[X. Mozgas alland6 er6 hatasara.

Vizsgaljuk egy lirhajé mozgasat, amelyet allando erd gyorsit. Ez gy
értendd, hogy inditaskor beallitjdk az lizemanyagot kibocsatdo fuvokat egy
alland6 kg/sec lizemanyag-kidramlasra €¢s meghagyjak az lrhajosoknak, hogy
ezen a fuvoka-csap beallitadson ne valtoztassanak.

A foldi allomasrél a tdvozd rakétat figyelik és megallapitjak helyzetét,
mozgasanak sebességét ¢és gyorsuldsat mint az i1d6 fliggvényét. A
helyzetmegallapitast gy kell érteni, hogy a rakéta palydja mentén a megfigyeld
allomasokon feljegyzik az athaladas ottani idOpontjat és az adatokat alkalmilag
kozlik a foldi dllomassal.

A 1V. és V. fejezet dbrai most nem hasznalhatok, mert a sebesség nem
allando.

Miként észlelik a Foldrdl az allandd erd hatasara gyorsulva tdvozé rakéta
mozgésat? Az 4llando erd az impulzus idéegységre jutod valtozasa:
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Az indulas pillanatdban az my nyugalmi tomeg és a, induldsi gyorsulas szorzata
adja meg az erdt: F' = moyay. Ugyanis kis sebességnél az erd kétféle, gyorsulason
¢s impulzusvaltozason alapuld6 meghatarozdsa még ugyanazt mondja. Az
integraland¢6 fliggvény:
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Itt moay egy adott, allando érték. Az integralds eredménye, (¢ = 0, v = 0 kezdd
érték mellett):
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Atrendezve kapjuk a sebességet mint az id6 fiiggvényét:
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Hasznos ennek a képletnek egy atalakitott formaja is. Integralasunk eredményét
igy 1s irhatjuk:
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tehat a sebességet ezzel a képlettel is szamithatjuk:
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illetéleg ebbdl allando erejii mozgas esetében k szdmara kovetkezik:
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Az Ut torvényét a sebesség integralasaval kapjuk. Mivel
ds
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Az integralas eredménye (¢ = 0, v = 0 kezdd érték mellett):
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A mozgas kezdetén hasznalhat6 ez a sorbafejtés:
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A gyorsulds torvényét a sebesség differencialasaval kapjuk:
_dv a, _a,

a_a_ . 5,372 _F'
1+(°-tj
C

A mozgasi energidt, vagyis a munkavégzést, a  hajtomi
energiafogyasztasat az erd €s az Ut szorzata adja meg.
(A tanulsag kedvéért megvizsgaljuk a tomeg €s a gyorsulds szorzatat:

Ez a mennyiség nem marad allandé és nem egyenld az erdvel. Lathato, hogy a
relativitdselméletben az erének az impulzusvaltozason alapuldé meghatarozasa
hasznalhat6 csak.)

Mit észlelnek az allando hajtdéerd hatdsara mozgd tirhajon? Ismét nem
hasznélhatjuk a IV. és V. fejezet nagy abrait, mert azok egyenletes mozgasra
vonatkoznak.

Egy bizonyos pillanatban a rakétardl jelzett dt 1dokozt a kilovdallomasrol

k-szor hosszabb df id6koz formdjaban észlelik:
dt = k-dr.



Ismerjiik az allando erejii mozgas esetében k fliggését az idotol:

k= 1+j—g-t2.
Ezt felhasznalva:
drz%: 12 dr
1+a—g-t2

Integralva (z = 0, T = 0 kezdd értékek mellett):
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T az ugynevezett sajatido, amelyet az tirhajon észlelnek.

A kovetkezo tablazat numerikus adatokat tiintet fel abban az esetben, ha a
nyugalmi témeg my = 1 kg és az allando er6 F = 50 newton. Az indulési
gyorsulas ao = 50 m/sec’. Ha a klasszikus fizika torvényei szerint szamolnank, 2
¢s fél honap alatt elérnénk a fénysebességet.

Indulaskor még a kozonségesen ismert s = ar’/2, v = at torvények
ervényességét latjuk.

Urhajonk koriilbeliil 1 6ra malva menne el a Hold mellett. (Az Apollo-
tirhajok gyorsitd ereje csak kb. negyedoraig miikodott, azutan az elért, majd
késdbb lassulo, hajitasszerti repiiléssel kb. harom nap alatt jutottak el a Holdig.)
Kb. 1 nap mulva volnank a Napnal. Koriilbeliil 10 nap mulva keriil sor
szembeszokden a relativisztikus jelenségekre. A tomeg k-val egyenes aranyban
novekszik, a gyorsulas mindig kisebb ¢és kisebb lesz. Egy-két ¢év alatt
gyakorlatilag elérjiik a fénysebességet. (A tablazat a 300000 km/sec kerekértékii
fénysebesség alapjan késziilt.) A legkozelebbi alldesillagot (Proxima Centauri)
kb. 4 ¢év alatt érjiik el, mert ekkor majdnem fénysebességgel mozgunk. Az
Androméda-galaxisig kb. 2000000 évig kellene utazni, mert ez a csillagrendszer
kb. kétmilli6 fényévnyire van. De ez id6szempontbol nem jelentene
lehetetlenséget. Az tirhajon a sajatidé egy-két honap mulva mar észrevehetéen
lassabban telik, mint a foldi 1d6. A legkdzelebbi allocsillag elérésének rakétan
atélt ideje kb. haromnegyed év. Az Androméda-galaxis elérésének sajatideje 3,1
¢v. Fantasztikus filmeken néha az tirhajo muszerfalan két 6rat latunk, az egyik a
foldi 1d6t, a masik a sajatidét mutatja.

A nagytavll Urhajézast az energiaprobléma teszi reménytelenné.
Tablazatunk az 1 kg-os tomeg felgyorsitasahoz sziikséges energiat tiinteti fel. Az
5 ¢év alatt felhaszniland6 energia Magyarorszag €vi energiatermelésének kb.
kétszerese, az Andromédaig sziikséges energia pedig félmilliészorosa. Az E, =
moc® nyugalmi energia harom honapig volna elegendd, ha valahogy
felhasznalhat6 volna. De akkor mi marad az {irhajobol és az {irhajosbol? Mindez
1 kg hasznos rakétastlyra vonatkozik. De az 6riasi mennyiségii iizemanyagot is
fel kellene gyorsitani, hiszen rakétank a hosszu (foldi idejli) menetidd alatt
folyamatosan tiizel, egészen a célig.
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