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ELTE TTK, Komplex rendszerek Fizikdja Tanszék

Milyen lenne az élet Laposfoldon?

Cserti J6zsef és David Gyula: Elet a Laposféldon,
Fizikai Szemle, 2022. augusztus, 235-243.

http://fizikaiszemle.hu/szemle/107

Atomoktél a csillagokig eldadds, E6tvos Lorand Tudomanyegyetem, 2023. 04, 27., Budapest



Elet a Foldon

ﬁet a Foldg

David Attenboroug

David Attenborough: Elet a Féldén. A természet térténete
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Elet a Foldon

negyedik (zard) tételébdl

Az Orémodat az Eurépa Tanéacs tette meg Eurépa himnuszéva 1972-ben



Elet a FOldon

Kaszas Attila: Fényév tavolsag
(A padlas c. musicalbdl)

.Lehet szdmtalan hely, ami szebb és jobb a mi Féldinknél.”




Elet a Foldon

£

,Lehet szdmtalan hely, ami szebb és jobb a mi Foldinknél.”



Elet a F6ldon

,Lehet szdmtalan hely, ami szebb és jobb a mi Féldinknél.”



Elet a Foldon

War in Ukraine, February 25, 2022, Washington Post Live

.Lehet szdmtalan hely, ami szebb és jobb a mi Féldinknél.”



Elet a Foldon

Turkey-Syria earthquakes 2023

.Lehet szdmtalan hely, ami szebb és jobb a mi Féldinknél.”



A Fold gombolyi???
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Mai mérés R = 6372 km



A F8ld gdmbaly(i??2?

Mennyit l6gna be a Balaton két vége kozott kifeszitett kotél?

h
Keszthely Balatonaliga d =78 km
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A Féld gémboly(i???

Mennyit l6gna be a Balaton két vége kozott kifeszitett kotél?

h
Keszthely Balatonaliga d =78 km

'cﬁ. _ pam

| d ; R = 6372 ki
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A F8ld gdmbaly(i??2?

Mennyit l6gna be a Balaton két vége kozott kifeszitett kotél?

h

Keszthely é Balatonaliga
d 1

Atfér-e alatta Schrédinger macskéja?

h

d="78 km
R = 6372 kin

2
= :—R =119 m
A Foldet korllvesszik egy

1 m-el hosszabb kotéllel.




A F8ld gdmbaly(i??2?

Mennyit l6gna be a Balaton két vége kozott kifeszitett kotél?

h
Keszthely é Balatonaliga d =78 km
\ d // R = 6372 ki
\
\\ //
\\ // d2
\ / h=—-—==119m
R \\ /n SR
N/ A Foldet korllvesszik egy
1 m-el hosszabb koétéllel.

Atfér-e alatta Schrédinger macskéja?

hzl—m=16cm
T



A F8ld gdmbaly(i??2?

Kordbbi, kapcsolédé Atomcsill el6adasok:

Timar Gabor
tanszékvezeté egyetemi tanar
(ELTE TTK Geofizikai és Urtudomanyi Tanszék)

@ A Fold alakja - és annak ismerettérténete a gérogoktdl E6tvos Lorandon at
a muholdas gravimetridig (innepi el6adds) (2010.03.25.)

® Mérhetetlen lassu, felfoghatatlan sokaig tart (2014.03.27.)

o Foldmérés, geofizika és gravitacid: a Fold alakjatél az lirgeodézidig
(2017.12.14.)

® EOtvos Lordnd mérései a geodézidban és adaléka a Fold alakjahoz
(2019.09.26.)



Newton-féle gravitacids torvény

Két pontszerl test kozotti erd:

mims
F=—-f 2
my mo
? r <—T
= 1
Sir Isaac Newton
_11 1113 (Woolsthorpe Manor, 1642-1727)
f=16,674-10 kg gravitacios allandé by Godfrey Kneller

Newton az almafa alatt

by Alexander Borek, Wikimedia Commons,
the free media repository



A Fold gravitacioés tere

Térben kiterjedt testek: pontszer( testekre bontéas és
Osszegzés, integralas

Kdzelités: a Fold homogén gémb  g(r) = —f W r
r
g(r) l F=mg(r) helytdl fiigg
. / és gombszimmetrikus

M

—_ -

/]\

Kis skalan j6 kozelitéssel
allandé a gravitacios tér

WL e



A Fold gravitacios potencialja

. M
Kozelités: a F6ld homogén gémb  g(r) = —f iE r
_AV

=%

1
\ ~ —= forditott hiperbola
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dv (r)

dr



A Fold gravitacios potencialja

. M
Kozelités: a F6ld homogén gémb  g(r) = —f iE r
AV dV(r)
AV

F=—-——
Ar dr

r/R

1
~o forditott hiperbola




A Fold gravitacios potencialja

. M
Kozelités: a F6ld homogén gémb  g(r) = —f iE r

LAV dv()

F=—-——
Ar dr

r/R

1 kint, forditott

r hiperbola

~ 12 bent, lefelé eltolt

— parabola




A Fold gravitacios potencialja

g(r) = —f L7

Kozelités: a Fold homogén gomb ME
AV av(n)
F=- Ar - dr




A Fold gravitacios potencialja

M
—f =

‘ 2

Kozelités: a Fold homogén gomb g(r) = i

/R

1
~7  hiperbola

~ 12 bent, lefelé eltolt

- parabola

atfurjuk a Foldet 7
T= 271’ | — =84,4 perc
g

v="79km/s

Gagarin Urutazésa (1961): 108 perc

kint, forditott



A Laposfold a Naprendszer
tobbi bolygdja kozott

Uranus

Venus .

Saturn




Homogén téglatest gravitacids potencialja

R=(X,Y,2)
O a téglatest

kézéppontja

2C
2A
Gravitaciés potencial ]
az R pontban: e
f Z oAz Ay Az Axr Ay Az
CR—7[
0 slrlség Osszegzés a téglatest

f Gravitaciés allandé 7 = (z,y,z) bels6 pontjaira

integrélas



A potencial egzakt képlete

(nem ijesztésnek)

V(R — of { { [47(;5,:% Z)] z:Z+C:|y:Y+B:|m:X+A e

z=Z—-Cly=Y—-Blz=X—-A
_1le xy
o(z,y,z) = = |z° arctg + 3% arctg + 2% arctg
2 ar / 2r

- [yzln(f—l—r)+x21n(y+7")+xyln(z+r)],

u=us

r=+va?+y?+22, and {f(u)} = f(uz) — f(u1).

U=u1



A potencial egzakt képlete

(nem ijesztésnek)
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A gravitaciés potencial
Laposfold keresztmeszetén

Laposfold felszine
R=(X,Y,h/2)

metszet

& y

—— kézépponttdl élkozépig
—— kozépponttdl sarokig

L
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A gravitacios potencial a Laposfold felszinén

V(R)

Laposfold felszine
R=(X.Y,h/2)




A gravitacids gyorsulds a Laposfold felszinén
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A gravitacids gyorsulas a Laposfoldtdl tavol

0= g = (2, OV OV,

Felllnézet
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A gravitacios gyorsulas a Laposfold
felszinén és kint

_OV(R) OV(R) V(R

0X

Felllnézet

oY

-0.2

- 0.4

- 0.6

-0.6

-0.4

-0.2

0.6

9z )

Oldalnézet

A g gravitacidés gyorsulds vonalai
folytonosak a Laposfold felszinén

Az elektrosztatikus tér vonalai

a fellleti toltések miatt
nem foytonosak




Laposfold 6ceanja

Ekvipotencialis feltletek:
azonos potencidlu fellletek

A viz nyugalomban marad, ha
a felszine a gravitaciés erétér .
ekvipotencidlis fellilete. X

Ekvipotencidlis fellletek Laposfold sikja folott , kidudorodnak”,
ezek egyike lesz az écean felszine.

Legyen a négyzet oldala a =10000 km,
magassaga h = 2500 km,
a slirlisége azonos a Fold stirliségével!

Az bcedn legnagyobb
mélysége 356 km
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Olyan, mint a zsiros papirra csoppentett vizcsepp.

James Michael Chappell, Mark John Chappell, Azhar Igbal, Derek Abbott:
The Gravity Field of a Cube. Physics International 3 (2012) 50-57;
https://doi.org/10.3844/pisp.2012.50.57



Korcsolyazas Laposfold felszinén
Periodikus mozgds

h
V(X.0,2)
0.5 1.0 15 x
a
-0.1 —-
02 , -7
ol ’ A korcsolyazé altaldban egy ellipszis palyan kering
/ (kezdéfeltételtdl fliggben).
-04 /
05 ) Parabolikus potencial esetén a periddusidé allando,

flggetlen attdl, hogy milyen tavol van a felszin kdzepétdl.



Milyen Laposfoldén korcsolyazni

Legyen a négyzet oldala a =10000 km, magassaga h = 2000 km,

a slirlisége azonos a Fold strlségével!

A négyzet kozepe koril egy vizszintes vonzéerd hat
az emberekre, ami a kozéppont felé huzza 6ket.

A korcsolyazé 167 perc alatt kering kérbe a Laposfold
koézepe kordl. Lattuk, hogy Gagarin kb. 90 perc alatt
kerllte meg a Foldet (ahol mi lakunk...

& )



Milyen Laposfoldén korcsolyazni

Legyen a négyzet oldala a =10000 km, magassaga h = 2000 km,

a slrlsége azonos a Fold surliségével!

A négyzet kdzepe korll egy vizszintes vonzderé hat
az emberekre, ami a kozéppont felé huzza 6ket.

A korcsolydzé 167 perc alatt kering koérbe a Laposfold
koézepe kordl. Lattuk, hogy Gagarin kb. 90 perc alatt
kerllte meg a Foldet (ahol mi lakunk...

& )

X




Milyen Laposfoldon sielni

Legyen a négyzet oldala a =10000 km, magassaga h = 2000 km,

a slirlisége azonos a Fold strlségével!

Sielés a négyzet peremén

ELTE, Ortvay Rudolf
nemzetkdzi fizikai problémamegoldé verseny, 2023.

A sielés ideje a négyzet peremén: 92 perc
A gravitécids er6 a négyzet élének kozepe felé hizza sielét.

Lattuk, hogy Gagarin kb. 90 perc alatt
kerllte meg a Féldet (ahol mi lakunk... @ ).



Milyen Laposfoldon sielni

Legyen a négyzet oldala a =10000 km, magassaga h = 2000 km,

a slirlisége azonos a Fold strlségével!

Sielés a négyzet sarkabdl a kozepére

5%

ELTE, Ortvay Rudolf
nemzetkdzi fizikai problémamegoldé verseny, 2023.

A sielés ideje a négyzet sarkabdl a kdozepére: 42 perc
A gravitacios erd a négyzet kozéppontja felé hlzza siel6t.

Lattuk, hogy Gagarin kb. 90 perc alatt
kerulte meg a Foldet (ahol mi lakunk... & ).

Bonifert Baldzs, Ortvay versenyzGével egyeztettem ezeket az eredményeket.



Flggdleges gravitacids gyorsulas

9z

[ oa egységekben

157‘

a

lassan csokken a kdzéppontdl tavolodva



Mindennapi tapasztalat

Legyen a négyzet oldala a =10000 km, magassaga h = 2000 km,

a slirlisége azonos a Fold slrliségével!

g =381 m/s2 a Laposfold kézepén
0.4r—=
Z 00
_ 04 — >
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
X

g nem merdleges a felszinre, ahogy tdvolodunk a kdzépponttdl

Aki itt, a Laposfold peremén megprébal megalini a I1dban, annak teste a
talajjal 32°-0s szOget zar be. Ugy érzi tehdt magat, mint egy 58°-o0s
meredekségl hegy oldaldban.

A Laposfold sarkan olyan, mintha
egy 67° meredekségli hegyen mdasznank fel.




Mindennapi tapasztalat

Legyen a négyzet oldala a =10000 km, magassdga h = 2000 km,

a slirlisége azonos a Fold s(rliségével!

g =3.81 m/s2 a Laposfold kézepén z 0

A fak is ferdén dllnak a talajhoz képest.




Mindennapi tapasztalat

Legyen a négyzet oldala a =10000 km, magassaga h = 2000 km,

a sUrlisége azonos a Fold strliségével!

0.4
g" =381 m/s’ alaposfold kézepén  °

-0.2
-0.4

Gravitacié nem csak az emberekre, de a levegére is hat
A bolygé légkodre a Laposfold kozéppontja kdrnyékén koncentralddik.

Ezt a hegymaszast szkafander (és sok heti élelem) nélkiil senkinek sem ajanljuk.



Mindennapi tapasztalat

Legyen a négyzet oldala a =10000 km, magassaga h = 2000 km,

a sUrlisége azonos a Fold strliségével!

0.4

.. .. p SR A A AT
g* =381 m/s2 a Laposféld kozepén  °7 S A

-0.2
0.4

Gravitacié nem csak az emberekre, de a levegére is hat
A bolygé légkodre a Laposfold kozéppontja kdrnyékén koncentralddik.

Ezt a hegymaszast szkafander (és sok heti élelem) nélkiil senkinek sem ajanljuk.





Aszteroid, poliéder gravitacios tere

Poliéder modell

R. A. Werner and D. J. Scheeres: Exterior Gravitation of a Polyhedron Derived
and Compared with Harmonic and Mascon Gravitation Representations of
Asteroid 4769 Castalia,

Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy 65, 313-344 (1997).

R. A. Werner: The Gravitational Potential of a Homogeneous Polyhedron
or don't Cut Corners,
Celestial Mechanics and Dynamical Astronomy 59, 253-278 (1994).

Kisbolygdk, listokdsok és muholdak alakmodelljei
(Shape Models of Asteroids, Comets, and Satellites)

https://sbn.psi.edu/pds/shape-models/



Platéni testek/szabalyos testek
gravitacios tere
Johannes Kepler: kezdetben ugy gondolta, hogy a hat bolygépélya

(Merkdr, Vénusz, Féld, Mars, Jupiter, Szaturnusz) gombjei kozott a
kocka, a tetraéder, az oktaéder, a dodekaéder és az ikozaéder

Oldalak egybevéagd szabélyos sokszogek

AVLEG

Tetraéder  Kocka Oktaéder Dodekaéder lkozaéder

tartja a tavolsagot.

Johannes Kepler
1571 - 1630
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4}{///,{/// Tetraéder gravitaciés
VA A K potencialja és gyorsuldsa az X-Y sikban
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Platéni testek/szabalyos testek
gravitacios tere

Awiew

Tetraéder Kocka Oktaéder Dodekaéder Ikozaéder

GCNNNNNNNA VA A S A A B
NANNXNNY Y P A P ¥ Oktaéder gravitaciés
potencidlja és gyorsuldsa az X-Z sikban

YO -7 51 (34 2v8) ~ —1415
Fo? 3 VZn (3+2v3) = —14457

Viverte) _ 21, 8 retav/3 VTI n (51 - 36v2) ~ ~0.6909
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Platéni testek/szabalyos testek
gravitacios tere

Awie

Tetraéder  Kocka Oktaéder Dodekaéder |kozaéder
Tetraéder gravitacios
potencidlja
két csucs kozott és az egyik lapjan
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Edtvds Lordnd Agoston

(1848-1919)
a tudéds, egyetemi oktatd
és kozéleti ember

| 1001 anniversary of Roland Eonves

848-1919), physicit, geophysicist,
d innovaar of higher education
mmemoraid n assocaton wih UNESCO

Gvos Lorand (1848-1919) fizikus,

* geolizikus és a fels6okiatis www.eotvesioo.hu
megujitjanak 100. éviorduldja

R UNECO-vr ozosen emiekezve

Eotvos-féle torzids inga

rendkivil pontos mérése

dijat nyert.

A gravitacios gyorsulas helyi valtozasainak

Az 1900-as parizsi vilagkiallitason



Eotvos dlomtéglai
a=30cm, h=060cm, m=0610kg

. P 51. Ortvay Rudolf
Fizikai Problémamegolds Verseny
2020. oktéber 22 - november 2.

3. feladat
h . h h h
Tl T2
A két 6lomtégla kdzott egy torzids inga lengésidejét
mérte a két bedllas korll.
e, , Sszamolas 77?7 11 m3
Ty, To — f gravitaciés dlland6 ——> f =6,65-10" o
gs
3
Mai legpontosabb mérés: f=6,674-107""! stZ

B. EStvos L.: Vizsgalatok a gravitatio és magnesség kérébdl (El6leges jelentés.)
Mathematikai és Természettudomanyi Ertesit6é XIV. kotet, 221--266 (1896);
http://real-j.mtak.hu/4428/1/MatematikaiTermTudErtesito_14.pdf#221,



Eotvos dlomtéglai

a=30cm, h=060cm, m=0610kg

51. Ortvay Rudolf
Fizikai Problémamegoldé Verseny
r‘ (1 g [ s a 2020. oktéber 22 - november 2.
3. feladat
i T;

A torzids inga lengésideje a téglatest potencidljatél flgg.

szamolas Hl3

Ty, T, — [ gravitaciés allandé6 ——> f=6,65-10"11 o
gs

m?

Mai legpontosabb mérés: f=6,674-107! kes?

Cserti J6zsef, David Gyula: Az Eétvés-inga képletei,
Fizikai Szemle 69/7-8 (2019) 219-227.
http://fizikaiszemle.hu/uploads/2019/08/fizszem-20190708-cserti-david_09_56_51_1567151811.4595.pdf

B. E6tvos L.: Vizsgélatok a gravitatio és magnesség korébdl (ElSleges jelentés.)
Mathematikai és Természettudomanyi Ertesitd XIV. kétet, 221--266 (1896);
http://real-j.mtak.hu/4428/1/MatematikaiTermTudErtesito_14.pdf#221



Befejezd gondolatok
(6sszefoglalas helyett)

E6tvos két gondolata:
»Két dolgot soha nem értiink meg egészen:
a mindenséget és énmagunkat.
Minden tudoméanynak elérhetd targya e kettd kozott fekszik."

Kései napléjegyzetében irja:

....Ccsak az vaélik kitlin6vé, ki magas célokat tliz ki
és igen sokat kovetel magatél."
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