Arrol, hogy forog-e a Fold a tengelye koriil, mar a XIV. szazadban hosszu vitak folytak a parizsi egyetemen [1].
De ez tiszta spekulaciénak volt tekinthets, hiszen semmi olyan jelenséget nem ismertek, mely a kérdést eldonthette
volna: a nappalok és éjszakak valtakozasat az allo Foldrél és forgo Egboltrol szolo tanitas pont olyan jél magyarazta.
Kopernikusz 1543-ban megjelent kényvének, a De revolutionibus orbium coelestium-nak elGszava is azt hangsilyozza,
hogy tanai csak a szdmitdst egqyszerisitd matematikai hipotézisek. A kérdés kisérleti eldontésére Newton tett elGszor
javaslatot [2]: a Royal Society 1679. december 4-i iilésén Robert Hooke kurétor felolvasta Newton levelét, melyben a
tudos a kovetkezoket irta:

»A Fold forgasarol szolo kopernikuszi tanitas ellenfelei a kovetkez6 modon okoskodnak: Ejtsink le egy
toronybol egy siulyos tdargyat. Ha — mint azt Kopernikusz dllitja — a Fold valoban nyugatrol kelet felé forogna,
akkor a tdargy zuhandsa koézben a torony elfordulna, és igy azt nem a torony ldbandl, hanem attél nyugatra
talalnank meg. S mivel nem igy térténik, ez a Féld forgasardl szolo tanokat cdfolja. Ez a gondolatmenet —
érvel Newton — hibés, mert nem veszi figyelembe a targy kezdGsebességét. S mivel a torony teteje tavolabb
van a Fold kozéppontjatol, a targy kezdGsebessége az elejtés pillanatdban nagyobb, mint a torony labaé.
Ezért a targyat a fliggSlegest6l nem nyugatra, hanem keletre kell megtalalnunk.”

Newton levele élénk vitat valtott ki a Royal Society jelenlévs tagjai kozott, melynek sordn Flamsteed Kiralyi
Csillagasz megjegyezte, hogy ,;a Newton altal megjosolt effektust jol ismerik a tiizérek, akik tudjak, hogy akkor esne
vissza a goly6 az agyu csovébe, ha az 87°-os szOget zérna be a vizszintessel”.

A Tdrsulat december 11-i {ilésén Hooke birdlta Newton okfejtését. Felhivta a figyelmet arra, hogy az északi féltekén
a leejtett targy nem csak kelet, de dél felé is eltériil.

Hové esik a targy valojaban? Az anti-kopernikanusok okoskodéasat illetGen Newtonnak nyilvanval6an igaza van: a
targy — nevezziik ,almanak” — a fa” tetejével egyiitt, azzal megegyezs sebességgel mozog, s a ,fa” nem ,szalad ki” alola.
Mennyi a Newton &ltal josolt eltérés? Az egyszeriiség kedvéért az Egyenlitén szamolva, a kezdeti tobblet-sebesség hw,
ahol h a ,fa” magassaga, w = 7,3-107° /s pedig a Fold szogsebessége. Ez a fiiggleges mozgast nem befolyasolja, s igy
az esés ideje a szokasos

2h
At =] —.
g
A keletre térés ezért Newton szerint
2R3
(1) AN =W —.
g

Leiras forg6 koordinata-rendszerben

A problémat ma a Félddel egyiitt forgd koordindta-rendszerben oldanank meg [3] (ez Newton idejében természetesen
még nem volt ismert). Mint tudjuk [4], a forgd rendszerben haromfajta ,tehetetlenségi erd” lép fol. Ezek koziil az els
a szoggyorsulassal ardnyos; de a Fold forgasa jo kozelitéssel egyenletes, s ezért ez a tag nulla. A masodik a centrifugélis
erd; ez az Egyenliton a test stlyanak mintegy 3/1000 része, s igy szintén elhanyagolhaté. Marad a harmadik, az un.
Coriolis-féle ers; ennek figyelembe vételével a mozgasegyenlet:

(2) *=g+27"Xxd,

ahol & az észak felé mutato, w hosszusagu szogsebesség-vektor (1. dbra), a vektorok feletti ,,pont” pedig az id§ szerinti
derivaltat jeldli.
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1. dbra. Az esés leirdsa a Folddel egyiitt forgd koordinata-rendszerben



Az egyiittforgo rendszerbeli r radiuszvektort fliggsleges és vizszintes komponensekre bontva és a fiiggsleges mozgast
szabadeséssel kozelitve:

1
(3) r=r¢i+r,, ahol rf:h+§gt2.

Mivel a Coriolis-féle gyorsulas g-hez képest kicsi, a sebesség els6 kozelitésben fiiggSlegesen lefelé iranyul: ©» ~ gt.
A vizszintes mozgasra ezért a kovetkezs egyenletet kapjuk:

(4) 7y &~ 2tg X d, r.(0) =0, 7,(0) = 0.

Az Egyenlitén g és & merdlegesek, és a Coriolis-erd, Fc = 2t mgw, keleti irdnyban tériti el az es6 testet. (4)-bdl

ry = t3gw/3, és t = \/2h/g miatt
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ami a Newton-féle eredménynek, (1)-nek, csak kétharmadd!

Hol a hiba?

Az eltérés onnan ered, hogy Newton okoskodésa hidnyos, mert figyelmen kiviil hagyja, hogy a keleti irdnyt mozgas
soran a Féld vonzdsdnak irdnya is valtozik, hiszen az minden pillanatban a Fold kézéppontja felé mutat. Azt hihetnok,
ez az effektus olyan kicsi, hogy elhanyagolhat6. De a Newton-féle effektus is kicsi, és, mint aldbb megmutatjuk, a
tomegvonzas iranyanak valtozasabol adodo hatas Newtonéval 6sszemérhets! Allo koordinata-rendszerbdl nézve, leejtés
utan az alma” ¢ id6 alatt Aa = wt szoggel mozdul el (2. dbra). A nehézségi erének ezért F = —mgsin Aa & —mgAa =
—mgwt vizszintes, nyugat felé mutaté komponense (is) va, igy a vizszintes mozgas egyenlete:

i=—-gwt, x(0) =0, #(0) = w(R + h).
Kétszer integrélva t szerint és a kezdeti feltételeket figyelembe véve:
z(t) = —gwt® /6 + w(R + h)t.

De ekozben a ,fa” laba is elfordult, mégpedig w Rt-vel. Az elmozdulés tehat:
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Itt az els6 tag a Newton-féle, a méasodik a vonzderd iranyvaltozasabol jovs korrekcid. Ide az esés
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idejét beirva, azt kapjuk, hogy a korrekcios tag a Newton-félének egyharmada, s abbdl levonodik; végiil tehat Gjra az
(5) eredményt kapjuk.
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Lo szélességi fokon az eredmény cos a-val szorzodik.
2Val()jaban a fa” nem egyenes, hanem korpalya mentén mozog. De a Fold kdzéppontjatol R tavolsdgban, a 2. dbra szerint az érinté
irdnya vizszintes és a korpalya tavolsaga:

ami mdsodrendben kicsi, s igy az altalunk vizsgalt elsérendii valtozashoz képes elhanyagolhaté. Hasonléan, a vonzoerd filiggsleges kompo-
nensében a korrekcié Gjra masodrendd:

1
mg cos Aa = mg (1 — E(Aa)2) ~ mg.



A kezdeti feltételeket megfeleléen modositva Flamsteed kordbban idézett allitasa is konnyen igazolhaté [3].

Hooke kisérlete

A december 18-i iilésen Hooke beszamolt arrol, hogy a kisérletet elvégezte: egy templomban — miutan az ablakokat
és ajtokat gondosan lezarta, hogy a huzat hatasat kikiiszobolje — kb. 9 méter magasrol ejtett stulyos targyakat egy ,,puha
pipa-agyaggal” telt ladaba, melybe haloszerii rovatkakat vésett. A kisérletet hdromszor(!) végezte el, és — elmondasa
szerint — ugy talalta, hogy a targyak valoban kelet felé esnek. Allitasa azonban nem hihets: az altala leirt kisérleti
koriilmények esetén az eltérés kb. 0,3 mm, ami messze a mérés pontossaga alatt van. A Fold forgasat mindenki szamara
meggy6z6 modon csak Foucault igazolta 1851-ben, a parizsi Pantheonban végzett hires inga-kisérletével.

Hivatkozasok

[1] Simonyi Karoly: A fizika kulturtérténete, 3. kiadas, Gondolat (Budapest, 1986).
[2] V.I. Arnold: Huygens & Barrow, Newton & Hooke, Birkhduser (1990).

[3] L. D. Landau, E. M. Lifsic: Elméleti fizika I. Mechanika, 39. fejezet.

[4] Budé Agoston: Mechanika, Tankdnyvkiadé (Budapest, 1965).



