Fizika K1A 7. el6adas 2020.10.20.

EROTORVENYEK folytatas

L

2. Altalanos tomegvonzasi (gravitaciés) eré
Barmely két test kozott fellép.

m,
___________ F
./
m;
Nagysaga:
miq-mjp
I:grav =Y d_z ,
ahol
m¢ ill. m; a testek tomege [kg],
¥ univerzalis dllandd (y = 6,67-10 " m3s’/kg ),
d a két tomegpont kozotti tavolsag [m];
irdnya: vonzd a két testet 6sszekotd egyenes mentén;
vektorként:
m,
F
r
m;
mqimo, r
l:"grav = _V% T’

ahol r az egyikb6l a masikba mutaté vektor.

Az tomegvonzasi er6 a tavolsag novekedésével csokken, de sehol nem zérus.
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A foldi nehézségi erd az altalanos tomegvonzasi er6bdl szarmazik, ahol a két egymast vonzé test
mj my
d2
nagy kiterjedés( a felszinén levd testhez képest, nem tekinthet6 tdmegpontnak. Belathaté

kézll az egyik a Fold. Az dltalanos Fgray =y képlet tomegpontokra vonatkozik, de a Fold

(térfogati integrdlbdl kovetkezik), hogy ilyenkor a Fold teljes tomege a Fold kdzéppontjaba
képzelendd, a tdvolsag pedig a Fold sugara, és igy a Fold és a felszinén levé m tomeg( test kozott

haté tomegvonzasi eré
m Mgs1d

Fgrav =7 Rpara?
és ezt hasznaljuk roviden
Fs =mg alakban.

, m Mg
Tehdt v —9=mg —
RFs1d

a gravitacids gyorsulas értéke a Fold felszinén

MEs1d

Rpsid”

Ay =6,67430-10 " m’s’/kg, Mo = 5,972-10** kg, és Rreig = 6371 km értékek
behelyettesitésével kapjuk meg go értékét (Id. lejjebb).

go=Y

g értéke fugg a foldrajzi szélességtdl

egyrészt, mert a Fold nem gémb alaku:

a sugara az Egyenliténél nagyobb

(Resid,e = 6378,2 km, a saroknal Regiq s = 6356,8 km)

mivel g ~1/(Resia)> — g értéke kisebb az Egyenliténél;
masrészt, mert a Fold forog

Id. kés6bb a neminercia-rendszereknél!

Rrsia (km) 8szamolt, 1 (m/s?) Emert (M/5%)
Egyenlitd 6378,2 9,798 9,780
sarok 6356,8 9,864 9,832

Budapesten g = 9,81 m/s?, a nagy pontossagot nem igénylé szamolasoknal g = 10 m/s’.

g értéke flgg a tengerszint feletti magassagtol:
a tengerszinten

m Mg;s1d4 MEs1d
Fo=Yy—=—==mg0 — g=Y=3;
Y Rpsld’ " Reera®’
h magassagban
m Mg, Mgs
Fh Fold =mgn N g Fold

" " (Rggla+h )2 h=7 (Rpsia+h)?

gh és go hanyadosat képezve egyszer(sithetlink y és Mggiq értékével —

8h _ ( RFs1d )2

go Rpsig+h/ 7
igy csokken a FOldon a tengerszinttdl tdvolodva g értéke (a Mount Everesten ez kb. 0,3 %-os
csokkenés).
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Eddig homogénnek tételeztiik fel a Foldet, de g értéke fligg még a helyi k6zettomegektdl is.

Kérdés: A Fold és egy ember kdzotti kélcsdnhatasban melyikre hat nagyobb haté témegvonzasi er6?

Member MFsid |

- az eré egyenl6!
Fold

Fgrav =

de a gyorsulasok eltérnek:

_ . Memper MFsld _ .. Mgs1q
Member Aember = Y RF"ldz —> dember — Y RF"ldz
0 (o]
__ Megmper Mrsid _ m
Mesid@reld =Y — . ——=2  — A=YV gz
Fold Fold

arsld << dember.

A F; = mg er6bdl levezettik, hogy a hajitas palyaja egy parabola.
Mi torténik, ha a Fold felszinérdl egyre nagyobb kezd6sebességgel ,dobunk” fel valamit?
Amig konstans mg-vel szamolhatunk (azaz nem kell figyelembe venniink, hogy a Fold

kdzéppontjatdl mért tavolsag ndvekedése miatt a gravitacids er6 csokken): a palya parabola.

Ha magasabbra ,dobjuk” / 16juk, akkor mar nem szamolhatunk

konstans g-vel, hanem az altalanos tomegvonzasi erével kell

szamolni.

Lesz egy specialis sebesség, amikor a test éppen korpalyan

,korbeesi” a Foldet: v, = 7,9 km/s (ennek levezetését Id. késGbb

a kérmozgas dinamikajanal); ez az elsé kozmikus sebesség,

amivel Fold korali korpalydra lehet allitani valamit.

Ha a felszinrdl kil6tt test v sebessége ennél kisebb vagy nagyobb, akkor ellipszis alaku a palya, csak
az a kilénbség, hogy v <v; esetén a Fold kézéppontja az ellipszispalya eldobdastdl tavolabbi
fékuszpontjaban van, v > v; esetén pedig a kozelebbiben.

Tovabb novelve a sebességet elérjuk a masodik kozmikus (azaz szokési) sebességet: v, = 11,2 km/s
(ennek levezetését Id. késGbb az energia-megmaraddsnal); ez az a legkisebb sebesség, amely
esetén mar nem jon vissza a Foldre, hanem parabolapdlyan tavolodik a Foldtdl.

Ha ennél is nagyobb a kezd6sebesség, a test hiperbola palyan tavolodik a Foldtél.

7/3



Fizika K1A 7. el6adas 2020.10.20.

Bolygémozgas

Ha két bolygd mozog szabadon, egymast vonzva (,kéttest probléma”), annak még van analitikus
megoldasa.

https://www.youtube.com/watch?v=m4WQOU1wZRVY

Harom bolygd mozgasa mar nagyon bonyolult lehet:
https://www.youtube.com/watch?v=rrOJpgKPKgg

Naprendszer: hany bolygd van? 9 — 10 —» 8 (Pluto...).
https://www.youtube.com/watch?v=gvSUPFZp7Yo

Mivel a Naprendszer bolygdira felirt mozgdsegyenleteknek nincs analitikus megoldasa (és a
numerikus se konny), ezért jonnek jol

Kepler torvényei
http://nagysandor.eu/AsimovTeka/Kepler/full.html

I. A bolygok ellipszis alaku palyan mozognak,

fokuszp

a palya egyik fékuszpontjaban a Nap van. / \

nagytengely

Nap

kistehgely

ﬂ Il. A Naptdl a bolygdékhoz hizott vezérsugar
) egyenl6 id6k alatt egyenld terilleteket
A vezérsugar

surol (azaz a terileti sebesség allandé)

[ez azt jelenti, hogy Napkozelben
nagyobb a bolygd sebessége].

. T?/ a* = konst. minden bolygéra,
ahol T a bolygd keringési ideje,
'a’ a palya nagytengelyének fele.
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Pélya excentricitasa: (a kbzéppont és gyujtépont tavolsaga) / (nagytengely fele)

0: kér;  0-1:ellipszis; 1: parabola; 1-: hiperbola

pl. Fold: nagytengely fele 149597887,5 km, kistengely fele 149576999,8 km, excentricitas 0,0167
A bolygdk palydjanak excentricitasa kicsi, az ellipszisek j6 kdzelitéssel kornek tekinthetdk, a palya
nagytengelyének fele (a) helyett hasznalhatd az R palyasugar.

A lll. Kepler torvény képletének értelmezésére a kérmozgasnal visszatérink.

Példa Ill. Kepler-torvény alkalmazdasara:

A Neptunusz keringési ideje =165 (foldi) év.
Milyen tavolsdgban kering a Neptunusz a Nap korul?

Adatok:

Theptun = 165 (foldi) év

Troig =1 év

arsid = 150 milliéo km =1 CSE

(A Nap felszinérél a Foldre 8,3 perc alatt ér a fény; a Nap-Fold tavolsag 150 millié km.)

Mivel T?/a’=konst. —

2
TFrs1d° __ TNeptun

’
apsld’ aNeptun3

azaz
(aNeptun)3 — (TNeptun)2 — (165)2 — 27225’
arsld Trs1d 1
amibdl
dNeptun _ 30
arsld ’

és behelyettesitve a Nap-Fold tavolsagot
aneptun = 30 apsig = 30-150-10° km = 4500-10° km = 4,5:10" m (30 CSE).
A pontos adat: 4495-10° km.
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3) Kényszererdk: feliilet, kotél, rud

A testek mozgasat fellet, kotél, rud korlatozza, ezt a geometriai kényszert a test és a feliilet, kotél,

rad kdzott hatd erbvel irjuk le.
A kényszerer6knek csak az irdnyukat tudjuk (a geometriai kényszer miatt), a nagysagukat nem, az
mindig az adott problémabdl adédik!

A testre a felllet altal kifejtett F,y nyomderd:
irdnya: a fellletre meréleges (ha gorbilt a fellet, akkor a pontbeli

érintésikra merGleges); csak nyomni tud; Fny
nagysaga akkora, hogy a test a fellileten maradjon. I
mg mg

A testre a kotél dltal kifejtett Fysie kOtélerd:
irdnya: csak huzni tudja a testet, kotéliranyban; L
nagysdga: a test a kotél hosszanal tavolabbra nem kerilhet a kotél
rogzitési pontjatol.

A testre rud altal kifejtett F,4q raderé:
irdnya: hdzni és nyomni is tudja a testet, rudiranyban;
nagysaga abbdl adddik, hogy a rud hossza nem valtozhat.

Példa: Vizszintes iranyu, F = 10 N nagysagu erével hatunk az m; = 2 kg tomegl( testre, amely egy
fondllal az m, = 3 kg tomeg( testhez van koétve az dbrdn lathatd elrendezésben. Mekkora erd
fesziti a fonalat, ha a fondl tomegétdl és a surlddastdl eltekintiink?

7y Ry ’

e
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Megoldas
z
anz FﬂV1“
Frstel,bal Fisteljiobb
m, = 3 kg m1 E 2 kg
m2g mi8
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A testek mozgasegyenlete vektori alakban:
mia; = F+ m1g + Fuy 1 + Fisteéljobb ;

Moaz = Mg + Fny,2 + Frstélpal

Fisteljobb = Fistelpal , mert a kotél tomege elhanyagolhaté — jelélje Fy;

a; = a,, mert a kotél nyujthatatlan;
ezeket felhaszndlva:
mia=F+mig+ Fny1+ Fy;
mMaa = Mg + Fuy 2 + Fi

A flgg6leges er6k eredGje zérus, mert a testek a fellileten mozognak:

I:ny,l —mig = 0 — I:ny,l =MmMig;
I:ny,Z —Mmyg = 0 — I:ny,Z =my8.

A vizszintes komponensek:
mia=F—F;
m,a = Fy.
A két egyenletet 6sszeadva Fy kiesik:
(mi+my)a=F —
a=F/(m+m,) =10/(2+3) =2 m/s> — Fc=6N.

Megjegyzés:

Fry1
FFWZ ia

Fk=6N Fk=6N
m, = 3 kg my = 2 kg

m;g mig

mi-et  F—Fer gyorsitja: a3 = (F— Fysiar)/ma,
my-t pedig Fiswer gyorsitja: a; = Fysa/ M2,
ezek hatdsara lesz a; = a,.

A szamértékekkel:

a1 = (F = Fista))/my = (10-6)/2 = 4/2 = 2 m/s%; a, = Fisra/ M, = 6/3 = 2 m/s>.
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