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Fizika oravazlatok — tanaroknak

VIII. rész

Bevezetés

Jelen évfolyam szamaiban folytatjuk az el6z6 év folyaman a mechanika témakérben
kozolt oravazlatokat. Az oravazlatok a kévetkez6é strukturat kovetik (Falus Ivan nyo-
man): Motivalds (érdekl6dés felkeltése) — ElSfeltételek (elSismeretek felidézése) — Kifej-
tés (az ismeretek feldolgozasa) — Rogzités (ismétlés, rendszerezés) — Alkalmazas (kész-
ségek kialakitasa) — Ellen6rzés. Az Ellendrzés mozzanatan belil a fejlesztd értékelés okta-
tasi modszerét alkalmazzuk (Csapé Bend nyoman): Eldzetes felmérés — Elizetes kompenzicio
— Medjdlds — Utdlagos felmérés — Utdlagos kompenzdcid — A tuddsbeli nyereség kiszamitdsa

Erétipusok: A témegvonzisi erd

a) Motivalds

Tudjatok, hogy miért esik le az alma a fardl (mint annak idején: éppen a Newton fe-
jére)?

Tudtatok, hogy ugyanaz az aranytémb rugds mérleggel mérve silyosabb a sarkok-
nal, mint az Egyenlitén? Erdemes oly médon nyereséghez jutni, hogy az Egyenlitén
vesziink aranyat és az Hszaki-. vagy Déli-sarkon adjuk el? Tudjatok, melyik magyar tu-
doés szerkesztett egy torzids ingat, amellyel a geolégusok ma is dolgoznak?

b) Eldfeltételek

Ismert, hogy a Foéldink alakja nem egészen pontosan egy forgasi ellipszoid, un.
geoid alakd, a lapultsaga miatt a sarkoknal a sugara 6.356,752 km, az Egyenlit6nél pedig
6.378,137 km, atlagos sugara 6372 km. Tovabba, hogy a Féld témege mintegy 81 Hold-
tomeggel azonos, a Hold atlagosan 384.000 km tavolsagra kering a Foldtdl, azaz mint-
egy 60 foldsugarnyira.

¢) Kifetés

A kovetkez6 erétipus, amivel itt foglalkozunk, az az un. témegvonzasi eré. Amikor
az a nevezetes alma Newton fejére esett — a torténet bizonyara csak egy gonosz mitosz
— arra is raj6tt, hogy mi tartja fogva a Holdat a Fold kornyezetében. Azt, hogy miért
nem szaguld tova a Hold pélyajan a kornyezetinkbol azzal magyarazta, hogy az égites-
tek a tomegiiknél fogva vonzast gyakorolnak egymasra, az Gn. tdmegvonzast. Azt is
megfejtette, hogy ha a Féld vonzza a Holdat, miért nem esik a Hold a Féldre egy id6
utan. Rajott, hogy a Hold esése kézben mindig tovabbhalad a palyajan, igy alakul ki a
korpdlya. A Hold keringési petiodusabdl és tavolsagabdl kiszamitotta azt a gyorsuldst,
amivel a tdmegvonzasi erd hatasara a Hold a Fold felé esik. Kiderilt, hogy a 60 féldsu-
garnyira 1évé Hold helyén a szabadesési gyorsulas 60%-szer kisebb, mint a Fold felszi-
nén, azaz egy foldsugarnyira. Tehat, az égitestek k6zott felléps un. témegvonzasi eré a
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testek tomegein kiviil, amelyekkel egyenesen aranyos, még forditottan aranyos a tavol-
saguk négyzetével: F = k- M m/r2. A képletben szerepld k az egyetemes tdmegvonzasi
egyutthatd, értéke k = 6,67 101" N 'm?/kg? Ez egyike a legfontosabb természettorvé-
nyeknek. A témegvonzasi eré tavolbdl hat a Newton altal meghatarozott gravitdcios
mez6 révén.

d) Ragzités

Az un. egyetemes tomegvonzas Ll
nem csak az égitestek kozott 1ép fel,
hanem a kérnyezettink testei kozott is. TORZIOS|INGA
Azért nem fedezték fel kis tOmegi tes-
tek esetén, mert nagyon kicsi ez az erd. SKALA
Azt, hogy a tdmegvonzasi eré egyene- TUKOR
sen aranyos a testek témegével, és for-
ditottan aranyos a kozottik 1évé tavol- i
sag négyzetével Henry Cavendish is RS SSiES
igazolta, 1797-98-ban torzids ingjival w}
megmérte az egyetemes tOmegvonzasi
allandot. Az allandé szamszerden azzal
a tdmegvonzasi erével egyenl6, amely- FENYFORRAS
lyel 1 m tavolsagbol két 1 kg tomega
test vonzza egymiést. Ezért olyan kicsi az értéke: 0,0000000000667 N '‘m?/kg?. A témeg-
vonzassal a magyar baré E6tvos Lorand is foglalkozott, a maga szerkesztette torzios in-
gat ma is hasznaljak.

e) Alkalmazdis

1. Szamitsuk ki, mekkora centripetalis gyorsulasa kell, hogy legyen egy Fold koril
keringé testnek, ha 384.000 km sugard, illetve ha 6372 km sugari korpalyan kering!
Mekkora e két gyorsulas értékeinek az aranya?

2. Szamitsuk ki, mekkora tdmegvonzasi er Iép fel két, 1 kg témegl test k6zott, ha a
kozottik 1évé tavolsag 1 mr

) Ellendrzés (fejlesztd értékeléssel)

o Eldzetes felmérés

1. Szamitsuk ki, mekkora témegvonzasi er6 1ép fel az 1 kg tdmeg test és a Fold ko-
z6tt, amelynek témege 5,97 102 kg, ha a kézottik 1évo tavolsag épp a Fold sugara?

2. Ismerve a Fold és a Hold témegeit, valamint a k6z6ttik 1évs atlagos tavolsagot,
szamitsuk ki, hol talalhat6 az a pont, ahol a testek sulytalansagban vannak!

o Eljzetes kompenzdcid Az eldzetes felmérd megoldasai:

1. Az 1 kg tomegt test és a Fold kozott felléps tomegvonzasi erS, ha a kézottik 1é-
v6 tavolsag épp a Fold sugara: F = 6,67 10111 5,97 1024/63722 = 9,81 N. Azaz, az 1
kg tomegi test sulya.

2. A Fold és a Hold kézott az a pont, ahol a testek sulytalansagban vannak: Frolq =
Frsia. Azaz: k Mpow m/(d-x)2 = k -Mgsa m/x% Egyszerlsitések és behelyettesitések
utan: (384.000-x)2 = x2/81. Gyokvonis utin: 384.000-x = x/9, ahonnan
x = 9:384.000/10 = 345600 km a Foldtél, és 38.400 km-re a Holdtdl.
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o Medidlds

A tomegek egymadsra hatsa tavolhatas, egy gravitdcios er6téren keresztil jon létre.
Ennek a térnek bizonyos jellemz6i vannak: intenzitisa és fluxusa van. Az intenzitds
vagy térerGsség az egységnyi tomegre haté témegvonzasi erét jelenti. A tér forrasa a
tomeg. Az M tomeg 4ltal létrehozott tér erdssége t tavolsigban I' = F/m = k M/r2. A
térerésség mértékegysége az 1 N/m = 1 m/s% MegfigyelhetS, hogy ezt az értéket, azaz
a testre hat6é tOmegvonzasi er6t (azaz a test sulyat) osztva a test tdmegével épp a gravi-
taciés gyorsulas értékét kapjuk: I' = g. Ezt a teret az intenzitasvektorokon kivil még
erévonalakkal (az erévektorok burkologorbéivel) is abrazolhatjuk. Az er6vonalaknak az
egységnyi felileten athaladé szama az erévonal fluxus. Két tomeg egytittes terének in-
tenzitasat a két tér intenzitasanak vektordsszegével szamithatjuk ki. A témegvonzasi et
az intenzitasvektorral parhuzamos. A bolygok a Nap korili gravitacids tér gorbulete
mentén keringenek. A gorbilt tér, példaul a pszeudoszféra gondolatdhoz Bolyai Janos
elméleti munkassaga is elvezet.

o Utdlagos felmérés

1. Hogyan valtozik a Féldt6l mért h magassaggal a graviticios gyorsulds?

2. Fejezzik ki az elsé kozmikus sebességet a gravitaciés tér intenzitasavall

o Utdlagos kompenzicid. Az utdlagos felméré megoldasai:

1. A gravitaciés gyorsulas (g,) a Foldt6l mért h magassagban a Fold felszini (gp)
gyotsulashoz viszonyitva a kovetkezSképpen valtozik: go = k M/R2, gy = k-M/(R+h)2
Elosztva a két gyorsulast, kapjuk: g, = go R2/(R+h)2

A mellékelt grafikonon g ér-
tékének valtozasat lathatjuk (or-
dinata tengely) a foldfelszin felet-
ti h magassaggal (az abszcissza
100 km-es 1éptékben, egészen
2900 km magassagig). Példaul, a
gravitaciés allandé értéke a Hi-
malaja legmagasabb csucsan: g =
9,78 m/s2

2. Az els6 kozmikus sebesség
az a sebesség, amellyel egy test
mozog a Fold felszinéhez képest, 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29
hogy sosem esik a foldre. Ehhez
a Fold sugaraval egyenlS korpalyan kell mozognia. Ebben az esetben a centripetalis
gyorsulas éppen a gravitaciés gyorsulds, vagy ha ugy tetszik, a graviticiés tér intenzitdsa:
vi2/R = gy, és az elsé kozmikus sebesség: vi = (o R)V2 Kiszdmitva: vi =
(9,81 6370000)!/2 = 7906 m/s = 7,9 km/s.

A tudésbeli nyereség kiszamitisa (transzferhanyados): Tt = Xuwlagos — Xelozetes)/ (100
— Xaszeres), ahol X — a felméréseken elért teljesitmény szazalékban. Ezzel lemérhetd,
hogy valaki mennyit fejlodott az el6zetes kompenzacié és korrekci6, valamint a
medidlds utan az utélagos felmérén az elézetes felméréhoz képest.
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Hazi feladat

1. Rajzoljatok le egy maganyos égitest koriil a gravitacids tér erévonalait, valamint az
intenzitas vektorokat, majd két égitest koril az eredd gravitacios tér erévonalait, és az
intenzitas vektorokat!

2. Szamitsatok ki a F6ld és a Hold altal egy 1 t témegli mesterséges holdra gyakorolt
tomegvonzasi er6k eredjét, ha a harom objektum helyzete egy egyenlé oldald harom-
szOg csucsai altal meghatarozott!

3. Igazoljuk, hogy a gravitacios allandé értéke a Himaldja legmagasabb csicsan: g =
9,78 m/s?
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