A Kepler-torvényeket ismerve kezdhette tevékenységét az eddigi torténelem talan legnagyobb fizikus langelméje,
Newton (1643-1727).

Nagyszerii megfigyelései, zsenidlis altaldnositasokat tartalmazé gondolatmenete, kifinomult érzéke a realitdsokhoz
és a matematikai leirdsokhoz, kiemelkedd példaja a fizikus gondolkodasnak, amelyben dialektikus egységre lel a meg-
figyelés, gondos kisérlet és az elmélet.

Newtont fiatal koratol kezdve az a kérdés izgatta, hogy miért esnek le a testek a Foldre, ha alatamasztasukat vagy
felfiiggesztésiiket megsziintetik. Erre a kérdésre egyszerd direkt tton valaszt kapni lehetetlen. Ezért rendkiviil gondos
kutatémunkaval kezdte tisztézni a testek mozgasédnak kérdését. Elemezte a mozgasallapot okait, kiilonb6z6 torvénysze-
rliségeit. Mint mindig, ha a fizikaban Gj elképzelés sziiletik, neki is 1j matematikai moédszert kellett kidolgoznia, amely
alkalmas volt a mozgasok leirasara. Igy lett egyik megalkotéja a differencislszamitasnak is. Tevékenysége nyoman
alakult ki az a nagy fejezete a fizikdnak, amit ma klasszikus mechanikianak neveziink.

A dinamika torvényszertségeinek tisztazasa soran feltint Newtonnak, hogy az tn. centralis mozgéasoknal a testhez
huzott vezérsugar egyenld idék alatt egyenld teriileteket strol. Ez a megallapitas megegyezett Kepler masodik torvényé-
vel. E felismerés kapcsan elsé feladat volt igazolni a tétel megforditasat, tehat azt, hogy ha a teriileti sebesség allando,
akkor a mozgas centralis, ami annyit jelent, hogy az er$ egy pont felé mutat, vagy attol eliranyul. A bizonyitashoz
Newton az impulzusmomentum tételét hasznalta fell:
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Mivel a teriileti sebesség allando, igy az impulzusmomentum nagysaga is allando6. Sikmozgésrol 1évén szo, N iranya
mer6leges a palya sikjara, tehat szintén allandé. Igy az impulzusmomentum-vektor idében allandoé.
Mivel az impulzusmomentum tétele szerint az impulzusmomentum idé szerinti differencial-hanyadosa egyenls az F
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Ebbdl adodik, hogy centrélis mozgasrol van szd, azaz az erd irdnya vagy a Nap felé mutat, vagy azzal ellentétes iranyu.
Kepler els6 torvényébdl azonban Newton tudta, hogy a bolygok ellipszis palyan keringenek — az ellipszis pedig
zért gorbe —, azt nem tarthatja fenn taszito ers. Igy egyértelmii volt, hogy a bolygokra hat6 ers a Nap felé iranyul,
és feltehetGen attol szarmazik. Megjegyezziik, hogy vonzobers esetén a palya lehet nyilt és zart. Pl. egy, a Napunk
kozelében elhaladé iistokos éppen a Nap vonzé hatasédra mozoghat hiperbola péalyan. Taszitd erd esetén azonban csak
nyilt gorbe alakulhat ki.
Kepler 1. és II. torvényébsl Newton kiszamitotta, hogy egy bolygo gyorsulasdnak nagysiga forditva ardnyos a
Naptol mért r tavolsdganak négyzetével. A gyorsuldsra a kovetkezs eredményt kapta:
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*A szogletes zarojel a vektoralis szorzatot jeldli.
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Els6 pillanatra agy tnik, mintha az aranyossagi tényez6 minden bolygéra mas és mas volna. Egyszertd szamolas
meggy6z azonban arrél — Kepler ITI. torvényének ismeretében —, hogy az ardnyossagi tényez6 minden bolygoéra azonos.
Mivel a kolcsonhatasban az 6sszes bolygéra a Nap az azonos partner, igy nyilvan ez a tényezd arra jellemz6. Ezzel
felirhatjuk barmelyik bolygoéra az eré nagysagat, mert
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ahol my, a bolyg6 tomege, K,, az elébbi, Napra jellemz6 aranyossagi tényezd.

Ez a megallapitas rendkiviil jelentGs. Azt mutatja, hogy az erd tobbek kozt ardnyos a bolygo tomegével. Ilyen, a
tomeghez mintegy hozzé igazodé erétorvénnyel a korabbiakban csak a szabadesésnél és a tehetetlenségi er6knél lehetett
talalkozni.

Newton azonban nagyon jol tudta, hogy két test egymaéasra hatdsa mindig kolcsonos, tehat a K, aradnyossagi
tényez6 aranyos a Nap m, tomegével. Igy az is természetes, hogy a bolygokra jellemz&en hasonlé allandokat irhatunk
fel (Kp1, Kpa,-..), és egyenl6ve tehetjiik a Nap bolygokra gyakorolt er6hatasat a bolygok Napra gyakorolt hatasaval:
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Az itt kapott v egyel6re a Napra és minden bolygora jellemzé allandé. Ebb6l adodik, hogy

mpMmy
5 -

K, =ymy,, F=
r

Mindezek utan a kovetkezs tény Gsszegezddott. A Nap és minden bolygd a megismert torvény szerinti kolcsonha-
tasban van egymassal. Ezek utan kézenfekvs arra gondolni, hogy a bolygok és holdjaik kézott ugyanilyen kélesonhatéas
érvényesiil. Akkor pedig Foldiink holdjat, a Holdat is ugyanilyen erg tartja palydjan. Newton ezen elgondolkozva arra
a kovetkeztetésre jutott, hogy a Fold nemcsak a Holdra, hanem barmely méas testre is hasonl6 torvényszertiség szerint
vonzast gyakorol. Igy kézenfekvé lenne, hogy a testek esését ugyanez az eré okozza. Ezt a megallapitast viszont méréssel
és szamolassal ellendrizni lehet. Ha ugyanis neki, Newtonnak igaza van, akkor a Hold centripetélis gyorsuldsa (azcp)
meg kell hogy egyezzen egy, a Hold tavolsagban levs test gravitacios gyorsuldséval (amg). (A gravitacios gyorsulds
(ggrav) eltér a Fold felszinén értelmezett nehézségi gyorsulastol, mert e nehézségi gyorsulast meg kell fosztanunk a
Fold forgasabol szarmazé tehetetlenségi erdk okozta ,,sallangjaitol”.)

A Hold keringési ideje és a Foldtsl mért tavolsidga, valamint a nehézségi gyorsulas méar ismert volt, és igy Newton
elvégezhette a sziikséges szamolasokat. Szomorian allapitotta meg, hogy nem sikeriilt a vart eredményre jutnia. Newton
emberi nagysigét és becsiiletességét dicséri, hogy 10 éven keresztiil nem publikalta elgondolasat e bizonyiték hidnya
miatt, holott meg volt gydzédve igazarol. A bajt az okozta, hogy abban az id6ben nem ismerték kell6 pontossaggal
a Fold-Hold tavolsagot. Az eltelt 10 év alatt a csillagaszok tisztan sajat érdeklGdésiikbdl Gjabb méréséket végeztek,
és igy Newton végre pontosabb tavolsigadathoz jutott. Kereken tigy mondhatnank, hogy a Fold-Hold tavolsag 60
foldsugarnak adédott: sgp = 60 Rp.

Itt jegyezziik meg, hogy szdzadunkban egy kivalé magyar kisérleti fizikus, Bay Zoltan, radar segitségével tortént
rendkiviil pontos Fold—Hold tavolsag mérésével szerzett maganak vilaghirnevet.

Az emlitett adat birtokdban Newton ismét elvégezte az alabbi szamitést:
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Felhasznélva a Ty = 2,361 -10% s, Rp = 6,367 - 10° m értékeket, aprep = 27- 1074 m/s%, ggraw = 9,823 m/s°, igy
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és ez mér igen jol egyezik a vart értékkel.

E nagyszert eredmény utidn Newton megtette az altalanositds utolsd lépését is. Azt mondta, hogy ha ez az erd
Nap és bolygdk, bolygok és holdak, bolygd és barmely test kozott fellép, akkor nyilvan barmely két test is ugyanilyen
torvényszertség szerint kolesonhat egyméssal. Akkor pedig felirhato:
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Ezzel természetesen a v allando is univerzalis allandova 1ép els. Igy sziiletett meg az altalanos gravitacio torvénye.

Newton tisztaban volt azzal, hogy a megallapitott torvény csak akkor lesz szamolasra alkalmas, ha az univerzalis
allando6 szamértékét ismerjiikk. Ez pedig csak méréssel hatarozhatéo meg. Megprobalkozott ezzel a feladattal is, de a
gravitacio a leggyengébb kolcsonhatasok kozé tartozik, és ezt a problémét mar nem tudta megoldani. A nagy fontossagu
mérést 71 évvel Newton haldla utan, 1798-ban H. Cavendish végezte el torzids ingaval.

Meérése alapjan a kovetkezd eredmény adédott:

v =6,67-10"1 m? kg 's72.

Cavendish tevékenysége ugyancsak a tudomanyosan gondolkodé elme nagysagat dicséri. Laboratoriumaban egy vi-
szonylag egyszerd eszkozzel gondos, pontos munkaval olyan eredmény birtokaba juttatta az emberiséget, amely lehetGvé
tette a Nap és a bolygok tomegének meghatarozasat, a Fold atlagstriségének megallapitasat és ezzel kovetkeztetést
a Fold belsejében levé anyagok anyagi mingségére. Ha ezt megelézGen egy tudéstél azt kérdezték volna, hogy mondja
meg, mennyi pl. a Mars tomege, a kérdezdt nyilvan Griiltnek tartotta volna.

Az igy teljessé tett tOmegvonzas torvényébdl most mar levezethetévé valtak a Kepler-torvények. Erthets okat
tudtak adni a Kepler-torvényektsl kordbban méar tapasztalt kisebb eltéréseknek is. A bolygok mozgéasuk soran ugyanis
nemcsak a Nappal, hanem egymassal is kolcsonhatasban vannak. Ez okozza az eltéréseket. A természet torvényeinek
kutatasaban igy olelkezik egymassal a megfigyels, jelenségeket tapasztalé és mérs kisérleti fizika az elméleti fizikaval.

Newton érdeméhez még az is hozzé tartozik, hogy felismerte az altalanos gravitacié torvényének megfogalmaza-
sakor a tomeg értelmezésének kett&sségét. Problémat okozott szamara is a tehetetlen és a gravitdlo tomeg fogalmi
kiilonbozésége.

E két tomeg értékének egyenlGségét Eotvos Lorand méréseivel igen nagy pontossidggal mutatta ki, és ezek az
eredmények tapasztalati alapjat képezték egy 1j, nagyszerd elgondolasnak, Einstein altalanos relativitdselméletének,
amely épp a gravitacié kérdését helyezte Gj megvilagitasba. Ez azonban mar egy mas izgalmas fejezete a fizikidnak.



