hanyadik tizedesjegyben okoz eltérést, rogton
belathatja, hogy miért szan kényvében Leon Lederman
egy teljes fejezetet EOtvOs Lorandnak , Egy kimondhatat-

Arr

lanul pontos marslaké” cimmel.
Hogyan érvelhetiink az alabbi jellemz6 kijelentések-
kel szemben?

Az nem lehet, hogy egy labdan élsz, de nem tudod le-
meérni a gorbuletét. Jarj utana te is, de légy ovatos! A tu-
domany nem engedi, hogy bizonyos kérdéseket feltegyel.”

Nehéz a valasz, mert aki ilyet allit, az sajnos minden
bizonnyal tudomanyellenes nézeteket vall, 6 csak
a tudomany eredményeit hasznalja anélkiil, hogy
tudna réla. Ha a k6zoktatasban szerzett tudas érték
lenne a "kozoktatast elszenved6k” szemében, sokkal
konnyebb lenne a helyzet. Amig nem valtozik ez a
szemlélet, addig csak falra hanyt borso sikerességii

lesz a fenti cikk megértése is.
HARTLEIN KAROLY
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