Megfigyelések, tapasztalatok

Kozismert jelenség, hogy ha egy méagnes kozelébe vasdarabot visziink, a magnes érezhets erével magahoz igyek-
szik azt vonzani. — Ezt a tényt szemléletesen tgy fejezziik ki, hogy a magnest mdgneses erdtér veszi oriil. Hasonlot
tapasztalunk az elektromosan toltott test kozelében is, ha mésik elektromosan toltott testtel kdzelediink hozza. Tehat
az elektromosan toltott testet is erGtér veszi koriil. Ezt elektromos erdtérnek nevezziik.

Ha egy felemelt téglat elengediink, az a Fold felé esik, mert a Fold vonzza. Eppen e miatt a vonzoerd miatt van a
téglanak salya: nehéz a tégla, mint mondjuk. Igy van ez nemcsak a Fold felszinén, hanem a Foldet koriilvevs térben
is. Azonban nemcsak a Fold vonzza a téglat, hanem az egyik tégla is vonzza a maésikat. Csak ez az erd igen kicsi,
és finom mérGeszkozokkel (EStvos-féle inga) mutathatoé csak ki. De fennall és kimutathaté! Newton nyoméan ezt a
jelenséget ,altalanos tomegvonzasnak” nevezziik. — Ezek alapjan mondhatjuk, hegy minden testet, és igy a Foldet is
erGtér, az ugynevezett gravitdcios vagy nehézségi erdtér veszi koriil. — A kovetkez6kben igyeksziink a Fold gravitacios
erGterérsl minél szemléletesebb, mintegy ,tavlati” képet adni. Ez el6 fogja segiteni az elektromos és mégneses eréterek
alapfogalmainak (térerd, potencial) mélyebb megértését is.

A térerd

Ha a Foldet koriilvevs nehézségi eréteret egy rugds mérlegre akasztott 1 g-os testtel bejarnank, érdekes dolgot
tapasztalnank. A Fold felszinén, illetve pontosabban a Parizs melletti Sévres-ben erémérénk pontosan 1 p-ot mutatna,
masutt azonban altalaban nem ennyit. Ha a Fold kézéppontjatol 2 foldsugarnyira eltdvolodnank, ott mér csak 1/4 p-ot,
3 foldsugarnyira 1/9 p-ot, 10 foldsugarnyira 1/100 p-ot mutatna. Mindezt roviden agy mondjuk, hogy a térers, mely
mindeniitt a Fold kozéppontja felé mutat, 2-szer, 3-szor, 10-szer nagyobb tavolsagban 4-szer, 9-szer, 100-szor kisebb.
(L. 1. abra.)
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ahol f a gravitaciés allandé, M a Fold tomege, = pedig a Fold kdzéppontjatdl szamitott tavolsag.

1. dbra

2. dbra. A térerd a Féld kézéppontjdtol

2-szer, 3-szor ... nagyobb tdvolsdagban
4-szer, 9-szer kisebb

Ha a térer6 nagysagat, mint a tavolsag fliggvényét dbrazoljuk, és a Fold felszinén 1-nek vessziik, akkor a 2. dbra
gorbéjét kapjuk. Az X tengely a Fold kbézéppontjatol szamitott tavolsag foldsugarakban, az Y tengely pedig a térerd,
a Fold felszinén egységnek véve. A gorbe jol szemlélteti, hogy a térer6 a tavolsdggal milyen rohamosan csokken.
Elvileg barmilyen tavolban is van, gyakorlatilag azonban nem til nagy tavolsagban méar elhanyagolhatéan kicsi. Pl.
60 foldsugarnyira a Fold kozéppontjatol (ekkora nagyjaban a holdpélya sugara) a térerd, és igy a testek stlya is mar
3600-szor kisebb, mint a Fold felszinén. Ilyen tavolsagban pl. egy 72 kp-os ember mindossze 20p-ot ,nyomna’”.

Szorol-szora igy jellemezhetnénk az elektromos és a magneses teret is a térerd fogalmaval, csak akkor dinamomeé-
teriinkre nem 1 g-os tomeget, hanem a pozitiv toltésegységet, ill. az egységnyi északi polust kellene ,akasztanunk”.

A potencial

Sokszor nem az érdekel benniinket, hogy mekkora erd hatna rank a Foldtsl egy bizonyos tavolsagban, pl. 1000 km
magassagban, hanem inkabb az, hogy mennyi munka drdn, mennyi energia folhasznalasaval juthatndnk el oda.



Tudjuk, hogy ha a Fold felszinén 1 kp-ot 1 m-rel magasabbra emeliink, akkor 1 mkp munkét végziink. Azt gondol-
hatnank, hogy ha 1 kp-ot 1000 km (1 milli6 m) magasra emeliink, akkor a végzett munka 1 milli6 mkp. — Az el6bbiek
alapjan azonban méar tudjuk, hogy ez nem igy van. Hisz a Foldt6l tavolabb a vonzoderd egyre kisebb lesz: a tavolsag
négyzetével forditottan ardnyos a térers, és igy 1-1 m-rel tovabbvive az lkg-os testet, egyre kevesebb munkat kell
végezniink.

Vizsgaljuk meg a kérdést pontosabban. Legyen az m tomegi test a Fold felszinén (tehat a Fold kézéppontjatol R
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. Mikozben felemeltiik a testet, a h = r— R tton munkat végeztiink. Bizonyithato,

tavolsagban). Ekkor a ra hato ers: P, = f-

M-m
2
hogy a végzett munkat akkor kapjuk meg helyesen, ha az elmozdulast a kezdd- és végpontban hat6 er6k mértani

kozéparanyosaval szorozzuk meg. Tehat mikdzben a testet h magassagra folemeljiik, a végzett munka:

o, M-m - 11
(1) L= Pl.P2.h_W(T_R>_f.M.m(§_;>.

. Egy bizonyos h magassagban (a Fold kézéppontjatol r tavolsagban)

ara hato er6 mar csak: P, = f-

Ebbdl a formulabol egyszeri helyettesitéssel konnyedén megkapjuk az m tomegi test tetszéleges h magassigba
valo felviteléhez sziikséges munkat.

Még érdekesebb az a kérdés, hogy mennyi munka dran szabadithatjuk ki a testet a Féld vonzokdrébdl. Ha az el6bbi
formulaban r minden hataron tul ng, akkor az 1/r tag nullanak vehetd, és elhagyhat6. Tehat ezt az egyszert formulat
kapjuk:

M-m
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Igen szemléletes jelentést kap ez a formula — és mi most éppen a szemléletességet keressiik —, ha az ismert m - g =
M -

I Rzm Osszefiiggesbdl f - M-et kifejezziik, és a (2) formulaba helyettesitjiik:

(3) f-M=g-R?* tehat: L=m-g-R.

A Fild felszinérdl egy testet a végtelenbe (nagyon messzire) elvinni ugyanannyi munkdba keril, mint egy olyan mély
kitbol, mint a Fold sugara, a Féld felszinére felhozni, a testre hato erét a kut egész mélységében allandonak tételezve
fol. (Jol tudjuk, hogy az utobbi feltétel a valosdgban nem teljesiil. Ez azonban a kép szemléletességét nem zavarja.
A valésagban a Fold belsejében befelé haladva a térers allandoan kisebbedik, és a Fold kozéppontjaban nulla. Hisz a
Jfeliill”-hagyott tomegrészecskék ellenkezd iranyban vonzzak a testet.)
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3. dbra. A Foéld gravitdcids kitja

A 3. 4bran mindjart ebben a szemléletes értelmezésben abrazoljuk a Fold nehézségi erGterét, ,.gravitacios kutjat”.
A vizszintes tengelyre a Fold kdzéppontjatol vald tavolsagot () mértiik fel a nagyobb szemléletesség kedvéért mindkét
iranyban szimmetrikusan, a fiigg6leges tengelyre pedig a végzett munkat. A lépték azt a tavolsagot jelzi, melybdl a
testet ugyanannyi munka aran hozhatjuk fel. Ha tehat egy tirhajot akarunk kiszabaditani a Fold nehézségi eréterébdl,
azaz kijuttatni a vilagtrbe, ahhoz annyi munkat kell végezniink, mintha egy 6370 km mély katbol akarnank azt
kiemelni. Nagyon érdekes, az abrabol is leolvashaté az a tanulsag, hogy ha pl. 100 000 km magassagra mar felvittiik az
trhajot, akkor a munka zomét méar elvégeztiik. Még érdekesebb, de az abrabol mar egy kissé nehezebben olvashato le
az a kovetkezteteés (kiszamitani annél kénnyebb az 1. formulabol!), hogy ha a testet a Foldtdl egyetlen f6ldsugarnyira
elvittiik, akkor a sziikséges munkanak a felét mar elvégeztiik.



Mas energiaegységekben is kifejezhetjiik a végzett munkat. Ha pl. egy kg szenet akarunk a Fold felszinérél a bolygok
kozti térbe kivinni, a végzendsé munka 14 700 kcal. Figyelemre mélt6, hogy ugyanakkor 1 kg jo mindségl szénbdl is
csak 7000 kcal hGenergiat nyerhetiink. A szén tehat mint flitGanyag aligha johet szamitasba a fazo trhajosok szamaéra.

Milyen sebességii l6vedék hagyna el a Foldet?

Verne idejében még ugy gondoltdk, hogy az trhajokat majd az agyugolyéhoz hasonléan inditjak: egy bizonyos
kezdGsebességgel kilovik, és az tirhajo az e réven nyert mozgasi energiadjanak folhasznalasaval fogja elhagyni a Fold
nehézségi erdterét. Egyszertd okoskodassal tobbféleképpen is kiszdmithatjuk az ehhez sziikséges kezdGsebességet, ha az
egyébként nem jelentéktelen kozegellenallastol eltekintiink.

Az 1. formula folhasznélasaval konnyen kiszamithatjuk azt a kezdGsebességet, mellyel az m tomegi testet a Fold
felszinérsl h magassagba (R tavolsagbol r = R + h tavolsagba) fel lehet juttatni. Nyilvan

1 1 1

Ebbél a mar el6z6leg is hasznalt helyettesitéssel kapjuk:

® oo fu(5-0)

Ahhoz, hogy a test elhagyja a Féld nehézségi erdterét, az el6z6kben mar el6bb hasznalt okoskodassal kapjuk, hogy

a kovetkezG sebesség sziikséges:
v=1+/2-g9-R.

Ezt az dn. ,sz0kési sebességet” mar minden masodikos szemléletesen is értelmezni tudja: éppen akkora sebesség,
amekkordt a test nyerne, ha az eldzékben madr megismert ,graviticios kut™-ba beleejtenénk. Ez természetesen mar az
energiamegmaradas torvényének is kovetkezmeénye.

A 4. abra a Napnak és néhany bolygojanak ,gravitacios katjat” abrazolja sebesség léptékben. A vizszintes tengely
a Naptol vald tavolsag milli6 km-ekben, a fiiggbleges tengely pedig az illeté helyrél a végtelenbe vald tavozashoz
sziikséges sebesség km/sec -ban. Az egész dbra mintegy a Naprendszeriinkrdl valo metszet. A bolygok természetesen
altaldban nincsenek egy egyenesben, mint az abran.
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4. dabra. A Naprendszer gravitdcids kitja sebesség léptékben

Az abrarol leolvashatjuk, hogy a Fold nehézségi erdterének elhagyéasara a mar megismert 11,18 km /sec-os kezd&se-
besség sziikséges. Tekintélyes sebesség ez, hiszen a pancéltors agyu golydja is alig 1 km/sec-os kezdGsebességgel indul.
A hang sebessége pedig alig tobb, mint 1/3 km/sec. Mégis 11,18 km/sec-os kezdGsebességgel indulva a Fold felszinérdol,
mint a 4. dbra figyelmes tanulmanyozasaval lathatjuk, csak a Fold gravitaciés katjabol sikeriil kijutnunk. Ekkor még
tovabbra is bent vagyunk a Nap graviticiés katjaban. Csak azért nem zuhanunk bele, mert megtartjuk a Foldon is
mér meglevs igen jelent&s Nap koriili keriileti sebességiinket. Ha a Nap gravitacios kutjabol is ki akarunk szabadulni,
akkor a Foldrsl kereken 23 km/sec kezdGsebességgel kell indulnunk. (A Jupiternek az abran lathato felttinGen mély
gravitacios katja nagy tomegébdl adodik.)

Visszafelé nézve talan még szemléletesebb a 4. 4bra, és tobb érdekes tanulsaggal is szolgal. Mi torténik a vilagiirbsl
Naprendszeriinkbe betévedt meteorral, avagy egykor a ,hazafelé” tart6 tirhajoéval? Ha nincs szamottevs kezdGsebessége,
akkor gyorsulva megindul a Nap ,gravitaciés kutjanak” lejt&jén. Ha elkeriili a bolygoék ,aprobb” gravitacios katjait,
akkor hatalmas, 618 km /sec-os végsebességgel belezuhan a Napba. Ha beletéved pl. a Fold gravitacios katjaba, akkor
a Fold felszinére 23 km/sec-os sebességgel csapodnék be. Azért mondom, hogy csapddnék, mert a Foldet az ilyen, a



vilagtirbél tulajdonképpen allanddan folyé kozmikus bombazas ellen szerencsére kitting pancél védi: a légkor. Ebben
a nagy sebességgel becsap6dé meteorok legnagyobb része mint hullé csillag” elég. — Hogy a vilaglirbél egykor majd
hazatérs tirhajot hasonlé sors ne érje, a motorjainak ellenkezd irdnyba valé bekapcsolasaval kell lefékeznie hatalmas
és veszélyes sebességét. A hazatérést megnehezitik még a Foldet koriilvevs, napjainkban felfedezett Van Allen-féle
sugarzasi zonak is.

Tehat az eddigiek alapjan haromféleképpen is alkothatunk magunknak szemléletes képet a Foldet koriilvevd ne-
hézségi erGtérrol:

1. az 1 g-os testre a tér kiillénb6z6 pontjaiban haté erd alapjan,

2. azon munka alapjan, melyet végezniink kellene, hogy az 1 g-os testet a tér valamely pontjabol a végtelenbe
elvigyiik,

3. végiil azon elképzelés alapjan, hogy mekkora kezdGsebességgel kellene inditanunk a testet, hogy ne essen vissza
a Foldre. — Ezen szemléletes képek segitségével jobban bele tudjuk magunkat élni a kozeljové tirutasainak helyzetébe.

Kovacs Mihaly



