A gravitáció
A tömeg fogalmának alakulásán keresztül a mesterséges égitestek pályaelemeinek számításához vezető út bemutatása jelen modul témája.

Mely célok eléréséhez járul hozzá?
· A NAT-ban megfogalmazott egyetemes tömegvonzás témakörén belül a Newton-féle gravitációs törvény, a földi gravitáció és a súly és a mesterséges égitestek témák feldolgozása

· A tudományos eredmények és a gyakorlati élet kapcsolatának bemutatása

Igényelt idő: 

6-8 óra

Felhasználási terület:
Fizika, 10-12. évfolyam

Háttér: 

Milyen alapvető kölcsönhatások léteznek? 

Az anyag tanulmányozásakor egymástól igen eltérő viselkedési formákat figyelhettünk meg. Úgy tűnik, hogy ezek négy különböző kölcsönhatás típusra vezethetők vissza, melyek a következők:


 erős kölcsönhatás:
ez a legerősebb, ez hat az atommagban a protonok és a neutronok közt.


 elektromágneses kölcsönhatás: az elektromos töltéssel rendelkező részecskék közt hat, kb. 100-szor gyengébb, mint az erős kölcsönhatás


 gyenge kölcsönhatás: a részecskék bomlásakor ez a kölcsönhatás szerepel, ez felelős a radioaktivitásért, amikor elektron keletkezik. Ez, a kvark modell szerint, egy u és egy d kvark egymásba való átalakulása. Több, mint 1000000-szor gyengébb az erős kölcsönhatásnál. Azonban nagyobb energiákon fokozatosan erősödve, egyre kevésbé mutatkozik gyengének. Ezért azt gondolják, hogy a gyenge és az elektromágneses kölcsönhatás együvé tartozik, és ezért mint elektrogyenge kölcsönhatásként emlegetik.


gravitációs kölcsönhatás: minden létező részecske közt fellép. 

Az úgynevezett Standard Modell az anyag szerkezetét és folyamatait ez a négyféle kölcsönhatás magyarázza. És ez még nem minden. Ha el tudnánk érni a gyorsítók segítségével nagyobb energiákat, rövidebb hullámhosszakat, 10-20 m-nél jobb felbontóképességet, talán kiderülhetne, hogy mindez a négy különbözőnek hitt kölcsönhatás egyetlen alapvető kölcsönhatás négy arca. Ez volna a nagyszabású egyesítés. 

A gravitáció mibenléte és eredete még ma sem tisztázott a tudósok előtt. Alapvetően különbözik a többi kölcsönhatástól, hiszen csak vonzó lehet. Kis tartományokon belül, pl. atomi mérettartomány, annyira gyenge, hogy el is szokták hanyagolni, ugyanakkor az égitestek mérettartományában meghatározó jelentőséggel bír. 

Felsorolásunkban nem említettünk olyan, a fizika órákon gyakran emlegetett kölcsönhatásokat, mint kémiai, mechanikai és termikus. Ugyanis ezek nem alapvető kölcsönhatási formák, hanem az előbbiek némelyikének következményeiként foghatók fel. A kémiai kölcsönhatás az elektronok átrendeződésével jár, ami valójában az elektromos kölcsönhatások közé sorolható. A termikus és a mechanikai kölcsönhatás értelmezése már bonyolultabb. Ezekben az esetekben az atomos anyag kvantummechanikai leírását is figyelembe kell venni. Az atomok, molekulák méretét az elektronburok mérete határozza meg. A kötött elektron leírására használható az állóhullám modell. Az alapállapotot jellemző állóhullám-minta csak meghatározott energiával gerjeszthető, mely jóval nagyobb normál földi körülmények közt a részecskék termikus energiájánál, melyet kT-vel közelíthetünk, ahol k =.1,38.10-23 J/K a Boltzmann-állandó, míg a T a kelvin fokban mért hőmérséklet. Vagyis az állóhullám-minta nem változik meg, a részecskék mérete állandó. A gáz halmazállapotú anyag részecskéinek ütközése rugalmasnak tekinthető, a szilárd anyag részecskéi szintén nem deformálódnak. Mechanikai kölcsönhatás során az atomi mérettartományban lévő részecskék nem tudnak egymásba hatolni. Úgy is mondhatjuk, hogy pl. egy széken ülve valójában „hullámok hátán lovagolunk”. Termikus kölcsönhatás esetében az állandó méretű részecskék mozgási sebessége változik. 

Néhány feladat megoldása:

· Számoljátok ki a gravitációs térer(sség nagyságát egy olyan fehér törpe felszínén, melynek tömege kb. a mi Napunk tömegével egyezik meg, sugara viszont kb. a Föld sugarával! (Közel 10 milliárd év múlva a Napból fehér törpe lesz.) Számoljátok ki a fehér törpe sűrűségét! Mekkora lehet a szökési sebesség a fehér törpe felszínéről?

Megoldás:

Adatok: MN = 2(1030 kg, RF = 6,38(106 m, 
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Összehasonlításképpen a víz sűrűsége 103 

, az acélé 7,8(103 
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! A fehér törpe tehát 5-6 nagyságrenddel sűrűbb! 1 cm3 - nyi anyag tömege közel 106 kg!



,



6,46(106

,

ami közel 2 %-a a vákuumbeli fénysebességnek!

· A bolygóegyüttállásokkal kapcsolatos feladat esetében érdemes kiszámolni a gravitációs kölcsönhatásokból adódó vonzó erőket a Föld – Nap, Föld – Hold, Föld – Jupiter és a Föld – Szaturnusz esetében a megfelelő távolságokkal. A tanulóknak észre kell venniük azt, hogy ez utóbbi két vonzóerő nagyságrendekkel kisebb, mint az előzőek, vagyis nem gyakorolhatnak katasztrofális vonzóerőt a Földre.

Ajánlott feldolgozási mód:
1. A gyerekek alakítsanak csoportokat, és az érdeklődésüknek megfelelő feladatokat oldjanak meg. Lehetőleg minden csoport oldjon meg számítási feladatot is, és készítsen poszter is valamely általa választott témában.

2. A poszterekből készüljön kiállítás.

3. A gyerekek számoljanak be munkájukról, a közben fellépő nehézségeikről. A számításos feladatok tanulságos végeredményei is kerüljenek szóba megfelelő interpretációval.

Változatok: 

A téma feldolgozható csillagászati jellegű modul bevezetőjeként is.

Kiegészítés: 
· A modulban szereplő tudósok és híres űrhajósok életrajzával tovább színesíthető a téma.

Eszközök, anyagok: 
Könyvek, folyóiratok, CD, Video, Internet, tollak, különböző méretű papírok, ragasztó, számológép

Értékelés: 
A formatív értékelés szóban mindenképpen történjen meg. Emeljük ki az eredeti ötleteket.

Mellékletek:

Az egyes csoportok számára ajánlott feladatok

Tankönyv jellegű segédlet minden csoport számára

Az egyes csoportok számára ajánlott feladatok

· Mekkora a tömegvonzás egy 80 kg tömegű, és egy 60 kg tömegű test között, ha 1m távolságban vannak egymástól a tömegközéppontjaik?

· Mekkora a Föld tömege? Milyen adatokat kell ehhez megtudnod?

· Mekkora a Hold felszínén egy szabadon eső test gyorsulása?

· Mekkora sebességgel kering a Föld a Nap körül?(A földpályát tekintheti kör alakúnak.) 

· Melyik égitest vonzza nagyobb erővel a Holdat, a Föld vagy a Nap? Számítsd ki mindkét esetben az erőt! 

· Mekkora lenne a Jupiter felszínén a gravitációs térerősség nagysága? Miért fogalmaztunk feltételes módban?

· Milyen messze kering a Föld felszínétől a geostacionárius (mindig a Föld azonos pontja felett elhelyezkedő) műhold? Hány ilyen műholdra van szükség ahhoz, ha Amerikából érkező TV adást szeretnénk Európában venni? 

· Bolygóegyüttállások idején többen féltek attól, hogy a tömegvonzásból adódó erő oly mértékben fog növekedni eme ritka jelenség alakalmával, hogy az komoly károkat okozhat a Földön. Szerinted van-e ennek reális, fizikai alapja? Vizsgáld meg a kérdést a Föld – Jupiter – Szaturnusz együttállás esetére! 

· Számoljátok ki a gravitációs térer(sség nagyságát egy olyan fehér törpe felszínén, melynek tömege kb. a mi Napunk tömegével egyezik meg, sugara viszont kb. a Föld sugarával! (Közel 10 milliárd év múlva a Napból fehér törpe lesz.) Számoljátok ki a fehér törpe sűrűségét! Számoljátok ki a szökési sebességet a felszínén! 

· Mely jelenségek értelmezéséhez használjuk a súlyos, és melyekhez a tehetelen tömeg fogalmát a következők közül: a villamos fékez, a radír leesik, a busz elindul, a táska nehéz. 

· Készítsetek tablót valamely általatok kiválasztott űrmisszió útjával kapcsolatban! Mely égitest volt a cél, milyen útvonalon közelítette meg, leszállt-e ott, küldött-e fényképeket a földi űrállomásnak, sikeres volt-e az út stb.

· Készítsetek tablót jelenleg tervezés alatt álló űrmissziókkal kapcsolatban! Mely égitest lesz a célpont, több lépcsős lesz-e a megközelítés, milyen lesz a várható útvonal, lesznek-e abban elágazások stb.

· Készítsetek gyűjtést sikertelen űrmissziókról! Hol történt a baleset, voltak-e halálos áldozatok, mi lehetett a szerencsétlenség oka, mi volt a misszió célja?

· Mely országok vettek részt űrprogram kidolgozásában, illetve végrehajtásában az emberiség eddigi történelme során? Mik a várható fejlesztési irányok, és mely országok részvételével?

· Milyen szerepe lehet egy műholdnak? Végezzetek adatgyűjtést arról, hogy mely országoknak van műholdja, és azok milyen feladatot látnak el! 

· Az emberiség történetében keletkeztek olyan legendák, miszerint Földünkön már jártak idegen égitestről származó élőlények? Gyűjtsetek össze ilyen példákat! Készítsetek rajzokat, posztert arról, hogy miként képzelték el a feltételezett idegen lényeket! 

· Létezhet-e szerintetek élet a Földön kívül? Ha igen, hogyan vehetnénk fel velük a kapcsolatot? Ha nem, miért nem? 

· Készítsetek felmérést társaitok és felnőttek körében a következő kérdéskörben:

a.) Jártak-e már idegen égitestről származó élőlények a Földön?

b.) Létezik-e élet a Földön kívül? 

A kiértékelést célszerű a következő szempontok szerint is elvégezni: 

a megkérdezettek
neme,




kora,




iskolai végzettsége,




lakóhelye.

Tankönyv jellegű segédlet

A kétféle tömeg

A mechanika alapvető fogalmai közül Galilei egy egyszerű mozgás esetében tisztázta a sebesség és megsejtette a gyorsulás fogalmát és tulajdonképpen az erőét is, megadta a matematikai leírást. Ebben a vonatkozásban igen szerencsésnek nevezhető a szabadeséssel való foglalkozása. Ugyanakkor épp ennél a mozgásnál találkozunk egy meghökkentő és a későbbiekben igen nagy szerepet játszó ténnyel. Ha arra gondolunk ugyanis, hogy az arisztotelészi dinamika helyett - miszerint a nagy erő nagy sebességet okoz, tehát egy nagy súly nagy sebességgel esik - be akarjuk vezetni az új dinamikát - ami szerint a nagy erő nem nagy sebességet, hanem nagy sebességváltozást okoz- akkor megdöbbentő az a kísérleti tény, hogy a nehéz test, amelyre kétségtelenül nagy erővel hat a Föld, ugyanakkora gyorsulással esik a szabadesésénél, mint egy könnyű test. 

Galilei egyik levelezőpartnere, Giovanni Battista Baliani már megérezte abban a korban a dolog lényegét. Rámutatott arra, hogy a test súlya kettős szerepű: egyrészt ágens, ma úgy mondanánk, hogy ható jellegű, másrészt tehetetlen jellegű. Ma már tudjuk, hogy az állandó gyorsulás úgy jön létre, hogy a kétféle tömeg arányos egymással. 

Tehetetlen tömeg

Két test közül arról, amelyiknek könnyebb megváltoztatni a sebességét, kisebb erő kell hozzá, azt mondhatjuk, hogy kisebb a tehetetlensége. A testeket tehetetlenségük szempontjából sorba lehet rendezni és számot rendelni hozzájuk, mégpedig úgy, hogy a nagyobbhoz a nagyobb számot kapcsoljuk. Elegendő egy önkényesen kiválasztott és egységnyinek tekintett test tehetetlenségéhez hasonlítani a többi test tehetetlenségét. 

Súlyos tömeg

A testeknek egy másik tulajdonsága az, hogy magul körül gravitációt keltenek és képesek is a gravitációs hatást fogadni. 

A kísérleti tapasztalat az, hogy minden szabadon eső test azonos gyorsulással esik a gravitációs vonzás hatására. Ez csak úgy lehetséges, hogy a testek tehetetlensége és gravitálóképessége arányos egymással, mivel a kétszer, háromszor stb. akkora tehetetlenségű testen csak a kétszer, háromszor stb. akkora erőhatás hozhat létre azonos gyorsulást.

A tehetetlen és a gravitáló tömeg közti különbséget úgy lehet érzékeltetni, hogy milyen körülmények közt érezzük az egyiket, illetve a másikat. Ha kézbe veszünk egy nehéz fémgolyót és azt lógatjuk, akkor amit a karizmainkban érzünk az a test gravitáló, vagy súlyos tömegétől függ. Ha a golyót rátesszük egy teljesen sima vízszintes lapra, akkor kiküszöböljük a súlyos tömeget. Amennyiben ezt a tömeget az asztalon egy egyenes mentén ide-oda mozgatjuk, akkor az az erő, amit ilyenkor kifejtünk, a tehetetlen tömeggel van kapcsolatban. 

Newtonnál ismét felmerül a kétféle tömeg kérdése, melyet valójában ő sem old meg, „csak” matematikailag megfogalmaz.

	Súlyos tömeg
	Tehetetlen tömeg

	Súlyos tömegnek a Newton féle gravitációs törvényben szereplő tömeget tekintjük:
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ahol a ( = 6,67.10-11 Nm2 /kg2 a gravitációs állandó, m1 és m2 a két test súlyos tömege, r pedig a köztük lévő távolság.
	Tehetetlen tömegnek tekintjük a mozgásegyenletben szereplő tömeget: 

Feredő = mteh a .




A súlyos és a tehetetlen tömeg egyenlőségének kísérleti vizsgálata Eötvös Loránd nevéhez fűződik. A kísérlet azon alapul, hogy egy testre a Földön ható nehézségi erő a gravitációs és a centrifugális erő eredője. A kétféle módon értelmezett tömeg szerint a gravitációs erő a test ms súlyos (gravitáló) tömegével, a centrifugális erő pedig a test tehetetlen mt tömegével arányos. Emiatt a nehézségi erő iránya függ a két tömeg hányadosától. 

Ha tehát két különböző testre vonatkozólag a két tömeg hányadosa nem lenne ugyanaz, akkor a test súlyának iránya különböző lenne. Eötvös a következő készüléket szerkesztette meg: igen érzékeny torziós inga vízszintes rúdjának egyik végére platina hengert (A), másik végére pedig különböző anyagú testeket (B) pl .rézhengert helyezett. Az eszközt úgy állította be, hogy a rúd kelet-nyugati irányba mutasson. Ha az A és B testek súlyának iránya különbözne egymástól, akkor a rúdra forgatónyomaték hatna. Azonban az elfordulás az inga egyetlen helyzetében nem észlelhető. Ha a készüléket függőleges tengelye körül 180°-kal elforgatjuk, akkor az A és B helycseréje miatt a forgatónyomaték - ha egyáltalán van - ellentétes irányúvá válik, és ezért az inga egyensúlyi helyzetének meg kell változnia. Ilyen változást azonban nem sikerült kimutatni! 

A megoldás Einstein általános relativitáselmélete. Az ebben megfogalmazott ekvivalencia elv a következő: a gravitációs térben lenni ekvivalens azzal, hogy gyorsuló vonatkoztatási rendszerben vagyunk. Nem tudunk olyan tapasztalatot szerezni, nincs olyan kísérlet, amellyel különbséget tudnánk tenni egy gyorsuló vonatkoztatási rendszer és a gravitációs tér között.

A tömegvonzás törvénye

Newton a következő gondolatmenet alapján jutott el a róla elnevezett törvényszerűséghez Kepler törvényeinek felhasználásával:

Tegyük fel, hogy a bolygók körpályán mozognak. Ez a feltevés a legtöbb bolygó esetében jó közelítéssel igaz. Az R sugarú körpályán mozgó bolygóra a centripetális erő kell hasson, amely a következőképp írható fel a centripetális gyorsulás szorozva a test tömegével:
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Ahhoz, hogy a Napból kiinduló erőhatás távolságfüggését meghatározhassuk, össze kell kapcsolnunk a különböző sugarú pályán mozgó bolygók adatait. Ezt teszi Kepler harmadik törvénye, amely szerint a különböző pályákon keringő bolygók keringési idejének négyzetei úgy aránylanak egymáshoz, mint a pályasugarak köbei, vagyis: 
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Ennek megfelelően az egyes bolygókra ható erők viszonyaira a következő összefüggés adódik:
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Ebből látható, hogy az erőhatás úgy változik, mint a távolság négyzetének reciprok értéke.

A fizika történetében először Newton Principia című művében jelenik meg a mesterséges égitest gondolata és napjainkban is érvényes elmélete. Ezt olvashatjuk a következő idézetben.

" Hogy a bolygók meghatározott pályán maradhatnak, könnyen megérthetjük, ha az elhajított test mozgását figyeljük: az elhajított követ saját súlyának nyomási kitéríti az egyenes vonalú pályáról és egy görbe pályára kényszeríti a levegőben és ezen a görbe pályán végül is visszatér a földre: és mennél nagyobb a sebessége, amellyel elhajítjuk, annál messzebbre jut, mielőtt a földre visszaesne. Ilyen módon feltételezhetjük, hogy ha a sebességét annyira megnöveljük, hogy sok mérföldnyi ívet tenne meg, mielőtt visszaérne a földre, végül a föld korlátait meghaladó ív esetén mellette keringene anélkül, hogy érintené"

A gravitációs mező

Írjuk fel a tömegvonzás törvényéből származó erőhatás nagyságát egy a Föld felszínén lévő testre (pl. könyv, kődarab stb.) és a Földre!
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A két összefüggést összehasonlítva azt láthatjuk, hogy a g, a gravitációs gyorsulás nagysága, amelyet gravitációs térerősségnek is neveznek: 
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 = 9,81 m/s2 . Amennyiben nem a Föld felszínén van a test, hanem magasabban, akkor gyorsulása kisebb lesz, mivel a Föld sugara helyett a (RFöld + h) értéket kell vennünk, ahol a h a test földfelszíntől mért távolsága . Vagyis a g függ a magasságtól. Ezt a hétköznapi életben nem szoktuk figyelembe venni, azonban egy űrhajó pályaelemeinek kiszámításakor nem tehetjük meg ezt a közelítést.

A Föld, mint minden égitest gravitációs mezőt létesít maga körül. A gravitációs térerősség nagysága a Föld felszínén közelítőleg 10 m/s2. 

De hol ér véget a Föld gravitációs mezője? - Tehetjük fel a kérdést. A térerősség fokozatosan csökken a felszíntől távolodva mégpedig a következőképp:

h magasságban 
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 . A térerősségvektor iránya mindig a Föld középpontja felé mutat, nagysága viszont egyre csökken.

Minden más égitest esetében hasonlóképp változik gravitációs térerősség. Ha a gravitációs mezőt létrehozó test, amelyet nevezzünk forrástestnek, hiszen ez a mező forrása, gömbszimmetrikus vagy netán pontszerű, akkor az általa létrehozott gravitációs mező térerőssége mindenhol a forrástest felé mutat. A térerősség nagysága egyenesen arányos a forrástest tömegével, és fordítottan arányos a forrástesttől mért távolság négyzetével. A M tömegű test gravitációs mezőjének térerősségének nagysága tehát a forrástest középpontjától húzott r helyvektorral kijelölt helyen: 
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 , és a g vektor párhuzamos az r vektorral. Ez a gravitációs mező forrástörvénye.

A gravitációs mező előbb részletezett törvénye csak pontszerű testek esetében igaz ilyen formájában. Bármilyen egyéb, tetszőleges tömegeloszlású test gravitációs mezőjének térerősségét az egyes tömegpontjaiból származó térerősségjárulékokból lehet összegezni. Gömbszimmetrikus testek esetében azonban a gravitációs mező szerkezete a testen kívül pontosan olyannak adódik az összegzést elvégezve, mintha a test teljes tömege a középpontban lenne. 

A mezőt szemléletesen el is képzelhetjük magunknak, mint a forrástest felé mutató vektorok sokaságát, mely vektorok mind a középpont felé mutatnak és nagyságuk egyre kisebb a testtől távolodva. Ezek a vektorok a térerősségvektorok, hiszen az adott helyen a teret, vagy újabb keletű szóhasználattal a mezőt jellemzik helyről helyre. Ha oda m tömegű testet tennénk, és elengednénk, akkor arra F = g.m nagyságú erő hatna és g gyorsulással kezdene mozogni a forrástest felé. Vagyis a mező jelenlétének kimutatása csak egy, a mezőbe került test segítségével lehetséges. De ha nincs ott a test, a mező akkor is jelen van! 
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A térerősségvektorok segítségével ábrázolt mező nem elég áttekinthető, a sok, egyre apróbb vonal miatt. Ezért bevezethetünk egy egyszerűbb, de áttekinthetőbb ábrázolást is a különböző mezők esetére. Folytonos vonalakat rajzolunk, ezek az erővonalak. Az erővonalaknak irányuk is van, a forrástest felé mutatnak, érintőjük a térerősség irányát adja meg. De honnan derül ki a térerősség nagysága? És egyáltalán hány erővonalat rajzoljunk. Ezt az információt az erővonalak sűrűsége fogja tartalmazni. Az egységnyi felületen áthaladó erővonalak száma adja meg a térerősségvektor nagyságát. Ezt a fajta ábrázolásmódot nem csak a gravitációs mező, hanem az elektromos és a mágneses mező esetében alkalmazni szokás.
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Mint láttuk a gravitációs térerősség nagysága függ attól, hogy a Föld felszínétől milyen messzire vagyunk, iránya is más az egyenlítőn és hazánkban, vagyis függ a helytől. Ezt egy űrhajó pályaelemeinek meghatározásakor figyelembe kell venni, azonban egyszerű, laboratóriumi méréseknél nem. Kis távolságokon belül, nem nagy magasságokban a g változását nem szoktuk figyelembe venni. Ki távolságok esetében használhatjuk azt az egyszerűsítést, hogy körülöttünk a gravitációs mező homogén. Akkor beszélünk homogén mezőről, ha a térerősségvektorok párhuzamosak és nagyságuk is megegyezik. Az erővonalakat egymással párhuzamosan és egymástól és egyenlő távolságban rajzolhatjuk.
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Kidolgozott feladat

Mekkora sebességgel kell elindítani egy testet ahhoz, hogy mint mesterséges hold keringjen a Föld körül?

Megoldás

A testre csak a gravitációs erő hat az indítás után, ez fogja körpályán tartani, vagyis 
[image: image16.wmf]mg

mv

R

F

=

2

, innen v = RF .g = 7900 m/s = 7,9 km/s.

Ezt nevezik az első kozmikus sebességnek. 

Az első kozmikus sebességgel kilőtt rakéta ténylegesen mesterséges holdként kering a Föld körül.

A második kozmikus sebességgel kilőtt rakéta eltávolodhat a Földtől, mint egy mesterséges bolygó.

A harmadik kozmikus sebességgel kilőtt rakéta elhagyhatja a Naprendszert.

_957946266.unknown

_958280117.unknown

_1021125163

_1021125171

_1021125328

_1021125179

_1021125166

_958280322.unknown

_1010664190

_1010819062

_1021125045

_1010664204

_1010664181

_958280216.unknown

_957946420.unknown

_957946497.unknown

_957946367.unknown

_957945786.unknown

_957946143.unknown

_957946208.unknown

_957945990.unknown

_957944967.unknown

_957945094.unknown

_957944928.unknown

