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... DALEC OD DREVESA

Tine Golez
Skofijska klasi¢éna gimnazija, Ljubljana

Povzetek — Clanek opisuje hipoteti¢ne prednosti in zaplete, na ketere bi naleteli,
Ce bi za prevoz blaga uporabljali rov skozi nas planet. Teoreti¢na izpeljava rezultatov
ne presega srednjeSolske fizike.

Abstract — The article describes hypothetical advantages and obstacles which
would emerge if one would drill a hole through the Earth in order to build a tunnel
for free trans-planet shipping. The calculated results are derived using only upper
secondary school physics.

uvoD

Bil je oktober, ko sem v trgovini zagledal ve¢ zabojev jabolk, kar je za omenjeni letni
¢as povsem pri¢akovana ponudba. Pogled od blizu pa je prinesel presenecenje in pol.
Jabolka so bila iz Nove Zelandije! Ne, ni Slo za skrito kamero. V resnici je svet tako glo-
baliziran ali, ¢e hoCete, zmesan, da nasi dobri letini konkurirajo jabolka, ki so prepotovala
pol sveta. Izraz pol sveta v tem zapisu ni le fraza: Nova Zelandija je v resnici le malo stran
od obmocdja, kamor bi se po preslikavi ¢ez srediS¢e Zemlje prestavila nasa domovina.
Seveda ni potrebno poudariti, da so bili sadezi obrani pred pol leta. Morda so trgovci ci-
ljali prav na kupce, ki kar polnijo nakupovalne vozi¢ke, ne da bi prebrali obvezno prilozeni
napis o poreklu blaga. Ob vsem tem moramo priznati, da je ocitno nafta Se vedno prepo-
ceni. Brez dvoma je prav ta gnala prevozno sredstvo, ki nam je dostavilo jabolka, pa naj
gre za morje, zrak ali kopno. Navkljub oditni cenenosti prevoza se vprasajmo, ali obstaja
celo brezpla¢no potovanje od Nove Zelandije do Evrope.

K BREZOGLJICNEMU TRANSPORTU

Odgovor na zastavljeno vprasanje je: teoreti¢no da, prakti¢no ne. Zamislimo si, da
se nam posredi narediti predor skozi nas planet. Seveda bi med tem opravilom naleteli
na nepremagljive tezave, a ostanimo pri teoriji. Skozi sredis¢e Zemlje torej zvrtamo
predor in poskrbimo, da so stene predora primerno ohlajene. Eno ustje predora je v
Novi Zelandiji, drugo pa v Spaniji. Najbrz se vsi zavedamo, da nimamo ustrezne cevi,
ki bi zdrzala tlak, ki ga povzroca tekoc¢a sredica Zemlje; za naso cev bi bila usodna tudi
temperatura. Kaj bi se torej zgodilo z jabolkom, ki bi ga nad rovom spustil kmet iz Nove
Zelandije? Poleg razmeroma hladnega rova imejmo v mislih Se dva privzetka. Pri prvem
gre za to, da zanemarimo upor zraka. Po drugi strani pa tudi zanemarimo, da se Zemlja
vrti okoli navidezne osi. Zakaj je to potrebno, bomo povedali v nadaljevanju.
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Spusceno jabolko ne bo padalo tako, kot napovedujejo enacbe prostega pada. Gra-
vitacijski pospesek pod Zemljo je manjsi. Privlak povzroc¢ajo sicer tako deli Zemlje, ki so
v zemeljski lupini nad jabolkom, kot tudi tisti, ki so v krogli pod padajo¢im sadezem. Z
malce zahtevnejSo matematiko se da pokazati, da je celotni prispevek delov zemeljske
lupine nad jabolkom natanéno enak ni¢. Vsi deli ga sicer priviacijo, a ker je vektorska vso-
ta teh sil enaka O, jabolko privlaka ne obcuti (slika 1). Ali ga te privlacne sile, ki delujejo
v razlicne smeri, torej skusajo raztrgati? Ce bi nekatere delovale le na pecelj in druge na
sadez, bi se to morda zgodilo. V resnici pa delujejo na vsak proton, nevtron in elektron v
vseh smereh, tako da pecelj in sadez brez natezanja lepo ostaneta skupa;.

Slika 1. Jabolko je padlo Ze kar globoko proti srediS¢u Zemilje. Privlacijo ga vsi deli na-
Sega planeta. Vektorska vsota priviacnih sil tistih delov, ki so od srediS¢a bolj oddaljeni
kot jabolko, pa je enaka nig.

Denimo, da je jabolko prepotovalo ze polovico poti do sredis¢a Zemlje. Po gravi-
tacijskem zakonu bi zaradi manjSe oddaljenosti teziSC teles sedaj bila v igri kar Stirikrat
vecja sila. Ker pa je potrebno upostevati le maso, ki je pod jabolkom, je privlak osemkrat
manjsi. Masa (homogene) krogle je sorazmerna s tretjo potenco polmera. Pri polovic-
nem polmeru je masa tako le osmino prvotne mase. Ker je 8 : 4 enako dve, je privlak na
polovici polmera dvakrat manjsi. Gravitacijski pospesek se torej linearno veca z oddalje-
nostjo od sredis¢a Zemlje, kadar smo pod povrsjem nasega planeta. Hitrost jabolka ne
bo konstantno narasc¢ala, pa¢ pa bo zaradi manjSega gravitacijskega pospeska prirastek
hitrosti vse manjsi.

Zaradi simetrije in izkusenj z metom navzgor ni tezko uganiti, da bo let od srediSca
Zemlje naprej ravno nasprotno dogajanje, kot je bilo padanje navzdol. Se vedno pa osta-
ja odprto vprasanje, kako izracunati ¢as potovanja jabolka. Enac¢be, ki jih poznamo iz
Solskega zvezka, niso prave, saj je tam v igri konstantni pospesek. Ena moznost je, da
pot razdelimo na manjSe odseke in znotraj vsakega odseka privzamemo, da je pospesek
konstanten. Obilo izracunov, ki nas ¢aka na tej poti, naj prevzame kar racunalnik.
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Jabolko za¢ne padati z gravitacijskim pospeskom g = 9,8 m/s2. Opazujemo prvi
kilometer padanja. Iz enacbe

v? = 2ax

izracunamo, da je bila povprec¢na hitrost med tem padanjem enaka

0+\2ax

2
in od tod dobimo ¢as tega preleta, saj vemo, da je pot 1 km. Zgodba se nadaljuje z na-
slednjim kilometrom, pri katerem pa je gravitacijski pospesek nekoliko manjsi, saj smo ze
bolj blizu srediS¢a Zemlje. Privzamemo, da je tudi sedaj pospesek konstanten, a seveda
manjsi: g = 9,8-(6399/6400) m/s2. Pri drugem kilometru padanja seveda upostevamo,
da zacetna hitrost ni enaka O, vse ostalo pa izracunamo podobno kot prej.

D=

Odprimo torej delovni list v Excelu in zapiSemo naslednje koli¢ine in vrednosti:

A B C D E F
1 delta x

1000

—_

t [min]

2
3
4 X v g delta t
5
6

Slika 2. Delovni list v Excelu z zapisanimi koli¢inami in vrednostmi. Enota je zapisana le
tam, kjer ne gre za uporabo osnovnih enot; drugod je prav zato opuscena.

Ukaze zapiSemo v Sesto vrstico. V celico A6 tako spada: =A5+$A$2. S tem bomo in-
tervale potovanja povecevali za izbrani interval (delta x), ki ga lahko pozneje spremenimo
in se bo tabela posodobila. Zaenkrat smo izbrali 1000 metrov.

V celico B6 spada hitrost ob koordinati x, ki je v stolpcu A. Z enacbo to zapiSemo:

N 7

kom kom

[

pri enacbi za Excel pa upostevamo, da se pospesek spreminja. V celico B6 zapiSemo:
=SQRT(B5"2+2*C5*$A%$2).

Ugotovili smo, da pospesek linearno raste z oddaljenostjo od sredis¢a Zemlje. Na
povrsju je enak 9,8 m/s?, do sredis¢a Zemlje pa pade na ni¢. V stolpcu C bodo izraéuna-
ni pospeski. V celico C6 zapisemo:

=$C$5*(6400000-A6)/6400000.
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Cas, ki ga porabi jabolko za prelet izbranega intervala, izraSunamo tako, da premik
delimo s povprecno hitrostjo. To spada v celico D6. Excel prebavi zapis v taki obliki:

=$A$2/((B6+B5)/2)

V stolpcu E bo celotni ¢as, zato le sestevamo, kar je v stolpcu D in v celici nad izbra-
no celico stolpca E. V celico E6 zato zapisSemo:

=D6+Eb5.

Morda pa si ta Cas izpisujemo Se v minutah, zato v sosednjo celico Seste vrstice Se
dodamo: =E6/60.

Sedaj le Se Sesto vrstico oznacimo in potegnemo izracun do 6405. vrstice in pred
nami so rezultati. Hitrost, ki jo doseze jabolko, je (zaokrozeno) 7,9 km/s, ¢as pa 21 mi-
nut. Spanska izpostava novozelandskega podijetja bo jabolko prejela ez 42 minut. Ce pa
ga ne bodo uspeli ujeti, bo jabolko padlo nazaj in do rok novozelandskega kmeta se bo
vrnilo po 84 minutah od zacetka padanja. Pozornemu bralcu, ki je pri pouku ze obravna-
val satelite, zvenita dve izmed tu navedenih vrednosti zelo domace.

Pa se podajmo Se po drugi poti. Res je, da smo pri kinematiki v prvem ali drugem
letniku srednje Sole z enacbami obravnavali le gibanja s konstantnim pospeskom, toda ze
v tretiem dijaki spoznajo tudi gibanje, pri katerem pospesek ni konstanten. Gre za niha-
nje, natan¢neje povedano, sinusno nihanje. Pri poglavju o nihanju najprej opazimo, da se
senca enakomerno krozecega telesa (pravokotna projekcija na zaslon) giblie natan¢no
tako kot nihajoce telo. Ker pa znamo zapisati enacbe za gibanje sence kroze¢ega telesa,
so to hkrati kar enacbe za gibanje nihajocega telesa.

Iz njih ugotovimo, da za vsak trenutek velja zveza med odmikom in pospeskom:
a=-wx

kjer je

Pospesek je torej sorazmeren z odmikom in kaze vedno proti ravnovesni legi. Z upo-
Stevanjem Hookovega zakona in drugega Newtonovega zakona smo s tretjeSolci izpeljali
enacbo za nihajni ¢as nihala na vijaéno vzmet:

t0=27r1/ L
k

Kadar imamo opravka s silo, ki je sorazmerna z odmikom in kaze vselej proti ravno-
vesni legi, bo pri prestavitvi tega telesa iz ravnovesne lege prislo do sinusnega nihanja.
V primeru Zemlje sicer nimamo nobene vzmeti, a sila teze je sorazmerna z odmikom od
ravnovesne lege, ki je sredis¢e Zemlje, zato bo tudi tokrat v igri sinusno nihanje. Se z
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enacbo zapisimo, kako se spreminja sila na telo, ki se oddaljuje od sredis¢a Zemlje, a je
Se vedno pod povrsjem nasega planeta:

F=mg%

Pri tem je x oddaljenost od sredis¢a Zemlje, R pa polmer Zemlje. Enacbo primerja-
mo s Hookovim zakonom:

F=kx
in ugotovimo, da na telo v rovu skozi Zemljo deluje gravitacija kot nekaksna vzmet s ko-
eficientom:

F=m

t0=2m/5
8

Ker poznamo enacbe za odmik, hitrost in pospesek pri sinusnem nihanju, amplituda
pa je v nasem primeru kar enaka polmeru Zemlje, zmoremo po poti, ki je primerna za tre-
tieSolce, Se hitreje, z manj racunanja in bolj natan¢no odgovoriti na zastavljeno vprasanje
o potovanju jabolka. Tudi po tej poti pridemo do rezultata, da bo jabolko potovalo skozi
nas planet 42 minut.

el [os)

Zato bo nihajni ¢as enak:

Bodimo Se malo realisti in malo sanjaci. Kitajska je tudi pomembno trzis¢e (realisti),
zato bo Nova Zelandija naredila Se en predor (sanjaci) do Kitajske. Ker tokrat predor ne
bo navpicen, jabolka ne bodo padala, pac¢ pa se bodo kotalila. Obtol¢eno sadje seveda
ne spada na trgovske police! Zato bodo izdelali progo, po kateri se bodo brez trenja in
zraénega upora zapeljali vagoncki jabolk vse do Kitajske. Koliksnen pa bo ¢as potovanja
do Kitajske? Pot je vsekakor kraj$a, je pa v igri tudi manjsi pospesek. Upostevati moramo
le tisto komponento pospeska, ki je vzporedna s tirom. Postopek prepusé¢am kar bral-
cem. Lahko izberete pot z Excelom, ki jo ubere drugosolec, na cilj pa vas privede tudi
pristop za tretjesolca. Kateri prispevek bo prevladal, krajsa pot ali manjsi pospesek?

SE O ZRAKU IN DRUGI TEZAVI

Le za korak se priblizajmo realizmu: dovolimo, da je v naSem predoru tudi zrak. Naj
bo gostota zraka kar konstantna in enaka gostoti na povrsju Zemlje. Jabolko bo Ze po
kaksnem kilometru doseglo najvecjo hitrost pri svojem letu. Nekaj pod 50 m/s bi bila. Od
tam naprej pa se bo hitrost zelo po¢asi manjsala. Sila teze in sila upora zraka sta namrec v
ravnovesju. Ker pa se prva zaradi vse manjSega gravitacijskega pospeska manjsa, posta-
ne sicer nadvse majhna rezultanta teh dveh sil obrnjena navzgor in hitrost se zelo pocasi
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zmanjsuje. Kaj dosti dlje od sredis¢a Zemlje jabolko ne pride, potem pa okoli tezisCa
malce zaniha gor in dol. Skratka, v Spaniji bi zaman &akali na sadez.

Druga tezava je povezana z vrtenjem Zemlje. Nova Zelandija se giblje z obodno hi-
trostjo okoli 350 m/s. TolikSna je tudi hitrost jabolka, ki zato glede na povrsje miruje. Tudi
ustje predora se giblje s to hitrostjo. Hitrost ostalih delov predora pa se proti sredis¢u
Zemlje linearno zmanjsuje do ni¢ (slika 3). Da bo racun lazji in skica bolj razumljiva, pre-
stavimo za hip Novo Zelandijo kar na ekvator; obodna hitrost je zato 463 m/s.

Denimo, da je premer okroglega predora 30 cm, premer jabolka pa naj bo 10 cm.
Upora zraka ne upostevamo. Med steno predora in jabolkom je torej 10 centimetrov. Ja-
bolko spustimo to¢no na sredini preseka ustja predora in se vprasamo, kje se nahaja ¢ez
5 sekund. (Zaradi lepsih stevil naj bo g = 10 m/s2.) Jabolko bo Zze 125 m globoko. V tem
¢asu je prepotovalo tudi 2315 metrov v smeri, ki jo na sliki 3 oznacuje vektor hitrosti ustja
predora. Izbrana tocka predora, ki je ozna¢ena s krizcem, ima manjso obodno hitrost, saj
je za 125 metrov manj oddaljena od srediS¢a Zemlje:

6399875

v =463 m/5 o000

= 462,99 m/s

To pomeni, da se je v petih sekundah premaknila le za 2314,95 metra. TeziSce ja-
bolka je tako Zze 5 centimetrov oddaljeno od geometrijske osi predora. Do bliznje stene
manjka le Se 5 cm. Ni tezko uganiti nadaljevanja. Prav kmalu bo jabolko zadelo to steno
in to bi seveda bistveno vplivalo na padanje, saj ne bo slo le ze en trk.

Slika 3. Zemljo opazujemo z juZnega pola, Nova Zelandija je zaasno prestavijena na
ekvator. Ceprav je bilo jabolko spu$éeno v sredini predora, se je kmalu zaletelo v steno.
Vektorja oznacujeta trenutno hitrost ustja predora in hitrost izbrane to¢ke (krizec) v
predoru. Na zasukani Zemlji vektorja hitrosti nista narisana.
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Vse to je povsem v skladu z Newtonovimi zakoni: za spremembo hitrosti je potrebna
sila, sicer bo hitrost (v naSem primeru gre za vodoravno komponento hitrosti, navpi¢na se
znatno spreminja zaradi sile teze) ves ¢as enaka. Sila stene predora bo poskrbela, da se
bo vodoravna komponenta hitrosti jabolka do srediS¢a Zemlje zmanjsala na nic.

Pojav v fiziki opiSemo s Coriolisovo (sistemsko) silo. Ve¢ o tej sili in njenih znatnih
ucinkih na spremembo smeri gibanja zracnih mas in morskih tokov pa bralci lahko prebe-
rejo prav v tej Stevilki revije.

Druge tezave bi se otresli le s predorom, ki bi povezoval severni in juzni te¢aj. Ker pa
se s tem Se ne bi znebili ostalih ovir (temperatura, tlak, upor zraka), je izvedba neprimer-
na tudi za financiranje iz sklada najbolj rizicnega kapitala. Da o neprijetnem prevozu do
te¢aja in od njega sploh ne govorimo.

ZAKLJUCEK

Dejstvo je, da so bila jabolka pojedena zelo dale¢ od drevesa, v resnici kar predaled.
(Po tonu sestavka bralec Ze sluti, da si omenjenih jabolk predvsem iz naravovarstvenih
vzgibov ni privosdil pisec teh vrstic.) Ker je brezplacni prevoz le teoreti¢no uresnicljiv, je
tolikSno prevazanje sadja sporno z vidika trajnostnega razvoja. Smo res brez moci? Ne,
saj nam tudi trgovci priznavajo, da je kupec kralj. V resnici prav mi s svojimi nakupi odlo-
¢amo, katero sadje bo trgovec narocal. Ce novozelandskih jabolk ne glede na morebitne
popuste ne kupimo, bo trgovec presneto dobro premislil, kdaj bo naslednji¢ narocil ne-
eksoti¢ne sadeze iz eksoticnih krajev. Bralce seveda prosim, da me ne prijavijo Svetovni
trgovinski organizaciji. S pozivom k bojkotu blaga iz ene drzave sem se prav gotovo pre-
gresil zoper njena nac¢ela o prosti trgovini ..."

" Poziv v ¢lanku je mnenje avtorja in ne izraza nujno stali§¢a urednistva oziroma izdajatelja, pa tudi ne institucije,
kjer je zaposlen ...
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