képet), a masik a van Gogh kései alkotd korszakara
jellemz& aramvonalas” festészet, amelynek egyik
tipikus darabja az Ut Provence-ban éjjel cimd alkotas
(53. kép); ez a festési mod a képelemek nagyivl Osz-
szefogasat tekinti alapelvnek. Metafizikai értelemben
ez a két irdnyzat Ggy viszonyul egymashoz, mint az
analizis és a szintézis. A 19. szazad vége felé, tehat
Seurat és van Gogh alkot6i id6szakaban kezd a fizika-
ban tért hoditani az atomi szemléletmod és ennek
mintegy ellenpolusa, james Clerk Maxwell (1831—
1879) elektromagneses térelmélete. A pointillizmus
természettudomanyos megfelelGje az atomizmus, a
van Gogh-i nagy ivi ,aramvonalas” festészeté pedig
az elektrodinamikai elmélet.

Irodalom

Renati Descartes: Principia Philosophiae. Elzevirios, Amstelodami,
1656.

Mario de Micheli: Az avantgardizmus. Képzémuvészeti Alap Ki-
adovallalata, 1978.

Hajo Duchting: Georges Seurat — The master of pointillism. Ta-
schen, London, 2000.

Egon Friedell: Az wjkori kultiira torténete. VI. kot. Imperializmus és
impresszionizmus. Holnap Kiadd, Budapest, 1994.

Kepes Gyorgy: A vildg 1ij képe a miivészetben és a tudomdanyban.
Corvina, Budapest, 1979.

Németh Lajos: A miivészet sorsforduloja. Ciceré Kiadd, Budapest,
1999.

Herbert Read: A modern festészet. Corvina, Budapest, 1965.

Ujfaludi Laszlo: A szépség rejtett dimenzioi — Fizika és képzémtiveé-
szet. Acta Academia Agriensis, Sectio Pericemonologica, Vol.
XXXVI. Eger, 2009.

GRAVITACIOROL KOZEPISKOLABAN — MASKENT

Két pont kozott tavolsigot mérhetlink térben és id6-
ben. A Fold felszinének két tetszSleges pontja kozott
kilonbozs tavolsigok vannak, mégis az idG, ami alatt
az egyik pontbdl eljutunk a masikba, lehet ugyanany-
nyi. A kérdés kicsit élesebb megfogalmazasban: lehet-e
olyan vasutat épiteni a Foldon, amelynek mikodtetésé-
hez — legalabbis elvileg — nem kell energia, és a menet-
id6 barmely két allomas kozott megegyezik?

A kérdés annyiban is aktualis, hogy mostanidban
sokat hallani a Hyperlooproél, mint nagyon gyors koz-
lekedési lehetSségrsl. Hyperloop esetén az utasok
vagy az aru szallitdsa vikuumcsSben halado, zart kap-
szulakban torténne nagy sebességgel. A hajtast linea-
ris motor biztositana. A gravitacids megoldas azonban
alapjaiban mas lenne.

Amirdl frunk, pillanatnyilag csak egy érdekes, elvi
lehet&ség. Nem tudhatjuk, hogy mikor lesz realitasa.
Ami itt és most igazan fontos benne, az a fizika.

Amit mindenki ismer, a graviticid a Fold felsziné-
nek kozelében, vagyis az ebbdl ado6doé gravitidcios
gyorsulds (g = 9,81 m/s%). Az mar ritkabb, hogy ezt
Osszekossik a gravitacios térerGsséggel,

g=L o951 N _gg m
m kg s?

ami fontos 1épés a mélyebb megértés irinyaban.

Hogyan csokken a g a Fold felszinétdl tivolodva, és
a nehezebb kérdés, hogyan valtozik a gravitacié a Fold
belsejében. Amig a Maxwell-torvények szerves részét
képezték a kozépiskolas fizikatananyagnak [1], addig a
sztatikus elektromos mez6 és a gravitacios mezé kozot-
ti matematikai analogia alapjan Gauss torvényét fel-
hasznidlva konnyen meg tudtuk valaszolni a kérdést. Az
analogiat persze most is felhasznalhatjuk (2], szakko-
ron, emelt szintd csoportban nem lehet akadalya.
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Kiss Miklds
Gyodngydsi Berze Nagy Janos Gimnazium

Nézzik Newton gravitacids torvényét és a Cou-
lomb-torvényt tomegpontokra és pontszerd toltések-
re, azoktol rtavolsagra:

m] mZ
FNewton(V) - 7 7‘2

90,

’ illetve FCoulomb(r) =k 2

r

Csak az er6k nagysagat irtuk fel. MindkettS kozépis-
kolai tananyag. Az anal6gia nyilvanvaloé: az er6 a két
jellemz6 mennyiség (gravitalo tomeg, illetve elektro-
mos toltés) szorzataval egyenesen, a tavolsag négyze-
tével forditottan arinyos.
Ahogy emlitettiik, az elektromossagtanban mindig,
a gravitacio esetében csak gyakran beszéliink a tér-
erdsségrol:
B = kL e g0 -y 2
r r

N

Itt a tomeget is nagybetivel irtuk, kiemelve a  for-
rast”, az elektromos mez6 forrasa a toltés, a gravita-
cids mezdt a gravitald tomeg hozza létre. (Eétvds Lo-
rand vizsgalatai alapjan a gravitialoé tomeg aranyos a
tehetetlen tomeggel és igy mindkettSt ugyanazzal az
egységgel, a kilogrammal mérhetjiik.)
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Gimnazium matematika-fizika és szamitas-
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készitGje. A Bugat Pal Természetismereti
Vetélkedd zstrijének tagja. Ericsson-, Mi-
kola- és MTA Pedagogus Kutatdi Palyadijas.
Tanit a BERZELAB-ban, a Berze Természet-
tudomanyos Onképzkor egyik szervezdje.
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1. abra. A mezSk térerésségének valtozasa (tavolsigegység a gomb
sugara, a térerGsség egysége a maximalis térerGsség). Az értékten-
gelyen az f(r) az elektromos vagy a graviticios térerGsséget jeloli.

Ezzel el is érkeztink Maxwell elsé torvényéhez,
Holics tanar ar gimnazistaknak szolo fizikakonyvé-
ben [1] bevezetett jeloléssel:

- 90

N, = =,
&

ahol az N; az elektromos mez6 forraser&sségét jeloli,

vagyis a zart feltulet fluxusat, ami a torvény szerint
egyenesen ardnyos a feliiletbe zart toltéssel. Ttt

E = L
O 4mk
a vakuum dielektromos allandéja, & a Coulomb-allan-
do, k=9-10° Nm?/C2.
Ha folytatjuk az analdgia alapjan, akkor azt kell
irnunk, hogy

M
N, = 2
g ¢0
Itt legyen
0, = 1
O 4my’

amit gravitacids vakuumkonstansnak nevezhetiink. A
ya graviticios allando, y= 6,673 107" Nm?*/kg?.

Az N, a gravitacios mez6 forraserSsseget, vagyis a
zart feltlet gravitacids fluxusat — ami egyenesen ara-
nyos a feliletbe zart gravitald tomeggel — jeloli.

Csak az analogia kedvéért érdemes megemliteni,
hogy mindkét mez§ konzervativ, vagyis orvénymen-
tes, azaz Maxwell masodik torvénye analdg modon
érvényes mindkét mezében.

A kovetkezd 1épéshez egy kis matematika sziiksé-
ges, amit vagy részletezlink, vagy elmondjuk az ered-
ményt. Az R sugart, homogén, toltott szigetels gomb
elektromos mezeje a gomb kozepétdl rtavolsagra:

P,

ha » < R,
3

)

E(r) =

1 2, ha r> R.
4T 72

M
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A gobmbon kiviil az elektromos mezé olyan, mintha
egy pontszerd, a gomb kozéppontjaban elhelyezkedd
Qtoltés hozta volna létre. A gobmb belsejében, a gdmb
kozéppontjaban nulla a térerGsség, a kozépponttol
tavolodva a gomb felszinéig linedrisan novekszik. Itt
p az egységnyi térfogat elektromos toltését mutatja
meg (térfogati toltésslriség).

Az analogia alapjan hasonlokat mondhatunk az R
sugara, M tomegul és homogén tomegeloszlasa gomb
gravitacios mezejérdl. A gomb kozepétdl rtavolsagra:

p r, ha » < R,
o 39,
8r) =
1 ﬁ, ha r> R.
4T @, r2

A gombon kiviil a gravitacios mezd olyan, mintha egy
pontszerd, a gomb kozéppontjaban elhelyezkeds M
tomeg hozta volna létre. A gdmb belsejében, a gomb
kozéppontjaban nulla a térerGsség, a kozépponttol
tavolodva a gomb felszinéig itt is linearisan novekszik

(1. abra). 1tt p a szokasos (tomeg)slrlség, azaz

p=ﬂ_/f= 3M
Vo 4Rm

Most modellezziik a Foldet egy R sugaru, szilard,
allando strdségld, homogén gombbel (2. dbra)! Ezt
természetesen csak a szamolds egyszerusitése miatt
tesszik, a valosig ennél bonyolultabb. Farjuk at a
Foldet egyik atmérGje mentén, és tegyunk a furatba
egy kicsiny, természetesen a Fold M tomegéhez ké-
pest kicsiny m tomegl testet. Szamitsuk ki, hogy
mekkora F er$ hat a testre, ha az » tivolsiagra van a

Fold kozéppontjatdl (r< Rp:

p r=Dr.

F(r) = mg(r) = m
8 30,

2. dbra. Az kozéppontjan atfart Fold.
A
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3. dbra. A nem kozépen atfart Fold.

D-vel az allando

D
39,

m

mennyiséget jeloltik. Az er§ irdnya a Fold kozép-
pontja felé mutat, vagyis a jelenség éppen olyan,
mintha a testet egy rugdhoz rogzitettiik volna.

Ha elengedjiik a testet, akkor az harmonikus rezgd-
mozgast fog végezni a furat mentén, egyensulyi hely-
zete a Fold kozéppontjanal lesz. Ha a Fold felszinérdl
engedjik el a testet, egészen a Fold atellenes pontjaig
halad és ott megall, majd elindul visszafelé. Erdemes
megemliteni, ha a beejtett test egy megfelel§ jarmu
lenne, akkor ebben az utasok stlytalanok lennének.

Kiszamithatjuk a rezgésiddét is:

=27

5 . J 3n
dnyp rp
A Fold atlagos, 5541,7 kg/m? strdségével és a y gravita-
cios dllando 6,674 107" m/(kgs®) értékével szimolva:

7= |3% -50495 s = 84,16 perc.
7

Ezért, ha a testet a Fold felszinén beejtenénk a furatba,
mintegy 42 perc alatt atérne a Fold atellenes pontjara.

Erdekes megnézni a maximalis sebességet, vegyiik
figyelembe, hogy a rezgémozgas amplitidoja éppen a
Fold R; sugara:

2T Ry,
R.w =

max F

- 7,93 km
S
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ami nem meglepé moédon éppen az elsé kozmikus
sebesség nagysiga. Erdemes utalnunk a szogfiiggvé-
nyek definicidjara, illetve a harmonikus rezgémozgas
és a megfelels egyenletes kormozgas vettileti mozga-
sanak azonos iddfiiggésére. Azért nem kezdhettiik
ezzel, mert el6bb igazolnunk kellett, hogy a test har-
monikus rezgémozgist végez. A tovabbiakban azon-
ban timaszkodhatunk a kormozgas vetlleti mozgasa-
ra is.

Az igazi meglepetés akkor adodik, ha a Foldet nem
az atmérGje, hanem két tetszbleges pontja kozotti
szel6 mentén farjuk at, hiszen megvizsgalva a test
mozgasat és az atesés idStartamit ismét 42 percet
kapunk, amennyiben a test tovabbra is sarléddsmen-
tesen mozoghat.

Nézzik a 3. abrat! A visszatéritG F, erG a gravita-
cios erd furattal parhuzamos komponense lesz:

Fp = Fsina.
A test kitérése ebben a furatban:
y=rsing,

ahol ra test tavolsaga a Fold kozéppontjatol.
Ebbdl a sina-t kifejezhetjik és beirhatjuk az erd
képletébe (vagy a hasonldsagra is hivatkozhatunk):

E,) = F) L = mgn L =
r r
ey P Y P
=m-—t—r==m-=——y=Dy,
39, r 39,

ahol a D éppen ugyanazt jeldli, mint az alapesetnél, a
kozépen atfart Foldnél. Ebbdl kovetkezGen a rezgés-
idG és igy az athaladasi id§ is ugyanannyi lesz, mint
az el6bb. Ezzel belattuk, hogy a Fold két tetszéleges
pontja kozott az atjutasi idé mindig 42 perc, ha nincs
surlodas.

A kozlekedés Uj lehetGsége adodik: farjunk alagu-
tat a Fold két megfelel pontja kozott, az egyik pont-
ban engedjink el egy vonatot, és 42 perc milva meg-
érkezik a masik felszini pontba, barhol is legyen az. A
suly a graviticios (nehézségi) eré F, merdleges kom-
ponensével lenne egyenld, a parhuzamos komponens
szempontjabol sulytanok” lennének az utasok.

A két pont a szamitas alapjan tetszSlegesen kozel is
lehet. A legnagyobb tavolsigot pedig az hatirozza
meg, hogy a palya felezéspontja nem lehet tal mélyen
a Fold felszine alatt. Egy L = 2/ hosszasaga hur ese-
tén ez az m(h) mélység:

m(h) = Ry—\ Ry = h?* .

A vasutnak a foldkéregben kell maradnia, az m(/h)
mélység nem lehet a szilard foldkéreg vastagsaganal
nagyobb.

Ezek alapjan nézzik meg, mi addédna egy Sopron—
Nyiregyhaza vonal esetén (4. abra)! Az egyszerliség
kedvéért 400 kilométer tavolsdggal szamolunk. Ekkor
a mélységre 3,14 kilométer adodik. Surlodas és ko-
zegellenallds hidnya esetén 42 perc lenne a menetidd.
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Nyiregyhaza

4. dbra. A Sopron—-Nyiregyhdza vonal (az dbra nem méretardnyos)).

A maximalis sebesség féliton, 200 km megtétele utin
(most /2 a rezgémozgas amplitaddja):

2T h

v =ho = - 0,249 KM _ 540 M

s s
azaz majd 900 km/h lenne. Ez a sebesség kicsit tobb
mint a mai gyorsvonatok legnagyobb sebességének
kétszerese. A mikodtetéshez pedig (a soha el nem
érhet6 idealis, saurlodas- és kozegellenallas-mentes
esetben) lizemanyagra sincs sziikség.

A vonat a helyi vizszinteshez viszonyitva lejtérdl
indul, ennek hajlasszoge az adatok alapjan 1,8°. Ha a
surlodast is figyelembe vesszik, a késSbbiek alapjan,
az elindulas feltétele, hogy u < tger, most u < 0,0314.

A lehetséges allomasok tdvolsdganak hatart szabo
atlagosan 30 km foldkéregvastagsagot figyelembe vé-
ve az elvi alagGthosszisag 1235 km-nek adodik. Itt az
emlitett indulasi lejté 5,6°-0s. A vonat maximalis se-
bessége ebben az esetben 2766 km/h lenne. Az dnin-
dulas feltétele pedig: u < 0,098.

Meg kell még vizsgalni a sturlddas és a kozegellen-
allas szerepét, megbecsilni sebességcsokkents hata-
sukat, illetve az inditas kérdését.

A kozegellenallas szerepe jelentGsen csokkenthetd
lenne légritkitassal, viszont ekkor meg kell oldani a
vonat belsé levegGellatasat.

Mekkora az F, sarlodasi erd, mi a feltétele, hogy a
vonat magatol elinduljon? Ebbdl kiszamithato, mennyi
energiat kell potolni, hogy a vonat eljusson a célallo-
masig, amit akdr mar inditaskor lehet biztositani. A 3.
abra alapjan — felhasznalva, hogy az FerG a Foldon be-
lil arinyos a kozépponttdl mért » tavolsaggal — kony-
nyen belathato, hogy a palya egyenesére merdleges, az
AOB atmérs egyenesének iranyaba mutato F, erS a tel-
jes ut alatt allando és csupan a két egyenes egymastol
mért x tivolsagatol fligg. A kordbbi jelolésekkel, ha
2 h tavolsagra akarunk elérni, akkor az x tavolsagra

igaz, hogy
x = R} - I

és az m tomegu szerelvényre hatd F, surlodasi erd:

FQh = uF (x) = ,um“%x =

Ebbdl lathatjuk, hogy a sarlodasi erd elvileg fiigg a
foldfelszin alatt megteend6 tavolsagtol, de realis ese-
tekben, a Féld 6000 km-es sugarihoz képest a néhany
km mélységben vezetett alagitban a nehézségi gyor-
sulds és igy a surlodasi eré nagysidga elhanyagolha-
toan kisebb a felszininél. Ez alapjan a szlikséges ener-
giatobblet, amit inditaskor kell biztositani:

E.=F2h=2umgh.

Az energiatobbletet inditdskor motorral biztosithatjuk.
A motor biztonsagi tartalékként is hasznalhato.

Erdemes megjegyezni, hogy a 42 perces menetidd
miatt egy bizonyos tavolsag alatt nem érdemes ilyen
kozlekedésen gondolkozni. A felszini vasutak maxi-
malis sebessége 300-400 km/h értékkel becsilhetd.
Ezzel és a 42 perces menetidével a minimalis tdvolsag
210-280 km-nek adodik. A Sopron—Nyiregyhaza tavol-
sdgndl mar lenne realitdsa a megoldasnak.

A tavolsag fels6 hatarat mar korabban kiszamoltuk.
A gravitacios vasut tehdt 300 és 1235 kilométer tavol-
sag kozott tinik kivitelezhetének. A koltségek és a
megoldand6 technikai és fizikai problémak — alagut-
faras, épités, légritkitas, hémérséklet (példaul a hé-
mérséklet 100 méterenként 5-6 °C-kal emelkedik) —
miatt mindez ma még csak elvi lehetGség. A biztonsig
tovabbi feltételeket jelent és koltségeket timaszt.

Nem tudhatjuk, hogy mit hoz a jové. Mas lehet a
helyzet, ha majd a Holdon vagy a Marson kell megol-
danunk a kozlekedést.
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