XVIII. Tudomany- és Technikatorténeti konferencia

Fizikai felfedezések lancolata — a gravitacio

A chain of physical discoveries — gravity
KOVACS Zoltin

ny. egy. docens, BBTE, Kolozsvar

Abstract

The article lists scientific discoveries related to one of the fundamental interactions of physics, gravity, in
chronological order from the beginning to the present day. The chain of discoveries can also be made by
students in the form of projects, which can contribute to increasing interest in physics and implementing
active education.
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Kivonat

Az iras a fizika egyik alapvetd kélcsonhatasaval, a gravitacioval kapcsolatos tudomanyos felfedezéseket
sorolja fel idorendben a kezdetektol a mai napig. A felfedezések lancolata tanuldkkal is elkészittetheto
projektek formajaban, ami a fizika irdnti érdeklodés fokozdasahoz, az aktiv oktatds megvalositasahoz jarulhat
hozza.
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1. Bevezetés

A természet nyitott kényv, tudni kell meglatni a benne elrejtett csodat. Newton a természettudomanyos
megismerés folyamatat egy olyan hasonlattal érzékeltette, amelyben egy szonyegnek csupan az egyik sarkat
lebbentettiik fel a vele lefedett megszamlalhatatlan titokrol. Legtobbszor a tuddsok a természettdl lesték el a
titkot, de volt, hogy elméleti okoskodas vezetett az 0j ismeret felismeréséhez. Természettudomanyos
ismeretek birtokaban érdekes meglatni, amint egy kezdeti felismerés iddben, lancszemek modjara
Osszekapcsolddo, egymast kivaltd ismeretsort indit el. Az 6korban az informdaci6 lassan jutott el masokhoz,
el6fordult, hogy el is felejtodott. Ilyen lehet a kerék tobbszori feltalalasa is. Manapsag az 0j informacio
gyakorlatilag barki szamara azonnal elérhet6. Az iras ilyen folyamatra probal néhany példat bemutatni, a
teljesség igénye nélkiil, idében végigkovetni egy adott fizikai teriilet, jelesiil a gravitaciohoz kothetd
felfedezések egymasutanisagat. Az ismeretek szintetizalasanak a sziikségessége a tudomanyok teriiletén
egyre fontosabbd valik, az ilyen munkak irant egyre nagyobb igény mutatkozik. Egy adott teriilet
ismereteinek a ldncolatat az oktatasban is fel lehet hasznalni oly modon, hogy ilyen feladatokkal bizzuk meg
a didkokat a projektmddszeres oktatds kdvetelményei alapjan.

2. A gravitacioval kapcsolatos felfedezok és felfedezéseik — idobeli sorrendben

Annak ellenére, hogy a tOmegvonzés, vagyis a gravitacios kolcsonhatas a legkorabban felismert
kolesonhatas, a legkevesebbet tudunk réla, befolyasolni meg éppenséggel egyaltalan nem tudjuk. A vele
kapcsolatos felfedezések sora a mai napig tart. A gravitacioval kapcsolatos ismereteinket az okortdl
szamithatjuk, amikor Eratoszthenész a jelentds tomegvonzast 1étrehozé Fold méretével kapcsolatos becslését
megtette. Ma a mindent elnyeld Un. fekete lyukakkal kapcsolatos folyamatok tartjak lazban a tudosokat. Az
aldbbiakban a gravitacioval kapcsolatos felfedezoket és a neviikhéz fiiz6dé fontosabb ereményeket sorojuk
fel, a teljesség idénye nélkiil.
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Eratoszthenész (i.e. 276—-196) i.e. 240 koriil a Holdfogyatkozasbol rajott, hogy a Fold gomb alak, és
megbecsiilte a sugarat. A délkor hosszat tigy hatarozta meg, hogy megfigyelte, a nyari napforduléd idején
Sziiéné nilométereiben délben nincs arnyék. Ugyanakkor, a Sziiénétol 5000 stadiumnyira csaknem
ugyanazon a délkoron talalhatoé Alexandriaban, egy gnémonnal 7,12° fokos arnyékot mért. A délkor hossza a két
varos tavolsaganak 360/7,12 = 50-szerese ~ 40.000 km (Akkoriban az egyiptomi stadiumérték 157 m volt.)

Arkhimédeész (287-212) Hieron sziirakuzai kirdly aranykorondjanak az dsszetételét tanulmanyozva rajott
a folyadékokba mertiil6 testre hatd erd, az un. felhajtoerd 1étére, noha nem tudta, hogy ez a Fold vonzasanak
koszonhetd. A felhajtoerét vették igénybe korabban az egyiptomiak, amikor a piramisok épitéséhez hasznalt
kotomboket a Niluson tsztattak. Arkhimédész nevéhez még tovabbi fontos eredmények fiizddnek: a siirliség, a
gombtiikor fokusza, az emeld, nem beszélve a matematika teriiletén elért kimagaslo eredményeir6l.

A gézokra is érvényes arkhimédészi torvényt joval késébb a léghajok és a Zeppelinek épitésénél is
felhasznaltak. A repiiléshez mas jellegli felhajtoerd sziikséges, ehhez a Bernoulli felfedezte térvény segitett hozza.
A repiiléssel kapcsolatos korai probalkozasok tekintetében a kolozsvari Martin Lajosnak is van érdeme, amint az
Gabos Zoltan egyik irasabol is kitetszik: ,,4 repiiles matematikai elméletével foglalkozott. A madarrepiilés
elmélete, a legjobb hatdsfoku légcsavar keresése és az dltala javasolt "lebegd kerék" vizsgalata érdekelte.
Repiiloszerkezeteket tervezett és probalt ki.”

Galileo Galilei, akit méltan tekintiink a modern fizika megalapozdjanak, valamikor 1589 és 1592 kozott
bizonyitotta be, hogy a szabadesés hasonloképpen megy végbe barmilyen sulyu testeknél. Az altala
tanulmanyozott inga mozgasat is a sulyerd biztositja.

Johannes Kepler a rdla elnevezett torvényeit (I. II. 1609, III. 1615) Tycho Brache csillagdsz mérései
alapjan allitotta fel. A bolygokat a Nap gravitacios ereje tartja meg a palyajukon.

Evangelista Torricelli (1643. higanyos barométer), Blaise Pascal (1647. légnyomas fliggése a
magassagtol) és Otto von Guericke (1654. a légnyomas igazoldsa) a légnyomas létét igazoltak, amely szintén a
Fold vonzerejének a kdvetkezménye.

Christian Huygens (1629-1695) elkészitett az elsé ingaodrat (1657) és kidolgozta az ingamozgés
torvényeit (1673). Az ingadra miikodését a gravitacios helyzeti energia biztositja.

Isaac Newton (1643—1727) koranak kiemelkedd matematikusa, természettuddsa. A fizika szamos
teriiletén alkotott maradandot. Az annus mirabilis kifejezést az 1666-os évre hasznaltak, amikor Newton
kidolgozta a gravitacio elméletét, valamint felfedezte a matematikai analizist €s megalapozta a modern
optikat. A Hold mozgasat megfigyelve felallitotta a nevét viseld egyetemes tomegvonzas torvényét (1687),
¢és bevezette a mez0 fogalmat, hogy megmagyarazhassa a tavolhatast.

Henry Cavendish (1731-1810) a maga épitette torzids ingaval meghatarozta a Fold atlagos stirliségét
(1798), és hozzasegitett az egyetemes tomegvonzas allandojanak a meghatarozasahoz.

Jean Bernard Léon Foucault (1819-1868) kimutatta a Fold tengely koriili forgasat a nevét viseld
ingaja lengési sikjanak elfordulasaval (1851).

Eétvos Lorand (1848-1919) torzids ingaja (1891) — valdjaban a horizontalis variométer —a mai napig
fontos eszkodz a geoldgiai kutatdsokban.

Albert Einstein (1879-1955) felallitotta az altalanos relativitas elméletét (1915), ami a gravitacio
pontosabb leirasa. Az elméletbdl kovetkezménye volt a fekete lyukak feltételezése, amelyet nemrég sikertilt
beazonositani. A fekete lyuk a téridé olyan tartomanya, ahonnan az erds graviticié miatt semmi, még a fény
sem tud tavozni.

2015-ben igazoltak a gravitacios hullamok létezését, amit a fekete lyukak Osszeiitkdzése valt ki.

2019. A fekete Iyukrol készitett elso ,,kép”” bemutatasa.

Ma 2025-6t irunk, de még varat magara az Egységes Térelmélet (Unified Field Theory) megalkotésa.
Ez egy olyan elméleti keretrendszer lenne a fizikdban, amely a természet Osszes alapvetd kolcsonhatast, az
elektromagnesességet, a gyenge- és er0s magerdket, valamint a gravitaciot egyetlen tér vagy entitas
kiilonb6z6 megnyilvanulasaiként tudnd leirni abbdl a célbol, hogy ezeket az erdket egyetlen, kdvetkezetes
elméleti strukturaba egyesitse. (MI)

Természetesen, a fentieckhez képest tovabbi jelenségek is szoba johetnének, mint példaul a
vizieromiivek torténete, a viz korforgasa a természetben, a lang és a gravitacid, vagy akar a felhajtdero és a
szabadesés, amelyek a gravitacioval Osszefiiggésbe hozhato folyamatok, amiket kiegészitd informacioként a
projektekbe be lehetne venni.

Osszefoglalva a gravitacioval kapcsolatos felfedezéseket, a kovetkezoé kulcsszavakat lehet felsorolni,
amelyek alapjan a vildghalon informaciok utan lehetne kutatni: a Fold mérete, felhajto erd, testek tiszasa, a
1éghajo, suly, gravitacid (tdmegvonzas), Newton graviticios torvénye, a gravitacios inga, a Fold atlagos
stirlisége, a gravitacios allando, Einstein altalanos relativitaselmélete, a fekete lyukak, graviticios lencse,
gravitacios hullamok.
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A gravitacio fogalmaval kapcsolatos felfedezések — idorendi felsorolas 1. tdblazat
Ev Szerz6(k) Eredmény Jelentdség
~240 i.e. Eratoszthenész | Fold-keriilet becslése az els6 tudomanyos becslés
287-212 Arkhimédész felhajtderod testek iszasa
1589, 1592 | Galilei a szabadesés vizsgalata inerciarendszer €s szabadesés
1609, 1615 | Kepler Kepler-térvények heliocentrikus elmélet
1643 Torricelli higanyos barométer légnyomas bizonyitasa
1647 Pascal légnyomas és magassag
1654 Guericke magdeburgi féltekék
1657 Huygens ingadra, az ingamozgas periodikus mozgas és tehetetlenség
1673 térvényei
1687 Newton egyetemes tomegvonzas Urhaj6zés
1798 Cavendish torzids inga egyetemes tomegvonzasi egylitthatd
1851 Foucault Foucault-inga a Fold forgasanak bizonyitasa
1891 E6tvos Lorand | torzids inga geologia
1915 Einstein altalanos relativitas a fénysebesség allandosaga, tomeg-
elmélet energia egyenértékiisége, fekete
lyukak, gravitacios lencse, -hullamok
2015 LIGO'- a gravitacios hullamok Einstein joslatdnak megerdsitése 100
kollaboracid detektalasa év utan
2019 Katie Bouman |, kép” a fekete lyukrol elso ,,vizualizacio”
2025 ) az egyseéges térelmélet még varat magara
UFT kidolgozésa

Nem érdektelen a felfedezéseket

iddskalan is

reprezentalni,

a tablazatos

Osszefoglalonal

szemléletesebb abrazolasi mod. Lathatd, hogy az dkori gordg természettudésok munkassaga utdn milyen
hosszu ideig nem tortént érdemleges felfedezés a gravitacio kérdésében. Ennek alapjan kultartdrténeti vitat

lehet rendezni.
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1. bra. 4 gravitacioval kapcsolatos felfedezok idovonal mentén elhelyezve

' LIGO — Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory
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3. A felfedezések lancolatanak alkalmazasa a projektmodszeres oktatasban

Az természettudomanyok iskolai oktatdsa a régi hagyomanyok alapjan a tudomanyok oktatasanak
egyetemi modelljét koveti. Nézetiink szerint eredményesebb lenne a tanulok fizika iranti érdeklédése és
tanulasa szempontjabol, ha a projektmoédszerrel vagy mas aktiv moddszerrel oktatnak a fizikat. Ennek
érdekében tanulok kisebb csoportjainak projektfeladatként lehetne adni, hogy allitsak 6ssze egy-egy fizikai
jelenség felfedezésének, alkalmazasanak az idérendi lancolatat. Ilyen témak lehetnének még a kovetkezok is:
egyszerti gépek, hoerdgépek, elektromossag, elektronika, optikai képalkotas, fényforrasok, atomok, a fény, a
relativitds, a természet szabadalmai stb. Mivel a tanulok maguk véalogatnak meg a projekt témajat, készitenék
el és mutatnak be a projektet, alaposan megismerhetik magat a jelenséget, annak az alkalmazasait, ezen feliil
még egy-egy felfedezés emberi vonatkozasait is. Sokkal hasznosabb és maradandobb ismeretekre tudnanak
ilyenforman szert tenni azaltal, hogy a témat sajat maguk dolgoztdk ki, és affektiv elemek is tarsulhatnak a
munkajukhoz. Ma mar nagy mértékben segitheti a kutatasukat a mesterséges intelligencia (MI) hasznalata is.

Koszonetnyilvanitas

Megragadom az alkalmat, hogy koszonetet mondjak — a teljesség igénye nélkiil — néhany olyan volt
kollégamnak, palyatarsamnak, akik batoritottak, az évek soran mellettem alltak, segitettek a kutatdsaimban:
Darvay Béla, Balibanu Flaviu Eugen, Gébos Zoltan, Puskds Ferenc, Néda Arpéd, Néda Zoltan, Kasa Zoltan,
Molnar Miklés, Halasz Tibor, Bardossy Ildiko, Rajkovits Zsuzsa, Surducan Emanoil.
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