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4. A bolygok mozgasa

Mar az Gsi pasztornépek is figyelték az égbolt
jelenségeit, véltozasait. Elénk képzelettel meg-
személyesitették a csillagképeket, és igyekeztek
magyarazatot taldlni azok elhelyezkedésének
megvaltozdsara. Ezekben sok volt a meseszerd
elem.

A hajézas fejlédése tdjékozoddsi pontokat
igényelt a parttdl tdvoli utak alatt is. A csak fan-
taziara épiilS elképzeléseket olyan vilagképek
megfogalmazdsa kovette, amellyel valésdgosnak
gondolt magyardzatokat lehetett adni az égitestek
mozgésara.

Az elsd, késdbb az egyhaz 4ltal is elfogadott
és sokdig védett vilagkép Klaudiosz Ptolemaiosz
[ptolemdjosz] (85?7-165?) nevéhez kapcsolddik.
Az § alapgondolata az volt, hogy a vildgminden-
ség kozéppontjaban a Fold all, és kortilotte kering
az Osszes égitest, amelyeket a kiilonboz4 tavol-
sagra levd kristalyszférak hordoznak. Egy masik
Iényeges eleme ennek a vildgképnek az, hogy
a foldi életre a keletkezés, valtozas €s az elmulas,
az égi vilagra viszont a valtozatlan 6roklét a jel-
lemzé.

A Fold kdzponti szerepe miatt ezeket a ptole-
maioszi gondolatokat geocentrikus vilagképnek*
nevezziik. Ez a leird jellegi vildgkép az okokra
meg sem kisérel magyardzatot adni.

48.1. A geocentrikus elképzelés szerint a Hold és a Nap
egyszerd kormozgast végez a Fold koriil, a bolygdok
mozgdasa Osszetettebb

Az 1500 évig igaznak hitt geocentrikus vilag-
képrdl — a méréstechnika fejlédésével — kideriilt,
hogy hibds, mert alapfeltevése téves. A Fold
ugyanis nem a vildg kozepe, hanem ,,csak” egy
bolyg6 a sok koziil.
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48.2. Nikolausz Kopernikusz lengyel csillagasz

A fejlédés kovetkezd dllomdsa a heliocent-
rikus (Nap kozépponti) vilagkép* volt, amely-
nek megfogalmazasa a lengyel Nikolaus Koperni-
kusz (1473-1543) nevéhez kapcsolodik.

Kopernikusz elképzelése szerint:

— A Nap foglalja el a kozponti helyet a vildg-
ban, és koriilotte korpdlydn keringenek

a bolygoék.

— Az 4llécsillagok mozdulatlanok, napi moz-
gasuk latszdlagos, és csak a Fold forgdsanak
kovetkezménye.

A heliocentrikus vilagképet és annak hirdetdit
kemény tdmaddsok érték (pl. Galilei inkvizicids
pere). Ennek oka a latszat (felkel a Nap), a meg-
szokas és f6ként az volt, hogy ez az elképzelés
megsziintette az éles kiilonbséget a foldi és az
égi jelenségek kozott.

A fejlédés kovetkez$ atmeneti elemét a dan
Tycho de Brahe [tiiko brée] (1546—1601) gondo-
latai adtak. Az 1572-ben altala észlelt néva (mint
4j allécsillag), illetve az 1576-ban megfigyelt tisto-
kos meggy6zték Gt arrdl, hogy nem csak a foldi
vilag valtozik. Mivel az tistokos pélydja keresztezte
a bolygok palyéjat, rajott arra, hogy nem létez-
hetnek az égitesteket hordozé kristalyszférdk.
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Tycho de Brahe igen j6 megfigyeld és ponto-
san (2 szdgperc hibdval) méré csillagdsz volt, ezért
észrevette, hogy egyre tobb adat céfolja a geo-
centrikus gondolati rendszert és azon beliil
a ptolemaioszi vildgképet. Megalkotott egy komp-
romisszumos vildgképet, amelyben meghagyta
a Fold kozponti helyét. Igy ez a rendszer lénye-
gében a ptolemaioszinak egy valtozata volt. Ezzel
elhdritotta azokat a tdimadasokat, amelyek a nyu-
galomban levének gondolt Fold ,,tapasztalata”
és az egyhdzi tanitdsok alapjan érhették volna.
Meérési eredményei alapjan viszont tigy gondolta,
az Osszes bolygd a Nap koriil kering, és a Nap
ezekkel egyiitt kering a Fold koriil.

Giordano Bruno [dzsordiné brind] (1548
1600) olasz filoz6fus nem fogadta el a Nap ,,vilag-
kozpont” szerepét. Felismerte, hogy szdmtalan,
a Naphoz hasonlé csillag van, amelyek koriil
bolygdk keringhetnek. Nézeteiért az inkvizicid
mdglyahaldlra itélte, és Romdban megégette.

A heliocentrikus vildgkép leirdsat — Tycho
de Brahe mérési eredményeinek felhasznaldsa-
val — Johannes [johannesz] Kepler (1571-1630)
német csillagdsz harom torvénybe foglalva fej-
lesztette tovédbb.

Kepler I. torvénye: A bolygdk olyan ellip-
szispdlydkon keringenek, amelyek egyik
gyujtépontja a Nap kdzéppontjdban van.
Kepler II. torvénye: A bolygok vezérsugara
(a bolygo és a Nap kozotti szakasz) egyenld
1ddk alatt egyenld teriileteket ,,sirol”. Ez azt
jelenti, hogy a bolygdk napkozelben gyorsab-
ban mozognak, mint a Naptdl tdvolabb.

Kepler III. torvénye: A bolygok keringési
id6inek négyzetei tigy ardnylanak egymashoz,
mint az ellipszispalydik félnagytengelyének

kobei: 2.2 3. 3
T Ty =aji: a;.

Kepler azt irta le hdrom térvényével, hogyan
mozognak a bolygék. Arra, hogy miért igy mozog-
nak, Isaac Newton [4jszek nytuton] (1643—-1727)
angol fizikus adott magyardzatot. Kijelentette,
hogy a bolygdk és a Nap kozott vonzohatds van,
és ennek az erGhatdsnak az irdnya mindig a boly-
g6t és a Napot 6sszekotd egyenesbe esik. Kimu-
tatta, hogy az égitestek, pl. a Hold és a Fold kozotti
vonzas is graviticios jelenség, tigy mint a Fold és
a kozelében levd testek kozotti vonzas.

fejezi ki ezen a képen a kopernikuszi vildgképet?

49.1. Mi

Neptunusz
®

Uranusz

Szaturnusz

Jupiter

49.2. A bolyg6k mozgdsa a Nap koriil

49.3. A bolygék napkozelben gyorsabban, tdvolabb
lassabban mozognak
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Fold tipusa bolygék

Jupiter tipusi oriasbolygok

1. | Merkiir [ Vénusz| Fold | Mars Jupiter Szaturnusz Urdnusz Neptunusz
2.1 039 | 0,72 1 1,52 52 9,54 19,22 30,11
3. 0,24 | 0,62 1 1,88 11,86 29,46 84,01 161,70

1: a bolygé neve;

2: a bolygé tdvolsaga a Naptol, Nap—Fold-tdvolsagban;

3: a bolygé keringési ideje f6ldi évben

50.1. A bolygék és a Nap méretardnyai, valamint a bolygdk dsszehasonlité adatai

A MESTERSEGES EGITESTEK

Az emberi tudas lehet6vé tette, hogy a 20. szdzad
otvenes éveiben mesterséges égitesteket juttas-
sanak a Fold koré, a Nap koré, majd a Naprend-
szeren kiviilre. Az ember eljutott a Holdra is.

A mesterséges égitestek palydja és mozgdsa
attdl fiigg, hogy milyen magasra juttattak fel, és
itt milyen irdnyu és nagysagu sebességgel inditot-
ték el az égitest mozgdsat.

Ezek megviélasztasaval elérhetS, hogy a fel-
16tt Grhajo:

— mesterséges holdként (mttholdként) kering-
jen a Fold kortil,

11200 % (parabola)

50.2. A mesterséges égitest palyaja a fellovés magassaga-
tol, a palya menti sebesség nagysagatol és iranyatol fiigg

— mesterséges bolygéként a Nap koriili palyan
mozogjon, vagy

— csillagkozi szondaként elhagyja Naprendsze-
riinket.

Ugy is Fold koriili palyara lehet juttatni a m-
holdat, hogy a Foldnek mindig egy meghaté-
rozott pontja felett legyen, vagyis egyiitt forogjon
a Folddel. Az ilyen mtiholdaknak a hirkézlésben
van szerepiik, mert a foldi tv-, rddi6- és telefon-
adokbol érkezd elektromédgneses hullamokat
felfogjak, felerdsitik, majd visszakiildik a Fold
altaluk ,,latott” részére. Ilyen mihold pl. az Astra,
az Eutelsat, a Hot Bird stb.

iy o ¥
50.3. A Fold koriil keringd Hubble-trteleszkép hattérben
a Folddel
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A GPS (helymeghatdrozé rendszer) miko- helyének meghatdrozasdhoz ugyanis legaldbb 3,
déséhez is mitholdakra van sziikség. Ahhoz, hogy de a pontossdg novelése érdekében 4 olyan mii-
a Foldon egy id6ben mindenhol lehessen alkal- holdra van sziikség, amelyik egyszerre ,latja”
mazni a rendszert, 24-30 m{ihold kell. Egy test a keresett testet.

ﬁ MEGJEGYZESEK

1. A geo — gorog eredetd elStag a Folddel kapesolatos fogalmakban.
A helio — gorog eredetd el6tag a Nappal kapcsolatos fogalmakban.
A centrum — latin sz6, jelentése: kozép, kozéppont.
Az inquisitio — latin sz0, jelentése: kutatds, (birésagi) vizsgalat. A kozépkorban inkviziciénak
a katolikus egyhdz eretnekeket iild6zd intézményét nevezték.
A nova olyan Uyj csillag, melynek fénye rovid id6 alatt megnd, majd fényessége csokken.

2. Az égitestek kiilonféle moédon csoportosithatok:
— A csillag olyan vilagito, forré gdzgomb, amelyet anyaganak gravitaciés mezdje tart ssze.
(A koznyelvben ettdl eltéréen minden olyan égitestet — a Hold kivételével — csillagnak ne-
veznek, ami éjjel vilagit. A meteorokat is hullécsillagnak mondjék.)
— A bolygok azok az 6nmaguktdl nem vilagitéd égitestek,
amelyek valamelyik csillag kortil keringenek, és annak
fényét verik vissza.

— A hold, masként mellékbolygd, olyan égitest amely egy
bolygdé koriil kering, és kiséri azt.

A Nap tehat csillag, a Fold egy bolygé, a Hold pedig mel-

1ékbolygd, vagyis hold.

3. Kepler III. torvényét kiilonbozé konyvek eltérd fogalma-
zassal irjak le. Van, ahol a ,,nagytengelyének” kobével,
madshol a ,,félnagytengelyének” kobével, eléfordul, hogy
a ,,Naptdl mért kozéptdvolsdganak™ kobével olvashato. ==
A kiilonboz6 megfogalmazasok kozott nincs érdemi eltérés!  Johannes Kepler (1571-1630)

4. A mesterséges és a természetes égitestek mozgdsat ugyanazon — egyetemes — szabalyok és
torvények hatdrozzdk meg.

5. A GPS (Global Positioning System, Globalis Helymeghatarozé Rendszer) 1ényege a miiholdas
tdvolsdgmeghatarozas. Ha ismerjiik ugyanis néhany mihold helyét, azoktél mért pontos tavol-
sdgunkat, sajat helyiinket is megallapithatjuk.

Egy miiholdtdl valé tavolsagunk ismerete alapjan ugyanis
azt tudjuk, hogy e miihold koriili milyen sugard gomb-
felszinen vagyunk. Egy masik mitholdt6l mért tavolsdgunk
ismerete megad egy masik gombfelszint, amelynek ugyancsak
valamelyik pontjaban vagyunk. E két tdvolsag alapjan kisza-
mithaté a két mihold koriili, ismert sugard, gombfelszinek
kor alakd metszésvonala, amelynek valamelyik pontjaban
vagyunk. A harmadik mtiholdt6]l mért tdvolsag ismerete egy
olyan gombfelszint hatiroz meg, amellyel két pontra szikit-
hetjiik a lehetséges tartézkodasi helyiinket. Ez a két pont az
el6z6 kornek €s ennek a gombfeliiletnek a két metszéspontja.
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E két lehetséges pont koziil a tényleges tartézkodasi helyiinket tobbféle mddon is ki lehet

vélasztani. Példaul:

— Altalaban e két pont koziil az egyik a foldfelszintd] — tartézkodasunk szempontjabél — legtibb-
szor valdszertitleniil tdvol van.

— Egy negyedik mthold t6liink mért tdvolsdgdnak meghatdrozasdval megismerhetiink egy

ujabb olyan gombfelszint, amelyen mi rajta vagyunk, de az el6z6 két pont koziil csak egy,
a valédi tartézkodasi helyiink van rajta.

A tavolsdgok meghatarozdsat visszavezetik iddmérésre (s = v - ). Ismerve a radiéhullamok
nagyon nagy terjedési sebességét, beldthatd, hogy kb. 0,000 000001 médsodperc pontossagi
idémérésre van sziikség. Ezért a rendszer minden miiholdjan ,,atoméra” mikodik. (Az atoméra
és a mérés technikai részleteit csak a 11. évfolyamon ismerhetjiik meg.)

!’4 GONDOLKODTATO KERDESEK

1.

A vilagképek megfogalmazéi anélkiil, hogy
ismerték volna a vonatkozasi rendszer fogal-
mat, valamihez viszonyitottdk az égitestek
mozgdsat. Mi volt a vonatkoztatasi rendszere
Ptolemaiosznak és Kopernikusznak?

. Milyen elven mtkodik az Grhajokat palyara

juttaté rakéta? Miért mikodik a vildglirben
is, ahol nincs leveg6? Hogyan véltoztatjak
meg a rakéta haladési irdnyat?

oz

. Miért mozog az Grallomds azt kdvetSen is,

hogy leallitottdk a rakétdit? Miért marad
tartésan Fold koriili palyan az Grallomas?

m FELADATOK

1.

A Fold és a Nap dtlagos tavolsdga 1,5- 108 km. A Mars keringési ideje 1,881 év. Mennyi a Mars

atlagos tavolsdga a Naptol?

. A Merkiir 4tlagos tavolsdga a Naptdl 5,785-107 km. Mennyi id6 alatt keriili meg a Merkiir

a Napot?

. Milyen sebességgel mozog a Fold a Naphoz viszonyitva? Nyomozz a védlaszok utan!

. Gy(jtson mindenki hireket, ismereteket az rkutatdsrol, és egy kisel6adds meghallgatdsa utan
egészitsiik ki azt, alakitsuk ki véleményiinket a témardl!

— Mik voltak az drkutatas legfontosabb ,,1épcsdi”?

— Milyen elméleti és miiszaki fejlesztések alapoztdk meg az Grbejutds lehetGségét?
— Milyen tudoményos és gyakorlati eredményeket hozott az frkutatds?

— Milyen emberi és anyagi dldozatokkal jart eddig?

— Mit lehet magyar eredményként elkonyvelni?

— Hogyan itéljiik meg az Grkutatds jovjét?
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5. Kidolgozott feladatok

1. A 22.1. dbra stroboszképos felvétele 0,1 s id6kdzonként rogziti egy nehezékkel vontatott, zaszlés
kiskocsi helyét. Elemezziik a mozgast, amirdl a felvétel késziilt!

MEGOLDAS:
A képen egy rogzitett méterrid is lathatd, melynek hossza itt 53 mm. A valésagos méretek a képen
1000
mérhet6khoz képest n = 53—111111 =18,87-szer lesznek tehit nagyobbak.
mm

Meérjiik meg és foglaljuk tdblazatba a kocsi egymds utdni 0,1 s id6kozonként megtett ttjait!
(Legpontosabban a zaszlérudakon mérhetiink. A tizedmillimétereket becsiiljiik.)

0,1 s idékozok 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Uta képen (mm) 1,2 3,5 6,0 8.3 9,5 9,5 9,5 8,7
Ut a valésdgban (cm) 2,3 6,6 11,3 15,7 17,9 17.9 17.9 16,4

Lathatd, hogy az els6 négy id6kozben (amig a kocsit hizé nehezék akadalyba nem iitkozott)
gyorsult a kocsi, hiszen egyenld id6kozonként egyre nagyobb utakat tett meg. Ezutdn harom
id6kozben egyenletesen mozgott, a negyedik végén mar valdszinileg akadalyba iitkozott.

Készitsiink tdblazatot, majd dbrazoljuk a kocsi utjat az induldstdl eltelt id6 fiiggvényében a 7. id6koz
végéig!

t(s) 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
s (cm) 2,3 8.9 20,2 35,9 53,8 71,7 89,6 | 106,0

Az els6 négy idSkozben egyenletesen gyorsulé mozgést sejtiink. Ellendrizziik, hogy az 1t ardnyos-e
az 1d6 négyzetével!

Az % hanyadosok:
t

2.3 e
’—anl =230 %; 120
0,01s S 100
&cn; =223 g; 80 -
0,04s S 604
20,2
0. =224 401
0,09 s S 20
35,9 Cm Cm T T T T T T T T T T
0.16 s2 =224 s_2 0,1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 £(s)

A kezdeti kis tavolsagokat csak viszonylag nagy hibaval tudtuk leolvasni, a késébbi értékek
relativ hibaja kisebb. Igy a hdnyadost dllandénak tekinthetjiik, melynek értéke:
) Viiiy

2 s

A mozgds egyenletesen gyorsuld, a szamitott hanyados a négyzetes tuttorvény szerint megegyezik
a gyorsulds felével:

% =224, amibla gyorsulds:  a=448 .
S S
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A végsebesség kétféleképpen is kiszamithato.

A gyorsulé mozgdsbol: (%n)f
cm cm ]
v=a-1=448=-.0,45=179 —. 7

S s 150 -

A gyorsitd hatds megsziinte utdni egyenletes 125

mozgdsbol: 1004

As 17,9cm cm

v=—n= =179 —. 7

At 0,1s S i

Abrizoljuk a sebességet az id6 fiiggvényében 25
a 7. id6koz végéig! EENENEENENEEEEREEE

0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 £(s)

2. Széraz betondton, j6 miiszaki dllapotd autdval (j6 gumiabroncsok) a fékezési gyorsulds elérheti
a-8 Ez értéket. Az akaddly észlelése és a cselekvés kozotti reakcidids atlagosan 0,6 s. Milyen
S
tdvolsdgu akaddly esetén tudjuk elkeriilni az iitk6zést, ha

a) a lakott teriileteken beliil még megengedett 50 kTm sebességgel haladunk?
b) 100 kTm a sebességlink?

" MEGOLDAS:

a) t;=0,6s

m
a=—8—2
S

km m
V0= 50T= 13,9 ?

Sakadaly = ?
A reakci6idé alatt a kocsi még egyenletes mozgdssal halad. Ezalatt a megtett tt:

s1=vp-1;=13,92.0,65=8,34m.
S

Mivel a végsebesség v =0, a lassitds ideje:

v=vy -V -139°7
ty=—2=—20 S =1,7s

a a m

-8

s

A fékat:

m

_vtv . W 13’9?

A kikeriilhet§ akadaly minimalis tavolsaga:
Sakaddly = $1 F $ = 8,34 m + 11,82 m = 20,16 m ~ 20 m.

Havas, jeges uton a csiszdsmentes fékezésnél —1 — gyorsuldssal lehet szimolni!
S
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b) Ugyanigy szamolhatunk, mint az a) részben, csak az el6bbinél 2-szer nagyobb kezdd-
sebességgel.

De a numerikus szdmolds helyett most inkdbb ardnyos kovetkeztetéssel keressiik a vélaszt!
$;=Vy 1

A reakci6id6 valtozatlansaga miatt a reakci6idd kozben megtett tit egyenesen aranyos a kezdd-
sebességgel. 2-szer nagyobb kezdGsebességnél 2-szer lesz nagyobb az ut is:

§;=2-8,34 m = 16,68 m.

A fékezés alatt megtett utra:

-, , v
l2=_0 €S S2=_0't2.
a 2
Az els6t a masodikba helyettesitve: s
S2 =
2a

Eszerint ugyanolyan fékezési lassuldsndl a fékut a kezdSsebesség négyzetével aranyos. 2-szer
nagyobb kezdeti sebességnél tehdt 4-szer nagyobb fékutat kapunk:

s, =4-11,82 m = 47,28 m.
A teljes ut:
Sakadaly = 51 52 = 16,68 m + 47,28 m = 63,96 m = 64 m.
Jegyezziik meg, hogy a sebesség nagysdga nagyon befolydsolja a fékutat! |

km

3. Egy aut6 az utja els6 részét 40 kTm, a masodik részét 60 kTm sebességgel tette meg. 50 o

lesz-e az egész ttra vonatkoz6 dtlagsebesség, ha az auté mindegyik sebességgel
a) ugyanakkora utszakaszon haladt?
b) ugyanannyi ideig haladt?

" MEGOLDAS:

Oldjuk meg a feladatot altalanosan!
a) Jelolések:

Elsé szakaszra Masodik szakaszra Egész utra
Ut s s 2s
1dé6 L 1) t
Sebesség 121 123 Vitl.
Osszefiiggések: i i
h=—, t=—;
Vi V2

s 8 SVvt+sv o s-(vy+vy)
t=ty+ty=—F—=—2 -2
Vi Vi'Va VitV

2s 2s 25 vy 2vpwny

t s (ny+vy) s (V) +Vy) v2+v1'
ViV

Vau. =
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10.3. A nehézségi erd és a gravitacios erdtorvény

106.1. A szabadon esé test a gravitidcidos mezd hatdsara
gyorsul

—

106.2. Az F, nehézségi erd F, és F‘;f ereddje

o
&

Tengerszint feletti F; Magyarorszagon,
magassag ha m=1kg
0 km 9,810 N
10 km 9,779 N
50 km 9,655 N
100 km 9,500 N

106.3. A Fold kornyezetében a testet éré nehézségi erd
fligg a testek tengerszint feletti magassagatol

Az elejtett testek, a toronyugro, a far6l lehulld
alma gyorsulva esik a Fold felé. A fiiggblegesen
feldobott kavics sebessége is folyamatosan vélto-
zik, lassulva emelkedik, egy pillanatra megall,
majd novekvd sebességgel esik vissza a Fold felé.
Errél a gyorsulasrdl eddig azt gondoltuk, hogy
csak a gravitdciés mezd$ hatdsdra jon létre és
a Fold kozéppontja felé iranyul. Ezért gravitacios
gyorsulasnak neveztiik, és g-vel jeloltiik.

Megismerve a tehetetlenségi erket, valamint
figyelembe véve a Fold forgdsat, pontositani kell
a g-re vonatkozé ismereteinket.

A gravitdciés er$ irdnya a Fold kézéppontja
felé mutat. A Fold forgdsa miatt a szabadon esG
testek azonban nem pontosan a Fold kozepe felé
esnek. Esés kozben ugyanis a Fold kifordul
a szabadon esdé testek aldl.

Ezt — a nyugvoénak gondolt Foldon — dgy szoktuk
figyelembe venni, hogy feltételezziik egy olyan erd
létezését is (F; centrifugdlis erd), amely a gravité-
ciés erdvel egylitt gyorsitja a testeket a szabad-
esés valddi irdnyaban.

A gravitacios és a centrifugalis erd eredd-
jét nehézségi erének nevezziik. Ha a g és az azt
okozé erShatdsok pontos fogalméra akarunk
utalni, nehézségi gyorsulasrol* és nehézségi
erdrol* beszéliink. A nehézségi erd, amelynek
F, a jele, a gravitdciés mez$ vonzdsa €s a Fold
forgdsa miatt ,,jon 1étre”.

Az m tomeg( testre haté I, nehézségierd a g
nehézségi gyorsulds felhaszndldsaval kiszamit-
haté:

—

F=m-g

n

Mivel g-vel a szabadon esd testek gyorsuldsat
jeloltiik, ezt a jelolést a fogalom pontositdsa utin
is megtartjuk.

Ez az 6sszefiiggés a nehézségi er6torvény*.

A Fold koriili gravitaciés mezé gyengiil,
ha tavolodunk a Foldtél. Ezt az bizonyitja, hogy
ugyanazt a testet tdvolabb kisebb gravitacids erd-
hatas éri, mint a foldfelszinen.

Az ugyanakkora tomegii testet éré nehéz-
ségi erdé nagysaga mas lehet attél fiiggden is,
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Az 1 kg tomegii testet éré nehézségi erd
a tengerszinten
Szélességi fok F,
0° 9,7805 N
20° 9,7865 N
40° 9,8018 N
50° 9,8108 N
70° 9,8261 N
90° 9,8322 N

107.1. A testet ér§ nehézségi erd fiigg a testek foldrajzi
helyétél

hogy a Fold felszinének melyik részén van a test.
Ennek egyik oka az, hogy a Fold lapultsdga miatt
az Eszaki-sark és a Déli-sark kozelebb van a Fold
kozéppontjdhoz, mint az Egyenlit§ pontjai. Egy
masik ok az, hogy a testek kiilonboz8 sugaru
korpalyan foroghatnak a foldrajzi helytdl fliggéen,
és igy mas lehet a centrifugalis erd.

A graviticiés mezé a tér kiilonboz6 pontjaiban
kiilonbozd erdsségi lehet. Ezt egy mennyiséggel,
a gravitaciés térerésséggel** (E) szokas jelle-
mezni. A gravitdcids térerdsség azt mutatja meg,
hogy mekkora gravitacids eréhatds éri az 1 kg t6-
megU (anyagi pontnak tekinthetd) testet a tér egy
adott pontjdban.

A graviticids térerdsség a kovetkez6 médon
szamithat6 ki:

[e11
1}
ot
Il
‘5
oql

— g_
m m

A gravitacids mez6t jellemzd E gravitacios tér-
ergsség vektormennyiség. A foldi nehézségi erd-
térben érvényes (a térnek abban a részében, ahol
a nehézségi erd érvényesiil) és a centrifuglis erdt
is magdaba foglalé F = m - g er6torvény alapjan be-
lathato, hogy

E=3.

Az Eésa g a gravitaciés mezének ugyanazt
a képességét jellemzi, csak mas megkozelitésben.
A két mennyiség azonossdgat mutatja mértékegy-
ségiik azonossaga is:

m

2 _

N
kg kg

A NEWTON-FELE GRAVITACIOS EROTORVENY

Minden szabadon esé test — ugyanazon a helyen
— ugyanakkora g gyorsuldssal mozog. Ez csak
ugy lehet, ha a gravitaciés mezdben (ugyanazon
a helyen) ahdnyszor nagyobb az ott levd test to-
mege, annyiszor nagyobb a testet érd gravitacids
erGhatds, vagyis a tomeg egyenesen aranyos
a gravitacios erével: F ~ m.

Ezért lehet a test tomegébdl a testet érd gravi-
tacids erd nagysagara €s a test silydra kovetkez-
tetni, a sulydbdl pedig a testet ér§ gravitacios
erdt és a test tomegét kiszamitani.

Erzékeny miszerrel kimutathat6, hogy nem-
csak a Foldnek, hanem minden testnek van gra-
vitdcids mezGje, igy barmely két test kozott
van gravitacioés vonzas.

A Cavendish-féle torzids (csavardsi) ingdval na-
gyon kicsi erShatasok is kimutathatdk. A torzids
inga f6 alkatrésze egy rugalmas drétszal, amelynek
egyik végét felerGsitették, a masik végére pedig
egy konnyd pdlcat kotottek. A pdlca két végén
egy-egy golyot tgy helyeztek el, hogy azok egyen-
stulyban legyenek.

107.2. Cavendish-féle torzids inga
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Ha a golydk kozelében két nagy tomegd testet
helyeznek el szimmetrikusan, akkor a rendszer
elfordul a nagy tomeg( testek felé. Kimutathato,
hogy ilyen esetben a golydkat a gravitacids erd-
hatds forgatta el.

A Cavendish-féle torziés inga anndl jobban
elfordul, minél nagyobb az elfordit6 erGhatés. Val-
toztatva a testek tomegét és a golyoktol valé tavol-
sagat, meghatdrozhatd, hogy mitdl fiigg a gravita-
cids erd nagysaga.

A két test kozott fellépd gravitacios erd
nagysaga egyenesen aranyos a testek tome-
gével és forditottan aranyos a kozottiik levo
tavolsag négyzetével:

_ . mm
F,=f

2

Ez az 6sszefiiggés az tin. Newton-féle gravi-
tacios erdtorvény*, amelyben az f gravitacios
alland6*, az m, és m, a testek tomege, r a kdzot-
tiik levd tdvolsag. Mivel a graviticids vonzas bar-
mely két test kozott fellép, és a testek tomegével
aranyos, ezért ezt a megdllapitast szoktak altala-
nos tomegvonzasi torvénynek* is nevezni.

A gravitaciés allandé értékét elGszor Henry
Cavendish (olvasd kevendis, 1731-1810) angol
fizikus mérte meg:

f=6,7~10_11 N_rr12

ng
A Newton-féle gravitdcids erStdrvény és a dina-

mika alaptorvényének alkalmazdsaval kiszamithaté
a Fold és a Nap tomege is.

A Fold tomege. A gomb alakinak tekintett, Mg
tomegt Foldon, az Eszaki-sarkon (R = 6378 km)
ejtsiink el egy m tomeg( testet. Itt a graviticios er§
megegyezik a nehézségi erdvel, igy alkalmazhat-

"I OLVASMANY

Eotvos Lorand (1848-1919)

juk a Newton-féle graviticids erStorvényt, amit
osszekapcsolhatunk Newton II. torvényével:
m- Mg
R2
Egyszertsitéssel és dtrendezéssel kifejezhet-
jik a Fold tomegét:

m-a=m-g=f-

_sR’
f

Az ismert adatokat behelyettesitve megkapjuk
a Fold tomegét, ami kb.:

Mg ~6-10% kg.

Mg

A Nap tomege. Tekintsiik igy, mintha a Fold
egyenletes kormozgast végezne az My tomeg(
Nap koriil, ami elég jo kozelitéssel elfogadhatd
egyszer(sités. Csillagdszati megfigyelések és mé-
rések alapjan tudjuk, hogy a Fold kézéptavolsiga
a Napt6l kb. r = 150 000 000 km, keringési ideje
T =1 év, ami kb. 31,6 millié masodperc. frjuk fel
Newton II. torvényét és a Newton-féle gravitdcids
er6torvényt Ggy, hogy a gyorsulds most centripe-
talis gyorsulds:

2 r-4-m
a=r-w° = >
T
Mg - My
MF-a=f 3 s
r
2
r-4-m Mg-My
Mg - 5 =f- -
T r

Egyszer(sitve a Fold tomegével, majd a Nap
tomegét kifejezve, €s behelyettesitve az ismert ada-
tokat, azt kapjuk, hogy:

3 2
MW% ~2.10° kg.

f-r

A Nap tomege tehdt a Fold tomegének kb.

300 000-szerese.

Eotvos Lordnd, Eotvos Jozsef {ronak, az 1848-as elsé felel6s magyar kormdny vallds- és kozoktatastigyi
miniszterének fia. Egyetemi tanulmdnyait Heidelbergben folytatta, ahol vildghird tudésok (Bunsen,
Helmbholtz, Kirchhoff) tanitvanyaként szerzett fizikai doktordtust.

Hazatérve az egyetemi laboratériumban folytatta a mar korabban elkezdett kutatasait. 1878-ban, Jedlik Anyos
nyugalomba vonuldsa utdn elvallalta a kisérleti fizika tanszék, majd az 6sszevont Fizikai Intézet vezetését.

Els6 kutatdsai a folyadékok kapilldris jelenségeire irdnyultak. Felfedezte a réla elnevezett Eotvos-szabdlyt,
amely a feliileti fesziiltség hGmérsékletfiiggésére vonatkozik.
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Ezutdn a gravitaci6 felé fordult az érdeklédése. A graviticiés mezd
véltozdsdnak mérésére szerkesztett torzids ingdja (1891) Eotvis-
ingaként valt vilaghirivé. A miszer elvi lényege a kovetkezd: a kor-
nyezeti zavaroktol elszigetelten, zart térben egy vizszintes rud fiigg
vékony platinaszalon. A rid egyik végére platinasily van erdsitve,
a masik végén platinahenger fiigg fémszalon. Ha a két testre hato
vonzéerd nagysdgban vagy irdnyban eltér, akkor a rid elfordul, és
a felfiiggeszt6 platinaszdl megcesavarodik. A mtszerrel a nehézségi
gyorsulds olyan kismértéki véltozdsai is kimutathatok, amit a fold-
felszin alatti rétegek str(iségvaltozdsa, igy példdul dsvanyi kincsek
jelenléte okoz.

Az ingdval tobb fold alatti 4svdnymez6t is felfedeztek Magyar-
orszagon. Az E6tvos-inga évtizedekig a nyersanyagkutatd geofizika f6
eszkoze lett az egész vilagon. Példdul Amerika legnagyobb kdolaj-
forrasait is Eotvos-ingdval tartdk fel. Magyarorszdgon 65 Eotvos-ingat
gydrtottak kiilfoldiek szamdra. Mivel E6tvos tudomanytiszteletbdl ‘
nem védette le taldlmanyat, kiilf6ldon is sok Eotvos-inga késziilt. Eotvés Lordnd (1848—1919)

A gazdasagi hasznositas mellett nagy jelentGségii tudomanyos vizsgélatok is kapcsolodnak az ingdhoz. Newton
a gravitdcios er6torvényében kimondta, hogy a testek gravitacios vonzoképessége ardnyos a tomegiikkel
(a tehetetlenségiik mértékével), és fiiggetlen az anyagi mindségtdl. Ezt roviden a tehetetlen és a siilyos tomeg
ardnyossdgaként szoktdk megfogalmazni. Egydltalan nem természetes megdllapitdsrdl van sz6, amit pontos
mérések nem tdmasztottak ald, és amir6l azéta is vitatkoztak a fizikusok. 1906-ban a Géttingeni Egyetem
palyadijat tizott ki ennek a kérdésnek pontos mérésekkel valo eldontésére. Eotvos Lordnd a torzids inga
egyik valtozatdval végezte azokat a méréseit, melyekkel igen nagy pontossdggal igazolta, hogy a kétféle
tomeg ardnyos egymadssal és fiiggetlen az anyagi minGségtdl. Ezzel elnyerte a kitizott palyadijat. Einstein
hires dltaldnos relativitidselméletének kimonddsakor is hivatkozott E6tvos mérésére. E6tvos Lorandnak ezt
a mérését a magyar kisérleti fizika mindeddig legnagyobb teljesitményének tekintik. Eotvos mérési
pontossagat csak a kozelmultban sikeriilt tdlszarnyalni.

Eotvos-effektusként tartjdk szamon azt a jelenséget, hogy a kelet felé mozgé testeknek csokken, a nyugat
felé mozgdknak né a stlya. A jelenség azzal magyardzhat6, hogy a keleti irdnyd mozgds sebessége
hozzdadddik a foldfelszin keriileti sebességéhez, ezdltal né a centrifugdlis erd és csokken a nehézségi erd.
A nyugati irdnyd mozgas éppen forditva a nehézségi eré novekedését eredményezi. EGtvos a magyarazaton
tdl egy dltala szerkesztett mérleggel ki is mutatta ezt a jelenséget. Mikozben az egyenletesen forgathatd
mérleg egyik karjdn a suly éppen nyugat felé mozgott, a masikon a sily kelet felé haladt. Kozben pedig
kimutathat6 volt, hogy megsziint a mérleg egyenstilya.

% MEGJEGYZESEK

1. A gravitacios erStorvényben szerepld g nehézségi gyorsulds (ami a gravitaciés mez6tol fiig-
gben kiilonboz6 helyeken mas és mas lehet, pl. a Holdon 1,57 %) megegyezik egy masik
mennyiséggel, a térerGsséggel: E =1,

m

2. Astly (jele G) fiigg attdl, hogy a test milyen gyorsuldssal emelkedik (G = m - (g + a)) vagy

siilllyed (G = m - (g — a)). Az elhajitott vagy szabadon esé testnek nincs stlya. Az F, = G meg-

allapitds tehat csak az inerciarendszerhez viszonyitva nyugalomban levé vagy egyenes vonali
egyenletes mozgast végzd testeknél igaz.

&)

Elméletileg, valamint pontos szamitasoknal természetesen fontos a gravitaciés és nehézségi erd,
illetve a gravitdcids és nehézségi gyorsulds megkiilonboztetése. Mivel a kétféle mennyiség foldi
értékének eltérése nagysdgra az 1%-ot sem éri el, irdnyban pedig legfeljebb 0,2°-ot jelent, mi
ezt a kiilonbséget elhanyagolhatjuk. Nagyobb hibéat kovetiink el ugyanis, amikor a g-nél
a 9,81-et 10-re kerekitjiik.
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4. A gravitaci6s allandé szamértékileg egyenld azzal az er6vel, amellyel két 1-1 kg tomegd test
1 m tdvolsagban levd gravitacids vonzdsat jellemezziik. Mint 14tjuk, ez az érték nagyon kicsi.
Ezért nem észleljiik a kornyezetiinkben lev testek gravitacis vonzasat a mindennapi életben.

5. A gravitacids hatds altalanos jellege abbdl is latszik, hogy ez a kolcsonhatas az egész vilag-
mindenségben érvényesiil. Ez hatdrozza meg a természetes és mesterséges égitestek mozgasét is.

"4 GONDOLKODTATO KERDESEK

1. Viltozott-e a holdjar6 auté tomege és sulya azéltal, hogy felvitték a Holdra?

2. Lehet-e két egyenld tomegd testnek kiilonb6z6 a silya? Lehet-e két kiilonbozd sulyu testnek
egyenld a tomege?

3. A tdmege vagy a silya alapjan érdemes Norvégidban vagy Egyiptomban eladni a Budapesten
vasdrolt aranytombot?

4. Lehet-e a sulytalansdg allapotdban tomeget mérni? Ha igen, hogyan?

5. A tomeg vagy a suly jellemzé igazan a testre?

6. Hogyan valtozik a két test kozotti gravitacids vonzds nagysaga, ha
a) a valtozatlan tavolsagu testek koziil az egyiket kétszer akkora tomegtre cseréljiik?
b) mindkét testet kétszer akkora tomegtire cseréljiik?
¢) a valtozatlan tomeg( testek tavolsagat megduplazzuk?

7. Az asztalra helyezett testek kolcsonosen vonzzak egymadst. Miért nem kozelednek egyméshoz?

8. A két tégla koz¢é helyezett papirlapot nem lehet kihdzni, mert a papir elszakad. Ha ez a két tég-
la szabadon esik, konnyd sértetlentil kihizni a két tégla kozott levd papirlapot. Miért?

9. A fiird6szobai mérlegen, amikor gyorsan leguggolunk, a mérleg kevesebbet mutat, mint amikor
nyugodtan alltunk rajta. Miért? Mit mutat a mérleg guggolasbdl gyors felegyenesedésiink kozben?

10. Megviltozik-e a test stlya, ha vizszintes irdnyban gyorsulva mozog? Miért?

11. Egyenletesen gyorsulé mozgdassal esnének-e a 10000 km magasbdl elejtett testek? Fiiggene-e
a gyorsulds ekkor a testek tomegétdl?

FELADATOK

1. Két drallomas tomege 100-100 tonna. Mekkora gravitacids er6hatdssal vonzzak egymast 1 km
tavolsagbol? Mekkora gyorsuldssal indulndnak emiatt egymas felé?

2. Hatdrozzuk meg a Fold és a Hold kozotti vonzéerdt, ha a Fold tomege kb. 6 - 1024 kg, a Hold
tomege kb. 7 - 102 kg és a kozottiik levé tdvolsdg 384 000 km!

3. Milyen irdnyu €s milyen nagysdgud a Fold koriil 7 = 27,3 nap keringési id6vel keringé Hold gyor-
suldsa, ha mozgasat egyenletes kormozgdsnak tekintjiik? (A sziikséges adatok megkereshetdk az
eddig tanult részekben.)

4. Mekkora a Hold miatti erShatds a Fold felszinén levé 1 m3-nyi 1030 k—% stir(iség tengervizre?
Milyen jelenségben nyilvanul meg ez a hatds? m

5. A Hold tomege 81,3-szor kisebb a Fold tomegénél, atmérdje 3,7-szer kisebb a Fold atmérgjénél.
a) Héanyszor kisebb a holdi szabadesésnél a gyorsulds a f6ldinél?

sz

b) Keressiink az interneten a Holdra torténd leszallasrol késziilt felvételeket, és figyeljiik meg,
mi igazolja a kisebb gravitaciés vonzast!
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11. A forgomozgas dinamikai vizsgalata
111. A tehetetlenségi nyomaték (Kiegészit anyag)

111.1. Az erdkar a tengelynek az erd hatdsvonaldt6l mért
tdvolsaga

Mint el6z6 tanulmanyainkbdl tudjuk, a testek for-
gasdllapota is csak kornyezetiik hatdsara valtoz-
hat meg. Forgasallapot-valtozast csak olyan
erdhatas hozhat létre, amelynek hatasvonala
nem megy at a forgastengelyen, és nem is par-
huzamos azzal. Az erShatds tehdt a testeknek
nemcsak a halad6, hanem a forgdmozgésat is meg-
véltoztathatja.

Egy testet (pl. egy ajtot) anndl kisebb erdvel
lehet elforditani, minél tadvolabb van az erd hatés-
vonala a test forgastengelyétdl. A testek forgds-
allapotdt megvaltoztaté hatdsokndl ezért nem-
csak az er§ nagysdgat, hanem hatdsvonaldanak
a tengelyt6l mért tavolsdgat, az un. erékart™* is
figyelembe kell venni (jele: k).

111.2. A teheraut6 kerekét nehéz megforgatni, mert nagy
a tehetetlenségi nyomatéka

Ha kiilonboz6 testek forgasallapotat azonos
feltételek kozott akarjuk megvaltoztatni, akkor
tehdt mind az er6karnak, mind az erd nagysiga-
nak egyenlének kell lenni.

A FORGO TEST TEHETETLENSEGE

Azt konnyd belatni, hogy egy adott test forgasal-
lapot-valtozdsdnak gyorsasdga a testet érd kiils§
hatdsoktol fiigg. Azon viszont érdemes elgon-
dolkodni, hogy a test valamilyen jellemzdje be-
folyésolja-e sajét forgasallapota megvéltozasanak
gyorsasagat.

A felemelt teheraut6 kerekét nehezebb meg-
forgatni, mint a személyaut6ét. Az iires jatszotéri
forgdét konnyebb felgyorsitani vagy lefékezni,
mint amelyen iilnek. Kiilonb6z6 testeknél azt
tapasztaljuk, hogy az egyiknek konnyebb, a masik-
nak nehezebb megvaltoztatni a szogsebességét.

A kiilonboz6 testek szogsebesség-valtozassal
szembeni tehetetlensége kiilonbozs lehet.

A testeknek ezt a tulajdonsagat egy mennyiség-
gel, a tehetetlenségi nyomatékkal** jellemezziik.
(A mar tobbszor is alkalmazott gondolatmenetnek
megfeleléen alkossuk meg ezt a mennyiséget!)

A tehetetlenségi nyomaték a testek szog-
sebesség-valtozassal szembeni tehetetlensé-
gének mennyiségi jellemzdje. Jele: © (théta
gorog betd).

Annak a testnek nagyobb a tehetetlenségi
nyomatéka, amelyen ugyanaz a forgato
hatas:

— ugyanakkora idétartam alatt kisebb
szogsebesség-valtozast hoz létre (ha
At = At, és Aw, < Aw,, akkor O, > O,),
vagy

— ugyanakkora szogsebesség-valtozast
hosszabb idétartam alatt hoz létre (ha
Aw; = Aw, €s At| > At,, akkor O, > O,).

Legegyszertibben az anyagi pontnak tekint-
hetd testek tehetetlenségi nyomatékat lehet meg-
hatérozni.
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3. Felhajtoero. Arkhimédeész torvenye

A FELHAJTOERG

A 142.1. dbrdn egy rugéra akasztott test nyuga-
lomban van (a), mert a graviticiés erShatds és
arugalmas er6hatés kiegyenliti egymast.

Ha a rugés er6mérdre akasztott testet alulrél
megemeljiik (b), akkor a rugés erdmérd a test
silyanal kisebb erdt jelez. Ekkor a valtozatlan
nagysagu graviticios erdt a kisebb rugalmas erd
és az izomer$ egyiittesen egyenliti ki.

Megfigyelhetd, hogy a rugalmas erd akkor is
kisebb lesz (c), ha a rugdn levé testet vizbe
siillyesztjiik.

A kisérletbdl arra kovetkeztetiink, hogy:

A folyadékban 1évé testet felfelé iranyul
erdhatas éri.

Ezt az er6hatést jellemzd erdt (mivel a folya-
dék és a test egymashoz viszonyitva mozdulatlan,
hidrosztatikai felhajtéerének, vagy egyszerten
felhajtéerdnek nevezziik, és Fy-fel jeloljiik.

A felhajtéerd 1étezését Arkhimédész (kb. Kr. e.
287-212) gorog természettudds fedezte fel. A fel-
hajtéerd a hidrosztatikai nyomasbol szarmaztathato.

AKHIMEDESZ TORVENYE

Vizsgaljuk meg, hogy mekkora a felhajtéerd
nagysaga!

142.1. Az er6mérénkon levs egyenld silyud testek, az
abran lathaté mindharom esetben, egyensilyban vannak

A mérést elGsegiti egy felakaszthat6, henger alakd
edény és egy ebbe pontosan beleill§ tomor henger,
amely az edény aljdra akaszthato: ez az tigynevezett
arkhimédészi hengerpar.

Meérjiik meg a levegSben levs hengerpar su-
lyat (a), ami egyenl§ nagysagu a nehézségi és
a tartéervel.

Ha az alsé, tomor hengert fokozatosan vizbe
stillyesztjiik (b), az er6méré egyre kisebb erdt jelez.
A tartéer$ ugyanis a hengerpdrra haté nehézségi
er§ és a felhajtéerd kiilonbsége.

Amikor az als6 henger teljesen vizbe mertil és
a felsd, iires hengert teletoltjiik vizzel (c), az erd-
mérd ugyanakkora erét jelez, mint (a) esetben,
amikor mindkét henger a levegében volt. Ilyenkor
a hengerbe Ontott vizet ér§ gravitcios erd kiegyen-
liti a felhajtéerdt.

Tehait a testet érg felhajtoeré egyenld nagy-
sagi az iires hengerbe 6ntott viz silyaval, vagyis
a test altal kiszoritott viz sulyaval (de irdnya
ellentétes azzal).

Megéllapithat6, hogy emelé hatas nemesak
a folyadékokban, hanem a gazba meriil6
testeknél is van.

Minden folyadékba vagy gazba meriild
testre felhajtéeré hat, amely egyenlé nagy-
sagu a test altal kiszoritott folyadék vagy
gaz silyaval.

Ez Arkhimédész torvénye.

142.2. A viz altal kifejtett felhajtéers egyenlS a hengerbe
toltott viz sdlyaval
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143.1. A felhajtéerd nagysaga a kozeg strlségének €s
a test térfogatdnak ismeretében kiszamithatd

A felhajtéerd nagysagat a kiszoritott folyadék
vagy gaz térfogatanak €s strtiségének ismereté-
ben is kiszamithatjuk.

A felhajtéerd, el6z§ ismereteink alapjan, mérdki-
sérlet nélkiil is kiszdmithatd. A hasdb A teriiletd
fels6 lapja h, vastagsagu és p stirtiségl vizréteg
alatt van (/43 .1. dbra), ahol a nyomas:
p=p-ghy
a lefelé iranyul6é nyoméerd pedig:
Fi=p-g-h-A.

Mivel a test alsé lapja i, mélységben van a viz-

ben, ott a nyomas:

Pry=p-8 hy

a felfelé iranyulé nyomoéer§ pedig:

Fy=p-g-hyA.

143.2. A kisebb striiségi fadarab fennmarad, tszik a viz
felszinén, a rézhenger elsiillyed, a nehezékkel ellatott
gyertya pedig lebeg a vizben

2.z

A hasébot €r§ F; felhajtéerd:
F=F-F=p-ghyA-p-g-h-A=
=p-g-A-(hy—hy).

Mivel az A - (h, - h,) a hasab térfogata, p a viz
stirlisége, ,.elméleti” tton is eljutottunk Arkhimédész
torvényéhez.

Az dkori elbeszélések szerint Szirakuza kirdlya
aranyat adott az 6tvosoknek, hogy készitsenek
beléSle korondt. Az 6tvosok azonban becsaptdk
a kirdlyt, az arany egy részét eziistre cserélték.
A kirdly Arkhimédészhez fordult segitségért, hogy
a korona sériilése nélkiil leplezze le a csaldst.
(Erdemes végiggondolni, hogyan oldhatta meg
Arkhimédész a feladatot.)

A MOZDULATLAN TESTEK USZASA, LEBEGES,
ELMERULES

A parafa dugé fennmarad a vizen, a rézhenger
elsiillyed, a gyertya pedig lebeg benne.

Azt, hogy egy test uszik, lebeg vagy elmeriil
a folyadékban, a test és a folyadék stiriségének
egymadshoz viszonyitott nagysdga hatdrozza meg.

Egy test akkor meriil el egy folyadékban,
ha a testre hat6é gravitaciés er6 nagyobb, mint
a felhajtéerS. Ez akkor teljesiil, ha a test siirti-
sége nagyobb, mint a folyadék siiriisége.

A vizben feloldott s6 mennyiségének valtoz-
tatdsdval elérhetd, hogy a beletett tojds nem emel-
kedik és nem is siillyed, hanem barhol nyuga-
lomban marad, lebeg a folyadékban. Ilyenkor
a folyadékban teljesen elmertil§ testre hatd gravi-
tacids erd egyenl$ nagysdgui a felhajtéerdvel.
Ez akkor teljesiil, ha a test siiriisége egyenld
a folyadék siiriiségével.

143.3. A test és a folyadék sirtségétdl fiigg, hogy a fel-
hajtéeré vagy a nehézségi er§ a nagyobb, tehat uszik,
lebeg vagy elmeriil a test
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144.1. A buvarhajo atlagstirtisége valtozhat

Ha a viz ala nyomott fadarabot elengedjiik, fel-
emelkedik a vizben, mert a felhajtéerd nagyobb,
mint a nehézségi er6. Az emelkedés addig tart,
mig a felhajtéers egyenld nem lesz a nehézségi
erével. A vizre helyezett fadarab tehét csak rész-
ben mertil el, azt mondjuk, tszik.

A nyugalomban levd tomor test csak akkor
uszik egy folyadék felszinén, ha siiriisége kisebb,
mint a folyadék stirtisége.

Uszaskor a test a térfogatanak csak egy
részével meriil a folyadékba. A nagyobb sird-
ségi folyadékbdl ugyanis a test térfogatdnal
kisebb térfogatnyit kell kiszoritani ahhoz, hogy
a test egyenstlyban legyen.

A vasbdl késziilt hajé azért Gszhat a vizen,
mert lireges, és igy képes annyi vizet kiszoritani,
amennyinek a silya és igy a felhajtéer$ egyenld
a hajot éré nehézségi erdvel.

Ilyenkor a hajétest, a rakomany és az liregek

o 2

atlagos sirdsége kisebb, mint a viz strtdsége.
A hajé étlagos sirdiségét ugy szdmithatjuk ki,
hogy a hajé és a rakomdny egylittes tomegét

elosztjuk a hajétest térfogatdval.

144.2. A hajok atlagstrtsége kisebb a viz strtiségénél.
A meriilési mélységet a vizvonal jelzi a haj6 oldalan

144.3. A stirtiségmérd meriilése

Ha a hajora terhet raknak, akkor meriilési mély-
sége n6. A hajé oldalédn a ,,vizvonal” jelzi a meg-
engedett legnagyobb meriilési mélységet.

A buviérhajé étlagos stirtisége a kamrdiban
1évS viz mennyiségével szabdlyozhatd. Ily mé-
don a buvarhajé a vizben uszik, lesiillyed vagy
lebeg.

A folyadékok strisége usz6 strliségmérdvel
mérhetd meg. A folyadék sirtségére a folya-
dékban Usz6 striségmérd meriilési mélységébdl
lehet kovetkeztetni. A nagyobb srségi folya-
dékbdl pl. kisebb térfogatit kell ,kiszoritani”
ahhoz, hogy a stiriségmérd dsszon a folya-
dékban.

A testekre a levegdben is van felhajtéerd.
Ennek hatdsira emelkedik a 1éggdomb vagy a 1ég-
hajé mindaddig, mig olyan légrétegbe nem jut,
amelynek sidrisége megegyezik atlagos strd-
ségével. Ebben a légrétegben a 1éggdmb vagy
a léghajo lebeg. Ezért olyan gdzzal toltik meg
6ket, vagy ugy felmelegitik kupoldjukban a leve-

g6t (hélégballon), hogy az atlagstrdségiik kisebb
legyen a foldkozeli levegd stirtiségénél.

144.4. A hélégballonokat is a strdségkiilonbség miatt fel-
1épG erShatas emeli fel



FELHAJTOERO. ARKHIMEDESZ TORVENYE 145

l‘.‘ GONDOLKODTATO KERDESEK

1.

10.

11.

12.

13.

14.

. Hogyan viltozik az édes vizi folyordl a sés vizd tengerre sz hajé

Egy testet ugyanazon folyadékba elGszor félig, majd teljesen belelégatunk. Melyik esetben kell
nagyobb erdvel tartani a testet? Miért? Hasonlitsuk 6ssze a felhajtéerdket!

. Egy test el8szor olajban, majd vizben meriil el teljesen. Melyik folyadékban nagyobb a felhajté-

erd? Miért? Hasonlitsuk 6ssze a tartéerSket! Mi a kiilonbség magyarazata?

. Hogyan lehet késziteni hurkapélcabdl stirtiségmérst?
. Egyenlé térfogatd tomor vas-, illetve aluminiumtest teljesen elmeriilt a vizben. Hasonlitsuk

ossze a felhajtéeréket! Fiigg-e a felhajtderd az egyenld térfogatu test anyagatol?

. Egyenld tomeg( tomor vas- és aluminiumtestet benzinbe meritiink. Mit tudunk a felhajtéerékrél?

Ha van, mi a kiilonbség oka?

. A vizen 100 g tomeg( fadarab tszik. Mekkora a felhajtéer6? Valtozik-e a felhajtéerd, ha a fa-

darab a Holt-tenger vizében tszik? Melyik folyadékban nagyobb a fadarab meriilési mélysége?
Milyen irdnyu erShatdssal tudndnk a fadarabot viz ald nyomni? Hogy szdmithat6é ki ennek
a nyomoerének a nagysiga?

. Egy tengeralattjar¢ tartalyaibdl vizet tdvolitanak el. Valtozik-e a gravitidcids mezd hatdsa a tenger-

alattjaréra? Mibdl lehet erre kovetkeztetni? Véltozik-e a felhajtéerd? (Feltételezziik, hogy
a tengeralattjaré teljesen a viz alatt van.)

. A mellékelt dbra Heron szokdkutjanak vézlatos rajza. Mikod-

hetett-e ez a berendezés? Ha igen, akkor miért és meddig? L

meriilése?

Milyen sorrendben helyezkedik el egy edényben az egymadssal
nem kevered§ viz, olaj és higany?

Egy fa- és egy vashord¢ sziniiltig van toltve vizzel. Elsiillyednek-e, rq

ha vizbe helyezziik 6ket? 1L

Vizet tartalmazé edénybe egy fadarabot tesziink. Valtozik-e ekkor
az edény aljdn a nyomds, ha viz nem omlott ki kézben az
edénybdl? Mi a magyarazata az allitdsunknak? 1L

Vizet tartalmazé edényben, a viz tetején egy jégdarab dszik, ami
lassan elolvad. Viltozik-e kozben az edény aljan a nyomds? Miért?

Mi a felhajtéeré ellenereje? Hogyan lehetne ezt kisérlettel kimutatni?

FELADATOK

. Egy acélgerenda stilya 20000 N. Vizbe meritve a tartéeré 16 000 N. Mekkora a felhajtéerd?
. Mekkora erével tarthatunk viz alatt egy 5 dm? térfogati és 2,5 % strdségl kovet?

. Bgy 20 dm? térfogati aluminiumtest elmeriilt a vizben. Mennyi az aluminium strtisége, ha

a tartéerd 340 N?

. A 4 m magas és 2 m atmérdji henger alaku tartalyt 2 részéig toltottek meg vizzel. Mekkora

az oldalnyomds 1 m-rel az edény alja f616tt? Mekkora az oldalnyomas atlaga?

. Tomor vagy tireges az a rézgolyd, amelynek stlya 1780 N, vizbe siillyesztve pedig 1240 N

a tartéerd? A réz strtisége 8,9 %
cm’
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