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OSSZEFOGLALAS

Csodalkoznunk kellene, ha a Féld valamely pontjan meglatnank egy kotelet, amelynek az alja
majdnem leér a talajra, a teteje meg elveszik a felhokben, mint az égig érd paszuly Benedek
Elek meséjében? Lehetne liftet mitkodtetni a paszuly végén 1évo tirallomas és a Fold felszine
kozott? Mibol kellene elkésziteni azt a kabelt, amely birna a terhelést? Mi lenne, ha ezt a
kotelet jol megrangatnank, aztan varnank a visszaérkezo jelre? Ez a cikk ezekre a kérdésekre
keresi a valaszt.

ABSTRACT

Should we have to be wondering if we saw a rope somewhere on the Earth touching almost
the surface by its one end whilst the other end of the rope is far away in the sky as it happened
in the famous English fairy tale “Jack and the Beanstalk”? Is it possible to build a space
elevator between the surface of the Earth and a space station? What would be the material of
the space elevator cable which could sustain the extremely large load? This paper is seeking
the answers for these questions.

KULCSSZAVAK/KEYWORDS
Geostacionarius palya, Urlift, szén nanocs6
Geostationary orbit, space elevator, carbon nanotube.

BEVEZETES

A Folddel egyiitt mozgd miiholdakkal kapcsolatban megkiilonboztetjiik az Ggynevezett
geoszinkron, illetve a geostacionarius (GEO) palydkon mozgd irobjektumokat. A
geoszinkron palyan mozgd miiholdak keringési ideje megegyezik a Fold sziderikus forgasi
idejével, ami 23 ora, 56 perc, 4,1 s =86 164,1 s. (Mivel a Fold a tengely kortili forgasa mellett
a Nap koriil is kering, ezért két delelés kozott ennél valamivel tobb 1d6, éppen 24 ora telik el,
amit szinodikus periddusidonek neveziink.) Az egyik nevezetes geoszinkron palya a Tundra-
palya, aminek Foldre levetitett vetiiletét az /. dbra mutatja. Ezek a palyak éltalaban elnyujtott
ellipszis alaktiak, aminek az eldnye az, hogy mozgasuk soran a Fold bizonyos pontjai felett
hosszabb ideig 1ényegében egy helyben tartézkodnak.
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A geostaciondrius palyan 1évé miholdak a geoszinkron miitholdak specidlis esetének
tekinthetok, mert ezek nemcsak a Folddel megegyezd keringési idejliek, hanem 1ényegében
allanddan a Fold ugyanazon pontja felett ,,allnak”. Ezek a miitholdak kizardlag az Egyenlito
sikjaban helyezhetéek palyara, meghatdrozott magassagban, vagyis szamukra egy
képzeletbeli kor alaku gytirti 1étezik a Fold koriil, €s a mitholdakat ide kell vezetni
meghatdrozott sebességgel. Jelenleg nagyjabol 400 geostaciondrius mithold kering a Folddel
egyiitt ezen a korgytrin.

A GEOSTACIONARIUS PALYA ADATAINAK KISZAMITASA

Kozépiskolas modszerekkel konnyen kiszamithatjuk a geostaciondrius palya adatait.
Tegylik egyenlévé a miiholdra hatd gravitacids erdt a centripetalis erdvel, vagyis irjuk fel a
mithold mozgasegyenletét a geostacionarius kdrpalyara, majd fejezziik ki a palya sugarat:
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A keriilet és a keringési id6 hanyadosaként szamithatjuk ki a geostacionarius palyan mozgd
miihold sebességét:
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GEOSTACIONARIUS KOTEL ADATAINAK KISZAMITASA

Az elézdekben a mitholdat tdmegpontnak tekinthettiik, vagyis a kiterjedésével nem kellett
szamolnunk. A kovetkezdkben hatarozzuk meg (a mindezideig csak képzeletiinkben 1étezd)
geostacionarius kotél (égig érd paszuly) palyaadatait. Kdnnyen belathatjuk, hogy a kotél is az
egyenlitd sikjaban mozoghat csak. Tegyiik fel, hogy a kotél sugariranyt, a Fold felszinérdl
indul az ég felé, homogén anyagu, egyenletes, allando keresztmetszetii.

A 2. dbran feltintettik a kotél egy kicsiny Am darabjat, amire konnyen felirhatjuk a
gravitacios erot:
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2. abra. Az égig ér6 kotél elhelyezkedése a kotél tomegkdzeéppontjanak feltlintetésével.

A h hosszusagu teljes kotélre hatd gravitacios erdt integralszamitassal (vagy a Coulomb-
torvény ¢és a Coulomb potencial kozotti analdgia alapjan) hatarozhatjuk meg. A teljes
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gravitacios erdt egyenléve kell tenniink azzal a centripetalis erdvel, amit ugy képzelhetiink el,

hogy a kotél teljes tomege a
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Vegyiik észre, hogy a fenti szamitds méasodik sordban 1évd egyenletet érdemes a Fold R
sugaranak négyzetével leosztanunk, mert igy az egyenlet bal oldala egy dimenzidtlan szam

lesz, a jobb oldalon pedig a kotél 4 hossziisaga helyett a kotél dimenziotlan x:% relativ

hosszusdga jelenik meg ismeretlenként. Masodfoku egyenletre jutunk, melyet konnyen

megoldhatunk:
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Meglepben nagy értéket kapunk; az égig érd paszuly hosszusdga a geostacionarius
mitholdak magassaganak tobb mint négyszerese, vagyis a homogén kotél tomegkdzéppontja
1s tobb mint kétszer magasabban kering a GEO miiholdak magassaganal.

MEKKORA ERO FESZITI A PASZULYT?

Az égig érd kotelet a két végének kivételével feszitderd terheli, ami az inhomogén
gravitacios tér arapalykeltd hatdsa alapjan érthetd meg a legkdnnyebben. A kotél alsod részén
(a GEO palya alatt) a gravitacios erdk a gyorsuldshoz sziikségesnél nagyobbak, mig a kotél
felso részét (a GEO palya felett) a sziikségesnél kisebb gravitacios erék hiizzak, hiszen a kotél
egyes darabjainak gyorsuldsat egyszertien az w’r Osszefliggés hatdrozza meg, ahol w a Fold
szogsebessége. A kotél hossza mentén a K(r) feszitderdt gy hatarozhatjuk meg, ha
képzeletben elvagjuk a kotelet (3. dbra), és egyik darabjanak mozgésat az egész kotél
mozgéasdhoz hasonléan (lasd a fenti részt) szamitjuk ki, és a vagis hatisat az ottani
feszitderovel vessziik figyelembe:

3. dbra. A kotélben fellépd feszitderd kiszamitdsanak elvi vazlata.
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Az integralas elvégzése utdn érdemes az egyenletben 1évd allandok numerikus értékét
behelyettesiteni, és Ujra bevezetni a dimenziotlan x:E relativ hosszisagot. A szamitasok

elvégzése utan a kovetkezd eredményre jutunk:

K(r)= m.(7,5-104 Ezj.(23,6-x)(23,6+x— 24’6j
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h=22,6R
h+R=23,6R.

A fenti 0sszefliggésébdl leolvashatjuk, hogy a K(7r) feszitderd csak a helytdl és a kotél m
teljes tomegétol fiigg. Egyszerti behelyettesitéssel belathatjuk, hogy a feszitéerd nulla a kotél
két végén, vagyis az x = 1 és az x = 23,6 helyzetben. Megallapithatjuk, hogy a feszitéerd
maximuma éppen a geostaciondrius palya helyén van:

K, =K(r=661R)= m(0,3375 Ezj
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Nem véletlen egyezés ez, hanem annak a kovetkezménye, hogy a GEO palya alatt a
sziikségesnél nagyobb, felette pedig kisebb a gravitacidos erd a kotéldarabok szamara
sziikséges gyorsulasnal, tehat az ,,arapaly” erdk éppen a GEO palya helyén a legnagyobbak.
Ugyanezt ugy is megfogalmazhatjuk, hogy a geostacionarius kotél tomegkozéppontja és
stlypontja durvan nem esik egybe. A kotél tomegkozéppontja a kdzepén, mig stlypontja a
geostacionarius palya helyén van, melyek tavolsaga kissé nagyobb, mint a kotél hosszanak
negyede.

VAN-E OLYAN ANYAG, AMIBOL ELKESZITHETO A PASZULY?

Koénnyen kiszamithatjuk, hogy mekkora maximalis mechanikai fesziiltséget kell a
paszulynak kibirnia. frjuk fel a kotél tomegét az anyaganak siirlisége segitségével
(m=pV = pAh). A maximalis mechanikai fesziiltség tehat igy adhaté meg:
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Eszrevehetjiik, hogy a maximalis mechanikai fesziiltség csak a kotél hosszatol és az
anyaganak a siir(iségétdl fiigg. A kotél hosszat ismerjiik (7 = 1,442 - 10° m), tehat a maximalis
fesziiltség csak az anyagstiriségtdl fligg. Mai ismereteink szerint a legesélyesebb kotél anyag
szén nanocsdvekbdl késziilne. Az egyfali szén nanocsévek anyaganak siirtisége 2266 kg/m’,
amit a fenti Osszefliggésbe helyettesitve omax = 110 GPa értéket kapunk. A szén nanocsdvek
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szakitoszilardsagat 50 GPa értékiinek tartjak, tehat még ebbdl az anyagbdl sem lehetne
elkésziteni a paszulyt.

Horvath Gabor érdekes cikkében [1] megmutatja, hogy mégis elkészithetd szén nano-
csovekbdl a kotél, ha nem ragaszkodunk ahhoz, hogy a kotél allandd keresztmetszetii legyen.
Ha a kotél keresztmetszetét gy valtoztatjuk, hogy a benne ébredd fesziiltség mindenhol
ugyanakkora legyen, akkor elérhetjiik, hogy a szén nanocsovek kibirjak a sziikséges terhelést.
Ilyen esetben persze a GEO pdlya helyén lesz a kotél maximalis keresztmetszetli, amit
Horvath Gébor részletesen levezet [1] Jelenleg azonban gondot jelent, hogy szén nano-
csOovekbdl kozel sem tudunk szazezer kilométeres hosszlisagot elérni, hiszen manapsadg még a
hosszusag hatar a milliméter ezredrészénél tart.

JELTERJEDES A KOTELBEN

Szamitsuk ki, hogy mennyi idé mulva érkezne vissza a jel, ha megraznank a kotél végét a
Fold felszinén. Tegyiik fel, hogy transzverzalis 16késhulldmot inditunk el, melynek terjedési
sebessége a kotélben 1€vo feszitderdtdl €s a kotél egységnyi hosszanak tomegétol fiigg:

Kb)
m/h

Ha ebbe az 0sszefliggésbe beirjuk a feszitderd helyfiiggését kifejezd formulat, akkor talan
meglepddve vessziik észre, hogy a kotélbeli terjedési sebesség csak a helytdl fligg, nem fiigg a
kotél anyagatol. A geostaciondrius palya helyén kapjuk a jelsebesség maximumat:
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Ha tudjuk, hogy helyrdl helyre mekkora a terjedési sebesség a kotélben, akkor viszonylag
konnyen ki tudjuk szdmitani azt is, mennyi id6 mulva érkezik vissza a kotél égben 1évo
végérdl visszaverddott jel:
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Ez tehat azt jelenti, hogy akarhol is talalnank az Egyenlité mentén egy egyenletes
keresztmetszetli, égig ¢éré kotelet vagy paszulyt, akkor az aljat jol megrazva, a jel 17 ora
mulva érkezne vissza hozzank, akarmilyen anyagbol is késziilne a kotél, feltéve, hogy a kotél
égben 1évo vége szabad lenne, nem lakna fenn semmilyen Orias.



Szekcio F.

VALOSAG VAGY ABRAND?

Ciolkovszkij mar 1895-ben felvetette egy égi kastély oOtletét, ahova liften lehetne felmenni.
A szén nanocsovekre hivatkozva Bradley C. Edwards [2], [3] félmillio dollart kapott az
trlifttel kapcsolatos kutatasaira. Jelenleg ugy becsiilik, hogy az trliften a szallitasi koltségek a
jelenlegi trrepiildgépes megoldashoz képest a szdzad részére csokkennének, mig a kutatdsi-
fejlesztési koltségeket tiz milliard dollarnal is tobbre tartjdk. Nemcsak a Fold korili
geostacionarius palyan keringd rallomasokra tervezik az frliftet, hanem a sokkal kisebb
gravitacioval bird Hold koriili tireszkozok ellatasara is. A 4. dbra egy urlift fantaziaképét
mutatja.

¢
L

4. abra. Urlift fantaziakép

,'.(

Lathatjuk, hogy az {rlift egyelére csak tdvlati terv, azonban a kipanyvazott miitholdak
(tethered satellites) mar kisérleti fazisban vannak. A NASA ¢s az olasz ISA kifejlesztett egy
1,6 m atmérdjli lirszondat, melyet a Columbia {irrepiildgép vitt magaval 1996 februdrjaban
(5. abra). Amikor a Columbia 90 km-es magassagban stabil palyara allt, elkezdték a szondat a
Folddel ellentétes iranyba kiengedni. Azt tervezték, hogy a szonda tdvolodjon el az
trrepiilogéptol 21 km-re, de amikor az 6sszekotd kabel elérte a 19,7 km-t, a kabel elszakadt,
¢és a szonda odaveszett. A kisérlet célja az volt, hogy megvizsgaljak, lehet-e a F6ld dinamoval
elektromos energiat termelni az tirdllomasok szdmara? Hat, ami azt illeti, a fenti kisérletben a
szakadas el6tt a kabelben 3500 V fesziiltség és 0,5 A aram jott létre, ami majdnem 2 kW!

5. abra. Kipanyvazott miiholdak fantaziaképe (balra) és valodi képe (jobbra).
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