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KEREM, OLVASSA EL...

Napjainkban a természettudomany Orids léptekkel halad elSre.
Egyre boldogabb, gazdagabb életet teremt az emberi tudis alkal-
mazésa. Altaldnos mifveltségiinkben egyre nagyobb részt kér a termé-
szettudoméanyos miiveltség. Nagy szdmban jelennek meg kitiinG
ismeretterjeszt6 miivek. De gyokértelen az iras, a sz6 nyoman szerzett
tudés, ha hidnyzik az alap: a szemlélet, a tapasztalat.

Kozismert, hogy a mesterséges holdak hordozérakétaja, mik6zben
kozelebb keriil a Foldhoz, sebesebben kering, mint maga a mestersé-
ges hold. — Tanultuk, hogy a Fold napkdzelben sebesebben mozog,
mint amikor tdvolabb van a Napt6l. Ez a két jelenség 1ényegében
ugyanaz. De ki latta mér ezt a jelenséget kisérletben ? Ki tudné otthon
pillanatok alatt elGallitani?

A fizika legérdekesebb jelensége az, hogy az anyagok legkisebb
részecskéi, a molekulak, az atomok A4llandé mozgisban vannak.
Kozben Osszeiitkoznek, 16kdosik egymdst. — Latta mar ezt? — Nem
kell hozza draga mikroszkép, €s mindenki otthon, az asztalon, egy
pohir vizben bemutathatja, hogyan nyiizsdgnek, villognak, mint
fényld csillagok, a 1athatatlan vizmolekulik 4ltal 16kdoso6tt atuminium
festék szemecskéi.

Felejthetetlen latvany!

A radioaktiv suglrzis, a leveg$ ionizaldsa, a kodkamra ma mér
k6zOnséges fogalmak. Kisérletezett mar ionokkal? Mért mar radio-
aktivitast? Keltett mar kodot? — Egyaltaldban, latott mér hasonld
kisérleteket?
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Barki otthonéaban, egyetlen fillér kiadas nélkiil kelthet ionokat, sGt
még élettartamukat is megmérheti; kimutathat radioaktiv sugirzast.

Mennyire mésként hatnak rink ezek a jelenségek és egyéb felfede-
zések, ha magunk el8éllithatjuk 8ket, ha sajat tapasztalatainkhoz
tudjuk ftizni a r4juk vonatkoz6 részletesebb ismereteket, az 1j vildgot
teremtd alkalmazésokat.

Ne gondoljuk, hogy az els6 tekintetre bonyolultnak és elvontnak
14tsz6 jelenségek el8idézésére, els6 tanulmanyozasara mfiszerekre van
sziikség. A természetnek nincs elektromozd gépe, mégis villimokat
4llit el8, nincsenek polaroid lemezei, mégis sarkitott fényt sz6r minden-
felé.

Ut4nozzuk mi is a természetet, Mifszerek, gyari késziilékek nélkiil,
a haztartdsban kéznél lev§ anyagok, eszk6zok felhasznélasaval Alli-
tunk el6, értiink meg jelenségeket, torvényszertiségeket.

Erre tanit a k6ényv mintegy 500 fizikai kisérlete. Egyarant szdlnak
a felnSttekhez és ifjakhoz, az egyetemet végzettekhez és az Altalanos
iskolai képzettséglickhez.

A Kkisérleteket barki elvégezheti minden kéziigyesség nélkul barki
megértheti kiilonds el6képzettség nélkiil. De minél tébbet tud mar
valaki, anndl ink&bb gy6nyorkodteti a kisérletek szinte feliillmilhatat-
lan egyszerfisége és a benniik megnyilvinuld jelenségek nagyszeriisége.

Nincs a kényvben egyetlen kisérlet sem, amit ki ne prébaltam volna.
Biztosan sikeriilnek. GyonydrkodtetSk és érdekesek. Némelyik kisér-
letb6] tobb maradand6 tudést szerziink, mint egy egész kényv elolva-
sasébdl. Meglep8 gyakorlati alkalmazisokat értiink meg.

A Kkisérletekkel kapesolatban ko6zolt szdmadatok valédiak, céljuk
a tijékoztatés. Természetes, hogy ha mas az eszk6z, masok a kériil-
mények, az adatok is valtoznak.

A kisérletezést a konyv béarmely részén elkezdhetjiik, nem kell az
elejét8l sorjaban haladni. Végezziik azt a kisérletet, amelyik legjobban
felkelti érdeklBdésiinket, vagy amelyikhez kéznél van minden sziiksé-
ges, példaul a cipSkrémes doboz, a gyertya, a sztaniol, a fésfi a cséko-
16dz6 kisbabahoz.



Otszaz helyett Stezer kisérletet is kozolhettem volna. Csak a leg-
ért€kesebbeket €s a legegyszer(ibben elvégezhetSket foglaltam Ossze.

Hiszem, hogy az olvasé arra a meggy6z8désre jut, hogy a megisme-
rés és az Atélt tudés szépsége felér a legmagasabb miivészi éiménnyel,
de nemcsak gyonyorkodtet, hanem segit a természet erSinek megisme-
résében és felhasznilasiban, jovénk épitésében is.

Mennyire szerettem volna én is kisérletezni, amikor még nem
allt laboratorium a rendelkezésemre! De nem volt sem kdnyv, sem
ember, sem iskola, hogy megtanitott volna ra.

A Szerzé

A szerz6 kivansdgira meghagytuk az els6 kiadasban hasznalt
mértékegységeket.

A Kiado



1. AZ ERO ES A TESTEK
TEHETETLENSEGE. MOZGASOK

Néhany feltiiné kisérlet a tehetetlenségre

Gyufisdoboz a papirlapon

Kisérlet (7. dbra). Gyufdsdobozt allitsunk legkisebb oldalara egy
papirlapon.

1. Réntsuk meg kissé a papirlapot,
a gyufisdoboz hanyatt esik

a) Huzzuk lassan a papirlapot. — A doboz a lappal egyiitt mozog.

b) Rantsuk meg kissé a papirlapot. — A doboz hanyatt esik. Mi is
elesiink a hirtelen indulé jarmiiben.

¢) Réntsuk meg a papirlapot vizszintes irdnyban olyan er&vel,
ahogyan csak tudjuk. — A doboz a helyén marad.

d) Ha a dobozt raragasztanink a papirlapra, a doboz mind a
harom esetben egyliitt mozogna a papirlappal.

Gondolkozzunk: miért mozgott egyiitt a doboz lassti hiizaskor a
papirlappal? — Miért esett hanyatt hirtelenebb hiizdskor? — Miért
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7/

maradt a helyén, amikor teljes erdnkbdl kirantottuk aléla a papir-
lapot?

Ahhoz, hogy a gyufisdoboz (vagy barmely test) mozgésba jojjon,
erdnek kell ra hatnia. Ha lassan akarjuk mozgasba hozni, kis erd is
elegendd. Minél hirtelenebbiil akarjuk mozgésba hozni, annil nagyobb
erd sziikséges.

Mi volt kisérleteinkben a mozgatéerd?

A doboz papirlapon 4ll, stirlédik a papirlaphoz. Lasst inditaskor
ez a kis stirlodési erf is elegendd a doboz mozgataséhoz.

De ha hirtelen akarjuk a dobozt mozgasba hozni, ehhez nagyobb
erd sziikséges, mint amekkordval a doboz a papirlaphoz surlédik.
Az er§ esetleg elég ahhoz, hogy a doboz alsé részét mozgésba hozza,
de a fels§ részére mar nem tud hatni. Az alsé rész elmozdul, a fels6
rész hatramarad, a doboz hanyatt esik. (Ha hirtelen indulé auté-
buszban, villamosban nem akarunk elesni, akkor fogédzkodnunk
kell, hogy ne csak a padléhoz tapadé labunkra hasson a mozgatberG,
hanem testiink fels§ részére is.) |

Ha pedig hirtelen rantjuk meg a papirlapot, ha nagyon hirtelen
akarjuk mozgasba hozni a dobozt, akkor a siirlédési er§ még a doboz
alsé részének gyors mozgasba hozdsdhoz sem elegendd — a doboz
a helyén marad.

Milyen valtozast jelent az, ha a dobozt a papirlaphoz ragasztjuk ? —
Ekkor sokkal erdsebb az Osszekottetés a doboz és a papirlap kozott,
mint amikor csak surlédik a doboz a papirlaphoz. Ezért a papirlap
nagyobb erdvel hat a dobozra, a doboz akkor is mozgasba jon, ha
hirtelen rantjuk meg a papirlapot.

Most mar meg tudjuk magyardzni a kovetkezS kisérleteket is.

A pohir és az egyforintos

Kisérlet (2. dbra). Fedjiink le egy poharat keményebb papirral,

példaul levelezBlappal. Tegyiink erre a pohar nyilasa folé egy egy-

forintos pénzdarabot. Ujjunkkal pockoljiik meg a papirlapot, hogy
hirtelen lerepiiljon a poharrél — a pénzdarab beleesik a pohérba.
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2. Pockiljiik meg a kemény papirlapot,
hogy lerdpiiljon a pohdrrél. A pénzdarab
a poharba esik

3. Mérjiink oldalrél erds iitést a papirtolesérre,
2 pénzdarab a pohdirba esik

Pénz a papirtornyon

Kisérlet (3. dbra). Ujsagpapirt vagy fvpapirt tekerjiink tolcsér
alakira. Tifzziik 6ssze gorabostfivel, Allitsuk a tolcsért vizespoharra,
a tolcsér vizszintesre lapitott csficsara pedig fektessiink pénzdarabot.
Valaki tartsa kezével szildrdan a poharat. Mi pedig egy palcaval
mérjiink erds iitést oldalrél a papirtdlesérre. — Az iités ereje elsodorja
a papirt6lcsért, de a pénzdarab a helyén marad, és beleesik a pohérba.

A pénzdarabnak mindkét kisérletben roppant gyorsan kellett volna
mozgisba jOonnie. Ehhez azonban az lett volna sziikséges, hogy a
levelezflap, illetve a papirtdlesér igen nagy erGvel hasson a pénzda-
rabra vagy a pobérra. — Kisérleteinkben azonban csak a surl6dasi
erGvel hatottak a pénzre, a pohéarra. Ez az er8 nem volt elegendd
ahhoz, hogy az iités vagy a rantas pillanatnyi ideje alatt a pénz vagy
a pohér olyan gyors mozgasba johessen, mint a papir — ezért csak
igen kevéssé mozdultak el, szinte a helyiikén maradtak.

24



Pohar az asztalon

Kisérlet. Tegyiink vizzel telt poharat az asztal szélére. A pohér
alatt papirlap legyen. Rantsuk ki a papirlapot nagyon hirtelen a pohar
aldl vizszintes irdnyban — a pohdr mozdulatlanul a helyén marad
(4. ébra).

Kisérletiinkben haszndljunk aluminium, badog- vagy miianyag
pobarat, hogy kirt ne okozzunk, ha esetleg leesik. Pohir helyett mds
targyat is valaszthatunk (radirgumi, kavics). Az a fontos, hogy a
papirt hirtelen és erélyesen réntsuk meg.

MielGtt a mutatvanyt a csupasz asztallap sz€lén a torékeny és érté-
kesebb targyakon bemutatndnk, ajinlatos el6bb kevésbé torékeny
és nem is egészen az asztal szélére tett tirgyakon begyakorolni,

Ha vizzel telt poharral j6l megy a kisérlet, {ires poharral is meg-
probéalhatjuk. Ez nehezebb!

* 4, Ha a papirlapot a pohdr alél hirtelen

T vizszintes irdnyban kirdntjuk, a pohdr

mozdulatlanul a helyén marad

Kisérlet. Az ajtokilincsre vagy az ajtofélfaba vert szdgre (esetlég
fadgra) kossiink fel vékony zsinegen 1-2 kg-os fadarabot. A fadarab
mésik végéhez er8sitsiink ugyanabbdl a zsinegb8l font 5-10 4gh

N/
-

Melyik zsineg szakad el?
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- 5. Ha a fogantyut lassan hizzuk meg, akkor a
felsb, vékony zsineg szakad el. — Ha teljes erdbdl
hirtelen megrintjuk, akkor a vastag zsineg szakad el

vékony

(végeredményben 5-10-szer er8sebb) zsi-
neget. Az alsé zsineghez kdssiink fogan-
tyut (egy fadarabot), hogy j6 er8sen
megmarkolhassuk (5. dbra).

a) A fogantyinél fogva huzzuk meg
lassan az als6 zsineget — a felsé zsineg
szakad el.

b) Rantsuk meg teljes er6nkbdl, hirtelen
az also zsineget — az 5-10-szeres vastagsa-
gt alsé zsineg fog elszakadni.

Ha er8sek vagyunk és roppant hirtelen, nagy erével rantjuk meg
a fogantytit, akkor még a hozz4kot6tt vastag csomagkotozd sparga
is el6bb elszakad, mint a felsd, vékony, befbttes iiveg kotbzésére
hasznélatos zsineg. Hogyan lehetséges ez?

A magyarazat egyszerl.

a) Ha lassan hhzzuk az alsé zsineget, a zsineg er6t kozvetit a fada-
rabhoz, a fadarab lassit mozgéasba jon — elszakad a fels6 zsineg.

b) Ha a fogantytit nagy erével rdntjuk meg, a fadarabnak hirtelen
kellene igen gyors mozgasba jonnie, de ehhez hatalmas erének kellene
a fadarabra hatni. — Erds rantéssal taldn 1étre is hozzuk ezt az er6t —
de az alsd, vastag zsineg gyenge ahhoz, hogy ezt a fatuskéhoz kozve-
titse, s ezért elszakad. A fa pedig nem mozdul el annyira, hogy a fels§
zsineg elszakadjon. (Ha j6 erds lancot kétnénk a fatusk6hoz — ez elég
erSs lenne az erd kozvetitéséhez, a fatuské elmozdulna, és a felsé,
vékony zsineg szakadna el.)
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6. Pirgessiik meg a nyers tojast, azutin egy
pillanatra dllitsuk meg. Ha keziinket elvessziik,
a tojas tovabb forog

Meglepo kisérlet a porgé tojassal

Tegyiink asztallapra vagy tanyérba
egy nyers tojast. A tojis az oldalan
fekszik. Fogjuk meg hiivelyk- és mu-
tatdujjunkkal, és porgessiik meg (6.
dbra).

Ezutidn ‘érintsitkk meg keziinkkel a
gyorsan forgd tojast, és Allitsuk meg
egy pillanatra — de utédna gyorsan ve-
gyiik el keziinket. Csodalkozva latjuk,
bhogy a tojis, amely érintéskor megéllt, keziink elvétele utdn jra
forogni kezd. Sima lapon még tovabbi 10-20 fordulatot is megtesz.

Nyers tojis, fétt tojas

Két tojas szitkséges hozza. Az egyik legyen keményre f6tt, a masik
nyers. — Kiviilr8l semmi sem 4rulja el, hogy melyik a nyers, melyik
a fott.

Hogyan lehet megallapitani azt, hogy melyik a nyers és melyik a
f6tt tojas, anélkiil hogy feltérnénk Gket? Rézni sem szabad, hogy a
kotyogésrol allapitsuk meg, melyik a nyers.

Mit kell tenniink ? — Konnyii kitalalni.

Mindkét tojassal elvégezziik a porgetd kisérletet. Amelyik tojas az
érintés utan is tovabb p6rdg, az a nyers. A f6tt tojis a megallitis utdn
nem mozog tovabb.

A jelenség magyarazata: amikor a tojast megporgettiik, mozgasba
jott a belseje is. — Ha a tojast megérintjiik egy pillanatra, de gy, hogy
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a héja teljesen nyugalomba j6jjon, akkor a nyers tojas folyékony bel-
seje még tovabb is mozgasban marad, és ha a tojast elengedjiik, to-
vabbviszi, pbrgeti a tojast.

A fott tojas belseje nem folyékony, hanem oOsszefiiggd, kemény
egész. Amikor megéllitjuk a tojist, nemcsak a héja 4ll meg, hanem
a héjjal szoros Osszefiiggésben levé kemény bels§ része is. Ezért nem
pOrog tovabb a f6tt tojas.

A tovabbgordiild ceruza

Tegyiink sima papirlapra egy hengeres (nem szigletes) ceruzat.
A ceruza hata mogé tegyiink valamit, példaul egy radirt. Ezutén
hiizzuk meg a papirlapot, majd hirtelen engedjiik el. A ceruza nem all
meg a papirlappal egyiitt, hanem vigan tovabbgordiil (7. dbra).

A vonat, a villamos hirtelen megélldsakor, fékezésekor elesiink,
testiink haladni akar a mozgas irdnyéban.

7. Hizzuk lassan a papirlapot,
és hirtelen sziintessiik meg a

hizés hbzdist. A ceruza tovabb mozog
a hazds irdnyaban
papfrlap

Mi ennek az oka?

E16z6 kisérletsorozatunkban azt tapasztaltuk, hogy a nyugalomban
lev6 testek magukt6l nem jonnek mozgésba, hanem egy masik testnek

kell rajuk hatni; erdnek kell hatnia, hogy nyugalmi allapotuk meg-
valtozzék.

Ez szinte természetesnek tlinik.

De egyéltaldn nem ilyen magat6l értetGdS az, hogy a mozgé test
nem 4&ll meg azonnal a mozgatéerd megsziinése utan. Hiszen ekkor mar
nem hat r4 mozgatéer8, miért nem 4ll meg hat? — Miért 4llt meg
azonnal a papirlap, és miért mozgott tovabb a ceruza?
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Lattuk, hogy valamely test csak akkor johet mozgésba, ha er6 hat
ra. Azt mondjuk erre, hogy a testek egymagukban tehetetlenek.
De a test mindig tehetetlen, akkor is, ha mozog. Tehit a mozgasat is
meg akarja tartani. Ha tehat a mozgé testet meg akarjuk allitant, akkor
is er6nek kell r4 hatnia, amely er8t egy mdsik test fejti ki rd. — fgy
példdul kisérletiinkben a mozgasban levd papirlapot is meg a ceruzat
is az 4llitotta meg, hogy siirlédtak ahhoz a feliilethez, amelyen mo-
zogtak.

Miért nem allt meg azonnal a ceruza is? Mert attdl a pillanattél
kezdve, hogy a huzist, a mozgatberSt megsziintettiik, a ceruzéra
kisebb akadélyozderd hatott, mint a papirlapra. A papirlap csiiszott
az asztallapon, a cernza gordiilt a papirlapon. A cstiszast akadalyozé
strlédas sokkal nagyobb, mint a gordiilést akadalyozé. Ezért allt meg
elébb a papirlap.

A testek tehetetlenségének ezt az elvét Galilei (1564—1642) mondta
ki,

Newton (1642—1727) pedig azt fejezte ki vildgosan, hogy ha egy
testet hirtelen akarunk mozgasba hozni, akkor egy masik testnek
igen nagy ervel kell r4 hatnia — annil nagyobb erdvel, minél rovi-
debb id8 alatt szeretnénk mozgasba hozni a testet.

Miért esiink el ?

Kisérlet. Egy papirlapra allitsunk gyufasdobozt. Hizzuk egyre
sebesebben a papirlapot — majd hirtelen hagyjuk abba a huzést.
A gyufasdoboz el6rebukik (8. dbra). A kisérlet magyardzata a kovet-

hirtelen
megallis

8. Ha a mozgisban levd
papirlap hirtelen megéll,
a gyufisdoboz elérebukik

paplriap
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kez§: amikor a papirlap mozgasa megsziint, a doboz — tehetetlensége
miatt — eredeti irAnyAt megtartva, tovabb akart mozogni. A doboz
aljit a papirlap surlédéassal megfogta, és a doboz alja meg is allt.
De a doboz fels§ részére nem hatott akadalyozéer8, tovabbhaladt,
elérebukott. )

Most mar kénnyfi a fizika nyelvén megmagyarazni j6 néhdny jol
ismert jelenséget, amelyeket annyira megszoktunk, hogy nem tartjuk
érdemesnék elgondolkodni rajtuk.

1. Miért omlik ki a tdnyérb6l a leves, ha hirtelen elmozditjuk a
tanyért? (9. dbra).

9. Ha hirtelen elmozditjuk a tAnyért,
kiomlik belSle a leves

réntds

10. Ha a mozgé jarmfirdl lelépiink, libunkat a talajon a sirlédasi erd megfogja.
De felsdtestiink tehetetlenségénél fogva a jarmi sebességével halad tovabb: a mozgés
irinydba bukemk. — Ha a mozgdsirdnynak hdttal lépiink le a jirmféird]l, hanyatt
esiink, ami gyakran haldlos balesetet okoz
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A leves nincs szilard dsszekdttetésben a tanyérral. A tAnyér mozgasa
koézben nem gyakorol akkora erét a levesre, hogy a leves is elmozdul-
jon a tdnyérral egyiitt.

2. Miért vagoédunk el (mégpedig a halad4s irdnyiban), ha leugrunk
a sebesen haladé jarmiir6l ? (0. dbra).

A leugras pillanatdban egész testiink olyan sebesen mozog, mint
a jirmif. Amikor a labunk a f6ldre ér, a f61d a sirlédasi er6nél fogva
megfogja a labunkat, megakaddlyozza mozgisiban. FelsStestiinket
semmi sem akaddlyozza, tehat meglevS sebességét megtartja, a jairmi
halad4sanak irdnyaba bukik.

3. Miért délnek le foldrengéskor elsosorban a kémények, a tornyok,
ezek csticsardl pedig a gomb vagy a szélkakas?

Foldrengéskor a magas épitmények alja hirtelen elmozdul. Ez ért-
hetd, hiszen szilardan Gssze van épitve a folddel.

A csticsnak is el kellene mozdulnia az alappal egyiitt. Az ehhez
sziikséges erSt a torony felépitménye kozvetiti a csiicshoz. Egy acél-
torony ki is birja ezt az erdt, és elmozdul az egész épitmény. De a
t€glabdl épitett torony (kémény) esetleg elébb eltdrik, miel6tt a csucs.
gyors elmozditdsihoz sziikséges nagy erdt ki tudnd fejteni.

Meglepd kisérletek pénzdarabokkal az eré
kozvetitésére

A rugalmas pénzdarab

Kisérlet. Szoritsunk erdsen hiivelykujjunkkal az asztalhoz egy
pénzdarabot, példaul hidszfillérest. A leszoritott pénzdarab mellé
tegylink egy masikat, amely érjen hozza az elséhbz (/1. dbra).

A mésik oldalrél 16kjiink egy barmadik huszfillérest a leszoritott-
hoz. Ugyeljiink arra, hogy a hirom pénzdarab kozéppontja egy
egyenesben legyen (a kovetkezd kisérletekben is).

Azt 14tjuk, hogy az iitk6zés utan a mésik oldalon érintkezd hisz-
filléres tovarepiil.
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Egyenesen meglepd, hogy milyen messzire 16k8dik a masik oldalon
Tev6 pénzdarab a sima asztallapon.

Barmily erGsen szoritjuk is le hiivelykujjunkkal a huszfillérest, ugy
hogy egy paranyit se mozdulhasson el, a kisérlet mégis kitfinen si-
keriil,

11. Ha a leszoritott pénzdarabhoz egy

misikat hozzAlokiink, a leszoritott mellett
levé pénzdarab messzire elugrik

Az erdkozvetitd sorozat

Kisérlet. Rakjunk le egymas mellé tobb azonos pénzdarabot
{kétforintosokat, hiuszfilléreseket) gy, hogy érintkezzenek és kozép-
pontjuk egy egyenesben legyen. Az utolsét szoritsuk le erSsen ujjunk-
kal, és 16kjiink neki a masik oldalr6l egy pénzdarabot. (Ezeket a
kisérleteket azonos nagysagi kabatgombokkal is elvégezhetjiik.)

Két jelenséget vesziink észre:

a) a sorozatban az utols6 pénzdarab megint messzire elugrik.

b) akdrmilyen er8sen 16kjikk is a pénzdarabot, mindig csak egy
darab 16k6dik el a sor végérbl (12. dbra).

Ezzel a masodik észrevételiinkkel késSbb foglalkozunk. EgyelGre
«csak az érdekel benniinket, hogy egész sor esetén is odébbrepiilt az
utolsd pénzdarab.

Miért? — Az els§ pénzdarab 16kését a tobbi kozvetitette az utolso-
hoz. Mindegyik odébbmozdult egy kicsit, és igy természetesen ellok-
ték az utolsot,

Kérdés azonban, hogy az a pénzdarab, amelyet szorosan lefogtunk,
hogyan tudta a lokést tovabbitani?
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12. Barmilyen erdsen 16kjiik is a sor végéhez
a pénzdarabot, mindig csak egyetlen pénzdarab

ugrik ¢l a sor mésik végéidl
- & - &=
elugrik 18k

Az is Gigy adta tovabb, mint a tobbi. Ugy képzelhetjiik el, hogy a
lefogott pénzdarab sok apré részecskébdl 4ll. Ezek a részecskék érint-
keznek egymdssal. A nekiiit6d§ pénzdarab megloki ezt a részecske-
sorozatot. A 16kést atadjak egymdsnak, végill az érintkezd pénz-
darabnak, éppen Yigy, mint az érintkez8 pénzdarabok sorozata.

Akkor is elrepiil a sorban az utolsé szabad érme, ha mind a négy
ujjunkkal leszoritva tartunk egy-egy érmét &s egyet pekildkiink a
sornak (I3. dbra). BOriink engedi a részecskéket elmozdulni a 16kés
irdnyéban.

A leveg8ben is részecskékrol részecskékre terjed példdul a megiitGtt
dob bdrének rezgése. Az utolsé levegBrészecske megloki filliink dob-
bérty4jit. Részecskérll részecskére terjed a hang a megiitdtt vasuti
sinben is.

13. Barmilyen er8sen szoritjuk is le a kézbensd,
egymdssal érintkezd pénzdarabokat, az atolsd,
szabad darab akkor is elugrik

elugrik

-

18k
- @
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Az erdk parosaval lépnek fel — Hatés-ellenhatas

Kisérlet a hatds-ellenhatasra

Sziikségiink van két deszkadarabra és hengeres rudakra, példaul
sepriinyéldarabokra. A sepriinyéldarabokat a deszkadarabok al4
tesszitkk, Azutdn mindkét deszkadarabra feldll valaki. Az egyik sze-
mély derekan kotelet vetiink at. A masik személy a kotéllel maga felé
igyekszik htizni az els6t (14. dbra).

L) O
<

14. Ha az egyik személy a mésikat maga felé hiizza, § is elmozdul a misik felé

Mit vesziink észre?

Azt, hogy egyiknek sem sikeriil a masikat gy maga felé hiizni,
hogy maga is el ne mozduljon a mésik felé. Ugy latszik, mintha a
masik is hiiznd 6t.

Meéréssel ki lehet mutatni, hogy amekkora erdvel az egyik test
hiizza (vagy taszitja) a mésikat, ugyanakkora erdvel hizza (vagy
taszitja) a masik test is az els6t.

Ha egy test hat a masikra, a mdsik test ugyanakkora, de ellenkez6
irdnyt erdvel visszabat az elsd testre.
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Egyetlen er8 hatasa lehetetlenség. Az erék mindig parosival jelent-
keznek a természetben. Az egyik hatbéerGvel szemben fellép az ugyan-
akkora, de ellenkez8 irdny visszahaté er8, a reakciderd.

A két borotvapenge

Kisérlet. Huzzunk végig néhanyszor magnes egyik sarkival egy
elhasznalt borotvapengén. A penge mégneses lesz.

Fektessitk a mégneses pengét lapjaval egy tanyérban levs viz fel-
szinére. A penge 0szni fog a vizen. Ezutdn t8le néhany centiméter
tavolsdgban fektessiink a viz felszinére egy madsik, nem magneses
pengét is.

Ko6zonségesen azt mondjik, hogy a mignes vonzza a vasdarabot.

Azt virnank tehit, hogy a nem mégneses penge iszni fog a mégneses
felé, mikozben a magneses penge a helyén marad.

A Kkisérlet azonban azt mutatja, hogy mindkét penge egymas felé
Gszik, mégpedig szemmel 14thatéan ugyanakkora sebességgel (15. db-
ra). Ebb8l az kovetkezik, hogy mindkét pengére ugyanakkora erd hat.

15. A vizre helyezett migneses borotva-
penge vonzza a misik, nem mAgneses
pengét

Amekkora erdvel vonzza a migneses penge a nem mdigneses pengét
ugyanakkora erdvel vonzza a nem maAgneses penge is a magneses
pengét.

Tehat az elsé penge hatdsa a mésodikra és ennek visszahatdsa az
els6 pengére ugyanakkora.

Nem képzelhet§ el er§ (hatds) ugyanakkora ellenerd (visszahatés)
nélkiil.
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Kisérletek a rakétaelvre

a) Sepriimyéllel. Alljunk fel megint a sepriinyélre helyezett deszkéra.
Vegyiink keziinkbe egy téglat, és dobjuk elbre.

A deszka ellenkezd8 irAnyban héitra fog gordiilni alattunk.

Nemcsak mi 16ktilk el8re a téglat, a tégla is ugyanakkora er8vel
hatrafelé 16k6tt benniinket.

b) Hintdval. Ha hintan iililnk, és példdul egy téglat elBredobunk,
magunk ellenkez§ irdnyban lendiiliink ki.

c) Ruhacsipesszel. Sziikségiink van egy rubacsipeszre, amivel a
szdrad6 ruhat szoktuk a sziritézsineghez csiptetni, tovabba egy, leg-
feljebt 15 mm AtmérSjii acélgolydra vagy gesztenyeszemre.

Az acélgolyot (gesztenyeszemet) csipjitk be a rubacsipesz szdjéba
gy, hogy kOnnyen kicstiszhasson bel8le. Azutdn tegyiik az asztalra
a csipeszt (16. dbra). Ussiink ceruzaval (vagy palcikéaval) a csipeszre:
A csipesz kilokia golyét, és a csipesz is, a goly6 is messzire ellok8dnek,
egyméssal ellenkez§ irdnyban.

/ W - lg.gabla éolyé kicsiiszik a csipesz
@"’ O ) STalbOl & messaire gurnl, ugyan
7 i ke ellenkesd irpban

Melyik repiil messzebbre: a goly6 vagy a csipesz?

Hatésosabb a kisérlet (és mérést is végezhetiink), ha a csipeszt a
szajaban lev8 golybval egyiitt egy feldllitott doboz tetejére helyezziik
(17. dbra).

Végezziik el a kisérletet. A golyd is, a csipesz is vizszintes irAnyban
repil el. Figyeljikk meg, hol esnek az asztallapra (vagy a padléra).
Mérjikk meg, hogy mekkora tavolsagra repiil el vizszintes irdnyban
a goly6 és mekkora tavolségra a csipesz. — Azt latjuk, hogy a kisebb
sulyt (kisebb tomegli) messzebbre szallt. Ha a csipesz salya kisebb,
mint a golyé stilya, akkor a csipesz repiil el messzebbre.

X
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17. A nagyobb tomeg( golyd kisebb sebességgel repiil e} — a kisebb tomegii csipesz
pedig nagyobb sebességgel

Nehezitsiik meg a csipeszt annyira, hogy ugyanakkora stlyd legyen,
mint a golyé. A csipesz nehezebb lesz, ha példaul drétot tekercseliink
a sz4réra, vagy vaslemezt erGsitiink ra. Mérleggel 4llapitsuk meg, hogy
mikor lesz a csipesz és a golyd siilya egyenll. — Végezziik el veliik
Gjra a kisérletet, és figyeljiikk meg, hogy milyen messzire repiilnek.

Ugyanolyan messzire repiil mindegyik. Ez csak Ggy lehetséges,
hogy ugyanakkora er8 hatott mindegyikre.

A hatdéerd ugyanakkora, mint a visszahaté erd.

Felfedezziik az altalanos térvényt

Mérjitkk meg mérlegen kiilon-kiilon a golyd és a csipesz sulyat.
Mérjiik meg azt is, hogy milyen messzire repiilnek el. Azt taldljuk
(a mérési hibdk hatdrdn beliil), hogy a golyo stilya x tavolsag = a csi-
pesz stilya X tAvolsdg.

Ha péld4ul egy nagyon pontosan eivégzett kisérletben a 6 gr salyd
csipesz 200 cm messzire repiil, akkor a 12 gr sdlyft golyd 100 cm
messzire, A 6 grx200 cm valéban annyi, mint 12 gr X 100 cm.
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c e 18, Az elcsisztathatéan
felfiiggesztett szémsavas
patron a giz kidramlisa-
val ellenkezd irinyban
repiil

é géz

Muivel a vizszintes irdnyban elhajitott és 2-szer, 3-szor messzebbre
repiils test indulasi sebessége is 2-szer, 3-szor nagyobb, képletiinkbe
a tavolsigok helyett a sebességeket is irhatjuk. Kisérletiinkkel tehat
igazolni tudjuk azt, hogy a hatés-visszahatés alkalmdval a két kiilén-
boz8 stilyt (tomegii) test akkora sebességet nyer, hogy
egyik test tomege X sebessége = a mdsik test tomege X sebessége.

A szénsavas patron mint rakéta

Kisérlet. Feszitsiink ki 3-5 m hossza drétot. Egy szénsavas patronra
er8sitsiink két drotkampdt (18, dbra), és fiiggessziikk a kifeszitett
drétra. Egyik keziinkkel fogjuk meg er8sen a szénsavas patront, &s
a végébe szurjunk lyukat (k6rz8heggyel vagy arral). Ebben a pillanat-
ban engedjiik el a patront. A lyukon kidramld szénsav visszahat6 ereje
tobb méternyire elrSpiti a dréton csiiszd patront, nagy sebességgel.

Rakétaauté. Akinek kéziigyessége van, konnyf kis kocsit készithet.
A szénsavas patron visszahat$ ereje sima padlén tSbb méternyire
16ki el a kocsit.

Alkalmazisok. Az e kisérletekben megismert rakétamozgisok a
hatés-ellenhatason alapulnak., Hasonléképpen mozognak a tiizijaték
rakétéi is. Alsé nyildsukon igen nagy sebességgel dramlanak ki az
égés kozben keletkez8 g8zok és égéstermékek. Ezek ellenhatasa nagy
er&vel 16ki a magasba a rakétat,

Ugyanilyen elv alapjan miikddnek a léglikéses repiildgépek motorjai
¢€s a kiilénbozs célokra szolgld rakétak.
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A rugalmas iitkozés

Kisérletek iitk6z6 pénzdarabokkal vagy gombokkal —
Az egyik all

Fektessiink lapjara az asztalon egy kétforintost (vagy nagyobb
gombot). Lokjiink neki egy masik kétforintost (vagy egy, az elGbbivel
egyenld nagysagi gombot), de gy, hogy a 16k6 pénzdarab a két
pénzdarab (vagy gomb) kdzéppontjat sszekotd egyenes irdnyaban
csusszék. (Kozéppontosan, centrélisan iitkdznek.)

Azt varnank, hogy az iitk6zés utdn szétugrik a két pénzdarab,
egyik erre, a masik ellenkez6 irAnyban. De nem igy torténik. Meg-
lepGdve 14tjuk, hogy az iit8 pénzdarab (vagy gomb) megall, a megiit6tt
pedig tovabbcsuszik (19. dbra).

Ezt a jelenséget jOl megfigyelbetjitkk, ha az asztallapon vonalat
hiizunk krétaval, & a nyugvé pénzdarabot tgy tessziik le, hogy a széle
pontosan a vonalra essék. Az iitk6zés utdn — ha sikeriil centralisan
itkdztetni — az iit6 pénzdarab megall a vonalon.

Hogyan magyarazhaté, bogy az iit6 pénzdarab (vagy gomb) nem
ugrik vissza, hanem megall?

iitkdzés eldtt:

sebesen csuszik

litkézés utdn:

sebesen cstszik alk

= (D=

19. Az iit§ pénzdarab megill, a megiitott 4tveszi az iitd pénzdarab sebességét
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A magyarédzat a hatas-ellenhatds elve alapjdn nagyon egyszerii:
az iit6 pénzdarab mozgédsa kézben taldlkozik az alléval, s ezt sajat
mozgésa irdny&ban igyekszik tovdbbmozditani, mikozben er6t gya-
korol ra. Emiatt mindkét pénzdarab Osszenyomddik (20. dbra), és az
iitott el is indul az iités irAnyaban. De amekkora er§vel az iit§ nyom-
ja, mozgatja az iitottet, ugyanakkora erfvel nyomja a megiitott pénz-
darab a sajit mozgisi irdnydval ellenkezd irAnyban a még mozgd iitSt.

& . 20. Utkozés kozben mindkét pénzdarab rugalmasan
:_z @@ dsszenyomodik

Egyenld nagysigi, de ellenkezd irdnyta erdk egyenld tomegi testeken
ugyanakkora, de ellenkezd hatdst okoznak. Ezért az iit6 pénzdarabnak
meg kell &llnia, a megiitdttnek pedig az iit6 pénzdarab sebességével
tovabb kell repiilnie.

Szemkizt csiiszé pénzdarabok vagy gombok

A sima asztallapon, jobb €s bal keziink mutatéujjéval, sebesen
csusztassunk egymdssal szemkozt két egyforma pénzdarabot, majd
eresszitk el ket (még az iitkozés elbtt!), hogy csliszdsuk kozben
kozéppontosan egymdésnak iitkdzzenek (21, dbra).

Prébéljuk meg, lehetséges-¢ tgy cstlisztatni Sket egymassal szemben,
bogy valamelyik megélljon az iitk6zés utén?

Barmennyit prébilkozunk is, ez sohasem sikeriil, a szemkozt
csiszé pénzdarabok az iitkdzés utdn visszaugranak,

Figyeljik meg, hogy iitkdzés utin melyik ugrik vissza nagyobb
sebességgel, melyik csiszik messzebbre?

Nem az a pénzdarab ugrik vissza messzebbre az titkozés utan,
amelyik az iitk6zés elétt sebesebben mozgott, hanem ellenkezSleg,
az, amelyik az iitkdzés elStt lassabban mozgott!

Jobb keziink 4ltaldban iigyesebb, és a jobb kézzel 16kott pénzdarab
rendszerint nagyobb sebességet nyer, mint a bal kézzel 16kétt. Utkdzés
utén a bal kéz pénzdarabja ugrik messzebbre.
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sebességek 21. Az egyméissal szemben mozgd pénzda-
rabok az iitk6zés ntin sebességet cserélnek

litkdzés utan

A pontos torvény ez: Gitkizés utin az azonos nagysaga pénzdarabok
(vagy azonos nagysigi gombok) sebességet cserélnek. Példaul ha a
jobb kézzel meglokott kétszer akkora sebességgel haladt iitkozés
el8tt, mint a bal kézzel 16ko6tt, akkor itkozés utdn az utébbi — a las-
stibb — kétszer akkora sebességgel pattan vissza, mint az el6bbi.

A jelenség magyarazsta: tegyiik fel, hogy a jobb oldali pénzdarab
nagyobb sebességgel halad, mint a bal oldali. — Utkézéskor rugalma-
san Osszenyomjak egymdst.

Melyik fog Osszenyomédas kozben el6bb megallni? Az, amelyik
lassabban haladt, teh4t a bal oldali. A jobb oldali ekkor még mozog,
ezért ellenkez@ irdnyban kezdi tolni a rugalmasan belapult bal oldali
pénzdarabot. Tehat a bal oldalinak méar sebessége lesz ellenkezd
irAnyban akkor, amikor a jobb oldali megall.

Ebben a pillanatban még mindkét pénzdarab rugalmasan belapult,
és taszitja egymést ellenkezd irdnyban, de ugyanakkora er6vel. —
Ez az er§ egyenl6 nagysigl, de ellenkez8 irdnyu sebességet kozol
mindegyikkel. Amde a bal oldali pénzdarabn4l ehhez a sebességhez
hozz4dadddik az a sebesség, amit el6z8leg méar kapott. Ezért iitk6zés
utdn nagyobb lesz a sebessége, mint a jobb oldali pénzdarabé, amely-
nek az iitkozés elftt volt nagyobb sebessége.
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A neutronok lelassitdsa az atomreaktorban

Kisérlet. Tegyiink le az asztallapra egy Stforintost. Keriiletét jeloljiik
meg krétaval, hogy ugyanarra a helyre tudjuk visszatenni.

Lékjiink az dtforintoshoz kozéppontosan egy kétforintost. Vissza-
pattan. Jeldljiik meg a visszapattant kétforintos helyét (22. dbra).
" Ezutdn — lehetSleg ugyanakkora sebességgel — 16kjiink Gtven-
fillérest, majd tizfillérest az 6tforintoshoz.

22. Miné] kisebb tomegii az dtforintosnak
(a nagyobb pénzdarabnak) iitk4z6 pénzda-
rab, anndl nagyobb sebességgel pattan vissza
/ iitk6zés utan
@ @
©

Azt 1atjuk, hogy az Otvenfilléres messzebbre ugrik vissza, mint a
kétforintos, és legmesszebb ugrik a tizfilléres.

Kisérletiink azt bizonyitja, hogy minél nagyobb kiilonbség van az
iitk6z0 testek tomegei kozott, annal nagyobb sebességgel pattan vissza
a kisebb tomegil iit3 test, ha a megiitbtt test nyugalomban van.

Az otforintos témege 12 gr. A kétforintosé 5 gr. Az Stvenfilléresé
1,4 gr, a tizfilléresé 0,85 gr.

Egyik kisérletiinkben példaul az 6tforintostdl a kétforintos 10 cm
tavolsagra pattant vissza, a kisebb témegi Gtvenfilléres 30 cm-re, a
még kisebb tomegfi tizfilléres pedig 45 cm tAvolsdgra, ha nagyjabodl
ugyanakkora sebességgel 16ktiik 8ket kbzéppontosan az 6tforintoshoz.

Ennek a tapasztalatnak nagyon fontos alkalmazasa van az atom-
fizikdban. A széthasadé urdnmagokbdl t6bb ezer km/s sebesség-

gel repiilnek ki neutronok. Ezeket le kell lassitani, mert csak a lassti
neutronok alkalmasak az urdnmagok hasitdsara. — A neutronok
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az urinatommagok ko6zo6tt repiilnek. Csakhogy az urdnatom magja
238-szor nagyobb tomegli, mint az 1 tdmegfi neutron. A neutronhoz
képest hatalmas tdmegli urdnmagrél majdnem véltozatlan sebességgel
pattan vissza a neutron. Ezért a neutron csak kismértékben veszit
sebességébdl, mikdzben egymds utin nekiiitkdzik az urdnmagoknak.

De ha a neutron péld4ul az ugyanakkora tdmegfi hidrogénmagnak
iitkozik, akkor egyetlen iitk6zés kdzben is elveszitheti fele energiajat.
— Ha pedig néhdnyszor nagyobb t6megii, de még mindig kis atom-
silytd atommagnak iitkézik (példdul a 12-szer nagyobb témegii
szénatommagnak), akkor is mindegyik iitk6zés utin jelentékenyen
csOkken a sebessége.

Ezért a neutronok utjdba grafit- (szén-) hasabokat tesznek (vagy
nehézvizet, amelyben nehézhidrogén-atomok vannak). A grafit- (vagy
a nehézhidrogén-) atommagokba iitk6z8 neutron méar 10-20 iitk6zés
utén lelassul, és alkalmassé lesz tovabbi urdnmagok hasit4séra.

A ,gondolkod6” pénzsorozat (gombsorozat)

Fektessiink le a sima asztallapra 7 egyforma pénzdarabot egymas
mellé, egy vonalban tgy, hogy érintkezzenek (23, dbra).

Egy el3z8 kisérletben mar lattuk, hogy ha csak egy pénzdarabot
16kiink neki kézéppontosan az ugyanolyan darabokbdl 4116 sornak,
akkor a sor masik végérfl is csak egy pénzdarab fog tovabbrepiilni:
Fzzel a kisérlettel azt szemléltettiik, hogy a pénzdarabok (egy test
részecskéi is) tovabbadjak a 16kést.

1. Kisérlet. Toljunk el két pénzdarabot a sor végérél, & 10kjiik
neki kozéppontosan a megmaradt sornak. (Ugyeljiink arra, hogy
mikdzben a két pénzdarab nekiropiil a sor végének, cstiszds kbézben
is érintkezzenek egymdssal. K6zép- és mutatdujjunkat szoritsuk moz-
gatés kozben a pénzdarabokra.)

Azt 1atjuk, hogy a sor mdsik végér6l is két pénzdarab fog tovabb-
repiilni.

Prébaljuk most a két pénzdarabot kisebb-nagyobb er&vel 16kni
a sor végének.
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23. Mintha gondolkodna a pénzdarabok sora

Azt 14tjuk, hogy mindig két pénzdarab repiil tovabb, hol nagyobb,
hol kisebb tavolsagra.

Probaljunk most csak egy pénzdarabot nekildkni a sor végének,
kisebb-nagyobb erdvel.

Egészen bizonyos, hogy a nagyobb sebességgel 16k6tt egyetlen
pénzdarabnak is van akkora lok8ereje, mint a kisebb sebességgel
meglokott két pénzdarabnak.

Es mégis — barmily nagy erSvel 18kjiik is a sorhoz az egy pénz-
darabot — mindig csak egy fog tovarepiilni a sor mésik végérdl, és
sohasem kett6 vagy hérom.

AKér kicsiny, akar nagy erdvel 16kiink is a sorhoz két pénzdarabot,
mindig pontosan két pénzdarab repiil tova a sor végérdl, és sohasem
egy vagy tobb.

2. Kisérlet. Toljunk el a sor végérdl hirom darabot, és egyiittesen
— 1igy, hogy egymadssal érintkezzenek — 10kjilk Gket kozéppontosan
a nyugalomban lev8 sornak (mutaté-, kozép- és gyfirfisujjunkkal
szoritsuk le és mozgassuk Sket).
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Akarhany pénzdarab van a nyugalomban lev8 sorban, mindig
harom repiil tova a sor végérdl egyiittesen, a tobbi nyugalomban
marad.

Hi4ba probilunk azonban egy kétforintost 16kni a sor végéhez;
sohasem tudjuk elérni, hogy hdrom pénzdarab repiiljon el szemmel
Iathatéen egyiitt, s a tObbi nyugalomban maradjon (24. dbra).
Pedig a kétforintossal is megiithetjiik olyan erdvel a sor végét, mint
harom darab, a sorban szerepl8 pénzdarabbal (pl. hiszfilléressel).

{itkorés eidtt

utk&zés utdn

(0 ﬂ
msn H'usn

24. Ha az asztallapon fekvé pénzsort egy veliik nem egyenl6 nagységi pénzdarabbal
16kjiik weg, akkor semmiféle szabilyossdgot sem tapasztalunk

Egyetien pénzdarabbal is kifejthetiink akkora 16kést, mint kettdvel,
h4irommal vagy t6bbel. — De a sor végérdl mégis csak egy pénzdarab
repiil el (illetve annyi, ahénnyal 16ktiink). Hogyan tudja a sor vége,
hogy a 10kés hany pénzdarabtdl szdrmazott? A kétforintossal is
kifejthettink akkora 16kést, mint 3 haszfilléressel. Honnan tudja a sor
bal vége, hogy most mis nagysdgl pénzdarab 16kott ?

Egy kis mennyiségtani szAmitdssal igazolni lehetne azt, hogy ez
mind a természet két tOrvényébdl: az energia megmaradasanak és a
mozgismennyiség megmaraddsdnak térvényébdl kévetkezik.



Kisérletek az iddvel
Mennyi egy mésodperc?

1. Kisérlet. Ora nélkiil is meglep8 pontossaggal el6allithatunk egy
vagy tobb masodperces id8kozt. Sziikséges hozz4 valamiféle aprobb,
silyos test, példdul kis Slomgolys (halénehezék), csavaranya stb.
Ezt cérnira kotjitk és felfiiggesztjik. A cérna olyan hosszt legyen,
hogy a felfiiggesztési ponttél a rakotstt sulyocska kozepéig mért
tdvolsag 99,4 cm legyen.

Az ilyen ingét fonalinganak nevezziik (25. dbra). Lenditsiik ki az
ingat nyugalmi helyzetéb8l. Mig egyik sz£ls8 helyzetb8l a mésik szélsd
helyzetbe jut el, ezalatt 1 s milik el.

25. A fondlinga
¢ <
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nyugalmi helyzet

Ennek pontossagdt zsebdérank masodpercmutatdja segitségével
ellen8rizhetjiik. Megmérijiik, hogy 20-30 lengést Gsszesen bdny mésod-
perc alatt végzett az inga, és ebbdl kiszamitjuk 1 lengés idejét. Példaul
ha egy kisérletben 20 lengést 21 s alatt végzett az inga, akkor 1 lengés
ideje 21:20 = 1,05 s.

2, Kisérlet. Roviditsitk meg a fonalat Gigy, hogy az inga hossza
24,8 cm legyen — azaz négyszer rovidebb, mint az el6bb. Azt talsljuk,
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26. Ha a lengé siilyt feljebb emeljiik a csavarral, az éra
gyorsabban jar

hogy az inga kétszer gyorsabban leng. Tehét a
négyszer rovidebb inga lengésideje kétszer kisebb.
Roviditsitk meg most az eredetileg kb. 1 m
hosszi fonalat gy, hogy az inga kilencszer révi-
debb legyen, azaz 11 cm. — Azt taldljuk, hogy
most hdromszor gyorsabban leng. Tehiat a ki-
lencszer rdvidebb inga lengésideje haromszor ro-
videbb.
szabilyozé Az drainga lengésidejét az als6 végén levs
cavar  eltothaté sullyal lehet valtoztatni (26. dbra).
Ha az inga végén levd csavarral a stlyt kissé
feljebb emeljiik (réviditjiik az ingat), akkor az 6ra gyorsabban jar. —
Ha a csavarral a siilyt kissé alabb enged;jiik (hosszabbitjuk az ingat),.
akkor az dra lassabban jér.

lengé saly

Zseboraval tévolsagot mériink

Nincs mérdszalagunk. Egy tévolsdgot kellene lehet8leg pontosan
megmérni. Van azonban nélunk egy zsebéra és zsineg. Ebben az eset-
ben a tavolsidg megmérése konnyen sikeriill — koriilbeliil 1%-nyi
pontossaggal. Ekkora pontossig a mindennapi életben mér kielégftd..

Hogyan jarunk el ? Taldn mér ki is taldltuk. — Keresiink egy kisebb,.
sulyos targyat, példaul egy kavicsot, rakétjiik a zsinegre, és felfiig-
gesztjiik. Készen van a fondlingdnk. Mindaddig véltoztatjuk az inga
hosszat, amig lengésideje pontosan 1 s nem lesz.

Azt mar tudjuk, hogy a mésodpercinga hosszisiga 99,4 cm. A fel-.
fiiggesztési pont tavolsiga az ingank végéig tehat kb. 1 m. Ez a tdvolsig,
legfeljebb 1 cm hibdval megadja a méter hosszat. Ha egy hosszabb
zsineget ehhez mériink, akkor akér 10 m hosszi, 1% pontossigi
mérdzsinért is készithetiink.

Erdekes, hogy 1660 koriil Huygens holland fizikus azt ajénlotta,.
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hogy az 1 s-ig leng8 fondlinga hosszisigit valasszdk hosszisdgegy-
ségnek. Ez a F6ldon barhol kdnnyen el8allithaté s mérhetd.

Ez valdban jé gondolatnak l4tszott. De 1672-ben Richer francia
csillagdsz 4thajézott az Atlanti-Gcednon, és egy ingadrat is vitt magé-
val. Eszrevette, hogy utkdzben megvaltozott a kiilonben pontos 6ra
jardsa. EbbGI, helyesen, arra kovetkeztetett, hogy ugyanannak az
ingénak mas és més a lengésideje a Fold kiilonbdzd pontjain.

Mivel a mésodpercinga hossza a Fold kiilonbdz8 részein mds és
mds, ezért nem alkalmas arra, hogy hossziségegységiil vilasszuk.

Az ember mint 6ra. Kinek pontesabb az id6érzéke? —
Versenyjaték

A zenészek szdmara egy minden lengéskor egyet kettyent§ inga
— a metroném — adja meg az iitemek id6k6zEét. De rendszerint csak
a kezdGk hasznéljik ezt az eszk6zt. Az embernek ugyanis természetes
id8érzéke, iitemérzéke van.

Nemcsak az ingadra tud szabélyosan, egyenlS id6kozokben egyet-
egyet kettyenni. Mi is tudunk péld4ul ceruzavéggel az asztalra kop-
pantani szabdlyos id8kozokben, iitemesen, vagy pedig tudunk egyenld
idGk6z6kben szamolni: egy, kettd, hdrom, négy, és igy tovabb.

Természetesen nem minden emberben fejlédott ki egyformén az
iitemérzék. Utemezés kozben egyszer csak sietni kezdiink, méskor meg
késiink. De akadnak, akik meglepd pontossiggal tartjdk be nagy-
szam iitem kozben is az egyenld id8kdzoket.

Elvezetes és tanulsigos versenyt lehet rendezni tébb személy kozott
(de magunkat is megvizsgilhatjuk) az iitemérzék fejlettségére nézve.

A vizsgélat igy torténik: tetszés szerinti iitemben, szabalyos idg-
ko6zokben az asztalra koppantunk. Amikor Ggy érezziik, hogy bele-
jottiink a szabélyos koppantasokba, elkezdjiik a szAmol4st: hérom,
kett8, egy, nulla, egy, kett8... Amikor azt mondjuk: nulla, akkor
leolvastatjuk valakivel egy zseb6ra masodpercmutatdjanak 4ll4sat, és
az all4st az illetS azonnal felirja. — Ha az iitemes szdmolasban 100-hoz
€riink, a szdzadik koppantaskor jra feljegyzi az illet8 a masodperc-
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mutatd alldsat. — Tovabb szdmolunk 100-tél, de fgy: egy, kettd...
Gjra 100-ig, és most is feljegyzi az illet8 a 100. koppantiskor a misod-
percmutatd Allasat.

Ha az id8érzékiink olyan pontosan miikddnék, mint az éra, akkor
a 100 iitembd] 4ll6 id8k6zok szigordan ugyanannyi masodpercig
tartandnak. Ez altaldban nincsen igy. A méasodik 100-as iitemsorozat
ideje 1-2 s-mal eltér az els8 100 iitem idejétSl.

Az gy6z, akinél legkisebb ez az eltérés.

fme egy mérés lefolydsa és eredménye két személy (A és B) kdzott:

A koppantasok A mésodpercmutatd 100 iitem ideje
szama Allasa

A 0 10s
160 1 min 10s 60s
200 2 min 18s 68 s

B 0 30s
100 1 min 28 s 58 s
200 2 min 24 s 56s

A személy mésodik 100-as sorozata 8 s-mal tért el az els6t8l

B személy misodik 100-as sorozata 2 s-mal tért el az elsGtGl.

Ezért B iitemérzéke jobb.

Természetesen a verseny feltételezi azt, hogy az, aki az id6t méri,
a hangosan szadmolt és lekoppantott 100. iitem végén pontosan olvassa
le a mésodpercmutatd 4llasat.

Pontos-e az érénk ?

Az el6z8 kisérletben azt Allapitottuk meg, hogy az emberi szervezet
mennyit téved rovid (példaul 100 iitembd] 4116) id6k6z6k mérésében.
Oréink feladata az, hogy a hosszabb id8kozoket, példdul egész
napokat mindig ugyanannyinak mérjék. — Hogyan tudnank mésod-
percre pontosan megmondani, hogy megfelel-e 6rank a feladatnak?
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A legegyszeriibb médszer az, hogy naprol napra figyeljiik az iddjelzést
a radioban, és a teljes 6rét jelz§ sipolds pillanatdban leolvassuk az
6ramutatd helyzetét (példaul reggel 7, du. 5, este 8 6rakor ad a radi6é
id&jelzést).

Ha példanl:

egyik nap 6rank 7 h 1 min 25 s-ot mutat,

egy nap mulva 7 h 2 min 30 s-ot mutat,

két nap milva 7 h 3 min 50 s-ot mutat,

harom nap mdlva 7 h 5 min 50 s-ot mutat,

négy nap mulva 7 h 7 min 30 s-ot mutat,
akkor 6rank

az els6 napon sietett 7 h 2 min 30 s—7 h I min 25 s = 65 s-ot,
a masodik napon

- sietett 7 h 3 min 50 s—7 h 2 min 30 s = 80 s-ot,
a harmadik napon
sietett 7 h 5 min 50 s—7 h 3 min 50 s = 2 min-ot,
a negyedik napon 7h 7 min 30 s—7h 5 min 50 s = 1| min
sietett 40 s-ot.

Az éra pontossaga nem attdl fiigg, hogy siet-e vagy késik, hanem
attol, hogy naprél napra ugyanannyit siet-e, ugyanannyit késik-e ?

A példankban szereplS 6ra sietésének nagysdga naprél napra elég
nagy eltérést mutat.

A sietés valtozasa (az Ora jardsa) naprél napra:
elsé naprdél a mésikra: 80 s—65 s = 15 s ndvekedés,
masodikrédl a harmadikra: 2 min—380 s = 40 s ndvekedés,
harmadikrél a negyedikre: 1 min 40 s—2 min = 20 s cskkenés.

Ezek utén nem is sejtjitk, hogy 6rank a negyedik naprol az 6tédikre
hogyan fog viselkedni. — Kevesebbet siet, mint el6z8 nap? Esetleg
t6bbet siet, vagy ugyanannyit?

Az ¢l8z8 példaban szerepl§ 6rank akkor lenne kit{in6, ha nemcsak
az els6 nap, hanem minden kovetkez8 napon is pontosan 65 s-ot
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sietne, mert akkor biztosak lehetnénk abban, hogy példaul négy teljes
nap milva 65x4 = 260 s = 4 min 20 s-ot sietne. Ezért a pontos id6t
ugy tudndnk meg a negyedik napon, ha az 6ra 4lldsabdl levonnank
4 min 20 s-ot, vagy egyszeriien ennyit hatraigazitanink.

Mérésiink azt mutatta, hogy 6rank 4 nap alatt nem 4 min 20 s-mal
sietett, hanem 6 min 5 s-mal. Orank tehat igen szeszélyesen viselkedik,
mert ,,jarasa” naprél napra valtozik.

Mikor mondhat6 egy ora kitiinének ? Mikor mondhatjuk, hogy iga-
zan pontos, preciziés érank van?

A preciziés zsebéra jirdsa naponta legfeljebb 2 s-mal valtozik!
Tgy példaul, ha az elbb emlitett érdnk preciziés zsebéra lett volna,
és feltételezve, hogy az els6 napon 65 s-ot sietett, akkor 4 nap miilva
legfeljebb 4 X 2 = 8 s-mal lehetett volna tébb vagy kevesebb az Osszes
sietése, mint 4 X 65 s = 4 min 20 s. — Tehét a pontes id6t 4 nap mulva
8 s bizonytalansiggal, 1 hénap milva pedig 30X2 s = 60 s = 1 min
bizonytalansaggal tudjuk megmondani a legkitiingbb zsebéra segit-
ségével.

A kit{in6 min8ségii 6rat (zsebdra, kardra) elsé pillantasra elérulja
billegSkereke. Az olcsd 6rak billegGkereke sima, a finom éraké pedig
Ggynevezett kompenzalt billegSkerék, amelyet a 27. dbra alapjan
azonnal felismerhetiink.

réz
acél
befelé
S

a b

27. Az olesd 6rikban sima billegSkerék (a) van. A finom ordk billegfkercke kom-
penzilt (b). A melegben a réz jobban kitdgul, mint az acél, ezért a kerék pereme
a szétmetszés helyén befelé hajlik
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Az 4bran lathaté kompenzélt billegSkerék két kiilonbdzs fém-
karik4b6l van Osszeforrasztva, A kiils8 réz, a bels6 acél. A kerék
feliilete két helyen fel van vagva. De van olyan kompenzAalt billeg6 is,
amelynek keriilete nincs felvAgva. A kompenzalt billegdt a kerék
keriiletébe erdsitett sok csavar jellemzi.

Kisérletek az oraval

1. Allandé hémérséklet, mozdulatlan helyzet. Egy meglehetSsen
allandé h8mérsékletdi (15-18 °C) szobaban hagyjuk nyugodtan érn-
kat (asztalon, fibkban), és figyeljiik t6bb napon keresztiil a jarasat.
Silany karérdknal 1 min eltérés is el6fordulhat, kompenzalt billegSjit
6raknal csak 5-10 s.

2. Az 6ra a hidegben. Kiilonosen a tél alkalmas az ilyen kisérletre.
Az 6rat (hajszalrugbja hosszdnak véltoztatésdval, a szabdlyozbval)
Allitsuk be gy, hogy a szobah8mérsékleten pontosan jarjon. Sildny
min8ségli 6rdt sohasem sikeriil pontosan beszabédlyozni, mert ha
egyik nap esetleg pontosan jir, a kdvetkez6 nap mar 1-2 min-mal
tobbet is, kevesebbet is mutathat a helyes id6nél

Tegyiik a szobah8mérsékleten pontosan jaré 6rat hideg helyre,
példaul télen fiitetlen helyiségbe. A silany 6ra naponta 4-7 min-ot
is siethet. A j6l kompenzalt mérkas éra jarasaban legfeliebb néhény
maésodperc valtozas lehetséges.

3. Ora a zsebben, a karon. A zsebiinkben vagy karunkon hordott
Ora a szobahOmérséklethez képest 5-10°-kal magasabb h8mérsékletre
melegedik. Sildny 6rdk melegben lassabban jirnak, paponta tdbb
percet késhetnek. Mérkéds 6rdknél csak néhdny masodpercr6l lehet
sz0,

A kisérletek azt mutatjdk, hogy az 6ra jirdséra legnagyobb hatdsa
a hémérséklet-valtozdsnak van.

Mi ennek az oka?

Melegben a hajszalrugd meghosszabbodik, merevsége kisebb foki
lesz, ezért az Ora lassabban jar, késik. A billegSkerék is kitagul,
nagyobb lesz a tehetetlensége, ez még jobban ndveli az 6ra késését.
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Hidegben az ellenkez8je torténik: a hajszalrugd megrovidiil, mere-
vebb lesz, a billegSkerék Gsszehiizodik — ezért az 6ra siet.

Kisérleteink azt mutatjdk, hogy kompenzalt billegSkerék esetén
a h6mérséklet hatdsa csekély az 6ra jarasara. — Miért?

Gondoljuk meg, hogyan viselkedik a meleghen a kompenzilt bil-
legd? — A kerék rézbdl késziilt kiilsG kariméja jobban kitdgul, mint
a vele Osszeforrasztott, acélbél késziilt belsé karima, ezért a perem
a szétmetszés helyén befelé hajlik (27b dbra). A kerék tehetetlensége
kisebb lesz, az 6ra gyorsabban jar.

De ugyanakkor a hajszilrugé melegedése az éra késését okozza.
A két hatds: a billegSkerék peremének behajlasa 4ltal okozott sietés
és a hajszalrugd melegedése 4ltal okozott késés kedvezd esetben
kiegyenliti (kompenzilja) egymast — az 6ra a hdmérséklet-valtozasok
ellenére is pontosan jar.

Természetesen ezt nem lehet Ugy elérni, hogy a gyérilag elGallitott
hajszalrugbt és a billegSkereket egyszeriien Osszeszereljiik. Egy adott
hajszalrugd esetén a billegBkerék peremén levd csavarokat ugy kell
elhelyezni €s beszabalyozni, hogy 5—30° kozotti hémérsékleten a
billegokerék tehetetlenségének megvaltozdsa éppen kiegyenlitse az
ora jardsaban a hajszalrugé altal okozott valtozdst. — Fz az Gigyneve-
zett finomszabalyozds hosszadalmas és faraszté munka, hénapokig,
s6t egy évig is eltarthat, és tobbe keriil, mint maga az 6ra.

Finomszabélyozés kdzben a billegSkerék peremén levé csavarokat
kozelebb-tavolabb kell helyezni a felmetszés helyét6l, valtoztatni kell
becsavarasi mélységiiket, néha nagysigukat is, hogy a kerék ¢és a rugé
kiegyenlitse egymas hat4sit h6mérséklet-valtozdskor.

Mi torténik, ha egy @j és valoban precizibs 6ranak eltorik a hajszil-
rugéja, és az Oras egy j rugét tesz bele?

Természetesen most Gjra el kellene végezni a finomszabédlyozas
hénapokig tarté munkéjat. Az is természetes, hogy ez nem tdrténik
meg. Néhiny nap mulva visszakapjuk az 6rat. Az 6ra kiils6leg sem-
mit sem kiilonbozik attél, ami volt, de mégis jelentékenyen csdkkent
értékii, mert most egészen masképpen jar, a hémérséklet-valtozdsnak
jelentékeny hatésa van ra.
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Mivel a finomszabalyozis draga munka, érthetS, hogy még a mar-
kas dérakat gyartd vallalatok is igyekeznek szabadulni t&le, és egy-
szer{ibb megoldést valasztanak. Ennek egyik médja az, hogy csak
az egészen kiilonleges és driga Ordkat szabalyozzik be, a tobbi 6rat
pedig a szerzett tapasztalatok felhasznalasaval csak egyszeriien beallit-
jak.

Alegegyszer{ibb megoldas az lenne, ha a hajszalrugét meg a billegS-
kereket is olyan anyagbdl készitenék, amelynek nem véltozik meg a
rugalmassaga, illetve térfogata a h8mérséklet valtozasaval,

Valdban sikeriilt elSallitani ilyen anyagokat (Stvozeteket). Igy
példaul az elinvar nevii nikkel-acél 6tvozet rugalmassaga csak nagyon
kevéssé viltozik meg a h&mérséklettel. — Az invaracélnak pedig
(36% nikkel és 64% acél) a hékitdgulisa 12-szer kisebb, mint az acélé.
A szuperinvar 5tvozet hbkitaguldsa pedig 100-szor kisebb.

Készitsiik tehat a billegbkerék rugéjat elinvarbél, magit a sima
billegkereket pedig szuperinvarbél, akkor olyan érank lesz, amelynek
eltérése egy honap alatt csak 1-2 s!

Ha 6rdnkat nem lehet tigy beszabAlyozni, hogy hasznalat kdzben
naponta 2-5 min eltérést ne mutasson, akkor az Ora nagyon siliny
mindségii. — Ha hetenként 2-3 min az eltérése, akkor kozepes, ha
pedig havonta ennyi, akkor kivil6 az 6ra, kiilonosen a karora.

Kisérletek a mozgasok korébol

A nehéz vagy a konnyii szan csaszik-e
sebesebben a domboldalon?

Azt hiszem, mindenki azt gondolja, hogy a nehezebb csiiszik sebe-
sebben. Hasonl6 az eset akkor is, ha egy 80 kp sulyu apa és 35 kp
sulya fia il egy-egy ugyanolyan gyArtmanya kerékparon, és mind-
ketten szabadon futbzva gurulnak ala egy lejt0s \iton. Azonos sebes-
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séggel mozognak-¢? Egyszerre érnek-e a lejt§ 1abdhoz? (Feltessziik,
hogy amikor a tet8rdl ereszkedni kezdtek, azonos volt a sebességiik.)

Kisérlettel konnyen felelhetiink a kérdésre. Szitkségiink van egy
nagyon sima lapra. Kitfin6en megfelel példaul egy 20-25 cm széles
ilvegesik, amit az ablakok beiivegezésekor szoktak lemetszeni az
iivegtablabdl. Kell6 gondossdggal a mosdok felett szokdsos polc
iveglapjat is hasznalhatjuk.

Tamasszuk fel az iiveglapot lejt6sen valami biztos alatéttel, péld4ul
konyvvel (esetleg kézzel is tarthatjuk). Uveglapunk lesz a palya.
A nehéz és kénny(l szant egy na-
gyobb és egy kisebb acélgolyo
képviseli (28. dbra).

Az iiveglap fels8 végén a go-
ly6ék lecsiiszasat akadalyozzuk
meg egy eléjiik tartott vonalzédval.
— Réntsuk el elSliik a vonalzét.

A nagyobb vagy a kisebb go-
ly6 fog sebesebben csiiszni a lej-
t8n? Figyeljiikk az egyre sebeseb-
ben csisz6 golylkat: teljesen
28, A két kiiloobizd shlyl golyd cag- egyformén, eg.yszerre mozognak,
szerre ér az asztallapra és azonos pillanatban érnek a

lejts aljéra.

A lejt6n lecsiiszé test mozgisa, a szidn mozgéisa, a kerékpir mozgisa
nem fiigg a mozgo test silyatél.

Ez az eredmény annyira érdekes €s viratlan, hogy kissé meg kell
magyarazni, és akkor érthetd, sGt természetes lesz.

Magyarazat: inditsunk el két egyenld nagysigh acélgolyét. Mind-
kett8 egyiitt mozog, hiszen mindkett8t ugyanakkora er8 mozgatja.

Egyiitt mozog hirom egyenl nagysagi acélgolyo is.

Most képzeljiik el, bogy a hirom koziil két golyébol egy golyot
készitiink. Mekkora lesz a mozgatéerd? Kétszer akkora, mint az egy
goly6t mozgatd erd. Mekkora lesz a mozgatott témeg? Ez is kétszer
akkora, mint egy goly6 tdmege. De mivel a mozgatéerd kétszer akkora,
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azért az egy golydnyi anyagmennyiségre most is ugyanakkora moz-
gatder8 hat, mint egyetlen golyd esetén.

Ezért mozog a lejt8n egyszerre a nagyobb tOmegii és a kisebb to-
megl test. — Kisérletiinkben a leveg8 ellenéllasatdl és a strlédastol
eltekintettiink.

Egyforma sebességgel esnek-e a kiilonb6zd silyu testek ?

Ha a lejt3t fiiggBlegesre allitjuk, akkor a lejtén t6rténd mozgas
szabadesésbe megy 4t.

ElG8z8 kisérletiink szerint, ha a lejt6n cstszik a nagy golyd és a kicsi,
egyszerre mozognak. Ebbdl kovetkezik, hogy egyszerre kell szabadon
esniiik is. Ezt is konnydi kisérlettel bizonyitani: tegyiink valamilyen
lapra (deszka, keménypapir) egy nagyobb kavicsot és egy kisebbet.
Réntsuk ki aldluk hirtelen a lapot.

Azt vessziik észre, hogy pontosan egyszerre koppannak a f6ldre.

Erdekes megjegyzések: 1. Az ember mar sok ezer év 6ta figyeli
a természetet, és vet fel kérdéseket. Az egyik ilyen egyszerii kérdés
az volt, hogy egyforma sebességgel esnek-e a kiilouboz6 silyi testek ?

Azt felelték ré, hogy nem esnek egyformdn, hanem a kétszer-
bharomszor silyosabb test kétszer-hdromszor gyorsabban esik! —
Barmilyen egyszer(l kisérlettel azonnal meggy6z6dhettek volna téve-
désiikr6l. Ez a balhit mégis fenndllt egészen 1566-ig. Ekkor jelent
meg Stevinus németalf6ldi mérndknek egy fizikai targy konyve,
amelyben leirja, hogy 8 és Grotius azonos magassiagbdl kiilonbozd
salyl testeket ejtettek le, de azok egyszerre értek a foldre. Mintegy
25 évvel késGbb ugyanezt a kisérletet Galilei is elvégezte. A pisai
ferdetoronybdl egyszerre ejtett le egy dgyagolydt és egy fegyvergolyét;
egyszerre értek foldet.

Ez az egyszeril kérdés és kisérleti megoldasa bizonyitja azt, hogy
mennyire fontos a tudominy elSrehaladisiban, a természet meg-
ismerésében a kisérlet, a tapasztalat.

2, Tételiink szigoriian csak a légritka térre nézve érvényes. Hiszen
ha egy kovet és egy papirdarabot egyszerre ejtiink le, nem egyszerre
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érnek a foldre. Ezt a kiilonbséget a levegd ellendlldsa okozza, amit
majd kés6bb vizsgalunk.

A lejtén valbé egyforma mozgasra vonatkozé tétel pedig szigortian
csak csisz6 testekre érvényes. Ha két kiilonb6z8 nagysagil golyd vagy
kerék gurul a lejt6n, akkor mozgdsukban lebet valami kicsi kiilonbség.
Ennek az az oka, hogy a nagyobb goly6 forgasba hozataldhoz nagyobb
munkét kell végezni, mint a kicsiéhez, ezért annyival kevesebb munka-
végz8 képesség (energia) marad a lefelé mozgatisihoz.

Van-¢ id6nk ellépni a zuhano tetGcserép alol?

Készitsiink 25 cm hosszii fondlingat. Mialatt az inga egyik sz€Els6
helyzetb8l a mésik sz8ls6 helyzetbe jut, fél masodperc telik el.

Figyeljiikk az ingét, és mondjuk lengésének iitemében: tak-tak-tak.
fgy fé1 masodpercnyi idSket tudunk mérni. Két tak-tak kozott fél
mésodperc telik el.

1. Mennyit esik a zuhano test fé1 masodperc alatt?

Kisérlet. Mérjiink le a falon 1 m 25 cm magassagot. Tegyiink oda
jelet. A jel magassagabdl ejtsiink le olyan targyat (kavics, golyo),
amelynek koppandsat jol halljuk (29. dbra).

Mondjuk a fél méasodpercek
iitemében : tak-tak, és pontosan az.

9-- egyik tak-takkal egyid8ben ejt-

|| e/ \ siik le a testet. Pontosan akkor
| ,g;' \ koppan a padléboz, amikor a
| \ kovetkez$ tak elhangzik, vagyis
‘ < fél masodperc mulva.

1m25cm [
{ &fél mpﬁ
l
I
!

29. Ejtsiink szabadon egy testet 125 cm
magasrél, 0,5 s-ig esik
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Nydujtsuk fel karunkat, vagy alljunk székre, és igy ejtsiik le egyre
magasabbrél a testet. Ha pontosan eresztjiik el a testet és jol figyeliink
a koppandsra, azt vessziik észre, hogy nem a kovetkezd tak széval
egyid@ben koppan a f6ldre, hanem valamivel késSbb,

2. Mennyit esik egy masodperc alatt?

Kisérlet. Mérjiink ki a falon az emeleti ablakig vagy a padlasfeljarén
5 m magassagot.

Az el6bbi médon ejtsiink sza-

—i badon ebb8l a magassagbdl egy

testet, mikozben ingdnkat figyel-

ve, fél misodpercenként hangoz-
tatjuk: tak-tak-tak.

Azt taldljuk, hogy pontosan két
fél masodpercig tart esése. A sza-
badon esé test az elsé mAsodperc-
ben 5 m-t esik.

3. A fontos torvényszeriiség.

Léattuk, hogy 0,5 s alatt 1,25

1 mp m-t esik,
em— | I s alatt 5 m-t
| esik.
Az 5 m az 1,25 m-nél négyszer
t6bb. Kimondhatjuk, hogy: a sza-
badon esd test 2-szer hosszabb
id6 alatt 2x2 = 4-szer akkora
utat tesz meg, mint az elsé id6-
egység alatt; 3-szor, 4-szer t6bb
id6 alatt pedig 3x3 = 9-szer,
4% 4 = 16-szor t6bb utat.

J

30. Béven van idénk elugorni az 5 m
magasrél lehullé cserép €lfl, ha idejé-
ben észrevessziik




Egy masodperc aranylag hosszu id8. Ha 1 s milik el egy szabad-
esésbe kezd8 tetBcserép megpillantasa és a foldre esése kozott,
kényelmesen elléphetiink al6la. Mivel még a foldszintes hizak teteje
is mintegy 5 m magasan van, a cserép legalabb 1 s-ig esik (30. dbra).

Kerékpsarosok, gépkocsizék — figyelem!

Egy ,,6vatos” ember mondta: sohasem engedi, hogy gépkocsija
80 km/h sebességnél gyorsabban haladjon. J6 betonuton ekkora
sebesség mérsékeltnek latszik a kocsiban iil6k szAméra., De mi tor-
ténne, ha ezzel a sebességgel fitszéli fAnak vagy arokpartnak rohanna
a gépkocsi?

Errél k6nnyen fogalmat alkothatunk, ha tudjuk, hogy a 72 km/h
sebességgel haladé gépkocsi és a benne iilok oly erdvel zuhannak neki
az akadalynak, mintha 20 m magasbél szabadon esnének. Képzeljikk
el, hogy egy 4-5 emeletes haz tetejérsl az utcdra zuhanunk — ugyan-
ezzel az eredménnyel jar a 72 km/h sebességgel haladé gépkocsi
litkOzése valamilyen nyugalomban levd targyhoz.

Be tudjuk ezt is bizonyitani kisérlettel? — Nagyon konnyen,
mégpedig pillanatok alatt elvégezhet8 kisérlettel.

Kisérlet. Egyenes vonalzét tAmasszunk ala gy, hogy lejtd legyen
bel8le. Ha egy golyét engediink a vonalzérdl legurulni, a goly6 egyre
sebesebben halad, amikor pedig az asztallapra ér, hangosan koppan,
¢és az asztallapon mar egyenletes sebességgel halad tovabb (31. dbra).

31. Ugyanannyi id3 alatt a goly6é az asztallapon kétszer akkora utat fut be, mint
amekkordt a lejton megtett
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Kisérlet: mekkora az a sebesség, amellyel a goly6 a lejté aljdhoz ér?

Tegyiik fel, hogy a lejt8 aljatol 10 cm tavolsdghbol engedjiik a goly6t
legurulni; ez az induldsi pont. — A vizszintes asztallapon mérjiink
le a lejt8 végétdl 2 10 cm = 20 cm tavolsigot, és tegyiink oda vala-
mit, aminek majd hangos koppanéissal nekiiitkézhet a golyd.

Tegyiik a golydt a lejtén az indulési pontra, az eleresztés pillanata-
ban mondjuk: ,,nulla”; ezutan két koppanast hallunk: az elsSt akkor,
amikor a goly6 a lejtdrél az asztallapra ér, a masodikat akkor, amikor
a 20 cm tévolsagban levé akadélynak iitkézik. Azt vessziik észre,
hogy a ,nulla” és az elsG koppanés k6zott éppen annyi idG mult el,
mint az elsd koppanas és a méasodik koppanés k6zott (ezt iitemérzé-
kiinkkel meg lebet allapitani, de egy stopperérédval torténd mérés is
igazolnd).

Kisérletiink azt bizonyitja: a golyd az asztallapon (bizonyos id8
alatt) kétszer akkora utat tesz meg egyenletes mozgassal, mint amennyi
utat ugyanannyi id§ alatt a lejtén valé mozgéssal megtett.

Még egyszeriibben: Ha megmeérjiik, hogy a test 1 s alatt mekkora
utat tesz meg a lejtén, akkor az elért végsebesség a lejtdn megtett it
kétszerese masodpercenként.

Gondolatban allitsuk fiiggSlegesre a lejtét, ekkor a lejtén vald
mozgis szabadesésbe megy 4t. A szabadon ess test az elsd masodperc-
ben 5 m utat tesz meg, ezért az els6 masodperc végén a test sebessége
10 m/s lesz.

2 s alatt 2X2X5 m = 20 m utat tesz meg a szabadon es§ test,
tehdt a méasodik masodperc végén a sebessége akkora lesz, hogy 2 s
alatt 40 m-t haladna egyenletesen, vagyis 1 s alatt 20 m-t. Sebessége
20 m/s. :

20 m/s sebességet tehét a 2 s-ig esd test, a 20 m magasrél szabadon
esd test ér el. (Ugyanigy beldthatd, hogy a 30 m/s sebességet a harma-
dik méasodperc végén €éri el a szabadon es§ test, és ezalatt 3X3X5m =
= 45 m utat tesz meg. — A 40 m/s sebességet pedig a negyedik
mésodperc végére éri el a szabadon es§ test, és ezalatt 4X4X5 m =
= 80 m utat tesz meg.)

A 72 km/h sebességgel halad6 gépkocsi sebessége 20 m/s
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(72 000 m: 3600 s). Az el8zbek szerint 20 m/s sebességet a 20 m
magasrél szabadon es§ test ér el,

Bizonyitottuk teh4t, hogy ha a 72 km/h sebességgel egyenletesen
haladd gépkocsi valamiféle mozdulatlan akadalynak iitkozik, ez
egyértelmfl azzal, mintha 20 m magasrél szabadon esve zuhanna al4.

Ha pedig a jArmf{i 30 m/s = 108 km/h sebességgel halad és valami-
nek nekiiitkdzik, a hatds ugyanaz, mintha 45 m magas torony tete-
jér6l térténd lezuhands végén iitk6znénk az akaddlynak. — Pedig
sorozatgyartisi, kdzhasznélatt motorkerékpéarokkal és gépkocsikkal
sokkal nagyobb sebesség is elérhet3, mint 108 km/h.

Meglepd kisérlet —
A mozgasok fiiggetlenségének elve

Szikségiink van egy 8-10 cm hosszil, kénnyil fa- vagy kemény-
papir lemezre, és két kavicsra vagy fémdarabra (példaul csavar-
anya). Alljunk fel magasabb helyre (asztal tetejére).

Kisérlet. Tegyiik a lemezt kinytjtott ujjunkra a 32. dbra szerint.
A lemez két végére pedig helyezziink egy-egy kavicsot vagy vasdara-
bot. Most a mésik keziink ujjaval 16kjilk oldalt, vizszintes irAnyban
az egyik kavicsot. Ebben a pillanatban a 1éc mésik végére tett kavics
is esni kezd fiiggSlegesen lefelé,

Melyik kavics marad tovébb a levegSben?

Ko&nnyen megtudjuk, ha a koppanasokat figyeljikk. Amelyik ka-

vics késGbb koppan a padldhoz,
ellokés === > annak mozgisa hosszabb ideig

M tartott, az maradt tovabb a leve-
i N g8ben.
S

-
|

|

]

]

I

' |
! 32. A leesd kavicsok egyszerre koppan-
V W nak a foldre
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Figyeljiik teh4t a kavicsok koppandsat. Azt allapitjuk meg, hogy
a kavicsok pontosan egyszerre koppannak a padléhoz, akérhdnyszor
ismételjiik is meg a kisérletet.

Ez meglep8 és érdekes tapasztalat. Hiszen az egyik kavics csak
fiigg&legesen esett, de az ellokdtt kavicsnak oldalirAnyban is kellett
mozognia, meg fiiggSleges irAnyban is kellett esnie.

Mennyi id8 alatt végezte el a vizszintes irAnyban is mozgd k6 a
fiiggbleges esést? Pontosan annyi idS alatt, mint a mésik k&, amelynek
nem volt mas dolga, csak az, hogy szabadon essék.

Ha tehat egy testnek (az oldalt ellokott kavicsnak) egyszerre kétféle
mozgast kell végeznie, akkor mindkét mozgast elvégzi igy, mintha a
mésik mozgéds ott sem volna. Példaul éppen Vigy esik szabadon, éppen
ugy emelkedik fiiggblegesen, mintha nem is kellene kdzben oldal-
irAnyban is mozognia.

Ez a mozgasok fiiggetlenségének elve vagy torvénye.

Példa. 1. Emeleti ablakbél vagy toronytetSr6l két személy egy-
szerre dob le két testet. Az egyik szabadon ejti, a masik nagy erdvel
vizszintes irényban elhajitja. — Melyik ér le késSbb a foldre? (Egy-
szerre érnek le.)

2. Egy léggomb lebeg 30 m magasan. Alatta all egy ember, kezében
kével. — Néhany szdz méter tivolsdgban egy masik ember all,
kezében fegyverrel. Egyszerre dob az egyik kGvel fiiggblegesen felfelé,
a mésik pedig 18 a 1éggémbre tigy, hogy a ké is, a golyé is palydjuknak
legmagasabb pontjin érjék a léggombit. — A k& vagy a fegyvergolyé
éri-e el6bb a gdmbot? (Egyszerre érnek oda.)

Milyer magasra dobtunk ?

Mikdozben dobunk, nyilazunk, parittydzunk vagy fegyverrel 16viink,
magasra szill az eldobott k&, az elrepitett targy, a fegyvergolyo.
Latunk egy magas fat, érdekel, hogy hiny méter magas lehet.

Erre konnyen megfelelhetiink. Még azt is megmondhatjuk, hogy
milyen magasra szallt a 1égpuska vagy komolyabb golyds puska 14t-
hatatlan 16vedéke.
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Csupan azt az id6t kell mérni, ami a targy elropitésétdl a foldre
éréséig eltelt. Ha kovet hajitunk el, labd4val dobunk vagy nyilazunk,
konnyli megéllapitani azt a pillanatot, amikor a tirgy a foldre esett.

A fegyver 16vedékét nem latjuk. De ha t6 vagy nagyobb vizfeliilet
partjan allunk, és Vigy tartjuk a fegyvert, hogy a visszahullé6 goly6
a viz felszinére essék, akkor konnyf{i észrevenni, hogy a visszaesG
16vedék melyik pillanatban esett a viz felszinére.

Tegyiik fel, hogy 4 s mulik €l a targy elhajitasitdl szadmitva addig,
amikor jra foldet ér.

Akkor az emelkedés ideje 2 s, az esés ideje is 2 s. A targy tehét olyan
magasra emelkedett, hogy onnét 2 s-ig esett.szabadon. 2 s alatt pedig
a szabadon es§ test 2X2x5 m = 20 m utat tesz meg. — A test
20 m magasra emelkedett.

De milyen irAnyba hajitsuk el a testet? Fiigg&legesen, vagy kissé
oldalt? — Egészen mindegy, ahogyan nekiink jobban esik. A mo6dszer
minden esetben megmondja azt, hogy a test milyen magasra emelke-
dett. K8vel magasabbra tudunk dobni, ha nem fiiggSlegesen hajitjuk,
a fegyvergoly6 meg akkor halad legmagasabbra, ha fiigg6legesen
16jiik ki. A fegyvert azért is célszerii majdnem fiiggSlegesen tartani,
hogy a lovedéke ne essék olyan tdvolsagban tdliink a viz szinére,
hogy észre se vessziik a becsapdddskor keltett vizhulldmokat.

Példa. Ha a fegyver elsiitése és a golyd vizbe esése k6zott 20 s telt
el, akkor a goly6 10x 10X 5 m = 500 m magasra emelkedett.

Hogyan mérjitk a masodperceket? Legjobb, ha van stopperdrank.
Pontatlanabb eredményt kapunk, ha 6rdnk mésodpercmutatdja se-
gitségével probéljuk a néhdny méasodpercet mérni. De éra nélkiil is
kozelité eredményhez juthatunk, ha idGérzékiinkre bizzuk magunkat,
és az eldobas pillanatdban szdmolni kezdiink: e-gyet, ket-t6t, har-
mat. .. gy a mésodperceket is becsiilhetjiik.

Fa vagy torony magassagdt is megdlapithatjuk ily médon (33. dbra).
Kovet hajitunk a fa csticsdn at (4gy, hogy a k& éppen paly4janak
legmagasabb pontjaban legyen a cstcs felett), és megmérjiik, hany
mésodpercig repiil a k8. Ennek az id6nek felét vessziik, és kiszamitjuk,
hogy ennyi masodperc alatt mennyit esik a szabadon es§ test.
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33. A fa csicsdn dAthajitott
k6 repiilési idejébdl kiszdmit-
hatjuk a fa magassigit

J61 jegyezziik meg, hogy a fiigg6leges irdnyban megtett utat egyal-
talin nem befolydsolja az, hogy a k& oldalirAnyban is halad. (Ezek--
ben a kisérletekben nem vessziik figyelembe a levegs ellenéll4sat.)

Van-e silya az ess testnek ? —
A silytalansdg allapota kisérletekben

1. Kisérlet: az épségben maradt papirlap. — Egy deszkalapot zsineg
segitségével vizszintes helyzetben felfiiggesztiink az ajt6félfira (34.
dbra).

Tegyiink a deszkalapra egymds folé két féltéglat, a téglak kozé
pedig 1jsagpapirbdl kivagott hosszi szalagot. Prébaljuk kihizni a
papirszalagot a téglak kozill. — Nem sikeriil. A tégla annyira leszo-
ritja a papirszalagot, hogy inkabb elszakad a papir.

Feszitsitk meg kissé a papirszalagot, és k6zben messiik el a felfiig-
gesztS zsineget. A papir sértetleniil kiszabadul.

Kisérletiink azt bizonyitja, hogy a szabadon esd tégla nem nyomja
a papirt — nincs silya, a silytalansdg dllapotéban van.

2. Kisérlet: az elalvé gyertya (35. dbra). Sziikségiink van egy iires
VIM stroléporos (vagy egyéb) hengerre. Egyik vége nyitott legyen.
Aki nem sajndlja a faradségot, a doboz oldal4ba ablakot is véghat,
de ezt celofannal gondosan be kell ragasztani. A doboz aljara kis
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35, Ejtsitkk szabadon a do-
bozt. Esés kézben elalszik a
gyertya

metszés
- —

34. Még a selyempapir is sértetleniil kijon a tégla alél ~U

gyertyét ragasztunk. Gy\jtsuk meg a gyertyat, azutin alljunk fel az
asztal tetejére, és 2-3 m magasbdl, aljaval lefelé, ejtsiik szabadon a
dobozt.

A gyertya esés kozben elalszik. (Sotét szobdban megfigyelhetd,
hogy a gyertya fénye kialszik, miel6tt a doboz a fo6ldhéz koppanna.)

Mi ennek az oka? A gyertya égése kOzben, mint tudjuk, szén-
dioxid-g4z keletkezik. Ha a szén-dioxid a lang korill maradna, akkor
a gyertya elaludna. De nem marad ott, mert a 14ngtdl felmelegedett
g4z kitdgul, konnyebb lesz, felsz4ll, és helyébe friss levegd aramlik,
benne az égéshez sziikséges friss oxigéngiz.

Az égési ghzok eltdvozasat az a silykiilonbség teszi lehet6vé, ami
a kisebb fajstilyt égési gdzok és a fel nem melegedett levegd kozott
fennéll. A konnyebb giz a nehezebb gézban felsz4ll, éppen tgy, mint
a konnyebb parafadugé a nehezebb vizben.

Miért alszik el a gyertya? Azért, mert esés kézben a keletkezd
szén-dioxid nem tud eltdvozni, nem tud helyébe oxigénes levegd
dramlani, Ugyanis esés kézben megszfinik a forré és a nem forrd
gazok ko6zétt a stlykiilonbség — nincs felhajtberd.



Bérmilyen hihetetleniil hangzik is, de igaz az, hogy a szabadon esé
pohdr vizben nem meriil ald a vasdarab, és nem bukkan a felszinre a viz
fenekén levo parafadugé sem.

A mesterséges holdakban levd térgyak a sulytalansig allapotaban
vannak. Ezt a Foldon csak szabadesés kézben tudjuk pillanatokig
megvaldsitani. Ha a lift lefelé indul, vagy hintan lefelé mozgunk,
stilyunk néhdny pillanatra csokken, bels6 szerveinkre kisebb erd hat,
ez okozza a kiilonos kdzérzetet.

Munka — Munkavégzd képesség — Energia —
Munkasiker

Hany I6erdsek vagyunk ? —
Jolétiink alapja: az energia

Ha a termelésben csak az emberi, allati munkavégzésre lennénk
utalva, igen sziikGsen allndnk anyagi javak tekintetében.

Még a miltszdzad kozepén is (1850 koriil) Foldiinkén a nehéz
munka 80%-4at allati erd végezte, 14%-4t emberi erd, és csak 6%-at
erdgép (g6zgép, vizerémi).

Ma az allati munkavégzés 1%-ra csokkent, a gépi 96%-ra emelke-
dett. De még mindig igen jelentékeny, 3% az emberi erSvel végzett
nehéz testi munka.

Végeredményben ma gépek alakjidban 12-szer annyi munkavégz§
képesség (energia) dolgozik egy-egy ember j6léte érdekében (vilag-
atlagban), mint abban az idGben, amikor még az emberi és 4llati
izomerdre volt utalva a vildg.

A gépek munkavégz8 képességét régebben loerfben adtak meg.
Ez val6ban szemléletes jelolés. Ha egy gép minden mésodpercben
75 kp-ot tud 1 m magasra emelni, akkor mésodpercenkénti munka-
vépz3 képességét, teljesitményét 1 LE-nek mondjuk.

Ennek az elnevezésnek az eredete az, hogy régebben lovakat hasz-
naltak a munkagépek, példaul a bdanyaszivattydk miikodtetésére.
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Amikor Watt megbizast kapott arra, hogy g6zgépet készitsen a szi-
vattyik hajtdsara, meg kellett 4llapitania, hogy a lovak mekkora
munkat tudnak végezni. Azt talalta, hogy nehéz testfi, sérgyari lovak
rovid ideig masodpercenkénti 75 mkp munkavégzésre képesek. A ko-
z6nséges lovak hosszabb ideig tarté munkéban fél 16er6nyi munka-
sikerrel (teljesitménnyel) dolgoznak.

Ma a munka legnagyobb részét elektromotorok 4ltal forgatott
eépek végzik, ezért mindinkdbb terjed a munkateljesitmény dj,
elektromos eredetii egysége, a kilowatt. A kilowattot konnyii 16erdre
Atszamitani (&s viszont).

1 kW 1,36 LE
1LE 0,735 kW,

Az er6miivekben elektromos energiét termel8 gépek teljesitményét
ezer kilowattokban = megawattokban szokas megadni.

1 MW = 1000 kW = 1360 LE.

Mennyibe keriil a gépi munka és
az emberi izommunka ?

Ha villanymotorral végeztetnénk el azt a munkat, amit egy 4tlagos
testi munkas 1 év alatt elvégez, villanyszdmlank csak 50 Ft lenne.

1 munkas 1 évi izommunkadjdnak értéke 50 Ft, ha az elektromos
aram munkéjinak 4araval fejezziik ki.

De egy izommunkas napi bére ma kb. 120 Ft. Ennyi pénzért egy
»gépmunkas” tobb mint két évig dolgozik.

Megmérjiik munkateljesitményiinket
rovid ideig tart6 munkaban

Barki konnyen meghatdrozhatja azt, hogy hany loerSt tud kifej-
teni. Csupéan azt kell megmérni, hogy hany mésodperc alatt tud a
lépcsén feljutni példéul az elsé emeletre. Az id6t egy masodperc-
mutatdés oran olvassuk le. Ajinlatos, hogy az id6t ne a futé mérje,
hanem mésvalaki, az id6mér6, aki a lépcsd tetején 4ll.
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36. Ha egy 70 kg salyi ember 5 s alatt felfut & 4 m magasan

lev6 emeletre, teljesitménye 0,75 LE
Q?;;
5 mp }l
A

0,75 léerd

A futds megkezdésére az id6mér6 adja meg a jelet, azutdn nagyon
pontosan megfigyeli, hogy hiny mésodperc milik el addig, amig a fut6é
felér hozzd. — Természetesen, csak néhdny maésodpercr6l van szé.
Ilyen rovid id6 alatt meglepGen nagy munkaképességet tud kifejteni
az ember.

1. Kisérlet. Egy 70 kg sulyd ember 4 m magas emeletre szalad fel.
Nyugalmi helyzetb8l indul (tehdt nem nekifutassal). A mért id6 5 s
(36. dbra).

A szamitas.

A végzett munka: mivel a futé a 70 kg salyn testét 4 m magasra
emelte, azért a munka = er§ x az er§ irAnyaban tortént elmozdulis =
= 70 kg x4 m = 280 mkg.

A teljesitmény: az 1 s alatt végzett munka = 280 mkg:5 s =
= 56 mkg/s.
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Fejezziik ki 16er8ben, tehat osszuk el 75-tel.

A teljesitmény = 56 mkg/s: 75 = kb. 0,75 LE.

2. Kisérlet. El6z6 kisérletiink nem ad hii képet a teljesitményré],
mert a futé nyugalmi helyzetb6l indult., Ezért nemcsak a 1épcsdn
kellett felfelé emelnie testét, hanem még sebes halad6 mozgasba is
kellett azt hoznia (tehetetlenségét legySznie). Ez a mozgisa megvolt
még akkor is, amikor a 1épcs6 tetejére ért, de a benne rejlé munkit
nem vettilkk szamftdsba. — Az igazi teljesitmény nagyobb az elGbb
kapott értéknél,

Egy tjabb kisérletben ugyanaz a személy nekifutéssal szaladt fel
a 4 m magas emeletre, és az utat — attdl a pillapattél szimitva,
amikor a lépcsdre 1épett — 3,4 s alatt tette meg. Az €l6z8 médon
szamitott teljesitménye ekkor 1,1 LE volt.

Kimondhatjuk, hogy ha az ember 3-4 s-ig teljes erejét kifejti,
teljesitménye koriilbeliil 1,1 LE.

Tanulsdg: miért nem szeretik a kozlekedési vallalatok a sok meg-
allée?

A futé mindkét esetben kifejtette teljes munkavégz8 képességét.
Hogyan lehetséges az, hogy teljesitménye csak 0,75 LE volt akkor,
amikor nekifutds nélkiil szaladt fel a 1épcs6n, tehdt 0,35 LE-vel ke-
vesebb, mint amikor nekifutéssal szaladt fel (1,1 LE).

A futd teljesitménye a nekifutds nélkiili esetben is 1,1 LE volt,
csakhogy ebb8l a lépcsbfutdsra (amire szAmitasunk vonatkozott)
csak 0,75 LE jutott. A hidnyz6 0,35 LE-t pedig arra forditotta a futd,
hogy testét a nyugalmi helyzetbdl sebes futdsba lenditse!

Lépcs6futdsa 5 s-ig tartott. — Mennyi energit, mennyi munka-
végzést forditott arra, hogy testét futdsba lenditse? Annyit, amennyi
munkét 0,35 LE-nyi teljesitménnyel 5 s alatt végezhetett volna. Az 1 LE
teljesitmény 75 mkg-nyi munkavégzés 1 s alatt. Akkor 0,35 LE
egyenl6 75 mkgx 0,35 = 26,25 mkg munka 1 s alatt. De esetilnkben
5 s-ig dolgozott a futd, tehat az 5 s alatt 26,25 mkgx5 = 131 mkg
munkavégzésbe keriilt az, hogy testét futdsba lenditse. Ez kb. annyi
munkavégzés, mintha 50 kg stlya zsdkot 2,6 m magasra emelt volna
fel. Aligha hittiik volna!
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Ezért keriil sokba a kozlekedési vallalatoknak, ha a megilléhelyek
slirlin vannak, mert akkor a megéllis utédn tjra fel kell gyorsitani a
jarmiivet, ami energiaba, pénzbe keriil.

Munkateljesitményiink hosszabb idd alatt

1. Kisérlet: teljesitménymérés néhdny perces munkdban. Ne fussunk,
hanem csak a szokdsos médon siessiink fel az els§ emeletre. A mért
id3 15 s. Mekkora a teljesitményiink, ha stlyunk 70 kg?

15 s alatt végzett munkank: 70 kg x4 m = 280 mkg.

1 s alatt végzett munkénok: 280 mkg 15 s alatt 18,7 mkg/s.

Léerdben fejezziik ki: 18,7 mkg/s: 75 = kb. 0,26 LE.

Ha a 1épcsét ilyen iramban jarjuk, akkor talan 4-6 emeletet tudunk
megtenni egyfolytdban (1-2 min alatt), de kifiradunk, meg kell
allnunk pihenni.

1-2 min-os munkavégzés kézben 0,2-0,3 LE-vel tudunk dolgozni.

2. Kisérlet: 6rdk alatt? — Ezt is megmérhetjitkk. Mikdzben 1ép-
kediink, testiink stlypontja emelkedik, siillyed. Testiink emelgetésére
természetesen munkat kell végezniink! Mekkora ez a munka ? El8szor
azt kell tudnunk, hogy Iépésenként milyen magasra kell felemelni
testiinket. Ezt igy mérjiik meg:

a) Alljunk a fal mellé, é labunkat annyira tegyiik szét, mint
amekkora 1épésiink hossza. Jeldljiik meg a falon testmagassidgunkat
ceruzavonéssal, a fejiink tetejére tett haromszégvonalzd segitségével
(37. dbra). Azutan tegyiik Ossze labunkat. Fejiink most feljebb keriil.
Jeloljitk meg ebben a helyzetben is testiink magassagat a falon. A két
ceruzajel k6zotti tdvolsagot olvassuk le. Legyen ez példiul 2 cm.
Akkor feltehetjitk, hogy minden 1épéskor 2 cm-rel emelkedik, illetve
siillyed silypontunk. Tehat minden lépéskor akkora munkat végziink,
mintha testiinket 2 cm = 0,02 m-rel emeltiik volna fel. Ha példédul
salyunk 70 kg, akkor a Iépésenként végzett munka 70 kgx 0,02 m =
= 1,4 mkg.

b) Menjiink most olyan gyorsan, ahogyan naponta 8 6rat tudnank
gyalogolni. Mérjiikk meg, hogy 1 min alatt hany 1épést tesziink.
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37. fgy mérhetjiik meg

hogy egy lépés alatt lniny
centiméterrel emelkedik tes-
* tiink silypontia

1 min-ra essék 140 lépés. Akkor 1 min alatt testiink emelgetése
miatt 1,4 mkgx 140 = 196 mkg munkat végziink.

1 s-ra jut 196 mkg: 60 = 3,3 mkg munkavégzés.

De jards kozben nemcsak emelgetjiik testiinket, hanem végtag-
jainkat is mozgatjuk, ez is munkavégzést kivan. Ezzel egyiitt mintegy
5-6 mkg-ra becsiilhetjiik a masodpercenként végzett munkét. Ez nem
csekélység, mert képzeljiik el, hogy napi 8 6ran 4t minden masodperc-
ben 5-6 kg-ot kellene 1 m magas asztalra emelni. Alighanem elfarad-
nank. De elfiradnink a napi 8 Orai gyaloglasban is.

Kimondhatjuk teh4t, hogy napi 8 6ris munkaidét szamitva, Altaldban
tisztességes teljesitmény az, ha az ember 5 mkg munkat végez masod-
percenként. Ez megfelel 0,07-0,08 LE-nek. Ez az ember 4atlagos
munkateljesitménye.

1 LE = 12-14 embererd.

De a gép haromszor nyolc 6ran 4t is dolgozhat egyfolytdban. Ezért
1 LE-s gép 24 6ras iizemben 3-szor tobb embererSt helyettesit (38.
dbra).
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1 LE 24 6ras iizemben = 40 testi munkassal (8 6ras munkaidGben).

Nagyon tanulsagos, ha erémfiveinket ennek a szdmadatnak alapjan
nézziik. Egyetlen 100 ezer LE-s er6mii 4 millié6 munkas munkavégzs
képességét kiildi szét az orszdgba elektromos energia alakjaban (39.
dbra). Ez egymaga tobb, mint a hazédnkban dolgozd Osszes emberi
izomerd.

Séta és emeletjaras. Gyalogoljunk fel 70 kg-os testsiilyunkkal az
elsé emeletre. Szamitsunk egy emeletre szerényen csak 4 m-t. Ekkor
70 kg x4 m = 280 mkg munkat végziink. Mekkora sétdnak felel ez
meg?

38. Az 1 LE-s kis elektromotor 40 munksis

1 LE = 40 munkas
munkaerejét potolja 24 ords lizemben

100 000 LE = 4 millié munkas
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Ha vizszintes fiton jarunk, legyen munkavégzésiink 2 mkg 1épésen-
ként. Ekkor 280 mkg-nak 140 1épés, azaz kb. 100 m-nyi ut felel meg..

Megddbbent6 példa: tegyiik fel, hogy egy lakéhaz 8 emeletes.
Ha elromlik a lift, és valaki gyalog kénytelen felmenni, ez annyit
jelent, mintha kézel 1 km-t kellene gyalogolnia. — Az 1 km-t 10-15
perc alatt teszi meg, de a 8. emeletre fele, harmada id6 alatt akar
feljutni — nagyon elfarad.

A forgémozgas
A korbeforgatott tele pohar

1. Kisérlet. Készitstink zsinegbdl a 40. dbra szerint tartdt a vizes—
pohér sz&mara. Toltsiik tele vizzel a pobarat. — A zsinegnél batran
fiiggBleges korben forgathatjuk anélkiil, hogy a viz kifolynék belGle.

Mielbtt teljes kort irnank le, egy-két ,,bemelegit3” lengést végziink
vele.

2. Kisérlet. Zsineg nélkiil is egyszer korbeforgathatjuk a poharat,.
de ehhez mar t6bb iigyesség kell, &s az,.
hogy a poharat megfeleléen fogjuk
meg. Nem szabad a poharat oly mé-
don megfogni, ahogyan példaul iszunk
belSle. A nyeles serleg és a kdzonséges:
pohar megfogdsa médjat a 47. dbra
mutatja.

Jobb keziink tenyerét forditsuk fel--
felé, a serleg nyakat fogjuk a mutat6--

40. Kossik zsineghéiléba a poharat, ha kirbe
-7 akarjuk forgatni
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41. Kifelé forditott jobb kézzel és felfelé
nézd tenyérrel fogjuk meg a tele poharat

és a kozépujj kozé. A kOzOnséges
poharat pedig tegyiik felfelé forditott
tenyeriinkre, és jol markoljuk meg!
— Az indités, a megallas ne nagyon
hirtelen torténjék, mert a folyadék
kilottyen. Inditiskor a keziink feje
forduljon el testiinktsl.

Koriilforgatds kozben a pohar
szdja mindig forgasi kozéppont: a
véllunk felé nézzen.

MielStt a mutatvinyt a szobaban is kiprébalnank, el6bb gyako-

roljuk kinn a szabadban.

A kiilonc porgettyii

1. Kisérlet, Keménypapirbél vagjunk ki korlapot. A korlap kozép-
pontjin dugjunk at kihegyezett gyufaszalat (42. dbra). Hogy a gyufa-
sz4l szildrdan alljon, azért a korlap kdzepét megvastagitjuk oly médon,
hogy 2-3 kis korlapocskat ragasztunk egymés folé. Sokkal kénnyebben
pOrdg a pOrgettyii az asztallapra allitva, ha tengelyének végébe gom-
bostiidarabkat szarunk, és a gombostll fején forog a porgettyfi.

klteres

Ha tengelyénél fogva megpor-
getjiik, forgas kdzben 4llva ma-

nyomis felénk  rad. Ez k6zismert. De nem kozis-

mert a porgettyli kdvetkez6 tu-
lajdonséga.

42. Ha kifeszitett fondllal felénk pré-
baljuk nyomni a porgettyii tengelyét, a
nyomsds irAnydra merdlegesen, oldalt tér
ki




2. Kisérlet. Probaljuk a tengelyét két keziinkkel feszesen tartott
fonallal elnyomni valamerre (példaul a 42, abran felénk). Azt tapasz-
taljuk, hogy a tengely ellenall a kitéritd erének, és nem a nyomads
iranyaban tér ki, hanem arra merd&legesen.

Ez azért feltlin, mert az egyenes vonali mozgasok esetén ahhoz
szoktunk hozza, hogy a test abban az irdnyban mozdul el, amerre
az erd hat.

Ennek érdekes alkalmazasa van: porgettylivel igen nagy mértékben
csbkkenteni lehet a tengerjird hajok oldalirdnytd mozgéasat hulldmzas
alkalmaval. A hajéba nagy tomegii porgettyiit épitenek be, a hajo
hosszara merSlegesen 4ll6 tengellyel (43. dbra).

43. A bajoba épitett nagy tomegii
pirgettyii akadalyozza a hajé oldal-

ﬁ irAnya billegését

Ha a hullAim oldaliranyba akarja a hajét billenteni (egyes nyilak),
a porgettyfl ellendll, és inkdbb a vizszintes sikban akar elfordulni
(kettSs nyil), de akkor a haj6 orrat kellene a porgettylinek jobbra
vagy balra kimozditani irdnyabdl. Ez a viz ellenallasa miatt nehezen
menne.

A forgoémozgas mint stabilizator —
A siklémozgast végzo korong és porgettyii

1. Kisérlet. Vastagabb kartonpapirbdl vagjunk ki 15-20 cm 4tmé-
r8jii kérlapot (s6rospohar-alatét is megfelel).
a) Tegyiik a papirkorongot tenyeriinkre, és dobjuk el lapjaval
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vizszintesen, anélkiil hogy megporgetnénk. — A korong repiilés koz-
ben allanddan valtoztatja allasat.

b) Fogjuk meg a korongot a szélénél, és uigy hajitsuk el lapjaval
vizszintesen, hogy jél porégjon. — A korong repiilés kdzben meg-

tartja eredeti allasat (44. dbra).
44. Hajftsonk el egy megpirgetett vas-

C tag papirkorongot vizszintesen &ll6 lap-

VX__ faval — a korong vizszintes helyzetben
repiil tovabb

A diszkoszdobd is jol megporgeti dobaskor a korongot, hogy
eredeti 41l4s4t megtartsa — élével haladjon a levegSben. Ugyanis, ha
repiilés kozben elfordul vigy, hogy oldalfeliilete halad szembe a levegd-
vel vagy kozben bukfencezik, kisebb tavolsigra repiil.

2. Kisérlet: a siklérepiilést végz§ porgettyli. — Az el6z8 fejezetben

_lefrt, gyufaszal tengelyii porgettytinket pSrgessiik meg vizszintes hely-

45. A vizszintes lapd, megpbrgetett és szabadon ejtett por-
gettyli siklérepiiléssel, lassan esik

lassan estk

v 2
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zetll korongéll4sban, €s egy-masfél méter magasbol ejtsiik szabadon.
A porgd korong megtartja lapjanak vizszintes 4llasat, és szép sikl6-
repiilésben szall ala (45. dbra). Ha szerencsésen eresztettiik el, akkor
még féldre esése utan is porog.

Az ilyen porg8 korongoknak — éppen azért, mert helyzetiiket
igyekeznek megtartani — fontos szerepiik van a repiil6gépek, hajok
automatikus kormanyzé szerkezetében és a pOrgettyliirAnytfiben.

Mindig sarkesillag marad-e a Sarkcsillag?

Kisérlet: ferdén all6 tengellyel porgessiik meg a korongot az asztalon
(46. dbra). A ferdén 4116 korongot a Fold vonzasa el akarja donteni
fiiggblegesen lefelé. — De tudjuk, hogy a tengely nem az erd irdnydban
(lefelé) fog elmozdulni, hanem arra merSlegesen, oldalt. Az 1j hely-
zetben megint oldalt tér ki, ezért kort ir le.

A korong helyett képzeljiink egy gombot a ferdén 4llé tengelyre
erGsitve (47. dbra). A Fold is egy ilyen, tengelye koriil forgd por-
getty{i. Jelenleg a forgd Fold tengelye az északi Sarkesillag irAnyéba
mutat.

46. Ha ferdén all a porgettyii tengelye, akkor
a tengely vége prgés kozben kort ir le

T~
/\ ) 13000 év mulva Sarkesillag
~ -1 ‘\ ,
— k ’ \ /’{
\ /

a Nap

vonzisa
47. A Fioldet Oriast porgettylinek /
tekinthetjiikk. Tengelyének Alldsdt a /e —
Nap és a Hold egyiittes hatisa meg /- N
akarja véltoztatni, ezért a tengely A )
26 ezer év alatt egy teljes kirt ir le ’ ~ P
az égen T~ -



Az a kérdés, hogy a Sarkcsillag felé mutatott-e a Fold tengelye
példaul 2000 évvel ezelStt is? — Ha a Fo6ld tengelyének irdnyat
semmiféle erd sem akarnd megvéaltoztatni, akkor tengelyének iranya
orokre véltozatlan maradna. De ha valamilyen er6 meg akarja val-
toztatni, akkor a Fold tengelyének el kell mozdulnia erre az erdre
merd8legesen.

A Napnak és a Holdnak a Foldre gyakorolt vonzdsa valéban meg
akarja véltoztatni a Fold forgastengelyének iranyat. Ennek az oka
egyrészt az, hogy a Fold forgastengelye nem 4ll merSlegesen a Fold
Nap koriili palydjanak sikjara, mésrészt pedig, hogy a Foéld kissé
lapult gémb. A Nap €s a Hold vonzdereje ugyanis nagyobb a f6ld-
gémbnek a hozzijuk kozelebb esd kidudorodé részére, mint az ellen-
kezd oldalon fekvs tdvolabbira (a 47. 4brdn a Nap felé mutat6 nyilak
hossza mutatja az er8k kiilonb6z6 nagysigit). Fzért a Nap és a Hold
egyiittes hatisa a palyara merSlegesre igyekszik Allitani a tengelyt.
Ennek kovetkeztében a Fold gondolatban meghosszabbitott tengelyé-
nek mindkét vége épp nigy mozog az égre irt kor keriiletén, mint aho-
gyan kisérletiinkben a pdrgettyti ferdén 4ll6 tengelyének vége is kOr
keriiletén mozgott.

A csillagaszok megfigyelése szerint a Fold tengelyének meghosszab-
bitdsa az éghbolton egy teljes kort 26 ezer év alatt ir le. Ezért 13 ezer
év mulva a Fold tengelye az égboltnak egy olyan pontja felé mutat
majd, amely a kor kézéppontjatdl éppen olyan messze lesz, mint a mai
Sarkesillag, csakhogy az ellenkezé oldalon. Akkor a kékesfehéren
vildgito, fényes Vega lesz a sarkcsillag.

Van egy h&skoltemény (Homérosz Odiisszeidja), amely kb. 3000
évvel ezelStt keletkezett. Abban az id8ben — a kéltemény szerint —
az égnek egy masik csillaga volt a sarkesillag, hiszen a Fold tengelye
mds égtdj felé mutatott, mint ma. Ez a régi sarkcsillag olyan messzire
esik a mai Sarkesillagtdl, hogy kozéjiikk kb. 10 teliholdat lehetne
elhelyezni.
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Jo-jo kabatgombbél

Kisérlet. Vegyiink két egyforma nagysagi kabatgombot. Minél
nagyobbak, annal jobb. Tegyiik Sket dombori oldalukkal egymas
mellé, és a lyukakon at cérnéaval flizziik Gket er8sen egymashoz.

Kossiink erfs cérnaszédlat a két gomb ko6zott az Osszefliz6 szdlak-
hoz, és tekerjiik fel a cérnaszdlat (48. dbra). Vegyiik a végét keziinkbe
és engedjiik a gombokat leesni. A gombok forgasba jonnek.

48. Jo-jo kabitgombbol

Amikor a cérna végére értek, tovabb
forognak, és a cérna most az ellenkezd
iranyban tekeredik a gombok koré. A
gombok pedig majdnem olyan magasra
emelkednek fel a cérnéan, amilyen ma-
gasrol leejtettiik Sket.

A cérnaszal végének iitemes emelgetésével elérhetjiik, hogy a gom-
bok fel-le szaladnak a cérnaszal hosszaban.

Magyarazat: amikor a gombok leesnek a cérna végére, sebes for-
gasban vannak, és tehetetlenségiik miatt tovabb igyekeznek forogni.
De ez csak ugy lehetséges, hogy a felcsavarodé és egyre rovidiils
cérna miatt felemelkednek.

Ez az emelkedés munkavégzést kivan. A gombok csak akkora
munkat végezhetnek, amennyi energidjuk van. Mivel a forgési ener-
giat esés kozben nyerték, most legfeljebb ugyanolyan magasra emel-
kedhetnek (az energia megmaradisdnak ténye alapjan), mint amilyen
magasroél leestek.

Valéban, majdnem olyan magasra fel is emelkednek, ha mozdulat-
lanul tartjuk a cérna végét. — Azért nem emelkednek pontosan ugyan-
olyan magasra, mert kdzben sokféle ok miatt (példaul surlodas a
leveg8hoz, a gombokhoz) veszitenek mozgési energidjukbdl.
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Ha lefelé porgésiik kozben kissé felfelé emeljitk a cérnaszal végét,
eziltal meggyorsitjuk a porgést, munkavégzésiink forgési energidva
alakul 4t. Ez az energia pétolja az elveszett energiat, és a felfelé futéd
jo-jo a keziinkig emelkedik.

Kisérletek cérnaorséval

a) A felénk gurul6 orsé. Nézziik a 49. dbrdt. Mi torténik, ha hiuzzuk
a cérndt? Azt hinnénk, hogy még tbb cérna gombolyodik le az orsé-
16l és az orsé tavolabb fog gurulni.

gurulds 49. Az orsé varakozisunk elle-

@ nére felénk g\.trlll

Végezziik el a kisérletet: a cérnaorsé — varakozasunk ellenére —
felénk gurul.

b) Nem forog az orsé. Tartsuk az orsét ugy, mint az 50. dbrdn
1atjuk, vagyis a cérna irdnya haladjon 4t azon a ponton, ahol az orsé
az alappal érintkezik. Abrankon ezt a pontot F betiivel (forgdspont)
jeloltitk, mert ha gurul az orsé, akkor valéban e koriil a pont koriil
fordul el.

Huzzuk meg a cérnit. — Az orsé nem fordul el sem jobbra, sem
balra, hanem cstiszni fog, haladé mozgist végez.

¢) A visszafelé guruld orsé. Tartsuk a cérnat ugy, ahogyan azt az 51.
dbrén 1atjuk. A cérna irdnya az alapot most olyan pontban metszi,
hogy a metszéspont jobbra esik az F ponttdl, az elfordulas pontjatol.

Huzzuk meg a cérnit. — Az ors6 elgurul tSliink.

Hasonlitsuk Gssze a fonal irdnyAt (az erd irdnyat) az elsd és a har-
madik kisérletben: az els§ kisérletben az er§ irdnya az F forgdsponttol

30



all-, esdszik

hazis

/

50. Ha a fonal irdnya az Fl
F ponton halad dt, az orsé 51. Ha a fonal irdnya az F ponttél jobbra metszi
nem jon forgdsba az alapot, az orsé balra gurul

balra dofte az asztallapot, a harmadik kisérletben pedig jobbra.
A forgatohatas mindkét esetben mdés volt, egymassal éppen ellenkezé.

Ezeket a kisérleteket nemcsak cérnaorséval, hanem barmilyen
hasonlé targgyal is elvégezhetjiik, példdul azzal a bidogorséval is,
amire az ir6gépszalagokat tekercselik, vagy a fényképészeti filmek
orsoOjaval.

Magyaraz6 kisérlet az elfordulé koronggal

Az orsék érdekes viselkedése a kovetkez8 néhany egyszerii kisér-
lettel vildgos és természetes lesz elSttiink.

Vagjnk ki keményebb papirbdl (rajzlap is jo) kb. 5 cm sugart
korongot. Egy rajzszeggel er6sitsiik falapra (rajztablra), hogy a rajz-
sz0g koriil mint F forgastengely koriil elforduthasson (52. dbra).

1. Kisérlet. Lyukasszuk 4t a keriiletéhez kozel es6 F pontban, és
kossiik oda a cérnat. Ha a cérndt az 52. dbran I-gyel jelzett irdnyban
hizzuk, akkor természetesnek taldljuk, hogy a korong az F szeg
(forgéastengely) koriil az egy nyillal jelzett irdnyban fordul el.

Ez még vilagosabb lesz akkor, ha az I-gyel jelzett er8 irdnyét vissza-
felé meghosszabbitjuk, és a cérnat az A pontban kotjik meg (4 az a
pont, ahol a forgdspontbdl hizott merdleges metszi az er§ irdnyét).
A fizika egyik tO6rvénye szerint merev testeknél az er8 tdmadéspontja
az er§ irdnyéaban eltolhato.
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52. A Korong az F ponton dtszirt szog koriil
foroghat. Hizzuk az l-es irdényba cérndval: a
korong iigy forog, mint a felénk gurulé orsé.
Ha a 2-es iranyba hizzuk, nem forog. Ha a
3-as irdnyba hizzuk, \igy forog, mint a tliink.
elguruld orséd

papirkorong

Ha az A pontban fogjuk meg a korongot és az I erd iranyaban
akarjuk elmozditani, akkor mar Ggy forog, mint egy kerekes kut
kereke, azaz az egy nyillal jel6lt irdnyban.

Hol metszené az I erd irdnya az F forgastengelyen 4tmen§ viz-
szintest? — A forgéstengelytdl balra. Eppen tigy, mint a cérnaorsés
kisérlet els6 esetében. Most mar érthetd, hogy a cérnaorsé az a) eset-
ben hizéaskor felénk gordiil.

2. Kisérlet. Lassuk most azt az esetet, amikor a cérnaors6 elgérdiil
t6liink. Ilyenkor az erd a forgésponttdl jobbra metszette a vizszintest.

Az 52. 4brankon ilyen a 3-as sz&mu erd.

Az I-es er6h6z hasonldan az er§ tdmadaspontjat itt is eltolhatjuk
az er$ irAnydba es6 B pontba. Ha egy kerekes kit kerekét ebben a
pontban a 3-as er§ irdny4dban huznank, a kerék az F tengely koriil
a hérom nyillal jel6lt irAnyban forogna. Ez volt cérnaors6s kisérletiink
¢) esete, amikor az orsé elfordult tSliink.

3. Kisérlet. Az er6 (a cérna) irdnya az Abrén a 2-vel jelzett irany,
amely az F forgdsponton megy at.

Tegyiik 4t az erd tAmadaspontjit a tengelybe, azaz hiizzuk a ten-
gelyt a 2-es erd irAnyaba. Egy kerék szildrdan megerdsitett tengelyét
barmilyen irAnyban hizhatjuk, a kerék nem fordul el.

Amikor a cérna irdnya az orsé F pontjAn ment 4t, nem is jott for-
ghisba az orsd.
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Miért rovidebb a tél, mint a nyar?

Kisérlet. Kb. fél méter hosszu fondlra kOssiink kisebb testet, példaul
‘radirgumit, rajzszeget, és forgassuk korbe. Dugjuk egyik ujjunkat a
fonal mellé gy, hogy a fonal racsavarodjon (53. dbra). Azt vessziik
észre, hogy minél rovidebb lesz a fonél, anndl rovidebb id6 alatt tesz
meg egy korbeforgést a fonal végén levd test.

Jelenségek a természetben,

1. Ennek érdekes példajat latjuk a mesterséges hold és a holdat
kilovd rakéta ntolsé fokozata esetében. A mesterséges hold a rakétabol
valo kilépésnél még egy gydnge 16kést kap, kissé n8 a sebessége, mig
a hordozérakétdé kissé csokken
(a visszalok8 er6 miatt). Tehat
eleinte a mesterséges hold rovi-
debb id8 alatt keriili meg a Fol-
det, mint a hordozérakéta. De
nagyobb feliiletti hordozérakéta
sebességét a kozegellenallds job-
ban csokkenti, mint a gomb
alaki mesterséges holdét. Ezért
a hordozérakéta kozelebb keriil
a Foldhoz — és keringési sebes-
sége egyre nS. Minél kozelebb jut
a Foldhoz, annal inkabb meg-

. . elézi a Foldtdl tavolabb keringd

ghsdnak ideje egyre rovidebb lesz 2. A bolygék mozgisiban. A

bolygdk a Nap koriil keringenek,

csakhogy paly4juk nem kor, hanem ellipszis, amelynek egyik gyujté-

pontjaban van a Nap (54. dbra). Tehit a bolygd néha kozelebb,

méskor tdvolabb keriil a Naptdl, amelyhez a tomegvonzis ereje

koti — lathatatlan fonallal. Az dbra szerint télen ez a ,,fonal” révidebb,

nyaron hosszabb. Télen tehat a bolygd keringése meggyorsul, ny4ron
lelassul.
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54. A Fald ellipszis alakd pdlydn kering. Télen kozelebb keriil a Naphoz — kevingése
meggyorsul

Ennek kovetkezménye az, hogy a Fold ardnylag rovidebb ideig
tartézkodik a ,,téli” helyzetben, amikor is a foldtengely kedvezStlen
Allasa miatt a napsugarak igen kis sz0g alatt esnek az északi félgombre,
ezért melegitd hatdsuk kicsiny. A téli ,,félév” 7 nappal révidebb, mint
a nyari.

A farkat csovalé kutya és az ingé ora

Kisérlet. Uljiink zongoraszékre leveg8be tartott 14bakkal és kinytj-
tott kezekkel. Forduljunk hirtelen oldalt felsGtestiinkkel. Labunk és
a sz€k ellenkezd irdnyban fordul el (55. dbra). Ugyanez t6rténik, ha
hintan iiliink és felsGtestiinket hirtelen egyik irdnyba forditjuk. Felss-
testiink és labunk ellenkez§ irdnyd elforduldsat akkor is jol észreve-
betjiik, ha kozonséges széken iiliink és elvégezziik az elébbi kisérle-
tet. Ezt a jelenséget a hatds & visszahatds egyenlSsége magyardzza.
Ha egy rendszer (a testiink) egyik részével bizonyos irdnyti forgés-
mennyiséget kozliink (a rendszeren beliili er8vel, azaz testiink egyik
része hat a mésikra), akkor a rendszer masik része ugyanakkora, de
ellenkezd iranyd forgdsmennyiséget kap.
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56. Fektessiik papirdobozba az 6rdt, és az dbra
szerint fiiggessziik fel cérnaszdlakra. Az 6ra
meglepé mértékben leng ide-oda

55. Ha zongoraszéken iilink és
kinytiftott karjainkat felsdtes-
timkkel egyiitt hirtelen elfordit-
juk, tibunk az ellenkezd irdnyban
mozdul el

A farkat csévalé kutyan
észrevebetjiik, hogy amikor
balra cs6vilja a farkat,
testének hatsé része ellen-
kez$ irAnyban mozdul el.

Akasszuk fel egy vékony
szegre zsebordankat kengye-
1énél fogva. A zsebbra élén-
ken jobbra-balra billeg. Az
Oraszerkezet ugyanis 4llan-
dé ide-oda forgasban tartja
a billegSkereket. De ha a
billegSkerék egy irdnyban
elfordul, ugyanakkora, de
ellenkez8 irényd forgés-
mennyiséget kap az ora, te-
hat az ellenkez8 irdnyban
billen el.

Még jobban megfigyelhe-
t6 a jelenség akkor, ha az
orat vizszintes helyzetben
fiiggesztjilk fel négyszala-
san (56. dbra), és a felfiig-
gesztett fonalak hosszanak,
egymdstol vald tdvolshgé-
nak valtoztatasdval meg-
valésitjuk azt, hogy ennek -
a csavarési inganak lengés-
ideje megegyezzék az o6ra-
lengések idejével.
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Igy bizonyitottak be, hogy a Fold forog

Kisérlet. Az inga lengésének sikja nem véltozik. Az 57. dbra szerint
készitsiink két literes iivegb8l és aluminium drétbél egy 50-60 cm
magas allvinyt. A meghajlitott drét végeit a dugbkon szirjuk 4t
(el6z8leg szeggel lyukat furunk a dugbkba). Az 4llvanyt allitsuk egy
rajztiblira (gytGrédeszkara), amelyet majd elforgathatunk az asztal-
lapon.

Fiiggessziink fel cérnaszilon a drétra egy sulyt. Ez lehetSleg g6mb
alakn és sima feliileti legyen (pl. megolvasztott gyertydbdl gytrt
gombdcske, homokkal t61t6tt ping-pong labda), hogy lengés kdzben
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57. Ha a leng6 inga 4llvAnydt a rajztablival egyiitt elforgatjuk,
-az inga lengésirdnya nem valtozik

a levegd ellenéllasa egyenletesen hasson minden oldalira, és ne
téritse néhdny lengés utin oldalt az ingat.

Hozzuk az ing4t a keret sikjaba es& lengésbe, és figyeljiik meg, hogy
a szoba melyik része (példaul az ablak) felé leng.

Ha az Allviny nyugalomban van, az inga lengésirdnya hosszabb
1d6 miilva sem valtozik meg, mindig abban az irAnyban leng, amelyben
elinditottuk.

Forgassuk el a rajztablat, vele egyiitt elfordul az allvany is. Az elfor-
gatott allvinyhoz képest megvaltozik az inga lengésirdnya — j6llehet
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a mozdulatlan szobdnak mindig ugyanazon helye (példdul az ablak)
felé leng.

Képzeljitk magunkat egy zart szobdba, ahonnét nem lathatunk ki.
Tegyiik fel, hogy a szoba lassan forog egy tengely koriil, mégpedig
egy nap alatt fordul egyet. A szobaba zarva ezt a forgést nem vennénk
észre. De konnyil lenne a szoba elforduldsarél mar 10-20 min milva
is meggy6z6dni oly médon, hogy a mennyezetre egy fonalingat fiig-
gesztenénk fel, és az ingat lengésbe hoznank, példaul egy, a falon
hizott von4s irAnyaban. Néhany perc milva azt tapasztalnank, hogy
az inga nem a von4s felé leng, hanem a fal més pontja felé.

De mi tudjuk, hogy az inga lengéseinek sikja nem valtozik, Ha mégis
dgy latnank, hogy a kOrnyezet més-més pontja felé leng, ebbsl arra
kellene kovetkeztetniink, hogy a kornyezet mozdult el az inga lengés-
irdnyahoz képest.

Ha hézunkat pontosan az Eszaki- vagy a Déli-sarkon épitenénk,
akkor az inga lépésiranya 6ranként 15°-kal véltoznék, tehat az inga
lengésirdnya egy nap alatt koriiljarna az egész szobat.

Foucault francia orvos ilyen ingakisérlettel bizonyitotta be a Fold
forgasat a nagyko6zOnség el6tt Parizsban, 1856-ban. Egy épiilet
kupolacsarnokaban 28 kg stlya goly6t fiiggesztett fel 67 m hosszi
acéldrétra, lengésbe hozta, és néhany perc mulva észrevehetS volt a
lengés irdnydnak elfordulédsa.

Emlitésre méltd, hogy ezt az ingakisérletet mar 1661-ben elvégezte
az olasz Viviani Firenze varosaban, majd 1833-ban Bartolini Rimini-
ben, de Foucaunlt nem tudott réluk.

Az energiamegmaradas elvének bizonyitdsa ingéval

Kisérlet: az inga lengdje a masik oldalon mindig ugyanakkera
magassagra emelkedik.

Akéar el6bb leirt allvAnyunkon készitiink inght, akar rajztabléra
vert hosszabb szeg végére fiiggesztjiik fel (58. dbra), megfigyelhetjiik,
hogy ha az ingét bizonyos magassigbél elengedjiik, a mésik oldalon
ugyanakkora magassigra emelkedik.
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58. Az energiamegmaradis elvének
egyik igazolisa. Az inga lenglje a
misik oldalon mindig ugyanakkora

emelkedik, még akkor
is, ha a fondl dtjiba pdlcikat
tartunk

Tartsunk a fonal Gtjdba palcikat vagy ceruzit; az inga akkor is
ugyanolyan magasra lendiil fel. A magasba emelkedés munkavégzd
képességet (energiat) kivan. Ugyanakkora magasba emelkedés
ugyanakkora munkavégzést, ugyanakkora energiat.

Kisérletiinkkel tehat bebizonyitottuk azt, hogy ha az ingat egyszer
a magasba emeltiik (energidt adtunk neki), palydjanak barmely pont-
jaban véltozatlanul megtartja ezt az energiat, mert ha felemelkedésre
kényszeritjik (a fondl mellé tartott palcikdval) — ismét elvégzi
ugyanazt a munkat, amit belefektettiink.

Kisérletek a silypontra

Ami senkinek se sikeriil

Kisérlet: a lovaglé fogpiszkalé. Torjiink meg felében egy fogpisz-
kal6t vagy gyufaszal lefaragott végét dugjuk mdésik gyufaszal hasi-
tékaba &s helyezziik mint lovast a kés élére (59. dbra).

Prébaljuk meg Ggy tartani a kést, hogy a lovas mindkét l4ba éppen
csak érintse az asztallapot, és a lovas mégis nyugalomban maradjon.
Nem sikeriil, a lovas mozogni kezd a kés élén.
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59. Tartsuk keziinkkel a kést ugy,.
hogy a lovas mindkét Iiba érintse az:
asztallapot — a lovas feltétleniil el--
mozdul

Magyarazat: ha a lovas két 1aba az asztallapra ér, keziink remegése
miatt a kés éle kissé eltdvolodik a lovastél. A lovas nem tud megéllni
tAmaszték nélkiil, ezért el6re- vagy hatrabillen mindaddig, amig djra
r4 nem iil a kés élére. Amde a j4ték szabélyai szerint most megint
annyira kell felemelniink a kést, hogy a lovas 1aba éppen csak érintse
az asztallapot, ezért az elmozdulds folyton megismétl6dik.

Ami mindenkinek sikeriil

Kisérlet: a hegyén aH6 ceruza, Ez a kisérlet kiilonb6z8 valtozataiban
kodzismert. Ha a ceruzdba két zsebkést szirunk, akkor a 60. dbra
szerint raéllithatjuk egy masik ceruza végére.

Ebben a helyzetben ugyanis a
rendszer (ceruza +kések) stlypontja
a megtamasztast pont (a ceruza
hegye) ala esik, ilyenkor a testek
alldsa biztos.

) 60. A ceruza biztosan &ll a hegyén, mert
a cernzdb6l és a késekbdl 4ll6 rendszer
stlypontia a megtimasztisi pont ali esik
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Ezt sem lehetne elhinni

Kisérlet: egy seprii sdlypontjit keressilkk meg csusztatissal. Egy
seprii (bot, fejsze, szabélytalan riid) stilypontjat prébalgatdssal lehet
megkeresni. Kinytjtott ujjunkra fektetjitk, és olyan helyet keresiink,
ahol aldtimasztva nyugalomban marad. Az aladtdmasztdsi ponton
atmen6 fiigeBlegesbe esik a stlypont.

De minden probalgatés nélkiil is — szinte 6nmitk6d8en meg lehet
taldlni a sepril stlypontjat a kovetkezGképpen: fektessiik kinyajtott
két keziink mutatéujjira vizszintes helyzetben a sepriit (61. dbra).
Ezutan szép lassan mozgassuk egymas felé két keziinket. AkAr hissziik,
akar nem — a seprfi nem billen le ujjainkrél, hanem egyensulyban
marad, és két ujjunk taldlkozési helyén lesz a sulypont (két ujjunk
helyett két cernzaval is aldtdmaszthatjuk a seprfit).

Magyarazat: a seprfi egymast6l tdvol levé két ujjunkon fekszik.
Az egyik ujjunk bizonyara messzebb van a silypontt6l, mint a masik
{példaul az abran a jobb oldalon lev§ ujj). Erre az ujjunkra a seprii
kisebb sillyal nehezedik, mint a masik ujjunkra. Tehat ha ujjunkat
mozgatjuk, akkor arra az ujjunkra, amelyre a seprii nyomoereje
kisebb, kisebb stirlédas is hat. Ezért ez az ujjunk fog elmozdulni a
seprii alatt mindaddig, amig mindkét ujjunk egyenl8 tivol nem lesz
a stlypontt6l. Ebbdl kovetkezik, hogy végiil is két ujjunknak a stily-
pont vonal4ban kell talalkoznia.

(/_}}5 &/ A

<F—

sdlypont
61. fgy lehet csiisztatdssal, probalgatis nélkiil, megtallni a seprif silypontjst
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Kisérletek a stirlédasra

Egy meglepé felfedezés

1. Kisérlet: kisebb lapjan vagy a nagyobbikon csiiszik kénnyebben
a doboz? Sziikségiink van egy sima feliileti deszkara (rajztabla is
megfelel) és valamilyen téglalap alakd targyra (tolltarté, moséporos-,
szappanosdoboz, tartalmaval egyiitt).

Tegyiik a targyat nagyobb lapjival a tablara, azutan emeljitk fel
a tabla egyik végét. Egyszer csak olyan meredek lesz a lejt6, hogy a
trgy egyenletesen cstiszni kezd rajta (62. dbra).

62. Mindegy, hogy a dobozt nagyobb vagy kisebb feliiletéi oldalra fektetijiik-e.
A rajztibla végét mindegyik esetben ugyanolyan magasra kell felemelni, hogy a
doboz egyenletes mozghssal csisszék

Jegyezziik meg, hogy milyen magasra kellett emelni a lejtd végét.

Ezutan helyezziik a targyat kisebb lapjaval a lejtdre, és figyeljitk
meg, hogy mikor kezd Gjra cstiszni. Azt taldljuk, hogy mindkét eset-
ben ugyanolyan magasra kellett emelni a lejtd végét. Tehat mindkét
esetben ugyanakkora erlre volt sziikkség a strlodés legy&zéséhez,
a test egyenletes mozgatasdhoz.

Ebbdl az kovetkezik, hogy ha vizszintes feliileten kell odébb hiiz- )
nunk vagy tolnunk egy testet, a tovabbmozgatishoz sziikséges erd
nagysiga nem fiigg attdl, hogy a test melyik oldalaval fekszik a felii-
leten.
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A strlodas nagysaga filggetlen az érintkezé feliiletek nagysdgatol.

2. Kisérlet: a surlodds nagysdga fiigg az érintkez6 feliiletek anyaga-
t6l. Tegyiink a rajztablara papirt, iiveglapot, fémlapot, vagy mas
anyagbdl késziilt lapot, és emeljiik megint olyan magasra a végét,
hogy a keletkez§ lejtén éppen cstszasnak induljon a rahelyezett test.
Azt vessziik észre, hogy iiveg-, fém-, fafeliilet esetén mas-mas mere-
dekségii lejtén kdvetkezik be a cstiszds, tehat mas és més a surlédas
nagysaga.

A gordiil6 sirlodas meglepben csekély

Tegyiink a rajztablara helyezett tirgy ald két hengeres ceruzat.
Emeljiik fel a tdbla végét, hogy a test egyenletes mozgdsba j6jjon
(63. dbra).

63. A rajztibla végét alig kell felemelni, és a test maris gordiil a ceruzdkon.
A gordiilé siwlédds meglepden kicsiny

Alig kell kissé felemelni a tabla végét, és a test maris gordiil a ceruza-
kon. Kisérletiink szerint a gordiil§ sarlédas igen csekély a csuszéd
stirlédashoz képest, mintegy 50-ed része annak.

Koznapi tapasztalat egyszerii kisérletekben.
Mozgas kézben kisebb a sirlodis

GOmbolyli ceruzéra fiiggessziink fel egy kulcsot (64. dbra). Ha a
ceruzét egyre ferdébben tartjuk, egyszer csak csiiszni kezd rajta a

kulcs.
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64. Mozgas kozben kisebb a sirlédis

Billentsiik vissza a ceruzat olyan ferdére, hogy még ne csiisszon
rajta a kulcs, és most forgassuk a ceruzat hossztengelye koriil. A kulcs
cstiszni kezd rajta. Ha a forgatast abbahagyjuk, a kulcs megall

Ez az egyszerli kisérlet szembeszok8en mutatja, hogy a surlodas
sokkal kisebb akkor, ha a testek egymashoz képest mozgésban van-
nak, mint nyngalmi helyzetben.

Mindennapi tapasztalataink is igazoljdk ezt: a kézikocsit helyérl
elmozditani nehezebb, mint mozgésban tartani; ha mair mozgasban
van a padlon csdsztatott targy, kisebb erdvel tudjuk mozgatni, mint
ami elinditdsdhoz kellett.

Megmérijiik a sirléddsi egyiitthatét

Tegyiik fel, hogy egy 100 kg stly kocsit 15 kg hizéerdvel tudunk
lassan, egyenletesen mozgatni sima péalyan. Ekkor a sarlédési egyiitt-
hat6 15% (vagy 0,15).

Ha fatargyat sima falapon mozgatunk, a sirlédasi egyiitthaté kb.
40% (vagy 0,4). Ez annyit jelent, hogy a fatargyat stilyanak 40%-dval
(0,4-ével) tudjuk egyenletesen mozgatni vizszintes pélyan.

A 65. dbra szerinti kisérlettel igen kOnnyli megmérni a strlodasi

65. Ha a test egyenletesen csiiszik
a lejtdn, akkor surlédasi egyiitthato-
jat Ggy szamitjuk ki, hogy a lejtd
magassigat elosztjuk a lejtd alapji-
nak a hosszaval

magassag
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egyiitthatét. Abban a helyzetben, amikor a test lassd, egyenletes
mozgassal csuszik a lejtén, megmérjiik a lejtd magassagit és alapjat.
A stirlédési egyiitthatot megkapjuk, ha a lejt6 magassagat elosztjuk
alapjaval. Példaul egy fabol késziilt vonalzé vagy rajztébla sima lap-
jara iiveglemezt helyeztem, azutan lejt8sen allitottam a lapot. Az iiveg-
lemez akkor kezdett egyenletesen csfiszni (a falap kopogtatisa kdz-
ben), amikor a lap 4ltal alkotott lejt§ magassaga 5,5 cm volt, alapja

. 5,5
pedig 20 cm. Ezért az iiveg—fa stirlédasi egyiitthatéjaE = 0,275 =
= 27,5%.



II. GAZOK ES FOLYADEKOK

Kisérletek az aramlé levegovel

Biztosan megnyerhet6 fogaddsok

1. Kisérlet: a lehasalé papirlap. Géppapirb6l vagy rajzlapbdl vag-
junk ki egy 10-12 cm hosszi és 2-3 cm széles papirszeletet. Mindkét
végén 2 cm hosszi 1abat hajlitsunk neki (66. dbra), &s allitsuk ezekre-
a ,labakra”. — Ki tudja ezt a papirpadot fijassal feldonteni? Ez iga-
z4n konnyiinek latszik. Am a leger8sebb fujassal sem ériink el ered--
ményt, akar alatta, akar felette fijjunk el. — A pad inké&bb lehasal,
de fel nem d&l

2, Kisérlet: az ugré pénzdarab. Tegyilink az asztallapra az asztal
sz€létS] kb, 5 cm t4volsagra egy tizfilléres pénzdarabot. A tizfilléres
mogé pedig 10-15 cm-nyire egy tdnyérkat vagy iires konzervdobozt. —-
Ki tudja a tizfillérest az edénybe juttat-
ni 0gy, hogy kozben semmihez sem
nytlhat hozza?

A megold4s nem is olyan nehéz, mint
gondolndnk. Tartsuk fejiinket 1gy,
hogy allunk az asztallap szélével azonos
magassigban legyen (67. dbra), és ak-
kor er8s poffentéssel fajjunk a tizfillé-
res felénk ess szélére... Egy-két pro-
ba utan sikerill a pénzdarabot az
edénybe ugratni, de az is lehet, hogy
4tugorja azt.

kisebb nyomds 66. Nem tudjuk feldénteni



67. A pénzdarab magasra
Ve -~ ugrik, he erdsen rapuffan-
tank
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Ha mar egy kis gyakorlatot szereztiink, akkor a tanyér helyére
-poharat tehetiink: ebbe is beleugrik a tizfilléres.

Lehet példaul olyan versenyt rendezni, hogy tiz prébalkozas koziil
hany sikeriil.

Szét nem fijhaté papirlapok

1. Kisérlet. Egy fél iv papirt hajlitsunk meg kozepén, és a 66.
dbra szerint tegyiik egy keziinkben tartott ceruzara. Fijjunk a szét-
nyilt papirlapok kdzé. Nem sikeriil szétfjni Sket. Ahelyett, hogy
szétnyilnénak, Osszecsapddnak.

Még érdekesebb! Tartsunk mindkét keziinkben egy-egy ceruzit,
amelyeken a 69. dbra szerint meghajlitott papirdarab (rajzpapir,
levelez8lap) fiigg.

-
<

68. Fijjunk a papirlapok kozé. — Szét-
nyilds helyett Gsszehajlanak



nagyobb

nyomads

69. A papirlapok virakozdsunk elle-
nére dsszecsapbdnak

Fujjunk feliilr6l a lapok
kozé. Azt varnank, hogy a la-
pok szétnyilnak. — Az ellen-
kez8je kovetkezik be: a lapok
osszecsapédpak. Annidl na-
gyobb erdvel zarédnak ossze,
minél sebesebb a kozéjitk fajt
légaram,

A kisérlet magyardzata: a
lapok kozott sebesen dramlik
a levegd. A lapok oldalén pe-
dig nyugszik a levegd. Azon-
ban az 4ramlb leveg8ben ki-

sebb a légnyomds, mint a nyugvé levegSben. Ezért a lapokra oldal-
rol nagyobb erd hat, tehat Osszezdrédnak.

Ha csak egyetlen gorbiilt lap fiigg a ceruzan és elfitjunk a domboru
oldala mellett, akkor is elbillen a lap a gorbiilet felé.

Ez a kisérlet kitlinBen szemlélteti azt, hogy a repiil6gépszirny
gorbiilete felett elsuhané levegd emelShatést gyakorol a repiilSgép-

szarnyra (70. dbra).

Papirpados kisérletiink is konnyen magyarazhaté. Ha a pad alatt

emelerd

sebesebb aramlés

”///////111, -

i

fujunk el, akkor a pad alatt
nyomdscsokkenés van, a pad
lelapul. Ha pedig a pad felett
fijunk el, akkor ott ép fel nyo-

70. A szérny fels6 oldalin Osszesitrfi-
80d0 levegd sebesebben daramlik. Nyo-
miscsokkenés, emelerd keletkezik
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mascsOkkenés: a pad a leveg8be ugrik, ezért nem fordul fel. — A
tizfilléres felett sebesen dramlé leveg8ben is myomdscskkenés, fel-
felé szivé hatas keletkezik.

fgy mérhetjiik a nyomascsokkenés nagysagat

Kisérlet. Dugjunk két iivegcsd- vagy mflanyagesG-darabkat a 71.
dbra szerint meghajlitott gumicsd végébe, aztdn oOntsiink bele vizet.
A viz egyenl§ magasan 4ll mindkét cs6ben. Mindkét csGvég felett
nyugszik a levegd.

Gumics8darabkival, vagy csé alakira hajlitott papirossal fjjunk
el az egyik csGvég felett. Most tehat az egyik cstvég felett nyugszik
a leveg8, de a masik csdvég felett sebesen aramlik. Ebben a csGben
felemelkedik a viz!

Ez azt bizonyitja, hogy ahel dramlik a levegd, ahol szél fij, ott kisebb
a levegd nyomasa, mint kdrnyezetében, ahol a leveg8 nyugalomban
van.

Tanulsagos eredmények! Nem is kell meger6Sltetniink magunkat,
hogy olyan erdvel fijjunk el a cs6 vége felett, hogy példaul 2 cm-rel
emelkedjék benne a viz. Ez annyit jelent, hogy a nyoméscsokkenés

sebes levegddram,
5,

g 21 -
///
Q.— ——————— - magassig
I— = a viz felemelkedik kl'.'llénbség
- - L iy
B B
— - 71. Ezzel az egyszerii
i dupii eszkézzel meg is lehet
e g ol mérni a nyomAscsokkenés
~ — = — . nagysagat




akkora a vizfelszin felett, hogy 2 cm magas vizoszlopot tart fenn,
mas széval a nyoméscskkenés 2 g/cm?,

A varosok fold alatti csatornahalézatahoz fiiggbleges akndk vezet-
nek. Az aknanyilasokat elz4rd vas fedGlemezekkel gyakran talalko-
zunk a jardékon. Tegyiik fel, hogy egy ilyen fedSlemez felillete 1 m?
(= 10 ezer cm?). Tegyiik fel, hogy olyan sebes szél fiij felette, mint
amilyen sebesen el6bbi fijasunkban aramlott a leveg8. Akkor ezt a
fedblapot alulrdl 10 ezerszer 2 g = 20 kg er6 emeli felfelé. Bizony
kicsap6dhat a fedSlap, és az akndba zuhanhat a jarokel6.

Erthetd, hogy viharos erejli szélben felcsapédnak a padlasablakok,
lerepiilnek a cserepek. Példdul a 72 km/h gyorsvonati sebességfi
viharos szélben egy 30 cmX 30 cm nagysagi tet6fedd lemezre kb.
2,5 kg emelBer§ hat. Ez nagyobb, mint a silya. A 10 m x 5 m feliilet{i
tetSre pedig kb. 1300 kg nagysigt emelSers (72. dbra).

omds 72. A hiz felett schesen aramld
ent MY

csOkK levegd nyomdscsokkenést okoz. A

. héizon beliil nyugszik a levegd, ott

: M nagyobb a légnyemds. Ha erds szél
fiij, akkor a belillrdl kifelé hatd

N nycmAs olyan nagy lehet, hogy le-

szérjn a cserepet, leszakithatja a

haztetdt

normilis
nyomds

Tehat ezeket a targyakat nem az aldjuk fi1j6 szél emeli fel, hanem
a folottitk elfjé szél okozta nyoméascsdkkenés.

Térjiink vissza a levegSbe ugré pénzdarabhoz. A 10 filléresnek a
stilya 1 g, feliilete 2,5 cm2 Mekkora er6 emeli fel, ha csak olyan sebes
Iégaramot fajunk el felette, amely a csSben 2 cm vizfelszin-emelkedést
okoz?

A 10 filléres felett 2,5-szer 2 gr =5 gr stllyal csokken a levegd
nyomoéereje. Ennek kévetkezménye az, hogy 5 g er6 emeli az 1 g-os
10 fillérest. Ez dtszdr akkora erd, mint a sajat sulya. Nem csodalkoz-
hatunk, ha a pénz a levegSbe ugrik!
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Eletveszély!

Kisérlet, megdobbenté kovetkezményekkel (73. dbra). Tegyiink az
asztalra egy papirdobozt, és a doboz oldalatél 4-5 cm tdvolsagban
egy pingponglabdit. Gumi- vagy papircsévén 4t fijjunk er8sen a
labda és a doboz oldala k6zé. Azt varnank, hogy a kozéjiik fujt leve-
g0 eltaszitja a labdat a doboztdl. Az ellenkezGje kdvetkezik be: a lab-
da beleugrik az draml6 levegd utjaba, és hangos koppandssal vagédik
neki a doboznak. Ugyanis az aramlé levegSben csokkent a nyomés,
és a kornyezd nyugvo levegd nagyobb nyomasa befelé lokte a labddt.

73. A nyugvé levegd nagyobb nyomisa
a doboz oldaldhoz 16ki a labdét

Yl "
nagyobb nyomads

Ezt a kisérletet minden iskoldban kotelezGen be kellene mutatni.
Az emberek nem is gondolnak arra, hogy ez a jelenség milyen gyakran
ismétlddik meg a mindennapi életben és mennyi haldlos 4ldozata van.
A most kévetkezd hdrom példat meséljiik el méasoknak is.

a) Halal a vasiti toltésen. Gyakran olvashaté, hogy a vasuti t6ltésen
haladé embert ,.elgdzolta” a gyorsvonat. — Talin a sinek ko&z6tt
haladt a szerencsétlen? Nem! A vasuti toltés szélén haladt. Amde
a vasut magéval ragadja a leveg6t, tehdt az ember és vonat k6z6tt
sebesen Aramlott a levegd. Itt kisebb lett a légnyomas, az ember a
vonathoz 16k&dott. Tgy keriilt a kerekek al4.

A sebesen mozgé targy mintegy maga felé vonzza, ,szivja” a kozeli
targyat.

b) Veszély a jarda szélén. A forgalmas utcak atkelShelyein kozvet-
leniil a jarda szélén csoportosulnak az emberek, €s varjdk a zdld
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jelzést. Kdzben autébuszok és mas testes jarmiivek suhannak el nagy
sebességgel a varakozék mellett. fgy sebes légaramlas keletkezik a
jarmii és a varakozdk kozott. Fellép a nyomdascsékkenés, a szivéhafﬁs,
a jardan véarakozé a jarmiih6z vagddik, megtorténik a ,,gdzolas”.

¢) Szerencsétlenség a vizen. J6n a hajé a Dunén vagy a Balatonon.
A csbénakéazdk, a fiird6z6k szeretnek a hullimokon ringatézni, ezért
a hajé kozelébe igyekeznek. Igen, de a hajé teste magéaval sodorja a
kornyezetében levd vizet, itt is nyomascsdkkenés, ,,szivéhatés” 1ép
fel. A kozeli csénak a hajé oldaldhoz csapddhat, felborul, az Gszdval
baleset torténhet.

Kiilonos roppélya

Fél iv géppapirt hosszabbik oldala mentén hajlitsunk csé alakira.
A papircs6 atmérGje legyen 2-3 cm. A cs6 oldalin szabadon maradé
papirszélt ragasszuk le. Igy egy kb. 20 cm hosszii és 2-3 cm 4tmérdjfi
koénnyii papirhengeriink lesz.

1. Kisérlet: a szabdlyos esési gorbe. Egy rajztablat vagy egyéb,
hosszabb lemezt emeljiink egyik keziinkkel magasra, és tartsuk ferdén,
hogy lejt6 legyen. Masik keziinkkel tegyiink a lejtd felsd végére egy
kavicsdarabot. A kavics végigesiszik a lejtdn, azutdn pedig szabadon
esik. Esés kozben a 74. dbra szerinti j6l ismert esési gorbét irja le.

2. Kisérlet: a csavart palya. Tegyiik most papirhengeriinket a fel-
emelt rajztabla fels§ részére, és engedjitkk el. A henger végiggurul
a rajztablan, forgisba jon. A lejté végétSl szabadon esik a forgd
henger. — De meglep8dve latjuk, hogy nem az el6z8 kisérletben
megfigyelt esési palyin halad, hanem egy att6] elcsavarodo, kiilonds
esési pélyan.

Ha a rajztdblat elég magasra tartjuk (vagy székre é&llunk), akkor
lehet, hogy a forgé henger esési palyédja annyira elkanyarodik, hogy
még a lejt8 alsé szélét8l huzott fiiggbleges vonal talppontjin is til
esik — bal felé.

Magyarizat: nézziik a 75. dbrdt. Mikozben a forgd henger esik
vagy repiil — elsuhan mellette a levegS. Az A betiivel jelzett oldalon
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74. A forgé papirhenger nmem a megszokott
esési palyan esik, hanem egy tdle eltérd, elcsa-
papirhenger  ¢orod6, kiildnds palysn

konnyi

~
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papirhenger/ \0%3’4 papirhenger
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75. A forgé papirhenger B oldalfin sebesebben - ~ W
Aramlik a levegl, mint az 4 oldaldn. Ezért a B
oldalon kisebb a légnyomds, a test elmozdul a
B irgnyba

a henger forgasirdnya és a levegd elsuhanasdnak irdnya ellenkezd.
Ezért az 4 oldalon a henger forgésa lassitja az elsuhan6 levegs sebes-
ségét a hengerhez képest.. — Eppen ellenkez8 a helyzet a henger B
jelzésti oldalan. Itt megegyezik egymdssal a henger forgésirdnya és
az elsuhand leveg® irdnya. Tehat a henger forgasa gyorsitja az elsuhané
levegs sebességét. Ezért a B oldalon sebesebben suhan el a levegd
a henger mellett, mint az A oldalon.

De mar el6z8 kisérleteinkkel kimutattuk azt, hogy ahol a leveg8
sebesebben &ramlik, ott nyomascsdkkenés, szivohatas 1ép fel. Tehat
A-t6l B felé iranyulé nyomds hat a hengerre. Ezért a henger esési
palyajatdl a B oldal felé tér el, amint ezt az Abran a vastag nyil mu-
tatja.
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A Magnus-hatas

Mar kétszaz évvel ezelbtt is észrevették, hogy a mozsaragyiikbol
kil8tt golydk sokszor erdsen eltértek attdl a palyatdl, amire szdmf-
tottak. Az is megesett, hogy az el6re kil6tt goly6 egyszeriien vissza-
fordult, és az Agyt mogott hullott le. Mivel ez még a tiizérek életét is
veszélyeztette, kivanatos volt a jelenség okat megtaldlni. A kiilonds
roppalyat egy Magnus nevii egyetemi tandr magyardzta meg 1852-ben.
Ezért adtdk a kisérleteinkben megismert jelenségnek a Magnus-hatas
nevet.

Mi is meg t®juk mar magyarazni az 4gyhgoly6 kiilonos viselkedé-
sét. A mozsarigyuk csdve sima volt. Lovés kozben a gémb alaki
4gytigolyd pOrgésbe jott a csé faldhoz torténd strldédas miatt. Ezért
repiilés kozben jelentkezett a Magnus-hatds. Az egyes golyok fel-
szinében, formajiban mutatkoz kis kiilonbségek miatt minden 16vés-
kor masként forgott a golyd, amit nem lehetett elSre szaAmitdsba venni.

Ma maér vontesévii dgyiiink vannak. A cs6von végigfutd 16vedék
gyors forgasba jon a hossztengelye koriil. Azonos toltet és 16vedék-
suly esetén a fordulatszdm mindig ugyanaz. A fellépS Magnus-hatést
tehAt szAmitésba lehet venni, és szAmitasba is veszi a roppélyaszamitas
tudomanya: a ballisztika.

/ ~
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/
/
gy 76. Dobjuk a papirhengert fgy a ma-
\ :2 gasba, hogy tenyeriinkén végigguruljon
A0 és forgasba jjjon. — Feltlinben elcsa-
_— -7 varodé palydn esik le
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A forgd testek kiilonds réppalydjat lathatjuk a kdvetkezd legegy-
szeriibb kisérletben is.

Kisérlet. Megszoktuk, hogy a fiiggBlegesen felfelé dobott test
fiiggBlegesen esik lefelé is. Tegyiink azonban a vizszintesen tartott
tenyeriinkre — ujjaink legyenek kinyujtva (76. dbra) — konnyii
papirhengert (vagy pingponglabdat). Dobjuk fel fiiggSlegesen ugy,
hogy karunk lenditése kézben végigfusson a henger tenyeriinkdn,
ujjainkon. Meglep&dve 1atjuk, hogy a papirhenger (labda) nem fiiggs-
legesen esik lefelé, hanem esési palyja eltér a fiiggBlegest6l — a porgés
irdnyaban.

A csavart labda és a befttesiiveg

A nyomascsOkkenés jelenségét, a Magnus-hatast haszndlja fel a
labdarugé is, hogy becsapja a kapust (77. dbra). A labdat a bal sarok
felé 16vi. A kapus oda helyezkedik, de a labda nem koveti az eredeti
irinyt, hanem roptében elkanyarodik, és a jobb sarokba vagddik!
Ez a ,,csavart” labda. De a teniszjaték miivészei is meg tudjék hinisitani
azt, hogy az ellenfél helyezkedése eredményes légyen.

R
s we =D
"6\ = - )
z7 elkanyarodik

Hogyan tudja a jatékos a labdinak ,,megmondani”, hogy réptében
majd balra vagy jobbra kell elkanyarodnia? — Egy befGttesiiveggel
végzett kisérlettel megfejthetjitk a ,,csavart” labda titkat.

Kisérlet. Kb. félliteres bef6ttesiivegbe gydmoszoljiink Osszegylirt
papirost. A papir elég laz4n 4lljon, de azért j6l stirl6djék az iiveg belsé
oldaldhoz. Ezutin Ontsiink az iivegbe annyi vizet, hogy biztosan
usszék a fiirdGkad vizén.

77. A ,csavart” labda elkanya-
rodik a lovés irdnydt6l
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78. A befGttesiiveg a lokés irdnydban egye-
nes pialydn mozog

Ez a befGttesiiveg lesz a mi futbali-labdank. Ezzel utanozzuk
(;;modellezziik™, ,,szimulaljuk™) a labda viselkedését. Ha ujjunk hegyé-
vel meglokjitkk a 78. dbra szerint, akkor az iiveg egyenes irdnyban
mozog, ugyandgy, mint a ,tanulatlan” labda, a mem csavart labda.

De tegyiik csak ujjainkat a befGttesiiveg sz4jara, fogjuk meg, és
csavaritsunk rajta, hozzuk forgésba. Azutan 16kjiik meg ujjunk hegyé-
vel egy pillanatig tartd hirtelen 16késsel (79. dbra).

Az iiveg elindul a 16kés irAnyaban. De csakhamar elkanyarodik az
egyenes irdnyt6l. Ha az 6ramutatd jarasdval egyez§ irAnyban porget-
tiikk meg (mint az 4brén), akkor a 16kés irAny4t6] ugyanilyen irAnyban
(jobbra) tériil el. Ha bal felé porgettiik meg, akkor bal felé kanyarodik
el.

<7Ezzz: iz
lassibb ﬂ
lokés ‘
m—> —"K‘“_)*
sebesebb M
e e viz 79. A jobbra forgd befSt tesiiveg pélydja a
< ST T T T 16kés irdny4tol jobbra kan yaredik el
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Képzeljitkk most a befSttesiiveg helyébe a futball-labdat. A jatékos
gy rigja meg, hogy forgdsba j6jjon, és porogve repiiljén a levegSben.
— Az elmondottakbdl kdvetkezik, hogy ennek a forgd labdanak is e
kell térnie az egyenes irdnyt6l, mégpedig a forgas irAnyaban. — Igy
azutdn a kapu bal sarka irdnydba indulé labda megcsalja a kapust,
és a jobb sarokban kot ki.

A kisérletiinket részletesebben a 79. 4bra magyardzza. Ott latjuk
a jobbra forgd befSttesiiveg kor alaki keresztmetszetét, amint elindul
a 16kés irAnydban (szaggatott vékony nyil).

Ha az iiveg nem forogna, akkor a mellette elsuhané viz sebessége
ugyanakkora lenne az iiveg mindkét oldaldn. — De ha az iiveg forog,
akkor az iiveg egyik oldalan az iiveg forgdsanak irdnya ellenkezd,
mint az elsuhano vizé (az 4bra fels8 oldaldn). Tehat az iivegnek ez az
oldala szembe forog a szembejovd vizzel, Ezaltal lelassitja az iiveg
mellett elsuhané viznek a sebességét.

Az ellenkez6 oldalon (az abra alsé oldaldn) pedig az iiveg oldala
ugyanabban az irdnyban mozog, mint a mellette elsuhané viz, ott
tehat nd az elsubané viz sebessége.

De ahol nagyobb az dramlds sebessége, ott nyomdscsokkenés kelet-
kezik!

Ennek kovetkeztében az iiveg elmozdul a kisebb nyomas irdnydban:
palyaja az egyenes irdnytdl jobbra hajlik el (folytonos vonal).

Miért tancol a labda a 1ég- s a vizsagiron?
Fujéssal lebegtetjiik a labdst

MeglepGen szép latvany a szok8kut vizsugarinak tetején tancold
konnyti labda. Mintha ,hozzaragadna” a vizsugirhoz. Még ha oldalt
billen is, szinte visszaszivja valami erd. Miért marad a labda lebegve
a vizsugéron? Miért nem esik le réla?

Talan még ennél is meglep3bb a leveg8sugaron lebegd labda (vagy
felfijt gumigdmb). Ez azért feltlin8bb, mert ilyenkor csak a levegdnél
stlyosabb testet 1atjuk lebegve ide-oda mozogni, de nem latjuk a 1ég-
Aramot, amely tartja a labdat.

106



Kisérlet. Készitsiink papirb6l koriilbeliill 10 cm hosszii csovet.
A cs6 nyildsdnak 4tmérGje 4-5 mm legyen. A 80. dbra szerint tartsuk
a csovet fiiggblegesen. Fijjunk bele erlsen, mikdzben a cs6 fels6
nyildsdhoz egy pingponglabdat tartunk és eleresztjiik. A labda a csd
nyildsa felett néhany centiméter magassagban lebegve marad mind-
addig, amig birjuk a fajést.

o !’5 80. a¢) Néhdny mdisodpercig le-
R Y begésben tarthatiuk a labdat.
bl v b) Kényelmesebben kisérletezhe-

O Wl ’ tiink, ha gumics végébe illesztett
Wy
)

v csovecskén At fajunk

iy (

Természetesen a sajit készitésli papircsS helyett hasznilhatunk
barmilyen maés, 4-5 mm bels§ AtmérGjli csdvet: gumics6darabkét,
mifanyag csévecskét.

Minél kénnyebb a labda, annidl magasabban lebeg a cs6 felett, és
annal gyengébb fljasra van szitkség. Ezért a pingponglabda (4tmérdje
40 mm) helyett ajinlatosabb a jatékboltokban kaphaté kisebb 4tmé-
r8jfi (20-30 mm) celluloidgdmbéeskével kisérletezni.

Kényelmesebb testtartdsban végezhetjiik a kisérleteket és jobban is
lathatjuk a labdat akkor, ha egy gumics8 végébe illesztjiik a megfelels
nyildst csovecskét, €s igy fajunk bele. — Még a kissé rézsttosan
ftijt 1égaramban is lebegve marad a pingponglabda. — Ha pedig pél-
d4ul egy elhasznélt golyéstollbetétbSl lemetszett, 2 mm Atmérsjil
fémcsovecskét illesztiink a gumicsd végébe, akkor az emlitett kénnyl
celluloidlabdicska még hosszabb ideig marad lebegve rézsttos fuja-
sunkban.
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Miért marad lebegve a labda?

Az, hogy a folfelé fiijt 1égaram felemeli a labdat, — természetes.
De miért nem esik ki a 1égdrambdl a labda?

a) Tegyiik fel, hogy labddnk valéban ki ,,akar” esni a fiiggGleges
léghrambdl (81. dbra), és oldaldnak egy része mar ki is 4ll belSle.
Mi torténik most?

! | !
1/
\\‘ll 1! nyugV<‘>~ ey
\\\l ! levegd v S0y
N Id
) e O
\\\\l W nagyobb o /
IWNLIRY) nyomés v ”
| / // / ‘7‘7
il 177
Wi I/ 1177,
wld W %
J 7 g
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81. a) A fiiggdleges légArambdl kiszokni probalé labddt a kornyezd nyugvd levegd
nagyobb nyomdsa visszataszitja a légdramba. b) Az esni akaré labdit a nyugvéd
levegd nagyobb nyomssa fiiggve tartja a ferde légaramban

Latjuk az 4brén, hogy a labda bal oldalan sebesen aramlik a levegd.
A misik oldal4n pedig nyugalomban van. De tudjuk, hogy az dramlé
leveg8ben nyoméascsdkkenés keletkezik. Ezért a labd4nak a légéram-
ban maradt feliiletére kisebb nyomds hat, a 1égadrambo6l kiall6 feliiletén
pedig nagyobb a nyomds. Ezért a nyugvé levegé nagyobb nyomdsa
visszatolja a labdit a légiramba.

b) Ferde légaram esetén hasonlé a helyzet.

Gyonyorii kisérletek — Tiidonk helyett porszivéval

1. Kisérlet: magasan lebeg a labda, a gamigdmb. TiidOnkkel nem
tudunk 4-5 s-nél tovabb elegendd erdsségfli 1égdramot fiijni. Haszndl-
juk a fujésra a porszivét. Ezeket tigy készitik, hogy fiijésra is alkal-
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masak. — Vegyiik ki a porszivébél a porzsdkot. Ez a nyilds maradjon
szabadon. A porzsakjatél megszabaditott gép majd ezen a nyilason
4t beszivja a leveg6t, a masik nyilason pedig kifijja. A kiftjé nyiladshoz
er8sitsiik a porszivé hajlékony csGvezetékét (éppen ellenkezSleg, mint
a porszivé szokdsos hasznilatakor). A csGvezeték végét irdnyitsuk
felfelé (82. dbra). Hozzuk milkodésbe a gépet. A csBvel erls, egyen-
letes és nagy sebességii 1égsugér indul felfelé.

Hlu, !

\ !

N ‘l“/ {/ 82. Vegyiik ki a porzsakot a porszivobol,
[, A csvet pedig illessziik a kifijé nyildsra.
A fgy igen erds légaramot allithatunk el6 ki-
! sérleteinkhez

Yy
\\l,l I
W
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Ebben a légdramban 1-2 m magasan lebeg a pingponglabda, és
még magasabban a felfiijhat6 jatékgdmb.

Gy06nyorii 14tvany, amikor még a rézsfitos légaramban is fiiggve
marad a labda, a gumigémb.

2. Kisérlet. Ahol vizvezeték van, ott kénnyen elGéllithatunk alkal-
mas vizsugarat is. A vizcsapra gumicsovet hiizunk. Ennek mésik
végébe 2-4 mm nyilast (fém-, mlianyag, iiveg-) csévecskét dugunk,
és szorosan koriilkotozziik. Ovatosan eressziik meg a vizet tigy, hogy
50-70 cm magasra sz6kjon szok8kutszerien. — A vizsugérra helyezett
pingponglabda tancol a vizsugaron, és lebegve marad.
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Kisérletek a kozegellenallisra
A lebeg6 lapok

Egy vizszintesen all6 kotStlire a 83. dbra szerint fiiggessziink fel,
meghajlitott, vékony drétok segitségével, két egyenlS nagysagi, vas-
tagabb papirlapot. A lapok kb. fél levelezSlap nagysagiiak lehetnek.
Ha barmelyiket kimozditjuk nyugalmi helyzetébdl és szabadon enged-
jiik, lengeni kezd.

83. Mozditsuk ki a papirlapokat nyugalmi
belyzetiikb6l. Az, amelyik lapjdval mozog
szemben a levegdvel, feltiinGen hamar meg-

4ll, mert exre a lapra nagyobb a levegd
ellendlisa

Keziinkkel mozditsuk ki mind a kett6t egyenlé messzire nyugalmi
helyzetébdl, és engedjiik el Sket. Az, amelyik lapjaval mozog a levegd-
vel szemben, meglepSen hamar megall. A masik élével hasitja a levegdt,
ez sokkal tovabb leng.

Kisérletiink azt bizonyitja, hogy a levegd annal jobban akadalyozza
a testet mozgisiban (anndl nagyobb a levegl ellenéllasa), minél
nagyobb a testnek a haladas irAnyara mer6leges keresztmetszete.

A gyufa tengelyii porgd papirkorong

1. Kisérlet: minél nagyebb a testnek a mozgas iranyaba esé kereszt-
metszete, annal nagyobb a kozegellendllds.

a) Porgessitk meg a korongot 1igy, hogy a tengelye vizszintesen
alljon (84. dbra), és ejtsitk szabadon. A korong élével hasitja a levegét,
a haladas irAnydba es§ feliilet roppant kicsi — a korong gyorsan
esik!
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84. A megpirgetett &s Elével esé korong gyorsan
esik

gyorsan

¥

b) Most porgessitkk meg a korongot fiiggdlegesen allé tengellyel
(korongja vizszintesen 4ll) és ejtsiik szabadon (1. 85, 4bra). A korong
esése kozben lapjaval halad a levegGvel szemben, lassabban halad.

A masodik esetben sokkal nagyobb a testnek a mozgas irdnydba
es§ keresztmetszete, mint az els§ esetben, sokkal nagyobb az esését
akadalyoz6 kozegellenallss is, ezért esik lassabban.

2. Kisérlet: az esd korong mozgdsa egyenletes. POrgessiik meg a
gyufasz4l tengelyénél fogva vizszintes helyzetben korongunkat, és
ejtsiik szabadon. — Szemmel l4that6an egyenletesen esik.

A légritka térben es§ test esése kozben egyre gyorsulva esik, sebes-
sége egyre né.

A levegSben es6 test sebességének novekedése ellenben egyszer csak
megsziinik, és a test (példaul az esScsepp) ettSl a pillanattédl kezdve
egyenletes mozgdssal esik. Minél nagyobb a testnek a mozgés irdnyédra
merQleges feliilete & minél kisebb a silya, annél rovidebb id6 alatt
lesz a mozgésa egyenletes.

Mikor vilik a korong mozgasa egyenletessé? — Akkor, amikor mér
nem hat rd gyorsitéer§, vagyis amikor a korong sillya éppen akkora
lesz, mint az ellenkez§ irAnyban hat6 kozegellenéllds.

Ha tehat porgettytink (vagy barmilyen test) egyenletesen esik, akkor
a rahaté kozegellenallds éppen akkora, mint az esd test sulya.

A kovetkezb két kisérletben ennek a torvényszerliségnek alapjdn meg-
mérjiik az esd porgettylire gyakorolt kozegellenalldst. Az egyik eset-
ben a porgettyli sebessége kétszer akkora lesz, mint a mésik esetben.
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Hogyan fiigg a kozegellendllis nagysiga
a mozgo test sebességétdl? —
Miért nehéz széllel szemben kerékpirozni?

1. Kisérlet. Ejtsiik szabadon a fiiggbleges tengely koriil forgd
papirporgettylinket 1,5 m magasbdl, és egyenletes szdmlal4s kozben
llapitsuk meg, hogy mennyi id§ alatt ér foldet (péld4ul annyi id8
alatt, amig ezt kimondjuk: egyet-kett&t).

Végjunk ki 3 darab ugyanakkora korongot abbdl a papirosbél,
amib8l porgettylink korongja késziilt, és ezeket is helyezziik pOrgety-
tyiink lapja f6l¢ (85. dbra). Porgettyiink stilya most 4-szer akkora,
mint el6bb volt (a gyufaszaltdl eltekintiink).

85. Négy darab, egyenld nagysigni papirkorongot tegyiink
egymasra. Ez a négyszer silyosabb porgettyii kétszer se-
besebben esik

2. Kisérlet. Porgessitk meg ezt a négyszeres sulyt korongot, és
ejtsiik szabadon, ugyanakkora magassdgbdl, ugyanabban a helyzet-
ben, mint el§bb. Szamldlassal megint megéllapithatjuk az esési id6t.
Azt taldljuk, hogy most fele annyi ideig esik, mint €l&bb (csak addig,
amig kimondtuk ezt a s26t: egyet).

A masodik esetben tehit a korong sebessége kétszer akkora volt,
mint az els§ esetben.

De mekkora volt a mésodik esetben a levegs ellen4lldsa erre a két-
szeres sebességgel egyenletesen esé korongra?

Négyszer akkora, mint az els8 esetben. Hiszen a korong stilya most
négyszer akkora, mint el8bb, és egyenletes eséskor a kozegellen4llas
nagysaga egyenlG az es8 test sulyaval.

Kimutattuk, hogy ha egy test 2-szer sebesebben halad, akkor
2 X 2 = 4-szer nagyobb kizegellenillis akadalyozza mozgasat.
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Ugyantgy kimutathatd, hogy ha egy test 3-szor sebesebben halad,
akkor 3x 3 = 9-szer nagyobb kozegellenallas akadalyozza mozgésat.

J6 1ton, szélcsendes idGben szinte magtél megy a kerékpér, és
Orakig tart6 kerékparozas utén is alig érziink faradtsigot. De ha csak
gyenge szél fij is szembe, igen megnehezedik a kerékpéros munkéja.
Mert tegyiik fel, hogy csak olyan sebességil sz€él fiij szembe, mint
amilyen sebesen haladunk, ekkor sebességiink a levegShdz képest
kétszer akkora lesz, mint el6bb volt, de a mozgdsunkat akadalyozé
kozegellendllas 4-szer lesz nagyobb...

A kozegellenéllas annak a kozegnek a sfirfiségétdl is fiigg, amelyben
mozgunk. A viz mintegy 800-szor sfiriibb, mint a leveg®, ezért a vizben
mozgd jarmivek 800-szor nagyobb ellenall4ssal taldlkoznak, mint a
leveg8ben. Ez az oka annak, hogy még 1épésben is csak nagyon nehe-
zen tudunk haladni, ha mellig vizbe meriiliink.

Fajsily és siiriiség
Régi tojas, friss tojis

Kisérlet. Egy befGttesiivegbe Ontsiink tiszta vizet. Ha tojasokat
tesziink bele, 4ltaldban a viz fenekére siillyednek, de a nagyon régi
tojas a felszinen marad.

Mi ennek az oka? — A tojas tompa végén, a héj alatt, egy leveg8vel
telt iireg van. Ez az iireg ann4l nagyobb, minél régibb a tojis, minél
jobban kiszaradt. De minél nagyobb a leveg6tér, annal kénnyebb a
tojas. Ha bele tudnénk latni a tojas belsejébe, akkor mér a levegdiireg
nagysagabol kovetkeztetni tudnénk arra, hogy milyen Oreg a tojés.
De ha nem lathatunk is bele, a viz elarulja. A nagyon régi, a kénnyil
tojis nszik a viz felszinén, mert atlagos sfiriisége kisebb, mint a viz
stirfisége.

113



A tojasok kor szerinti osztdlyozasa sés vizzel

A friss tojasok a tiszta viz fenekén maradnak. Hogyan lehet meg-
allapitani azt, hogy koziilik melyik a régibb, melyik a frissebb?

Kisérlet. Hintsiink s6t a vizbe, és varjunk, amig elolvad. A sézott
viz egyre sir{ibb lesz. Ha annyi s6t oldunk fel, hogy a viz sfirlisége
nagyobb lesz, mint valamelyik tojasé, akkor az a tojs a viz felszinére
emelkedik. Ennek a fajsulya a legkisebb, és valdszinli, hogy ez a
legrégibb.

Ha tovabb sézzuk a vizet, akkor a fenekén maradtak koéziil megint
felemelkedik valamelyik. Igy aranylag gyorsan és konnyen szétvélo-
gathatjuk a fajsilyuk (kozelitSleg frisseségiik) szerint a tojasokat.
(Még egyszeriibb és gyorsabb az eljards, ha nem sét hintiink a vizbe,
hanem nagyon siirii sés vizet készitiink egy pohérban, és ezt Ontjiik
fokozatosan a tojisok edényének vizébe).

Téjékoztatasul megjegyezhetjiik a kdvetkezSket: készitsiink 109;-o0s
sos vizet. (Egy vizespohdrba kb. 2 dl,azaz 200 gr viz fér. Ennek 10%4-a
20 gr. Keverjiink el 20 gr sot egy vizespohar vizben — 10 sulysza-
zaléknyi sés viziink lesz.) 20 gr-ot nyom kb. egy lesimitott. evika-
nélnyi s6. A friss tojas még a fenékre siillyed a 10%-os s6s vizben,
a 3 hetes éppen hogy csak nem emelkedik fel, a régebbi vagy zép-
tojas a felszinre jon (86. dbra).

friss 3 hetes régi zdp

86. Igy tudunk 10%-0s sés viz segitségével megkozelitSen tdjékoz6dni a tojis kora
feldl
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A vizben lebegs tojas és a léghajo

Ha olvastunk mar az tjabb 1éghajéfelszillisok tdrténetérdl, emlé-
kezhetiink r4, hogy a felszallasok reggel, s6t leggyakrabban hajnalban
térténnek, amikor leghidegebb a levegd. Azt is tudjuk, hogy a 1ég-
hajék csak bizonyos magassagig tudnak felemelkedni.

Miért? — Nos, tojasunk vélaszol ezekre a kérdésekre, Mindenek-
el6tt készitsiink tojasbol léghajot. A 1éghajé a kbrnyez8 kodzegben,
a levegGben lebeg, tojdsunknak pedig az 6t kornyez8 kbzegben, a s6s
vizben kell lebegve maradnia.

Kisérlet: igy allitunk el§ lebeg8 tojast. (Els6 proébdra is azonnal
sikeriil.) Egy iivegedényt félig toltiink vizzel, és annyi s6t keveriink
bele, hogy a beletett tojas feltétleniil tisszék a sos viz feliiletén. Ezutdn
papirtdlcsérrel Gvatosan tiszta vizet Ontiink a sés viz f6lé (ne kevered-
jenek Ossze!). Mikozben a viz felszine emelkedik, mi is egyre feljebb
emeljiik a tolesérvéget (87. dbra).

fgy teh4t a tiszta vizet rétegezziik a sos viz f6lé. Azt pedig tudjuk,
hogy a friss tojas a tiszta vizben nem emelkedik a felszinre, ezért a
tojas lebegve marad a két, kiilonbozd siiriiségii vizréteg hatérén.

87. Napokig lebegd tojis — az elsd prébdra
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Meddig emelkedik a tojas? Alul siiriibb a viz, mint a tojas, feliil
pedig ritkabb. Természetes, hogy a tojis mindaddig emelkedik a rit-
kabb kornyezet felé, mig végre olyan magassidgot nem talal, ahol a
kornyezet atlagos slirfisége megegyezik a tojis atlagos stirliségével.
Ott lebegve marad mindaddig, amig a viszonyok megvaltoznak.

Milyen magasra emelkedik a léghajé? A 1égkdr alsébb részén
sliriibb a levegd, felfelé egyre ritkul. A siirfibb levegSben a 1éghaj6
felfelé emelkedik, amig olyan magassidgot nem ér el, ahol a levegd
Atlagsiiriisége ngyanakkora, mint a 1éghajéé. Feljebb nem emelkedhet.

Minél siirlibb az alsé réteg, ann4l sebesebben emelkedik a 1éghajo,
és anndl magasabban taldlja meg az el6bb emlitett hatarréteget. —
De mikor legs{iriibb alul a leveg6? — A hajnali hiivosségben. — Ezért
széllnak fel hajnalban a éghajok.

Lathatova tessziikk a lathatatlant

Mennyi ideig marad lebegve a tojas? Figyeljik meg félnaponként
a tojas helyzetét tigy, hogy egy papircsikot ragasztunk a pohar olda-
lara, és azon mindig megjeldljiik a tojas felsS csticsdnak helyzetét.

Azt tapasztaljuk, hogy a tojas naprél napra magasabbra emelkedik,
és 2-3 nap mlva felbukkan a viz felszinére.

Mit mutat ez? Azt, hogy az alul levs, nehezébb sbs viz lassan elke-
veredik a felette levs tiszta vizzel, és a tojds — mint valami miiszer —
jelzi, hogy milyen mértékben tortént mar meg a keveredés, sét azt is
megmutatja, hogy milyen sebesen torténik a keveredés.

Mi ebben az érdekes és mi a lathatatlan? Gondoljuk csak meg:
az alul lev§ s6s vizben vannak a sémolekuldk, amelyek sokkal silyo-
sabbak, mint a vizmolekuldk. Helyes, gondoljuk, éppen ezért marad
a s0s viz alul, mint ahogy a viznél stilyosabb k& is a fenéken marad.

Amde a kiilonds az, hogy mig a k& 6rokké a fenéken marad,
a viznél stlyosabb sémolekuldk felszallnak a vizben, ahelyett hogy
alul maradnanak, Ez igazdn meglep8, de bizonyos, hiszen a tojis
emelkedése bizonyitja. A tojas azért emelkedik, mert koriilotte egyre
stirlibb lesz a viz, a beléje juté sémolekuldktol.
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Hogyan lehetséges ez, amikor nem keverjiik a vizet, hanem napokig
mozdulatlanul 4llni hagyjuk ? Ennek magyarazata az, hogy a sémole-
kulék alland6 mozgésban vannak, minden irAnyban mozognak, ezért
egyre tobb jut be koziiliik a felettiik lev§ vizbe. — Az anyag lényeges
tulajdonsaga az, hogy a legkisebb részecskéi szakadatlapul Allandé
mozgasban vannak.

Az anyag szabad szemmel lathatatlan molekuldinak ezt az 6rokos
mozgasat tette szinte szemmel lathatéva az 6rardl oréra emelkedd
tojas. — Az ilyen jelenséget, amikor az egymassal érintkez6 kiilon-
b6z8 anyagok molekuldi keverednek, diffiziénak nevezziik. (Diffundo
— latin sz, jelentése: szétaradni.)

Levegd toltési lebegd szappanbuborék

Ha szappanbuborékot fitjunk, az nem emelkedik, hanem alésiillyed
a leveg@ben, hiszen fajsilya nagyobb, mint a kérnyezs leveg&é.

Ha azt akarjuk, hogy lebegve maradjon, a levegSnél nehezebb
gazba kell vinni. Ilyen giz a szén-dioxid, amely 1,53-szor nehezebb,
mint a leveg8. Szén-dioxidot konny( elGéllitani.

Kisérlet. Egy labos vagy tal fenekére néhdny darab krétat tesziink
vagy szodabikarbén4t hintiink, és ecettel 6ntjiik le. Elénk pezsgésben
szénsav fejlédik (4 gr sz6dabikarbénabdl 1 liter szén-dioxid-gaz). A
nehezebb szén-dioxid kiszoritja a levegSt az edénybdl. — Ejtsiink
az edénybe levegdvel t6lt6tt szappanbuborékot (88. dbra).

A buborék a levegSben aldmeriilne, a

levegd szén-dioxidban pedig felfelé szdllna, ezért
o oo o o a két gz hatérfeliiletén lebegve marad' ép-
0 0 o o o| pen Ugy, mint a tojas a sés viz és a tiszta
60 0o o~—% o o] viz hataran. A buborékot ne magasrol, ha-
0000 00 0 O nem kozvetlen kozelrdl ejtsitk az edénybe.
o 0 0 0 © O O o [¢]
o o o 0
szén-dioxid 0 ©
0o 0000 OO O 88. Szén-dioxiddal telt edényben a szén-dioxid tetején

dszik a szappanbuborék
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Mennyi a pilinka alkoholtartalma ?

J6 tudni, hogy mennyi annak a valédi, kisiistén fGtt palinkédnak az
alkoholtartalma, amit eladdsra kinalnak. Az sem érdektelen, hogy
a zart palackban vett rum, barackpalinka vagy denaturdlt szesz
valéban annyi fokos-e, amennyi az {ivegre van irva.

Mert bizony konnyen érheti meglepetés az embert. Egyszer a mérés
azt mutatta, hogy a ,.kimért” denaturalt szesz alkoholtartalma csak
82 9; volt a ,garantalt” 969/ helyett.

Ezt az eredményt kdzdltem az iizlet tulajdonosaval. Nagyon elcso-
délkozott. ,,Ez lehetetlen!” Azonnal keresni kezdte a hitelesitett szesz-
mérSt. — Természetesen nem talélta.

Ilyen mérés hézilag is kénnyen elvégezhetd. Nem kell hozza maés,
mint egy prébacsS, egy darabka milliméterpapir, de sziikség esetén
négyzetes beosztasu fiizetlap is megfelel. -

A prébacsd (kémcsB) annél alkalmasabb, minél sz{ikebb 4tmérg;ji
a hosszahoz képest. A kdvetkez8 mérésekben egy 16 cm hosszi és
1,5 cm 4tmérdjii kémcesovet hasznéltunk.

Az eszkoz készitése

Egy milliméterekre osztott papircsikot henger alakiara hajtunk, és
a prébacs8be dugjuk. Ugyeljiink arra, hogy a papir egészen a cs8
fenekéig érjen, és alsd vége az egyik centimétert jelz8 vonallal kez-
dédjék. Mieldtt a papirhengert a csébe dugjuk, a fenékhez érd végétsl
kezdve megszdmozzuk rajta a centimétereket (89. dbra).

Ezutén a papirhenger nyildsin 4t a cs8be sorétet (esetleg kavicsot
vagy homokot) szérunk. Ennek célja az, hogy a cs8 egyenesen 4lljon
és a kell§ mélységig meriiljon a folyadékba. Annyi nehezéket juttas-
sunk a cs@be, hogy ha tiszta vizbe allitjuk, akkor hosszdnak mintegy
3/4 részéig meriiljén a vizbe. Ha csOviink példaul 16 cm hosszi,
akkor kb. 10 cm mélyre meriiljon (90. dbra).

Meritsiik most ugyanezt a csdvet viznél ritkdbb anyagba, példaul
pélinkaba. A cs6 mélyebbre siillyed. Ha még kisebb siirfiségli anyagba,
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89. A prébacsébe milliméter beosztdsh, henger alakira hajli-
tott papirt dugunk

példaul tiszta szeszbe &llitjuk, akkor még mélyebbre
siillyed.

Mi ennek az oka?

Ha valamely test uszik a folyadékban, annyi
folyadékot szorit ki helyébdl, amelynek stlya ak-
kora, mint az 1szé test stlya. Uvegesdviink tehat
a ritkdbb folyadékbdl tobbet kell hogy kiszoritson,
mint a vizb8l. Ezért a ritk4bb folyadékban mélyebb-
re meriil, mint a vizben.

Minél tobb alkoholt keveriink Ossze bizonyos
mennyiségil vizzel, a keverék stir{isége annal kisebb
lesz. De minél kisebb slirliségli a keverék, annél
mélyebbre meriil el benne probacséviink. Lathat-
juk, hogy a bemeriilés mélységéb8l kovetkeztetni
lehet a palinka alkohol-tartal-
méara. Minél mélyebbre meriila
cs8 (atiszta vizben val6é meri-
1éshez képest), annél nagyobb
a palinka alkoholtartalma.

Eljardsunk lényege az lesz,
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mélységébdl kiszamitjuk az
alkoholt tartalmazé folyadék
stiriiségét, azutin egy tdbldzat-
ban megkeressiik azt, hogy
ennek a siiriiségnek mekkora
alkoholtartalom felel meg.
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90. Prébacsoviink a kisebb sfirtiségt
denaturalt szeszben mélyebbre meriil,
mint a vizben

spiritusz
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A siirfiség mérése

El8sz6r is mérjitk meg a denaturdlt szesz (spiritusz) siirliségét, mert
spiritusz a legt6bb haztartisban talalhatd. Keressiink el6 egy olyan
iivegedényt, amelyben majd prébacséviinket Gsztathatjuk. Ha nincs
hengeres edényiink, egy karcst befSttesiiveg is alkalmas.

Az iivegedénybe vizet Ontiink, és belehelyezziik a prébacsovet.
A csében lev8 milliméterpapiron pontosan leolvassuk, hogy milyen
mélyre meriilt a cs6.

Kisérletiinkben példaul 10 cm mélyre meriilt a cs8.

A mésodik 1épés az, hogy kiéntjiik a vizet és szdrazra toroljik az
edényt, ezutdn a vizsgilandd folyadékkal, jelen esetben denaturalt
szesszel toltjilk meg. A denaturalt szeszbe is beletessziik a probacsdvet.
Megint pontosan leolvassuk, hogy milyen mélyre meriilt.

Kisérletiinkben példdul 12 cm mélyre meriilt a cs§ a spirituszban.

Ebbdl a két adatbdl egyszeril osztassal kiszAmithatjuk a kérdéses
folyadék stirfiségét.

a meriilés mélysége a vizben

a sfirfiség = a meriilés mélysége a kérdéses folyadékban.
Helyettesitsiik be a mért adatokat:
a spiritusz siirisége = 10 : 12 = 0,833.
Ugyanigy mérjilk meg barmilyen egyéb folyadék (sé6s viz, tej,
petréleum, benzin) stirliségét is.
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Siirfiséghdl alkoholtartalmat

Az alabbi tdblazat megmutatja, hogy a viz és az alkohol keverékének
esetén bizonyos siirfiségnek mekkora alkoholtartalom felel meg.

Siirtiség Alkohol%; Stirfiség Alkohol%
0,977 36 0,841 88
0,970 38 0,838 89
0,964 40 0,835 90
0,957 42 0,831 91
0,951 44 0,327 92
0,946 46 0,824 93
0,941 48 0,821 94
0,935 50 0,817 95
0,930 52 0,813 9
0,926 54 0,809 97
0,922 56 0,805 98
0,918 58 0,800 99
0,914 60 0,794 100

Kisérletiinkben denaturalt szesziink siiriiségét 0,833-nak mértiik.
Ennek tablazatunkban 90,59, szesztartalom felel meg. A tablazat
értékei térfogatszizalékot jelentenek. Ezért esetiinkben 100 cm? spiri-
tuszban 90,5 cm® alkohol van. (Laboratériumi vizzel szennyezett
spiritusz szesztartalmat mértiik.)

Ugyanennek a spiritusznak az alkoholtartalmat hitelesitett szesz-
mérdvel is megmértiik, és 92,5%-nak talaltuk. Ime, egyszerii mérési
eljardsunkkal mintegy 2% pontossdggal tudunk szesztartalmat mérmi.

Valéban 40%/-0s a barackpalinka?
Ezut4n az iivegen levd cimke 4llitdsa szerint 40%-0s barackpélinka
szesztartalmat mértiik meg.

Prébacséviink a barackpalinkdban 10,35 cm-re siillyedt. Ezért a
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palinka sfirfisége 10: 10,35 = 0,966. Ennek a siirliségnek a tablazat
szerint kb. 399 szesztartalom felel meg.

A hitelesitett szeszmér§ 40,5%-ot mutatott. Prébacsdves mérésiink
hib4ja tehat kb. 1,59, volt. Egyszerfi eljardsunkkal meg lehetiink
elégedve.

Téajékoztatdsul megjegyezziik, hogy a 409 szesztartalmu palinka
gyenge. Mértiink mér 58%;-os kisiisti barackpélinkat is. A borparlatok
és a kististon f6tt palinkdk Atlag 509;-osak. A szesz pedig akkor érde-
mes a nevére, ha legalabb 60%;-os.

A bor és a lik8r alkoholtartalmat nem lehet a slirliségmérés alapjan
megéllapitani. A lik8rben sok cukor van, a borban pedig a cukron
kiviil még szdmottev8 mennyiségben egyéb anyagok is, amelyek igen
nagy mértékben befolydsoljak a siirfiséget. Kiilonben boraink alkohol-
tartalma 9%;-t6l (fehér homoki bor) 16%;-ig (szamorodni) terjed,
a sbroké 3—59; kozott van.

A fethajtéerd alkalmazasa:
sepriinyélbdl levélmérleg

Kisérlet. Mérjiik meg a rendelkezésiinkre 4116 befGttesiiveg magas-
sdgat (minél magasabb, annél jobb). Vigjunk le a sepriinyélbsl ilyen
hosszit darabot (példaul 21 cm-t).

Toltsitk meg az tiveget vizzel, és allitsuk

papirﬁ bele a sepriinyélrudacskat. Kb. félig fog

1L bemeriilni, de nem &ll meg egyenesen.

Ezért a rud alsé végére erdsitsiink annyi

vasat (6lmot, més fémet), hogy a seprii-

nyéldarabunknak csak 1/3 része alljon ki
a vizbdl (esetiinkben 7 cm).

A riad fels§ végére erSsitsiink rajzszeggel
vastagabb papirosdarabot. Ez lesz a mér-

@ 91. Sepriinyélbdl késziilt levélmérleg

beosztas
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legtanyér. A ruadon ceruzavondssal jeldljiik meg, hogy mennyire
meriil a vizbe (91. dbra).

Mérlegiink nagyon érzékeny, alkalmas arra, hogy pondokat mér-
jiink vele. Tegyiink a tanyérra egy 10 gr-os stilyt. A rdd mélyebbre
meriil a vizbe. Azt a helyet, ameddig bemeriil, megint megjel6ljitk
ceruzavonassal, Bz lesz a skdlankon a 10 gr. Ha a két ceruzajel kozotti
tavolsagot 5 részre osztjuk be, akkor egy osztilyzat 2 gr-ot jelol
Ezt a beosztast felfelé folytathatjuk.

Ha 10 gr-os salyunk nincsen, akkor tegyiink a tanyérra egyforinto-
sokat. Egy darab egyforintos silya 1,5 gr.

Ha a seprlinyéldarabbdl 7 cm &ll ki a vizbSl, akkor mérlegiink
kb. 15 gr-ig hasznalhatd. Ha azt akarjuk, hogy kétszer, hidromszor,
négyszer tobb stlyig lehessen vele mérni, akkor 2, 3, 4 sepriinyél-
darabot er@sitiink egymas mellé, és tjra elkészitjitk a beosztést.

A viz mint gyertyatarté

Kisérlet. Ha gyertyat vizre tesziink, (szik a vizen, mert a gyertya
konnyebb, mint az ugyanakkora térfogatil viz. A gyertyanak kb. 1/9
része kiall a vizbSl.

Egy vagy tobb szeggel sulyosbitsuk annyira a gyertyat, hogy a viz
majdnem a gyertya pereméig érjen (92. dbra).

Gyfijtsuk meg a gyertyat. Egés kdzben a lang
mindig ugyanabban a magassigban marad. Igaz
ugyan, hogy égés kozben fogy a gyertya, de
cgynttal csokken a silya, és ezért kijjebb emel-
kedik a vizb&l; tehat nem éghet le annyira, hogy
a kariméjan befolyjék a viz.

92, Az 6nmiikédé gyertyatart6, A ldng alland6éan ugyanab-
ban a magassigban marad

123



A buavar

Keressiink ki az éléskamrabdl egy hosszi nyaku befGttesiiveget.
Minél magasabb, annal jobb, a lényeges csupén az, hogy a szajat
tenyeriinkkel j6l be tudjuk fedni. Mar 16 cm magas hengeres befGttes-
iveggel is jol sikeriil a kisérlet. Ebben meriil majd a bavér.

Sziikséges még egy probacsG vagy orvossagos fiola (5-10 cm
hosszi).

Kisérlet. A probacs6be rakjunk kavicsot vagy sorétet nehezékiil
mindaddig, amig csak 2-3 mm-nyire all ki a vizbd8l (93. dbra). Ezutan
a cs8 szajat kossiik be gézzel. A cs6 akkor jo, ha szdjaval lefelé for-
ditva is csak 2-3 mm-nyi része all ki a vizbdl.

rossz

6 93, A bivarként alkalmazott kis iivegnek

(probacsének) addig kell elmeriilnie a viz-
ben, amig csak 1-2 mm all ki beldle (a). —
Ekkor a szajat gézzel lekotjiikk (b)

Toltsiik meg sziniiltig vizzel a bef8ttesiiveget. Ezutén az livegesovet
szajaval lefelé meritsiik a befGttesiiveg vizébe (94. dbra).

Nagyon fontos az, hogy a befSttesiiveg sziniiltig legyen vizzel.
Helyezziik tenyeriinket a befGttesiiveg szajara ugy, hogy 1égmentesen
elzérja az iiveg szdjat. Nyomjuk tenyeriinkkel egyre erGsebben a viz
felszinét. Egyszer csak 1iszd iivegesOviink, a buvar, megmozdul és
stillyedni kezd.

Csokkentsiik tenyeriinkkel a nyoméast: a bivar Gjra felfelé szall.
Ha pedig tenyeriinkkel iigyesen szabilyozzuk a nyomést, elérhetjiik,
bogy barhol lebegve marad.
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94, JOl elSkészitett biivirunkat szdjival lefelé,
vizzel csordultig telt edénybe meritjiik. Ha a
S bivar vége csak 1-2 mm-re &l ki a vizbél,

3> akkor tenyeriink nyomssdval is konnyen mii-
- -~ kodtethetjiik

Bivérunk ugy viselkedik, mint a hal vagy a tengeralattjar6. Tetszé-
siink szerint fel- és leszallhat a viz alatt.

A jelenség magyarazata szemmel lathatd. Figyeljiik meg az tivegesS-
ben a viz felszinét, mikozben tenyeriinkkel nyomast gyakorolunk a viz
felszinére. A viz emelkedik a biivdres6ben. Ugyanis tobb vizet nyo-
munk a buvirba, eziltal bivarunk egyre nehezebb lesz, mig végiil
olyan nehéz lesz, hogy aldmeriil.

Ha a nyomdst megsziintetjiik, akkor az 8sszepréselt levegd kinyomja
a vizet a buvarbdl, ezért konnyebb lesz, felemelkedik.

Tenyeriink helyett gumipelenka-darabbal vagy haszndlhatatlannd
valt futball-belsGrésszel is lekothetjitk a befGttesiiveget. Az elzard-
lapra gyakorolt nyomdssal kényelmesebben miikddtethetd a késziilék.

A gyérilag el6allitott bavar rendszerint 6rddg alaki, és beliil iires.
Oldalt hajlé farka végén nyilés van, ezen dramlik a viz ki-be a nyomés-
valtozasnak megfelelGen. Ha a nyomadst hirtelen megsziintetjiik, a viz
hirtelen kidramlik az oldalt lev3 nyildson, €s visszahaté erejével meg-
forgatja a buivart.

A buvar annél érzékenyebb, annal kisebb nyomdésra miikodik,
minél nagyobb részét tolti meg a levegd. Ez érthet8, mert minél na-
gyobb a bezért levegs térfogata, anndl nagyobb a térfogat véitozésa
egy bizonyos nagysdgii nyomasra.
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benyomult

viz —

95, A Dbuvart nagyon
kionnyen miikodtethetjilk
" a literes iiveg szdjira hu-
zott, ki nem lyukasztott
gumicuclival

A legegyszeriibb megoldas: a cucli

Vésaroljunk drogéridban gumicuclit, de ne
legyen kilyukasztva.

Keressiink el6 olyan 4tlatsz6 (fehér) literes
liveget, amelynek sz4jara jol zaréddan rahaz-
hatjuk a cuclit (95. dbra).

Toltsiik meg az iiveget sziniiltig vizzel.
El6készitett bavarunkat befogott szajaval
lefelé a vizbe eresztjiik. Ezutdn a cuclit az
iveg szdjara htzzuk. Ha ujjainkkal a gumit
Osszeszoritjuk, a buvar aldmeriil. Ha a szo-
ritist abbahagyjuk, Gjra a viz felszinére
emelkedik.

A cuclis megoldasnak az a nagy el6nye,’
hogy a gumi Osszeszoritdsdval konnyen fejt-
hetjiik ki és szabdlyozhatjuk a sziikséges nyo-
mast.

Nem keveredd folyadékok — a viz és a
petréleum helycseréje

1. Kisérlet. Toltsiink meg félig vizzel egy
iivegcsOvecskét (szemes orvossagot tartalma-
zott iiveges8) vagy apré kis iiveget. A
vizbe cseppentsiink néhdny csepp kékitSt
(mosaskor hasznéljak), hogy jél lathaté le-
gyen. Ezutan Ontsiink a viz folé petréleuniot
(96. dbra).

96. A petrélenm akkor is feliil helyezkedik el, ha meg-
forditjuk az iivegesovet



A petréleum Uszni fog a viz felszinén, mert kénnyebb, mint a viz.
(stilya csak 0,8-0,9 része a vele egyenlS térfogati viz stlydnak).

2. Kisérlet. Fogjuk be a cs8 nyil&sat (vagy dugjuk be dugdval),
és forditsuk fel, hogy a petréleum keriiljon alulra. A petréleum nem
marad ott, hanem azonnal fijra a felszinre emelkedik.

Ezek a kisérletek tehét azt mutatjak, hogy ha két kiilonboz6 siiriiségii
(fajsulyni) folyadék érintkezik egymaissal, akkor a Kkisebb siiriiségii,
a konnyebb folyadék rétegezédik a nehezebb folyadék folé.

Biivészmutatviny két pohdrral

Kisérleteinkhez elegend8, ha egészen kis poharakat hasznalunk,
példéul likSréspoharakat, mert a hasznélit folyadékok végiil is karba
vesznek. Mi kicsiny, 4 cm magas likGrospoharkakkal végeztitk a
kisérleteket. Amikor mér ilyen prébakban jol megtanuljuk a mutat-
viny minden csinjat-binjat, akkor nagyobb tarsasdgban nagyobb
poharakkal, igy 6-7 cm magas borospoharakkal is bemutathatjuk:
a vizespohar mar til nagy, sok anyag megy veszend&be.

Ugyeljiink arra, hogy pontosan ugyanakkora poharakat hasznaljunk,
a karim4juk j6l csiszolt, egyenletes, ép legyen, ha egymds f61é boritjuk
6ket, jol zarjon a széliik.

Toltsiink meg egy poharat kékitGvel szinezett vizzel, egy masikat
pedig petréleummal. Mindkét pohar legyen tele csordultig folyadék-
kal.

A feladat ez: hogyan tudnink a két pohdr tartalmat egymassal
kicserélni, de Gigy, hogy nem szabad semmiféle més edényt hasznalni!.

Ez szinte megoldhatatlannak lAtszik, mégis kdnnyen és biztosan
sikeriil a bevezet8 kisérlet alapjdn (97. dbra).

A vizespoharat boritsuk le jol bevizezett papirlappal. Ez lehetSleg
levelezSlap vastagsagi legyen, hogy ne dzzék el.

A papirlapot szoritsuk r4 tenyeriinkkel a vizespohdr karimdjira!
A papirlap alatt lehetSleg ne maradjon légbuborék! Tenyeriinkkel
dllanddan a pohérhoz szoritva a lapot, forditsuk szajival lefelé a
vizespoharat. Most mér elvehetjiik tenyeriinket a papirlaprdl. A papir
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viz petrdleum

petréleum

97. Igy lehet egymidssal kicserélni egy tele pohir viz és egy tele pohsir petrfleum
tartalmét

nem fog leesni a pohar szajarél! (97b dbra}. Ezt a megforditast tobb-
szor is prébaljuk meg talca folott, amig elég ligyesen meg tudjuk
csinalni!

Ezutén a sz4javal lefelé 4116, vizzel telt poharat (rajta a papirlappal)
tegyiik a petréleumos pohér folé tigy, hogy a pohérszélek pontosan
egymas f61é keriiljenek!

Mikozben keziinkkel tigy tartjuk a poharakat, hogy ebben a hely-
zetben maradjanak, évatosan annyira kihizzuk a két pohar koziil
a papirlapot, hogy a lap szélén, a poharak karim4jinal egy kis résen
4t érintkezhessen a két folyadék (97. dbra).

Mi torténik ezutdn? A konnyebb folyadék, a petréleum a szitk
résen at felemelkedik, és a pohar fala mentén a fels6 pohdrba Aramlik.

A nehezebb viz pedig a fels§ poharbdl a résen 4t lecsurog az alsé
poharba. Az als6 pohdr sz€lén j61 lathatjuk a lecsurgd viz kék fonalait.

Egy-két perc mulva (az id6 a rés szélességétdl fiigg) a két pohar
tartalma kicserélodik.

El6szor feltétleniil sziik nyilassal végezziik a kisérletet, hogy a jelen-
ség néhany percig eltartson, ugyanis a kovetkez§ kisérletben a hossza
id6re nagy sziikség lesz.

A petréleum és a viz egymdssal nem keveredd folyadékok, ezért,
ha az el8bbi lasst kisérletet elvégeztiik, egész bitran meg is gyorsit~
hatjuk oly médon, hogy a papirlapot jobban kihiizzuk. Ekkor méasod-
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percek alatt kicserél3dik a két folyadék, a petrdleum lesz feliil, a viz
alul. -~ Forditsuk meg az Osszedllitast! Megint a petréleum keriil
alulra és igy akdrhinyszor megismételhetjiik a kisérletet.

Kiilonboz6 sfiriiségii, egymassal keveredd
szines folyadékok egymadsra rétegzése

Egy kisebb, de magas poharat (pohéarkat) toltsiink harmadrészig
vizzel, és szorjunk bele annyi konyhasét, amennyit csak fel tud oldani.
Ezt a s6s vizet fessiik tintaval vagy kékitével jé sotétre.

Egy mésik pohirban készitsiink el piros tintaval festett tiszta
vizet. Ezt a piros vizet megtort papirtdlesér segitségével a 87. dbra
szerint rétegezziik a sés viz folé. A kék és piros viz k6zott akkor lesz
éles hatarfeliilet, ha a piros tintas viz szinte cseppekben folyik a pohar
falén a s6s viz feliiletére.

Ugyanilyen médon most palinkat vagy denaturalt szeszt (spirituszt)
rétegezhetiink a piros tintds viz f61é. (Az alkohol kdnnyebb a viznél,
sfirtisége 0,8.)

fgy a pohdrban haromféle, egyméssal igen j6l keveredd folyadékot
sikeriil egymés folé rétegezni, €s a kiilonboz8 szin{l rétegek hatér-
feliiletét igen jOl lathatjuk (98. dbra).

A kiilonbozd szinfi rétegek hatdrvonala anndl élesebb, minél inkabb
sikeriil az, hogy a ritkdbb folyadék igen lassan, kis sebességgel cse-
pegjen a t6lcsérbdl a pohdr oldalira és onnan a sfirlibb réteg folé.
Hagyjuk poharunkat mozdulatlanul, és
7 szintelen figyeljiik naprdl napra a rétegek hatarvo-
SPiritusz - halat. Ezek egyre jobban elmosédnak, de

"‘L‘Liii:‘“ még napok miilva is j6l lathaték. Egy-két
hét mulva azonban o6nmaguktdl teljesen
kék sésviz

Osszekeverednek a kiilonboz8 szinii folya-
dékok.

98. Hiromféle, kiilonboz§ szinfi, egymsssal ke-
veredd folyadékot rétegezhetink egyméisra, és
papokig kiilonvdlva maradnak
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Kisérletiinkben tehat a kiilonboz8 szinil rétegek -hatdrvonalanak
lassti elmosddasa jelzi a diffuzié elSrehaladasét.

A szildrd testek atdiffundélnak-e egymasba? — J6I tudjuk, hogy
példiul a kdmfor, a naftalin molekuléi a szilard testb8l kirepiilnek,
bejutnak a leveg6be, megérezziik szagukat.

Miért ne diffundalhatnénak egymasba az egymasra helyezett szilard
testek is? Péld4ul ha aranyat fektetiink 6lomdarabra, egy id6 milva
nem diffunddlnak-e az arany molekulai az 6lomba és viszont? Ez a
diffazi6 nagyon valészinii, csak az a kérdés, hogy az egymasba diffun-
dalt, végtelen kevés anyagot hogyan sikeriil kimutatni?

Ez valéban nagy nehézséggel jart egészen a legijabb id8kig, de ma
mAr nagyon egyszerii az egymésra helyezett fémek diffdziéjanak ki-
mutatésa a nyomjelz8 (mesterségesen radioaktiv) atomok segitségével.
Neutronbombazéissal mesterségesen radioaktivvd teszik példaul az
aranyat, azutin rafektetik az 6lomdarabra. Egy id§ milva szétveszik
a két fémet, &s az 6lomdarabot egy szamlal6csS elé helyezik. A szdm-
14l6¢cs8 egyenként kimutatja az Slomba atdiffundalt radioaktiv arany-
atomokat.

A 16 kisérlet: vordsbor és viz

Téarsasdgban vagyunk — az asztalon egymdas mellett all egy tele
pohdr vordsbor és egy tele pohdr viz. Ki tudja az egyiket a mésikba
&tbnteni egy Gijabb edény igénybevétele nélkiil?

Pontosan ugyanigy jarunk el, mint a petroleummal és a vizzel telt
pohar esetén. A vizespoharat papirlappal fedjiik le, megforditjuk,
és a borospohar folé tessziik. A papirlapot 6vatosan oldalt hizzuk.
A keletkezS nyilés igen kicsiny legyen.

Nagyon szép latvany, amint a v8rosbor 6sszefiiggd, vékony fonalak
alakjaban aramlik fel a pohér oldala mellett a pohér tetejébe anélkiil,
hogy a kornyezd nagy tomegii vizzel dsszekeverednék!

A nyilas olyan kicsiny legyen, hogy kb. 10 percig tartson, amig a
bor lassan megtolti a fels6 poharat! Ebben az esetben szinte teljes a
helycsere (99. dbra).
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99. A viz és a vorosbor helycseréje

felszivirgott
voras bor

a bor Ha a nyildst kissé nagyobbra
felszivirgisa  hagyjuk, akkor a bor és a viz keve-
redik, €és a két pohér tartalma nem
cserélédik ki teljesen.

A kisérlet ugyanilyen jol sikeriil
akkor is, ha mi készitjiik a ,,voros-
bort” vizb8l, piros tintdbél és kb.
10%;-nyi denaturdlt szeszt (spirituszt)
keveriink hozza.

¢
W

N b
LTINS A3 or

lesiillyedt viz

Hasonlé jelenségek a természetben

Mit lattunk ezekben a kisérletekben? Azt, hogy a kisebb siirfiségli
anyag a nagyobb slirtiségii folé emelkedik és ott rétegz8dik.

Ezzel a jelenséggel igen gyakran taldlkozunk anélkiil, hogy nekiink
kellene tigyeskedniink el6idézésiikon.

Kisérlet. Tegyiink egy edényben hideg vizet a tiizhelyre. Amikor a
viz langyosodni kezd, dugjuk bele az ujjunkat. Hatdrozottan érezziik,
hogy a viz felsS rétege meleg, az alabb levS meg hideg. Hogyan lehet-
séges ez, hiszen az edény meleg fenekével a viz alsé rétege érintkezik,
miért lesz mégis feliil melegebb a viz?

Az alul megmelegedett vizrészecskék azonnal felszallnak a viz tete-
jére, mert a melegebb viz ritkabb. A kisebb siiriiségii meleg viz a hideg
viz tetején rétegzddik, és ilyen helycserével lassanként atforrosodik
az egész viztbmeg.

A leveg® is igy melegszik fel. Elgszor a talaj lesz meleg, mert elnyeli
a napsugarakat. Azutan a talajjal érintkez8 foldfelszini levegd meleg-
szik fel. A felmelegedett levegd felszall, Sz&p nyéri napokon megfigyel-
hetjiik, hogy a felszall leveg8 hogyan viszi magéval egyre magasabbra
a szdrnycsapas nélkiil kor6zd gélydkat meg a vitorldzd repiilGgépeket.

131



Kisérletek az ozmdzisra. Az anyag ,lyukacsos”

A vizgdz és a kartonpapir

Kisérlet. Forraljunk fel vizet egy badogpoharban hogy erfsen

£8z0616gjon !

Boritsuk le elég vastag keménypapirral. Azutdn helyezziink iiveg-
poharat szijaval lefelé a papirlapra, a badogpohar folé. Néhany

papiriap

masodperc milva azt latjuk,
hogy g6z tolti meg a felsé po-
harat. A g6z a keménypapiron
hatolt at {100. dbra).

A kisérlet akkor is sikeriil, ha
a gbzolgl teds- és kavéscsészén-
ket boritjuk igy le. Az iivegpo-
hér rovid id§ utan elhomalyoso-
dik, g6z csapddik beliil a falara.

100. A gdz athatol a kemény papirlap
pérusain

Gyertyat fijunk el téglan dt

Kisérlet. Egy tégla két szemkozti legkisebb lapjaba lyukat farunk.
A lyukakba j6 szorosan iiveg- vagy fémcsovet gipszeliink. Azutdn az
egész téglat bevonjuk megolvasztott padloviasszal. A csovek koziil az
egyik cstcsosodjék ki, és sziik nyilasban végz8djék (101. dbra).

Irdnyitsuk a csiicsos cs6 nyilasat gyertyalangra. Fiijjunk bele ersen

a masik cs6be. A gyertya elalszik.
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101. fgy lehet egy téglﬂ.n keresztiil eloltani a gyertyat

Ez a kisérlet azt bizonyitja, hogy a tégla lyukacsos (ezt eddig is
tudtuk), és ezek a lyukacsok a tégla belsejében egymaéssal GsszekStte-
tésben vannak ezt (nem tudtuk).

A kisérlet még azt is bizonyitja, hogy a téglafalon keresztiil is szell§-
zik a szoba.

A meghizlalt tojis — Egy lehetetlennek latszé feladat

A viz lassan atnedvesiti a keménypapirt is, meg a téglat is. Ez is
bizonyitja, hogy ezek az anyagok lyukacsosak. De ha egy tojasrél
6vatosan Yigy tudndnk eltdvolitani a kemény héjat, hogy az alatta
lev8 hartyaburok épen maradjon, azt tapasztalnank, hogy ezen a
hdrtyan nem szivarog 4t a tojasfehérje. S8t, a hartydbdl késziilt edé-
nyekbe vizet is Onthetnénk, és még csak 4t sem nedvesednének, bar-
mennyi id6 milva sem.

Ugyanigy vagyunk a pergamennel, a celofinpapirral is. Ha az ilyen
papirral lekotott befGttesiivegeket felforditjuk, a pergamenpapiron
vagy celofanhartyan nem szivarog at a folyadék.

Meégis, ezekrdl az anyagokrdl is ki tudjuk mutatni, hogy lyukacso-
sak (porusaik vannak), és hogy rajtuk 4thatolnak a gizok, folyadékok.

Feladat. Keziinkben tartunk egy tojist. A tojds héjan semmiféle
lyukat iitni nem szabad. Ki tudna a tojis belsejébe legalabb annyi vizet
belevinni, mint a tojas kibtartalmdnak fele? Kikotjiikk azonban, hogy
a tojasban az eredeti tartalomnak is benne kell maradnia.

Azt hiszem, mindenki azt mondja, hogy ez teljesen lehetetlen feladat.
Pedig milyen egyszertien és biztosan meg lehet valésitani!
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Nem kell hozza semmi més, csak egy kis pohér, amelybe a tojs
éppen belefér, egy kis ecet és — harom nap.

Természetesen a pobAr lehet nagyobb is. Mi azért alkalmaztuk az
4bra szerinti kis poharat, hogy minél kevesebb ecetet hasznéljunk fel.

Kisérlet. Ontsiink a poharba annyi koézonséges ételecetet, hogy a
tojasnak egy része kidlljon az ecetbSl, ha a tojast a pohdrba tessziik
(102. dbra).

borospohdr vizespohér 102. gy hizlaljuk meg a tojist
A

g ?
ecet
tiszta
viz :

3 nap mulva

A tojas ecetben maradt feliiletén azonnal pezsgést figyelhetiink meg.
Az ecet kezdi oldani a tojas kemény mészhéjat. Kb. 2 nap milva
egészen feloldédik a mész, és a tojasnak az ecetbe meriilS részén
csak a puha, rugalmas tojashartya marad meg. A tojis mésik részén
megmarad a kemény mészburok is.

Hérom nap mulva furcsa dolgot vesziink észre; meghizott a tojas.
Megitta az ecetes viz nagy részét. A mészhéjat éppen azért hagytuk
meg a tojas egy részén, hogy a csupasz rész hatalmas duzzadasat
Osszehasonlithassuk az ép résszel.

Fokozhatjuk és gyorsithatjuk a duzzadast aziltal, ha a mészhéj
nélkiili tojast tiszta vizbe tessziik.

A csak hértyaval burkolt tojas egy nap alatt eredeti térfogatanak
tobbszordsére duzzadhat (ha a tojast sésavba tessziik, egy-két perc
alatt leoldédik a mészhéja).

Mi okozta a térfogatnovekedési? Az, hogy a tojas hartydjan at
vizmolekulak hatoltak a tojas belsejébe.
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Kivonjuk a vizet a tojasbol

Ha ezt a megdagadt tojast a vizb6l kivessziik, a tojas belsejébe
hatolt viz nem fog keresztiilcsopogni a tojashartyn. Hoénapokig
kellene varnunk, amig a harty4n 4t igen lassan elparologna a bels§
nedvesség.

Tegyiik a vizt8l duzzadt tojast alkoholba (spirituszba) vagy tomény
s6oldatba. A viz olyan gyorsan eltavozik a tojas belsejébsl, a hartyan
keresztiil, mint amilyen gyorsan bejutott.

Kisérletiink azt bizonyitja, hogy a folyadékok olyan anyag lyuka-
csain is athatolnak, amelyrdl azt hittiik, hogy a folyadékot nem ereszti
at.

Miért hatolt a viz a tojasba, és miért dramlott onnan kifelé? — Ez a
fizikusoknak is komoly fejtorést okozott.

Lassuk csak: el8szor kiviil volt a sok tiszta viz, — befelé torekedett
a tojasba, ahol kevesebb volt a viz. Tehat a viz olyan helyre toreke-
dett, ahol — higithatta a folyadékot (a tojashartyan beliili anyagot).

Amikor pedig a tojist spirituszba vagy tomény sdoldatba tettiik
(a spiritusz alkohol és viz keveréke), a tojas belsejében levs viz a
spirituszt, illetve a séoldatot akarta tovabb ritkitani, ezért beliilrdl
kifelé aramlott. A viz tehat az elvilaszté hartyan 4t abba az irAnyba
aramlik, ahol tovabbi higitast okozhat.

Tegyiink egy, a kocsdnyin lev8 ép sz8l8szemet vagy cseresznyét
tiszta vizbe. A sz8l6szemen beliil cukros oldat van. A sz6l8szem né-
hény nap alatt annyira megduzzad, hogy elreped. Viz hatol bele, hogy
_ higitsa a cukoroldatot.

Tegyiik a cseresznyeszemet vagy szSl8szemet jol megsdzott vizbe.
Néhény nap midlva a betett szem Osszetdporodik, megrancosodik,
térfogata kisebb lesz. A belsejéb6l viz szivargott 4t a héjan, hogy fel-
higitsa a kiviil lev8 erds sés oldatot.

Az ilyen jelenség neve: ozmézis. Az allati test is minden oldalrél
hartyaval koriilzart sejtekbdl 4ll. A sejtfalon &t ozmézis Gtjan torténik
az életmiikodéshez sziikséges nedvek kicserélédése.
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Kisérletek a feliileti fesziiltségre

A Kkifesziild cérnaszal

Vékony (kb. 1 mm-es) drotbol készitsiik el a 103. dbra szerinti
keretet. A keretre kossiink cérnaszélat. Martsuk a keretet szappanos
vizbe, hartya fesziil a keretre (103a dbra). Ujjunkkal vagy pélcikaval
bokjiik 4t a hartyat a cérnaszél egyik oldaldn. A masik oldalon meg-
maradé hartya kor alakira fesziti ki a cérnaszalat (103b dbra).

dtszhrds

a b
103. A szappanhdrtya a lehetd legkisebb feliiletet igyekszik felvenni

A keletkez8 lyuk a lehetd legnagyobb feliiletii lesz, amit csak a
cérnaszal koriilfoghat. Ebb6l kovetkezik, hogy a szappanhdrtya
felillete a lehetd legkisebb lesz. Ime a torvény:

A szappanhdrtydk mindig a lehetd legkisebb felilletre torekszenek.
Ezt latjuk a kovetkez§ kisérletben is.

A gyertya eloltdsa

a) Ontsiink szappanoldatot egy tanyérba, és fijjunk az oldat felii-
letére buborékot. Nedvesitsiink meg a szappanoldattal egy szalma-
szalat (nadszdlat, iivegesovet), €s szurjuk bele a buborékba. Mik6zben
a buborék Osszehfizédni torekszik, a leveg8t akkora sebességgel
nyomja ki, bogy a levegSaram elftijja a gyertyat (104a dbra).
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buborék

104. Gyertyat olthatunk ¢l szappanbuborékkal

b) Ugyanezt a kisérletet badogtolcsérrel is elvégezhetjilkk (1040
abra), ha karimajara szappangdmbot fujunk.

Ezek a kisérletek igazoljak, hogy a szappanbuborék arinylag nagy
er8vel hazédik Gssze, a buborék a feliiletét csokkenteni torekszik.

Jéték a borotvapengével

1. A viterlazé penge. Mar lattuk, hogy a borotvapengét nyugodtan
rahelyezhetjiik a viz felszinére, Uszik rajta, pedig az acél kb. nyolcszor
nagyobb fajsily1i, mint a viz.

Vékony papirt hajtsunk Ossze tolcséresre. Elég nagy papirtolcsére-
ket allithatunk az \isz6 penge lapjara (105. dbra). Az ilyenformin
vitorlaval elldtott pengét mar egészen gyenge légaramlat is mozgésba
hozza. De vigyazzunk, mert a vitorlat a fivas kdnnyen vizbe boritja.

gyorsan halad

105. A vizre fektetett borotvapenge még
a 10 filléres pénzdarabra szerelt papir--
a b nyilat is elbirja
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2. A Kkozegellenallas kimutatasa. Fujjunk ovatosan a vitorlara az
#Abran jelzett irAnyban. A penge gyors mozgisba jon, mert keskeny
-oldaldval halad a vizzel szemben.

Fijjunk a vitorlara a penge hosszira merGleges irAnyban. Meglepd,
hogy milyen lassan halad a penge. Most ugyanis a hosszabbik oldali-
val, a nagyobb feliilettel megy szemben a vizzel.

Fiirdés kdzben sokszor tapasztalhattuk, hogy ha melliinkig a vizben
vagyunk, még nagy erdkifejtéssel is csak lassan tudunk elGrehaladni.
Tlyenkor ugyanis testiinknek nagy feliilete mozog szemben a vizzel,
-a nagy felilletre nagy a kozegellendllas. Az 0sz6 sokkal kdnnyebben
4€s gyorsabban mozog a vizben, mert rafekszik a vizre, és testének alig
-‘nagyobb feliilete halad szemben a vizzel, mint a feje és vélla.

3. A borotvapengébdl iranytfi. Mégnesezziik meg a borotvapengét,
s fektessiik vizre. Tengelyével észak—dé€l irAnyba 4ll be.

Mutatét is készithetiink neki ugy, hogy 10 filléresre (vagy radir-
gumi-darabkéra) fél gyufaszilat erSsitiink, a gyufaszal fels6 végét
behasitjuk, & koénnyil papirnyilat illesztiink bele (105b dbra), azutén
.az egészet a vizen Gsz6 borotvapenge kdzepére 4llitjuk.

A vizen @sz6 pénzdarabok

A borotvapengénél vagy tiinél nehezebb fémtargyak sem meriilnek
:al4 a vizben, ha dvatosan tessziik Sket a viz felilletére, Ggy hogy lapjuk
egyszerre érintse a vizfeliiletet.

Erre a célra drétb6l vagy hajtiib8l a 106.
dbra szerint egy kis tart6t hajlitunk. A targyat
el8szor a tartora helyezzilk, azutdn vatosan
rhtesszitk vele a viz szinére.

106. Drotbél hajlitott tartéval a viz szinére helyezhet-
jiik a tArgyakat
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A viz szfnén maradnak az aluminiumbdl késziilt pénzérméink, még
az egyforintos is.

Figyeljiikk meg a vizre helyezett pénzdarabok szélén a viz feliiletét.
A viz a pénzdarab oldalén kidudorodik, csak tigy fesziil a pénzdarab
stlya alatt. Mintha rugalmas hdrtydra fektettiik volna a pénzdarabot.

Feljon-e a viz alél?

Nyomjuk a viz al4 a viz felszinén Gsz6 parafadugét, a dugd Gjra
a felszinre bukkan, De készithetiink olyan dugdt is, amely bar kez-
detben tszik a vizen, ha alameritjiik, nem jon a viz szinére.

Szerezziink egy borosiivegbe val6 parafadugét. A dugé egyik végére
a 107. dbra szerint erdsitsiink vékony drétbdl (példaul virdgdr6tbol)
hajlitott, kb. 10 cm sugart karikat, a masik végébe pedig sziirjunk
6-8 cm hosszi, vékony drétot. Ennek a drétnak a végét vagy gbrbitsiik
meg, hogy stilyokat akaszthassunk ra, vagy pedig sztaniolb6l egy kis
kosarat er8sitsiink rd, amelybe nehezéket rakhatunk.

A fels6 drétkarika kozepe essék a dugd lapjanak koézepe folé, és
ha a szerkezet a vizen 1iszik, akkor a gy{irii 4lljon vizszintesen.

Az als6 drotvéget vagy kosarkat mindaddig terheljiik, amig a fiiggs-
legesen allé dugdbdl csak 8-10 mm All ki a vizbdl (bal oldali dbra).

Nyomjuk a szerkezetet merSlegesen a viz al4, és eressziik el. A drot-
kor megakad a viz felszinébe, mintha gumihartya lenne ott, és 1athato,
amint kissé felfelé fesziti.

107. A késziilék konnyebb,
-mint a viz, dszik a vizen. —
De ha a viz ald merftjiik,
mégsem jon fel a viz felszinére

139



A szétfuté gyufaszalak

Ontsiink vizet egy lapos tanyérba. A viz tetejére helyezziink egy-
mastél 1-2 cm tavolsdgban 2 gyufaszalat. Az a kérdés, hogyan lehet
szétfuttatni Sket? (108. dbra).

Csak a szappan csiicskét kell kissé odaérinteni a két gyufaszal ko-
Z6tt a viz felszinéhez, hogy a gyufaszilak meglepS sebességgel szét-
ugorjanak.

108. Haa + jellel
jelolt belyen a viz
felszinéhez szap-
pant érintiink, a
gyufaszdlak szét-
futnak

Mi ennek a magyarazata? Az, hogy a szappan oldasakor a viz
felszinén szappanoldat teriil el, ez megkisebbiti a gyufaszilak kozott
a feliileti fesziiltséget. De a gyufaszdlak mdésik oldalan fennmarad a
nagyobb fesziiltség, és ez szétrantja a gyufaszalakat.

A kisérletet figy is elvégezhetjiik, hogy a gyufaszélakat csillag alak-
ban fektetjiik a tiszta viz feliiletére.

Erintsiik egy szappandarabkéval a viz felilletét a csillag kdzép-
pontjaban. A gyufaszalak szétfutnak.

Fontos: minden kisérlethez 1j, tiszta vizet vegyiink, mert ha a viz-
feliilet szennyezett, nem sikeriil a kisérlet.

Szappanmotoros csonak
a) Az elvet bemutaté kisérlet. Vagjunk ki papirbél akkora formit,
mint azt a 109a dbra mutatja. A papir feketére rajzolt végét dorzsoljik

kissé nedves szappanfeliilethez, azutdn fektessiik egy mosdétilban
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levd tiszta vizre. A vizen usz6 papirlap felillete maradjon széraz.
A papirlap Gszni fog a nyil irdny4ban.

A magyarézat egyszerli: a szappanos oldalon kisebb lesz a feliileti
fesziiltség, elol megmarad a vizhartya erdsebb hiizdsa — tehdt a lap
el8remozog.

J6, ha egy kozOnséges papirszeletet is helyeziink a vizfeliiletre.
Ez mozdulatlan marad. Lathat6, hogy nem a viz 4raml4sa mozgatja
csénakunkat.

b) A sokdig haladé csénak. Vagjuk ki kozonséges papirbdl a 109b
dbra szerinti mintat olyan nagysigban, mint az 4bran lathat6. Az 4b-
ran megjelolt helyre fél gombostilifejnyi szappanpépet keniink, illetve
parényi, szappanbdl lekotort vakarékot nyomunk ujjunkkal.

szappanozott csik ide a szappanpépet 109. Szappanmotores csbénak

e

a b

A hajét egy villara (vagy hajlitott drétra) tessziik, és OGvatosan a
mosdétalban levs ujjnyi magas viz feliiletére helyezziik. A hajé sebesen
mozgasba jon. Mozgés kozben id6rdl id8re 16kjilk az orrét drétdarab-
bal vagy palcikaval a kell§ irdnyba.

A kis hajé egy nagy mosdétalban t6bbszor korbejar. Példaul egyik
kisérletben 22 cm &tmér8jil kort haromszor futott be, mintegy 2 m-es
utat tett meg.

Abban a mértékben, ahogy a viz feliilete szappanos lesz, cs6kken
a hajé sebessége.

¢) Ordkig fut a viz szinén kis hajénk, ha pecsétviasszal egy kis
kémfordarabk4t ragasztunk a szappan helyére. Orakig fut a viz
feliiletén egy gyufaszal is, ha végét behasitjuk, és a hasadékba egy kis
kdmforszildnkot csiptetiink. (A jelenség most azért tart hosszu ideig,
mert a viz feliiletét beszennyez8, a feliileti fesziiltséget csékkent§
kamforgdz azonnal elpérolog a viz feliiletér8l. A szappan, a zsiradék
ellenben ott marad.)
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d) A forgé fogpiszkalé. Lapos fogpiszkdldra van sziikségiink.
A fogpiszkald vége felé az élét dorzsoljiik nedvesitett szappanhoz,

Fektessiik a fogpiszkal6t lapjaval a tiszta és nyugodt vizfelszinre.
A fogpiszkald a cstcsa koriil korbefordul.

Ez a jelenség az el0z0k alapjan mar természetes.



III. HANGTANI KIiSERLETEK

Hangvisszaverddés

A hangérnyék

Tartsuk filliinkt6]l 10-30 cm-re kéziinket. Dorzs6ljitk 6ssze hiivelyk-
és mutatéujjunk hegyét. JOI halljuk a dorzs6lés neszét. Most tartsunk
filliink és Osszed6rzsolt ujjaink k6zé egy papirlapot (levelezSlap is.
lehet), kozel a fiiliinkhéz. Nem halljuk a neszt, j6llehet egyéb hangok
halldsdnak erdsségére nézve mit sem jelent a fiiliink elé tartott papir-
lap. A papirlap mintegy 4rnyékot vetett, amelybe nem jutott bele
a hang, ahhoz hasonl6an, ahogyan a napsugir sem jut az Gtjiba tar-
tott atlatszatlan targy mogé.

Zseboraval vagy kardraval is elvégezhetjitk ugyanezt a kisérletet.

Magyarazat: Az ujjaink Osszedorzsolésekor keletkez8 hangok és a
zsebora (karéra) ketyegésében hallhaté hangok igen magasak, hullam-
hosszuk csak néhany centiméter. Az ilyen révidhullamt hangok a
fényhez hasonléan viselkednek, arnyékuk van, ezt nevezziik hang-
arnyéknak.

A hangvisszaveridés merdleges beeséskor

1. Kisérlet: a visszaverddés. Egy vizzel telt literes edény dugdjin
Atszurt drétra mint &llvinyra akasszunk fel egy zseborat (karoérat).
Fililnket tavolitsuk mindaddig az 6rat6l, amig mar éppen nem
halljuk a ketyegést.

Tartsunk most az 6ra moégé egy kemény papirlapot, példaul rajz-
lapot (7110. dbra). — A ketyegést tjra er8sen halljuk. A papirlap
sikja 4lljon mer6legesen az 6rat és a fiililnket Osszek6tS egyenesre.
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110. Tartsunk az 6ra mogé kemény papirlapot. A ketyegést j6l halljuk olyan tivolrdl
is, ahonnét a visszaverd lap nélkiil nem hallandnk

2. Kisérlet: egy papirlappal kiilonboz0 iranyokba vetitjiik a hangot,
mint siktiikorrel a fényt.

Az el6bbi kisérletben, amikor a papirlappal visszavert 6raketyegést
jol halljuk — forditsuk el a papirlapot. A ketyegést nem halljuk.
De ha a fejiinket is oddbb mozgatjuk mindaddig, amig fiiliinket és
az Orat Osszek6t6 egyenes tjra merSlegesen 41l a papirlapra, ismét
halljuk a ketyegést.

Prébéljuk ki egyéb feliiletek hangvisszaverd képességét is. Alkal-
mazzunk példdul bolyhos toriilkdzével fedett lapot vagy a fiirds-
szob4ban hasznalatos gumisz8nyeg lyukacsos oldalat.

fme néhany eredmény, amikor 20-30 cm-es visszavers lapot hasz-
naltunk:

A hallhatdsag tavolsiga

szabadon 40 cm
sik és visszaverd lappal 60 cm
bolyhos toriilkdzvel fedett lappal 54 cm
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gumiszivacsos feliiletii lappal 47 cm
parabola alakira hajlitott sima lappal 160 cm

A lyukacsos felilletrSl tortén8 visszaver6déskor tehat jobban meg-
gyengiil a hang, mint amikor sik feliiletr81 verédik vissza.

Ennek okat konny(i kitaldlni. Ha sik feliiletr8] ver8dik vissza a
hang, akkor csak egyetlen visszaverddés torténik. — Ha azonban a
hanghulldmok valami lyukba, nyildsba jutnak (111. dbra}, akkor a
Iyuk bels falan egymas utdn sokszor
visszaverddnek. Minden visszaver6-
dés alkalméval veszit a hang energia-
jabdl, tgy hogy amikor végre kitalal
a lyukbdl, kevesebb energidja marad,

mintamikor sik laprélver8dik vissza.
hang be

111. A lyukba juté hang a tobbsziris
visszaverddés miatt nagyon legyengiil

Kisérlet a lyukacsos fali ,,hangcsdvel”

A fiirdGszobaban hasznélatos gumi labszdnyeg egyik oldala sima,
a masik oldala pedig szivacsszeriien lyukacsos.

1. Kisérlet: a sima fali csdvel. Egy literes iiveg dugdjaba szurt,
meghajlitott drétra fiiggesztett kar- vagy zsebérat toljunk el magunk-
t61 annyira, olyan messzire, hogy még halljuk a ketyegését. Azutdn
sodorjuk Ossze csG forméjura a gumisz8nyeget, de gy, hogy a sima
feliilete legyen beliil (7/2. dbra).

Tartsuk ezt a csOvet az 6ra és a fiiliink k6zé. A csovon 4t sokkal
erdsebben halljuk a ketyegést!

Magyardzata egyszerii: ha nincs ott a cs az 6ra és a filiink k6z6tt,
akkor az 6rabél kiinduld hanghulldmok minden irdnyban elindulnak
a térben, rohamosan gyengiilnek. De ha ott van a cs6, akkor kényte-
lenek a cs6ben maradni, egyiitt maradni. Ezért a sima fald csovon
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112, A beliil sima felilletli cs6von it eréseb-
ben hallatszik a hang, mint szabadon. —
A beliil lyukacsos felilletdi csivin 4t pedig

5\ még hallani
nem halljuk

,‘-q—‘—‘——‘—

NO ) @

még jobban hallani

@@ Sp—

nem hallani

At tobb hangenergia jut filliinkhdéz, mint cs6 nélkiil. Ezt tapasztaljuk
akkor is, ha egyszer{i papircsovet alkalmazunk.

2. Kisérlet: a lyukacsos fald csdvel. Légyen az 6ra megint olyan
tavol t6liink, hogy gyengén halljuk a ketyegését. — A gumisz&nyeget
megint hajlitsuk cs§ alakdra, de gy, hogy most a lyukacsos feliilete
legyen beliil. Tartsuk ezt a csOvet az 6ra és a fiiliink k6z€.

Talan azt varnank, hogy a ketyegést megint er8sebben halljuk.
Meglepetésiinkre egyaltalaban nem halljuk a ketyegést!

Ez azért meglepS, mert ha elemeljiik a csovet fiiliinkt6l, ismét hall-
juk a ketyegést a szabad levegbn 4t. -— Ez a leveglrész, amelyen
keresztiil fiiliinkhoz ér a hang, ott van a cs§ belsejében is. — Miért
nem terjed teh4t a hang a csévon 4t is, hiszen nincs Gtjaban akadaly.
At is latunk a csévon.

Hogyan magyarizzuk ezt a kiilonds tényt? A hangforris rezeg.
Megloki a vele érintkez8 leveg8molekulakat. Ezek meglokik a szom-
szédosokat, és igy tovabb. A molekuldk iitk6zés kdzben energiat
adnak és kapnak egymastdl, és a legkiilonbdz5bb irdnyokba pattannak
szét. Ezek kozill a minden irdnyban szétpattané molekuldk koziil
sok bejut a cs§ falanak lyukacsaiba is, ott pedig elvesztik annak
az energidnak a legnagyobb részét, amelyet a hangenergiabdl felvettek.

Ezért a lyukacsos fali csdvon dthaladé hang kevesebb energidval
ér a cs8 végére, mint érne akkor, ha a ¢s6 nem volna ott.
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A hangyisszaveridés ferde beeséskor

Tartsuk fiiliinket olyan tavol szabadon felakasztott 6ranktol, hogy
ketyegését jOl halljuk. — Toljunk most egy levelezlapot az 6ra és
fiiliink k6zé, amely teljesen elarnyékolja a hangot. Semmit sem hal-
lunk.

Tartsunk most oldalt (113. dbra)} egy masik levelezblapot, a ketye-
gést ijra erSsen halljuk, mert ez a lap a hozz4 érkez8 hanghulldmokat
visszaveri az elarnyékol6 lap mdgé a fiiliinkhéz.

113. Egyszerii kisérlet a hangvisszave-
rédés kimutatdisdra

drnyékolé lap

)
visszaverS lap 2)/

Fényszoré — hanggal

A fényszoré titkrének homort feliilete ¥gy verl vissza a fényforras-
bdl minden irdnyban kiindulé fényt, hogy a fénysugarak nagyjabol
egy irdnyban haladnak, ebben az irAnyban tehat a fényforrastél tavo-
labb is erds lesz a fény (114a dbra).

A zsebordbdl kiindulé hanghulldmokat is konnyen egy irdnyba
terelhetjilk homort, visszaverd feliilettel. A hangvisszaver8dés ira-
nyéban meglepSen ersebb lesz a hang.
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. /'.\_ hang

114. a) A fényszoréban a fény-
forrds mogott levd homoru feliilet
tereli egy irinyba a fénysogara-
kat. b) A hanghulldmokat teds-
csészével terelhetjiik egy irdnyba.
¢) A legegyszeriibb hangtereld
feliilet a hengeresre hajlitott

papirlap
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1. Kisérlet. Az 6ra mogé tartsunk
homor feliiletii edényt, példdul borot-
valkozotalacskat, levesestdlat, mélyta-
nyért vagy tedscsészét. A ketyegés fel-
tiin8en meger8sodik (114b dbra).

Egyik kisérletben fiilemet olyan
messzire tartottam az 6ratdl, hogy a
ketyegését mar akkor sem hallottam,
amikor az 6ra mogé visszaverd sik lapot
tettem. Ebben a helyzetben egy tedscsé-
szét tartottam az 6ra mogé — a lehet§
legkbzelebb hozzA. A ketyegés megint
erGsen hallhaté volt.

A hang er8ssége akkor a legnagyobb
fokii, amikor az éra mogott Ggy helyez-
ziik el a homor feliiletet, hogy az 6ra
a homorti feliilet, példaul a tal kozepé-
t61 kb. annyira van, mint a tdlnak meg-
felel8 gobmb sugardnak a fele. (Probal-
gassuk!)

A legegyszeriibb homori visszaverd
felillet az 6ra mogé tartott, hengeresre
hajlitott levelez8lap (114¢ dbra). Kony-
nyen tudjuk valtoztatni a feliilet alakjat
is meg az Oratdl vald tivolsagit is.
Meglepd, hogy a levelez8lap egy bizo-
nyos homorulata esetén kit{inSen hall-
juk a ketyegést, de ha kissé széjjelebb

" engedjiitk a papir oldalait (mas homo-

rulatii lesz a visszaverd feliilet), elgyen-
giil a hang, vagy egészen meg is sziin-
het. (Allapitsuk meg, hogy héanyszor
messzebbrdl lehet ily médon hallani a
ketyegést, mint visszaverés nélkiil.)



2. Kisérlet. EbresztGoraval, mert ennek erdsebb a ketyegése. Egy
ébreszt86rat Allitsunk talapzatra (befSttesiiveg, konyvek). Kérjiink
meg valakit, hogy figyelje a ketyegést. Tavolodjon mindaddig az
oratdl, amig egyszer csak éppen nem hallja a ketyegést. — Most
tartsunk az 6ra moOgé nagyobb keménypapirlapot (rajzlapot). A meg-
figyelG Gjra hallja a ketyegést. — Ezutdn megint tavozzék mindaddig,
amig a visszaverd sik lap esetén sem hallja.

Gorbitsitk most a siklapot parabola alakdra ugy, hogy az dra
a foékuszban legyen. A megfigyel§ fijra hallja az egy irdnyba terelt
hangot, négyszer-6tszor t4volabbrél, mint visszaverddés nélkiil.

Konzervdoboz és a hangvisszaverddés

Mis modon is kitlin6en megfigyelhetjik a hangvisszaver6dést,
csak egy iires konzervdoboz vagy befGttesiiveg kell hozza.

Kisérlet. Tegyiink kevés Osszegyfirt papirt a konzervdoboz vagy
a befGttesiiveg fenekére, és erre fektessiik az 6rat. Ha a doboz nyilasa-
hoz tartjuk fiiliinket, természetesen halljuk az éra ketyegését. Mozdit-
suk oldalt fejiinket, hogy ne halljuk a ketyegést. Tartsunk most sik-
lapot (levelez8lapot) a doboz nyilasa folé (115. dbra) alkalmas haj-

lassal; ha eltaldljuk azt az Aallast,

amikor a laprdl visszavert hanghul-

lamok a fiiliinkh6z érnek — j6l hall-
l/ as haté lesz a ketyegés.

115. A hangvisszaverddés igy is jol meghi-
gyelhetd. — Viltoztassuk a kézzel tartott
lap hajldsszogét — valtozik a visszavert
hang irdnya is
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A magasabb hangokat rovidebb iiton nyeli el a levegd

Egy megfigyelés a szabadban. Egyszer t6lem mintegy 10 m-nyire
kaszAt kalapaltak. Minden iités csengd hangot adott. De a hang
az utca masik oldaldn 4ll6 hézsorrdl visszaver8dott. Ez a visszhang
tompa puffanas volt. Tehat minden iitésre tompa visszhang vélaszolt.

Miért hidnyoztak a visszhangbdl a hangot csengévé tevdé magas
hangok ? — Mert a levegd elnyelte 8ket. Az iités helyétSl kozvetleniil
érkez8 hangnak csak 10 m utat kellett megtenni, a visszhangban
visszaérkez8 hangnak azonban legkevesebb 60 m-t. Ezen a hosszabb
uton elnyel6dnek a leveg@ben az iités zbrejében levé magas hangok.

Ezt a jelenséget a szabadban visszhangos helyen mi is kénnyen el6-
idézhetjiik és megfigyelhetjitk. — De sokkal egyszeriibb, ha csendes
szobdban hozzuk Ktre.

1. Kozvetlen kisérlet a zsebérdval. A zsebdrank (karérank) billeg6-
jének iitédésekor (a ketyegéskor) keletkezd fémes hangban igen magas
hangok is jelen vannak.

Tegyiik fiiliinket a felfiiggesztett 6ra kozvetlen kozelébe: igen jol
halljuk ezeket a csilingel magas hangokat. T4volitsuk fejiinket az
" 6ratdl; mar néhdny centiméter tdvolsdgban nem hallbatdk a ketyegést

kisér6 magas hangok, még tavolabbrél pedig csak a mély tak-tak
hangok hallatszanak.

Még meglep8bb €s meggylz8bb a jelenség, ha a kisérletet gy
mobdositjuk, hogy a k6zelr8l hallhaté magas tin-tin hangokat kozvet-
leniil Osszehasonlithassuk a hosszabb 1t megtétele utdn fennmaradé
mélyebb tak-tak hangokkal. Ezt tessziik a kovetkez8 kisérletben.

2. Kisérlet. Fiiliinket olyan kozel tessziik a fiiggé 6rédhoz, hogy a

- ketyegés csilingel6 magas hangjait még hallhassuk. Tegyiink most
egy lapot fiiliink és az 6ra k6z¢; a lap elarnyékolja a hangot —semmit
sem hallunk.

Most oldalt egy masik lapot tartunk, amely az elarnyékold lap
mogé visszaveri a hangot, mint a 113. abrdn lathaté el6z8 kisérle-
tiinkben. Ekkor mély hangt tak-takolast hallunk, de ha felemeljiik
a hangérnyékot okoz6 lapot, akkor halljuk a csilingel magas ketye-
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gést. Ekkor ugyanis az 6ratdl a filiinkig rovid tavolsagon jut el a
hang. — Ha tijra fiiliink elé tartjuk az &rnyékold lapot, akkor a hosz-
szabb 1ton visszavert hang jut csak a fiiliinkhoz, ezen a hosszabb
uton elnyel8dnek a ketyegést kisér§ magasabb hangok.

Még meglepdbb kisérlet a magas hangok elnyelésére

1. Kisérlet. Hallgassuk a fiilinkhoz kozel tartott karéra ketye-
gését. — Azutdn tegyiink fiiliinkre 8sszehajtogatott zsebkendét, és
erre szoritsuk ra a karérat. Tompa, mélyebb ketyegést hallunk, eltin-
tek beldle a magas, csilingel6 hangok.

2. Kisérlet. Kossiink villit vagy kanalat zsinegre. A zsineg két
végét szorftsuk két fiiliinkh6z. Loditsuk neki a villat az asztal szélének
vagy a tlizhely oldaldnak. A hangot megiepé’en erdsen halljuk (116.
dbra).

Megprobalkozhatunk egészen gyenge
iitéssel — amikor levegbn At roppant
gyengén vagy egyaltaldban nem halljuk
a hangot, de a zsinegen 4t j6l halljuk.
— A zsinegen 4t még 20-30 mdasodperc
mulva is j6l halljuk a megiitott villa
vagy kanal biligdsat, — pedig a levegén

. 4t mAar régen nem hallhaté.

"~ Ez a kisérlet azt bizonyitja, hogy a

szilard testek (a kifeszitett zsineg) igen

jol vezetik a hangot, jobban, mint a

leveg8. — Természetesen ebben annak

is része van, hogy mig a levegdben a

hang minden iranyban terjed, addig zsi-

negiinkben legnagyobbrészt a zsineg
irdnydban, tehit egyiitt marad.

116. Meglep3en erds, harangzigisszerii hangot
hallunk hossza ideig, ha a villat (kanalat) az
r~  asztal széléhez 16ditjuk
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3. Kisérlet: néhdny centiméter hosszi zsineg elnyeli a magas hango-
kat. Ha a zsinegen fiigg6 villa hegyét kemény targyhoz, példdul vas-
darabhoz, a vastfizhely széléhez iitjiik, igen magas hangokbol 4llo,
fémes csengést hallunk, mégpedig nagyon erdsen.

Hallgassuk ugyanezt a csendiilést a zsinegen at! Eltinnek a csengd
hangok, és csak a villa fogainak mélyebb zengése jut fiiliinkbe. A zsi-
neg ugyanis elnyeli a magas hangokat. A magas hangok a zsinegben,
éppen tigy, mint a levegGben, elébb elnyelddnek, mint a mély hangok.

Hanghoz hanget adunk és — csend lesz

Kisérlet. Legyen fiiliink néhany centiméternyire az 6ratél, hogy jol
halljuk a ketyegést. Tartsunk most egy sik visszaver$ lapot kozvet-
leniil az 6ra mogé (117. dbra). Ekkor — mint mér tudjuk — a ketye-
gést erSsebben halljuk.

kazelitjik

tavolitjuk

i

i B .
N kézvetlen hanghulldimok

visszaverd lap

117. Kisérletben taldlkoztatjuk a hangokat. Az 6ratdl kozvetleniil és visszaverddve
is érkezmek hanghuHdmok a fiilinkhdz. Taldlkozfisuk okozhat hangerdsidést és
hanggyengiilést is

Nagyon lassan tavolitsuk az 6ratél a visszaverd lapot, és figyeljiik
kozben a ketyegés er8sségét. Lesz a visszavers lapnak olyan tdvolsdga,
amikor a ketyegés er§sen elhalkul, de ha ennél kozelebbre vagy tavo-
labbra mozditjuk el a lapot, a ketyegés megint er8sodik.
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Magyarazat: fiiliinkhoz az 6ratdl koézvetleniil is érkeznek hang-
hulldimok, a visszaver8dés utdn is. A kozvetleniil érkez8 hanghulla-
mok taldlkoznak (interferlnak) a visszavertekkel. Ha a hanghulla-
mok azonos hulliméllapotban talilkoznak (példiul hulldimhegy
hullAmheggyel vagy hulldimvolgy hullamvolggyel), akkor ersitik
egymast, ha pedig ellenkezd hulliméllapotban taldlkoznak (példaul
hullimhegy hullamvélggyel), akkor gyengiilés az eredmény.

A kisérlet alatt nenicsak a hang erdsségében vesziink észre valtozast,
hanem a hang szinezetében is. Ugyanis a ketyegés z6rej. A zorejben
sedig sokféle, kiilonb6z8 hullimhossziségn hang van jelen. Mikozben
tavolitjuk, kozelitjiik a visszaver8 lapot, hol az egyik, hol a masik
hang er8s6dik vagy gyengiil.

A hang mint hullam
Megmérjiik a hang hullimhosszat

Sziikségiink vagy egy 20-30 cm hosszd, 2-8 cm Atmérdjii csére
(mlianyag, tiveg is lehet). De magunk is k6nnyen készithetiink iires
konzervdobozokbdl. Vigjuk ki a fenekét is a doboznak. Ha példaut
3 darab, egyenként 8 cm magas ilyen dobozt egymasra helyeziink,
akkor 24 cm hosszil, j61 haszndlhat6 cs6viink lesz
(118. dbra). Dugjuk a vizbe a csévet. Toltsiink meg
egy szélesebb szaji bef6ttesiiveget vagy egy fazekat
vizzel. Meritsiik bele a csdvet (119. dbra). Hajoljunk
fitliinkkel a cs& nyilasa f6lé, és hallassuk allandéan
példaul az ,,4” hangot. K6zben lassan emeljiik, siily-
lyessziik a cs6vet. A cs6 egy bizonyos helyzetében a
hang er8sédik. Ha feljebb emeljiik vagy mélyebbre
siillyesztjilkk a csovet, akkor ez az er8sddés (egyiitt-
hangzds = rezonancia) megsziinik.

konzerv-

doboz

konzerv-

118. Konzervdobozokbél dsszetapasztott csb
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119. Hallassuk ugyanazt a magas-
sdgi hangot, és hallgatézzonk a cs6-
be, mikézben lassan emeljiik, merit-
jilk a csvet., Egyszer csak feltiinden
_~— _ erdsen hangzik a bang a csGben

1 A 120. A csBbe logatott centiméterskdlival meg-
[ mérjiik a vizb8l kiallé csinek a hosszit, amikor
0 a legerdsebb a hang a csében. Ekkor a vizbdl
kigllé csdédarab hossza akkora, mint a hang

! hullimhosszénak a negyedrésze
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Allapitsuk meg pontosan, hogy milyen bemeriiléskor legerdsebb
a csOben hallott hang, €s akkor mérjitk meg a cs@ vizb6l kiall6 részé-
nek a hosszat (120. dbra).

Hallassunk most az el6z8nél magasabb hangot, €és keressitkk meg
ujra a cs@ ki-be tologatdsaval azt a helyet, amikor legerSsebb a hang.
Méyjitk meg Gjra a kidlld csrész hosszat. Azt tapasztaljuk, hogy a
hang magassaganak valtoztatisgval ez a csShossz valtozik, mégpedig
magasabb hang esetén révidebb lesz.
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A kiallé cs6hossz akkora, mint a hang hulldmhosszdnak a negyed-
tésze (120. dbra). A kisérlet segitségével tehat megmérhetjiik valamely
hang hullAmhosszat. — Pontosabb eredményt kapunk, ha a lemért
hossziisAghoz még hozzaadjuk a csd fiililnk el6tt levd nyilisa Atmérs-
jének a harmadrészét.

Megmérjitk a hang terjedési sebességét

Hangszeriizletben olcsén vasarolhatunk hangsipot, amit hegediisok
hasznédlnak hangszeriik hangoldsara, és karmesterek adjik meg vele
a bangot. Ha a hangsippal kiadjuk a normadl ,,a” hangot, akkor méa-
sodpercenként 440 rezgésii hang hallatszik.

Mérjitk meg az el6z6 médon ennek a hangnak a hulldmhosszat, —
Célszerfi, ha a sip megfiivdsa utdn magunk adjuk ki ezt a magassagh
hangot, és a csdvel kikeressitk a rezonancia helyét. Kisérletiinkben
akkor hallottuk legerGsebben az ,,a” hangot, amikor 16,7 cm-nyire
allott ki a vizb8l a ¢s8. — Az 4ltalam hasznalt, konzervdobozokbél
késziilt cs6 AtmérSje 7,5 cm volt. Ennek harmadrésze 2,5 cm. Ezért
kisérletiink szerint az ,a” hang hullimhosszdnak negyedrésze =
= 16,7 cm+2,5cm = 19,2 cm.

Az egész hullamhossz ennek négyszerese, azaz

19,2 cmx4 = 76,8 cm

Mialatt az ,,a” sip egy rezgést végez, a hang egy hullimhossznyira
tavozik." De mivel 1 s alatt a sip 440 rezgést végez, azért hangja
76,8 cmx 440 = 33 800 cm = 338 m-nyire halad. Mérésiink szerint
tehat ennyi a hang terjedési sebessége.

Ez kitfin8 eredmény, mert a hang 15°C-os levegSben 1 s alatt
valéban 340 m utat tesz meg.

Ha tehat ismerjiik egy hang rezgésszdmit és megmérjitk hullam-
hossz4t — kiszamithatjuk a hang terjedési sebességét.

Ha pedig ismertnek tekintjiik a hang terjedési sebességét: 340 m/s,
akkor a cs8 segitségével megmérhetjiik valamely hang rezgésszamat. —
Végezziink el8szor egy ismert rezgésszama hangsip segitségével ellen-
8rz8 mérést, hogy lassuk, mennyire lehet bizni médszeriinkben.
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Megmérjiik a ,,d” hang rezgésszamat

Négysz6lamit hangsip olcsé 4dron kaphaté a hangszerboltban.
Megszblaltathatd rajta a ,,d” hang kiilén is. — Mennyi lehet ennek
a rezgésszima?

Megftjjuk a ,,d” sipot, utdna hangoztatjuk ugyanazt a magassagi
hangot, és belehallgatézunk a vizbe meriilG cs6be. Azt tapasztaljuk,
hogy ha egészen kihdzzuk, akkor sem talaljuk meg a helyes rezonan-
ciahelyet. A csévet meg kell hosszabbitani. Ez kénnyen lehetséges
ugy, hogy egy iv papirost hengeresre hajtogatunk, és ezzel a papir-
cs6vel meghosszabbitjuk badogesoviinket. (A bédogesd mdésik végét
meritjiikk a vizbe.)

Egyik kisérletiinkben azt talaltuk, hogy a vizfelszin 26,5 cm-re
volt a cs8 végétdl a hanger8sddés esetén. Ezért a ,,d” hang mért
hullamhosszanak negyedrésze 26,5 cm +2,5 cm = 29 cm, a teljes hul-
14m hossza pedig 29 cm x4 = 116 cm. A ,,d” hang rezgésszdma pedig:

a hang terjedési sebessége

rezgésszam =

k4

a hang hullAmhossza

tehdt 340 m/s: 1,16 m = 293 rezgés masodpercenként.

Eredményiink pontossigit konnyen ellenGrizhetjilk, ha 6sszeha-
sonlitjuk a hangoknak a fizikakdnyvekben taldthatéd rezgésszamdaval.
— Itt k6z06ljitk a normal ,,a” hang k6rnyezetében levS hangok rezgés-
szAmat:

c d e f g a h c
262 294 330 349 392 440 493 524

Kisérletiinkben a ,,d” hangra 294 rezgés helyett 293 rezgést kap-
tunk — tehdat egyszer{i médszeriink nagyon j61 hasznalhaté.

Hényas rezgésszamii hangon beszéliink ?

A n8k beszédhangja 4ltaldban magasabb (nagyobb rezgésszamu),
mint a férfiaké. — Ha barkit megkérdeznénk, hogy kdzdnséges tir-
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salgaskor hangja milyen magas, milyen zenei hangok kozé esik, aligha
lenne sejtelme réla. Csoviinkkel ezt is meghatarozhatjuk.

Adjunk ki szokdsos tarsalgdsi beszédiink hangmagassigin egy
hangot (példaul mondjuk 4aaa...), és figyeljilk meg, hogy a vizbe
martott, meghosszabbitott cs6 milyen 4allasakor tapasztalunk hang-
erdstdést.

Sajit hangomra vonatkozé kisérletben 37,5 cm hosszii csGrész
allott ki a vizb8l, Ezért hangom negyed hulldmhossza 37,5 +2,5 =
= 40 cm, a teljes hulldmhossza pedig ennek négyszerese, azaz 160cm=
= 1,6 m.

Beszédhangom rezgésszama tehat 340 m/s: 1,6 m = 212 rezgés/s.

A tablazatbdl megallapithaté, hogy ez valamivel a normal ,,a” hang
als6 oktavja (220 rezgés/s) alatt van.

A hang és oktévja

Kisérlet. Fogjuk a csovet bal keziink-
be, és jobb keziink tenyerével {itdges-
sitk als6é nyilasat. — Két hangot hal-
lunk. Egy mélyebbet és egy magasab-
bat. Mélyebbet abban a pillanatban
hallunk, amikor tenyeriink a csé végére
csapodik, a magasabb hangot pedig
akkor halljuk, amikor elrantjuk tenye-
riinket a cs8 végétsl (121. dbra).

Akinek j6 zenei halldsa van, észre-
veszi, hogy a magasabb hang éppen
oktdvja a mélyebb hangnak.

121. Utigessiik tenyeriinkkel a cs6 nyilasit —
odacsap6dAs utdn hirtelen rdntsuk el tenyeriinket
a ¢s6tol. — Egy mélyebb &s egy magasabb
hangot hallunk
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odacsapdddskor 122. Amikor tenyeriink a ¢sd végére csapodik,
- kétszer hosszabb hullimé (mélyebb) hang keletke-
- zik, mint akkor, amikor tenyeriinket elrantjuk, és
Zart - a cs6 mindkét vége nyilt lesz

nyikt

Miért keletkezik a tenyér elrantasakor a masik hangnak az oktévja?
Az oktadvhangok koziil egyiknek rezgésszdma éppen kétszerese a
masiknak. Tehat az egyik oktavhang hullimhossza a mdasik bang
hulldimhosszanak éppen fele kell bogy legyen.

Egy cs6 zart végén a hullimnak mindig csomodpontja, a nyilt végén
pedig legnagyobb kirezgése van. Rajzoljuk meg a hullam képét egyik
végén zart ¢s esetében (tenyeriink a cs6 végére csapodik), €s mindkét
végén nyilt cs8 esetében (tenyeriinket elrantjuk a csG végétsl, 122.
dbra), :

Lathaté, hogy a tenyér odacsapddéasakor kétszer hosszabb hang-
hulldm keletkezik. Tehé4t a tenyér odacsapddasakor keletkez$ hang
rezgésszama kétszer kisebb, mint a mdsik esetben, ezért hallunk két-
szer kisebb rezgésszdmi hangot, a méasiknak alsé oktavjat.

Tenyeriink mint érzékeny rezgésjelzo

1. Kisérlet. Fogjuk be tenyeriinkkel a cs8 nyildsat, és a mdsik
nyilast tartsuk szdnkt6l néhany centiméterre. Hallassunk egymaés utan
kiilonb6z8 magassagit hangokat. Tenyeriinkon néha rezgést érziink
(123. dbra}. — Akkor rezeg leger8sebben tenyeriink, ha azt a hangot
hallatjuk, amit a cs6 akkor ad, ha tenyeriinkkel nyilasara iitiink.

2. Kisérlet. Mikozben a rddiéban szdl a zene, vigyiik kozelébe a
csovet, és fogjuk be szélesebb nyilasdt. Néha megrezzen tenyeriink —
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123. Fogjuk be tenyeriinkkel a csb nyildsat. A csé
masik nyilisdba hallassunk Kkiilonb6z8 magassaga:
hangokat. Néha erds rezgést érez a tenyeriink

124. A papirdoboz oldala a hangra rezgésbe jon..
Bizonyos magassagi hangra igen erds rezgést érez:
ujjunk

a cs8ben levl levegd ekkor egyiitt hangzik a zenében levd megfeleld
magassign hanggal (rezon4l ra). — Erdekes, hogy ha keziink fejéhez
vagy arcunkhoz szoritjuk a cs8 végét — nem érezziik a rezgést. Tenye--
riink teh4t nagyon érzékeny a nyomasvaltozisokra.

3. Kisérlet: a legegyszeriibben. Ujjunk hegyét rezegtetjiik hanggal..
Egy kozepes nagysdgl iires mosoporos doboz nagyon alkalmas a
kisérletre. A moséporral telt doboz keskenyebb oldaldn a 124. dbra
szerint kb. 2 cm 4tmér6jii lyukat metsziink. Ezen 4t folyik majd ki
hasznélatkor a mosépor, kisérletiinkre pedig egy ép, lyukas doboz
marad. Fogjuk keziinkbe a dobozt az abra szerint tgy, hogy ujjaink
a doboz oldalanak k6zéps6 részéhez érjenek. Tartsuk a lyukat koz--
vetleniil szank elé, és hangoztassuk az ,,4” hangot kiilonb6z8 magas--
sdgban. Néha érezziik ujjainkkal, hogy a doboz erSsen rezeg.

Tartsuk a dobozt lyukjaval a radi6é hangszoréja kozelébe. Bizonyos
magassagl beszéd- vagy zenehangra most is erSsen rezeg a doboz
oldala.
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Hangok kivalasztasa egy hangegyvelegbdl rezonanciaval

1. Kisérlet. Mikozben szobankban jarkalunk, hallgatézzunk bele
4 ¢s6 nyildsaba, és kozben tenyeriinkkel hol zarjuk el, hol hagyjuk
:szabadon a cs8 masik nyilasat. Ha befogjuk a nyilast, mélyebb hang
hangzik a cs6b8l, ha szabadon van a nyilas, magasabb hang.

Magyarazat: a 1éptek zorejében igen sokféle magassagi hang fordul
el6. Koziiliik a nyilt cs6 a révidebb hullamhosszii, magasabb hangokat
erdsiti egyiitthangzas (rezonancia) révén, a zart cs6 pedig a hosszabb
hullAim (mélyebb) hangokat.

2. Kisérlet. Hasonl6t tapasztalunk akkor is, ha a zenét adé radié
mellett hallgatézunk bele a cs8be, és hol befogjuk a mésik végét
tenyeriinkkel, hol szabadda tessziik. Az els6 esetben mélyebb, a méso-
.dikban magasabb lesz a zene hangszinezete. Ugyanis a zart cs6 a
zenének mélyebb hangjait, a nyilt cs§ a magasabbakat erdsitette meg
-a tobbiek rovésara.

3. Kisérlet. Ha teljesen csendesnek latszé szobaban hallgatézunk
‘bele a zart vagy nyilt cs6be, akkor is hallunk egy mélyebb, illetve
magasabb zigast. Koriiléttiink ugyanis soha nincsen teljes csend —
:az alig hallhaté hangok, zajok sokasdga vesz koriil benniinket.
A csendben mindenféle magassdgl hangok megtalélhaték, de esetleg
¢ppen a hallhat6ésig hatardn vannak. A cs§ vagy mas edény (kagyld),
-amelybe belehallgatézunk, a rezonancia révén felerdsiti a halk hangok
koziil azt, amelynek rezgésszama a neki megfelels.

4. Kisérlet: egyszerii, meglepd. Tavozzunk el az 6ratél olyan mesz-
szire, hogy éppen ne halljuk mar a ketyegést. Akkor szoritsuk fiiliinkre
‘tenyeriinket, és tenyeriinknek az 6ra felé forditott szélét Svatosan
-emeljiik fel, hogy egyre nagyobb rés nézzen az 6ra felé.

Egyszer csak jol halljuk a ketyegést. De nem halljuk, ha nagyitjuk
vagy cs6kkentjiik ezt a fiiliink és tenyeriink kozé zart, éppen rezonaldé
térfogatrészt.

Ily médon a hallastavolsagot 8-10-szeresre is novelhetjiik.
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Bebizonyitjuk, hogy a mindennapos csendben
mindenfajta hang jelen van

Kisérlet. Dugjuk be egy fazék vizbe a csovet, és mikozben bele-
hallgatunk, nagyon lassan emeljiik, siillyesszitk. — K&zben mi ne
adjunk hangot, és mégis dllandéan hallunk hangot. — Ha kifelé emel-
jiik a csovet, akkor emelés kozben a hang magasodik, ha mélyebbre
siillyesztjiik, mélyiil. Minthogy a csGben lev3 leveg8oszlop minden
helyzetben mas-mas hangra rezonil, tehdt azoknak a hangoknak,
amelyeket kiemel a latszélagos csendbBl, benne kellett lenniiik a
wcsendben”.

Kimuatatjuk a felhangokat

1. Kisérlet. Hangoztassuk rendes beszédiink hangmagassigin az
A7 hangot. A vizbe meriils cs6ben valahol 20-25 cm-nyire kiillé
hosszlisdg koriil megtalaljuk — teljes csendben — az alaprezgésnek
megfeleld nagyon gyenge rezonanciahelyet. — Meritsiik ezutdn egyre
mélyebbre a csbvet figyelmes hallgatézassal; még harom més helyen
is hanger8sodést, rezonancidt taldlunk, mégpedig 15-16 cm kozstt

hanger&sség

1 I 1 i L L !
-ezgésszam 1000 2000 3000 4000 5000

125. Ezekb3dl a rezgésekbdl van dsszetéve egy 564 rezgésszami hegedithang. Lithatd,
hogy némelyik felhang erdssége nagyobb lehet, mint az alaphang erdssége

161



egy elég erdset, 12-13 cm kozo6tt szintén egy elég erdset, és 10-11 cm
kozott egy gyengét.

Es most kovetkezik a meglepetés: ha az ,,4” énekhangot magasab-
ban vagy mélyebben hangoztatjuk, akkor — egész természetesen —
megvaltozik az alaphang rezgésszdma, tehat kisérletiink szerint
mésutt rezonal az alaphangra a cs§. — Ellenben a 15-16 cm, 12-13 em
&s a 10-11 cm kozotti rezonanciahelyek allandéak maradnak! Az eze-
ken a helyeken hallhaté hangokat nevezziik az alaphangot kisérd
felhangoknak. Kisérletiinkben igen szembetlinSen megallapithaté az,
hogy az alaphangnak megfelel rezgés nagyon gyenge, viszont az elsé
két felhang elég er8s. Ebbdl kdvetkezik, hogy az alaphanggal egyiitt
rezgd felhangok egyike-mésika erdsebb lehet, mint az alaphang
(125. dbra).

2. Kisérletimk megmutatja, hogy milyen nagy fontossiga van a
felhangoknak. — Fujjuk meg hangsipon a ,,d” hangot, és keressiik
meg ennek a siphangnak a felhangjait. Azt tapasztaljuk, hogy a 15-16
cm ko6zé esG felhang roppant erds, 12-13 cm koz6tt nem hallunk fel-
hangot, 10-11 cm koz6tt igen gyengét.

Ha ugyanilyen magasan énekeljitk az ,,4” maganhangzot, akkor a
12-13 cm kozott elég erdsen halljuk azt a felhangot, ami a siphang
esetén hidnyzik.

Gyakran kérnek valaszt erre a kérdésre: ha ugyanazt a magassagii
hangot adjuk ki sipon (vagy barmely més hangszeren) €s énekhangon
(férfi, n8, gyermek), azonnal meg tudjuk mondani, hogy milyen hang-
forrasb6l szérmazik a hang — jollehet rezgésszdma ugyanaz. —
Hogyan lehetséges ez?

El8z8 kisérleteink alapjin a vélasz vilagos és érthets: az alaprezgé-
sek szdma ugyanaz, de mds a kiséré felhangok erdssége és szdma.
Ezek a felhangok adjik meg az egyes hangszerek hangjinak a hang-
szinezetét, azaz azt a tulajdonsdgot, aminek alapjdn meg tudjuk
egymastdl kiildnboztetni a kiilonbdz8 hangferrasokbdl szdrmazo, de
egyazon magassagi hangokat is. A hangokat kiilonb6z§ szinezetiire
formalé felhangok neve: formans.

3. Kisérlet. Enekeljiik azonos magassagu hangon az 4, 6, v, i, ¢
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maganhangzokat, és keressitkk meg felhangjaikat. Azt vessziik észre,
hogy a felhangok er8ssége killonbdzs, amint ez mér a 2. kisérletben
is feltlinBen észrevehet§ volt a siphang €s énekhang esetén.

4. Kisérlet. Beszéljiink bele fazékba vagy nagyobb befSttesiivegbe.
Hangunknak maés szinezete lesz, mert az edényt kitdltS levegs egytitt-
hangzdsa megerdsit bizonyos felhangokat.

Révidebb sip magasabb hangot ad

Kisérlet. Fuijjunk el iires orvossdgos iivegesd vagy probacsd nyilasa
felett, Kevés prébalgatds utan sikeriil sipolé hangot kelteni. ~— Tolt-
siink kevés vizet a cs6be, a hang magasabb lesz. Minél inkdbb meg-
roviditjiikk a csGben levd levegSoszlopot a viz bedntésével, annil maga-
sabb lesz a hang (126. dbra).

126. Ha egyre tobb vizet Ontiink a csdbe,
egyre magasabb siphangot kelthetiink

A zenéld levelezblap

1. Kisérlet. Inditsuk el a gramofont, de ne tegyiik ra a lejatszdkart,
hanem egy levelez6lap ép sarkat tartsuk a lemez hangbarézdéjaba. —
Halljuk a lemezre vett zenét vagy beszédet.

2. Kisérlet. Sokkal erfsebben ¢és tisztdbban halljuk a hangot, ha
egy gombostiit szirunk a levelezSlapba (127. dbra), & a gombostih
hegyét tartjuk a hangbarazdaba. Ehhez a kisérlethez régi, rossz lemezt
hasznéljunk, mert a gombostii durva hegye tonkreteszi a hangbaraz-
dat.
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127. Ha a levelezdlapba thizdtt gombostl
hegyét a gramofonlemez bardzdAjiba tart-
/ juk, halljuk a hangot, a zenét

Melyik fiiliinkkel hallunk jobban ?

Kisérlet. Forditsuk egyik fiiliinket a felfiiggesztett zsebéra felé,
a madsik fiiliinket fogjuk be, és tdvolodjunk olyan messzire, ahol mar
éppen nem halljuk a ketyegést. Jegyezzitk meg ezt a tdvolsdgot.

Ezutin a maésik fiiliinkre vonatkozdan is végezziik el a kisérletet.
Ha mindkét fiiliinkkel egyforméan j61 hallandnk, akkor a megfigyelt
tavolsag mindkét esetben ugyanakkora lenne.

Azonban nem kis meglepSdéssel vessziik észre, hogy két fiiliinkre
vonatkozdan esetleg nagyon eltér§ eredményt kapunk két fiiliink
hallasélessége igen kiilonb6z6 lehet.

Ugyanigy megvizsgélhatjuk a csaldd kiilonb6z8 tagjainak hallds-
élességét. Nagy kiilonbségeket taldlunk.,

A kézeledd sip hangja magasabb

Kisérlet. Dugjunk sipot kb. 1,5 m hosszi gumicsG egyik végébe.
A miésik végén fijjunk a csBbe. A fiityiil§ sipot most forgassuk korbe
fejiink felett. Néhany méterre t6liink hallgassa valaki a sipot (728.
dbra).

A korbeforgatott sip hol kézeledik, hol tdvolodik a hallgaté fiilé-
t6l — ekodzben hol magasabb, hol mélyebb hangot hall a figyeld.
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A hozzé kb6zeled§ sip hangjit magasabbnak hallja, mint a nyugalom-
ban levé sipét, a t6le tdvolodéét pedig mélyebbnek.
- A mindennapi életben gyakran tapasztalunk hasonlé jelenséget,
példdul ha gépkocsi suhan el mellettiink, a kocsi zfigdsa azonnal
mélyebb hangba csap 4t, mihelyt tAvozoéban van a jarmii. Ugyanezt
tapasztalhatjuk akkor is, ha szirénaz6 ment6aut6 halad el mellettiink.
Magyarazat: ha a hangforras (a sip) 4ll, akkor minden ir&nyban
egyenlé hosszii hullimok indulnak ki bel6le. Ha azonban mozog,
akkor a mozgas irAnyaban a hulldimok Osszesiirlisodnek, megrovidiil-
nek (128a dbra), ellenkez8 irdnyban pedig meghosszabbodnak (1285).
De r6videbb hanghulldim magasabb hangot jelent, a hosszabb bang-
hulldim pedig mélyebb hangot. Ezért valtozik a hang magassiga
aszerint, hogy a hangforréds kozeledik vagy tdvolodik a megfigyel6tél.
Ezt a jelenséget a fizikusok Doppler-féle jelenségnek nevezik, mert
Doppler osztrdk matematikus mutatott rd el6sz6r 1842-ben.

kozeledés

b tdvolodds

SIS

128. Ha a kirbeforgatott sip kdzeledik hozzdnk, a felénk tarté hamghullimok
bsszestirfisidnek, a rezgések szaporsbban érik fiiliinket, magasabb hangot hallunk
(a). A sip &volodﬁsakor a hanghullimok széthizodnak (b)
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Hanglebegések elGallitisa

Sziikséges hozzd két iires orvossdgos iivegesG (fiola) vagy két
prébacsd.

Egy kisérletben mér leirtuk, hogy fiityiild hangot lehet kelteni, ha
egy ilyen iiveges8 felett alkalmasan elfijunk. — Ha a két cs6 ugyan-
olyan hosszii, akkor ugyanolyan magas hangot adnak.

De lehet, hogy kiilonbdz8 hossziisdgii csbveink vannak. Abba,
amelyik mélyebb hangot ad, tdltsiink vizet mindaddig, amfg hangjuk
nem lesz ugyanolyan magas. i

Kisérlet: a két (egyenl8 magasra hangolt) csbvet szélaltassa meg
egyszerre két személy. Rendszerint gyorsan és szabilyosan egymésra
kovetkezd hangerdsédést, gyengiilést hallunk (hanglebegés) — mintegy
trilldzik a két hang &sszetevésébd] keletkezd Gj hang (129, dbra).

129. A két sipb6l kiindulé hanghullimok talilkoznak, és hanglebegést okoznak

Ha nem jelentkezik ez a hanglebegés, akkor az egyik csGbe (példaul
fapélcikival) cseppentsiink egy-egy csepp vizet (vagy tévolitsunk el
egy-egy csepp vizet), és kozben Wjra szblaltassuk meg egyszerre a
sipokat, mig hanglebegést nem hallunk.

Ha a két cs8 egészen pontosan egymdsra van hangolva, akkor nem
jelentkezik lebegés. De ha példdul az egyik cs6 mésodpercenként
300 rezgésti hangot ad ki, a masik pedig 303 rezgésfit, akkor — ha a
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két cs8 egyszerre sz6]l — a hangban masodpercenként 3 erds6dés és
gyengiilés (lebegés) jelentkezik.

Ha a taldlkoz6 hangok rezgésszamainak kiilonbsége 10-nél tobb,
példaul 15, akkor méasodpercenként 15 lebegés keletkezik, de az ilyen
szaporin egymasra kovetkezd er8sodéseket-gyengiiléseket fiiliink mar
nem tudja egymdstél megkiilonboztetni — nem hallunk lebegést,
kiilén halljuk a két hangot.

Ha van két ,a” (vagy méas hangmagassagi) hangsipunk, szélaltas-
suk meg egyszerre a kettGt — lebegéseket hallunk, hacsak a két sip
hangjinak rezgésszdma nem kiilonbdzik egymdst6l 10-nél t6bb rez-
géssel (akkor sem hallunk lebegést, ha pontosan 8ssze vannak han-
golva, de ez nem szokott eléfordulni).

2. Kisérlet: mennyivel kiilonbozik egymastél két, allitblag ugyan-
arra a hangmagassigra hangolt hangforrds (sip, hangvilla, hegediihiir)
rezgésszima?

Szblaltassunk meg egyszerre két ,,azonos” hangt hangforrést, és
figyeljitkk meg, hogy mésodpercenként hany lebegést hallunk ?

Példdul: a) Két azonos hangmagassagi hangvilldt akartam venni.
A készletb8l kivalasztott darabok koziil kett8t, egyszerre iitve az
asztallaphoz, megszblaltattam, — Végre sikeriilt két olyan hangvillat
taldlnom, amelyeket egyszerre hangoztatva kb. 2 mésodpercre esett 1
lebegés. Tehat a két hangvilla rezgésszama masodpercenként kb. fél rez-
géssel kitldnbozbtt egymdstol. (Mennyi volt a valédi rezgésszadmuk ? —
A rezgésszdmnak természetesen beiitve kellett volna lennie a hangyvilla
acéljdba — de talin nem egészen természetes, hogy: nem volt beiitve!)

b) Kivéncsi voltam arra, hogy a hangszerboltban vett ,,a” hangsip
rezgésszama é&s az ,,2” hangvilla rezgésszdma mennyire egyezik egy-
mdssal (mindkett8nek 440-nek kellett volna lennie). Megszdlaltattam
az ,,a” sipot, & a megiitott hangvilldt néhany centiméterre tartottam
fitlemt8l: roppant szapora lebegéseket hallottam! Masodpercenként
legaldbb 10-re becsiiltem szAmukat. Tehat az ,,a” hangsip és az ,,a”
hangvilla rezgésszdma legalabb masodpercenkénti 10 rezgéssel kiilon-
bozott egymdastl (megfelel kb. 22/-os hib4nak).

¢) Sokkal jobb eredményt adott két ,,a” hangsip hangjanak Ossze-
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hasonlitdsa. Ha egyszerre széltak, masodpercenként kb. 5 lebegés
jelentkezett. Tehdt rezgésszdmaik kdz6tt masodpercenként 5 volt a
kiilonbség (ez 440 rezgés esetén kb. 1%/-os dsszehangolési hiba).

P€lddink megmutatjik, milyen fontos, hogy az illet§ iizemek egy
pontos ,,8” hang normaval rendelkezzenek, és gyartott késziilékeik
hangjat erre minél pontosabban beszabilyozzik (a lebegések segit-
ségével).

3. Kisérlet. Akinek telefonja van, érdekes kisérletet végezhet a tele-
fonon felhivhat6 normaél ,,a” hanggal is. Egyik fiilére szoritsa a telefon-
kagyl6t, mésik fiilét fogja be, és fijja halkan a szdjdban tartott ,.a”
hangsipot. Kisérletemben méasodpercenként kb. 2 lebegést hallottam.
Kitf{inG egyezés!

A hang terjedése

Télen messzebb hallatszik a hang, mint nyaron

1. Kisérlet. A 130. dbrdn lathatunk egy fabdl késziilt asztallapot.
J6) megfigyelhetjiik, hogy milyen irdnyokban futnak benne a farostok.
Uljiink le az asztal mellé, fektessiik fiiliinket az asztallapra. Kar6rén-
kat szoritsuk élével az asztallaphoz, fiiliinktSl kb. 30 cm tévolsdgban
a farostok irdnyéba (130. dbra 1. helyzet).

Meglep8en j6l halljuk a ketyegést. Halljuk a ketyegésben a csilingel8
magas hangokat is, meg a tompa, mélyebb hangokat is.

Ezutén emeljitk fel az 6rat, &s fiiliinkt6] ugyanakkora tavolsdgban,
mint az el8bb, szoritsuk €lével Gjra az asztalhoz, de most a farostokra
merdleges irdnyban (2. helyzet).

A ketyegést megint j6l halljuk, de nem ugyantigy halljuk, mint az
€l8bb. Az bsszehasonlitast Ggy végezziik, hogy bol a rostok irdnyéban,
hol arra mer8legesen nyomjuk az asztalhoz az 6rat, és figyeljitk a
hangjit.

K¢t kiilonbséget vesziink észre. Ha a rostokra merfleges irdnyban
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__ 130, Kisérlet az asztallapon
AN
SfARgT———
AP — . afarostok
__ —&E— irinya —3»

=" {[ gyengébb hang

=== || — (nydron) \—é‘/___:
\ . C—'
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erds hang
P— (télen) .

~—

fiil az asztaltapon

szoritjuk az 6réat az asztalhoz, a ketyegésében jéval gyengébben ballat-
szanak a csilingel$, magas hangok, s&t egészen el is tfinhetnek., —
A ketyegés maga is sokkal gyengébben hallatszik ebben a helyzetben.

Miért hallatszik a hang erésebben a restok irémyaban? Azért, mert
a nagyjabol parhuzamosan futé rostok — a kozottiik levé puhdbb
anyaggal egylitt — Ggy viselkednek, mint a csGvek. A cs6ben haladé
hang pedig kevésbé gyengiil, hiszen a cs& belsejében haladé hang
energidja nagyjabdl valtozatlanul egyiitt marad. Ezerkiviil a rostok
irdny4ban terjedd hang meglehet8sen egynemil anyagban halad, nem
talalkozik visszaverd feliiletekkel, amelyeken szétszérédnék. Ezért is
kevésbé gyengiil.

De mas a helyzet akkor, amikor a hang a rostokra merdleges irany-
ban terjed. Ilyenkor a hang hol a keményebb rostokon, hol a kdzottitk
levd puhabb faanyagon halad 4t, sokszor egymés utin. Tehat a hang
ntjaban kiilonbozd siirtiségli anyagrétegek vannak: ezek hatérfeliile-
tein a hang egy része visszaver8dik és szétszorédik, ezért egyre jobban
meggyengiilve érkezik fiiliinkhoz,

A legnagyobb mértékben a gyorsabban rezgd, a magasabb, csilin-
gelS hangok szoérédnak szét. Ezek gyengiilnek meg legjobban, s6t el
is tiinhetnek a ketyegésbSl.

Mi kize van mindennek a télhez meg a nydrhoz?
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Ha fagyos a talaj, a hétakaré felett egyenletesen hideg leveg8ben,
iehit egyenletesen sfirfi anyagban terjed a hang. Ezért nincsenek a
hangot gyengit8 visszaver8dések terjedés kdzben, kevésbé szérédik,
kevésbé gyengiil a hang. — A helyzet tehdt ahhoz hasonl6, mint
amikor kisérletiinkben a rostok iranydban terjed a hang. Ezért frhatjuk
abrénkra a ,.télen” jelzést.

NyAaron mas a helyzet. A homokos talaj felett, az utak és az udvarok
felett melegebb a levegl, mint a fiives, fis, vizenySs teriiletek felett.
‘Tehat a hang tjadban ritkabb és siirfibb levegdrétegek vannak. Hala-
dasa koézben gyakran visszaver8dik, szérédik, gyengiil, éppen tgy,
mint amikor az asztallapban a rostokra merdleges irAnyban terjed.

fme, a f4b6]1 késziilt és egy darabbél 4116 asztallapon végzett kisér-
letek meggy8z8en bizonyitjik, hogy miért hallatszik télen messzebbre
a hang, mint nyaron.

Ha nem prébdiljuk meg, taldn el sem hissziik

Bizonyira mindegyikiink 4télte mér azt, hogy mikdzben a véros
haztengerében tartézkodott, repiil6gép haladt el felette nem nagy
magassagban. Ilyenkor a gép zajiban felt{ind valtozdsokat hallunk:
diibdrdg, mint a mennyddrgés, egy pillanat milva pedig elhalkul,
majd Gjra erdsddik, a suhogasszerii és a diibdrgd hangok valtakoznak,
£s éltaldban gyengiil, mélyiil a tdvolod6 gép hangja.

Ezt a tapasztalatunkat konny(i megmagyardzni. Fiiliinkh6z ugyanis
egyszerre érkeznek a repiilGgéprbl kozvetleniil jov8 hangok hulldmai
és a kOrnyez8 hazakrdl visszavert hanghulldmok is. Amikor ezek a
filliinknél taldlkoznak, hol er8sitik, hol gyengitik egymadst, a repiil6gép
pillanatnyi helyzetétdl fiiggGen.

Hasonlé jelenséget idézhetiink el6 az asztallapon.

Kisérlet. Fektessiik fiiliinket az asztallapra. Ezutan szoritsuk ko-
zéps@ ujjunk kormét felilletével (ne a hegyével) az asztallapra, és
mozgassuk korben, mialatt dllandéan strlédjék az asztallaphoz. —
Csal6dasig hffen halljuk ugyanazokat a hangokat és hangvaltozaso-
kat, mint amikor egy repiil6gép kdr6z oldalvast tSliink.
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Ha pedig egyenes vonalban tavolitjuk, majd kozelitjiik fiiliinkhoz
az asztal feliiletéhez surléd6 kormiinket, akkor az egyenes vonalban
tavolodd, majd kozeled§ repiilégép jellegzetes hangjelenségeit figyel~
hetjiik meg (erGsédés, gyengiilés, suhogasszer(l hangok, hangszinbeli
valtozasok).

Ennek az a magyarfzata, hogy kormiink feliilete sirléddsanak
zOrejében éppiigy megvannak a legkiilonb6z8bb hulldmhosszi han-
gok, mint a repiilSgép okozta zajban. Jelen kisérletiinkben most mar
pillanatrél pillanatra folyamatosan figyelhetjiik meg az eredményét
azoknak a koriilményeknek, amelyek valtoztatjdk a hallott hangot.

Egy pénzdarab jél vezeti a hangot

Kisérlet. Tegyiink az asztallapra egy radirgumit, és erre szoritsuk
rd a karérat. Az asztallapon fekv§ fiiliinkkel nem hallunk hangot.
A gumi ugyanis nagyon rossz hangvezet3.

Tegytink az asztallapra egy vagy — egymads utin kovetkezd kisér-
letekben — tobb forintost egymasra, és ezekre szoritsuk ra az Orat.
J61 halljuk a ketyegést. A fémek ugyanis jé6 hangvezetSk.

Hasonloképpen prébalhatjuk ki mas anyagok (papirlapok, Ossze-
hajtogatott zsebkendd stb.) hangvezet6 képességét.

Altalinos tapasztalat az, hogy ha a hang féban, vizben, foldben,
falban, acélban terjed, sokkal kevésbé gyengiil a hang erdssége, mint
a levegGben.

fme egy hihetetlennek l4tsz6 adat: tegyiik fel, hogy egy csengd
hangja a levegBben 200 m messzire hallatszik. Ha a csengb a viz
alatt kapna ugyanakkora iitést és a vizben figyelnénk a hangjat,
akkor nem 200 m-re hallatszana el, hanem 400 km-re!

Ennek oka az, hogy a cseppfolyés anyagokban és a szildrd testek-
ben a molekuldk sokkal szorosabb kapcsolatban vannak egymassal,
mint a leveg8ben, ezért a részecskék konnyebben at tudjik adni egy-
mésnak a rezgéseket.
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Haldszok beszélgetnek

Azt mondjik, hogy a haliszok a csendes éjszakdkon, a viztiikor
felett néhdny sz4z méternyi tavolsigb6l is elbeszélgetnek egymdssal,
mégpedig nem kiabalva, hanem tarsalgasi hangerGvel.

Igaz lehet ez?

Barki bebizonyithatja, hogy igaz! Nem is kell éjszaka a vizpartra
fAradnia.

1. Kisérlet. Allapitsuk meg, hogy egy keziinkben tartott zsebéra
(karéra) ketyegését milyen tdvolrdl nem halljuk. Legyen ez példaul
10 cm.

Ezutan fektessiik le az Orat az asztallapra, de 1igy, hogy egy lapos
radirgumi legyen alatta, tehat az 6ra ne érjen hozza az asztallaphoz.

Most figyeljiik az ora ketyegését az asztallap kozvetlen kozelébe
tartott fiillel. (Fiiliink ne érjen az asztallaphoz!)

Megleplen erésen halljuk a ketyegést, bar az 6ra t6bbszor olyan
messzire van fiiliinkt6l, mint amekkora az el8bb megallapitott hall-
hatésag tavolsaga (a 10 cm).

Toljuk magunkt6l egyre tdvolabb a radirgumin fekv8 6rat addig,
amig egyszer csak mér nem halljuk meg a ketyegését az asztallap

hang

131. a) Az asztallap kozelében terjedd hang 10—20-szor messzebbre hallatszik,
mint k6zonségesen. b) A hang a teriilet domborodssat is koveti, mintegy tapad a
feliilethez, &s tdvolabbrdl hallhat6, mint a rendes ballisi tavolsag
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kozelében tartott fiillel. — Alegtobb esetben ehhez nem elég egy nagy
asztallap. Ilyenkor t4volodunk az asztaltdl, és \igy hallgatézunk az
asztallap magassagéban (131. dbra), az asztallap képzeletben meg-
hosszabbitott sikjaban tartott fiillel. Egyszer csak mar nem halljuk
a ketyegést. Mérjiik meg most az 6ra tavolsigat fiiliinkt8l. Egyik
kisérletemben ez 2 m volt.

Tehat az asztallap kozelébeu terjedd hang 20-szor tévolabbrél is
hallhato volt, mint kézonségesen.

Tegyiik fel, hogy a tirsalgasi hanger8vel beszEld ember hangja a
csendben még 20 m tavolsigban is érthetd. Akkor ugyanezzel a hang-
erGvel a viztiikor felett, a csendben, 20-szor 20 m, azaz 400 m tavol-
sagbél is lehet beszélgetni!

A hanghullamok tapadnak a gorbe feliilethez is

Kisérlet. Az asztallapra fektessiink sima kartonlapot. Tegyiink aldja
valamit, hogy kissé felpiposodjék (131b dbra). A kartonlapon lev8
radirgumin fekv8 6ra és a kartonlap kdzvetlen kozelébe tartott fiiliink
k6z6tt most mar nem sik, hanem dombort feliilet van.

Vajon most is tAvolabbrol hallbaté az draketyegés, mint a kdzonsé-
ges hallastivolsdg? — Igen!

A mostani €s az el3z8 kisérlettink tehat azt bizonyitja, hogy a sima
feliilet kozelében keltett hanghullAimok mintegy hozzitapadnak a felii-
lethez, mégpedig nemcsak akkor, ha a feliilet sik (viztiikdr), hanem
akkor is, ha kissé gorbiilt.

Ez a jelenség hangtani mésa annak a mar régebbrél (1910) ismert
jelenségnek, hogy ha gazok és folyadékok szilard felillet mentén
iramlanak, akkor mintegy tapadnak ehhez a felillethez, k6vetik ennek
gorbiiletét. Példaul a ferdén tartott pohdrbol ki6mld viz a pohdr fala
mentén csorog ald.



IV. HOTANI KIiSERLETEK

Az anyagok hdtagulasa

Egy gyufaszal melege kiterjeszti a drétot

1. Egyszerii és konnyen Osszeéllithatd berendezéssel meglepd kisér-
letben mutathatjuk be azt, hogy a fémek melegitéskor kitdgulnak.
Ko6t6tiit vagy més merev drétot (kerékpar kerekének kiillGjét, esernyd-
drétot) fogjunk be egyik végén tgy, hogy ne mozdulhasson (132.
dbra). A masik vége ald tegylink varr6tlit (gombostiit), amely egy
itveglapon, vagy mds sima feliileten fekszik. A tfire sztirjunk szalma-
sz4lat mutatdul. A szalmaszal silypontjan haladjon 4t a ti, méskii-
16nben a mutatd magatdl is elfordul,

i
U

132. A melegitett k5t5tli meghosszabbodik, eiforgatia a gombostiire tiizott szalma-
szlat
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A kotétiit (vagy drétot) tigy fogjuk be, hogy a tiit j6l leszorftsa.

Ha a kotdtiit (drétot) egyetlen gyufaszal 1angjaval végigmelegitjiik,
meghosszabbodik és a meghosszabbodé kotdtli elhengergeti az alatta
levd tiit, a szalmasz4l mutaté elfordul.

2. Az el6bbi kisérlet olyan szép, hogy érdemes allandéan baszna-
latra kész eszkoz alakjaban is elkésziteni a 133. dbra szerint. Ez a ké-
sziilék még a kdzelébe tartott kéz melegét is megérzi.

kerékparkiills tiikor td gumiszil

— Na;

Y n

133. A linggal melegitett kerékparkiill§ kitdgul. Eorgatja a tfire erdsitett tikrot.
Elmozdul a tilk6rrdl visszaver5dott fénysugdr

fgy késziil: Az 4bra szerinti csavarba fogjuk be a kotétiit (kerék-
kiillst vagy egyéb merev drétot). A drét mdsik vége tilire fekszik.
A tfire dugd segitségével tiikdrdarabkat erdsitiink (egyszerii, konnyil
iiveglapocska is lebet, példdul mikroszképi fedSlemez). A droét végét
gumiszél szoritja a tiire. A gumit az aljzatba vert szeghez kotjiik.

A tfire er6sitett dugét és a titkrot jol ki kell egyenstilyozni, kiildnben
konnyen elmozdul a drét alatt. A tiikSrre napfényt vagy izz6ldmpa
fényét vetitjilk. A falon fényfoltot latunk. Allitsuk be a fényfoltot
Ggy, hogy a falon valami megjeldlt helyre essék, hogy elmozduldsat
jO1 észrevehessiik.

Paréanyi melegitéskor is elmozdul a fényfolt. Ez a drot megnydlasat
mutatja.

Osszehazédas hiiléskor. Ha a melegitést abbahagyjuk, a drét kihiil,
Ssszehuzddik — a fényfolt visszatér eredeti helyére.

A drétot eredeti (szobah8mérsékleti) helyzetébsl is Osszehiizé-
désra kényszerithetjiik gy, hogy ecsettel egy csepp spirituszt vagy
benzint keniink szét rajta. Ekkor a fényfolt eredeti helyzetébdl ellen-
kez& irdnyban mozdul ki, ami a lehiilést és Osszehtizbédast bizonyitja.
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134, A 100 cm hosszd riid ennyi milliméterrel nyilik meg, ha hdmérséklete
100 °C-kal nd

Melyik fém valtoztatja legnagyobb mértékben hosszisagat?

Nézziink a 134. dbrdra. Leolvashatjuk réla, hogy a 100 cm hossza
drét, rid vagy szalag mennyivel nytlik meg, ha h8mérséklete 100 °C-
kal emelkedik.

Gondolkozzunk: ha kisérletiinkben a tiik6rhéz erGsitett mutaté
egyszer teljesen koriilfordulna, akkora-e a megnyilas, mint a tfi
keriilete? (Nem. A megnytlds kétszer akkora, mint a tfi keriilete.
Prébaljuk ezt magunknak megmagyarizni.)

A hétdgulds legegyszerfibb kimutatisa: a cséka

Olyan fivegesikra van sziikségiink, amelyet az ablakiiveg bemet-
szésekor egyszerfien szemétbe dobnak mint hulladékot. Az iivegesik
szélessége 2-3 cm, hossza 25-30 cm legyen.

Kisérlet. A 135. dbra szerint két ivegcsikot szoritsunk kdnyvlapok
koz€ gy, hogy a szabad végiik kozé 4llitott pénzdarabot oly gyongé-
den tartsak, hogy a pénz éppen csak ki ne essék a két iivegesik koziil
(a ,.csbka” csOrébdl). Ezért az alsé livegesik vége kissé beljebb legyen,
és majdnem a csik vége felett legyen a pénzdarab kozepe. Ha ebben a
helyzetben a fels§ iivegesik vége csak kissé is elmozdul felfelé — kiesik
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135. Ha gyufalingot tartunk a fels§
[\} iivegesik al4, akkor az iivegesik alsé

oldala kitdgul, a csik vége felfelé
mozdul el, a pénzdarab leesik

lvegiemez

=z

=

N
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=
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=

kozilitk a pénzdarab. Tartsunk gyufalingot a fels6 iivegesik ala.
Ekkor az iivegesik alsé oldala kitagul, a cstk vége elmozdul felfelé,
ezért a pénzdarab kiesik a ,,cséka” cs8rébsl.

A Kkitagulé drét cseng6t szélaltat meg
(villanylamp4it kapcsol be)

Kisérlet. Sziikségiink van
%\ egy zseblampaelemre, egy vil-
lanycsengdre, és egy 10-20 cm
hosszi, egyenes, 2-3 mm vas-
tag aluminium drétra. BEgy ko-
t6tli is megfelel (136. dbra).
A drétot egy vastagabb
konyv lapjai kozé szoritjuk.
Azutdn az 4bra szerint sorba
kotjitk a drétot, a csenglt és
az elemet. Az elem hosszab-

O

7
;._}"j

kis koz
aluminium drét ¥

136. A melegitett drét kitagul, zirja
az elem aramkorét, megszélal a
csengd
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bik rézlemezét az dbra szerint hajlitjuk meg, hogy a drét vége biztosan
érintkezzék vele, ha az elemet a drét végéhez toljuk. Megszdlal a
csengl. Most kissé oldalt hiizzuk az elemet, hogy az érintkezés meg-
szakadjon, és paranyi kis rés maradjon a dr6tvég és az elem fémlemeze
kozott,

Melegitsiik most gyufalanggal a drétot. A drot megnyulik, Gjra a
fémlemezhez ér: a csengé megszdlal. — Vegyiik el a langot: a drét
tjra lehil, osszehuzodik. Az érintkezés megsziinik, a cseng6 elhallgat.
Ha tjra odatartjuk a gyufét, jra megszolal.

Egyetlen ég6 gyufaszallal egymdés utdn 5-10-szer is meg lehet szo-
laltatni a cseng8t. — A csengd helyére zseblampaizzét is tehetiink.

A drét végét €s a lemez érintkezd felilletét idSnként csiszoldpapirral
dorzsoljiik le.

Miért reped meg a melegitett iivegedény ?

Kisérlet. Ez a kisérlet teljesen hasonld az el6z8hoz (137. dbra).
Csakhogy most egy melegitett livegesik végzi el a csengd bekapcesola-
sat. Az iivegesik végére csiptetjitkk (vagy egyszeriien ratekerjiik, irat-
kapoccsal raszoritjuk) a cseng6 aramkorének egyik vezetékét. A szé-
razelem hosszabbik fémlemezét most is hajlitsuk a 137. dbra szerinti
alakra. Ha az elemet kissé balra toljuk, a fémlemez hozzaér a csipesz-
hez, a csengd megszolal.

Mozditsuk kissé jobbra az elemet, hogy parényi hézag maradjon a
réz meg az iiveglemezen levé fém ko6z6tt, A csengé elhallgat,

csengd vagy ldmpa

iveglemez

o
N\

137. A melegitett iiveglemez
csengbt szdlaltat meg
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Gyufalanggal melegitsiik az iiveglemez alsé oldalat. Az iiveglemez
als6 oldala kitdgul, ezért a lemez felfelé gorbiil, és megtdrténik az
érintkezés: a csengS megszolal.

Vegyiik el a gyufaldngot az iiveglemez aldl. Pillanatok alatt lehfil,
megszakad az érintkezés. Egyetlen gyufaszil égése alatt t6bbszor
kimutathatjuk az iiveg gorbiilését, kiegyenesedését.

A gorbiilés azt bizonyitja, hogy az iiveg részecskéi az iiveg melegi-
tett oldaldn tdvolabb keriiltek egymdast6l, mint a masik oldalon.
Egyik oldaldn jobban tagult az iiveg, mint a masikon, mert az iiveg
rossz h6vezetése miatt a masik oldala még nem melegedett 4t. De hogy
részecskéi mégis tdvolabb keriilhessenck — kovethesse a melegitett
oldal tagulasit —, kénytelen megrepedni.

A folyadékok kitdgulasa

A folyadékok sokkal nagyobb mértékben tagulnak ki, mint a szilard
testek. A petréleum mintegy 5-szOr jobban tdgul, mint a viz, azért
kisérletiinkben petréleumot hasznalunk.

Kisérlet. Kb. 100 cm3-es lombikot tdltsiink meg petréleummal.
A lombikot zérjuk el olyan dugoéval (gumi, parafa), amelyen keresztiil
vékony nyilasti (2-3 mm) cs6 nyudlik a lombikba
(138. dbra). Ne maradjon levegd a petrdleum és
a dugd ko6zo6tt. Fogjuk a lombikot keziinkbe, és
melegitsiik tenyeriinkkel, Mar 1-2 perc miilva jol
észrevehetGen felemelkedik a petrleum a csében.
Hogy a folyadéksz4l 4lldsdnak vAltozasit jol meg-
figyelhessiik, hiizzunk az 4bra szerint papirjelet
a csore.

Még nagyobb mértékii lesz a folyadékszal emel-
kedése, ha a lombikot meleg vizbe helyezziik.

138. Ha melegitjiik az iivegben levé folyadékot, kitdgul, és a
csGben levd folyadékoszlop felemelkedik
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Ha egy masik, hasonldan elkészitett lombikot vizzel t6ltiink meg,
és a petréleumos meg a vizes lombikot is ugyanabba a melegvizes
edénybe tessziik, j61 megfigyelhetS, hogy a petréleumszél emelkedése
tobbszordse a viz emelkedésének. — Az alkohol még nagyobb mér-
tékben tdgul, mint a petréleum. A higany tdgulasa kb. akkora, mint
a 18 °C-os viz thgulésa (a viz t4guldsa nagyon véltozé, aszerint, hogy
hany fokos vizr6l van szd).

A folyadékos hdmérdk edényében higany, petrdleum vagy alkohol
van. — A higannyal t61t6tt h6méré csak —39°C-ig hasznilhat6,
mert a higany megfagy. Az alkohollal t5ltott h8mér8 — 100 °C-ig
hasznélhatd, a petroléterrel toltott pedig — 180 °C-ig.

A leveg6 hdkitagulasa

Kisérlet. UvegcsGvel ellatott lombikunk csovének végét meritsiik
viz ald (139. dbra). — A tenyeriinkbe fogott lombikban melegedd és
kitagulé levegs buborékokban sz4ll fel a ¢sG végérdl.

Miutan keziink melegével bizonyos mennyiségii levegSt kifiztiink
a lombikbdl, hagyjuk abba a melegitését. A levegd lehiil, 6sszehuizddik
a lombikban, és a viz felemelkedik a cs@ben. — Ha most nytlunk
a lombikhoz, a folyadékszal mozgisa kis h8mérséklet-valtozast is
érzékenyen jelez.

Ha a lombikba leveg6 helyett mas gizt
zarnank (példaul vildgitégazt, szén-dioxi-
dot, hidrogént), azt vennénk észre, hogy
ugyanakkora felmelegedés hatdséra ugyan-
akkora lenne a kiterjedésiitk. — Tehat a
légnemii anyagok hé okozta kitiguldsa fiig-
getlen az anyagi mindségiiktdl, minden giz-
ra nézve ugyanakkora — ellentétben a szi-
1ard és cseppfolyés anyagokkal.

139. Ha tenyeriinkkel melegitjiik a lombikot, ki-
tdgul a benne levd levegd, és a csb végérol buboré-
kok széllnak fel




Kisérletiink egyuttal azt is mutatja, hogy a légnemi testek kitagulasa
elég nagy mértékii. — Mekkora? — Konnyii lenne eszkdziinkkel méré
kisérleteket is végezni. Egy hdmérSvel megmérnénk, hogy hiny fokkal
melegitettitk fel a levegSt a lombikban (példdul meleg vizbe helyezve)
— a csGben levs folyadékoszlop eltoléddsabdl pedig a térfogat val-
tozésat allapithatnink meg. Ez lenne az eredmény:

ha birmely giz hémérsékletét 1°C-kal emeljiik, akkor térfogata
a 0 °C-on elfoglalt térfogatinak 273-ad részével novekszik. Ebbél ko-
vetkezik, hogy barmely gaz térfogata 273 °C-on éppen kétszer akkora
lesz, mint 0 °C-on.

Fontos megjegyzés: a levegdvel végzeit kisérletiinkben a dugénak
és a csOnek légmentesen kell zArnia, azért a dugdra csepegtetett
pecsétviasszal vagy parafinnal gondoskodunk a légmentes zArdsrol.

Igen érzékeny homérséklet-mutaté

El5z8 eszkoziink felhasznéldsdval nagyon érzékeny homérdt ké-
szithetiink.

Hogy a leveg6 térfogatvaltozdsa nagyobb legyen, félliteres lombikot
hasznaljunk. Az eszkoz egyik elkészitési modjat a 140. abrdn lathatjuk.
Ehhez U alakit {iveges6 sziikséges. Még gyertyaldnggal melegitve is
konnyen hajlithatunk U alaktra 30-50 cm hosszii iivegesdvet. A cs8be

kékitBvel festett vizet Ontiink, €s gumi-

gumicsd csGvel kapesoljuk a lombikhoz. (Vizet

ne szinezziink tintaval, mert megfogja

a csdvet.) Az iiveges6 mobgé kemény-
papirra festett skalat tehetiink.

Még egyszeribb és érzékenyebb Gsz-
szedllitdst mutat a 141. dbra. Az {iveg-
¢s8 kb. 30 cm hosszi legyen.

140. firzekeny & gyors hémérsekletjelzd. A
lombikban levs levegd kitagulisat vagy Ossze-
hiz6ddsit az U-csdben levd vizoszlopok felszin-
kiilonbségének viltozdsa mutatja
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141. Az eldz6 brfin lithaté hEmér-
sékletjelz6 (egyittal térfogat- ¢&s
nyomdsjelz0) még egyszerfibb form4-
ja. Igy érzékenyebb is .

Néhany kisérlet, amit ezzel a 1égh8mérdvel végezhetiink:

1. Ha az asztalr6l a padléra vagy a szekrény tetejére tessziik, néhdny
perc mulva felveszi a kdrnyezet h6mérsékletét, és jOl lathatéan mutatja
a h8mérséklet-kiilonbséget.

2. Ha néhiny csepp alkoholt vagy benzint ejtiink a gdmbjére,
a folyadékszal rohamosan siillyed, mert az elparolgéd folyadék lehi-
totte a gdbmbdt és a benne levs levegdt.

3. Altaldban azt hiszik, hogy a ,fajt” leveg8 (fhjtatébél vagy
szAnkbél) hidegebb, mint a kornyez§ levegS, mert ha keziinkre
fijunk, hiivosséget érziink. — Fujjuk vagy fojtassuk a levegSt 1ég-
hSmérénk gombjére — a folyadékoszlop semmi esetre sem siillyed
(nincs lehiilés), sGt esetleg emelkedik, ami a gémb felmelegedését
mutatja.

A hd terjedése
Ki birja tovabb?

Kisérlet. Valaki kezébe vesz egy aluminium egyforintost, egy masik
személy pedig meggyijt egy gyufat. A forintost Gigy kell tartani, hogy
— ha kicsit is, de — hozz4érjen a ladnghoz (142. dbra). Aki kés8bb
dobja el a kezében tartott tirgyat, az gy6z.

Még ha rovid szald gyufat haszndlunk is, rendszerint a forintot kell
elébb eldobni, mert az aluminium j6 h8vezetb.
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142. Ki dobja el eldbb? — Az alumi-
nium j6é hvezetd

Egyszerii kisérletek a hdvezetésre

Gyfijtsiink kiilonb6z8 anyag (réz, vas, aluminium) drétokat.
Ro6vid, 10-15 cm hosszii darabok is elegend8k a kovetkezs kisérlethez,
amely meglepd kiilonbségeket mutat a fémek hévezet§ képességében.

Kisérlet. LehetSleg egyenl§ vastagsagu drétokat sodorjunk Ossze
egyik végiitkdn a 143. dbrdn lathatd alakiira. A kiilonalld drétvégeket
jobb és bal keziinkkel megfogjuk egyenld tavolsdgban az Osszetekert
résztdl, és az Osszetekert véget gyertyalangba tartva melegitjiik.

§ 3
S §
. & 3 & % & %
N §
i >

143. A két kiilonb5z8 anyagh drotszAl oOsszetekert végét gyertyalingba tartjuk.

A killdnallé sodronyvégeket jobb és bal keziinkkel a sodrott részt8l egyenld tivolsig-

:énn megfogjuk. — Felt@inGen érezziik a ht jobban vezetd sodrony nagyobb hémér-
kletét

Figyeljilk meg, hogy melyik keziinkkel érezziik meg el8bb és érez-
zitk meg jobban a drét felmelegedését. Ha nem elég erds a felmelege-
dés, akkor fogjuk meg a drétokat az Osszetekerés helyéhez kozelebb.

Kisérletiinkben azt 1atjuk, hogy legjobban vezet a virdsréz, azutan
az aluminium, majd pedig a vas.
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Az Osszes fémeket tekintetbe véve, a legjobb hévezetd az eziist.
Tabl4dzatunkban néh4ny anyag h&vezetd képességét az eziist ho-
vezetG képességének szazalékdban fejeztiik ki.

Eziist 1009, Homok 3%
Réz 94%; Porcelan 1%,
Aluminium 58%; Papir 0,5%
Vas 139 Gyapjiszovet 0,1%;

Latjuk a kiilonbiz6 hdvezetd képességet

Percek alatt 6sszeéllithatunk olyan eszkézt, amelynek segitségével
lathatév4, s6t hallhatéva tehetjitk azt, hogy a kiilonboz8 fémek nem
egyforman vezetik a hét.

Csavarjunk Ossze egyik végén két egyenlS vastagsgi drotot.
Az egyik legyen példdul rézdrét vagy aluminium drét, a masik pedig
vasdrét. Vastagabb papirlapbdl pillanatok alatt elkészithet szdméra
az Allvany a 144. dbra szerint (a papirt az 4tdugott drét tartja Gssze).

papir 144. A rézdrétrél egymas utan

olvadnak le a paraffinkampéval
réz \ rdakasztott szegek (vagy gyufa-
/’\ j: =] szdlak): a réz jobban vezeti a
! ‘ hét, mint a vas
il yas _L

N

Szegekre vagy drotdarabkékra készitsiink kampdkat gyertyaolva-
dékbol. A kampos szegeket egyenld kozdkben akasszuk ra a drétokra.

Kisérlet. Gyertya- vagy spirituszlanggal melegitsiik a drétok Ossze-
tekert végét. A l4ng melege tovaterjed, megolvasztja a paraffinkam-
poét, és hallbaté koppandssal leesik a szeg.
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Azt vessziik észre, hogy mialatt a rézdrétrdl 3-4 szeg is leesik egy-
mas utdn, a vasdrétrdl egy sem, vagy legfeljebb egy. Ez meggy6zGen
mutatja azt, hogy a réz sokkal jobban vezeti a meleget, mint a vas.

Vizforralas papirtasakban

Egy papirlapot hajtsunk tolcsér alakara, de ugy, hogy a tolcsér
csticsat a papirlap kézepe alkossa (kiilonben kifolyik belSle a viz
145. dbra). Toltsiink a tolcsérbe vizet, azutdn tartsuk gyertyaldng
f6lé, kézben ide-oda mozgassuk tolcsériinket. Vigydzzunk, hogy a
papirnak azt a részét érje a lang, ahol a papir érintkezik a vizzel.

Ily médon a vizet felforralhatjuk anélkiil, hogy a papir elégne, mert
a viz elvezeti a papfr melegét.

A gyertyalang helyett alkalmasabb a nem kormozé spirituszling.

145. fgy hajlitsank papirtdlcsért, ha vizet akarunk benne forralni

Amikor nem gyullad meg a selyempapir

Kisérlet. 1. Ha egyrétegii selyempapirhoz (egyéb vékony papirhoz)y
alulrél lang ér, a papir azonnal lobot vet. — De tegyiink a selyem-
papirra (egyéb vékony papirra) egy aluminium egyforintost, a pénz-
darab felett pedig csavarjuk Ossze a papirost. Ugyeljiink arra, hogy
alulrél jél simuljon a papir a forintoshoz.

A gyufa langjanak hegye most mdsodpercekig érheti a papirost a
forintos kézepe tdjan anélkiil, hogy a papir meggyulladna.
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2. Hasonlé meglepd kisérletet lehet végezni az iires cigarettahiively-
lyel is. Ha a cigarettahiivelyt fémrudacskéira hizzuk (jol érintkezzék
vele), akkor a vékony cigarettapapir nem gyullad meg, ha gyufa-
langot tartunk al4ja.

A meleg levegd felfelé dramlik

Taldn mir megfigyeltilk a kovetkez8 jelenséget: ha az ablakon
besiits napsuglr a forr6 tfizhely vagy a kalyha arnyékat vetiti a falra,
akkor az drnyképen hullamzé fonalak 1atszanak felszallani a tiizhely
vagy a kélyha meleg lapjar6l — ezek a felsz4lld meleg levegs ,,4rnyék-
vonalai”,

Az ég8 gyufa (vagy gyertya) lingja koriil magasba aramlé levegd
4rnyékvonalait minden el8késziilet nélkiil azonnal bemutathatjuk.

146. Az égd gyufaszaltél megmelegedett levegd drnyékvonalait a falra vetfthetjiik

Kisérlet — nappal. Ha a Nap a kora délel6tti vagy késé délutani
oOrdkban 0igy siit be a szobiba, hogy valahol fehér falrészt vilagit meg,
tartsunk a sugarak titjiba ég8 gyufat vagy ég8 gyertyit.

Kisérlet — este. Igen szépen a falra vetithetjiikk az 4ramlé levegd
arnyékvonalait egyenes szalt izz6ldmpaval (146. dbra). A vetités
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olyan irAnyban torténjék, ahonnét a lampa izzészilanak hosszdban
latunk (az izz6szAl egy fényld pontnak latszik. — Tartsuk az égd
gyufaszalat gy, hogy arnyéka a falra vetSdjék — megjelennek az
arnyékvonalak. (Ugyanezt alkalmasan tartott asztali villanylampéval
is elvégezhetjiik.)

Két egyszerii kisérlet a hisugarzésra

1. Kisérlet: a sotét, kormos feliilet jobban sugiroz, mint a fényes
feliilet.

A konzervdobozok felnyitasakor kivagott fényes tetSlap vagy
barmely fényes fémlap alkalmas erre a célra. — Egy iiveg dugbjéba
vagjunk hasitékot, és dugjuk bele a fémlemezt, igy kényelmes tarténk
van (147, dbra).

147. Az egyik oldalin bekormozott fémlap (konzervdoboz
teteje) tartdsara igen alkalmas a behasitott parafadugéd

A fémlemez egyik feliiletét gyertyalanggal kormozzuk be, a masik
felillete maradjon fényes. — Melegitsiik fel a lemezt a kormozott
oldaldhoz tartott gyertyalinggal.

Tartsuk kozel arcunkhoz a fényes feliiletet, azut4n a kormozottat.
Feltfin® kiilonbséget érziink: a kormozott feliilet sokkal jobban mele-
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giti arcunkat, mint a fényes, pedig a fémlap h8mérséklete mindkét
oldalon ugyanakkora.

2. Kisérlet: a hdsagarak is visszaverddnek.

Hajlitsunk 8ssze henger alakiira egy darab sztaniollapot vagy papir-
lapot, és dugjuk a hengerbe ujjunkat, de ne érjiink hozz4 a sztaniolhoz
vagy papiroshoz. Feltlin6 meleget érziink, mintha f{itenének a henger
belsejében (148. dbra).

4.

o] ’f\‘—

148. Ha gsszetekert sztaniolbdl vagy papirboél késziilt hengerbe dugjuk bele ujjunkat,
feltiing meleget érziink

Hasonloképpen meleget érziink akkor is, ha iires konzervdobozba,
aluminium ivépohérba, iivegpoharba stb. dugjuk bele az ujjunkat.
Az ujjunkré] kisugirzé meleg verddik vissza az edény faldrol és
okozza a meleg érzést.

3. Kisérlet: arcunk mint érzékeny h@sugarzasjelzé. Tartsunk arcunk
kozelébe eziistpapir lapot (aluminium f6lidt), a masik oldairdl pedig
fehér papirlapot (149. dbra). Mindkett8 visszaveri az arcunkbdl ki-
indulé h&sugarakat, és a visszavert
h8sugarak arcunkra érnek, melegitik
azt. Az aluminium félia alatt szinte
»Slti” arcunkat a meleg, a fehér pa-

T
r’“’/f\r// pirlap alatt jéval csekélyebb felmele-
/

\ gedést érziink.
?’m&{‘[ \\’\ /
R
/ 149. Arcunk mint érzékeny hSsughrjelzs

sztaniol

papir aluminium




N "\ 150. Tartsuk a hideg h@sugarz6 kozelébe arcun-
[/‘ kat. Feltlind meleget érziink. Ugyanis az arcunk-

oy ;\a b6l kiindulé hdsugarak visszaverédnek a hdsu-
s‘/ N girz6 homortt fémtiikrén, és djra arcunkra
'R a érkeznek
e

Az aluminium félia feliiletérSl az arcunkbdl kiinduld hésugarzas
gyakorlatilag teljesen (100%-osan) visszaverddik.

Végezziik el a kisérletet fekete és fehér papirlappal is.

4. Kisérlet: ez valéban meglepd! Tartsuk arcunkat a hideg hdsu-
garzd kozelébe (150, dbra). Olyan meleget érziink, hogy nem akarjuk
elhinni, hogy csak az arcunkbdl kiindulé h8sugarak ver8dnek vissza
a h8sugéarzd gorbiilt felilletérll, és melegitik arcunkat.

A Kkertészeti iiveghdzak és féliasatrak titka
kisérletekben

1. Kisérlet: ezt se hittiik volna: az iiveg nem engedi At magan a lat-
hatatlan hosugarzdast. Ezt bamulatosan egyszerien kimutathatjuk.
Tartsuk keziink fejét az asztali lampa izzéjanak kozelébe. Szinte
forrora melegedik bdriink. — Most dugjunk egy iiveglemezt az izz6-
korte és keziink feje k6zé (151. dbra). Hirtelen megsziinik a forrésag
érzése, sokkal kisebb meleget érziink.

Magyarazat: az iiveglemez a merSlegesen rdesS lathaté fényhullé-
mokat majdnem teljes egészében (90%) atereszti, ha a fény merGlege-
sen esik az iiveglemezre. — De a lampaizz6bél a lathatd fényné!
hosszabb hullimi, lithatatlan hfsugarak is indulnak ki. Ezekb6l majd-
nem semmi sem jut 4t az iiveglemezen.

Ugyanerre az eredményre jutunk akkor is, ha iiveglemez helyet!
atlatszd celofanpapirral végezziik a kisérletet.

A kertészeti tiveghazak és foliasdtrak nappal 4teresztik a fényt és
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151, Az iiveg nem engedi At a
lathatatlan h3sugarakat

</
Uvegl‘

a fénysugarakban terjedS henergiat is. Felmelegszik a talaj, a ndvény.
De baj lenne, ha ez a felgyiilemlett meleg a hideg, fagyos éjszakéin
eltdvoznék az iivegh4zbdl. A talaj hosszii h6hullimokat bocsat ki,
mint arcunk a test melegét, de az iiveg, a miianyag f6lia nem engedi 4t
magan ezeket a h8sugarakat. Nem hil ki az iiveghdz, a féliasator
belseje! — Szobank is hasonléan viselkedik. Az ablakon at bejove
napsugdr, a ffités, felmelegiti a falakat, a szoba tirgyait. De ebbdl a
melegb8l szinte semmit sem enged az ablakiiveg ,kisz6kni”, nem
engedi 4t magéin azokat a hulldmokat, amelyeket az emberi test és a
szoba targyai kisugaroznak.

2. Kisérlet. Az el8z8 kisérletben, amikor eléggé érezziik keziink
fején a meleget, amelyet az iivegen 4tmend fényhulldmok energidja
okoz, ferditsiik el erdsen az tiveglemezt: majdnem megsziinik a h§-
érzés keziink fején. Amikor ugyanis a fénysugar igen ferdén esik az
iiveglemezre, akkor majdnem minden fény visszaver8dik (1. 222.
oldalt), magéval viszi azt az energiat is, amely el6bb még atjutott az
liveglemezen.

Hiittkeverék

Kisérlet: soval és 0 °C-os héval —18 °C hideget Allitunk elG.

Ha télen havat, nyaron pedig porra tort miijeget 1: 1 silyardnyban
s6val Osszekeveriink, a keverék hOmérséklete — 18 °C-ig szill ala.
A h8mérsékletet a keverékbe allitott h8mérdvel mérjiik,
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A levegd nedvessége
Mennyi nedvesség van a levegdben?

Alighanem lehetetlennek tartandk a kovetkezd feladatot: hatéroz-
zuk meg hazi eszkdzokkel azt, hogy hiny gramm vizg&z van szobank
levegGjében (vagy kinn a szabadban 1 m® levegSben). Pedig lehetséges..

Olvassuk le a h6mérén a szoba levegSiének hSmérsékletét. Legyen
ez példaul 21 °C.

Kisérlet: megmérjiik, hogy hiny fokon keletkezik a harmat. — Egy
fényes falii konzervdobozt (esetleg vizespoharat) megtoltiink vizzel..
A vizbe h8mérdt 4llitunk. Kisebb darabokra t6rt jeget dobunk a vizbe.
A vizet kissé keverjiik a h8mér8vel. A jég olvadisa kdzben hiilni
kezd a viz. Lehiil a pohér fala is (152. dbra).

Figyeljiik az edény fényes kiils& oldalat, néha htizzunk végig oldalan
ujjainkkal, hogy észrevegyiik, amikor homalyosodni, harmatosodni

kezd az edény oldala. Ekkor leol-
vassuk a h8mérdt.

Azt a homérsékletet, amelyen a:
harmat jelentkezik, harmatpontnak
nevezziik. Tegyiik fel, hogy kisérle-
tiinkben 13°C-on kezdett a kon-
zervdoboz pardsodni. Tehét a har--
matpont 13°C. Ez annyit jelent,.

~ _ _ hogy 13°C-on a szobankban tény-
harmatpont  legesen jelenlevd vizpara a levegdt
telitetté tette.

parésodis 152. A harmatpont mérése. A vizet a bele--

szért jégdarabkékkal hiitjiik
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A fizikusok laboratériumi mérésekkel meghataroztdk azt, hogy
h4ny gramm vizgdz van a leveg8ben akkor, amikor telitve van. Ezt
tablazatban Gsszefoglalték.

A telitett levegd vizgdztartalma (gr/m®)

°C gr/m® °C gr/m3 °C gr/ms
+1 5,2 11 10 21 18,4
3 6 13 11,4 23 20,6
5 6,8 15 12,9 25 23,1
7 7,8 17 14,5 27 25,8
9 8,8 19 16,3 29 28,7

Risérletiinkben azt taldltuk, hogy a szobdban annyi vizgbz van,
amennyi 13 °C-on tenné telitetté a leveg6t. Nézziik meg a tablézatban,
hogy 13 °C-hoz hany gramm tartozik. Azt 14tjuk, hogy 11,4 gr.

Tehat szobank minden k6bméterében 11,4 gr vizgbzvan ténylegesen
jelen. — Ha szobdnk 3 m magas és 4 mX5 m alapteriiletii, akkor
térfogata 60 m® Mérésiinkkor teh4t a szoba levegdjében Osszesen
60X 11,4 gr= 684 gr viz van, majdnem hiromnegyed liter viz. Aligha
gondoltuk volna.

Ez az adat Oonmagéban érdekes ugyan, de nem is sejtjiik, hogy a
szoba leveg8je ezek utén szdraznak vagy nedvesnek mondhaté-¢?

Szaraz a leveg6 akkor, ha viztartalma kevés ahhoz képest, amennyi
vizet azon a himérsékleten tartalmazhatna (amennyi viz a levegdt
telitetté tenné).

Szobank leveg@iének hdémérsékletét még azelStt megmértiik,
miel6tt a h6mérbt a jeges vizbe dugtuk volna. A szoba h8mérséklete
21 °C. A téblazat szerint
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21 °C-on a leveg8 tartalmazhatna 18,4 gr-ot,
ténylegesen jelen van (a2 harmatpont szerint)
11,4 gr (az abszolit nedvesség).

A jelenlev8 11,4 gr a (21 °C-on) telitéshez sziikséges 18,4 gr-nak
11,4: 18,4 = 0,61 része = 61%-a.

A szoba leveg6jének viszonylagos (relativ) nedvessége hazinkban
juliusban 60%,-70%, januirban 85%,-90%. A 619, relativ nedvességfi
leveg8 tehét szaraznak mondhatd.

A leveg8 nedvességének a harmatpont mérésén alapulé médszere
hosszadalmas. Az id8t azonnal megmutatja az 6ra, és nem kell mindig
kiilon meghatérozni a Nap vagy a csillagok 4llas4b6). Hasonl6képpen
készithetiink egyszerii eszk6z6ket, amelyek azonnal mutatjik a levegt
viszonylagos nedvességét. Lassunk néhdnyat.

A szalmaszalas nedvességmérd

Ez talin a legegyszerfibben elkészithet8. Szalmaszalat vagjunk
hosszéban ketté. Az egyik félb6lvagjunklekb. 1 mm széles és 8-10 cm
hosszti csikot. Egy deszkalapra ragasszunk parafadugét. A dugdt
messiik be, és a bemetszésbe dugjuk be a szalmaszilat. A szalmacsik
egyik oldala fényes, a mésik oldala pedig a nedv-
sziv6 tulajdonsigi belsd rész. A levegf nedves-
(it d ey, ségének megfelelen tobbé-kevésbé elhajlik a
szalmacsik szabad vége (153. dbra).

fgy készitjiik a beosztisat (a kovetkezS ned-
vességmérdkét is): egy alkalommal a harmatpont
moddszerrel mériink levegOnedvességet, és az
ugyanott levS eszkoziink mutatdjanak allasdhoz
a mért értéket irjuk.

153. A szalmaszdlas nedvességmérd

193



Ismerniink kell a beosztds még egy mdasik pontjat is. Ezt pedig ugy
taldljuk meg, hogy az eszkdzt egy nagyobb fazékkal vagy mosd6tallal
leboritjuk. Az edény ald még egy nagyobb vizes rongyot is tesziink,
hogy az elparolgd viz az edény alatt telitetté tegye a levegbt. Egy
negyedéra mulva felemeljiik az edényt és a mutat6 végéhez a beosz-
tdsra 100%-ot irunk.

Az igy meghatérozott két biztos érték kozotti tavolsigot egyenlete-
sen osztjuk be.

A hajszalas nedvességmérd

Benzinben vagy spirituszban kidztatunk
egy 20-30 cm hosszil hajszalat — ezaltal el-
2030 cm veszti zsirtartalmat. A zsirtalanitott hajszal
magiba szivja a nedvességet, megnyiilik —
szArazabb levegSben pedig 6sszehizédik.
HosszlisAgvaltozasat a 154. dbra szerinti mu-
tatdval tessziik 1athatéva.

A mutaté igen koénnyii legyen, vékony
drétbél késziiljon. A végére ragasztott se-
lyempapir-darabkéval jél lathatéva tehetjitk
helyzetét,

hajszal
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154. A hajszélas nedvességmérd

A bélhiros nedvességmérd

Kartonpapir és 15-20 cm hosszli, bélbdl késziilt hegediihir (,,a”
vagy ,,d”) sziikséges elkészitéséhez.

A hirt benzinben vagy alkoholban kidztatjuk, hogy elveszitse
zsirtartalmét. Azutén vizben kioblitjiik, majd vizszintesen kifeszitjiik
(a két végét siilyos targgyal leszoritjuk), hogy megszaradjon és egyenes
legyen.
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155. A bélhiros nedvesség-
mérd. A hir elcsavaroddsa
viltozik a leveg6 nedvességé-
vel. Az elcsavarodds nagysd-
gat a hirra erdsitett papirko-
rong elfordulisa mutatja

Keménypapirbol a 155. dbra szerint tartét készitink — az alap is
papirbdl lehet. A hir egyik végére csomédt kétiink, és athvzzuk az
dllvany fels6 lyukjan. — A hir alsé végét pedig kb. 8 cm dtmérSji
keménypapir korlapon hizzuk 4t, és a hiirnak erre a végére is csomoét
kotiink. Mindkét csomé mellett egy tiit sziirunk &t a hiron és a tfit
ragasztépapirral leragasztjuk. Igy biztositjuk azt, hogy a hir ne
mozduljon el.

A hur a nedvesebb levegdben kisodrddik, a szérazabban Ossze-
csavarodik — a korong eifordul.

A korong helyzetét vizparaval telitett leveg@ben a korongra tett
jellel és az alapon vele szemkdzt hizott jellel megjeloljitkk. Az alapra
a jelhez 100%;-ot irunk.

K6dot keltiink — dsvanyvizes palackban

1. Kisérlet: kod a tele asvanyvizes palackbél (156. dbra).

Ha a tele 4svanyvizes palackot hirtelen kinyitjuk, pukkanas kozben
kéd gomolyog el8 a palack sz4jabdl. — A nézd8k természetesnek veszik
azt, hogy ,.fiist]” a palack, és azt mondjak, hogy a ,,szénsavgaz sz4ll
ki a palackbél”.

Pedig nem igy van!
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156. Ha a tele levd szénsavas vizespalackot
hirtelen kinyitjuk, kod gomolyog eld az iiveg
sz4jabol

A zéart palackban a viz felszine feletti kis térben vizparaval telitett
a leveg8. Ebben a térben a nyoma4s is nagy a vizbdl kiszabadult szén-
savgaz feszitGereje miatt.

Amikor kinyitjuk a palackot, a nagy nyomas alatt 4116 leveg§ meg
szénsavgaz keverék hirtelen kitdgul. A kitdgulas pedig leh@léssel jar
(ellenkezdje: az Gsszenyomas felmelegedést okoz).

A dugé albl kiszabaduld, vizpardval telitett leveg§ tehat hirtelen
lehiil. A hidegebb leveg8t mar kevesebb viz is telitetté teszi. A felesle-
ges vizg8z 14athatd para (kod) alakjaban kicsapddik. Ezért , fiistdl” a
palack széja.

2. Kisérlet: kod a félig telt, atlitszé szénsavasiivegben.

Még feltlinGbben is jelentkezhet a kit4guldssal és lehfiléssel jaré
kodképzdés. Atlatszé, szintelen, tigynevezett ,fehér” iivegbsl késziilt
palackra van szitkség. A palackbél hidnyozzék a viztartalom harmad-
része-fele, de a maradék még legyen szénsavban gazdag. Razzuk meg
a zArt palackot, azutan nyissuk ki hirtelen. A palack belsejében dis
fehér kodot latunk (esetleg csak pillanatnyi elhomalyosodast).

Kodot keltiink — kozonséges palackban
Kisérlet. Egy atlatszo, szintelen tivegii literes iivegbe Ontsiink néhany
ujjnyi vizet, és razzuk szét a palackban, hogy az iiveg oldalt is meg-

nedvesedjék, és vizparaval telitett levegs legyen a palackban.

196



Szivjuk meg most hirtelen és er8sen a palackot, de tgy, hogy utdna
ne eressziik vissza a leveglt. Az iiveg belseje elhomaélyosodik, kod
képzGdik benne. Ugyanis hirtelen kitagulaskor lehiil a palackban a
levegd — nem tud annyi vizpardt magéiban tartani, mint amennyi az
eredeti hémérsékleten volt benne — a péra egy része kicsapodik.
Ha visszaengedjiik a leveg6t, eltfinik a kod.

Ha feliilr6l szivunk, természetesen nem lathatunk oldalrél 4t az
iivegen, nem figyelhetjiik meg jol a kodképz&dést. — Ezen konnyfl
segiteniink: az iiveg mogé egy siktiikrot tesziink dgy, hogy lassuk
benne az iiveget (157. dbra).

157. gy keltiink kodot a literes iveg-
ben hirtelen szivissal. Az liveg mellé
allitott titkorben jol 1athatjuk a kddot

Gomolygé kid a palackban — kid a nagyvarosok felett

MeglepGen sfirll, tejfehér és gomolygd kodot kelthetiink literes
ivegiinkben a kovetkez8képpen:

1. Kisérlet: lecsapéddsi magvakat juttatunk az iiveghe. Gytjtsunk
meg egy szal gyufat, és amikor mér j61 ég, dobjuk bele a literes iivegbe,
amelynek fenekén viz van. Ez4altal egy kevés fiist6t, koromszemcséket
juttatunk az iivegbe. Varjunk, amig a fiist teljesen eltiinik az iivegben,
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azutin szivjuk meg erSteljesen. Gomolygd kod keletkezik. (Elegendd
az is, ha az iivegbe az elégett, de még parazslé gyufaszalat dobjuk.)

A péaraszemecskék a kiilénben l4thatatlan fiistszemecskékre rakéd-
nak le. Ha ilyen lecsap6dasi magvak vannak a leveg6ben, akkor
dusabb a kddképzddés. Ezért k6dos a nagyvarosok, az ipartelepek
vidékének levegdje. SGt, a keletkezd siirdl kod szinte éjszakai sotétséget
is okozhat fényes nappal, amire mar tobbszér volt példa Budapesten.

2. Kisérlet: a lecsapéddsi magvak hosszli ideig megmaradnak a
leveg@ben még tobbszoros kodképzodés utan is.

Tegyiink egymAs mellé két palackot. Dobjunk az egyikbe ég6
gyufat vagy parazsat, a masikba nem. Megprébalhatjuk kiftvassal
vagy szivédssal eltavolitani a lecsap6dasi (kondenzaciés) magvakat
a palackbdl, nem sikeriil. Még 6rdk miulva is sokkal erdsebb az egyik
palackban a k8dképz8dés, mint a masikban. Pedig akkor mar igazan
elenyész8en kevés fiistszemecske lehet a palackban. Orrunk szaglissal
alig veszi észre mdr a fiist szagét, de ha er8s szivés utén egyet nyeliink,
nyelviink tovén érezziik a keserti fiistizt, a k6dképzEdés pedig még
mindig er8sen kimutatja.

Ez a példa némi fogalmat nyijt arra nézve is, hogy érzékszerveink-
kel, jelenségekkel (példiul k6dképz8dés) milyen elenyészSen csekély
anyagmennyiség jelenlétét is észre lehet venni.

Az atomfizikdban igen nagy jelentSsége van a kddképzSdésnek.
Ennek segitségével egyetlen elektron vagy egyetlen atommagrészecske
nyoma is lathatéva tehetd. Ugyanis ezek a sebesen repiilé részecskék

szivattyd

kadfonalak

158. A kodkamra iiveglappal fedett,
zart edény. Tegyiink bele egy vilagité
oramutatot (festékje radioaktiv legyen).
Hizzuk' meg hirtelen a szivattyn du-
. . gattydjat. A kitdguld ¢s lehild leveg8
telitett levegd  paratelt lesz, és a lithatatlan atomré-

szecskék pdlydja mentén kodfonalak
sugdrzé anyag jelennek meg

Vb
NER !,
\\\\\”//,'

vizpdraval
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palydjuk mentén a vizparak kicsapodisara alkalmassa teszik a levegd
(vagy méas giz) atomjait, molekuldit. Egy részecske palydja mentén
tobb szdzezer kddszemecske is keletkezhet, ami k6dfonal alakjdban
lathatova lesz az ugynevezett kbdkamraban (158. dbra). Ez nem egyéb,
mint telitett vizparat tartalmazé edény. Ha az edényben levd levegdt
{gézt) hirtelen kit4gitjuk, lehiilés és kodképz8dés kovetkezik be.

Percekig forraljuk a vizet ling nélkiil

A viz k6z6nségesen 100 °C-on forr. A magasabb hegyeken kisebb
a légnyomas, ezért a viz mar t6bb fokkal alacsonyabb h6mérsékleten
is forrdsba johet (ennek kdvetkezménye az, hogy ott nagyon soké kell
f6zni a hiivelyeseket {példdul a babot] vagy esetleg egyéaltaldn nem
fének meg).

Azt a jelenséget, hogy a viz kisebb nyoméson alacsonyabb h8mér-
sékleten forr, igen egyszer{i és meglepé kisérlettel mutathatjuk ki.

Kisérlet, Egy probacsvet 1/3 részig toltsitkk meg vizzel. Forraljuk
fel a vizet nem kormozé ling (gazléng, spirituszling) felett, hogy a cs6
Atlatsz6 maradjon. A cs§ természetesen legyen nyitva. A forras tartson

alacsony

Y
el
| nyomésu vizgdz
b

-| forrdsban

| levé viz

159. fgy mutathatjuk ki, hogy a viz ala-
csonyabb h8mérsékleten forr, ha csbkken
felette a nyomss
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legalabb egy percig, hogy a fejlédé vizgbzok jOl kifizhessék a csébdl
a leveglt. Azutén vegyiik el a csdvet a 14ngrdl, és hirtelen dugaszoljuk
be j6l zaré dugéval (159. dbra).

Fogjuk meg a csovet dugdjanal fogva, allitsuk fiiggBlegesen, és
varjunk. Csodélkozva latjuk, hogy a viz djra forrni kezd, f6leg ha
réfivassal hfitjilk a csovet. A viz percekig forrdsban marad. Végre
annyira kihil a ¢s8, hogy a fels, vizet nem tartalmazé részét, kézzel is
megfoghatjuk. — Ekkor hidegebb tenyeriink még gyorsabban hiiti
a csovet, és még erGteljesebben forr a viz.

A jelenség magyarazata. Abban a pillanatban, amikor felfelé for-
ditottuk a csovet, a viz feletti g6z h8mérséklete 100 °C volt, a nyomésa
pedig 1 atm (760 Hgmm). EttSl a pillanatt6l kezdve egyre jobban
lehiil a cs6 és vele egyiitt a g6z a viz felett. De a g6z nyomésa a hGmér-
séklettel egyiitt cs6kken. Példdul akkor, amikor a g6z 80 °C-ra hfil
le, nyomaésa kb. csak 0,5 atm (pontosan 355 Hgmm).

Az egyre kisebb nyomas al4 keriil$ viz pedig kihfilése k6zben egyre
alacsonyabb hdmérsékleten forr.

Hatasfokot mériink
Milyen hatdsfoki a spirituszfdzénk ?

A tiizhelyben eltiizelt tiizel8anyag melegének egy része, anélkiil hogy
hasznat vennénk, kérba vész, nem a tfizhelyen lev$ edény tartalmat
melegiti, hanem a kdrnyezetet, a leveg6t.

Frdekes kérdés az, hogy a felhaszndlt tiizelSszer melegének (hé-
energidjanak) hiny szdzaléka megy bele a fazékba, &s hiny sz4zaléka
tdvozik felhasznilatlanul, és jelent kidobott pénzt a szdmunkra, —
A tiizelSszer melegének minél t5bb szézaléka vandorol a f6z8edénybe,
annél gazdasdgosabb a tlizhelyiink.

Hogy kisérletet végezhessiink a gazdasigossig szdzalékszAménak
megéllapitdsdra, mérni kell tudni a tfizhelyen fethasznélt melegmeny-
nyiséget & az edényben felfogott hémennyiséget.
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Mindketté konnyen megéllapithatd a spirituszf6z8 és az elektromos
f6z8lap esetén, mert ha megmérjiik az elégett spirituszt vagy az el-
fogyasztott elektromosenergia-mennyiséget, akkor tudjuk, hogy
mennyi melegmennyiséget hasznaltunk fel a tiizhelyen. Az edényben
fev8 viz mennyiségébdl és felmelegedésébdl pedig meghatérozhatjuk,
hogy mennyi melegmennyiséget kaptunk vissza.

Kisérlet. Drogérisban olcsén kaphaté kébcentiméteres beosztassal
ell4tott (250 cm?-es) cuclisiiveg. Ennek segitségével mérjiink egy
edénybe 1 liter vizet, mérjiilk meg h6mérsékletét hdmérdvel. — Le-
gyen példaul 15 °C a viz h8mérséklete.

Mérjiink le 10 cm?® spirituszt is. Ontsiik a spirituszf6z6be, és mele-
gitsitk fel vele (mig a spiritusz teljesen el nem ég) az 1 liter vizet
(160. dbra). Miutan elégett a spiritusz, mérjiik meg djra a viz hé-
fokat, legyen az 40°C. — A viz hémérséklete 40 °C—15°C = 25
°C-kal emelkedett.

160. Egessiink el példdul 10 g spirituszt az 1 1
vizet tartalmazé edény alatt, és mérjiikk meg, hogy
hiny fokkal welegszik fel a viz. — Konnyen ki-
szAmithatjuk, hogy a tiizel§szer égési héjének hany
szdzalékat hasznaltuk fel

1 cm?® spiritusz annyi meleget fejleszt, hogy 1 liter viz héfokat
5 °C-kal tudn4 emelni. Ezt laboratériumi mérésekkel allapitottak meg
(1 cm?® spiritusz égéshdje 5 kcal).

Kisérletiinkben 10 gr spirituszt égettiink el, teh4t annyi meleg fejl6-
dott, amennyi 1 liter viz h8mérsékletét 5 °Cx 10 = 50 °C-kal tudta
volna emelni (50 kcal égésh§ fejlodott).

De mennyi meleg jutott a vizbe? — Ha 1 kg viz h6mérséklete
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1 °C-kal emelkedik, akkor a viz 1 kcal h6t vett fel. Kisérletiink szerint
a viz 25 °C-kal melegedett, tehéit 25 kcal-t vett fel.
Most mér kiszdmithatjuk a hatésfokot:

A spiritusz elégésekor fejlodott 50 kcal,
a vizbe dtment 25 keal,

a vizbe 4tment meleg

hatasfok = ~
osszes meleg

25
A spirituszf6z8 hatasfoka = 50 = 0,5 = 50%.

Megmérjiik az elektromos fézélap hatasfok4t

A felhasznalt , tiizel6szer” hdenergidjit akkor lehet legkdnnyebben
megmérni, ha elektromos 4rammal melegitiink. — Majdnem minden
héztartésban van villanyrezs6 (elektromos f6z8lap), gyakori a villany-
tiizhely is.

Hogyan mérjiik a f8z8lapban fejlédstt meleget? — Az elektromos
féz8lapon megtaldljuk a felirast, hogy hiny wattos. — Legyen példaul

161. A kiilonféle eszkozok hatdsfoka.
— A gonnozdony a benne eltiizelt szén
melegének 7-12 %;-4t alakitja 4¢ munkg-
vi. Az izzélampa az elektromos dram
energidjanak csak 3-4%;-at alakitja dt
fénnyé. Az elektromeos f6z3lap a felhasz-
ndlt elektromos energifnak 50 %;-4t adja
4t a lapot teljesen befedd aluminium
énynek
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f6z6lapunk 600 W-0s. — Zsebdrankon leolvassuk, hogy hany percig
tartottuk bekapcsolva a f6z6lapot (161. dbra).

Jegyezziik meg, hogy az 1000 W-os (1 kW-os) f¢z6lap 1 éra alatt
860 kcal-t fejleszt.

A vizbe atment melegmennyiséget pedig az el6z8 fejezet alapjan
k6énnyen kiszdmithatjuk, ha ismerjiik a viz mennyiségét (literben,
kilogrammban), és h&mérGvel megmérjitk azt, hogy hany fokkal
melegedett fel.

Kisérlet. Egy 600 W-os f8z8lapra 1 liter 15 °C-os vizet tettiink fel
aluminium edényben. — Az dramot 6 percig tartottuk bekapcsolva.
A viz 39 °C-ra melegedett fel. — Az dram 4ltal fejlesztett hdmennyiség-
nek hany szizaléka ment At az edényben levé vizbe?

a) Hany kaléria fejlédott a f6z6lapban ?

1000 W 60 perc alatt 860 kcal-t fejleszt,
1000 W 6 perc alatt 86 keal-t fejleszt,
100 W 6 perc alatt 8,6 kcal-t fejleszt,
600 W 6 perc alatt 51,6 kcal-t fejleszt.

Tehat f6z8lapunkban 6 perc alatt 51,6 kcal hé fejlédott.

b) Hany kalériat vett fel a viz?

1 liter viz h8mérséklete 39 °C—15 °C = 24 °C-kal emelkedett. —
A felvett hmennyiség 24 keal.

a felvett 24 kcal
fejlédott 51,6 keal
Ha tehét példaul 100 forintot fizetiink a f&zésre felhasznalt villany-

fogyasztasért, akkor ebbdl 46,5 forint 4ra h6t tudunk célunkra a
f6zésre forditani, 53,5 Ft-ot feleslegesen adunk ki.

¢) A fozdlap hatésfoka =

= 0,465 = 46,5%.

A hatasfok és az edény anyaga

Kisérletezziink kiilonb6z6 anyagh és falvastagsaga edényekkel, és
Allapitsuk meg mindegyik esetben a hatasfokot (162. dbra).

Példaul, el8z8 kisérletiinket egy 3 mm falvastagsdgd er8s alumi-
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hatdsfok: 509,

[

aluminium zoménc zomiénc

162. Leggazdasigosabban alominimm edényben f8zhetiink. A zomféincozott edény
a f6z6lap melegének csak 409;-4t veszi 4t. Ha pedig olyan edényt hasznilunk,
amelynek 4tmérdje a £6z06lap Atmérdjének csak a fele, akkor a hdenergia kihaszndlasa
csak 10%;.

nium fazékkal végeztiik. — Azutin ugyanakkora alapteriileti zomén-
cozott badogfazekat helyeztiink a f&z8lapra. Ennek falvastagsdga
csak 1 mm volt. Azt hihetnénk, hogy ez a vékony falii zoméancozott
fazék gyorsabban 4tveszi a f6z8lap melegét, mint a vastag fald alu-
minium edény.

Az eredmény meglepd: mig az aluminium edényben 11 perc alatt
forrt fel a viz, a zomancozott edényben 14 min alatt! (A viz mennyisége
ugyanannyi.)

Mivel a zoméncozott edény 14: 11 = 1,27-szer tobbet fogyaszt,
mint az aluminium edény, azért hatasfoka 1,27-szor kisebb, azaz
46,5%,:1,27 = 36,6%;. Tehat

a zomdncozott edény hatisfoka 36,6%.

A zomdéncos edény sokkal rosszabbul hasznélja fel a tfizhely mele-
gét, mint az aluminium edény. — Ha zomdncozott f6z8edényt hasz-
ndlunk, aluminium edény helyett, akkor az el6z6 mérés szerint
mintegy 27%-kal novekszik az elektromosenergia-fogyasztds, 27%;-
kal t6bbet kell fizetni.

A hatasfok és az edény alapteriilete

Fd8zéskor nem mindegy, hogy mekkora alapteriiletii edényeket
hasznadlunk — a f8z8lap alapteriiletéhez képest (163. dbra).
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edényfenék: 163. gy fiigg a tiizel3-

’ szer-fogyasztds attél,

edénydtmérs: 1 h 'h bogy az edény fenekének

- dtmérdje hinyadrésze a

f6z61lap Atmérdjének. —-

Ha példdul 15 cm 4tmé-

r8jii f628lapra 10 cm 4t-

mérdji edényt tesziink,

akkor 2,25-sz6r tibbe

tlzhelylap Keriil 2 viz felforraldsa,

T mintha uwgyanannyi vizet

15 cm Atmérdji edényben
forralndnk fel

tizel8szer
mennylsége: 1 2,25x 4x

El16z8 kisérletiinkben a f6z8lap Atmérgje 14 cm volt. Az el6bb emli-
tett edények atmérdje pedig 13 cm.

Egy wjabb kisérletben 11 cm AtmérSjli zomAncozott pohdrban
forraltunk fel vizet; 14 perc helyett 17 percre volt sziikség. Ha a sza-
mitést elvégezziik :

11 cm alapatmérjii zoméncozott pohar esetén

a hatisfok 30,29;.

9 cm 4tmérjii zomancozott pobdr esetén (a 14 cm Atmérdji £6z8-

lapon) pedig a viz felforraldsdhoz 28 percre volt sziikség,
a hatasfok 18,3%.

Ezek az eredmények ijesztSek: ha 14 cm atmérGjii f6z8lapunkon
13 cm atmérgji aluminium edény (hatisfok 46,5%,) helyett 9 cm
atmér8jli, vékony faldi, zomdincozott edényben f6ziink (hatdsfok
18,3%), akkor kereken

46,5 : 18,3 = 2,5-szer tobb fiitéanyagot kell
elhasznélnunk (villanyszadmlank 2,5-szer tobb).

Lokdos5dé molekulak — alaminium szemecskék
tancolnak a vizben '

Tudjuk, hogy egy kavicsdarab, vasdarab, a viz, a leveg6 szabad
szemmel nem lathatd, pardnyi részecskékb8l: molekuldkbol All
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A molekuldk pedig még kisebb részecskékbdl: atomokboél vannak
Osszetéve. A tudomdny azt allitja, hogy ezek a legjobb mikroszkdppal
sem lathaté molekuldk, atomok allandéan mozognak.

Ha tiszta vizbe ejtiink egy csepp festékes vagy tintas vizet, révid
id8 alatt maguktdl szétoszlanak a vizben. — Magukt6l? Nem!
A viz 6rokkdn mozgd molekulai 16kddsik szét a festékszemecskéket.
A cigarettafiist pillanatok alatt szétterjed a szobiban. — A levegét
alkoté ghzok mwolekuladi 16kddsik szerteszét a fiistszemecskéket a
szoba legtavolabbi sarkéba is.

Ha megkérdeznék t8lem, hogy melyik a fizika legmeglepdbb, leg-
ldtvinyosabb és talin a legfontosabb kisérlete, azt felelném: az anyag
orokos mozgisat bizonyito kisérlet.

1. Kisérlet. Csillagok villannak fel. Tegyiink magunk elé egy pohér
vizet az asztalra, és vildgitsuk meg oldalrél erSsen gy, hogy tiikorrel
napfényt vetitiink a pohérra (764. dbra). Erre a célra nagyon alkalmas
az 4llithaté borotvalkoz6titkor. Az ablakparkdnyra vagy székre tesz-
sziik, és sik Japjaval barmilyen irdnyba vetithetjitk a napfényt.

164. Az aluminium szemecskék mint
apré tiikrok villannak fel a fénysu-

77 | eérban

napsugar

felvillandsok

Sziikségiink van még eziist szinfi gombfestékre. Ez az eziistfesték
tulajdonképpen finom aluminium porbdl 4ll, pontosabban mondva:
paranyi aluminium lemezkékbdl, és ezek ugy viselkednek, mint pa-
ranyi tiikkrok.

Nedvesitsitk meg vizzel ujjunk begyét. Dorzsoljiik kissé az alu-
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minium festékhez. Azutdn festékes ujjunk hegyét érintsiik néhényszor
a viz feliiletéhez.

Remek l4tvdnyban lesz résziink. Az ujjunkrél a vizbe jutott alu-
minium por tejszeril sdvokban, kavarogva siillyed lefelé a vizben, és
kozben ezerszdmra villannak fel hol itt, hol ott az alumfnium szemecs-
kék. Siillyedés kdzben ugyanis elfordulnak a vizben, és hol az egyik,
hol a masik lapjukré6l ver8dik vissza a fény a szemiinkbe — mintha
parényi tiitkr6k kavarognénak a vizben.

(Tudjuk, hogy a szoba levegbjében lebegl aprd porszemek csak
akkor lathat6k a napsugirban, ba a hattér s6tét. Tegyiink tehét a
pohar viz mogé fekete vagy s6tét szinli papirost, akkor még szebb a
latvény.)

J6114tjuk, amint ezek a csillogva felvillan6 szemecskék aldmeriilnek
és a pohér fenekére siillyednek.

165. Még szebb a litviny, ha fekete

fekete papirtok papirhengert hizank a pohd

De mést is észrevesziink ! — Azt 14tjuk, hogy a siillyed8, nagyobb
csillagok kozott aprd, de jOl lathatéan fel-felvillan6 csillagocskak
lebegve maradnak. — Orék, napok milva is l4tjuk a pohérba esd
napsugdr 1itjdban ezeket a sotét hattér eltt nagy szdmban felvillané
csillagokat. Ezek a pardnyi aluminium szemecskék mar nem siillyed-
nek észrevehet8en, mégis forgolédnak, amit villogasuk bizonyit.

Miért forgolédnak? — Azért, mert a kis aluminium lapocskéknak
az 4llandéan mozgd vizmolekuldk millidi iitkéznek neki. A kiilon-
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b6z8 oldalakon iitk6z8 molekuldknak sem a szdma, sem a sebessége
nem egyenld, ezért mozdulnak hol ide, hol oda az aluminium sze-
mecskék.

2. Kisérlet: még pardnyibb részecskék tdncaban gyonyorkodhetiink.
Készitsiink fekete papirbél egy hengert, amelyet majd rdhfizhatunk
a poharra (165. dbra). A papiron vagjunk egy 2-3 cm atmérdjfi,
kor alakd lyukat: ezen 4t jutnak majd a poharba a tiikorr6l vissza-
vert napsugarak. Vagjunk a papirhenger oldaldba egy négyszogletes
ablakot is. Ezen 4t figyeljiik majd a napsugarak Gtjat a vizben. (Az ab-
lak kimetszésekor a kivdgott papirost — mint kinyitott ablakszar-
nyat — hagyjuk meg a lyuk felSli oldalon, hogy elarnyékolja eléliink
a lyukhoz érkezd fényt.)

Ha papirtok van a pohdron, akkor nem is sziikséges az asztalra
tenni, hanem egyszeriien kézben tartjuk, és Ggy allunk vele, hogy a
lyukon 4t a pohérba siissén a Nap, és a papirtok ablakén 4t méris
gyonyorkoddhetiink a sziinteleniil villogd csillagokban.

3. Kisérlet: még erdsebb megvilagitis — még ragyogébban nyiizsgd
fénycsillagok (166. dbra). A tiikkorr6l visszavert fény titjdba tartsunk

166. A fényerdsséget fokozhatjuk, ha
a fényt lencsével Gsszegyfijtjiik

nagyitélencsét (olvasélencsét, szemiiveglencsét). Minél nagyobb &t-
mérSjii a lencse, annél jobb. A lencse 4ltal keskeny nyaldbba gyfijtott
fényt ejtsiik a papirtok lyukjén 4t a pohérba. (Csak a szemléletesség
roiatt rajzoltuk az 4brét papirtok nélkiil.)

Célszertl, ha valakit megkériink, hogy tartsa a lencsét, és irdnyitsa
a lyukon 4t a fényt, mikézben mi figyeljiik a felvillandsokat akar az
oldalablakon &t, akar ugy, hogy feliilrG] néziink a pohdrba.
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167. Este is ragyogéan szép a ki-
sérletiink

A latvany nagyszeriiségét még tovabb is fokozhatjuk. Akinek
néhanyszoros nagyitdst (4-8-szoros) kézi nagyitéja van, nézze ezen
keresztiil is a felvillanasokat.

4, Kisérlet: este (167. dbra). LehetSleg 100 W-os égdvel ellatott
asztali lAmpa fényét kiildjitk a lyukon 4t a poharba. Az izz6 legyen
egészen kozel a lyukhoz, és fedjiik el szemiink el6l a limpa fényét.

Sokkal szebb a latvany, ha a poharat tdvolabb tessziik a 14mpatél, )
és egy dombort lencse keskeny nyalibba Osszegytijtott fényével
vilagitunk a lyukon 4t a pohérba.

Megjegyzés: Brown angol botanikus 1827-ben vizben levd virdgpor
szemecskéket vizsgalt mikroszképjaval. MeglepSdve latta, hogy a
szemecskék mozognak, tdncolnak, mintha valami lathatatlan erd
16kdosné 8ket. — Ezt a jelenséget Brown-féle mozgasnak nevezziik.
Minél melegebb a viz, annal hevesebben 16kd6s6dnek a vizmolekuldk.
Ezért a Brown-féle mozgas a molekuldk h8mozgasdnak a kovetkez-
ménye.



V. KiISERLETEZZUNK A FENNYEL

Meérjiik a fényersséget

A villanykortéken megtalaljuk a watt szdmjelzését. Kérek 15 W-os,
40 W-os, 100 W-os kdrtét, mondjuk vasarlaskor. A wattszadm tajékoz-
tat arr6l, hogy hany gyertyafényii a villanykorte; ahany watt, kb.
annyi gyertyafényli. Ha petréleumlampaval vilagitunk, nem is sejt-
jiikk, hogy 1ampank fényereje gyertyafény.

Nagyon egyszeriien meg lehet mérni azt, hogy egyik fényforras
erdssége hinyszor nagyobb, mint a mdsiké, példdul egyik villanykorte
hanyszor fényerdsebb, mint a masik, vagy a villanykdrte hdnyszor
tébb fényt ad, mint a gyertya vagy a petréleumlampa.

Kisérlet: megmérjiik, hogy hényszor nagyobb egy villanyldmpa
(petrélenmlampa) fényereje, mint egy gyertyaé.

A gyertyat és a villanylampét (petréleumldmp4at) kb. 0,5-1 méter
messzire helyezziik egymastol.

Egy fiizetlap nagysagi papirlap kozepét paranyi zsirral (olajjal)
megkenjiik, azutin egy vagy két csipesz segitségével felfiiggesztjiik
a literes iiveg dugdjiba szurt merev drétra mint allvanyra (168.
dbra). — Ha a papirlapra csak az egyik oldalrdl esik fény, és errél
az oldalrdl néziink a lapra, akkor a folt s6tétnek latszik (ha a mésik
oldalrél, akkor vilagosnak).

Tegyiik a zsirfoltos papirlapot az 4bra szerint a két fényforras
kozé, és mozgassuk mindaddig lassan jobbra-balra, amig olyan helyet
nem talélunk, ahol barmelyik oldalr6l néziink is a papirlapra, a zsir-
folt egyformén kevéssé tér el a papirlap megzsirozatlan részének
vilagossagatoél (teljesen eltiintetni a zsirfoltot nem lehet).
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168. Egy zsirfoltos papirlap segitségével
konnyen megmérhetjiik, hogy a villany-
lémpa fényereje hdnyszor akkora, mint
a gyertyaé

A\

Ebben a helyzetben a papirlapot egyenlen vildgitja meg mindkét
fényforras, a gyertya is meg a villanykorte is.

Ha ebben a helyzetben mindkét fényforras ugyanolyan tavol lenne
a papirlaptél, akkor fényerejitk egyenldé volna. De ha valamelyik
tavolabb van, annak a fényereje nagyobb, mégpedig ha 2-szer tdvolabb
van, akkor fényereje 2X 2 = 4-szer nagyobb, ha 3-szor tavolabb van,
akkor 3x 3 = 9-szer nagyobb, mint a mésik fényforrisé.

Meérjitk tehat le centiméter-beosztissal a fényforrasok tavolsagat
a zsirfoltos papirlapt6l egyenld megvilagitas esetén. — Legyen pél-
daul az egyik tivolsig 80 cm, a masik 20 cm. Osszuk el a nagyobbik
tavolsagot a kisebbel, 80: 20 = 4. Tehit az er6sebb fényforrds 4-szer
messzebb van, ezért fényereje 4 x4 = 16-szor akkora, mint a masiké.

A kisérletiinkben szerepl§ villanykorte tehdt 16-szor annyi fényt
sugaroz, mint a gyertya.

Egy 100 W-os villanykdrte kb. annyi fényt sugaroz, mint 100
gyertya. A telihold pedig kb. akkora megvilagitast idéz el§, mint egy
kézOnséges gyertya 1,4-2 méter tdvolsdgbdl.

Megjegyzés: vigydzzunk arra, hogy a zsirfolt a két fényforrést
OsszekOtS egyenesben legyen, €s a papirlap merdlegesen 4lljon erre az
egyenesre.
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Megfigyelés: kisérletiink alkalmaval észrevessziik, hogy nehéz meg-
allapitani a papirlapnak azt a helyzetét, amelyben a zsirfolt mindkét
oldalrél egyenlGképpen latszik, mert a gyertya oldal4r6l nézve maés
szinii (vOroses) a megvilagitis, mint a villanylimpa oldalar6l. Azért
j6, ha t6bbszor egymas utdn megallapitjuk a helyet, vagy masokkal is
megéallapittatjuk. Az igy nyert helyzetek k6zépértékével szimolhatunk.

A gyertya fényében azért tobb a vords szin, mint az izz6lampa
fényében, mert a gyertyaldng h8mérséklete csak 1450 °C, a villany-
lAmpdaban izz6 volframszalé pedig 2500 °C. De még a villanyldmpa
fénye is vOrdses a napfényhez képest, mert a Nap feliiletének h&mér-
séklete 6000 °C.

Sotétkamra készitése

1. Kisérlet. Rajzlap nagysigi kék csomagoldpapirba szirjunk
2-5 mm atmér8jii lyukat. Menjiink a szobaban az ablakkal szemkozt
lev8 falhoz, és tartsuk a lyukas papirt néhdny centiméterre a faltSl.
Az ablak és az ablakon kiviili vildg forditott képe rajzolédik a falra
(vagy az oda akasztott fehér papirlapra).

Tévolitsuk a lyukas papirt a faltél — nagyobbodik a kép, de fény-
erejébdl egyre veszit.

Ugyanigy elallithatjuk a 14mpa, a gyertya képét is este a falon.

2. Kisérlet: sitétkamra hengeres konzervdobozbél. Az iires konzerv-
doboz fenekének kdzepén iissiink szeggel 2-5 mm atmérji lyukat.
A doboz tetejét pedig fedjiik le attetsz8 papirral (selyempapir, per-
gamenpapir). Ha a lyukat fényforrds vagy az ablak felé forditjuk
(a szoba sotét belsejébdl), a doboznyilast fed§ papfrlapon megjelenik
a kép.

Ha az 4ttetszd papir helyébe fényképezSlemezt vagy filmet tennénk,
akkor fényképet is készithetnénk a lyukkamraval. Ha a Iyuk kell6-
képpen kicsiny lenne, fényképez&gépiink nagyon tiszta képet adna,
csakhogy néhiny szdzszor hosszabb ideig tartana az expozicié, mint
a szokasos (lencsés) fényképez8gép hasznélatakor.
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A fényvisszaverodés
Hogyan verddik vissza a fény az iiveglaprél?

Kisérletiinkhoz egy tiikérdarabka sziikséges. Allitsuk a tiikrot egy
sima deszkalapot (rajztablat) befedS papirlapra. Hogy megélljon
a tiikor, sz€lét parafa dugéba végott nyilasba szoritjuk (169, dbra).

Tizziink le a tiikdr elé két gombostiit (az 4bran 1 és 2). A tiikérben
Tatjuk a két tif képét. — Most egy harmadik tiit (3) tiizziink le a titkor
elé, de gy, hogy az el6z8 két tiinek a tiikdrben latott két képével egy
egyenesbe essé¢k. Ugyantgy tiizziik le a negyedik (4) tiit is. — Ezutan
a tiikor alapéle mentén ceruzdval egyenest htizunk (hogy jelezze a
tiikkor Allasit), a gombostiik besziirasi helye koré pedig kis kordket
rajzolunk (hogy biztosan tudjuk, hol 4llottak a tiik).

169. Igy allapithatiuk meg a fény-
visszaverddés torvényét tiikkbrrel és
gombostiikkel

Tévolitsuk el a tiikrot, és szedjitk ki a gombostiiket. Vonalzéval
htizzunk egyenest az 1. és 2. tii beszlirasi helyén at, majd a 3. és 4.
tli helyén 4t. A két egyenes kdzds B pontban (beesési pont) metszi a
tiikkrét. Rajzoljunk a papiron a B pontban a tiikor alapélére merd-
legest (a beesési merGleges).

Ekkor a 170. dbrdhoz jutunk.

Az 4bran konnyd méréssel igazolni a fény visszaverddésének  tor-
vényét: a visszaverddés szbge egyenld a beesés szogével.

Barmilyen szognél ezt az eredményt kapjuk.

213



titkr B 170. A fénysughr beesési szige
. > LIS, ugyanakkora, mint a visszaver8dési

szige
beesé visszavert

fénysugdr

fénysugdr

beesés szoge visszaverédés szége

beesést merdleges

Milyen messze jelenik meg a kép a tiikkor mogott?

Kisérlet. Kozonséges, atlatszé iiveglapot Allitsunk fel (dugdba
szoritva) papirlapunkra. Az iiveglap elé — néhiny centiméter tavol-
sdgra t6le — szlirjunk le egy gombostiit (vagy tegyiink oda valamilyen
targyat, péld4ul hatdra 4llitott rajzszeget). Ennek halvany képét latjuk
az iiveglapban mint tiikOrben.

Sziirjunk a tiikkorben latott tfi (rajzszeg) helyére egy gombostiit
ugy, hogy a kép és a kép helyére szirt tii pontosan fedjék egymast
(171, Gbra).

Huzzunk a titkor alapéle mentén ceruzdval egy vonalat, azutin
tavolitsuk el a tiikrot.

veglap
P #
1 kép kép
’ "
”
»,
171. A kép a siktiikér mégott ugyan-
akkora tivolsigban jelenik meg, mint
térgy tdrgy amilyen tdvol van a tikértsl



A papirlapon kénny(i lemérni a tirgy és a kép tdvolsdgat a vonaltdl
(tikortsl). Azt latjuk, hogy a kép a siktiikér mogott ugyanakkora
tdvolsigban jelenik meg, mint amilyen tivol van a tiikort6l a targy.

Tanalsagos kisérlet az ablakkal

Nyissuk ki az ablakot. Mint tiikorben latjuk magunkat. — Miért
nem latjuk titkorképiinket az ablakban akkor, ha az ablak be van
csukva? — Hiszen akar nyitva van az ablak, akér csukva, a rélunk
kiindul6é fénysugarak egyardnt visszaverddnek az iiveg lapjardl —
van kép!

Ez igaz. Csakhogy a tiszta, atlatszé iiveglemezr8l a merSlegesen
rdes§ fénynek csak mintegy 3-5%-a ver8dik vissza. A kiviilrdl, az
ablakiivegen atjové fény pedig olyan erds ehhez képest, hogy elnyomja
a mi gyenge fényii, visszatiikroz8d8 képiinket.

De ha ezt az iiveglapon 4tjovS fényt cs6kkentjitk, péld4ul tgy, hogy
kinyitjuk az ablakszarnyat, és a szoba sotét része a hattér, akkor j6l
latjuk magunkat az ablakiivegben.

Nem kell kinyitni az ablakot este — amikor kinn s6tét van, nem
jOhet &t fény az ablakon —, ilyenkor kitiin§ tiikor az ablak.

Ugyanez a magyarazata annak is, hogy nem latunk be az iiveg-
ablakos szekrénybe, nem latunk be a kirakatba, ha a fényes égbolt
tiikkr6z8dik az iiveglapon. Pedig az iiveg 4tlatsz6, és a mogotte levd
targyakrél jové fénysugarak egyarint szemiinkbe érnek, akér tiikroz
az ilveg, akir nem. Csakhogy most a visszavert fény er§sebb, mint
az iiveglapon 4tjov6 fény.

Ha szemiinknek olyan tulajdonsiga lenne, hogy a visszavert fényt
nem érezné meg vagy nem eresztené be, akkor a fényesen csillogd
iivegen is atlatnank.
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Milyen vastag a tiikoriiveg ?

Kisérlet. Nézziink oldalrél a tiikorlapra, és érintsiink hozza egy
ceruzahegyet (172. dbra). Az odaérintett és a titkSrben 1atsz6 ceruza-
hegy nem taldlkozik, mert a visszaverd feliilet az iiveg eziistézott
hatsé lapja — a ceruza pedig az iiveg els§ lapjdhoz ér. A két ceruza-
hegy kozott tehat bizonyos tavolsag van — a tiikoriiveg vastagsiga
ennek a tavolsdgnak a fele.

Figyeljitk meg, hogy a tiik6rben két ceruzakép lathaté, az egyik erss
{ez a tiikor hatsé lapjan titkroz8dik). A masik kép nagyon halvany
{ez a tiikor elsd feliiletén tiikr6z8dik, amit az bizonyit, hogy a halvany
ceruzakép érintkezik az odaérintett ceruzaheggyel).

172. Igy becsiilhetfiik meg a tiiktr iivegének
vastagsigit

Lithatéva tessziik a visszavert fény atjat

Sziikséges hozz4 egy vizzel majdnem tele livegpohir és egy levelezs-
lap nagysagi, fehér, kemény papirlap. Ez a papirlap arra kell, hogy
a rajta vAgott résen a napfényb8l egy fénynyaldb mehessen keresztiil.

A fénynyaldb tovabbi Gtjin majd sirolja a papirost, a papiron
megjelend fénysdv mutatja a fénynyalab 1tjat (173. dbra).

A papirlap bal oldaldra, a vizszintes felez8vonal felett 3-4 mm
széles rést vigunk. Ezutdn a rés jobb oldali végén a papirlapot derék-
szégben meghajlitjuk. Attél fiiggden, hogy mekkora poharunk van,
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173. Lathatéva tehetjilk a visszavert és a megtort fénysugdr Gtjit

0 R |

a pobar széle szdmdra is metssziink két rést a papirlapba az &bra
szerint, hogy a papirlapot a pohérba 4llithassuk. A papir egy része
tehat a pohdron kiviil lesz, a mésik része pedig a pohéaron beliil,
a vizben.

1. Kisérlet: a szabdlyos fényvisszaverddés. Allitsuk poharunkat a
napsugarba, és 1gy igazitsuk (emeljiik, forditsuk) a papirlapot, hogy
a résen atjov8 napsugér utja a papirlapon lathat6 legyen, és a nap-
sugdr a viz felszinére essék. Rovid prébalgatds utdn a visszavert
fénynyaladb 1tja is lathat6é a papirlapon.

J6, ha a poharat nem kézben tartjuk, hanem asztalra vagy székre
helyezziik, mert kiilonben a vizfelszin remegése miatt elmosédott lesz
a visszavert fénysugir utja.

Ha a viz felszinére mer6legest képzeliink a fénynyaldb beesési
helyén, akkor a szabdlyos fényvisszaver8désre az el6z8 kisérletben
talalt torvényt szemmel lathatéan igazoltnak taldljuk.

Kit{in6en mutatja a kisérletiink azt is, hogy egy parhuzamos suga-
rakbél 4116 fénynyaldb a sima lapon (a nyugvé vizfelilleten) torténd
visszaver8dés utan is egyiitt marad (parhuzamos nyaldbban).
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2. Kisérlet: a szabdlytalan visszaverddés, a fényszérédas. Allitsuk
be eszkoziinket gy, hogy a bees8 meg a visszaver8dott fénynyaldb
nyoma is j6l 14that6 legyen a papirlapon. Azutén egy kis fapélcikat
martogassunk a vizbe, hogy a sima vizfelszint megzavarjuk.

A visszavert fénynyalib nem marad egyiitt, nem marad egyirdnyu,
hanem szétteriil, szétszorédik, és a legkiilonboz6bb irdnyokba halad
aszerint, hogy milyen helyzet{i vizfeliiletr6l ver6d6tt vissza.

Megjegyzés: papir helyett érdemes fémlemezbdl elkésziteni a réssel
ellatott lapot, és fehér festékkel bemazolni. (A fémlemez nem 4zik el.)

Erzékeny ,,foldrengés’’-jelzd

Hogyan lehet kimutatni a padlé mozgasat, rezgését még akkor is,
ha az illet§ helyt6] 5-10 m tavolsagban jér valaki?

Kisérlet. Tegyiink le egy edényben vizet a padléra, az ablakon be-
jOv3 napsugdr essék a viz feliiletére, a visszaver6d8 fénynyalab fényes
foltot okoz a falon. Ez a fényfolt minden 1épéskor erfsen remegni
kezd.

Sima feliiletek fényvisszaverd képessége

Ha valakit8l megkérdeznénk, hogy a tiszta iiveg vagy a viz felszine
veri-e vissza a fényt nagyobb mértékben, aligha tudna ra vélaszolni,
pedig egy konnyii kisérlet megmutatja még azt is, hogy a kiilonboz8,
teljesen atlatszd tiveglemezek kozott is igen j6l észrevehetd kiilonb-
ségek vannak abban a tekintetben, hogy a rajuk es8 fényb&l mennyit
vernek vissza.

Kisérlet. Tegyiik a padléra egymdas mellé a visszaver§ feliileteket
— egy edényben vizet, iiveglapot, titkr6t — 1gy, hogy a napsugir
rdjuk essék. A r6luk visszavert fény a szoba mennyezetén, vagy a
visszavert fény utjaba tartott papirlapon fényld foltokat alkot. A fel-
tok fényessége kozott j6I észrevehetd kiilonbségek vannak — ez mutatja,
hogy a feliiletek fényvisszaverd képessége kiildnbdz8 (174. dbra).

Hasonlitsuk 6ssze a fényfoltok fényességét. — Az fiveglaprél vissza-
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fényfoltok

re=-;

174. A kiilonféle visszaverd felilletek (viz, tiikor, liveg) kiilonbbz0 fényességfi fény-
foltokat idézmek el a falon vagy a mennyezeten

ver8dott fény sokkal fényesebb foltot okoz, mint a viz felszinérél
visszaver8dott fény. Tehat az egyszeril liveglap tobb fényt ver vissza,
mint a viz feliilete.

De kovetkezik-e egyszeri kisérletiinkb8l az, hogy az iiveglap
felszine t6bb fényt ver vissza, mint a viz feliilete?

Nem kovetkezik!

Az iiveglapnak ugyanis két oldala, két felszine van. A fény vissza-
verddik az alsérél is meg a fels6rsl is. Ez a kettS okozza a folt fényes-
ségét. — Viz esetén azonban csak a viz felszinérdl, tehat egyetlen
feliiletr8l ver8dik vissza a fény. Hogy ez val6ban igy legyen, a tlnak
vagy a tinyérnak a feneke ne legyen fehér, mert kiilonben az innét
visszaver8dott fény noveli a kisérletiinkben megfigyelt fényfolt fényes-
ségét.

Tudoméanyos mérések szerint a viz felszinérél a merdlegesen riesd
fénynek 29;-a ver6dik vissza, az iiveglap egyik feliiletér6l pedig 5%4.

Erdemes megjegyezni azt, hogy a fehér irépapir feliiletérsl a rdess’
fénynek 60-80%;-a verddik vissza (de nem egyenes irdnyban, hanem
minden irAnyban, mint szdrt fény).
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Erdekes megfigyelni a tiikorhoz és az egyszerii iiveglaphoz tartozo
fényfoltok erlsségét. A tiikorét sokkal fényesebbnek litjuk, de nem
annyiszor fényesebbnek, mint ahdnyszor t6bb fény esik oda.

Ha fényerésségméréssel allapitanank meg a tiikorrdl visszaver6dott
fény mennyiségét, azt 10-15-sz6r tobbnek talalndnk, mint az egyszerti
iveglaprol visszaverddott fény mennyiségét (ez a fény fizikai erGssége).

Ha azonban barkit megkérdeznénk, hogy hanyszor fényesebbnek
becsiili a tiikorhoz tartozd fényfoltot, mint az iiveglaprél visszavert
fényfoltot, akkor sokkal kisebb szdmot mondana.

Ezzel egy nagyon fontos torvényt latunk igazolva: a fénynek a
szemiinkre gyakorolt hatdsa (az élettani fényerd) nem novekedik ara-
nyosan a fény fizikai erdsségével. A tiikorr6l azért verGdik vissza
sokkal tobb fény, mint az iiveglaprdl, mert a tiikor iivegének hats6
lapjat fémmel vonjak be. A fémek pedig a rajuk esd fénynek nagy sza-
zalékat visszaverik.

Néhdny fém fényvisszaver§ képessége: arany 85%, réz 73%,
aluminium 729, 6lom 61, vas 56%;.

Hat-hét kép a tiikorben

Amikor iivegtiikOrre esik a fény, kisebb része (3-5%) a tiikor elsd
feliiletérdl, nagyobb része pedig a tiikor hatlapjar6l ver8dik vissza.
(Az Gsszesen visszaverddott fény eziist6zott hatlapt tiikorrdl 889,
higannyal foncsorozott tiikkorr6l 709%.)

Ezért 1athat6 a titkorben legaldbb két kép, az egyik gyenge fényii,
a mésik 10-20-szor fényesebb. A fényesebb kép mellett rendszerint
nem vessziik észre a gyengébb fényiit.

Kisérlet: sok kép a tiikdrben. Tartsunk egy ég8 gyertyat kozel a
tiikk6rhoz (1-2 cm), és nézziik oldalrdl, a tiikor sikjahoz kozel tartott
fejjel a képet. Sok gyertya latszik a titkGrben egymdis mellett, és
egyre halvanyulnak a képek (175. dbra).

Ennek magyardzata a kovetkez8 (176. dbra) : a gyertyabél a tiikorre
érkez8 fény egy része a 2 jeldl suglr irdnyaban visszaverddik. Ezért
ebben az irdnyban latunk egy gyengébb fényli gyertyaképet. De a
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175. A gyertya langjanak sok képét
(5-6) liatjuk egymas mellett

innen nézzik
i ¢

gyertyabdl a tiikorhoz érkezd fény legnagyobb része behatol a titkor-
iivegbe, a tiikorlap foncsorozott hitsé oldalardl visszaverddik, és a
tiikOr els8 hatarfeliiletére ér. Itt a fény kisebb része \ijra visszaverddik
a tiikor hétsé oldala felé, de a fény nagyobb része kilép a levegSbe
(1. sugér), és ennek irdnyéban latjuk a f6 képet. Kovessilk most a
visszaver8dott rész atjat. Ez a fénysugar a tiikdr foncsorozott oldala-
rél ismét visszaverSdik, azutan megint a tikorlap els§ feliiletére ér.
Itt egy része kilép a leveg8be (3. sugar). Ebben az irdnyban latunk
egy Uj mellékképet. De a fény mésik része megint az {ivegbe ver6dik

a tlkdr hitsd oldala

\\ ~
\
gyertyabd!
\ 1f° "eP 176. Igy keletkeznek a tikorlap két
oldalfeliiletén visszaverddott sugarak ré-
mellek képek vén a mellékképek a 6 kép két oldalin
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vissza, a foncsorozott oldal felé. Itt Gjra visszaver8dik, és folytatédik
az, amit eddig leirtunk. Tgy keletkezik a 4. &s 5. mellékkép.

Figyeljiik meg, hogy a mellékképek koziil a legfényesebb (2) a f8
tilkkorkép (1) egyik oldaldn lathaté, mig az egyre gyengiil6 tobbi
(3, 4,5, ...) mellékképek sorozata a mésik oldalon jelenik meg, —
amint ezt a sorrendet a 176. dbra is érthet6vé teszi.

Amit nem tanitanak az iskolaban

Fektessiink magunk elé az asztallapra egy iiveglapot. Tegyiink
aldja s6tét szinfl papirt. Egy ceruzit az asztallapra merGleges 4lldsban
szoritsunk az iiveglaphoz, azutén figyeljitkk meg a ceruzénak az iiveg--
lapban lathat6 képét arrdl az oldalrél, ahonnét a ceruza a megvilagi-
tast kapja.

Kisérlet. El8sz0r nézziik feliilrSl a ceruza képét (177. dbra). Azutan
mindinkdbb oldalrél. Azt latjuk, hogy a ceruza képe fényesebb lesz.
Végiil, amikor mér annyira oldalrél nézziikk a ceruza képét, hogy
fejiink csaknem az asztallaphoz €r, majdnem olyan fényesnek latjuk
a ceruza képét, mint amilyen fényes az igazi ceruza. Mintha nem is
egyszerii liveglapban, hanem tiikdrben néznénk.

halvdny

177. Mennél nagyobb a beesési szog,
anndl fényesebb a kép
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Mi az oka ennek a meglepd tapasztalatnak?

A ceruza képét azért latjuk az iiveglemezben, mert a ceruza egyes
pontjairdl jov8 fény (178. dbra) visszaverGdik az iiveglemezen, és
szemiinkbe jut. Kisérletiink azt mutatta, hogy ha szemiink az abra
szerint alul van, vagyis a fénysugir beesési szige nagy, akkor a
képet fényesnek latjuk. Szemiink felsG helyzetében a beesési szog
kicsiny, a képet halvanynak latjuk, mert kevés fény verddik vissza.

-~ 178. Nézziik a cermza képét

e ‘3; egyre inkdbb oldalrél az iiveg-
lapban. A kép egyre fényesebb

=

Tehat tapasztalatunk magyardzata az, hogy: az iiveglaprél vissza-
verddott fény mennyisége az iiveglapra juté fény beesési szogétdl fiigg.

Téablazatunkbol leolvashatjuk, hogy az iiveglapra esé fénynek hiny
sz4zaléka ver8dik vissza kiilonbdz8 beesési szdgek esetén, az iiveglap:
két feliiletérdl Osszesen.

A beesés szoge (fok) 10120304050 (60|70 |80 | 90

A visszavert fény (%) | 94| 9,4| 9,6/10,6| 13 | 20 | 36 | 70 | 100

Tegyiik fel, hogy szemiink a 177. dbrdn az 1 jelzésfi helyzetben van,
és a beesési sz6g 20°. Ekkor a fénynek csak 10%(-a jut szemiinkbe..
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A kép halvany. — De amikor fejiink mar majdnem az asztallaphoz
ér, és mondjuk 80° a beesési sz6g, akkor a fénynek 70%-a verddik
vissza szemiinkbe, a képet fényesnek latjuk!

Kérdés: kisérletiinkben észrevehettiik, hogy mikdzben egyre inkébb
oldalrél néztiik a ceruzaképet, a kép fényessége csak lassan noveke-
dett. — De amikor fejiink ko6zeledett az asztal sikjdhoz, hirtelen
nagyon fényes lett a kép. — Miért? (A t4blazat adja meg a feleletet.)

2. Kisérlet: ki latta mér, hogy sitét arnyékot vet a tiszta iiveglap?
Tartsunk egy tiszta liveglapot a napsugarba (lampafénybe) tigy, hogy
a fénysugarak mer&legesen essenek az iiveglapra. A lap mogé pedig
tartsunk fehér papirlapot. Az iivegen Atmegy a fény 90%;-a, ezért
csak halvany arnyékot vet a papirlapra.

Ezutén tartsuk egyre ferdébben az iiveglapot, hogy egyre rézsuitosab-
ban essenek r4 a napsugarak. Az iiveglap drnyéka egyre sotétebb lesz.
Végre olyan feketének latjuk, mint az iiveglapot tarté keziink 4r-
nyéka. — Ilyenkor ugyanis, mivel nagyon ferdén esik a lapra a fény,
90%-a is visszaverGdhet, a maradék 109 jut csak at az iiveglapon.

3. Kisérlet: a legegyszeriibben. Nézziink az iiveglapon 4t az iiveg-
lapra mer8legesen az égbolt felé. Az iiveglapon 4t majdnem olyan
fényesnek latszik az égbolt, mint amilyen fényes az iiveglap mellett. —
De ha egyre ferdébben tartjuk szemiink elStt az iiveglapot, egyre
ink4bb sziirkiil az ég. Amikor mér a nagyon ferdén tartott iiveglapon
néziink 4t, elsotétiil az ég.

A nagyon ferdén tartott iiveglaprél ugyanis az égboltrél érkez8
fénynek 90%;-n4l is nagyobb része verSdhet vissza, és csak a kevéske
maradék fény jut a szemiinkbe.

A fénytorés

Ha a fénysugér nem merdlegesen esik a viz (az iiveg vagy mds
attetsz8 anyag) feliiletére, behatol a vizbe, de megvéltoztatja az ir4-
nyéat. Ezt igen egyszerfien kimutathatjuk.
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Lathatéva tessziik a megtirt fény dtjit

1. Kisérlet: a megtort fénysugar. Nézziik a 173 gbrdt a konyv 217.
oldalan. Latjuk, hogy a fénysugir nemcsak visszaverédik a viz fel-
szinér8l, hanem egy része bele is hatol a vizbe, és Gtja a papirlapon
jol 14that6. — Most figyeljiik ezt a megtdrt fénysugarat. Eszrevessziik,
hogy

a) a megtort fénysugar figy valtoztatja meg irdnyat, hogy a beesési
merd@leges felé torik meg abban az esetben, ha a fénysugér a levegGbdl
megy a vizbe,

b) A visszavert fénysuglr altal okozott fénysav fényessége sokkal
gyengébb, mint a vizben tovahaladé megtort sugiré: a visszavert
fény erdssége sokkal kisebb, mint az {j kézegbe (a vizbe) hatol6 fény
erlssége.

2. Kisérlet: a torés szige masként valtozik, mint a beesés szige.
Vilagitsunk este villanylémp4aval a résen at, és siillyessziik a [Ampét,
akkor a fénynyalab beesési szbge egyre nagyobb lesz. Figyeljitk k6zben
a megtort fénynyaldbot; azt vessziik észre, hogy a megtért fénynyalab
tavolod4dsa a beesési merdlegestl sokkal kisebb mértékii, mint
amilyen mértékben tavolodik a beesS fénynyaldb a beesési merSleges-
tol. (Tehat a fénytorés torvénye nem olyan egyszerli, mint a fény-
visszaver8désé.)

Egyszerii kisérletek a fénytorésre

1. Kisérlet. Huzzunk fehér papirra ceruzval vastag, fekete egye-
nest. Tegyiink az egyenesre egy lires iivegpoharat — a fekete egyenes
kétoldalt kinytlik a pohar alél. — Nézziink a pohdrba feliilr§1 — de
kissé oldalrSl. A pohar fenekén 4t 1atott egyenes majdnem pontosan
folytatdsa a poharon til nyal6 egyenesnek.

Ontsiik a poharat tele vizzel, és nézziink most a poharba: a pohir
fenekén keresztiil ldtott vonaldarab feltfinden tavol latszik a pohéron
kiviili egyenestdl (179a dbra).

Magyarézat: a pohér feneke alatt fekv3 vonaldarabbél jov6 fény
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179. A pohir feneke alatt levé fekete vonalat feltfinBen eltolédva litjuk eredeti
helyér6l_(a). — Ez a jelenség fénytoréssel magyardzhat6 (b).

a viz felilletén irdnyt valtoztat, megtdrik. Szemiink a megtort fény-
suglr irdnydban l4tja a vizen 4t a vonalat (179b dbra).

2, Kisérlet: még egyszeriibben. Tartsunk egy ceruzat az iires vizes-
pohdr oldalhoz, és feliilr61 — a pohér nyildsdn 4t — nézziink feléje. —
Az iivegen 4t latott ceruza majdnem pontosan folytatidsa a pohdron
kiviili ceruzarésznek.

Ontsiik tele vizzel a pobarat, és tartsuk az oldaldhoz (fenekéhez
kozel) a ceruzat. A vizen keresztiil latott ceruzarész erfsen felemel-
kedve latszik (180. dbra). A ceruzérdl érkezd fénysugarak irénya
megvaltozik, mikdzben belépnek és kilépnek a vizb8l. ’

180. A vizzel telt pohdr oldaldhoz tartott
ceruza, a fénytorés kovetkeztében, feltii-
nden felemelkedve latszik
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3. Kisérlet: badogpobarral és vizzel. Ez a kisérlet egyszertiségében
felilmulhatatlan, €s roppant szemléletes. Egy zomancozott (vagy
aluminium) poharat allitsunk a napsiitésbe (181. dbra). A pohéar
oldala elfogja a napsugarat, és a pohar fenekének egy része drnyékban
lesz. (A pohar fenekén. ceruzavonéssal kitiinSen megjel6thetjilk az
4rnvék hatarat.)

181. Ha vizet dntiink a pohdrba, akkor
a napsugsdr 2 pohér fenekének nagyobb
részét viligitia meg, mint akkor, ha
iires a pohar

napsugér

uresen

drnyékhatdr .
vizzel

Ezutan Ontsiink vizet a poharba. KitlinGen lathatd, hogy a napsugar
most a pohdr fenekének sokkal nagyobb részét vilagitja meg. A nap-
sugéar eltért eredeti irAnvatél, megtdrott akkor, amikor behatolt a
vizbe.

A kisérletet este is elvégezhetjiik, a pohdrtél oldalt helyezett lampa
vagy gyertya fényének felhasznaldsdval. Ebben az esetben még az az
el8nyiink is van, hogy a l4mpat Ggy allitjuk, hogy az drnyék &ppen
befedje a pohar fenekét. — A poharat természetesen nem szabad
elmozditani. A viz bedntése utin a fenék egy része kivildgosodik —
fény érkezik oda, ahov4 az el6bb nem jutott.
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Jitékos kisérletek a fénytrésre

1. Kisérlet: a megtirt ceruza. Vizzel telt iivegpohdrba dugjuk bele
kissé ferdén a ceruzit (182. dbra), és Gigy nézziik, hogy a viz felszinét
is 14ssuk meg a pohar oldalt is. — Két ceruzit latunk a vizben. Egyik
a viz felszinén 4t 1athat6 (1) és erSsen meg van térve, a masik a pohdr
oldalan 4t (2). — Ez kevésbé tort, &s el van tolédva a levegSben levé
ceruzihoz képest.

Azért j6, ha egyszerre latjuk mindkét ceruzaképet, mert ekkor
kdnnyen megallapithatjuk, hogy a viz felszinén 4t latott ceruza irdnya
mennyire tér el az eredetitSl.

Mozgassuk kissé fel-ald fejiinket, akkor az 4brin 1-gyel jelzett
ceruzakép torésének nagysdga (eltérése az eredeti irdnyt6l valtozik).
Ebben az esetben ugyanis a ceruza vizben levd
részérdl kiinduld fénysugarak més-mas szdg
alatt esnek a viz—leveg6 hatarara, és alevegs-
be kijutd fénysugir torésszoge (tehat iranya
is) mas-mds lesz. Fejiink mozgatésa kdzben
mas-mds irdnyban latjuk a ceruza viz alatti
részét.

182. A vizbe dugott ceruza tBrbttnek litszik

A l4tszélag felemelkedett pénzdarab

Kisérlet. Kemény papirlapba végjunk nyilast, és a behajlitott végét
szorftsuk le nehezékkel (183. dbra). Egy 1abost (vagy konzervdobozt)
helyezziink olyan messzire a papirlapt6l, hogy a nyilason 4t belathas-
sunk ugyan az edénybe, de se a fenekét, se az edény fenekére tett tér-
gyat (példaul pénzdarabot) éppen ne lassuk.

Mikézben a lyukon &t nézziik, Ontsén valaki vizet az edénybe —
egyszer csak lathatéva lesz az el6bb lathatatlan pénzdarab, mintha
felemelkedett volna a vizben.
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183. Ha nincs az edényben viz, nem lithaté a fenekén levd pénzdarab

Magyarazat: tegyiik fel, hogy az iires edényben a pénzdarabrél
elindulé fénysugir az Abran lathat6 ,eredeti” sugar. — Ha vizet
Ontiink az edénybe, ez a fénysugar megtorik, elhajlik az eredeti sugar-
tol, 4thalad a lyukon, szemiinkbe jut, 1atjuk a pénzt.

‘Mivel a targyakat mindig a szemiinkbe juté fénysugar irdnyiban
latjuk, azért a fénytorés miatt mas helyen litszanak a tirgyak, mint
ahol valoban vannak. — Minél inkdbb eltolodva latszanak, annal
nagyobb a fénysugir torése.

Hogyan torik meg a vizbél kijévd fénynyalab?

- Szilkségiink van egy labosra és egy tiikkérdarabra (lehet titkdreserép).
A l4dbosba vizet 6ntiink. A titkdrdarabkét a 14bos fenekére helyezzitk
titkroz8 feliiletével felfelé. Ha napfény esik a tiikorre, visszaverddik.
Lathatéva akarjuk tenni a napsugér 1tjat, mikdzben a levegdbdl a
vizbe halad, megtorik, a tiikérre esik, onnan visszaverddik, majd
Gjra a viz feliiletéhez ér, ahol ujra megtorik, és kijut a levegSbe (184,
dbra).

Kisérlet. A napsugarak Gtjiba vizszintes réssel ellatott papirlapot
tesziink. A talba pedig keménypapirlapot helyeziink fiiggbleges allds-
ban és ugy igazitjuk be, hogy a résen Atmen§ fénynyaldb surolja ezt
a papirlapot; ekkor a fénynyalab fitja jol lathatd (ez Altaldban kdny-
nyen sikeriil).
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napfény 184: A fénysugar itja a vizben 14t-
X haté a fehér lapon
beesési merdleges

rés ' ] levegd

A4

Ebben az egyetlen Osszeéllitisban hérom jelenséget figyelhetiink
meg. 1. Amint a fény a leveg8bdl a vizbe jut és a beesési merSleges
felé i6rik. 2. A szabilyos visszaver8dést a tiikor felitletén. 3. A fény
tOrését, ha a vizb6l a leveg8be jut. J6l latjuk, hogy amikor a levepBbe
(a ritk4bb anyagba, kozegbe) ér — a beesési merSlegestél torik (a torés
szoge nagyobb, mint a beesés szoge).

Tgazolva latjuk az 4ltaldnos tGrvényt: ha a fénysugdr siiriibb kozeg-
b6l jut ritkabb kozegbe, akkor a ritkdbb kdzegben még nagyobb sz6-
get alkot a beesési merdlegessel, mint amekkora a beesési szog a
sfirlibb kozegben, tehat a beesési merdlegestdl torik.

A kovetkez§ kisérletben meglatjuk, hogy ennek milyen fontos ko-
vetkezménye van.

A teljes fényvisszavergdés

Egy meglepd jelenség — a teljes visszaverddés

Vizzel telt iivegpohdrba megint egy kemény papirlapot dugunk a
185. dbra szerint, hogy a fény utja lathatd legyen rajta. A papirlap
bal szélét derékszogben behajlitjuk, és most az als6 vége felé vagunk
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rajta egy vizszintes rést, ahol bejuthat a pohérban levS vizbe a fény.
Csakhogy most a fénysugarat alulrél felfelé akarjuk kiildeni, hogy a
vizben haladva érjen a viz felszinére (a viz—Ileveg8 hatérfeliiletre)
és megfigyeljiik, hogy milyen lesz a fény utja.

Kisérlet. Tegyiink (vagy tartsunk) a pohar mellé egy siktiikrét, és
ezzel irdnyitsuk a napsugarakat alulr6l a résre. — A papirt igazitsuk
igy, hogy a fénynyaldb dtja jol lathat6 legyen rajta.

Meglep8dve latjuk, hogy mikor a fénynyaldb a vizben haladva a viz
feliiletére ér, nem 1€p ki a vizb6l a levegBbe, hanem teljes egészében
visszaverddik. Ha a fénynek csak egy kis része is kilépne a leveg8be,
az a fény a papirnak a vizb8l kidllé részén lathatd lenne, de nem
vesziink észre ilyen fényt.

Miért meglep8 ez a jelenség? 1. Mert a viz is, a levegd is teljesen 4t-
latsz6, &s fme, a fénysugar az egyik teljesen atlatszé kozegbdl nem 1ép
4t a masikba. 2. A fényvisszaver8dést mutaté kisérleteinkben a le-
vegB—iiveg vagy a leveg6—viz hatarfeliileten visszavert fény igen
gyenge volt — a jelen esetben pedig a visszavert fény olyan erds, mint
a bees§ fény.

Megjegyzés: teljes visszaver3dés csak akkor van, ha kisérletiinkben
sikeriil a fényt dgy kiildeni a poharba, hogy a viz felszinére 49°-nél
nagyobb beesési szbggel érjen. — Ha a fénysugar 49°-nél kisebb szog
alatt ér a vizfelszinhez, akkor
nincs teljes visszaver8dés, és jol
megfigyelhetd a papirlapon a
vizb6l kilép8 megtort fénynyaldb
és a szabélyosan visszaver8dott
gyengébb fénynyaldb.

papir

napsugar

185. A teljesen visszaverddott fénysugar
nyoma lithaté a papirlapon
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Miért verddik vissza teljesen a fény? Lattuk, hogy ha a fény siir{ibb
kozegb6l megy a ritkdbb kdzegbe, példaul vizb8l a leveglbe, akkor
a térés szoge nagyobb, mint a beesés szOge. — Vizben mar 49° beesési
szog esetén 90° a tOrés szOge, vagyis a megtort fénynyaldb siirolja a
vizfelilletet. Ha tehat a fény még nagyobb sz6g alatt esik be, a torés
szbgének nagyobbnak kell lennie, mint 90°, de ez lehetetlen. A fény-
sugdr teljesen visszaverddik.

A vizfelszin mint teljesen visszaverd tiikor

Kisérlet. Fogjunk keziinkbe egy vizzel telt livegpoharat, és a 186.
dbra szerint szoritsuk oldaldhoz ujjainkat. A pohar masik oldalarél
alulr6l nézziink a vizfelszin felé. A viz felszine ahlulrdl Ugy csillog,
mint egy eziisttiikdr, és-a pohdr
masik oldaldhoz szoritott ujjaink
forditott képét latjuk benne.

Magyarizat: az ujjainkt6l kiin-
dulé és a vizfeliilethez ér8 fény-
suglr teljesen visszaverd8dik. —
Ha a mésik keziink ujjat a pohér-
ba dugjuk, a vizfeliilet f61é, ak~
kor a tiikroz8 vizréteg felett nem
latjuk ujjunkat, pedig a viz 4tlat-
sz6.

186. A viz felszinén, mint tiikGrben, a
pohar oldalihoz tartott ujjunk forditott
képe jelenik meg
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Délibab a vizespoharban

A délibab gy jelentkezik, mintha valahol a tévolban viz fedné
a talajt. Ez a latszélagos vizfelszin Ggy csillog, mint a tiikdr (787.
dbra). A délibab helyén is teljesen atlatszd leveg8 van, de mégsem
lehet a csillogd felszin alatt levd targyakat Iatni. Hogyan keletkezik a
csillogé felszin, és miért nem latunk aldja? Erre felelnek kisérleteink.

Kisérleteinkben egy vizespohérban figyelhetiink meg hasonlé jelen-
séget. Teljesen tiszta, atlatszd anyagokrdl lesz szd: iivegrdl és vizr6l,
és nem latunk 4t rajtuk, a targyak eltiinnek egy csillogd, tiikkorfényes
feliilet alatt.

187. A délibsbot leggyakrabban az
orszagutak felilletén figyelhetjiik
meg. Az utfeliilet tdvlati része ugy
csillog, mintha vizzel lenne boritva.
A jirmiivek ¢és az titszéli fak titkro-
zddnek benne

orszagit

1. Kisérlet. Egyik végén zart iivegesovet (kémcsdvet, iivegfiolat)
tegyiink ferdén iivegpohérba. A csbe tegyiink valamilyen nehezéket,
példiul homokot, kavicsot, sérétet, és dugjunk bele egy ceruzat vagy
egyéb pélcikat. Nézziink a 188. dbra szerint a pohir nyildsan 4t a
csbre. A csBbe tett thrgy természetesen jol lathato.

Ontsiink most lassan vizet a pohéarba, és megint feliilr§l nézziink
a csdre (189. dbra). Azt latjuk, hogy a cs6ben levs targyak fokozato-
san eltiinnek szemiink el6l, mikézben emelkedik a viz a pohérban,
és az iivegces§ felénk esd oldala eziistosen fénylik — a tdrgyak ez alatt
a tiikroz§ felilet alatt tfinnek el.

Ez a jelenség azért meglepd, mert hiszen az iiveg is meg a tiszta viz
is szinte teljesen 4tlatsz6, és mégsem latunk 4t rajtuk.
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188. A pohdr is, az iiveg is atlatsz6. Ki-
tlinden lAthaté a csében levd ceruza és a
kavicsdarabkak

-~
189. Az iiveg is, a viz is atlatszé. Most | levegd
mégsem litjuk a csdben levé ceruzdit, a ka- tlkdbb
vicsdarabkakat. Elrejti Sket az iivegcsd eziis- ritkd
tisen csillogé feliilete anyag

2. Kisérlet. Tartsuk ujjunkat a pohér oldaldhoz, és kissé mozgassuk.
A cs8 tiikrozd feliiletén mint tiikorben latjuk ujjunk képét — mint
ahogyan a délibAb latszblagos viztiikrében is latjuk azoknak a tar-
gyaknak a tiikGrképét, amelyek a titkrz6 feliilet felett vannak.

3. Kisérlet. Mikozben feliilr8l néziink a pohirba helyezett csére,
Ontsilnk lassan vizet a cs8be. Ott, ahol viz van a cs8ben, Gjra megjele-
nik a cs3ben levS targy, elBbukkan a cs8ben lev8 ceruzinak a vizben
lev8 része, mig a ceruza (pélcika) t6bbi részét lathatatlannd teszi az
eziistésen csillogd feliilet (190. dbra).

Ezek a kisérletek valéban érdekesek és el lehet szérakozni veliik.
Lassuk most a jelenség konnyen megérthetd magyarazatat.

Magyarazat: nézziik a 189. dbrdt. Ha oldalrél fény esik a pobérra,
a fény a siirfibb vizb8l a cs8ben levd ritkabb levegd hatarfeliiletére ér.
De ilyenkor, ha a beesési sz6g nagyobb, mint 49°, akkor a fény teljesen
visszaver8dik. Ha a pohdrban nincs viz, akkor az iivegcs8rél vissza-
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vert fénynek kb. 5%;-a jut csak szemiinkbe — a csovet olyan fényesnek
latjuk, mint k6zonségesen megszoktuk. — De ha a pobérban viz van
és a fény a csBben levd levegd feliiletén teljesen visszaverd8dik, akkor
a fény 100%;-a jut a szemiinkbe, 20-szor t5bb, mint el8bb; ezért latjuk
a csbvet fényesen ragyogni.

190. Ontsiink vizet az iivegesdbe. A vizet tartal-
mazd részen megszfinik a teljes fényvisszaverfdés,
Lathat6va lesznek a csGben levl targyak

teljesen
-| visszaver

viz
atlatszo

De miért nem Iatjuk a csdben lev ceruzat és mas targyakat?

Hiszen ezekrdl akkor is jut fény a szemiinkbe, ha viz van a pohar-
ban, mert a levegSbdl a vizbe juté fénysugar sohasem ver8dik vissza
teljesen! Ez valéban igy is van, de a szemiinkbe jut6 ragyogd, teljesen
visszavert fényhez képest kevés a cs8ben levd ceruzarél, a sorétrdl
jov8 fény, Ggyhogy nem is latszik a nagy fényesség miatt; hasonliéan
ahhoz, ahogy nappal a csillagok fénye sem latszik a még fényesebb
nappali égboltozat mdgott.

4. Kisérlet. Nézziink a 189. dbrdn oldalr6l a pobar oldalan keresz-
tiil a cs6re — nincs teljes visszaver8dés, latjuk a csGben levd tirgya-
kat. Ugvanezt tapasztaljuk akkor is, ha jobban elfektetjiik a csdvet a
vizbern.
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A szinekre bomlas jelenségei

A szintelen fényt szinekre bontjuk

Kisérlet — napsugdrral. Az ablakon 4t a szobdba esé napsugéarba
tegyiink egy 3-4 cm mélységii tadnyérkat, csészealjat. Leghelyesebb, ha
a tanyérkat a padléra helyezziik. Tegyiink a tanyérkaba egy zseb-
titkrot tigy, hogy a titkor egyik vége a tanyér sz€lére tdmaszkodjék a
191. dbra szerint. Ontsiink évatosan vizet a tdnyérkéba, hogy a tiikor
egy része a viz al4 keriiljon. A viz kb. 2 cm mély legyen a tanyérban.
Hogy a tiikor ne cstisszon el a vizben, célszerfi, ha az als6é végéhez
példaul egy szédavizes patront tesziink. A tiikor a 192. dbra szerint
forduljon a napsugér felé, és a napsugér essék elég laposan a vizfel-
szinre, a tiikorre. A viz felszinérGl és a tiikornek a vizbdl kiallé
rész€r8l visszaver6dott napsuglr egy-egy fehér foltot okoz a mennye-
zeten, a falon. De felfedezhetiink egy szivarvanyszinii fényfoltot is.
Ennek egyik vége vOros, a masik vége ibolyaszinti, és kézben helyez-
kednek el a tobbi szinek.

191. Tényérka a belehelyezett zsebtiikdrrel és a tdmaszt6
sz6davizes patronnal

tbolya 4 voros

tiksr

192. A napsugfr megtorik, amikor
belép a vizbe, és akkor is, amikor
kilép a vizbdl. Mindkét esethen szi-
neire is bomlik
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Ha a tiikrét kissé beljebb toljuk a vizbe vagy kijjebb hizzuk, akkor
a szivarvanyszinil fényfolt is elmozdul. Alabb szall vagy feljebb
emelkedik. Ily médon szdmunkra kedvezd helyzetbe hozhatjuk.

Kiilondsen ragyogé és remek szinképet allithatunk elS, ha sikertil
a tiikrdt gy Allitani, hogy a szinkép a szoba s6tét részében jelenjék
meg. Ez a rész rendszerint az ablak melletti falon van. A tinyérka kis
elforgatésaval konnyii a szinképet kissé oldalt, a falra, vagy odébb,
a s6tét sarkokba vetiteni. Ha a fal nem fehér, akkor egy odatett fehér
papirlapon is felfoghatjuk a szinképet. Olyan tiindoklSen ragyogd
szineket lehet igy elBallitani, bogy nem tudunk betelni nézésével.
A kiilonféle szinek 15-20 cm széles sdvokban kovetkeznek egymas
utdn. Sorrendjiik : s6tétvoros, ég8piros, sarga, z61d, zoldeskék, ibolya.

Magyarazat: a szintelen (fehér) fényben benne vannak a szemmel
lathatd Osszes szinek, de ezek kiilonb6z8 mértékben tornek meg. Leg-
kisebb tirést szenved a viros, legnagyobb torést az ibolya szinil
fénysugir. A 192. dbrdn megt6rik a fénysuglr akkor, amikor belép
a vizbe, & akkor, amikor kilép a vizb6l. Mindkét helyen egyuttal szi-
neire is bomlik. A méasodszori térés még jobban szétbontja a szineket.

193. A székre tett borotvilkozétiikdrrel agy irdnyithatjuk a papsuga-
rat, hogy kellG laposan érje a viz felszinét

borotvilkozd

(sik) tiiksr

Megjegyzés: megtorténhet, hogy a Nap olyan magasan 4ll, hogy
sugarai tilsdgosan merSlegesen esnek a szobaba, a tiikorre, és alkal-
matlanok kisérletiinkre. Ilyenkor a székre helyeziink egy borotval-
kozotiikrot, és a tiikor siklapjarél visszaver6d6 fényt vetitjilkk a
tAnyérkaban levd titkorre (193. dbra).

237



A szivarvany szineit fehér fénnyé egyesitjiik

Az e16z6 médon eldallitott tiind6k1 szinképpel igen tanulsdgos
kisérleteket végezhetiink.

1. Kisérlet: szinkeverés potyogtetéssel. Mikozben a falon ragyog
a szinkép, mértogassuk bele ujjunk hegyét a vizbe. A vizfelszin hulla-
mozni kezd, a szinkép kiilénb6z8 szinei olyan gyors egymasutinban

194. A szivarvany szineit egy iiveg
vizzel is fehér fénnyé egyesithetiiik

jutnak a falra, hogy egyenként mar nem is tudjuk észrevenni Gket,
hanem keverékiiket latjuk — a falon fehér fényfolt jelenik meg (/94.
abra).

2. Kisérlet: a szinek egyesitése egy iiveg vizzel. Egy henger alaki,
4tlatsz6 (fehér) literes iiveget toltsiink meg vizzel. Tartsuk a falon
megjelend szinkép elé ugy, hogy az iiveg oldala és a fal k6zott 3-4 cm
kdz legyen. Ha megfelelSen tartjuk az iiveget, a falon egy fehéren
ragyogd fényes csik jelenik meg (194. dbra). Ebben az esetben azt is
jol lathatjuk, hogy a szinkép Osszes szinei az iivegre esnek, és 2 masik
oldalon fehér fénnyé egyesiilnek.

A vizzel telt {iveg ugyanis gy viselkedik, mint egy hengerlencse.
A rdes6 parhuzamos fénysugarakat egy fékuszvonalban egyesiti.
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szinkép — dtboe 195, A falon megjelend szin-
szines papir, e Sdtor,  kép elé tartsunk Athitszé szi-

celofén, S2iney nes celofint vagy szines

VEros ive afap, . tiveglapot gy, hogy mellette
________ g MOgse:  a szinkép egy része szabad

legyen. A lap mogitt meg-
jelend szineket konnyfi dssze-
hasonlitani a szinkép eredeti
szineivel

Zinek 5 lapon

J

\inn{f"““ek a szfnes sugarak

\

3. Kisérlet: szinkeverés egy iiveg vizzel. Mozgassuk vizesiivegiinket
lassan fel-ald a szinkép elStt dgy, hogy ne minden szin essék az iivegre,
de a mdsik oldalon megjelenjék a keskeny, fényes sav: Azt latjuk, hogy
ennek a sdvnak a szine Allandéan viltozik. Ha tehat a szivArvany-
szinek koziil valamelyik hidnyzik, akkor a szinek keveréke valamiféle
4j szint ad.

Természetesen kisebb, vizzel telt iiveget is haszndlhatunk kisérle-
teinkben.

Meglepetés a szinsziirés koriil

Gylijtsiink mindenféle atlatsz6 szines celofint €s szines iivegdarabo-
kat. S&t némely haztartisban szinszfir§ is akad, ha valaki fényképe-
zéssel foglalkozik.

Alighanem furcsdnak taldlndnk, ha valaki azt allitan4, hogy a piros
vagy a z0ld szinii anyag mas szineket is 4tbocsat magan. Egyszerfi 4t-
nézéssel err6l nem gy6z8dhetiink meg, de nagyon kénnyen bizonyité-
kot szerezhetiink réla az el6bbi médon eldéllitott szinkép segitségével.

1. Kisérlet. Tartsunk a szinkép elé szines 4tldtszé anyagot, példdul
vords szinfi celofénpapirt (195. dbra). A szines fénysugaraknak tehat
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el6bb a virds celofinon kell 4thaladniuk, mielStt a falra esnének.
Azt latjuk, hogy a szinképben kitfingen lithaté a tobbi szin is kiillonboz6
erdsséggel.

Konnyii hozz4jutni ahhoz a piros, 4ttetsz8 papiroshoz is, amibe a
fényképészeti fényérzékeny papirokat csomagoljdk. Azt varnank,
hogy ez csak a voros szinii fényt engedi 4t magin. — A préba azt
mutatja, hogy a szinképnek még a legveszélyesebb ibolyakék szinei is
elég jol athaladnak rajta.

Ha egy atlatsz6 anyag csak egy bizonyos szint bocsat at, akkor
szinképileg tiszta szinsziirdnek nevezziik. Az ilyen szinszlir6 nagyon
draga.

Leggyakrabban, példdul fényképezéskor, a kiilonboz8 szinil szem-
iivegek esetén mem is az a célunk, hogy egyetlen szin kivételével az
dsszes tobbi szint Kkiszfirjiik a szinképbll, csak az, hegy a szinek
egymashoz viszonyitott er8sségét megvaltoztassuk. Ezt bizonyitja a
kovetkezd:

2. Kisérlet. Ha van szinsz{irnk, amit a fényképez8gép lencséje
elé szokés helyezni — tartsuk a szinkép elé. Azt latjuk, hogy ez a
szinsziir sem akaddlyozza meg azt, hogy a szinkép tobbi szine at-
hatoljon rajta, csupan a szinek viszonylagos erdssége mas a szinsziird
mogott,

Ugyanigy vizsgilhatjuk azt is, hogy a s6tétkamra vilagitasakor
haszndlatos (vords, z61d) szinsziir§ lemez vagy a szines celofinpapir
mekkora mértékben bocsit 4t magin mas szineket is.

A szinek dsszetétele

Kisérlet: szinek a forg6 korongon. A gyufaszalbdl és a 3-6 cm 4tmé-
r6ji keménypapirbdl késziilt korongunkkal keverhetjiik a szineket,
ha a korong részeit kiilonféle szinfire festjiik (196. dbra).

De célszeriibb megoldas az, ha szines papirb6l kdrdket vagunk ki,
azokat egy korsugar mentén felmetsszilk és egymésba bujtatjuk. gy
az Osszekeveredd szinek mennyiségét is konnyil valtoztatni: egyik vagy
mésik szines papirbél engediink tébbet elébajni (197. dbra).
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196. Szinkeverés pdrgettyiivel

197. Bijtassunk egymsdisha fel- ‘ @
hasitott szines korongokat. Vil-

toztathatjuk a kevert szinek v
mennyiségét

Ha a vorods és a z6ld szint a megfelel§ ardnyban keverjiik, sziirkés-
fehér szint latunk. Teljesen fehér szint csak akkor latnank, ha ez a két
szin szinképileg tiszta szin lenne.

A szines papirlemezeket a gyufaszalra hiizott radirgumi-darabkéval
szorftjuk r4 a korongra.

A fénytalilkozas (interferencia) jelenségei

Olajfolt a vizen

Kisérlet. Lapos tinyérba Ontsiink vizet. Egy fogpiszkalé vagy més
vékony targy hegyét mdrtsuk olajba vagy petrdleumba. Az olajba
martott végét érintsiik a viz felszinéhez, A vizre jutott pardnyi olaj-
mennyiség azonnal szétteriil a viz feliiletén, igen vékony rétegben.

Nézziink oldalrél a viz felszinére. A kor alakid olajfolt ragyogéd
vords, zold vagy kék szinfinek latszik.

Ha most djra olajba mértjuk vékony pélcik4nkat, és olajos végével
megérintjiik a szines folt kozepét, gydnydril 1atvanyban lesz résziink:
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az érintés helyét8l szivirvanyszinfi k6rok indulnak ki és futnak az
olajfolt széle felé (198. dbra). Ez annak a jele, hogy az el6bbi vékony
olajhirtyara tett olajcseppecske szétteriil a hartydn, kozben az olaj-
réteg vastagsiga a kozéptdl kifelé folytonosan valtozik, ezért jelennek
meg méas-més szinek. Az azonos szinii kdrgyfirfi az olajhértya azonos
vastagsagyd helyeit mutatja.

198. Mikézben az olajcsepp szétte-
riil a viz felszinén, kiilonféle szinek-
ben ragyogé korgyiirik latszanak

Ha feliilr61 néziink a viz felszinére, semmi kiiléndset sem latunk.
A szinek csak akkor jelennek meg, ha oldalrél nézziik a viz szinét.

Emeljiik feljebb-alabb fejiinket, valtoznak a szinek.

Magyardzat: ez a kisérlet lényegileg hasonlé ahhoz a kisérlethez,
amikor a zseb6éra m8gé visszaver§ lapot tettiink, és mikozben fiiliink-
kel tdvolodtunk az 6ratdl, j6l észrevehetSen véltozott a ketyegés
hangszine. A ketyegés zorejében levd sok kiilonb6z8 magassagl hang
koziil hol az egyik, hol a mésik megsz{int, illetve legyengiilt, mert az
illet6 hangnak az 6rat6l j6v6 hanghullama és a laprol visszaver6dott
hanghulldm tigy talilkozott egyméssal (hullimbegy hullimvdlggyel),
hogy kioltottdk egymaést.

Amint az déraketyegésben igen sokféle, kiilonb6z8 hulldmhosszi
hanghulldm van, hasonléan a napfényben benne vannak az Osszes
szinek.

Az olajrétegre es6 fény visszaverGdik az olajréteg feliiletér§l is meg
az olajréteg mésik oldalin az olaj—viz hatérfeliiletér6l is (199. dbra).
Tehét szemiinkbe két fénynyaldb érkezik. Az olajréteg feliiletérdl
visszaver6dd fénynyalab rovidebb titon jut a szemiinkbe, mint az olaj-
réteg masik oldaldn visszaver6d8 fénynyalab. — A fény is valamiféle
hulldimmozgis. Megeshet, hogy a napfényben jelenlev6 valamelyik

242



kisebb Otkilonbség nagyobb dtkiilsnbség
feher fehér fenynyalab
fénynyalab

ofaj

199. A meredekebben beesb sugarak kdzitt (bal oldali &bra) kisebb az utkiilonbség,
mint a ferdébben beesd sugarak kdzott (jobb oldali 4bra). — Ezért valtozik az olaj-
hirtya szine, ha véltozdé magassighél nézziikk

(példaul a virss) szin az egyik fénynyaldbban hullimbeggyel érkezik
szemiinkbe, a masik fénynyaldbban pedig hulldmvolggyel — kioltjak
egymast.

Az olajrétegr6l visszaver6dott és szemiinkbe érkez6 fénybsl tehat
hidnyzik az illet6 szin (példdul a vOrds), €és szemiink a megmaradt
szinek keverékszinét litja (az olajfolt z6ld szinben ragyog).

Most mér érthet§ az is, amikor 1ij olajcseppet visziink az olaj-
héartya kbzepére, miért ldtunk egykozep(i szines gyfiriiket szétterjedni
a viz feliiletén : a kiilonbdzd vastagsagn olajrétegrol érkezd fénynyala-
bok kéz6tt kiilonbozé nagysagi az atkiilonbség, ezért hol az egyik,
hol a mdsik szinek hulldmai oltjdk ki egymdst — kiilénb6z8 szinli
lesz a megmaradt szinek keveréke.

Két iiveglemezzel bebizonyitjuk
a fény hullimtermészetét

Kisérlet, Tisztitsunk meg jol két iiveglemez-darabkét (példaul két
mikroszképi targylemezt). Helyezziik ket egymadsra, és két kézbe
fogva szoritsuk er8sen egymdshoz. Nézziik a lemezek feliiletérSl
visszaver8dé fényt (példaul az égbolt tikkroz8dését). A lemezeket olyan
szines alakzatokban latjuk ragyogni, mint az olajfoltot a vizen (200.
dbra).
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200. Két tiszta és sima felilletdi iiveglemezt
szoritsunk erdsen egymdshoz, és nézziimk
visszavert fényben a lemez feiiiletére. Sza-
bdlytalan alakd, szivirvAnyszin@ csikokat
Iqtunk

=22

szines csikok

4

Ha ujjainkkal a nyomést fokozzuk vagy csokkentjiik, ezek a fény-
talalkozasi (interferencia) csikok véltoztatjAk alakukat, ide-oda
mozognak. ‘

Ha a nyomas erdsebb (a levegdréteg az tiveglemezek ko6zo6tt véko-
nyabb), akkor a szines csikok szétteriilnek, ha a nyomas kisebb, akkor
Osszesiirfisddnek.

Ennek a kisérletnek az elvégzése némi probalgatast kivan.

Magyarézat: az iiveglemezek felillete nem tokéletesen sima, azért
ha egymésra fektetjitk 8ket, vékony levegOréteg marad kozoitiik.
Ez a vékony levegdréteg ugy viselkedik, mint a vékony olajhértya,
és igy fénytalalkozas jon étre.

Megjegyzés: 1. Még jobban sikeriil a kisérlet, ha a két tiveglemez
kozé az egyik végiikon egy szelet irépapirt tesziink és igy nyomjuk
Jssze a lemezeket.

2. Interferenciatiinemények csak hulldmjelenségekkel kapcsolat-
ban keletkeznek. Az, hogy a fénynél ilyent tapasztalunk, azt mutatja,
hogy a fénynek hulldmtermészete van.

3. A lepkék szarnyanak pompéas kék és z5ld ragyogasa ugyanigy
keletkezik. A szirnyon lev6 himporszemecskékben parhuzamos fallal
hatérolt iiregek vannak, Az iiregekben a leveglréteg vastagsiga pon-
tosan akkora, hogy a vOros vagy a sdrga szinfi fény visszaver6déskor
kioltja egymdst. Ezért a megmaradt szinek keveréke a zo6ld, illetve kék
ragyogast adja.
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Nagyitoiencse, nagyitas, képalkotas

Egy iiveg viz mint gyiijt6lencse

Kisérlet. Toltsiink meg egy atlatszé literes iiveget vizzel, és tgy
tartsuk a napfény utjaba, hogy a fénysugarak merSlegesen essenek
az uveg feliiletére.

a) Tartsunk az iiveg oldalahoz egy papirlapot (4lljon parhuzamosan
a palack alapjival) — kitlin6en lathatd, hogy az {ivegen 4thaladé
fénynyal4b egy pontban egyesiil (20la dbra). Ez a f&kuszpont kb.
olyan messze van az iiveg oldalatol, mint a palack 4tmérSjének fele,

a b

201. A vizzel telt hengeres palack Gsszegy@fti a rdesd napsugarakat. — A gyuajt6-
pout, a foékusz, a hengeres edény tengelyétbl olyan messze van, mint amekkora a
henger Atmérdje



ezért a fokusz a hengeres edény kozepétSl olyan messzire van, mint
az edény dtmérGje.

b) Tartsuk a papirlapot a palack oldalaval pirhuzamos &llasban
az iiveg mogé (201b dbra). Kevés probélgatissal megtaldljuk azt a
helyet, ahol a papiron egy hosszi keskeny vonalban egyesiilnek a nap-
sugarak. Ha ezt a fényes vonalat (a fékuszvonal) a keziinkre ejtjiik,
felmelegedést érziink.

Gondolkozzunk: vetitGgépekben a forrd fényforras és a film kozé
lapos fali iivegedényben vizet szoktak tenni, hogy a viz elnyelje a
h8sugarakat, és a h6 ne artson a vetitett filmnek. Hogyan lehet akkor
az, hogy kisérletiinkben a viz nem nyelte el a h8sugarakat, hiszen a
palack mogott a fé6kuszvonalban meleget érziink. — Nem lehetne-e
a h&sugarakat teljesen elnyeletni Gigy, hogy csak a fénysugarak jussa-
nak keresztiil az atlatsz6 rétegen?

Felelet: a napfényben (és az izz6 fényforrdsok sugarzasiban) lat-
hatatlan hosszii h6hullimok és a szemiinkre is hatd, rovidebb fény-
hulldmok vannak. A viz a szemiinkre nem haté hosszii h6hulldmokat
elnyeli, de a lathat6é fényt atereszti, — A 14that6é fényben is energia
terjed. Teh4t ha a lathatd fény a fényes fokuszvonalban egyesiil, ez
annyit jelent, hogy energia egyesiil kis feliileten. Keziink elnyeli ennek
az energianak (fénynek) legnagyobb részét — felmelegszik.

Az elébbiek szerint lehetetlen olyan 4tlatsz6é anyagot taldlni, ame-
lyen az athalad6 fénysugarnak ne maradna meg a melegit§ hatésa.

Egy pohér viz mint nagyitolencse

1. Kisérlet. A vizzel telt 4tlatsz6 hengeres poharat tegyiik egészen
kozel szemiinkhdz, a pohir mdgé pedig tartsunk valami targyat
(példaul ceruzat, nyomtatott széveget). A targyat nagyitva latjuk
(202. dbra).

2. Kisérlet: hanyszorosan nagyit a pohar viz? Feltétleniil végezziik
el ezt a mérést, mert ennek alapjdn barmilyen més eszkdz (nagyits,
messzelatd) nagyitdsit meg tudjuk mérni. A kellékek mindenkinek
rendelkezésére &llnak a héztartdsban.
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202. Igy mérhetjiik meg vizespohér nagyiténk nagyitisat

A tanulsigos és egyszerli mérés gy torténik: forduljunk héttal az
ablaknak, és a vizzel telt poharat most is kdzvetleniil szemiink elé
tartsuk, a pohdr hata mogé pedig egy centiméterskalat tartsunk gy,
hogy a leger8sebben nagyitva lassuk (202a dbra).

A nagyitott beosztds mog6tti szobarészen bizonyara lesz valami
ajtd, kép vagy szekrény, amelynek segitségével megallapithatjuk, hogy
— mondjuk 1 cm — mekkora részt fed el (példaul a fél ajtészélessé-
get). — Mindkét szemiinkkel kell nézni, hogy lassuk a nagyitott
beosztist is meg a hitteret is. Ezutdn a centiméterskalat nagyitas
nélkiil, szabadon tartsuk szemiink elé a tisztalatds t4volsagdban
(25-30 cm) gy, hogy latszélag fedje az el6bb megallapitott hosszisi-
got (példaul a fél ajtészélességet), és megszdmlaljuk, hogy hény na-
gyitatlan beoszt4s esik erre a hosszisagra (példaul 5 cm, 202b dbra). —
Ekkora a nagyités (példankban 5-szoros).

3. Kisérlet: eldre kiszimithatjuk a nagyitdst, ha ismerjiik a hengeres
edény Atmérgjét.

Ezenkivil még azt kell tudnunk, hogy amikor olvasunk, hiny
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centiméternyire van a bet{l a szemiinktdl (a tisztalatas tdvolsaga). Nor-
malis szem esetén ez 25-30 cm szokott lenni.
a tisztalatéds tvolsdga

ényh ég adjunk
az cdény Atmérdie , 6és az eredményhez még adjun

a nagyités =

hozzi 1-et.

Tehét a 6 cm 4tmér8jil vizzel telt pohar és normélis (25 cm) szem

esetén 25: 6 ~ 4, hozzdadva l-et,

a nagyitis 5-sz6r0s.
Minél kisebb atmér8jli a pohar (minél domborubb hengeres lencsét
alkot), annal nagyobb a nagyitésa.

Példaul: egy 4,5 cm atmérgjii lik6rospohar esetén a kovetkezd
eredményt adta a szamitas és mérés:

A szamitds: ha a tisztalatas tdvolsaga 25 cm, akkor 25:4,5 ~ 5,5,
hozzéadva 1-et,

a szamitott nagyitas 6,5-szeres.

A mérés: megallapitottuk, hogy a megnagyitott centiméterskéla
1 cm-re a falon milyen hosszisagot fed el. — Azutan a szemt81 25 cm-re
tartottuk a szabadon nézett mércét, és azt taldltuk, hogy az elGbbi
tavolsdgon 5 cm latszott,

a mért nagyfts 5-szoros.

Egy mésik esetben egy 16 mm atmérdjii, vizzel telt kémcs8 a beosz-
tast 16-szorosan nagyftotta meg, a szdmitas pedig 16,6-szeres nagyitast
adott,

Tessék megprébalni! Bamulatosan j6 eredményeket kapunk.

Hiny dioptrids a szemiivegiink ?

Frdemes meg6rizni a feleslegessé valt szemiiveglencséket &s egyéb
lencséket. — A lencsékre nincs rairva fokusztavolsiguk, a szemiiveg-
lencséken nincs jelezve, hogy hany dioptrissak.

Kisérlet: a lencse fokusztivolsigdinak meghatirozisa. Egy fehér
papirlapra gyljtsitkk Ossze lencsével a napsugarat. A papirt addig
tavolitjuk, kozelitjiikk, amig az Osszegyfijtott fény a legkisebb fényes
kor feliiletén egyesiil. Itt van a lencse fokusza (gyujtépontja). Ennek
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napsugarak 203. Ha megmérijiik a lencse fokuszts-
volsigét, kiszdmithatjuk, hogy bdny

dioptrids a lencse
fSkusz

fokusztdvolsdg

a helynek a tavolsigat a lencsét6l mérjitk meg centiméterrel (203.
dbra),

Minél laposabb a lencse, annél nagyobb a fékusztavolsiga.

Minél domboriibb a lencse, anndl kisebb a fékusztivolsiga.

Szemiiveg esetén azt szokads megadni, hogy bany dioptrias a lencse.

A lencse dioptriaszdmét gy kapjuk meg, hogy 100-at elosztjuk a
centiméterben mért fokusztavolsiggal, -

Példdul a 20 cm fékusztavolsdgi lencse 100:20 = 5 dioptrids,
a 150 cm fékusztavolsigii pedig 100: 150 = 2/3 dioptrids.

Az egyszeril nagyité nagyitdsinak mérése

1. Kisérlettel. Kockas fiizetlapb6l vagy pedig milliméterpapirb6l
messiink ki két csikot. Az egyiket tegyiik le az asztallapra, a mésikat
pedig az 4bra szerint kb. 20 cm magasra, egy dobozra vagy maés alkal-
mas targyra. Ez a papirlap olyan magasan legyen, hogy ha a bal
szemiink elé tett nagyitén 4t nézziik, akkor szemiink 25 cm tavolség-
ban legyen az asztallapra tett papirtél (204. dbra).

Bal szemiinkkel a beosztds nagyitott képét latjuk, jobb szemiinkkel
pedig az asztallapon levd nagyitatlan beosztdst. Egy kis prébalgatassal
elérhetjiik, hogy a nagyitott beosztis képe raess€k a nagyitatlanra.
Ekkor kénnyen leolvashatjuk, hogy egy nagyftott beosztds hany
nagyitatlant fed szélességben.

Hogy koénnyebben megallapithassuk a nagyitatlan beosztdsok

249



/\/‘*\ 204. Mindkét szemiinkkel néziink. Egyik sze-
miinkkel a nagyitott beosztast latjuk, a masik-
\IA’ \i kal pedig szabadon Iitjuk a tisztalitas tavols-

gaban levé mdsik beosztist. A nagyitot tartsuk
\? e, \\

kozel szemiinkhiz ;
& K\/ ’
mennyiségét, célszerii az asztallapra

”aSY'Wa tett beosztison egyes vonalakat ceruzi-

I
|
{ \
|

25|em — I val megvastagitani.
Y Felhivjuk a figyelmet az egyszerii
" nagyité helyes tartdsdra. A legtSbb
] ‘& ———— ember helyteleniil hasznélja a nagyit6t,
szabadon mert a targy folé teszi, maga pedig
a mésik szemmel doboz messzirSl néz 4t a lencsén.
i A nagyité helyes tartisa az, hogy

kizvetleniil szemiink elé helyezziik, és
fgy néziink a nagyitand$ tdrgyra.
Kozonségesen hasznalt, egyszerfl nagyitéink 2—10-szeresen nagyi-
tanak. Nagyobb nagyitdsra mar Osszetett lencserendszert: mikroszk6-
pot hasznilunk.
Amikor még nem ismerték a mikroszk6pot, igen nagy nagyitasi
egyszerii lencséket készitettek.
2. Szamitdssal. Ha ismerjiik a lencse fokusztavolsagat, akkor kisér-
let nélkiil is megmondhatjuk, hogy hdnyszorosan nagyft. A szdmitas
ugyanaz, amit a vizesiiveg esetén megismertiink:

tisztaldtds tadvolsdga (25 cm)

nagyités = a lencse foékusztavolsiga +1 em.

Igen érdekes szérakozds ugyanannak a lencsének nagyitasat kisér-
lettel is, szAmitassal is megéllapitani. — Mennyire egyeznek az ered-
mények? — Vagy egy kézi nagyité (lencse) nagyitasat ellenGrizni,
egyezik-e a mért eredmény a gydr 4ltal megadott értékkel? ’

250



Képvetités dombori lencsével

Fénytani eszkbzeinkben (fényképezSgép, vetitGpép, messzelatdk
stb.) mindeniitt taldlkozunk lencsékkel. A lencséket leggyakrabban
képalkotasra hasznaljuk fel. — Sok hasznos tapasztalatot nyijtanak
a kovetkez8 egyszerii kisérietek.

1. Kisérlet: egyszerii szemiiveglencsével. Egy dombort (gyiijts)
szemiiveglencsét tartsunk Ggy az ég6 villanykorte kozelébe, hogy az
izz4sz4l tavolabb legyen a lencsétSl, mint amekkora a lencse fékusz-
tdvolsiga, de kozelebb legyen a lencséhez, mint amekkora a lencse
kétszeres fokusztavolsdga. Akkor a lencse mésik oldalan, egy fehér
papirlapon felfoghatjuk az izz6szAl nagyitott képét (205. dbra).

205. Az asztali villanyldmpa izzészilinak képét gyiijtdlencsével fehér papirra
vetitfiik

Olyan égbt haszndljunk, melynek izzdszala csavart szald, mert
ekkor a kép josagat k6nnyen megitélhetjitk abbdl, hogy milyen tisz-
tan latszanak a csavarulatok.

Szemiiveglencsével nem sikeriil olyan tiszta képet vetiteni, hogy az
izzOszal csavarulatai lathatok legyenek. A legegyszeriibb lencse tehat
olyan rossz képet alkot, hogy képalkotisra széba sem johet.

2. Kisérlet: oldalvast beesd sugarak torz képet adnak. Amikor mér
az 1zzdsz4l lehet§ legtisztabb képét elBallitottuk, kissé forditsuk oldalt
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a lencséket. A kép feltlin8en eltorzul, mér kis elforduldskor is, —
Ezért nem tiszta azoknak a személyeknek a fényképe, akik csoport-
felvételeken a kép széle felé vannak — ha a fényképezdgép lencséje
nem kiv4lé minGségi.

3. Kisérlet: a kép szinezGdése. Ha keretes nagyitéval vagy mds
egyszerili lencsével tisztdbban ki is tudjuk vetiteni az izz6sz4l képét,
a hatarolévonalak akkor is szinesek. A szinez8dést fokozhatjuk gy,
bogy a papirlapot kissé el6re-hdtra mozgatjuk abbdl a helyzetbd],
amelyben legtisztdbban latszik a kép. Ha a lencse felé mozgatjuk;
akkor a kép korvonalai piros szinfick, ha t4volabbra mozgatjuk,
akkor pedig lila szinfiek.

Magyarizat: miért nem tiszta a kép? — Miért szines a széle?
A lencsén 4thaladé fény megtorik (206. dbra). Toréskor pedig mindig
szineire bomlik a szintelen fény. — A lencse csak akkor alkothatna
tiszta (éles) képet, ha a térgy egy pontjabdl kiinduldé sugarakat a
lencse a képen szigoriian egy pontban egyesitené. De ez mér a szinekre
bomlas miatt sem lehetséges.

fehér 206. A szineltérés. A lencse kiildn-

: ibolya boz8 mértékben tori a killonbz§ szi-

nfi sugarakat, Ezért a sugarak nem
egy ponthan egyesiilnek

z6ld

o v3ros

z0ld

i
\ ibolya

Nézziik a 206. dbrdt. A lencsére fehér fény esik a targyrél. De a
lencsén 4thaladé fény nemcsak megtorik, hanem szineire is bomlik.
A leghosszabb hulldimhosszi fény, a voros szin térik meg legkevésbé,
az ibolya a legjobban. Ennek kdvetkezménye az, bogy a lencse nem
egyesiti egy pontban a tirgy egy pontjarél jovS sugarakat. Az 4brén
latjuk, hogy a jobban megtort ibolyaszin{i sugarak eldbb egyesiilnek,
mint a voros szinfi sugarak. Barhov4 allitjuk is a képet felfogd papir-
lapot, nem egy fénylé pontot nyeriink, hanem egy fényl8 kért, amely_
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nek a széle szines. A szinezés nagy hibija a lencséknek. Annal rosszabb
a lencse, minél jobban szinez. A ferdén 4thaladé sugarakat pedig még
akkor sem tudna az egyszerfi lencse egy pontban egyesiteni, ha nem
volna szinekre bomlés.

Sziikebb lencsenyilds — tisztabb kép

Kisérlet. A lencsét, amivel a képet elgéllitjuk, foglaljuk allvanyba
(példaul a 207. dbra szerint egy palack dugdjaba vagott résbe szoritsuk
bele). — Vetitsiik az izzszal képét egy papirlapra vagy a falra,

Atlatszatlan papirlapba vigjunk t5bb kor alakii nyildst (kisebbet,
majd egyre nagyobbakat). — Tartsuk ezt a papirlapot kézvetleniil a
lencse elé vigy, hogy csak a nyilason 4t eshessen a fény a lencsére.

Figyeljilk meg, hogy milyen tiszta a kép, mikdzben a kiil6nbsz3
nagysdgui lyukakat tartjuk a lencse elé.

207. Minél kisebb a lencsenyilis, annél tisztibb a kép

Azt 14tjuk, hogy minél kisebb a nyilds, annsl tisztdbb a kép (de
fényben anndl szegényebb). — Ezért sziikitik le a fényképezSk a gép -
lencséje elbtti nyilast akkor, ha kiildnosen éles képet akarnak készi-
teni. De hogy a kisebb nyilison 4t mégis elegendd fény jusson a fény-
érzékeny rétegre, hosszabb ideig kell engedni a fényt hatni (exponélni).
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A lencse mint tiikdr

Kisérlet. Alljunk a szoba belsejébe, és tigy tartsunk keziinkben egy
iiveglencsét (mindegy, hogy nagyit6lencse-e vagy kicsinyits), hogy
benne mint titkérben lassuk az ablakot és az ablakon kiviili téjat.
Azutan forditsuk meg a lencsét, és most meg a mésik oldalat hasznél-
juk titkorként.

—_— —_—

— —_—

‘ homor, dombora,
’ egyenes

alldsa kép

dombori tiksr B
forditott
egyenes kép

2 b

208. A lencsefelilletek domborii, illetve homort tiikkrik, Ezért két képet Mtunk
minden lencsében, ha rdnéziink a lencsefeliiletre

Igen érdekes megfigyeléseket tehetiink.

a) Minden lencsében két képet latunk. — Ez természetes, mert a
lencsének két hatarfelillete van, mindkett6r6l mint gorbe feliilet(i
tiikkorrél, visszaverddik a fény.

b) Mindegyik kép kicsinyitett, é&s még nagyit6lencsék esetén is vagy
az egyik kép forditott 41l4sn, a mésik pedig egyenesen 4ll, vagy mind
a kettS egyenes 4llasd, vagy mind a kettS forditott 4lldsa.

Az egyenes 4allasii kép a lencse dombord feliiletén mint dombord
tiikorben keletkezik. — A forditott 4llasia kép pedig a homorti feliileten
mint homoru tikorben (208a dbra).

A jobb szemiiveglencsék olyan alakdak, mint a 208b dbrdn l4thato.
Ha dombor felét forditjuk az ablak felé, akkor két dombort feliileten
tilkroz6d8 képet latunk (mindkettd egyenes 4llasu, kicsinyitett), —
Ha pedig a lencse masik oldalat haszndljuk mint tilkrét, akkor két
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forditott 4llasn, kicsinyitett képet latunk (mert most homortt tiikor
alkotja a tavoli targy képét).

Anélkiil, hogy a lencséket megtapogatnénk, ezeknek a tiik6rképek-
nek a segitségével meg lehet mondani, hogy milyen felilletek hatérol-
jak a lencse felszinét, s6t még azt is, hogy a feliiletek domborulata
mekkora mértékben tér el egymdstédl a lencse két oldalin (eszerint
valtozik a latott képek nagysiga is: ha nagyobb a kép, akkor kisebb
mértékfi a domborulat).

Ilyen egyszerfi a messzelaté

Ha bérmikor két lencse keriil a keziinkbe, amelyek koziil legalabb
az egyik gyfijtGlencse, azonnal prébaljuk meg messzelatéként alkal-
mazni.

1. Kisérlet: messzeldté két gyfijtdlencsével. A nagyobb fokusztivol-
sdgu (laposabb) lencsét egyik keziinkkel tdvolabb tartjuk szemiinktSl,
a masik (domboriibb) lencsét pedig kozvetleniil szemiink elé helyez-
zitk, és fgy néziink At egyszerre a két lencsén valami tivolibb targy felé
(209. dbra).

A tavolabb tartott lencsét lassan kozelitjiik, tavolitjuk, amig tiszta
képet nem latunk. A kép forditva jelenik meg.

Magyardzat: a tdvolabb tartott lencse a messze levl targyrél valédi,
azaz a papirlapon felfoghaté kicsinyitett képet alkot, ezt latjuk meg-
pagyitva a szemiink el6tt levS lencsén at.

domboribb /—Af\\
v

209. Egy laposabb (nagyobb gyijtotivolsigi) és egy domboribb (kisebb gyujté-
tavolsdgn) lencsét mint messzelatot haszndlhatunk
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Ertékes megfigyelések az egyszerl lencsékb&l dsszedllitott messze-
{4toval:

a) A latott kép igen gyenge minSségli. Ha a kozepe éles, akkor a
szélek életlenek. Ha a széleket Allitjuk be, akkor a k6zéps6 rész elmo-
sédott.

b) A tdrgyak egyenes vonalai a kép széle felé elgbrbiilnek.

¢) A targyak kérvonalait piros és kék szinfi sav szegélyezi, killono-
sen akkor, ha napsiitdtte tdrgyat néziink, vagy hdztetSt, kéményt,
amely mogétt a fnyld ég latszik.

Ezeket a hibdkat Osszes kisérleteinkben lathatjuk, ha ilyen egyszerfi
lencsékkel és egyszeril Osszesllitasokkal dolgozunk. De mégis nagyon
tanulsdgosak és értékesek ezek a kisérletek és tapasztalatok, mert ha
igazi messzel4t6ba, mikroszkOpba nézhetiink bele, tudjuk majd, hogy
a latott képen milyen hibdkat kell keresniink (életlenség a szélek felé,
egyenes vonalak eltorzulasa, szinez8dés). Minél kevéshé jelentkeznek
-ezek a hibik, annal tokéletesebb, értékesebb az eszkoz (anndl dragdbb
is).

2. Kisérlet: messzelaté egy gyfijtSlencsével és egy homeora lencsével.
A gyiijt8lencsét most is tdvolabb tartjuk szemiinktdl, a homori len-
csét pedig kdzvetleniil szemiink elé tartjuk. — Némi prébalgatas utdn
a messzebb lev8 targyak egyenes allasd, nagyitott képét sikeriil meg-
pillantani a két lencsén keresztiil.

Az tGgynevezett szinhdzi messzelatokban (nagyitdsuk 2-4-szeres)
egy gyfijtSlencse és egy homori lencse van.

A messzelaté nagyitisa

Egyszer(i eszk6zeinket még arra is felhasznalhatjuk, hogy a nagyi-
tasukat meghatdrozzuk. Ezt az eljirdst barmilyen més, gyari készi-
tési messzeldtd esetén is alkalmazhatjuk; pillanatok alatt minden
segédeszkoz nélkiil megmondhatjuk a messzelatd nagyitasat.

1. médszer. — Kisérlet, Nézziink a messzelatdn 4t léc-, vaskeritést
vagy cserepes hdztetSt. De csak egyik szemiinkkel nézziink a messze-
14t6 egyik csovén at. A mdsik szemiinkkel szabadon nézzitk péld4ul
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a tetOt, és megszdmlaljuk, hogy egy, a messzeldtén 4t latott cserép
képe hanyszor szélesebb, mint a szabad szemmel nézett cserépé. Ez a
szdm mutatja a messzeldté nagyitdsat. (Gyors és kozelit§ meghatédro-
z4shoz az is elegendd, ha megéllapitjuk, hogy példdul egy — a messze-
14tén 4t nézett — ablak szélessége hdnyszor akkora, mint a szabad
szemmel latotté. A messzelaté csekély elmozditdsdval elérhets, hogy
a két kép egymadsra essék, igy konnyli az 8sszehasonlitas.)

2. médszer. — A lencsék fokusztévolsigaibél. A napsugir Ossze-
gylijtésével megmérjitk a messzeldtd készitésére hasznilt lencséink
fékusztavolsagait.

Legyen péld4ul az egyik lencse fOkusztivolsiga fi = 40 cm, a
mdsiké pedig fz = 10 cm, akkor ha messzeldtot készitiink belSliik,

targylencse fékusztivolsaga f

a nagyitds =

szemlencse fokusztivolsiga. _—f; '
40
Esetiinkben a nagyitis = 0= 4-szeres.

Megjegyezziik, hogy amikor a fénytani eszkdz nagyitisar6l beszé-
liink, mindig a vonalas nagyitést értjiik, vagyis azt, hogy egy egyenes
vonalat haAnyszoros hosszisigra nagyit.

Milyen lencséket kell haszndlni, ha nagy nagyitdst akarunk elérni?

Képletiinkbdl azonnal 1athatd, hogy a messzelaté nagyitdasa anndl
nagyobb, minél hesszabb a tirgylencse gyijtotivolsiga és minél rovi-
debb a szemlencse gyujtétavolsiga (annél jobban megnagyitja a targy-
lencse 4ltal alkotott képet).

Egyuttal az is nyilvinvald, hogy ha ugyanahhoz a tdrgylencséhez
kiildnboz8 gynjtétavolsagh szemlencséket haszndlunk, akkor kiilon-
boz8 nagyitisokat érhetiink el. Péld4ul, ha valaki beszerez egy 5 cm
atmérdjii és 50 cm gyGjtétadvolsdgn nagyitdlencsét, akkor
ha a szemlencse gydit6tadvolsdga 2cm, a nagyitds 50 : 2 = 25-sz6r0s,
ha a szemlencse gyujtétavolsdga 10cm, a nagyitds 50 : 10 = 5-sz6r0s.
Azt gondolhatndnk, hogy ha 0,5 cm gyQjtétavolsdgh szemlencsét
haszndlnidnk, 50 : 0,5 = 100-szoros nagyitdsi messzeldtét készithet-
nénk.
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Nem lenne érdemes, mert a nagyitds fokozésakor egyre inkabb
kiiitkdznének a lencsehibik, romlana a kép.

Mekkora nagyitisd messzelaté készitésére alkalmas egy lencse?
Erdemes j6l megjegyezni: még a legtokéletesebb (és nagyon driga)
lencsével is legfeljebb akkora nagyitist érdemes elGidézni, amekkora
a targylencse atmérdje milliméterben kifejezve.

Tehat egy 5 cm = 50 mm 4tmérdjii lencsével legfeljebb 50-szeres
nagyitasit messzelatd készithetd.

A vilig legnagyobb lencsés messzelitéjanak targylencséje 1 m
(pontosan 102 c¢cm) 4tmérGjfi, és 1917-ben késziilt el. Mivel 1 m =
= 1000 mm, azért ezt a messzelatdt legfeljebb ezerszeres nagyitsig
érdemes hasznalni.

Milyen fényereji a messzelat6?

A messzelat6k hasznélatakor nemcsak az a fontos, hogy mennyire
nagyit a messzeldt6, hanem az is, hogy a latott kép milyen vilagos,
milyen fényes. Ezt is érdemes kisérletben megvizsgalni.

Kisérlet. Irdnyozzuk a messzeldtét valamely tdrgyra. Egyik sze-
miinkkel nézziink a messzel4t6én 4t, a mésik szemiinkkel pedig nézziik
szabadon a targyat. Igy nagyon konnyf{i &sszehasonlitani a messze-
1at6n 4t latott és szabad szemmel nézett tArgyak fényességét. Ha kisér-
letiinkben szinhdzi messzelat6t hasznalunk (nagyitds 2,5-3,5-szeres),
akkor a messzeldton 4t fényesebbnek latjuk a tdrgyat, mint szabad
szemmel. A szinhdzi messzelaték targylencséje ardnylag nagy atmé-
rji, ezért a nagy lencse sokkal tobb fényt gyfijt 6ssze, mint a szem.
De ha prizmés (turista, katonai) messzelatén at néziink, eléfordulhat,
hogy a latott kép gyengébb fényfi, mint szabad szemmel. Ez akkor
kovetkezik be, ha a messzeldté nagyitdsdval nem tart lépést a térgy-
lencse a4tmér&jének ndvekedése.

Mekkora lencseatmérg sziikséges a j6 fényerdhoz? Mérjiik meg a
messzel4td targylencséjének 4tmérdjét milliméterben, és osszuk el ezt
a szamot a messzelaté nagyitdsaval. Péld4ul egy prizmis messzeldtd
targylencséjének 4tméréje 30 mm, nagyitsa pedig 6-szoros (ez vagy
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rd van irva, vagy meghatirozzuk kisérlettel). Végezziik el az osztést,
30: 6 = 5. Ha eredményiil 5-6t vagy még nagyobb szdmot kapunk,
akkor a tivcs§ fényereje kitiinG, és gyenge vilagitiskor (alkonyat,
szinhaz) fényesebbnek latjuk vele a trgyat, mint szabad szemmel.

A jobb messzelatdkra rairjak a nagyitdst és a targylencse Atmérgjét.
Példiul a 7x50 jelzés annyit jelent, hogy a messzelaté nagyitésa
T-szeres, targylencséjének atmérGje pedig 50 mm. — Mivel 50:7 =
= kb. 7, azért ennek a messzelaténak nagyon j6 a fényereje. De van
olyan messzelato is, amelynek jelzése 15X 60. Igaz, hogy ez a messze-
14t6 15-sz6rdsen nagyit, de a fényereje csak 60: 15 = 4.

A homori lencse fékusztivolsagdnak mérése

Legelterjedtebb a szinhazi messzelats, ennek homoril a szemlencséje
(szbrdlencse, kicsinyit6 lencse). Ez nem gyfijti 8ssze a napsugarakat,
hanem szétszorja Bket, tehat fékusztavolsdgidt nem hatdrozhatjuk
meg ugy, mint a gy{ijt6lencséét. Pedig ismerniink kell a homori lencse
gyujtotavolsagat is, ha szamitdssal akarjuk meghatirozni a szinh4zi
messzelaté nagyitasat. fgy mérhetjiik meg a szérélencse foékusztavol-
saght:

Kisérlet. A lencsére napsugarat ejtiink. A lencse szétszérja a nap-
sugarakat. A szétszért sugarak tjaba tartott papirlapon egy fényes
kor jelenik meg, amelynek 4tmérGje nagyobb, mint a lencse atméréje.

Tartsuk a papirt olyan messzire a lencsétSl, hogy a fényes kdr 4tmé-
réje kétszer akkora legyen, mint a lencse atméréje. Ekkor a papirlapnak
a lencsétSl mért tvolsdga a lencse fékusztavolsiga.

Célszerli a lencse atmérGjével mint sugéarral el6re kort rajzolni
a papirlapra, ezt kell befedni a szétszort sugaraknak. — A lencse-
foglalatra pedig hfizzunk egy mésik papirlapot, hogy ez eifogja a nap-
sugarakat, és ennek arnyékaban j6l lathatdan jelenjék meg a szétszért
sugarak altal megvilagitott kor.
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Tiikkrés messzelat6é szemiiveghdl

Egy eldz6 kisérletben emlitettitk, hogy a szemiiveglencse homori
oldaldn, mint egy homor tiikkorben, az ablak és a kiilvilag kicsinyitett,
valédi képét latjuk.

210. Igy készithetiink tiikris messze*
1at6t szemiiveghdl és egy nagyitélen-

N : ) cs6bB1
B

nagyitd

Kisérlet. Szemiink elé helyezett kis gyujtotavolsdgi (néhanyszoros
nagyitdsi) nagyitén 4t szemléljitk a szemiiveg homori oldalan lathaté
képet, kissé oldalr6l (210. dbra). A két lencse tavolsdgénak valtoz-
tatdsaval egyszer csak tisztin latjuk a nagyitott képet. — Mivel a
homort titkorben megjelené valédi kép forditott, ezért forditott,
nagyitott képet szolgéltat titkrés messzelaténk.

A kép meglepGen tiszta és torzitdsmentes az egyszer{i lencsékbdl
all6 messzelaténkon At 1athatd képhez képest.

Tiikros messzeldté borotvalkozotiikkorbol és gyiijtélencsébdl

A l4bra 4llithato, ugynevezett borotvalkoz6titkornek két oldala van.
Az egyik oldala egy szokésos sk feliiletii tiikor, a masik pedig homora
felitletti gobmbtiikér. Ha kozel tartjuk arcunkhoz a homoru tiikrét,
akkor arcunkat nagyitva latjuk benne. — A tévoli tirgyak pedig
forditva és kicsinyitve latszanak benne.

1. Kisérlet. EI6IrSl, de kissé oldalr6l nézziink a homorit borotvél-
koz6tiikorbe olyan messzir6l (50-60 cm), hogy az ablakon kiviili
vilag képe forditva jelenjék meg benne. Ezutdn vegyiink kézbe egy
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211. Tiikros messzelité borotvialkozétiikor-
bol ¢és egy kis nagyitdsd gydijtSlencsébsi

3-5-szO0rdsen nagyité lencsét, tegyiitk szemiink elé, és kozeledjiink
mindaddig a tiikoérhoz, amig nagyitva és tisztdn nem jelennek meg a
tAvoli tArgyak (211. dbra). (Borotvalkozotiikrommel és egy 4-szeres
nagyitéval ily médon a tavoli targyakat 5-szOrbsen sikeriilt meg-
nagyitanom).

Ha borotvalkoz6tiikorrel allitunk el tiikros messzelatét, akkor a
kovetkezd feltiinG kiilonbségeket vessziik észre az el6z8 (szemiiveget
felhasznélo) kisérlethez képest.

a) A kép sokkal fényesebb. — Ez természetes, mert most a borot-
valkozotiikor fémes oldalarél visszaver6dott, nagyobb mennyiségfi
fény alkot képet, tovabba a tiikor felillete nagyobb.

b) A borotvalkozétiikor altal alkotott kép sokkal torzabb, mint
szemiiveglencse esetén. — Ugyanis a szemiiveglencse feliiletét sokkal
gondosabban csiszoljdk gémbfelilletiire, mint az olcsé és a célnak
ugy is megfeleld borotvalkozbtiikrot.

A kép torzuldsdt nagyon fokozza az, hogy a homoru tiikdrrel
kissé oldalt kell vetiteni a képet, hogy nagyiténkkal nézhessitk. —
Azt pedig mér tapasztaltuk Kkisérleteinkben, hogy még a lencse is
feltinGen torzitja a képet, ha oldalrél esnek rd a targyrél érkezd
fénysugarak. Szembe nem 4llhatunk a tiikorrel, hogy nézzilk az 4ltala
alkotott képet, mert akkor fejiinkkel elfognénk a targyrdl jov6 fény-
sugarakat. Ezen a nehézségen a kovetkezd kisérietben segithetiink.
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Egy igazi tiikrds tavcso

Kisérlet. A homori borotvalkozdtiikrot tegyiik fel alkalmas talap-
zatra (iires konzervdobozra), és nézzen a nyitott ablak felé. — Egy
radirgumi nagysagh tiikordarabkat szoritsunk behasftott fapalcika
nyilisiba, a pélcikat pedig dugjuk homokkal telt iivegbe, hogy a sik-
tiikrét kénnyen tudjuk feljebb-alabb tolni (212. dbra).

A siktiikrét Allitsuk a borotvalkozotiikor kézepének magassidgiban
a borotvalkoz4tiikor elé, és forditsuk kissé oldalt, hogy oldalr6l néz-
hessiink a siktiikorre, és igy a siktiikorrél szemiinkbe ver8djék vissza
a homor tiikdr altal alkotott kép.

A keziinkben tartott 3-5-sz0r6s nagyitén &t nézzik a siktiikorben
lathaté képet (212. dbra).

wrgy

212. A homori titkkdr tengelyébe dllitott sik titkkbriappal oldalra terclhetjiik a fény-
sugarakat, ily médon kényelmesebben hasznilhatjuk a nagyitélencsét

Ilyen a szerkezete az dgynevezett Newton-féle tiikkr6s messzelato-
nak (213, dbra).

Ha mas-més nagyitdst lencsét haszndlunk, akkor mds-més nagyi-
tdsu képet latunk.

Tiikros messzelatds kisérleteink mindegyikében észrevehettiink egy
rendkiviil fontos tényt: a nagyitott kép nem szines szegélyil (vagy
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—OZ | aiksrrel eleéritett vaiédi kép

nagyfté lencse

213. A csillagvizsgalék tiikrGs tdvesovének szerkezete

csak alig észrevehet8 mértékben). —— Mig a lencsés Gsszeéllitdsokban
felt{inSen szines — homélyos volt a kép.

Kisérleteink is bizonyitjak, hogy tiszta képet alkoté titkrés messze-
14t6t k6nnyebb késziteni, mint lencsékbdl 4ll6t. Ennek oka az, hogy
a lencséken 4thatold, megtort fény egyre inkdbb szineire bomlik,
a tiikros messzelitéban ellenben a tiikorrdl visszaverddd fény a vissza-
verédéskor nem bomlik szinekre.

A tudoményos megfigyelések nagy részben tiikros messzelatékkal
torténnek.

A vilag legnagyobb messzeldtéja is titkros (az amerikai Palomar-
hegyen, a messzelaté részére épiilt csillagvizsgéloban). Tiikrének
AtmérGje 5 m, és magéanak a tiitkdrnek a stlya 20 000 kg. A mondottak
alapjdn kiszamithaté (5 m = 5000 mm), hogy a messzel4t6t 5000-
szeres nagyitasig volna érdemes hasznélni. A 1égkOr zavard hatésa
miatt azonban 3000-szeresnél nagyobb nagyitdst nem lehet alkalmazni.

Gondolkozzunk: a palomari messzelat6 titkrének fokusztivolsiga
16,75 m. — Hanyszoros nagyitasi szemlencsét kell alkalmaznunk,
ha 5000-szeres nagyftast akarunk elérni a tavcsSvel? A tiikrds tdvesS
nagyitasat éppen agy kell kiszdmitani, mint a lencsés tavcsdét.

Felelet: a szemlencse fékusztdvolsdganak akkoranak kell lennie,
hogy ha vele a 16 750 mm-t elosztjuk, eredményiil 5000-et nyerjiink.
— Ezért a szemlencse fékusztivolsiga 3,35 mm. — Ennek sajit nagyi-
t4sa kereken 250 mm: 3,35 ~ 75-szorés. (Lasd a 250. oldalon a na-
gyité nagyitdsidnak szdmitdsat.)



Erdemes megprobélni — vizespoharbél messzelaté

Ezt a kisérletet pillanatok alatt elvégezhetjiik, &s valéban messze-
14t6n 4t néziink; a tavoli targyakat nagyitva latjuk, és kisérlettel is,
szAmit4ssal is megAllapithatjuk messzelaténk nagyitisat. — Uveg-
lencse nem minden héztartdsban talalhaté, de vizespohdr igen.

Kisérlet. Egy henger alaku, atlatszé {ivegpoharat t6ltsiink meg tiszta
vizzel, és egyik keziinkbe fogva tartsuk t8liink kissé tdvol. — A mdsik
keziinkbe pedig fogjunk egy vizzel tele hengeres lik6réspoharat (vagy
prébacsovet, orvossagos fiolat). Ezt tartsuk kozvetleniil szemiink elé
(214. dbra).

214. Vizzel telt iivegpoharbdl és
iiveges6bdl is Allithatunk Gssze
messzelatét

Nézziink a két vizzel telt iivegen keresztiil a tavoli targyak felé,
kozben a nagyobb poharat kézelitsiik, tdvolitsuk, mig tiszta képet
nem latunk.

A kép egyenes allési lesz, csak szélességben megnagyitva és hatalma-
san eltorzitva. A valosaghoz képest a képen a jobb és bal oldal fel van
cserélve. A kép feltlinSen erdsen szinez8dott (vords és kék) kdrvo-
nalakkal jelenik meg.

A kép nagyitdsit konnyil kiszAmfitani; a nagy pohdr Atmérgjét
elosztjuk a szemiink el6tt levé hengeres edény atmérGijével,

Egyik kisérletben 6 cm 4tmér8jli poharat és 1,6 cm A&tmérdji
prébacsévet hasznéltam.

A szimitott nagyitds 3,75-szoros,

a kisérletileg mért nagyitds pedig 4-szeres volt.
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gy miikodik a mikroszkop

1. Kisérlet: a kétféle nagyitott kép. Tartsuk a nagyit6lencsét a nyom-
tatott szoveg folé, kozel hozza (a betiik legyenek kozelebb a lencséhez,
mint a lencse fékusztavolsiga, tehit legyenek a fOkusztivolsigon
beliil). Ilyenkor a betfi egyenes 4ll4si és nagyitott képét latjuk (a lencse
ilyen helyzetében semmiképpen sem lehet a képet papirlapon felfogni,
ez a kép nem valddi, csak latszélagos).

Tévolitsuk most a lencsét a bet{ikrél, és szemiink is legyen 40-50 cm-
re a betiikt8l. Egyszer csak megjelenik a betiik forditott 41las képe.
Mikozben a forditott betiiket 1atjuk, kozelitsiik lassan a nagyitét a
betlikhéz. A betiik képe egyre nagyobbodik. A betiik forditott allasd,
valodi képét 1atjuk.

Ezt a képet mar papirlapon is felfoghatjuk (igy allitottuk €18 lencsé-
vel az izz6sz4l nagyitott képét is) — azért nevezziik valédinak.

Ha megallapitanank azt, hogy milyen messze van ebben az esetben
a targy (a betii) a lencsétsl, azt talalnink, hogy valamivel tdvolabb
van, mint amekkora a lencse fékusztdvolsdga. — A lencse mozgatasa
kozben azt tapasztaljuk, hogy minél kozelebb keriil a targy (a betif)
a lencse fékuszdhoz, annal nagyobb forditott képe jelenik meg a
betiinek.

Ez a kisérletiink azért nagyon fontos, mert a mikroszk6pban az igy
keletkez8, nagyitott képet hasznaljuk fel.

2. Kisérlet: egy masodik nagyité lencsével fokozzuk a nagyitast.
Az el6z8 kisérlet azt mutatta, hogy apré targy nagyitott és forditott
képe jelenik meg akkor, ha a nagyitét Ggy tartjuk, hogy a targy a
lencse fokuszan kiviil legyen, de kozel a fékuszhoz.

Nem lehetne-e ezt a valédi képet egy masik lencsével mint egyszerit
nagyitéval nézni? Prébaljuk meg! Keritsiink egy mdésik nagyitét is.
Ennek nagyitésa is kb. 3-5-sz6r6s legyen.

Vegyiik most a jobban nagyité lencsét bal keziinkbe, a mésikat meg
jobb keziinkbe. Tartsuk a bal keziinkbe fogott lencsét (targylencse)
a szoveg f6lé Gigy, hogy a tdvolabb tartott szemiink a betiik forditott,
nagyitott képét lassa. Ekkor tegyiik a szemiink elé a jobb keziinkben
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\ 215. A mikroszkép miikédésének elve.
) A keresztbe hwizott vonalak a szemlencse, ill.
a tdrgylencse fokuszdnak helyét jelzik

szemlencse

/ \  nagyitote tartott mésik nagyité lencsét (szemlen-
FX  valédi fordicots kép OSC 215. dbra). Egy kis prébélgatas

/ "\ utan meglep8dve vessziik észre, hogy a
/ AN betiiknek milyen tiszta és milyen erfsen
)/ litott kép" nagyitott képét latjuk.
€ -~ o = Vialtoztassuk finoman a targylencse
tavolsagat. Azt latjuk, hogy rohamo-
tdrgylencse san valtozik a nagyitds, de minden
esetben véltoztatni kell a jobb kézben
virgy tartott szemlencse tdvolsagat is, hogy

tiszta képet lassunk.

Mekkora nagyitdst érhetiink el két lencsével? Mikdzben a targy-
lencsét egyre kozelitjiik a tirgyhoz (hogy a targy minél kzelebb essék
a lencse fokuszdhoz, de azért rajta kiviil legyen), azt latjuk, hogy
végiil a nyomtatott pont akkora is lehet, hogy betSlti az egész 1at6-
mezdt.

Tehat két lencsével szinte tetszés szerinti mértékig fokozhatnank
-a nagyitést.

De kisérletiinkben azt is latjuk, hogy bizonyos nagyitasi hataron
141 feltiiné mértékben romlik a kép jésdga: torz, homélyos, szines lesz.
— Kisérletitnkben konny{i megéliapitani a nagyitasnak azt a fokat,
ameddig elmehetiink valamilyen lencsepérral. Ezen tul nem érdemes
fokozni a nagyfitést.

Tegyiik fel, hogy a targylencsét agy allitjuk be, hogy 4-szeres nagyi-
t4st adjon, és egy 5-szOrdsen nagyité szemlencsét hasznalunk, akkor a
nagyitas 4x 5 = 20-szoros.

A nagyitast tehat Ggy nyerjiik, hogy a targylencse és a szemlencse
nagyitasait Gsszeszorozzuk.
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Miben kiilonbdzik a gyarilag elallitott mikroszkép
kisérleti Osszeallitasunkt6l?

Lényegileg semmiben. Csupan tokéletesebb lencséket alkalmaznak,
amelyek a lehet8ség hatardig (de nem teljesen) kikiisz6bolik a kép
szinez8dését, az egyes vonalak torzuldsat, &s az egész képmez8ben éles
képet mutatnak. Ilyen t6kéletesebb lencsékbdl csindljak a messzelats-
kat, fényképezSgépeket is.

Ezenkiviil a mikroszk6pban is cs6be épitik bele a lencséket, hogy
a kiils6 fény ne zavarja miikodését. — A lencsék célszerii mozgatasat,
amire keziinket hasznaltuk, csavaros szerkezetek végzik.

A fénymikroszképban alkalmazott tArgylencsék nagyitasa 5—100-
szoros. A szemlencséké pedig 6—25-sz6rds. — Ebbd] kiszamithato,
hogy egy gyari készitésii fénymikroszkdp legkisebb nagyitisa 5x6 =
= 30-szoros; a legnagyobb nagyitisa pedig 100X 25 = 2500-szoros.

Egy mikroszk6phoz t6bbféle targylencsét és szemlencsét mellékel-
nek, hogy a nagyitast tetszésiink szerint valtoztathassuk.

Vannak gyarak, amelyek a lencsékre réirjak a nagyitast. Ebben az
esetben — mint tudjuk — a mikroszk6pok nagyitasat a targylencsére
¢&s a szemlencsére irt nagyitasok szorzata adja meg.

M4s gyarak nem irjak rd mikroszkoépjaik targylencséire a nagyitast,
hanem egyszerfien egy szdmot adnak neki. — A szemlencsére rairjak
a nagyitast. — A két lencséhez tartoz6 Gsszes nagyitast egy tablazatbol
lehet leolvasni.”

Gondolkozzank: 1. Vilaghirfi optikai gyirak miért kdvetik azt az
els pillanatra helytelennek latszé szokast, hogy mikroszkdpjaik
targylencséire nem frjdk ra a nagyitast?

Felelet: kisérleteinkbdl tudjuk, hogy egy lencsével a villanyldmpa
izzbszlanak tetszés szerinti nagy képét vetithetjiik ki. Minél tdvolabb
van a fal, az ernyf, annil nagyobb képet vetithetiink ri. Minél
tavolabb van a fal — ann4l jobban nagyitott a lencse 4ltal alkotott
kép.

A mikroszkép targylencséje ugyanigy miikodik, mint egy vetitd-
lencse — barmekkora nagyitast képet vetithetiink vele a szemlencse
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elé. Bz a nagyitds attdl fiigg, hogy milyen messze van a szemlencse
— azaz: milyen hosszit a mikroszkdp csdve (tubusa).

Ma még kiilonbdz8 hossziisigit mikroszképesdveket alkalmaznak
(s6t vannak kihtizhat6 csovil mikroszk6pok is).

Ezért a mikroszkdp targylencséjének nagyitdsa mindig attdl fiigg,
hogy milyen hosszi a tubus, milyen messzire van a tirgylencsét6] a
szemlencse.

Ha majd az egész vildgon megegyeznek abban, hogy a mikroszkép
csGhosszdnak példdul 17 cm-nek kell lennie, akkor a targylencsék
foglalatira is egységesen rairhatd lesz a nagyitds (amely csakis a
17 cm-es csBhossz esetén érvényes).

2. A gyrt6 cég egy messzelatd nagyitdsdt 10-szeresnek adja meg,
egy mikroszk6pét pedig példdul 120-szorosnak. — Ha méréssel ellen-
Orizziik nagyitdsukat, bizonyos-e, hogy a mérések eredménye egyezik
a megadott értékekkel?

Felelet: nem bizonyos! Mindennapi tapasztalat az, hogy ha messze-
14t6n vagy mikroszkSpon 4t tisztidn latjuk a targyat, és utdnunk egy
masik személy néz az eszkdzbe, 6 mar nem lat tisztan, fjra be kell
Allitania az eszkdzt a sajat szeméhez.

Mi ennek az oka? — A targylencse mindig ugyanoda vetiti a valodi
képet — béarki néz is az eszkOzbe. De tudjuk, hogy ezt a képet a
szemlencsén mint nagyitén At nézziik. A szemlencsét minden szemre
nézve kiildn be kell 4llitani, attol fiiggSen, hogy mekkora a tisztal4tas
tdvolsdga az illet§ szemére nézve. — MArpedig az egyszeri nagyitd
nagyitésa fiigg a tisztalatas tadvolsidgtdl (250. oldal).

Az optikai eszkdz0k nagyitésat 25 cm-es tisztaldtds tAvolsag alapul-
vételével adjak meg. Minél tdvolabbrél szokott valaki olvasni szem-
iiveg nélkiil, anndl nagyobbnak talélja az optikai eszk6z6k nagyitisat
méréskor.



Hogyan mérhetjiik meg a mikroszkop nagyitasit ?

Akdr magunk készitiink egy kezdetleges mikroszképot, akér olyan
mikroszkdp akad keziinkbe, amelyr8] nem olvashatjuk le a nagyitasat,
sziikségiink lehet arra, hogy kisérlettel mérjilk meg a nagyitdst. Ezt igen
egyszerfien elvégezhetjiik.

Kisérlet. Eljardsunk alapelve ugyanaz, mint az egyszerii nagyitd
esetén. A mikroszkép tirgylencséje ald egy milliméterpapirbél kiva-
gott szeletet tesziink, és beéllitjuk r4 mikroszképunkat. A milliméter
JOl nagyitott képét latjuk.

Keziinkbe fogunk egy mésik, milliméteres beosztisti papircsikot,
és azt gy tartjuk, hogy szemiinkt6l kb. 25 cm tdvolsigra legyen.
Egyik szemiinkkel tehit a nagyitott beosztast latjuk, a madsik sze-
miinkkel pedig a keziinkben tartott nagyitatlan beosztast.

Addig helyezgetjiik a keziinkben lev3 papirost, amig a mikroszkoép-
ban latott nagyitott kép r4 nem esik a tisztalatds tavolsdgaban levs,
keziinkben tartott skdlara. Ekkor megfigyeljiik, hogy a milliméter-
skala nagyitott képe hany milliméter széles tavolsigot fed be a keziink-
ben tartott papirszeleten.

Hly médon kb. 100-szoros nagyitdsig mérhetiink. Ha még nagyobb
nagyitasr6l van szd, akkor Osszehasonlité mérést végziink alkalmas
targy segitségével. Példaul megallapitjuk, hogy egy hajszal 100-szoros
nagyitasban hidny milliméter szélesnek latszik a 25 cm tAvolsidgban
lev6 milliméterpapiron. Azutdn a nagy nagyitisban &llapitjuk meg
ugyanezt. Ha most 6-szor vastagabbnak latszik a hajszal, akkor az
eszk6z nagyitdsa 600-szoros.

Sajat készitésii mikroszképpal S0—200-szoros nagyitést érhetiink el.
Egyszeriibb iskolai és gyakorlé mikroszképok nagyitdsa 100—600-
szoros. — A mikroszkdppal vizsgalt targyat (példaul vér; borotvaval
atlitsz6 vékonyra végott metszet) rendszerint iiveglemezre tessziik,
és igy toljuk a mikroszkoép lencséje ald, azutdn alulrél felfelé vetitett
fénnyel Atvilagitjuk. A tdrgyat tarté iiveglemez (targylemez) alatt
tiikor van, és ez a megvildgité tikor vagy a nappali természetes fényt,
vagy egy izzélampa fényét vetiti a tdrgyon keresztiil. A megvilagité
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tiikor lehet siktiikor is, de jobb a homori tiikdr, mert ez kis feliiletre
gylijti dssze a fényt, és erdsebb megvilagitast idéz elb.

Ha a nagyit4s nagyobb, mint 600-szoros, akkor mar nem elég csak
homoru titkorrel dsszegyiijteni a fényt a targyra, hanem egy fény-
gylijt8 lencsét kell alkalmazni (kondenzorlencse, kondenzoros mik-
roszkdp), és ennek gyijtépontjdba helyezziik a tdrgyat. A mai leg-
tokéletesebb mikroszkdpjaink 2000-2500-szorosan nagyitanak. Ez any-
nyit jelent, hogy a targylencse ald tett 0,1 mm 250 mm = 25 cm
hossztinak latszik a tisztaldtds (25 cm) tdvolsdgaba helyezett skalan.

Ezt a nagyitist a lencsehibdk kikiiszobolése, elsBsorban a lencse
altal alkotott kép szinez8désének lecsGkkentése tette lehetEvé. Az elsd
lencséket, amelyek csak kis mértékben mutattak szinez8dést, 1824-
ben csiszoltdk a nagy matematikus, Eualer szdmit4sai alapjin. Ekkor
indult meg a mikroszkép fejlédése. Tokéletességének tovabb mar nem
fokozhat6 mai szintjét pedig 1850 koriil érte el a német Abbe tudoma-
nyos kutatémunkéja alapjan.

Hogyan allapithatjuk meg a keziinkbe keriilt
mikroszkép josdgdt ?

Emlitettiik, hogy két egyszerii nagyité lencsével is elérhetnénk igen
nagy nagyitdsokat, de nem lenne benne 6rémiink. A mikroszképban
tiszta, éles és lehetBleg szinek nélkiili képet akarunk latni addig a
nagyitsig, amit a gyarté cég rair. Tegyiik fel, hogy keziinkbe keriil
egy egyszerli mikroszkép, amely 250-szeres nagyitdsig hasznalhaté.

Kisérlet. Cseppentsiink egy csepp vizet a mikroszkop ala helyezhetd
iveglemezre (a targylemezre). Porszemnyi sarga vagy piros festék-
szemecskét tegyiink a vizcseppecskébe, és dorzsoljitk szét ujjunkkal.
Azutan fedjiik le a vizcseppet a vékony fedSlemezzel, és helyezzitk a
kissé szines vizes lemezt a mikroszkép ala.

Ha a mikroszkoép j6, akkor mar 80-100-szoros nagyitaskor is meg-
leps latvanyban lesz résziink. A vizben finoman eloszlott festéksze-
mecskék mint tfhegynyi, igen apré pontok latszanak, de ezek a pon-
tocskék 4llandban rezegnek. — 250-szeres nagyitasban pedig majdnem

270



mékszemnyinek latszanak, és gyonyoril latvanyt nydjtanak, amint
nylizségnek. (Ez a Brown-féle mozgis, 1. 205—209. oldal.)

Ha azonban a mikroszkép gyenge mindségfi, akkor az el@bbi éles
kép helyett egy elmosédott, életlen, szivarvanyszines, rossz képet
Hatunk.

Kisérletek a latasra

Mikor sziikséges a szemiiveg ?

1. Kisérlet: a) Milyen kizelre tud alkalmazkodni szemiink ? Probal-
juk ezt a szbveget olvasni gy, hogy egyre kdzelebb tartjuk szemiink-
hoz. Egy bizonyos kozelségen til mar nem latjuk tisztan a betliket,
bérmennyire erSltetjiik is a szemiinket.

Mérjitk meg azt a tvolsagot, ahonnan még tisztan latjuk a betliket.
Legyen ez példaul 15 cm. Akkor azt mondjuk, hogy szemiink kozel-
pontja 15 cm-re van.

b) Végezziik az el6z8 kisérletet és mérést mindkét szemiinkre
nézve kiilon-kiilon (k6zben a mésik szemiinket becsukva vagy lefedve
tartjuk). Azt tapasztaljuk, hogy altaldban nem ugyanakkora a kézel-
pont tivolsidga a két szemre.

Milyen kozelre tud az ép szem alkalmazkodni?

Egy 10 éves gyermek még akkor is tisztin latja a betiiket és tud
olvasni, ha szeme csak 7 cm tdvolsdgra van a szdvegtSl. Ennél is
fiatalabb korban még kisebb tavolsdgra tud alkalmazkodni a szem.

Minél ink&bb szaporodik éveink szdma, annal messzebbre tAvolodik
szemiinktSl a kozelpont. A hatvanéves ember 4ltaldban mér csak
akkor tud szabad szemmel, szemét erGltetve olvasni, ha legaldbb
50 cm-re tartja az olvasnivalét.

A korral egyiitt cs6kken szemiink alkalmazkodoképessége.

2. Kisérlet: milyen tdvolsigra tud alkalmazkodni szemiink? Az ép
szem{ ember tisztan latja a tavoli targyakat is (péld4ul fénylS pontok-
nak 14tja a csillagokat). Azt mondjuk, hogy szeme alkalmazkodni tud
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az igen tdvol levd targyhoz is, szemének tdvolpontja a végtelenben
van,

De kb. 50 évnél id8sebb korban a messze lev8 targyakat nem latjuk
tisztin (példaul pontszerl csillagok helyett fényl6 korongokat latunk
az égen).

3. Kisérlet: milyen tivolsiagbé] tudunk megerdltetés nélkiil olvasni?
M¢érjiik meg, hogy milyen messze szoktuk tartani szemiinket a konyv-
18] olvasds koOzben. Ez a tisztalitds tdvolsiga. A normdlis szemre
nézve 25 cm. Ha szemiinket jelentékenyen tdvolabb vagy koézelebb
kell tartani, akkor szemiivegre szorulunk.

A 2. &s 3. kisérletet is végezziik el mindkét szemiinkre nézve kiilon-
kiilon. Lehet, hogy nagy kiildnbségeket talalunk. Van, aki tébb év
miltdn sem veszi észre, hogy egyik szeme annyira rossz, hogy mér
régen szemorvoshoz kellett volna fordulnia.

A vakfolt kimutatasa

Kisérlet. El sem hinnénk, hogy mikdzben olvassuk ezt a lapot, van
a szévegnek olyan része, amelyet nem 14t a szemiink. Fzt bebizonyit-
hatjuk a kovetkez8 kisérlettel:

Hunyjuk be a bal szemiinket (vagy fogjuk be), és jobb szemiinkkel
nézziik mereven a 216. dbrdn a kort. Kozeledjiink szemiinkkel a kor-
hoz, akkor el8szdr a jobb széls§ fekete négyzet tiinik el, tovAbbi
kozelitéskor pedig a kereszt lesz lathatatlan, de tijra 14tjuk a négyzetet
(kdzben mindig a kdrre nézziink).

A magyarazatot a 217. dbra adja. Szemiink tengelyében a szem-
goly6 hatsé faldn levd hely a legérzékenyebb. Egy targyat akkor lat-
unk legjobban, ha képe erre a helyre, az tigynevezett sdrgafoltra esik.

® =

216. A vakfolt kimutatfsa. Csukjuk be bal szemiinket, és jobb szemiinkkel nézziik
a kort. Kozelitsiik szemiinket az dbrahoz. Eldszir eltiinik a négyzet, azutdn a kereszt
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*\ 217. A kereszt képe akkor tiinik el,

~ sérgafolt ha gy tartjuk szemiinket, hogy a

~ érzék kereszt képe a vakfoltra essék. A
rzekeny vakfolt érzéketlen a fényre

A sargafolt kozelében van az a hely, ahol a latéidegek belépnek a
szembe. Ez a vakfolt. Ha a targy képe erre a helyre esik, akkor a
tirgyat nem latjuk. (Kés6bb t6bb olyan kisérietet ismertetiink,
amelyekben a vakfoltnak szerepe van.)

Valéban nagyobb a nyugvé-keld Hold korongja?

A keld vagy nyugvé Hold (Nap) a 1atohatar kozelében Oridsi
nagynak l4tszik, sokkal nagyobbnak, mint amikor magasan all az
égen.

Valéban nagyobb-e ilyenkor a Hold (Nap) korongja, vagy csak
lgy latszik? — A kérdést konnyil méréssel eldonteni.

Kisérlet. Fogjunk keziinkbe egy tizfillérest (vagy vagjunk ki ke-
ménypapirb6l megfeleld nagysagl koérlapot), €s holdkeltekor tartsuk
a Hold felé kinyajtott karral, olyan messzire t8liink, hogy éppen
elfedje a Hold korongjit. — Végezziik el ezt akkor is, amikor a Hold
igen magasan 4ll az égen. — Azt latjuk, hogy most is ugyanolyan
messzire kell tartani a korongot, hogy elfedje a Holdat.

Egy mdsik médszer. Kinydjtott karral fogjuk a keziinkben tartott
korz8 nyilasiba a Holdat az emlitett két esetben. Mérjitk meg a k6rz6
csticsainak egymdstdl vald tdvolsagat. Ugyanakkoranak talaljuk.

Ebbdl az kovetkezik, hogy szemiinkben ugyanakkora kép keletke-
zik a Hold barmely all4sakor.
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A forgé korong

Ezt a kisérletet mintegy 56 éve végezték elGszdr. De a jelenséget még
maig sem sikeriilt teljesen megmagyarazni. Nagyon valészinii, hogy
a kisérlet alapjan végzett megfigyelések 1j ismeretekkel fogjak gaz-
dagitani a szem miikodésére vonatkoz6 tudasunkat.

Kisérlet. Vagjunk ki kemény papirbol kb. 6 cm 4tméréjii korongot.
A korong felét fessiik be tusfeketére, a mésik fele legyen fehér. Szir-
junk 4t egy gyufaszélat a korong kozepén, €s porgessiikk meg (278.
dbra).

218. A porgd korong lapjan kiilonféle szinek jelennek meg,
mikézben a korong forgisa egyre lassul

}

Figyeljiikk a porgésben levS korong lapjat. Azt vérjuk, hogy sziirke
szinfinek latjuk. De a korongon kiilonféle szinek jelennek meg.
Példanl a sz€1€t vordsnek 14tjuk, beljebb zold, kék, néhol ibolyaszinii-
nek latszik a korong. — A korong forgésa egyre lassul, ezzel egyiitt
véltoznak a szinek is a korongon.

Miért latszik szinesnek a korong, amikor csak fehér és fekete szin
van a feliiletén ? Miért valtoznak a szinek a forgés sebességével?

A fehér szinben benne vannak a szivarviny sszes szinei. A korong
fehér felér6l tehat mindenféle szinii fény jut a szemiinkbe, de csak
rovid ideig, mert utdna a korong fekete része kovetkezik.

A tapasztalat szerint bizonyos mennyiségli fénynek kell hatnia
szemiinkre, hogy észrevegyitk. Az a kérdés, hogy ez a mennyiség
egyenld nagy-e minden szin{i fényre vonatkozdlag?

A vizsghlatok szerint nem egyenld nagy.

Lehetséges tehat, hogy az egyik szint mar latja szemiink, amikor
a masikbol még nem érkezett annyi, hogy észrevegyiik. Tehat a korong
fehér fele szinesnek latszik. Mivel a forgds sebességével viltozik a
korong fehér fele 1athatésdganak ideje, valtozik a szin is.
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A szemben a fénybenyomds egy ideig megmarad, és csak bizonyos
id6 milva alszik ki. Ez a kialvasi id6 sem egyenld a kiilonb6z8 szinekre
nézve. Ez is kozrejatszik a jelenség keletkezésében.

Kisérletiink elején, amikor leggyorsabban forog a korong, feliiletét
gyengén zoldes szinben latjuk. Ekkor is érik szemiinket a félkorong
fehér szinében jelenlevd Osszes szivarvanyszinek, nagyon révid ideig, —
Hogy mégis csak a halviny z6ld szint l4tjuk, ez annak a jele, hogy
szemiink a z0ld szinre a legérzékenyebb.

Sokkal hatdsosabban jelentkeznek a szinjelenségek, ha a forgéd
korong folé egy papirlapot tartunk gy, hogy a lap a korong felét
eltakarja a szemiink el6l

Ujjunk mint térlaté eszkioz

A targyat térbelien latjuk, a képet pedig sikban. A térbeli latdst
f6leg az okozza, hogy két szemiink egymastdl vald tivolsaga miatt
az egyik szemben keletkez8 kép kissé mds, mint a masik szemben
keletkez8. Ezt konnyen megértjiik egy kisérlet alapjén.

Kisérlet. Nydjtsuk ki jobb karunkat, és tartsuk fiiggGlegesen a ke-
ziinkben tartott ceruzat (219. dbra). Hunyjuk be jobb szemiinket és
nézziink bal szemiinkkel a ceruzdra. Ezut&n bal szemiinket hunyjuk
be, és jobb szemiinkkel nézziik a ceruzat. Ismételjitk meg ezt néhdny-
szor egymas utdn. Meglepddve latjuk, hogy a ceruza a hattérhez ké-

219. A csak az egyik, majd
csak a miasik szemiinkkel
nézett ceruza a hAttérhez
képest ide-oda elmozdul
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pest ide-oda e¢lmozdul. Ha bal szemmel nézziik, jobbra mozdul el. —
Ha jobb szemmel nézziik, balra mozdul el. Ha mindkét szemiinkkel
nézziik, akkor egyetlen ceruzat latunk, de a ceruzat térbelien latjuk,
hozzink kozelebb, mint a hattér.

Prébaljuk tapasztalatunkat egyszerfisitve lerajzolni. Tegyitk fel,
hogy a hittérben egy kémény van (220. dbra). Akkor a kinydjtott
karral tartott ceruza a kéményhez kozelebb latszik, ha bal szeminel
nézziik, ha pedig csak jobb szemmel nézziik, akkor a kéménytdl
tavolabb latszik. '

Ha most valamiképpen sikeriilne ezt az 4brét gy nézniink, hogy
bal szemmel csak a bal oldali 4brat latnank, jobb szemiinkkel pedig
csak a jobb oldali 4brat — akkor mindkét szemiinkkel egyszerre
nézve egyetlen &brat latnank, csakhogy a ceruza a kémény el6tt,
hozzink kozelebb latszana, mintegy lebegve a levegBben. Azaz az
4branak térhatdsa lenne.

220, fgy latszik a ceruza a tdivoli ké-
ményhez képest, ha ¢sak a bal szemmel

| (a) vagy csak a jobb szemmel (b) nézziik.
I o — Ha a két képet a 221, 4bra szerinti
[ iT‘! médszerrvel nézziik, gyonyorfi térhatasi

Ezt a meglepd jelenséget igen kdnnyen megvalosithatjuk.

Kisérlet. Csak a mutatéujjunkra van sziikség, és térhatdstinak lat-
juk &brénkat. Mutatéujjunkat nytjtsuk ki, a tobbi ujjunkat hajlitsuk
tenyeriinkre. Kinytjtott mutatéujjunkat tartsuk orrunktél kb. 5-8
cm-re Ggy, hogy ha bal szemiinket behunyjuk (és jobb szemiinkkel
nézziik a képet), akkor ujjunk a bal oldali képet takarja, ha pedig
jobb szemiinket hunyjuk be és csak bal szemiinkkel nézziik a képet,
akkor ujjunk a jobb oldali képet fedi el (221. dbra).
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221, Minden késziilék pélkiil is térbelien
lathatjuk a térhatdsii képeket, ha kinyj-
tott mutatéujjunkat gy tartjuk a kép
folé (attél alkalmas tdvolsigban), hogy
vjjunk mindkét szemiink elfl elfogja a
mdsik szem szamara késziilt képet

7 dtja / Nolsa N

egyik kép mdsik kép

Mikdzben kinydjtott ujjunkat szemiinkhoz kozelitjik, tavolitjuk,
rovid prébalgats utdn sikeriil az el6bb leirt helyzetet eltaldloi.

Ha most ebben a helyzetben mindkét szemiinkkel egyszerre néziink,
akkor jobb szemiinkkel csak a jobb oldali képet latjuk (a bal oldali
képet eltakarja yjjunk), bal szemiinkkel meg csak a bal oldali képet
latjuk (a jobb oldalit eltakarja elSle ujjunk). Egyszer csak a két kép
fedésbe keriil, mintegy egymasra ugrik, és térbeli képet latunk.

Rajzoljunk egyszerii térhatasi képeket

Semmi rajztehetség nem sziikséges ahhoz, hogy egyszerii sztereosz-
kopikus 4brakat rajzoljunk, de kitlinG és tanulsigos szdrakozést
taldlunk benne.

El8szor a 222. dbra alapjan mutatjuk be, hogyan készitjiik a térha-
tast képet. Rajzoljunk egy papirlapra két pArhuzamos, vastag vonalat,
egymastol 2,5-3 cm tavolsagra. Ne legyenek tavolabb egyméstol, mert
akkor nehéz lesz, sOt esetleg egyiltalan nem sikeriil fedésbe hozni
Sket.

277



222, A térhatisi brak rajzoldsinak alapelve

- +

Ezutén rajzoljunk a bal oldali egyenes mellé egy pontot. A megfeleld
pontot rajzoljuk a jobb oldali egyenes mellé is. A két pont legyen
azonos magassidgban (ugyanazon a vizszintes egyenesen, de a jobb
oldali pont 1-2 mm-rel legyen kzelebb vagy tdvolabb a jobb oldali
vastagon kihtizott egyenestSl, mint a bal oldali pont).

Amikor eddig kész a rajz, prébaljuk most térbelien nézni az ujj-
médszerrel. Ha a két vastag vonalat fedésbe hozzuk, meglepSdve
latjuk, hogy a pont nem a papir sikjaban litszik, hanem felette vagy
alatta. Ha a jobb oldali pont kissé kézelebb van a vastag egyeneshez,
mint a bal oldali, akkor a pont hozzink kozelebb latszik lebegni.

Rajzoljuk le most a keresztet is. De a keresztet uigy rajzoljuk, hogy
a jobb oldali vastag vonaltél kissé tdvolabb legyen, mint a bal oldali-
tol. — Nézziik ujjmédszerrel rajzunkat. A kereszt a vonal mégott,
tavolabb latszik lebegni.

Hasonl6képpen helyezhetnénk el egyéb egyszerii alakzatokat is a
két vastag vonal mellé. Csak az a fontos, hogy a vonaltél mért tavol-
sdguk pe kiilonbdzzék egymastdl tobbel, mint 5 mm. Kiilénben nem
tudjuk fedésbe hozni Sket a nézéskor.

—~ - —_ —

m £

;; 223. Ujjmédszerrel hozzuk fedésbe a két
&brat. Meglepden térhatasi képet Jdtunk

278



Most mér tudatosan rajzolhatjuk le a 223. dbrdt. ElGszor a két
tornyot rajzoljuk le azonos nagysdgban, de ugy, hogy tdvolsiguk
(péld4ul bal széliiké) egymastol ne legyen tobb, mint 2,5-3 cm. Térbeli
nézéskor majd ez a két torony keriil fedésbe. A mellékabrékat a
tornyokhoz képest helyezziik el. A Nap meg a kis haz a jobb oldali
toronytol kissé messzebb van a rajzon, mint a bal oldali toronytdl.
Ezért térbeli nézéskor majd a tornyok mogott latszanak. — Az ember
a jobb oldali 4bran kissé kozelebb van a toronyhoz, mint a bal oldalin,
Ezért térbeli nézéskor a torony eldtt 1atszik. A haromszogli tdbla is
kozelebb van a jobb oldali 4bran az emberhez, mint a bal oldalin,
ezért a tabla az ember eltt 1atszik, hozzink az embernél is kozelebb,
a térbeli nézéskor.

Ha némi rajzkészségiink van, akkor egyéb, egyszerii térhatasa
dbrakat, képeket is rajzolhatunk. Versenyezhetiink is egyméssal
készitésiikben.

fgy konnyii a térlitas

Nagyon olcsén lehet kapni dianéz8t (224, dbra). Két darabra van
szitkségiink. A legolcsébbak is megfelelnek. Ezekbe a dianéz8kbe
5 c¢m oldalhosszisdg, négyzet alakd diaképeket lehet betolni. —
De mi majd magunk rajzoljuk meg
a térlatashoz sziikséges két 4brat, az
elébb megismert médszerrel.

Kisérlet. Vagjunk ki rajzlapbdl
Y két 5 cm oldali négyzetet. Ezekbe

rajzoljunk bele egy-egy 2,5 cm-ol-
dalt négyzetet (225. dbra). Szem-

~

224, Két darab ilyen dianézdre van sziik-
ségiink. Egyikbe toljuk a bal szemnek
megfelel§ térhatasik 4brat, a masikba a jobb
szemnek megfelelé 4brat

&
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~— — Scm — —z= 225, Az egyik ilyen, rajzlapbél kivdgott lapra raj-
zoljuk meg a térhatasti kép bal szemnek megfeleld
abrajat. A mésik lapra pedig a jobb szemnek meg-
feleld abrat

kozti oldalaik felez8pontjat kossiik Ossze vékony egyenessel. Ezek
a vonalak segitenek abban, hogy a berajzolt részletdbrdkat egyméshoz
képest megfelelen eltolhassuk (amint ezt az el§z8 4brankon latjuk).
J6, ha nyillal jeldljiik meg, hogy melyik oldalaval kell a rajzot a dia-
néz8be tolni.

Dugjuk be egyik rajzunkat az egyik dianézébe, a mdsik rajzot a
masik dianéz8be. Azutén tartsuk egyiket a bal szemiink elé, a mésikat
a jobb szemiink elé. Két rajzot latunk, s egy kis probalgatassal olyan
helyzetbe hozhatjuk a dianéz8ket, hogy a benniik latott két kép
egybeesik. Szép térhatasu képet latunk.

Ennek a dianéz8s térhatisi modszernek az a hatranya, hogy csak
kicsiny képekkel kisérletezhetiink.

Szemiink felbont6képessége
Rajzoljunk fehér papirlapra 1 mm széles fekete vonalakat egymastél

1 mm tévolsagra (226. dbra). Tlizziik a papirlapot az ajt6félfira vagy
a falra. Vagy tdmasszuk meg a kinyitott kényvet gy, hogy messzirél

226. Ezek a vonalak egymfstél 1 mm tdvolsdghan

vannak. Nézziikk Gket egyre messzebbrdl. Koriilbeliid

3,5 m-rél mér nem litjuk Sket kiilon-kiilon, Szemiink
i nem tudja fket elvilasztani egyméstol
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is lathassuk a 226. dbrdt. A vonalakat kiilon-kiilon 1atjuk még akkor
is, ha 1-2 m téavolsagb6l nézziikk Sket. Menjiink egyre messzebb.
Egyszer csak egy Osszefiiggd sziirke feliiletet ltunk, nem latjuk a
vonalakat egyenként, szemiink nem tudja részleteire bontani az abrat.
Szemiink felbontéképességének hatdra van.

Szamitsuk ki: kisérletiink alapjan mekkora szemiink felbont6ké-
pessége?

Tegyiik fel, hogy 3,5 m-r61 mar nem 14tjuk kiilon-kiilon a vonalakat.

Eszerint, ha két vonal vagy két pont nincs messzebb egyméstodl,
mint 1 mm — akkor 3,5 m tdvolsdgb6l mar nem tudjuk kiilsnallok-
nak latni Gket. Szemiink felbontoképességének hatéra 3,5 m tavol-
ségban 1 mm.

Ko6zismert tapasztalat az, hogy messze lev ismerGsiinket arcvond-
sairél nem ismerjiik fel, mert nem tudjuk az arc részleteit megkiilon-
boztetni. Milyen messzirGl nem latjuk mar egy ember két szemét
kiilén ?

Két szemiink tdvolsaga egymdstdl kb, 60 mm.

Ha az egymastdl 1 mm-nyire lev8 pontokat 3,5 m-r8l mér nem
latjuk kiilon&lléknak, akkor az egymést6l 60 mm-nyire levd két
szemet 60-szor nagyobb tdvolsagbdl, azaz 60X 3,5 = 210 m-nyirdl
pem tudjuk megkiilénbdztetni.

Gyakorlatilag sokkal fontosabb egy masik kérdés. Munka kozben
a tirgyakat a tisztalat4s tAvolsagabol, 25 cm-r8l szoktuk nézni. Milyen
tavol kell lennie egymastdl két pontnak, hogy 25 cm t4volsagbol
kiilonalloknak l4ssuk Sket?

Tmm 237 Ha két pont egymistol
1 mm-nyire van, akkor 3,5 m

tdvolsaghél mir nem Ilitjuk Gket -

kiildnalloknak. — 25 cm tdvol-
25 e i sighél pedig csak akkor litunk
0,07 mm kiilonallonak két pontot, ha
messzebb vannak egymAstol, mint
0,07 mm.
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Mivel a 25 cm a 3,5 m-nél 14-szer kisebb tavolsig, azért a 227.
dbra szerint a két pont tdvolsdga is 14-szer kisebb, tehdt 1/14 mm =
= 0,07 mm.

Olvasis, irds kozben tehat csak akkor Iitunk két pontot egymasto)
elvilasztva, ha azok tdvolabb vannak egymastél, mint 0,07 mm,
kerekitve 0,1 mm.

Gyakorlati vonatkezasok

Napilapjaink képeket, fényképeket kdzolnek. Mdr szabad szemmel
is érdekes megfigyelést tehetiink. Ezek a képek aprd pontocskdkbol
4llnak. A pontok sorban, szabdlyosan helyezkednek el. A kép vildgo-
sabb helyein kisebbek a pontok, a s6tétebb helyeken nagyobbak,
a kép fekete helyein majdnem egészen érintkeznek. fgy sikeriil az
egymashoz kozel 4116 apré pontok segitségével kifejezni a kép 4rnya-
latait.

Kisérlet: vizsgilat vizcsepplencsével. Kiilondsen jol 1athat6 az dbrak
stiri pontsora egyszerii nagyitélencse segitségével. Legtobbiinknek
nincs 4—10-szeres nagyitasit dombori lencséje. De pillanatok alatt
igen kionnyen készithet barki maganak a célnak teljesen megfeleld
nagyitélencsét.

Mindeniitt akad elhasznalt borotvapenge. Olyan pengére van sziik-
ségiink, amelyen 6nallé korlyukak vannak. A hdrom lyuk kdziil csak
egyre lesz sziikség.

A penge olajozva van a rozsdasodés ellen. Alaposan suroljuk le,
hogy az olajnyomoktdl megtisztuljon. A tiszta pengét tartsuk viz-
szintesen. Mértsuk ujjunk hegyét vizbe. Az ujjunk hegyén lev§ viz-
cseppet tegyiik a penge egyik lyukdba. Rendszerint els§ probara
kitolti az egész lyukat, és alul kidomborodva vizlencsét alkot. Simft-
suk el a vizet a penge feliiletén, hogy a csepp felsS felszine sik legyen.

Egy papirdarabkéval tobb-kevesebb vizet felszivhatunk a lyukbél.
fgy kisebb-nagyobb domborulati vizlencsét készithetiink. Minél dom-
bortibb a lencse, annél jobban nagyit (228. dbra). Igy konnyfi 50-
szeresen nagyitd vizlencsét is elS4llitani.
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pa— - — 1_'_1 228. Cseppentsiink vizcseppet a borotva-

\ 4 penge lyukdba. A vizcsepp nagyitélencse
alakia. Az aldja tett tdrgyat 5—50-szeresen
vizesepp nagyitva lathatjuk, ha a vizcseppen 4t nézziik
kicsi nagy
nagyitasu

A borotvapenge masik része kitlin6 lencsefogdul szolgal. Tartsuk
a pengét vizszintesen a vizsgalt abra f6lé. A vizcseppen at 5—50-
szeres nagyitisban kit6nen lathatb a képek pontricsszerkezete.

A napilapok a gyenge min8ségii papir miatt nem is alkalmaznak
slirif pontsorokat. Ha a képre egy szeletke milliméterpapirt is helye-
ziink, akkor csepplencsénkkel kénnyen leolvashatjuk, hogy milli-
méterenként hédny pont van. A napilapok képein milliméterenként
kb. 2 pontot taldlunk csak, tehét a pontok tdvolsdga 0,5 mm. Ez na-
gyon felette van a szem felbontdképességének, a 0,07 mm-nek. De azért
a célnak mégis megfeleld képhatast adnak.

Mérdeszkozeink skaldjan (példiul a néniuszbeosztasom) észre kell
venni egymas ald es6 vonalak eltolodisat egyméshoz képest (229,
dbra). Szemiink még akkor is meg tudja aAllapitani azt, hogy két,
egymds alatti vonal nem esik egybe, ha a vonalak eltoléddsa 6-szor
kisebb, mint a szem felbontéképessége. Tehat mér6miiszereink osztés-
vonaldnak egybeesését (illetve azt, hogy egymés folytatisiba esnek)
kb. 0,01 mm pontossidggal megallapithatjuk.

A felbontéképesség magyarazata. Miért nem tudja szemiink kiilon
latni azokat a pontokat, amelyek egyméshoz kozelebb vannak, mint
0,1 mm?

Tudjuk, hogy a szemiinkbe érkezé fénysughr a szemgolyé hatséd
faldra jut, Itt vannak a fényt megérz6 idegvégzédések. Ezek a szem

0 1 2

' 229. A fels§ beosztis egyik vondisa sem

) esik pontosan egy vonalba az als6 be-

Néniusz osztis vonalaival. Szemiink ilyen esetben
még 0,01 mm eltérést is észrevesz

283



legérzékenyebb részén (a sargafolton) helyezkednek el a legsfiriibben,
itt egymastdl val6 tavolsdguk 0,005 mm.

Ha két vagy tobb, egymashoz kozeli pont képe egyetlen idegvée-
z8désre esik, akkor szemiink csak egy pontnak latja a sok pontot.
Nem tudja egymdstél elvalasztani Sket.

Annak feltétele, hogy két vagy tdbb vilagité pontot egymastol
kiilonalldnak lassunk, az, hogy mindegyik pont képe kiilon idegvégzi-
désre essék.

Mivel ismerjitk az idegvégz8dések tavolsdgat egymdstol, kénnyen
kiszamithatjuk azt, hogy a szemiinkt8]l 25 cm-re levd két pontnak
milyen messzire kell lennie egymastol, hogy a szemben keletkez6
képiik két kiilon idegvégzédésre essen. A szdmitds eredménye meg-
egyezik a kisérletiinkben talalt értékkel.

Szemiink felbontdképességének ezt a hatdrit Hooke angol fizikus
mérte meg elGszor 1674-ben. Kisérletét ugyantigy végezte el, mint mi.

Latasi csalédasok és érdekességek: hal a medencében

Kisérlet. Egy kartonpapirra (alakja mellékes) rajzoljuk fel az akva-
rium iivegkddjdt. A papir mésik oldaléra egy halat rajzoljunk. —
Hozzuk a papirost gyors forgasba: a hal az akviriumban latszik
(230. dbra).

Magyarazat: a gyors forgas kozben hol az egyik, hol a masik képet
latjuk. Ha ez a valtozas elég gyors (legalabb 10 kép masodpercenként),
akkor nem latjuk kiilon-kiilon az egyes képeket. Az egyik kép be-
nyomasa még €l benniink, amikor a maésikat is latjuk madr.

Megjegyzés: legegyszeriibb moédja a papir megpOrgetésének az,

230. A kartonpapir egyik oldaldra akvdriumot, a mdsikra halat rajzolunk (vagy
madarat és kalitkdt). Porgessiik meg a papirt, 2 hal az akviriumban latszik

|
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hogy vékony pélcikat hasznalunk. A két képet két kiilonallé karton-
lapra rajzoljuk, és a lapokat Osszeragasztjuk — ko6zéjiik téve a tenge-
lyiil szolgald pélcikat.

Barmilyen mds (egymdshoz tartoz6) két &dbrat is rajzolhatunk,
példaul egy vizszintes és egy fiigg8leges vonalbdl kereszt alakul ki;
szokasos a 10 és a lovas, madar és kalitka.

Eltiinik a pénz az asztalrél

Kisérlet. Tegyiink az asztalra hirom pénzdarabot, egymastél
8-10 cm tavolsdgra (231. dbra). Hunyjuk be bal szemiinket, nyitva
maradt szemiinkkel nézzilk mereven a bal oldali pénzdarabot, és
kOzben tdvolitsuk, kozelitsitk fejiinket a pénzdarabhoz. Mikozben
kb. 25-30 cm tavolsdgbdl nézziik, egyszer csak eltlinik a kozépsS
pénzdarab, jéllehet a masik kettSt jOl 1atjuk. Ha még tavolabb vissziik
szemiinket, egyszer csak a jobb oldali sz€ls§ pénzdarab tiinik el, és a
masik kettSt 1atjuk.

%9 19
8—10 cm N 8—10 cm =

-k > - gl

231. Eltfinik & pénz az asztalrél

Ha pedig jobb szemiinket hunyjuk be, és mdsik szemiinkkel a jobb
oldali pénzdarabot nézziik mereven, akkor a tisztalatds tivolsagiban
eltfinik a kdzépsd pénzdarab, ha pedig még tavolabbrél (kb. 50 cm)
nézzilk a jobb szélsS pénzdarabot, eltinik a bal sz€ls§ pénzdarab.

Magyarazat: a szemlencse a pénzdarabok képét vetiti a szem hatséd
faldt alkot6 fényérzékeny ideghdrtydra. De az ott, ahol az idegnyaldb
belép a szembe, a halvany fényre érzéketlen. Ez a hely a vakfolt.

Kisérletiink nemcsak a vakfolt 1étezését mutatja ki, hanem azt is,
hogy a vakfolt a szem tengelyétS] kissé oldalt van.

Hasonloképpen el lehet tiintetni a 14t6mez8nkbGl barmely més
kisebb tdrgyat, ami az asztalon vagy a falon van.
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Amikor egyesiil az elvalasztott

Nézziik jobb szemiinkkel mereven a keresztet a 232. dbrdn (k6zben
bal szemiinket tartsuk csukva). — Kozelitsiik, tdvolitsuk szemiinket
a kereszttSl. Az eldbbi kisérlet alapjan egyszer csak eltlinik az egyik
fiiggbleges vonal — legalabbis részben, de ugyanakkor a mésik vonalat
folytonosnak latjuk.

Mikézben kozelebbrl-tdvolabbrél nézziik a keresztet, hol az egyik,
hol a masik fiiggbleges vonal 1atszik folytonosnak. Ebben a jelenség-
ben a vakfolton kiviil még latasi csalédas is szerepet jatszik.

232. Csukjuk be bal szemiinket. Jobb szemiink-
kel nézziik a keresztet. Kozelitsiik, tdvolitsuk
az dbrit. Hol az egyik fiiggbleges egyenes
latszik folytonosnak, hol a mdsik

+HE

Ha lesziikitjitk szemiink latélyukat — tisztabb a kép

1. Kisérlet. Ha a jOl megvildgitott (jsdgot vagy mas nyomtatott
szoveget 5-6 cm kozel tartjuk szemiinkhoz, a betlik elmosddnak, nem
tudjuk olvasni a szoveget. De ha ebben a helyzetben keménypapirra
tlivel fart kis lyukat tartunk kozvetleniil szemiink elé, j6l tudjuk ol-
vasni a betiiket.

2. Kisérlet. Tegyiik a keménypapirra furt finom lyukat kdzvetleniil
szemiink elé, és valami kis targyat (példdul gombostili gdmbjét)
tartsunk olyan k&zel, hogy a lyukon 4t tisztdn lassuk. — Most vegyiik
el szemiink el6l a lyukas papirost — a gombostiit csak elmosédva
latjuk.



Latas egy szemmel

Kisérlet. Hunyjuk be egyik szemiinket, és mikézben csak egy szem-
mel néziink, probaljunk tiibe oldalr6l cérnat befiizni. — Vagy még
jobb, ha egy tif lyukat egy mdsik tii hegyével probaljuk eltaldlni Ggy,
hogy a thegyet oldalrél mozgatjuk a lyuk felé (233. dbra).

233. Ha csak egy szemmel néziink,
akkor még a nagy lyuka tii nyilasdba
sem tudunk oldalrél beletaldlni egy mé-
sik tii hegyével

Sotét kornyezetben fényesebbnek latszik ugyanaz
a fényesség

Kisérlet. Gorbitsiik be ujjainkat, keziinkb8l formaljunk tolesért,
és ennek a nyildsan at nézziink a szoba falra vagy a mennyezetre.

Kozben mindkét szemiink legyen nyitva, hogy a mdsik szemmel
szabadon lassuk a falat, és igy a szabadon latott fal vilAgossigat Gssze
lehessen hasonlitani a keziinkkel formAlt lyukon &t latott falrész
vilAgosségéval,

A lyukon 4t 1atott kis falrészt meglepGen fényesebbnek 14tjuk.

Ugyanezt a kisérletet tigy is elvégezhetjiik, hogy s6tét szinl (példaul
kék) papirt tekeriink Ossze cs6 alaktira, és ezen keresztiil néziink az
egyik szemiinkkel, a masikkal pedig szabadon.

Ha a szoba sarkdba néziink, vagy mas, rosszul megvilagitott helyre,
ott csak rosszul latjuk a targyakat, a részleteket. De ha az el6bb leirt
mébdon néziink oda, szinte kivildgosodik a homalyos hely.
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Harom ldtdsi csalédas

1. Kisérlet. A 234. dbrdn az egymast derékszogben metsz§ két
vonalrendszer egyenl§ vastag vonalakbdl 4ll. — Az dbraaldiras ft-
mutatdsa szerint nézziink az 4brin végig az egyilk vonalrendszer

234, Ferditsiik el erfsen a kényvlapot
szemiink elftt, hogy rézsit lissunk az
dbréra. Barmelyik vonalrendszer iriny4-
ban néziink, ezeket a vonalakat vasta-
gabbnak latjuk, mint a keresztben hala-
dokat
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irAnydban: ezeket a vonalakat
sokkal vastagabbnak 14tjuk, mint
a keresztben haladdkat (mert a
keresztben halad6k 14toszoge ki-
sebb).

Ha a maésik vonalrendszer ira-
nyadban néziink, akkor pedig a
masik vonalrendszer l4tszik vas-
tagabbnak.

Nézziink 4tlés irAnyban, a vo-
nalakat egyenl® vastagnak latjuk.

2. Kisérlet. Nézziink a 235.
dbrdra. A fehér k6z0k kereszte-
z8dési helyein elmosédott sotét
foltok jelennek meg. — Ha vala-
melyikre rdnéziink, eltfinik, de a
t&bbi helyén marad.

3. Kisérlet. A 236. dbrdn a
,»b” vonalak hosszabbnak l4tsza-
nak, mint az ,,a” vonalak. — Pe-
dig egyenlS hossziak.

235, A fehér sdvok keresztezési helyein
elmosddott, sttét Armyékot Litunk



b \

b

a

236. Melyik hosszabb, az ,,a” vagy a ,,b” egyenes?

Kisérletek az igen rovid idokozok szemléltetésére

A reszel6 és a tiy

1. Kisérlet. Vegyiink kézbe egy fényes feliletii tiit. Alljunk ugy,
hogy az ablak vagy a lampa fénye jOl titkrozddjék a tii feliiletén. A ti
hegyét hazzuk végig egy reszeld feliiletén el@szor lassan, azutdn gyor-
sabban, majd pedig elég gyorsan hiizogassuk ide-oda. — Igen sok tif
képét latjuk (237. dbra). Minél sebesebben mozgatjuk a tiit, ezek a
képek annal halvanyabbak (a hattér legyen s6tét).

Magyarizat: a tii hegye mozgatis kozben egy-egy pillanatra bele-
akad a reszel§ fogaiba, megéll, aztin tovabbugrik, Mikozben a tfit
gyorsan hizogatjuk ide-oda, elérhetjiik, hogy tizedmdisodperc alatt
10 titképet is lathatunk. Ilyenkor egy tiikép keletkezésére legfeljebb
egy szdzadméasodperc jut. De a t{i feliiletér§l egy szizadmasodperc
alatt visszaver6d6 fény elegendd ahhoz, hogy a t{it meglassuk. A két
tiikép keletkezése koz6tt kevesebb idS is elmtilhat, mint egy sz4zad-
masodperc. — Az egymés utén keletkez8 tifképeket egyszerre latjuk,
egymas mellett. Ugyanis iddben egymas utdn, kiilén-kiilon csak akkor
tudunk meglatni két jelenséget, ha kozottitkk nem milik el rovidebb
id8, mint 0,1 s.

Miért halvanyabb a kép, ha sebesebben mozgatjuk a tiit?



237. Hizzumk végig egy tiit a reszeld
feliiletén: sok tift Litunk

Azért, mert ekdzben révidebb iddre akad meg, és igy kevesebb fényt
ver vissza szemiinkbe. Ha erdsitenénk a tiit megvildgité fényforrast,
akkor a képek is fényesebbek lennének.

Ez a kisérlet tapasztalati alapot nydjt arra, hogy értékelni tudjuk
a fényképészek Aaltal hasznalt villanélampik teljesitményét. Villandsuk
csak kb. ezredmasodpercig tart, mégis olyan er8s a fény, hogy a meg-
vilagitott targyat vakité fényben latjuk, és a visszaver8d6 fény ele-
gend8 fényképfelvétel készitéséhez. — Az ilyen felvillané lampa
100—500-szor erdsebben vilagitja meg a targyat, mint a leger8sebb
nyari napsiités délben.

Mozgé targy a villanylimpa fényében

Kisérlet. Sziikséges egy gyenge fényerejii, 10-15 W-os hal6zati izz6-
l4mpa és valtakozéaram. Vegyiink kézbe egy hosszikas, nem vékony,
de 1 cm-nél nem is szélesebd, fényls feliiletl targyat, és tartsuk gy,
hogy visszaver8djék réla a lampa fénye (példaul egy zsebkés hata,
kis ollé hegyes fele, toltStoll fényes kupakja), s mozgassuk sebesen
ide-oda a ldmpa fényében. — A héttér, ami elStt a fényl6 testet
mozgatjuk, legyen s6tét, A fényld testnek sok, egymastél kiilgnalléd
képét latjuk egyszerre egymds mellett, éppen gy, mint az el6z8 kisér-
letben.

Magyarazat: a limpat izzité valtakozéaram erdssége masodpercen-
ként 100-szor lesz nulla. Ezekben a pillanatokban tehat nem szabadna
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vilagitania a lampéanak. De mivel a lampa izz6szala ilyen révid id6
alatt nem hiil ki teljesen, csupdn lecs6kken hdmérséklete, azért
masodpercenként sz4zszor cs6kken a lampa fényereje. A ldmpa
mésodpercenként szdzszor hol erGsebben, hol gyengébben vilagitja
meg a mozgatott tirgyat. Az erlsebb felvillanasok idején mindig
mds-mds helyen van a tdrgy. Ha ezekben a helyzetekben elegendd
fény verddik vissza réla szemiinkbe, akkor egyidSben, egymas mellett
a targy t6bb képét latjuk.

Gondolkozzunk: miért nem sikeriil ez a kisérlet akkor, ha nagyobb
gyertyafényli, mondjuk 25 W-os izz6ldmpa fényében mozgatjuk a
targyat?

Felelet: minél nagyobb a ldmpa fényereje, annal vastagabb a benne
levd izz6szal, ezért annal kevésbé hiil le a szdzadmasodperces id8-
k6zokben, anndl kevésbé valtozik a fényessége. Végiil a szdzadmasod-
percenként egymdisra kovetkez8 fényerGvaltozasok olyan kismérté-
kfiek lesznek, hogy nem vessziik észre Gket.

EsGeseppek villimfényben. Ha este vagy éjszaka kinéziink a zuhogé
esObe, észrevehetjilk, hogy egy-egy villamlas alkalmaval az es6cseppe-
ket kiilon-kiilon 14tjuk, és mintha allndnak a levegében. Ez a tapasz-
-talatunk két meglep$ és fontos tényre mutat ré: el6szor is arra, hogy
a villimlds roppant rovid ideig tart, hiszen ezalatt a sebesen es viz-
cseppek nem mozdultak el észrevehetSen, masodszor pedig arra, hogy
oridsi fényerejii a villim, hiszen a roppant rovid id6 alatt nappali
fényt araszt.

A mérések szerint a villimlds idGtartama egy tizezred mdsodperc
és egy szazezred mésodperc kozé esik, fényereje pedig tibb tizezer
millié gyertyafény is lehet. A kozeli villdmesapdsok akkora vagy még
nagyobb megvilagitast adhatnak kornyezetiinknek, mint a nyéri
napfény délben.
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Egy meglepé mérés

Mikdzben el6z8 kisérleteinkben a fényld targyat sebesen mozgattuk
ide-oda, ugyan milyen sebességii lebetett ez a mozgas a legsebesebb
mozgés pillanatiban? Mozgott-e a targy a keziinkben olyan sebesen,
mint a futé ember vagy mint a személyvonat?

Erre a kérdésre még csak megkdzelit biztonsaggal sem tudnénk
felelni. Pedig roppant egyszerfien és kielégit6 pontossdggal megmér-
hetjiikk a mozgatott targy sebességét a legsebesebb mozgas pillanati-
ban.

Kisérlet. Tartsuk a fénylS és mozgatott targyat agy a 10 W-os 1dmpa
fényében, bogy a legsebesebb mozgés pillanataban j6l lassuk a targy-
nak két egymas utan kovetkez8 helyzetét. Tegyiink a mozgatott targy
al4 egy centiméterskélat. Az osztilyzat felett latjuk a targy emlitett
két képét. Olvassuk le, bany centiméternyire esnek egymdstdl (238.
dbra).

Egy kisérletben, amikor a lehet$ leggyorsabban mozgattam ide-
oda a targyat, a két fényl8 kép tavolsdgit 4 cm-nek taldltam. Ezt az
utat egy szazadmdasodperc alatt
tette meg. Ezért 1 masodperc
alatt 400 cm = 4 m utat tett vol-
na meg. Sebessége tehdt mésod-
percenként 4 m volt. Oranként
. . pedig 3600-szor tobb, azaz kb.
/// ‘ \\\ 14 km. Ily gyorsan konnyen fut

az ember, de a személyvonatok
]
QQ&
AN

' 15 watt

atlagos sebessége mintegy kétszer
nagyobb,

Tehat keziink gyorsnak latszé
mozgasa meglepGen lass.

238. Milyen sebesen mozgatjuk a kést?
— Minél kisebb fényerejii ldimpat hasz-
nahnk, anndl jobban sikeriil a kisérlet
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Kisérletek a kiodfénylimpa villogé fényével

Ha a kédfénylampat (239, dbra) a hal6zati véltakozéaramba kap-
csoljuk, akkor fénye mdésodpercenként 100-szor teljesen kialszik.
Ezt szemiink nem veszi észre, mert a fényvaltozasok olyan gyorsan
kovetkeznek egymds utan, hogy az egyik villanis hatdsa még nem
mult el akkor, amikor a méisik mar bekovetkezik. — De mivel a teljes

sOtétség pillanatai szdzadmasodpercenként

ellendlids kovetkeznek egymds utdn, azért az el6z6

kisérletekben leirt jelenségek még szebbek,

és olyanokat is lathatunk, amiket az izzé-
lAmpéval nem sikeriil elG4llitani.

1. Kisérlet. Mozgassunk a k&dfénylam-
pahoz kozel, ide-oda egy keziinkben tartott
fényes feliiletii targyat gy, hogy a kod-
fénylampa fénye csillogjon rajta. Feltlin8en
j61 1athaté a targynak sok egymas mellett
lev8 képe, amelyeket teljesen sotét kozok
vélasztanak el.

a b 2, Kisérlet: szakadozott kép a tiikdrben.

239. A kodfénylimpa. a) Vegyiink keziinkbe egy kis titkrdt (vagy

gfmm’ b) lemezes 4 00 darabot), keressik meg benne a kdd-

fénylampa képét. — Billegessiik ide-oda a

tiikrot el8szor lassan, majd gyorsabban. A kédfénylampa képe ide-oda

tancol benne, de nem folytonos fényvonalat ir le, hanem szaggatot-
tat, hol latszik a ldmpa képe (ekkor vilagit), hol nem (kialudt).

3. Kisérlet: porgettyit és a kodfénylampa. Ragasszunk papirpor-
gettylinkre egy sztaniolszalagot sugariranyban (240. dbra). Porgessiik
meg a porgettylit, és figyeljiik korongjit, mikézben a kddfényldmpa
megvilagitia. Forgas kozben lesz olyan pillanat, amikor 1 fényl6
sztaniolkiills helyett 4-et latunk allmi. Nébiny mésodperc miilva
megint gy latszik, mintha megdllt volna a porgettyli, és feliiletén
5 all6, fényld kiillS jelenik meg, majd rovid idSkozok eltelte utén 6, 7
stb. kiill§, — Minél ink4bb lassul a korong forgésa, a lJampdnak annal
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P 7
poglite

240. Mikézben a korong forgfsa egyre lassul, egymis utdn 4, 5, 6, --- kiillot
litunk 4llni a kédfénylimpa fényében

t6bb felvillandsa éri a korongot egy fordulat alatt, egyre t6bb helyen
jelenik meg a fénylS és Allni 14tsz6é sztaniolkiills. Minél t6bb kiills
latszik, anndl gyengébb fényiiek.

Mennyi idé alatt fordul egyet a korong?

Bizony, ezt nem is sejtjiikk. De ha k&dfénylampdval vilagitjuk meg,
k6nnylt megmondani.

Kisérlet. Porgessiik meg jol a korongot. Abban a pillanatban,
amikor a korongra festett egyetlen kiill6 helyett t6bbet latunk allni,
figyeljiik meg, hogy hiny kiill§ latszik.

Nézziik a 241, dbrasort. Tudjuk, hogy a lampa felvillanisai szazad-
mésodpercenként kdvetkeznek egymds utdn. Ha tehdt a korongon

elsd vitlaniz

i
i ~

-

. N

\
\

1/100' mp
/
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‘/

misodik villanas

241. Ahfiny kiilld Mitszik egy helyett, annyi a korong egy fordulatdhoz sziikséges
szdzadmAsodpercek szima
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két 4ll6 kiillS jelenik meg, ez azt bizonyitja, hogy a korong egy teljes
fordulata alatt kétszer villant fel a 1ampa, tehat kétszer telt el 0,01 s.
A korong egy teljes fordalatdnak ideje 20,01 s = 0,02 s.

Most mar kdnnyii azt is megmondani, hogy 1 s alatt hanyat fordul
a korong. Annyit, ahdnyszor 1 s-ban megvan 1 fordulat ideje, a 0,02 5.
Tehat a korong fordulatszama = 1 s: 0,02 s = 50 fordulat mésodper-
cenként.

Az 4brasor kovetkez8 Abraja azt az esetet mutatja, amikor a kod-
fénylampa fényében harom 4116 kiill8 jelenik meg. Ez azt bizonyitja,
hogy a lampa hiromszor villant fel 1 fordulat alatt, teh&t hdromszor
telt el 0,01 s. Egy fordulat ideje 0,03 s.

Egy masodperc alatt pedig 1 s: 0,03 s = 33 fordulatot tesz meg a
korong.

Végeredményben: ahany kiilld litszik 4llni, annyi szdzadmésodperc
alatt fordal egyet a korong. — Abinyszor egy fordulat ideje megvan
az 1 s-ban, annyiszor fordul a korong masodpercenként.

Kisérleteimben a legkedvez8bb esetben is 4 4ll6 kiills latszott.
Tehat korongom 0,04 s alatt fordult egyet. Percenként 60-szor t6bb,
azaz 60X 25 fordulat = 1500 fordulat. .

A fordulatszdm csékkenését kitlinSen megfigyelhetjilk kisérletiink-
ben — mert egyre ndvekedik a forgd korongon allni 1atsz6 kiillék
szdma. Egy-egy uj kiill6 megjelenése azt mutatja, hogy a korong
egy-egy fordulatinak ideje egy-egy szazadmdsodperccel megniveke-
dett. Tehdt mdédszeriinkkel kitiinden megfigyelhetjiik a forgasiddnek
egy szazadmdisodperccel valé megvaltozdsat is.

A forgisok szinkronizaldsa. A technika torténetében gyakran cl8-
fordult az a feladat, hogy tébb, kiildon meghajtott gépet szigortan
azonos fordulatszdmmal kellett jaratni. — Hogyan lebet ezt meg-
valésitani? — A gépek tengelyére egy- vagy t6bb kiillés korongokat
ersitiink. A korongokat szabélyos id8k6zokben villané fénnyel vila-
gitjuk meg. A gépek fordulatszAmat ugy szabalyozzuk, hogy mind-
egyik korongon ugyanannyi 4ll6 kiillét ldssunk. Ekkor a gépek for-
dulatszdma szigorian egyenlS.

Mekkora fordalatszamokkal talalkozunk a technikdban ? Tengelyénél
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fogva megporgetett papirkorongunk — amint kisérletiink igazolja —
1500-2000-et fordul percenként. Ez nagyon tekintélyes fordulatszdm,
még a technikdban haszndlatos gyors jardsi gépekhez képest is.

A percenkénti fordulatszim

A normal lemezjatszé 45
Egy g8zhajé propellercsavarja 130
A miihelyekben hasznalt villanymotor 1 400
A repiil6gép 1égcsavarja 1 400
A gyors jar&su robbanémotor 5000
Gdézturbina, tejszeparator 6 000
Porgettyiis irAnyti 20 000

Mekkora az a legkisebb fordulatszam,
amely sziikséges porgettyfink stabilitdsihoz ?

Az ¢l6z6 kisérletekben haszndlt papirkorong masik oldalara fes-
siink 6, szimmetrikusan fekvd kiillgt (242. dbra).

Kisérlet. Porgessitk meg tigy papirkorongunkat, hogy a hatkiilifs
oldala legyen feliil, és nézziik k6dfénylampa fényében. A korong for-
glsa egyre lassul, és egyszer csak tisztdn megjelenik a hat kiills —
mintha 4llndnak (a fordulatszZdAm e pillanatban 100:6 = 16,6 s-
onként). A korong tovabb lassul, és egyszer csak 12 &ll6 kiill6t latunk
a korongon (fordulatszdm 100 : 12 = 8,3/s).

242, HaakorongraGkiillﬂtfwﬁmkéssebesenmegpér

getjiik a korongot, akkor 6, 12, 18, - .. 4llé kiill§ jelenik
meg egymas utdn, rovid idb'kiizﬂkben

Ett8l a pillanattdl kezdve kezd vesziteni a korong stabilitdsidbol,
és csakhamar tantorogva pordg. Eld8lése elbtt még sikeriil fijra 4116
kiill8ket 1atni (100 : 18 = 5-6 fordulat/s).

A kisérlet alapjin kimondhatjuk, hogy korongunk biztos alldsdhoz.
legaldbbis s-onként 5-6 fordulat sziikséges.
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Mennyi ideig sotét a kodfénylampa?

El6z6 kisérleteink azt bizonyftottdk, hogy a kédfényldmpa fénye
mésodpercenként valdban t6bbszor kialszik, ha valtakozédram halad
4t rajta. — De mekkora a sotétség idGtartama a vildgossagéhoz
képest?

1. Kisérlet. Alljunk a k3dfénylampatél néhdny lépésnyire, és néz-
ziik a képet a keziinkben tartott zsebtiikorben (iiveglapocskaban).
Billegessiik tigy a tiikr6t, hogy a ldmpa képe fel-ala tdncoljon. Ha sza-
balyosan és gyorsan billegetjiik a tiikrot, igen j6l megfigyelhetiiik,
hogy a vildgos képek kétszer olyan hosszdiak, mint a s6tét kozsk
(243. dbra). — EbbSl kdvetkezik, hogy a limpa kétszer annyi ideig
fénylik, mint amennyi ideig sotét. Tehat a ldmpa az lizemidd egyhar-
madéban so6tét, kétharmaddban ég.

243. Az egyenletesen mozgatott tiikbrben a ldmpa viligos fénysdviai kétszer olyan
hossziak, mint a kozdttiik levd sotét kozok

Gondolkozzunk: milyen valtozast vennénk észre — minden segéd-
eszkoz nélkiil —, ha a lampa az egész iizemidd alatt égne?

Felelet: fényereje az eredeti fényerfnek kb. a felével novekednék.

Nem valtozik-e kodfénylampank fényereje a vilagitasi szakasz alatt?
Hiszen az 4ram fesziiltsége n$, majd csdkken, és ezért a lampa fény-
ereje nem maradhat 4llandé a vilagitisi szakasz egy szdzadmésod-
percnél rovidebb ideje alatt sem! De meg tudjuk-e vizsgélni ezt a
roppant rovid ideig tart6 jelenséget?

2. Kisérlet. Végezziik el az el6z8 kisérletet, billegessiik a tiikrot -
olyan gyorsan, hogy hosszira hiz6djék szét a vildgitasi szakasz fénye,
és vizsgaljuk gondosan a keletkezett fénysivot, vajon fényesebb-e
egyes helyeken (f6leg a kdzépen), mint a széleken?
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Azt latjuk, hogy a fénysavnak csak a két legvége halvinyabb
(a lampa kigynl4dsinak és elalvasdnak pillanatdban) — kiilonben a
hossza fénysav mindeniitt azonos fényességiinek latszik, tehat a halo-
zat fesziiltségének ndvekedésével nem véltozik jelentékenyen a ldmpa
fénye.

Hany volton alszik ki a ldmpa ?

Tegyiik fel, hogy a lampa ugyanakkora fesziiltségen gyullad ki,
mint amekkoran elalszik, és hogy a fesziiltség képe olyan, mint a
244. dbrdn 14thatd, tovabbd, hogy az egyszizad méasodperc egyharmad
részéig sotét a 14mpa kisérletiink szerint. Akkor az 4brardl azonnal

leolvashat6, hogy a sotét szakasz
A volc végén a lampa kb. akkor gyullad
160 L ki, amikor a fesziiltség eléri a 80
V-ot, é akkor alszik ki, amikor a

fesziiltség 80 V-ra csdkken.
80

1
.',"— 1/100 mp —-l, 244. Egyszer(i kisérletiink alapjin a kéd-
! ) fényldmpa kigydlasi (kialvasi) feszilltségét
1 | is leolvashatjuk kozelitSleg az abrar6l

Bevont feliiletii-e a fénycsé ?

Egyre jobban terjednek a hosszi, cs6 alaki, gaztoltésti fényforra-
sok. Konnyli egy tiikorrel vagy iivegdarabbal meggy8z6dni rdla,
hogy tiszta vagy bevont fald-e a fénycs§ — mint a kozismert, fehér
fény(i fluoreszcens csdvek,

Kisérlet. A keziinkben tartott tiikorben megkeressiik a fénycsé
képét, &s billegetjiik a titkrot. — Ha teljes elsotétedéseket figyelhetiink
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meg, akkor a cs6 fala pincs fluoreszk4lé anyaggal bekenve, de ha
csak kismértékil a titkorben latott kép fényerSsség-valtozasa, akkor
a cs8 belsd felilletén fluoreszkalé anyag van, amely tovabb fénylik
az aram pillanatnyi sziineteiben, ezért nem alszik ki teljesen a cs8 fénye.



VI. KISERLETEK A MAGNESSEGRE

A vizen 10iszo6 iranytii

Mindeniitt taldlhaté elhasznalt borotvapenge vagy iratkapocs.
Ezeket senki sem magnesezte meg el8z8leg, mégis nagy résziikk mag-
nességet mutat.

1. Kisérlet: borotvapengével. Egy iivegpohérban vagy porcelan
tanyérban levs viz feliiletére fektessiink lapjaval egy borotvapengét.
Lehet, hogy egy bizonyos irAnyba 4ll be, és oda visszatér akkor is,
ha kimozditjuk. Ekkor a penge mégneses.

Ha taladlunk egy ilyen pengét, akkor a tobb borotvapengérél gyor-
san megallapithatjuk, hogy mégnesesek-e, mert csak kozeliteni kell
egyik, majd mdésik végiiket a vizen szé pengéhez. Ha taszitast is
tapasztalunk, akkor biztos, hogy a keziinkben tartott penge is mig-
neses.

2. Kisérlet: iratkapoccsal. Ugyanigy jarhatunk el az iratkapoccsal
is. Bzt a nehéz kapesot is isztatni lehet a vizen, ha egy kis meghajlitott
drétdarabka segitségével eresztjiik rd a viz feliiletére. A legtobbszér
ez is egy hatarozott irAnyba 4ll be a viz feliiletén.

Miért magnesesek ezek a fémek, noha senki sem magnesezte meg
Bket?

Okat késGbb megtudjuk.

Az el6re meg nem magnesezett borotvapenge €s iratkapocs csak
gyenge magnességet mutat. Ha erGsebb magnességgel akarunk kisér-
letezni, akkor sziikségiink lesz egy mdgnespatkdra. Vele er8sebb
magnességet adhatunk a vastargyaknak. (Kis mégnespatké vasbolt-
ban olcsén kaphat6.)

300



3. Kisérlet: igy kell magnesezni. Ha egy borotvapengét vagy més
acéltargyat meg akarunk méignesezni, akkor nem szabad 3sszevissza
huzigalni rajtuk a magneses sarkokat, hanem a 245. dbra szerint a
mdgnesnek mindig csak az egyik sarkdval hiizunk végig a targyon,
és a levegSben nagy korivben tériink vissza, hogy a végightizdsokat
20-30-szor megismételjiik.

Ha az igy mdgnesezett borotvapengét tessziik a viz felszinére, azon-
nal, hatdrozottan beéll az észak—dél irdnyba. — A tfit (lehetSleg nagy
zsdkvarrétiit) pedig parafadugén szdrjuk 4t, és igy tsztatjuk a vizen.
Ez is azonnal bedll észak—dél irdnyba. — A td mindkét végére is
szurhatunk egy-egy dugédarabkat.

245, Igy mignesezziink

4. Kisérlet: a mignesség alaptorvénye. A magnesezett és vizen sz6
borotvapengéknek (vagy t{iknek) észak felé mutaté végét jeloljiik
meg valamiképpen. Nevezziik ezt a véget északi méignességiinek, a
masik végét pedig déli magnességiinek.

Az egyik penge Usszon a vizen, a mésikat fogjuk kézbe, & megjelolt
végével kozeledjiink az 1isz6é penge megjelolt végéhez: az északi még-
nességil taszitja az északi méagnességet (a déli a délit). Az egynemi
mignességek taszitjdk egymast,

Ugyanigy kimutathatjuk, hogy az ellenkezG nemii mégnességek
vonzzik egymast (északi a délit).

5. Kisérlet: a mdgneses pélus (sarok). Hol a legnagyobb foku a
magnesezett borotvapenge vagy varrétli (kotStli) mdgnessége?
Azt gondolnank, hogy a legvégén. De kdnnyen ki lehet mutatni,
hogy nem ott.
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246. Igy keressiik meg a mdgnesezett kotdté
(vasszeg) magneses sarkainak helyét

Egy gombostiit mAagnesezziink meg, szarjuk at parafadarabkan,
és ugy usztassuk a vizen, hogy a tii fiiggSlegesen alljon. Tegyiik fel,
hogy a tlinek a déli magnességii része 4ll ki a vizb8l (246. dbra).

Toljunk f6léje egy méagnesezett szeg (drét vagy borotvapenge)
északi mégnességli végét. Azt latjuk, hogy a gombostii igen hatiro-
zottan bedll a foléje dugott méagnesezett targy egy bizonyos pontja
ald, de ez a pont nem a szeg végén van, hanem valamivel beljebb.
Ez a méigneses p6lus (sarok).

Készitsiink fiiggé magnestiit
Sokkal kényelmesebben kisérletezhetiink, ha a magneses targyat
nem vizen tsztatjuk, hanem felfiiggesztjiik.

Egy eserny&drét-darabka kitlinGen megfelel erre a célra. Az esernys-
drét j6 mindségil acélbol késziilt. Ha epyszer megméagnesezzitk, mag-

aluminium vagy rézdrét

cérna

papir

247. Egyszeriien készithetiink fiiggd
migneses irdnyt6t



nességét hosszi ideig megtartja (a kot6tli nem tartja ilyen sokaig
magnességét). De hasznalhatunk madsféle acéldrét- vagy orarugé-
darabkét is.

A megmagnesezett drotdarabkat a 247. dbra szerint papirkengyelbe
dugjuk (a papirt néhany Oltéssel Osszevarrjuk), és cérnaszélon egy
tartéra felfiiggesztjiik.

Irdnytiink tartéja egy literes iiveg dugdjaba szurt vastagabb alu-
minium dro6t. Fontos, hogy ez a tart6drét aluminivm vagy réz legyen,
tehét olyan anyag, amelyet nem lehet mégnesezni (ha vasdrét lenne,
akkor vonzana a mégnestiinket, befolyasolnd annak elhelyezkedését).

Csinosabb iranytlink, ha a végére papirbdl nyilat tfiziink.

Tiihegyen forgé irdnyti

A 248. dbra mindent megmagyaraz. Maga a magnestii egy jol meg-
magnesezett borotvapenge.

Kartonpapirb6l olyan széles szeletet vAgunk ki, mint maga a penge.
A papir kozepébe vagott kis nyilasba patentkapcsot csiptetiink. Ennek
lyukdba nyulik majd bele a tif hegye. A papirszeletet ezutan iv alakdan
meghajlitjuk, és a két végét koriiltekert ragasztopapfrral a borotva-
pengéhez ragasztjuk, mint a 233. 4brdn lathatd, vagy pedig a pengék-
hez erésitett papirnyilhoz, a 248. 4bra szerint. Ugyeljiink arra, hogy
a patentkapocs lyukja a penge k6zéps8, kor alakt nyilasa folott legyen.

i patentkapocs
1

[——— nagy varrét{f

76 /
radir

248. Tithegyen forgd, borotvapengébil késziilt irdnytii
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Egy radirgumin keresztiil varrdtiit szarunk gy, hogy a varrétii
fiiggSlegesen alljon. Ennek a hegyére tessziik irdnytiinket. Mivel a
stilypontja mélyen az alitdmasztasi pont alatt van, azért biztosan 4ll,
és mivel a tithegy és a patentkapocs kozott a sorlédas kicsi, kdnnyen
forog.

Ha a 253. dbra szerint készitjiik az irdnytiit, szines papirbdl még
egy nyilat is tehetiink aldja, amit megint koriiltekert ragasztopapirral
er8sitiink a pengéhez.

Erdsebb méignességii iranytiit Ggy készithetiink, hogy 3-4, kiilon-
kiilon j61 megmdgnesezett borotvapengét helyeziink egymésra, &s
koriiltekert ragasztépapirral Osszefogjuk Oket. Vigyazzunk, hogy a
pengéknek azonos sarkai fekiidjenek egymas fol6tt.

Irdnytlink nemcsak az észak—dél irdny mutatdsira alkalmas,
hanem segitségével tanulsigos kisérleteket végezhetiink a mégnes-
ségre.

A midgneses erd athatolasa kiilonb6z6 anyagokon
Patkdmdgnesiinket vagy a mégnesezett borotvapengét tegyiik fel-

forditott pohir (papirdoboz) tetejére, és téritsiik vele jol ki a még-
nesiinket.

kitéritett

kitéritd

249. Ha a kitérit6 mdgnest alu-
minium vagy porcelin bdgrével
leboritjuk, a migneses hatfs nem

csokken



1. Kisérlet: 2 magneses erd htjdba nem magnesezheté anyagokat
tesziink.

a) A kitérit6 magnes és a kitéritett iranytfi kozé dugjunk falapot,
papirlapot, fiizetet, akdr vastag kOnyvet: a kitérés nem viltozik.
A magneses er8 ugy athatol ezeken az anyagokon, mintha ott se
volnanak.

b) Boritsuk le egészen a kitérit6 mdgnest valamilyen edénnyel,
fazékkal. Példaul leborithatjuk nagyobb porcelin bogrével vagy
vastag aluminium edénnyel. — A kitérés nem valtozik. A mégneses
er§ nem gyengiil (249. dbra).

A mégneses eré gyengitetleniil hatol 4t a nem magnesezhetd anyago-
kon. A vastag fa, papir, porceldn, aluminium, réz, éppen olyan 4t-
l4tsz6 a mégneses erd szdmdira, mint az iiveg vagy a tiszta viz a fény
szamAra.

2. Kisérlet: a magneses erd utjaba mdagnesezheté anyagot tesziink.

a) Tartsunk vaslemezt vagy Onozott badoglemezt a két méagnes-
sarok kozé: a magnestil kitérése csOkken. Az erS gyengiilt.

b) Zarjuk be egészen a kitérit6 mdagnest. Boritsuk le egy iires
konzervdobozzal vagy zomdncozott badogbogrével: a mégnesti
kitérése jelentékenyen csvkken.

Minél vastagabb falii vasedénybe zarjuk, anndl inkabb csékken a
kitérés.

A mégneses eré a vason at csak gyengiilve halad at. A kelldképpen
vastag vaslemez itlatszatlan a magneses erd szimara.

A mdgneses erd vonalait Iithatova tesszitk

Magnespatkét fedjiink le karton-
lappal vagy iiveglemezzel. Sz6rjunk
vasreszeléket a lapra. A vasreszelék
szemcséi a magneses er6vonalak
mentén helyezkednek el (250. dbra).

250. A patkémagnes erdvonalai



Hogyan lesz magneses a nem magneses vasdarab?

1. Kisérlet. Egy orvossigos fioldt vagy kémcsdvet megtoltiink
vasreszelékkel (a vaspor nem alkalmas). A cs6 végét dugéval zarjuk
el. Vizsgaljuk meg mégnességét. Nem mutat magnességet, mert a csé
minden része vonzza a méagnestiit.

Huzzunk néhinyszor végig a cs6v6n patkomagnesiink egyik sarka-
val. Vizsgéljuk meg tijra magnességét. A cs8 mindkét vége mégnessé-
get mutat, két kiilonboz8képpen viselkedd sarka van.

Magyarazat: a vasreszelék-szemecskék kis mégnesekké lettek.
Amikor a mégnessel végightiztunk a csovon, a szemecske mégnesek
rendez8dtek, egy irdnyba fordultak.

2. Kisérlet. Hizzuk ki kissé a dugét. Razzuk Ossze a cs6ben a vas-
reszeléket. Vizsgaljuk meg magnestiinkkel. Elveszitette mAgnességét.
Ugyanis- a2 mégneses kis szemecskék wjra Osszevissza allnak, kifelé
nem mutatnak magnességet.

Ugy gondoljuk, hogy a mdégnesezhet8 anyagok (példaul a vas)
pardnyi, néhiny molekula nagysigua elemi magnesekb6l allnak. Ha a

rizas, ltés,
rendezetlen

A ] .
ol ey Ll e (e
-, m| (A8A B<74>
o

nasgl S
Y wad ) (BB ) R

nem migneses magneses nem migneses

rendezetien rendezett

251. A mignesség molekuliris elmélete. — Ha a vasreszelékkel telt csovin a mag-
nessarokkal végighfizunk, a kis mignesekké lett vasszemeeskék rendezddnek. A cs6
méignessé lesz. Ha a vasreszeléket Osszerdzzuk, a ¢s§ nem mutat mfignességet. —
Hasonléan képzeljiik el a vasdarab msfgnesezfdését is: a belsejében levd elemi
wagnesek rendezddnek
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vas nem mégneses, akkor az elemi magnesek minden lehetséges irdny-
ban helyezkednek el, rendezetlenek (251. dbra). De ha mégnessel
végightizunk a vason, akkor az elemi mégnesek beédllnak a mégneses
tér irAnyéba. Ily médon a vasdarab egyik végén északi, a mésik végén
déli magneses sarok keletkezik (a vas belsejében az egymdas mellé
keriilS ellentétes magneses sarkok lerontjak egymas hatdsat). A még-
neses sarkok annal er8sebbek, minél tGbb elemi magnes 41l be a mag-
neses tér irdnyéba.

Ha valamiképpen sikeriil az elemi mdgneseket ismét rendezetlen
dllapotba hozni, a vas elveszti magnességét.

A mégnesség fenti elmélete alapjén konnyli megmagyardzni kovet-
kez8 kisérletiinket.

Lehetetlen egysarka magnest késziteni

Kisérlet. A kék acélbdl késziilt vékony borotvapengék konnyen
torhet8k. Torjiink szét egyet hosszdban (252. dbra), és a fél pengét
maégnesezziik meg. Lesz egy északi és egy déli sarka.

Torjiik két részre a fél pengét. Ezzel nem sikeriil az északi és a déli

mégnessarkotszétvalasztani, mert
mindegyik darabnak megint csak

két kiilonnem{i sarka lesz, ami-
M r61 mégnestlivel meggy&z6dhe-
tiink.

Magyardzat: Ha a 252. dbra
3 m D szerint a szaggatott vonal mentén
[;D szétvalasztjuk az elemi mégnesek

rendezett sorat, a szétvélasztd vo-

@

|
}
1
+

£ | m) mi] m} = D 252. Ha a mdgnesezett borotvapengét ’
[ m) =i my részekre torjiik, a részecskék mindig
" kétsarki mignesek lesznek. Nem sikeriil
a mAgneses sarkokat szétvalasztani. —
£ 153 e D | ¢ - ] D Ez a mignesség molekuliris elméletébdl
| mj [ kévetkezik
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nal egyik oldalan az elemi mégnesek egyik sarka, a vonal mésik ol-
daldn pedig a mdsik sarka marad szabadon. Ezért a szétvélasztés
helyén 4j magnessarkok alakulnak ki.

A magneses megosztas

Kisérlet. Sziikséges egy 7-10 cm hosszi vastag vasszeg, amely nem
magneses. Tartsuk ezt fiiggGleges helyzetben tigy, hogy alsé vége egy
mégnestii vége elBttlegyen. A szeg mint vas vonzza a magnestli sarkét.

Kozeledjiink egy patkémagnes északi sarkéval a szeg fels vége felé
— de ne érjiink hozza. A szeg alsé vége eltaszitja a magnestii északi
sarkit — maga is északi mégnességli lett (253. dbra).

Vegyiik el a patkémégnest, Az irAnyt{i visszatér eredeti helyzetébe,
tehit a szeg ismét elvesztette magnességét.

Magyarazat: a patkémagnes irdnyité hatiséra a szegben levd elemi
mégnesek bizonyos mértékig rendez8dnek — mdgneses sarkok ala-
kulnak ki a vasszegben. Amikor elvessziik a megosztdst okozé patké-
mégnest, akkor az elemi mégnesek ismét visszatérnek az eredeti ren-

dezetlen helyzetitkbe, a vasszeg
nem mutat magnességet.

[o 7\
Frdekesen bizonyitja a kisérlet
J azt, hogy az elemi magneseket
valami rugalmas er6 hiizza vissza
D
WE

eredeti helyzetiikbe, mert hiszen
oda visszatérnek a kitérit§ er8
megszfinte utdn. A l4gyvas el-
veszti magnességének legnagyobb
részét — de pem az egészet. Va-
lami csekély magnesség visszama-
rad a lagyvasban (remanens mag-
nesség).

253. A mstgneses megosztas. A nem mag-

Dﬁ;/ neses vasszeg mignessé lesz akkor is,

b 3

ha csak a kozeléhen tartunk egy még-
nessarkot
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A rdzkddas hatdsa a magnesre

1. Kisérlet: az iitégetés megkonnyiti az elemi magnesek rendezédését.
Tegyiik tenyeriinkre a nem mdgneses ldgyvasszeget (254. dbra).
Azutdn keziinket Ggy tartsuk egy patkémégnes sarka f6lé, hogy a
vasszeg a mdgneses sarok folott legyen (t6litk 2-3 cm tdvolsagra).
Egy ceruzaval iitogessilk a vasszeget néhdny mésodpercig. Utdna
magnestiivel vizsgaljuk meg mégnességét.

Azt taldljuk, hogy a vasszeg mégnessé lett. A szegnek az a vége,
amely a mégnes északi sarka felett volt, déli mégnességet mutat,

2584, Utogessiik fapalcikéval a tenyeriinkon levd és

T~ patkémAgnes sarkai folé tartott vasszeget. Rende-
- zBdnek a benne levé elemi msagnesek. A vasszeg
magnessé lesz

Most tjra fektessiik tenyeriinkre a szeget, de tigy, hogy ellenkezd
irdnyban fekiidjén, mint el§bb. Ismét iitdgessiik meg. A szeg méigneses
sarkai felcserél6dnek. — Az elemi mégnesek most ellenkez8 irdnyban
rendez8dtek.

Ily moédon a mégneses lagyvasszeget ismét nem mAagnesessé is
tehetjiik.

2. Kisérlet. Tartsuk a tenyeriinkon fekvd, nem mégneses vasszeget
ismét a patkémégnes f6lé, ugyanakkora tévolsigban a sarkoktél,
mint el8bb, de most ne iitdgessiik. — Azutdn vizsgaljuk meg magnes-
tlinkkel azt, hogy a szeg méagneses lett-¢?

Azt tapasztaljuk, hogy vagy egyéltalan nem lett mdgneses, vagy
pedig sokkal kisebb mértékben, mint akkor, ha iitogettiik. Az iitdgetés
megkdnnyiti az elemi mégneseknek, hogy a mégneses er6tér irAnyéban
helyezkedjenek el

3. Kisérlet: rdzissal megsziintetjik a mdgaességet. Vasszegiink
nagyon gyengén legyen mégneses. Egyik vége éppen hogy taszitsa
kissé magnestiink északi sarkat.

Tegyiik tenyeriinkre ezt a szeget, és (minden mdgnestdl tdvol)
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iitogessiik egy fadarabbal. — A vasszeg elveszti mégnességét (mindkét
vége vonzza az irdnyt(i északi sarkat). Utdgetés kdzben az elemi mag-
nesck rendezetlen éallapotba keriiltek.

A melegités gyengiti a magnest

Egy baratom mesélte: kitlin6 magneshez jutott, mfiiszerbe akarta
épiteni, de ehhez sziikséges volt, hogy a magnesen lyukat furjanak.
A mifhelyben felizzitottdk a kemény mégnesacélt, hogy kdnnyebb
legyen a firds. A lyuk sikeriilt, de a mégpesség eltfint.

Ha egy testet melegitiink, akkor molekuldinak mozgésa egyre
gyorsabb, egyre hevesebben iit-
koznek Ossze egymaéssal. A hatas
olyanforma, mintha iitogetnénk a
testet. Melegitéskor tehat a test-
nek el kell veszitenie a mégnessé-
gét, vagy a mégnességnek lénye-
gesen gyengiilnie kell.

magneses

255. Izzitsuk fel gyufalinggal a méigne-
;es gombostiit. Elvesziti mdignességét,
eesik

Kisérlet: egyetlen szél gyufival kimutatjuk, hogy az izzitott acél
elveszti magnességét. Egy iiveg parafadugdjaba szlrjunk be oldalrédl
egy mem mégneses gombostiit. — Egy masik, magnesezett gombostii
fejét érintsiik a beszlirt gombostithdz. A masodik gombostiit a migne-
ses er6 fiiggve tartja (255. dbra).

Egy szél ég8 gyufat tartsunk a fiiggl gombostli ald. Még egészen
el sem €g a gyufa, a gombostii lepottyan, mert elvesztette mégnessé-
gét. — Gyufa helyett gyertyalanggal is felizzithatjuk a gombostfit.

ElS8szor P. Curie, a raddium felfedez8je allapitotta meg azt, hogy
690 °C és 870 °C kozétt (vasfajtaktdl fiiggBen) a vas elveszti mag-
nesezhet8ségét.



VII. KISERLETEZZUNK ELEKTRONOKKAL —
ELEKTROMOSSAGGAL

Elektromozas dorzsoléssel

Mindeniitt elektromossag

Hozz4szoktunk, hogy az elektromossagot a vilagitisi haldzatban
és az elemekben, példaul a zseblampaelemben keressiik. Pedig a koér-
nyezetiinkben mindeniitt van elektromossdg, barmerre néziink is,
elektromos jelenségeknek lehetiink tanti. Mikdzben jrunk, a papir
és a ceruzénk ellenkezd elektromossagi lesz, a papiron cstiszé bériink
és a papir hasonléképpen. Irds kozben osszehizoédnak izmaink,
elektromos fesziiltség, elektromos aram keletkezik. Fejem felett ketyeg
az oOra: ingajaban, mozgd kerekeiben elektromos dramok folynak,
mert metszik a FOld magneses erGvonalait. Ha 14tszélag piheniink,
akkor is elektromos toltéseket okoz, elektromos dramokat kelt sziviink
minden dobbanasa, vériink sirl6dasa a vérerek faldn, és fgy tovabb.

Az elektromossagnak ezt a mindeniitt jelenlev6, mindeniitt hat6
vilagit akarjuk kisérleteink alapjan megismerni, mégpedig olyan
kisérletek alapjdn, amelyeket magunk végezhetiink el minden kiilén-
leges mfiszer, minden kéziigyesség vagy kiilonos anyag nélkiil.

Barmilyen egyszerfinek 1atszanak is majd ezek a kisérletek, igazi
atélt tudast adnak.

A fésiielektroszkép

Szemmel nem 14thatd, hogy egy test-elektromos-¢ vagy sem. Ez volt
az egyik oka annak, hogy az ember csak olyan késdn szerzett tudomast
az elektromos jelenségek gazdag birodalmarél. Sziikségiink van tehat
egy eszkoOzre, amely szemmel lathatdva teszi elSttiink, hogy egy test
elektromos-e vagy sem, mennyi és milyen elektromossag van benne?
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256. Elektromos kisérleteinkben ki-
tiinGen fclhaszndlbaté eszkoz a fésii-
elektroszkép. Megmutatja azt, hogy
egy test egyiltaliban elekiromos-e,
és azt is megmutatja, hogy milyen
egy test elekiromossdga: pozitiv-e
vagy negativ. — A fésfit, a palcikat
erdsitsiik néhAny 6ltéssel a papirtok-
hoz

rajzszeg

cérnaszal

papirtok papirlap

Pillanatok alatt készithetiink egy ilyen egyszerif, mindig biztosan
miikdd8 és érzékeny eszkdzt. A 256. dbra mindent megmagyardz.
Sziikséges hozzd egy fésii (miianyagbdl késziilt). A fésfit keményebb
papirbdl (példaul rajzlap) késziilt tokba dugjuk. A papirtokot a beléje
fliz6tt cérnaszalakkal felakasztjuk valamilyen farddra.

Hogy a fésfi elinozduldsai jol lathatdk legyenek, a fésii mellé a
papirtokba egy konny{i mutatét is tiiziink. Ez lehet fapdlca, hurka-
palca vagy nadszal. A mutatd végére, az dbra szerint, egy papirlapot
ragasztunk és tekeriink. Ez a papirlap nagyon fontos része az eszk6z-
nek, amint a kisérletekbdl kideriil.

A mutatét és a fésiit erdsitsitk néhdny cérnadltsssel a papirtokhoz
— ezzel kész az elektromossdgot kitfinGen kimutatd eszkoziink:
a féstielektroszkdp (256. dbra).

A fésifelektroszkdpot tartd farudat dugjuk befSttesiivegbe. Szukseg
esetén a befGttesiivegbe homokot is Onthetiink, hogy biztosabban
alljon. (Vigydzat: Nem minden mflanyagbol késziilt fésii alkaimas a
kisérlet elvégzésére. DOrzsoljitk meg szaraz papirral és ha egy kis pa-
pirszeletkét magdhoz vonz, akkor alkalmas a fésfi.)
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Az elektromos allapot

Kisérlet. DOrzsoljiink meg szdraz papirdarabbal egy maésik fés(it
(vagy szdraz fogkefenyelet, vagy gyertyat, vagy milanyaghol késziilt
poharat). Kozelitsitk a megddrzsolt testet eszkdziink mutatdjdnak
végén lev6 papirdarabhoz: a papirlapot vonzani fogja, eszkéziink
mutatdja elfordul (257. dbra).

257. Kozelitsiikk a megdorzsolt fésit a
papirzaszi6hoz, A fésG magihoz vonzza,
a fésitelektroszkép elfordul

vonzds

A mutatd végén levS papirlap nem elektromos, azt mondjuk réla,
hogy természetes vagy semleges dllapotban van.

A megd0rzsolt anyagokrdl pedig azt mondjuk, hogy elektromos
dllapotban vannak, mert vonzzdk a semleges dllapotban levd testet
(a papirlapot).

Ha meg nem dorzsolt testtel kozelediink a mutatd végén lev papir-
laphoz, a test nem fogja vonzani a papirlapot. Ez természetes, hiszen
a test csak a dorzsolés fitjan jut elektromos 4llapotba.

A kétféle elektromos allapot

El8z6 kisérletiink azt mutatta, hogy a megdorzsolt fésti, a megdor-
zsolt fogkefenyél, gyertya, milanyag — mindegyik elektromos lett a
dorszolés miatt. Most az a kérdés, hogy egyforma-e az elektromossé-

guk?
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Ennek a kérdésnek az eldontésére az elektroszkop fésiis végét
hasznaljuk fel. Dorzsoljilkk meg az elektroszkép féstijének a papir-
tokbdl kialld végét szaraz papirral. Az elektroszkép hasznalatra kész.

Kisérlet. Kozeledjiink az elektroszkop megdorzsolt féstijéhez egy
masik megdorzsolt fésiivel — a két fésil taszitja egymdst (258. dbra).
Taszitast tapasztalunk akkor is, ha szaraz papirral dérzsolt gyertyéval,
fogkefenyéllel, milanyaggal kozelediink az elektroszkép megdorzsolt
fésiijéhez.

A papirral d6rzsolt féstikben ugyanolyan elektromos allapot kelet-
kezik. A fésiik taszitjdk egymast. Tehat kimondhatjuk, hegy azok a
testek, amelyeknek elektromossiguk ugyanolyan — taszitjak egymast.
258. A szAraz papirral dorzsolt fésfi ta-

szitja az ugyauncsak papirral dorzsilt
mésik féstit

taszitds

Mivel a papirral dorzsolt gyertya, mianyag fogkefenyél is agy
viselkedik, mint a papirral dorzsolt fésfi, ebbdl kovetkezik, hogy
-elektromossagunk is ugyanolyan, mint a fésiié. Azokrél a testekrdl,
amelyeknek elektromossiga olyan, mint a papirral dorzsolt fésfi
elektromosséga, azt mondjuk, hogy negativ elektromossagiak.

Most megismeriink egy maésikfajta elektromos allapotot is.

Keressiink el egy iivegesikot, amit az ablak iivegezésekor szoktak
{evagni. Ha nincs, megfelel egy iires orvossdgos fiola vagy kémesé is.
A lényeges csak az, hogy az tiveg felilletét j6l tisztitsuk meg, és hogy
az teljesen szdraz legyen. Melegitsiik meg j6 langyosra az iiveget.
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Kisérlet. Dorzsoljitk meg a szdraz {iveget szdraz papirral. Kozelit-
sink az iiveggel az elektroszkép megdorzsolt féstijéhez! Vonzza a
fésiit. Tehét a szdraz papirral dorzsolt iiveg éppen ellenkez8en visel-
kedik, mint a szdraz papirral dorzsolt fésii vagy gyertya (259. dbra).

A szdraz papfrral dorzsolt fiveg elektromossagat pozitivnak nevez-
ziik.

Bérmilyen két anyagot dérzséliink is 6ssze (ezt kés6bb Iatni fogjuk),
mindegyik anyag elektromossa lesz. Mégpedig vagy olyan elektromos-
sagot mutat, mint az iiveg, vagy olyat, mint a fés{i. Teh4t természetben
csak ezt a kétfajta elektromossagot ismerjiik.

259. A szfraz papirral dorzsolt
fiveg vonzza R szAraz papirral
dirzsolt fésit

vonzas [S

\\

Osszegezziik eddigi eredményeinket :

1. Barmilyen két testet dorzsoliink Ossze, mindegyik elektromos
lesz.

2. Az elektromos test a nem elektromos testet magéhoz vonzza.

3. Az ugyanolyan fajta elektromosségot tartalmazé testek taszitjak
egymast, a kiilonboz§ fajta elektromosségot tartalmazd testek pedig
vonzzik egymdést. _

4. A papirral dorzsolt fésii elektromosségat negativnak (—), a
papirral dorzsdlt iiveg elektromossdgat pedig pozitivnak (+) nevez-
ziik.

Gondolkozzunk: elektromos-e az a test, amely elekiroszképunk
megdorzsolt féstijét vonzza?
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1. Nem biztos, mert ha tenyeriinket tartjuk melléje, tenyeriink
felé is elmozdul a fésti, pedig keziink nem elektromos.

2. Hogyan ismerjiik fel elektroszképunkkal biztosan azt, hogy egy
test elektromos-¢?

A biztos elektromos allapot jelzésére a mutaté végén, a semleges
allapotban levd papirlap szolgél. Ha a papirlap elmozdul az odatartott
test felé, akkor a test biztosan elektromos.

3. Hogyan ismerjitk fel elektroszképunkkal azt, hogy egy test
milyen elektromossagt ?

Ha mér a papirlap biztosan elektromosnak mutatta, akkor a testet
az elektroszk6p megdorzsolt féstijéhez kozelitjiik. Ha a fésiit taszitja,
akkor negativ (—), ha vonzza, akkor pozitiv (+) elektromossigi.

4. A szijhajtasos gépek gépszijabél néha szikrak ugranak ki. Ezek
méar sokszor okoztak robbanést, tiizet. Miért lesz a 2épszij elektro-
mos?

Mert a szij csiiszik a kerék peremén, dorzsolés kdzben elektromos
lesz.

Kisérleteink és a k6znapi tapasztalatok azt mutatjak, hogy dorzsé-
léskor bizonyos anyagok, példdul fésd, iiveg, papir, elektromosak
lesznek. — De joggal kérdezhetjiik, hogy kivétel nélkiil minden test
elektremos lesz-e dorzsoléskor, vajon ez az anyag altaldnos tulajdon-
shga-e? Valoszinfileg még egyikiink sem tapasztalta, hogy a meg-
dorzsolt fa vagy a megd6rzsolt alma, kenyérdarab vagy fém elektro-
mos lesz. Ki tudjuk-e mutatni egyszerii kisérlettel ezek elekiromossa-
gat is? — Igen!

A dorzsolt fa elektromos

Kisérlet, Kotozziink ra egy fésiire egy fadarabot, vagy csiptessiink
14 egy rubacsipeszt (260. dbra). Ha a fadarabot fésiielektroszkopunk
papirlemezéhez kozelitjiik, természetes, hogy nem vonzza a papirt,
mert a fa nem elektromos. Simitsunk most a fival végig szdraz hajun-
kon vagy sz8ron, prémdarabon — de vigydzzunk, hogy mikdzben
a fésiit fogjuk, keziink ne érjen hozza a fadarabhoz.
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Papiyy 260. A fésiire csipteteft, uténa
ap hajunkhoz simitott fadarab vonz-
za a fésiielektroszkép papirlapjat,

tehit a fa elektromos

Kozelitsilk a megdorzsolt fadarabot féslielektroszkopunk papir-
lemezéhez. Vonzza a papirt, tehét a fa elektromos.

Vajon milyen elektromossdggal van téltve a fadarab? — Hogyan
torténik ennek megallapitisa? Erre a célra elektroszképunk fiiggd
fésfije szolgal. Simitsuk végig szdraz papirral vagy szovettel, sz6rrel
a féslit, — biztos, hogy negativ elektromossagi lesz.

Kozelitsik a megdorzsOlt fadarabot az elektroszkép fésiijéhez:
taszitjak egymast. Tehat a megdorzsolt fa ugyanolyan elektromossag,
mint a fésfi. A sz8rrel dorzsolt fa negativ elektromossdgot mutat.

Az elektromos alma és kenyér

Kisérlet. Az almat tfizziik fésli végére (vagy eldobdsra itélt fogkefe
nyelére).

A fésfit fogjuk (az almahoz hozz4 ne érjiink), és az almaval simitsunk
végig szdraz hajunkon — vagy mas hajan. Kozelitsiik az almat fésfi-
elektroszk6punk papirzdszléeskajéhoz — vonzza azt. Tehét az alma
elektromos. '

Milyen elektromossigi az alma? — Ezt ugy tudjuk meg, hogy a
megdorzsolt almét az elektroszkép széraz papirral dorzsolt (negativ
164tésti) fésfijéhez kozelitjiik. Az alma taszitja azt, tehdt az alma
szintén negativ elektromos toltésti. — Ha az almét keziinkkel meg-
érintjiik, azonnal elvesziti elektromos toltését.
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261. Tiizzimk a fésfire egy almat. Csap-
kodjuk meg egy masik féslt végére koitott
papirbokrétdval. Az alma negativ elekiro-
mossagt lesz

Ezt a kisérletet egy darab kenyérrel is elvégezhetjiik, ha a kenyeret
féstlire vagy fogkefére, fogkefenyélre tiizzik.

Megjegyzés: hogy olyanok is elvépezhessék ezeket a kisérleteket,
akiknek-hajuk mar gyér az alma dorzs6léséhez (vagy nem elég szdraz)
— azért jO, ha a fésii v€gére egy papirbokrétat kotiink zsineggel
(261. dbra), és ezzel a bokrétaval verdessitk meg 2-3-szor az almat
(vagy a kenyeret), mikdzben a fésiit fogjuk.— A papirbokrétat hasz-
nélhatjuk elektromozasra a kovetkez8 kisérletben is.

A megddrzsolt fém is elektromes

A mindennapi életben azért nem tapasztaljuk, hogy az alma,
a kenyér, a fadarab elektromos, mert ezek elvezetik az elektromossa-
got, ami dorzsdléskor keletkezik rajtuk — hacsak nem tessziik Gket
szigetelS nyélre (fésti, fogkefenyél). — Ha sztaniollemezzel beburkol-
juk a fésii végét (262. dbra), akkor kénnyli kimutatni, hogy a fém is
elektromossa tehetd dorzsoléssel.

Kisérlet. Fogjuk meg a fésiit a boritatlan részén, €s simitsunk végig
a sztaniolos véggel szdraz hajunkon. Azutédn kozelitsitk a fémet az
elektroszkép papirlemezéhez: vonzzak egymdast. Tehdt a megdOrzsdlt
fém (sztaniol) is elektromos!

Milyen elektromossigot mutat? Erre a kérdésre az elektroszkép
megdorzsolt féstije adja meg a feleletet. Kozelitsiik a hajjal vagy prém-
mel simitott sztaniolt az elektroszkép papirral dorzsolt féstijéhez:
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262. A fésii végét borité sztaniollap-
pal simitsunk végig hajunkon. A
sztaniol (a fém) elektromos lett

il

papirlap
| CE——

/
vonzis &
,

sztaniol boritas

taszitjAk egymdst. Tehat a dorzsolt fém negativ elektromossigot
mutat.

Hasonlé kisérletekkel kimutatjuk, hogy minden anyag, minden
test elektromossidgot mutat, ha egy mésik testtel szoros érintkezésbe
keriil (erre szolgél a simitas és a dorzs6lés), tehit az elektromes dllapot
az anyagnak egyetemes, altalinos tnlajdonsiga.

Mindig pozitiv? Negativ?

Eléz8 kisérletiinkben a fa és a fém pozitiv elektromossagu lett.
Az a kérdés, hogy a dorzslt anyag mindig ugyanolyan elektromos-
s4gl lesz-e, akarmivel dorzsoljiik ?

Nem! — Ugyanaz az anyag lehet pozitiv és negativ elektromossagi
is — ez csupén attél fiigg, hogy mivel dorzsoljiikk meg.

Kimutathatjuk példaul azt, hogy a megd6rzsolt papir lehet egyszer
pozitiv elektromosségti, maskor meg negativ elektromossigii.

1. Kisérlet. Szaraz papirral dorzsoljilkk meg a fésfielektroszkép
féstijét, azutdn kozelitsiik ezt a d6rzsdl8 papirost az elektroszkép
papirz4szl6jdhoz (263. dbra). A dorzsol6 papir vonzza a papirzaszIot,
teh4t nemcsak a megdorzsolt fésl lett elektromos, hanem a dorzsolé
papir is. ~— Milyen elektromossiga van a d6rzs6l6 papirnak? —
Kozelitsiik az elektroszkép féstijéhez — vonzza azt; a dorzsols
papir pozitiv elektromossagu.
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263. A megdobrzsolt papir lehet po-
zitiv elektromossdgi, de lehet negativ
elektromossiaga is. — Ha fésfihtz
dorzsoljiik a szdraz papirt, akkor
pozitiv, ha pedig hajunkhoz simitjuk,
akkor negativ elektromossigi lesz

2. Kisérlet. A szaraz papirral simitsunk végig hajunkon, tehdt most
a papir hajhoz d6rzs613dik. A papirt megint elektromosnak taldljuk,
csakhogy most az elektroszkdp negativ elektromossdgli fésiijét ta-
szitja. A papir most negativ elektromossagi lett.

Kisérleteink igazoljak, hogy a papir (vagy barmely anyag) mutathat
egyszer pozitiv, maskor negativ elektromos 4llapotot aszerint, hogy
milyen anyaggal dérzsoljiik.

Es tijra rAmutatunk arra az érdekes tényre, amit kisérleteink igazol-
nak: oOsszedorzsoléskor mind a Kkét test elektromos lesz, csakhogy
elektromossaguk ellenkezd jeld.

Eldre megmondhatjuk azt, hogy ha két testet 0sszedorzsoliink, akkor
melyik milyen elektromossigot mutat.

A kovetkez8 felsoroldsban jol ismert anyagokat taldlunk sorba
llitva. Valasszunk ki barmilyen két anyagot a sorbél. Dorzsoljiik
Ossze Oket. Amelyik anyag a sor + jelfi kezdetéhez 41} kdzelebb, az
pozitiv elektromossdga lesz, amelyik a sor — jelii végéhez, az negativ
elektromossagi.

+ haj, sz6r, flanell, iiveg, toll, gyapot, selyem, bdr, fa, papir,
pecsétviasz, fémek, paraffin, keménygumi, mifanyagok (fésfi), szén. —

Példaul dorzsoljiink Ossze papirt és szért. Milyen elektromossdguak
lesznek ? Mivel a sz8r a sor + végéhez van kozelebb, elektromossdga
pozitiv lesz; a papiré negativ.
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Vélasszuk ki most a tablazatb6l a papirt és a milanyagot (féstit).

Mivel a bapir most kozelebb van a sor + végéhez, mint a fésfi,
azért most a papir pozitiv toltésti lesz. :

Mindezt kisérieteink igazoljék.

Es a felhok? A felhSk vizcseppekb8l allnak. A vizesepp nagyobb
fajstilyl, mint a levegd, esik a leveg&ben, ek6zben siiriédik a levegd-
hoz. De ha két test egyméshoz strlédik, mind a kettének elektromos-
nak kell lennie. Ha vegytiszta vizcsepp hull a leveg&ben, akkor a csepp
pozitiv elektromos, a levegS negativ elektromos lesz. KésGbbi kisér-
letek alapjan latni fogjuk, hogy egyéb okok miatt is elektromosak
lehetnek a felhSk, és negativ elektromossdgot is nyerhetnek.

Gondolkozzunk: 1. Milyen elektromossagh lesz fésiilkodéskor a haj,
és milyen a fésii?

A sorozat szerint a fésfi —, a haj + elektromossagi.

2. Miért kiséri szervezetiink minden életmegnyilvanuldsat (és az
anyag mozgdasat 4ltalaban) elektromos toltés, elektromos dram?

Szerveink mozgéds kozben sirlédnak egymashoz, a nedvekhez, a
vérhez. Ez elektromos toltést okoz.

3. Egy orias léghajo figy pusztult el, hogy amikor leszallas k6zben
kozelcaett a foldhoz, hatalmas szikra keletkezett kozte és a fold
kozstt. A léghajo felrobbant. Miért keletkezett szikra?

A 1éghajé mozgas kdzben siirlédott a levegdhoz. A 1éghajé a stirlé-
dés miatt éppen tigy felt6ltédott elektromossiggal, mint a vizeseppek.

Elektronnal magyarazzuk a tényeket

Miért lesz a fésii ellenkezd elektromossagi, mint a papir, ha Gssze-
dorzsoljitk Sket? Miért lesz a papir pozitiv elektromossigi, méskor
meg negativ elektromossagu? — A testek dorzs6léskor miért lesznek
egyéltalan elektromosak? Mit jelent tulajdonképpen az, hogy elekt-
romos? Mi ennek a lényege? Mi kiildnbség van a pozitiv és a nega-
tiv elektromos allapot k6zo6tt?

Ugy érezziik, hogyha minderre meg tudnénk felelni, egészen més
szemmel néznénk a kisérleteinkre.
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Aminek most mi a sziikségét érezziik, ugyanaz az igény felmeriil
a tudoméanyban is.

A tények megismerése, a tapasztalatok Osszegyiijtése utén igyek-
sziink okukat, magyarzatukat megtaldlni.

Az id6k folyaman az elektromos jelenségek magyardzésara kiilon-
féle elgondolasok alakultak ki. Ma mir megoldédott a kérdés.
A tudomény fejl8dése soran az emberi értelem megtalalia az elektro-
mos jelenségek okozdjat: ez az elektron.

Az elektronok mozgasaval, tulajdonsagaival magyarzzuk meg az
Osszes elektromos jelenségeket: ez az elektronelmélet.

Mi az elektron? J6l tudjuk, hogy az elektron az elektromossig
atomja, mintegy 90 éve fedezték fel. A villamos kerekét forgatd
elektromotor tekercsén 4t elektronok dramlanak, elektronok szalad-
nak fel-ala a rddi6tornyokban, elektronok aramlanak keresztiil zseb-
lampaizzénk izz6szalan. Az elektron negativ elektromossigl, mint
a papirral dorzsolt fésii.

Pontosan meg tudjuk mondani az elektron sulydt (tomegét), és
pontosan meg tudjuk azt is mondani, hogy mennyi elektromossagot
jelent egy elektron.

Az elektron t6mege kb.

1/1 100 000 000 000 000 000 000 000 000 gr =

= 1:10% gr (pontosabban 0,9108-10% gr).

Arrél pedig, hogy az elektron milyen parényi elektromos mennyiséget
jelent, igy alkothatunk magunknak fogalmat: zseblimpank izz6sz4lan
nem valami er8s 4ram halad 4t, és mégis az izzészélon egy mésodperc
alatt

1 250 000 000 000 000 000 elektron Aramlik keresztiil.

Hogyan magyarazzuk az elektronnal a testek kiilonb6zs elektro-
mos éllapotat? Hogyan magyardzzuk az elektromos és a nem elektro-
mos allapotot?

Az atom az elem (példdul vas, hidrogén) legkisebb részecskéje.
Az atomot tigy képzeljiik el, hogy atommagb6l és a mag koriil kering6
elektronokbdl 4ll. Tudjuk, hogy a pozitiv t6ltésfi atommagbél és a
koriilotte kering8 negativ elektronokbdl 4116 atomok kiviilr8l nem
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pozitiv negativ 264. Ha papirt ¢és fésiit dorzsoliink
tssze, akkor a papir szabad elektron-
+ -— jainak nagyobb a torekvése a papir el-
hagysdsdra, mint a fésii elektronjainak
a fésii elhagydsdra. A papirrél elektro-
nok mennek at a fésiire. Ezért a fés@i
negativ, a papir pedig pozitiv elektro-
mos toltésti lesz

elektronok

elektromosak. Azt mondjuk: az elektronok negativ elektromossiga
semlegesiti az atommagok pozitiv elektromossagat.

A testek atomokbél épiilnek fel. Az atomok kiilon-kiilon nem mu-
1atnak elektromossigot, azért rendes koriilmények kozott a testek
sem elektromosak, hanem semlegesek. Azonban a testekben az
elektronok egy része nem kotSdik olyan szorosan az atommaghoz,
mint a kiilonailé atomokban. Ide-oda mozoghatnak az atomok ko-
z0tt. Nevezzitk most ezeket szabad elektronoknak.

A szabad elektronok hatdrozzdk meg a test elektromos allapotat.
Ha a normalisndl t3bb szabad elektron van a testben, akkor a test
negativ elektromos allapotban van. Péld4ul a megdorzsolt féslin sok-
kal t6bb szabad elektron van, mint a meg nem dorzsolt fésfin. Ezért
a fésii negativ elektromos &llapotot mutat. Elektronfelesleg van rajta,
ezt Ggy is szok&s mondani, hogy negativ t6ltése van a testnek.

Ha a testben az elektronok szdma a normalisnal kevesebb, akkor
a test pozitiv elektromos éllapotban van.

Elektronhidny van a testen. Ezt Ggy is szokds mondani, hogy a
testnek pozitiv toltése van.

A dorzsoléssel keletkezett elektromos allapotot ezek utdn igy ma-
gyarazzuk: a testekben lev8 szabad elektronoknak kisebb-nagyobb
a torekvésiik (anyagi min8ségtdl fiigglen) a test elhagyisara. Amelyik
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265. Ha papirt szdrrel (hajunkkal)
simitonk végig, akkor a szdrrél
mennek 4t elektronok a papirra. A
papiron tehit elektronfelesleg kelet-
kezik, ezért negativ elektromossagi
lesz. A szdr pedig pozitiv elektro-
mossagii lesz, mert elektronhifny
van rajta

elektron béség

elektron hidny

. szérme
szabad elekironok

test elektronjainak nagyobb a tSrekvésiik a test elhagyésara, dorzsolés-
kor arrél a testrd8l tdvoznak el elektronok. Tehdt dorzsdléskor az
egyik testre elektronok jutnak a mdsikrol (264. és 265. dbra).

Amelyik test elektronokat veszit, az pozitiv toltésti lesz, amelyikre
pedig az elektronok rajutnak, az negativ elektromossagi.

Ebbdl azonnal kévetkezik az is, hogy nemcsak a dorzsolt targy lesz
elektromos, hanem a papir is, amellyel a d6rzsolést végeztiik, de ez
ellenkez§ elektromossagu lesz.

Tulajdonképpen nem is a dorzsolés a fontos, hanem a testek
érintkezése, hogy az érintkezési helyen megtrténhessék az elektronok
atdramlisa egyik testrdl a masikra.

Az elektirenok mozgasa az anyagokban

Elektrontartaly konzervdobozbél

A megdorzsolt féslin sok felesleges elektron van, de hidba nyulunk
hozz4 ujjunkkal, nem folynak le réla az elektronok, hiszen a fésii
anyaga szigetelS, akadélyozza az elektronok mozgésat.

De ha a fésif végét beborité sztaniollapot tessziik dérzsoléssel
elektromossé, errSl a vékony aluminium lemezrdl azonnal eifolynak
az elektronok testiinkdn 4t a foldbe, mibelyt a sztaniolt megérintjiik
ujjunkkal.
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Hogy az elektronokat fémtartén Osszegyfijthessiik, egy kényelme-
sebben hasznilhaté eszkozt készitiink: szigetel§ labra allitunk kb.
félliteres firtartalmi konzervdobozt (266. dbra).

Szigetel$ 1abnak bél nélkiili gyertydt hasznalunk. A gyertyét vagy
iires gyufasdobozra ragasztjuk, vagy pedig (ez a legjobb megoldas)
egy kisebb konzervdobozban (majkrémes doboz) gyertyét olvasztunk,
¢és ebbe allitjuk bele. Miutdn a 14b készen van, egy gyufa langjival
kiviilr8l megforrositjuk a nagyobb konzervdoboz fenekének kozepét,
és a gyertya tetejére szoritjuk.

A gyertyabél vezeti az elektromossagot, ezért a belet el kell tavoli-
tani, de nem gy, hogy kihtizzuk a gyerty4abdl, mert ez nem sikeriil,
hanem bél nélkiili gyertyat kell onteniink a kGvetkez8képpen: a gyer-
tyara néhany menetben papirt tekeriink, és a papir meneteit Ossze-
ragasztjuk, ezutdn lehtizzuk a papircsbvet a gyertyarol. A papircs6
egyik végét behajtogatjuk, elzirjuk, és belillr6l még gyertyét is cso-
pOgtetiink a zart végébe, hogy jOl elzarjuk.

Ezutdn egy konzervdobozt a tfizhelyre tesziink, belevagdalunk egy
gyertyat belestSl, A gyertyaanyag megolvad. Az olvadékbdl a gyertya-
béldarabkdikat kiszedjiikk. — Papircsoviinket zart végével lefelé hideg
vizbe martjuk, és a gyertyaolvadékot a papircsébe Ontjitk, mikSzben
a csovet egyre mélyebben martjuk a vizbe.

266. Bél nélkiili gyertyaldbon all6 iires
konzervdoboz. — Ha szdraz papirral
dorzsolt fésiit hiizunk végig a doboz ol-
dalén, a fésfir6l szabad elektronok jut-
nak a dobozra, tehdt negativ elektromos
toltést nyer
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Ha a gyertyaolvadék maér lehfilt, megmerevedett, kivessziik a viz-
bél, letépjiik réla a papirt. Készen van a kitlinden szigeteld, bél nélkiili
gyertyalab.

Az Ontés elStt a gyertyaolvadékot csak éppen addig melegitsiik,
amig egészen megolvad, mert ha nagyon atforrésitjuk, nehezen hiil ki.

Két ilyen gyertyaldbon 4116 konzervdobozt készitsiink kisérleteink-
hez; egyenl8 magasak legyenek.

Kisérletez8k figyelem! A kovetkez8 kisérletek sorozataban ezt a
gyertyaldbas szigetelést tiintettiik fel 4brdinkon, és fésiit alkalmaztunk.
— Azonban a 364. oldalon a szigetelésnek sokkal egyszer{ibb mo6djat
is ismertetjiik. Azt ajanljuk tehat az olvasonak, hogy mielStt a kovet-
kez8 kisérletek elvégzéséhez fogna, el6bb csak olvassa el a kdvetkezs
részt a 363. oldalig. Es akkor majd a ,Kisérletek a legegyszeriibben”
cimil fejezet alapjin eldontheti, hogy milyen szigetelési eljardst alkal-
mazzon kisérleteiben.

Osszegyiijtjiik az elektronokat

1. Kisérlet. Hizzuk végig a megdorzsolt fésfit a gyertyaldbon 4ll6
konzervdoboz oldalan vagy a fels6 peremén. A dobozra elektronok
mennek 4t a fésiib6l, a doboz maga is elektromos lesz (l4sd a 266.
dbrat).

Hogy a doboz val6ban elektromos, azt az ismert médon igazoljuk
a fésiielektroszkdppal: ha a konzervdobozt a fésiielektroszkdp papir-
zaszl6jdhoz kozelitjilk — vonzza azt.

Kozelitsiik az elektromossaggal tolt6tt fémedényt az elektroszkép
megdorzsolt fésiijéhez. — Taszitja azt.

Téritsiik ki jol nyugalmi helyzetébdl a fiiggd fésfit az edénnyel.

2. Kisérlet. Kézben tartott fésiinket ujra dorzsoljilkk meg (szaraz
papirral vagy hajunkkal), és igy tobbszor egymds utan huzzunk vele
végig a doboz oldalan. — Azt latjuk, hogy az elektroszkép fésfije
egyre jobban kitér, tehat egyre tobb elektron gyiilik dssze a dobozon,
elektromos toltése egyre novekedik.

3. Kisérlet: a foldelés. Erjiink hozza ujjunkkal a megtsltdtt doboz-
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hoz: az elektroszkép kitéritett fésiije azonnal visszatér kitéritett
helyzetébdl, és nekiiitédik a doboznak.

A dobozrél az elektronok testiinkon at a foldbe tivoztak. — Fioldel-
tiik a dobozt.

Jé vezetd — rossz vezetd

1. Kisérlet: j6 vezetok. Toltsiik meg a gyertyalabas konzervdobozt
elektromossaggal egy megdorzsolt fésti segitségével, és téritsiik ki vele
elektroszképunknak ugyancsak megd6rzsolt fésiijét. Azutdn érjiink
az edénybez egy keziinkbe fogott drétdarabbal, kulecsal, fémdarabbal
(267. dbra). Az elektroszkép fésiije azonnal visszatér kitéritett hely-
zetéb8l — az edény most is elveszitette elektromos t6ltését. A fémek
tehat jol vezetik az elektromosségot.

2. Kisérlet: rossz vezeték. Hasonlé médon vizsgilhatjuk meg azt,
hogy egy széraz fapéilcika, széraz cérnafonil, papircsik elvezeti-e
az elektromossigot? — Azt tapasztaljuk, hogy ha ezekkel az anya-
gokkal érintjitk meg a megtoltott fémedényt, akkor a fésfi nem hirtelen,
hanem szép lassan, néha nagyon lassan tér csak vissza nyugalmi
helyzetébe. Ebbd8l kovetkezik,
hogy a felsorolt széraz anyago-
kon is 4t tudnak ugyan 4ramlani
az elektronok, de csak lassan. A
szaraz fa, papir, cérna, szbvet,
rossz vezets,

yitéritets fésd

267. Igy vizsgilhatjuk meg azt, hogy
a kiilonféle anyagok jol vagy rosszul

elektronok a féldbe vezetik-e az elektronokat
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Nedvesitsiik meg ezeket az anyagokat — azonnal kitiinGen vezetik
az elektromossagot. Tehét a vizes targyak, a nedves anyagok igen j61
vezetik az elektromossagot.

3. Kisérlet: szigetelok. Téritsitk ki a megtoltdtt konzervdobozzal
Ujra az elektroszkdp fésiijét. Azutan érjlink hozz4 a dobozhoz, példiul
gyertyadarabbal, szdraz fogkefenyéllel, pecsétviasszal, gumidarabbal.
A doboz nem vesziti el elektromosségat. A felsorolt anyagokon 4t
nem tudnak aramlani az elektronok, ezek az anyagok szigetelSk,
més néven izolatorok (dielektrikumnak is nevezik Sket). Hogy miért,
az majd tovabbi kisérleteinkbdl deriil ki. Jo szigetel§ még a szdraz
iiveg és a porcelén is.

Hasonlé kisérletekkel azt is megvizsgdlhatjuk, hogy a vizen kiviil
mds folyadékok vezetik-e az elektromossigot? Ha példaul egy sziraz
fapalcikdt petréleumba vagy olajba mdartunk és gy ériink hozzi a
megtoltott fémedényhez, azt tapasztaljuk, hogy a fapalca nem lett
jobb vezet8vé.

A petrélenm, a benzin és az olaj j6 szigeteldk.

Fles hatart nem lehet vonni a jé vezet8k, rossz vezetSk és szigete-
18k kozott, A vezetGképesség minden lehetséges fokozatat megtaldljuk.
A legkitiin6bb elektromossigvezets az eziist és a réz. A legkitlin6bb
szigetelGk a gyertya (paraffin), a borostyankd, a csilldm és a kvare,
a porcelan, a keménygumi, a selyem, a miianyagok (példéul celluloid,
trolit, PVC stb.) és a gizok.

Legjobban szigetel: a légritka tér.

Fontos megjegyzés a milanyagokra: nem mindegyik milanyag szige-
tel8! Nem bizonyos, hogy a rendelkezésiinkre 4116 fés{i vagy miianyag
talca, pohdr alkalmas kisérleteinkre. Ezért el6bb meg kell vizsgalni
szigetelBképességiiket. Ez a legegyszeriibben 1igy torténik, hogy
megdorzsoljitk Gket, és ha apré papirszeletkét, vagy vattapelyhecskét
magukhoz vonzanak, akkor szigetelGk.

Hogyan torténik az elektronok Aramlisa a fémekben? A testek
atomjai nincsenek szorosan egymas mellett. Az atomok méretéhez
képest elég nagy kozok vélasztjék el Sket egyméstSl. Ezeken a k6zo-
kon 4t mozognak a szabad elektronok, mint ahogyan mi is mozogha-
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tunk egy villatelep lak6hézai koz6tt. A szigetelSk szabad elekironjai
lgy helyezkednek el, hogy megakadalyozzdk egymés mozghsat, ezért
nem vezetik az elektromossigot.

Az iiveg vezeti az elektromossagot?

Régebben, amikor még a kitiinden szigetel§ mfianyagokat nem
ismerték, az elektromos eszk6z6k szigetelésére a borostyin és a kén
mellett szinte kizérdlag iiveget hasznéltak. — FE16z8 kisérletiinkkel
meggyOz6dhetiink réla, hogy a gondosan megtisztitott széraz iiveg
valéban j6l szigetel. — Ha azonban néhényszor végigleheliink egy
jOl szigetel8 iivegdarabon, a leheletiinkbél lecsapodd péra elegendd
ahhoz, hogy az iiveg elveszitse szigetelGképességét.

Ezért kisérleteink sikerének feltétele az, hogy eszkézeink ne legye-
nek hidegebbek, mint a szoba h6mérséklete. Ekkor nem csapddhatik
le r4juk nedvesség a szoba levegljéb6l. — Ha pedig a targyak, példaul
az iiveg melegebb, mint a szoba levegdje, akkor biztosabbak lehetiink
afeldl, hogy nem péarasodnak be.

Es mégis — egyszerfien be tudjuk mutatni azt a nagyon megleps
tényt, hogy minél melegebb az iiveg, anndl jobban vezeti az elektro-
mossagot.

Kisérlet. Egy iivegcsikot vagy iivegcsGdarabot (esetleg orvosségos
fiolat) tisztitsunk meg gondosan, €s hogy jo szaraz is legyen, melegit-
sitk langyosra. — Ebben az esetben kimutatjuk, hogy kitiinGen szigetel,
mert ha az elektromosan t6ltott konzervdobozunkhoz ériink vele,
nem vezeti el annak elektromossagat.

Forrésitsuk meg az iiveget tgy, hogy spirituszlang felett (hogy ne
legyen kormos) forgatjuk évatosan. — Jéllehet az iiveget csak annyira
forrdsitottuk meg, hogy még kodnnyen tudjuk keziinkben tartani,
mégis — ha a megt6ltétt konzervdobozhoz ériink vele, a doboz
elveszti elektromossagat (az elektroszkép kitéritett fésiije visszatér). -

A forré iiveg vezetd. Ha vorssizzasig hevitiink fel 1-2 cm hosszii
ivegdarabot, akkor olyan erds dramot vezethetiink 4t rajta, hogy
izz4sban tarthat egy 100 W-os ég6t is!
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Vezet$vé tessziik a levegdt — A langionizacié

1. Kisérlet: a konzervdoboz sokaig megtartja toltését. Toltsiik meg
4 szigetel§ 14bon 4llé konzervdobozunkat elektromossdggal. Téritsiik
ki vele jol fésfielektroszkdpunk megddrzsolt fésiijét, azutan vérjunk
néhany percig. Azt vessziik észre, hogy a fésii kitérése csak igen lassan
csOkken. Fél 6ra is elmulhat, mire a fésii visszatér eredeti 4llasdba,
vagyis a doboz (esetleg a fésii is) elveszti elektromos toltését.

Hogy a toltésvesztést, a mutatd kitérésének cs6kkenését j61 meg-
figyelhessiik, célszer{i, ha az elektroszkép mutatdjdnak nyugalmi
helyzetét is, meg a kitéritett helyzetét is megjeldljiik egy odatett targy-
gyal, példul odasllitott gyertyaval.

Annak okét, hogy miért veszitik el még a legjobban szigetelt testek
is lassacskén 6nmaguktdl toltésiiket, késébb kozoljiik.

2. Kisérlet: a konzervdoboz azonnal elveszti toltését. A megtoltott
konzervdobozzal téritsitk ki ismét elektroszképunk megdorzsolt
fésfijét. Ezutan tartsunk ég6 gyufaszalat 5-10 cm messze a konzerv-
doboztdl. — A fésii pillanatok alatt visszatér, hozzAiit8dik a konzerv-
dobozhoz, amely elveszitette toltését. Még a gyufaszal parazsa is elég
ahhoz, hogy a doboz elveszitse toltését.

Ez a kisérlet azt bizonyitja, hogy a ladng vagy a pardzs hatdsara
vezet8vé lesz a levegd. — MIi ennek az oka, hogyan vesziti el a fém-
doboz elektromos toltését?

Ionok a levegfben

A leveg8ben levé gdzok atomjai is atommagbdl és a koriilotte
keringd elektronokbdl dllnak. — Ezek az atomok 8rokds mozgéisban
{(h6mozgés) vannak. Minél melegebb a leveg§, a benne lev8 atomok
anndl sebesebben repiilnek, és kdzben roppant sokszor dsszeiitkdznek
egymassal (268. dbra).

Osszeiitkdzés kozben az egyik atomrél elektron szakadhat le.
Ez a leszakadt elektron csatlakozhat egy masik, sértetlen atomhoz. —
Mi lesz ennek a kovetkezménye ?
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saml o semleges atom 268. A jol szigeteld levegdt is v cetlvé
=mieges  pozitlv jon tehetjitk. Ha az elektromossdggal 15ltott
O konzervdoboz mellett gyufat gydjtunk, a
doboz elvesziti elektromos toltését,
Ugyanis a gyertya lingjanak melege
miatt a 1ang kdrnyezetében sok millié po-
zitiv és negativ toltésii atom- (molekula-)
részecske: ion keletkezik. — A pozitiv
toltésii ionok a negativ toltésii doboz felé
mozognak, és a dobozra rakédnak

Amelyik atomhoz a negativ elektron csatlakozik, annak az atomnak
tobb elektronja lesz, mint kellene, tehat negativ toltést mutat. Az ilyen
atomot, molekulat negativ ionnak nevezziik (268. dbra).

Abban a mésik atomban (molekuldban) pedig, amelyikrd] leszakadt
az elektron, kevesebb elektron lesz, mint kellene, tehat pozitiv toltést
mutat. Az ilyen, elektronjit veszitett atomot, molekulét, pozitiv ionnak
nevezzitk.

Ha ldngot gyujtunk, akkor a leveg8ben a lang kdrnyezetében rop-
pant nagy szdmu (sok billi6) pozitiv és negativ ion lebeg, ropkéd. —
Ennek érdekes kovetkezményét latjuk a 268. dbrdn.

Konzervdobozunk tSltése negativ. Ez a negativ toltés magihoz
vonzza a pozitiv toltésii ionokat. Egyre tobb pozitiv ion szall r4 a
konzervdobozra, semlegesiti a dobozon levS elektronok negativ tol-
tését, végiil a doboz elveszti toltését.

Az ion gorog sz6, anmyit jelent, mint mozgd, vAndorlé valami.
Az ionok valéban vindorolnak, szallnak a levegdn 4t a doboz felé.

A megtoltott konzervdobozon kb. 100 ezermillionyi elektronfelesleg
van. A gyufalang sokszor ennyi iont kelt a levegdben, hiszen a fémdoboz
egy pillanat alatt elveszti elektromos t61tését.

Meddig maradnak meg az ionok a gyafaszil elalvisa utin?

Azt gondolhatnéink, hogy sokdiig, talan percekig, 6rakig? — De gon-
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doljuk csak meg, hogy a fémdoboz milyen gyorsan elvesztette t6ltését,
mennyire igyekeztek az ionok az ellenkezd elektromossagi testtel
egyesiilni! A levegGben levé pozitiv és negativ ionok is vonzzik egy-
mast, és pillanatok alatt egyesiilnek, ha az ionokat kelt§ ok (a gyufa
forr6saga) megsziinik.

Gondolkozzunk: miért vesziti el lassanként toltését a konzervdoboz
még a szaraz leveg8ben is?

Ennek harom okat adhatjuk meg:

1. Nem tokéletes a szigetelése. Tokéletes szigetel6 nincsen. Tehat
a gyertyaldbon 4t lassanként a foldbe dramlanak az elektronok.

2. A megt6ltétt dobozhoz hozzaiit6dnek a levegGben 4llanddan
ide-oda répkddé semleges gdzatomok, molekuldk. A doboz kénnyen
lead nekik egy-egy elektront, azutan eltaszitja Gket. Ez lassti toltés-
veszteséggel jir. — Emiatt még akkor is elveszitené (esetleg napok
milva) a test toltését, ha tokéletesen szigetelS 1adbon allna.

3. A falakbdl, a talajbdl, a levegGb6l kiinduld radicaktiv sugarzis
és a kozmikus sugarzas dllandéan termeli az ionokat, bar sokkal kisebb
mértékben, mint a lang.

Ezek az okok allandban hatnak, ezért kismértékben mindig ionizalt
a levegd, tehat mindig van csekély vezetSképessége. — Ezért nem
tartjak meg a testek elektromos toltésiiket. (Erre vonatkozé kisérletet
taldlunk a 349. oldalon.)

Az elektromos erdk athatoldsa az anyagokon

A fésiivel elektromosan toltott konzervdoboz taszitja elektroszko-
punk megdorzsolt féstijét, Tehat az elektromos toltésekbél valamiféle
erd, elektromos erd indul ki és terjed a levegdn (a légiires téren is) 4t.
Ez az erd masodpercenként 300 000 km sebességgel terjed. Ezt Hertz
4llapitotta meg kisérletekkel 1888-ban. Tovabbi kérdés az, hogy
4thatol-e az elektromos er6 minden anyagon? — Erre nézve mi is
végezhetiink kisérletet. )

1. Kisérlet: a szigetelSk atlatszok az elektromos erdre nézve, Féslivel
elektromosan t6ltott konzervdobozunkkal téritsitk ki elektroszké-
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punk papfrral dorzsolt fésiijét. — Azutan egy j61 megtisztitott, szaraz
iiveglemezt tartsunk a doboz és az elektroszkédp fiiggd fésiije kozé
(269, dbra). Azt vessziik €szre, hogy a fésii kitéritett helyzetben ma-
rad. — Ugyanezt tapasztaljuk akkor is, ha mas szigetelSanyagb6l ké-
sziilt lemezt (példaul tltszatlan trolit-, bakelit- vagy PVC-lemezt)
hasznélunk.

269. Igy vizsgilhatjuk azt, hogy a
kiilonféle anyagok milyen mértékben
bocsatjdk At magukon az elektromos
erdt

Voo - PR kitéritett fésd

QL

Az elektromos eré gyengitetleniil halad At a szigeteléanyagokon.
Mivel a levegd is jé szigetelS, ezért hatol 4t rajta az elektromos erd.
Ha a leveg6t eltavolitanink a doboz &s a fésil koziil, és gritka tér
lenne kozottilk, akkor is taszitanak egymaést.

Mi az a dielektrikum? A ,,dia” gorog szénak jelentése annyi, mint:
at — a dielektrikum olyan anyagot jelent, amelyen az elektromos erd
4t tud hatolni. Lattuk, hogy a jol szigetel6 anyagok a dielektrikumok.

Ha a radi6-adoéllomds és vevGkésziilékiink kozott jol szigetels
anyag van, mint példaul a leveg8, akkor ezen jél 4t tud hatolni az
antennatoronybdl kisugirzé elektromos er8. — A legkitiindbb szige--
tel a légritka tér, tehAt a 1égritka térben még gyengitetlenebbiil tud
haladni az elektromos er8 (radiéhullamok, fényhullimok érkeznek
hozzank az ezermilli6 fényévnél tdvolabbi égitestekrdl is).
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2. Kisérlet: a vezetok atlatszatlanok az elektromos erdre nézve.
Fésiivel elektromosan t6lt6tt konzervdobozunkkal téritsitk ki elekt-
roszképunk papirral dorzsolt fésfijét. Tartsunk papirra ragasztott
sztaniollapot vagy egyéb fémlapot a doboz és az elektroszkép kozé —
a fésii azonnal visszatér. Megsziint a két test kozott a taszitberd, az
elektromos eré nem tudott 4thatolni a fémlemezen.

Az elektromos erd nem tud dthatolui a vezetGanyagokon.

Ha tjabb kisérletiinkben drétracsot vagy fémbdl késziilt szitaszove-
tet tartunk a doboz és a fésti k6zé, akkor is megszlinik a fésif kitérése.
Az elektromos erd nem tud 4thatolni a fémricson sem.

3. Kisérlet: a papirlap. Tartsunk papirlapot, falapot a doboz és a
fésii kozé. Azt latjuk, hogy nem olyan hirtelen, mint el6bb, de most is
megsziinik a fésii kitérése (pontosabban: nagyon lecs6kken), tehét
a rosszabb vezet8k kisebb-nagyobb mértékben meggyengitik a rajtuk
4thaladé elektromos er6t.

Minél jobb vezet§ valamely anyag, anndl inkdbb meggyengiil a
rajta keresztiilhaladé elektromos erd. A jol vezets anyagok atlatszat-
lanok, a tObbiek szigetelGképességitknek megfelelen tobbé-kevésbé
4tlatszéak az elektromos eré szdmdra,

A rédiéhulldmokban is elektromos er§ terjed. Ha a rddiénknak
nincsen kiils6 antenndja, hanem csak szobaantennaval miikodik,
akkor fah&zban igen j6l sz6lhat, téglahazban (a nedvesség miatt jobb
vezet$ és vastagabb a fal} gyengébben sz6l, mert az elektromos erd
jobban legyengiilve halad a falon &t, vasbeton hdzban pedig még
gyengébben sz48l. — Természetesen barmely hazban j6l szdl a radio,
ha kiilsd antennéja van.

Miért rossz a radiévétel nappal? S6t, kiilonbség van téli és nyéri
napok kozott is. Télen esetleg még nappal is bejonnek a kiilfoldi
&llomasok, de ugyanezek hulldmai, ugyanezekbdl az 4llomasokbdl
kisugarz6 elektromos er8 méar nem tud hozzank eljutni ny4ri napon. —
Mi ennek az oka? A most kozolt és elvégzett kisérletek és a levegd
ionizécidjéra vonatkoz6 kisérletek alapjan konnyii az okot megtallni.

Nemcsak a lang teszi vezet6vé a leveg6St, hanem a napsugdrzés is.
A napsugérzas hatdsara barmilyen csekély mértékben is, de mégis
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kevésbé j6l szigetel a levegd nappal, mint éjszaka. — Kisérleteink
pedig azt bizonyitottdk, hogy az elektromos erd anndl inkédbb meg-

. gyengiil, mikdzben valamely anyagon 4athalad, minél rosszabbul szige-
tel az illet§ anyag.

Nappal teh4t sokkal nagyobb mértékben gyengiti a levegd a rédi6-
adétoronybdl kisugirzott elektromos er6t haladds kdzben, mint éj-
szaka, amikor eltlinnek mir a nappal keletkezett ionok a leveg&bdl.

Minél ersebb, minél hosszabb a napsugéarzds, annél t6bb ion kelet-
kezik a leveg8ben, annél rosszabb szigetel8vé valik a levegd, annél
gyengébben jelentkeznek a radidban a tdvolabbi adééllomésok.

Napkelte utn, amikor elkezdédik az ionok képz3dése a levegbben,
fokozatosan gyengiil, majd eltiinik a tavoli adédllomasok hangja.
Napnyugta utdn, amikor megszlinik az ionizicid, és \jra semleges
atomokk4 egyesiilnek az ionok — fokozatosan javul a radi6vétel.

Az elektromos megosztas (influencia)

A villim szele

Gyakran hallunk, olvasunk Kkiilonos esetekr$l, amikor Allitélag
villdmcsapés ért valakit anélkiil, hogy a villim érte volna. -— Ilyen
razkodést valészinfileg mindenki érzett mér, ha kézelében csapott le
a villdm. Azt szoktdk mondani, hogy tlyenkor csak a villim ,szele”
éri az embert, és ritkdbban okoz komolyabb balesetet. TSbb szava-
hihet§ emberrel beszéltem, akiket Budapest belvarosdnak utcdin ért
ilyen elektromos iités villimlidskor. — Lehetséges-e ez? Ez az els8
kérdésiink.

Misodik kérdésiink kozismert jelenségre vonatkozik: a megdor-
zsOlt fésfi magahoz vonzza a papirszeleteket, azutan eltaszitja. — Ez a
kisérlet sokkal jobban sikeriil, ha nem papirszeleteket haszndlunk,
hanem sztanioldarabkét.

Azt mér tudjuk, hogy miért taszitju el Gket a fési (mert egynemi
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az elektromossaguk). De miért vonzza magéhoz? Hiszen a papirszelet
nem elektromos. Miért vonzza magihoz az elektromos test a nem
elektromos testet?

Ki sejtené, hogy els6 és masodik kérdésiink k6z6tt szoros kapcsolat
van. Annyira szoros, hogy mindkett§ magyarézata ugyanaz. Ezt kisér-
letekkel bizonyftjuk be.

Eddig ugy tettiink valamely testet, példdul a szigetelS 14bon 4ll6
konzervdobozt elektromossd, hogy vagy elektromos testtel értiink
hozz4, vagy pedig megddrzsoltiik. Most kimutatjuk, hogy a szigeteld
14bon all6 konzervdobozunk elektromos lesz akkor is, ha sem meg
nem dorzsoljitk, sem mas elektromos testtel nem ériink hozza.

Uj médon adunk toltést

Kisérlet. SzigetelS 1abon 4ll6 fémedényiink kozelébe tartsunk meg-
dorzsolt fésiit, de ne érjiink a féstivel az edényhez, Mikbzben a fésii
az edény mellett van, érintsiik ujjunkkal az edényt. Vegyiik el ujjun-
kat, és ezutan, de csakis ezutan, vegyiik el a fésfit is (270. dbra).

270. Tartsunk a gyertyalabon 4ll6 kon-
zervdoboz kizelébe megdorzsolt fésit, ¢és
mig ott van a fésii, érintsiilk meg ujjunk-
kal egy pillanatra a dobozt. Az érintés
utdn vegyiik el a fésfit is. A konzervdo-
boz elektromos toltést nyert

Vizsgéljuk meg, hogy elektromos lett-e az edény? Hogyan torténik
ez a vizsgalat? Ugy, hogy a dobozt fésiielektroszképunk papirlemezé-
hez kozelitjiik. A papirt vonzani fogja. A mutaté elfordul. Az edény
tehat elektromos.
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Tovabbi kérdés az, hogy milyen elektromossagi ? Ezt, amint tudjuk,
ugy Allapitjuk meg kisérlettel, hogy az edényt kozelitjilk fésfielekt-
roszképunk megdorzsolt féslijéhez. Azt 1atjuk, hogy az edény vonzza
a fésiit. Elektromos toltésiik killonbozo elGjelit. Az edény pozitiv
elektromos.

A kisérlet magyardzata: az edény kozelébe tartott fésii negativ tol-
tésfi. Ezért a fésii elektromossaga eltaszitja az edényben levS szabad
elektronokat. Az 4bran l4tjuk, hogy az eltaszitott szabad elektronok
egy része ujjunkon 4t a foldbe dramlik. Ha most elvessziik ujjunkat
az edénytGl, akkor az edényben a normdlisnél kevesebb szabad elekt-
ron marad: az edény pozitiv t6ltésfi lesz.

Régebben tgy képzelték, hogy az edényben + és — elektromosség
van Osszekeveredve, és az edény kozelébe tartott negativ elektromos-
sagh test szétvalasztja, megosztja az edényben levs kétféle elektromos-
sagot, azért ezt a jelenséget elektromos megosztasnak (influencia)
nevezték.

Mi tudjuk, nem igy 4ll a dolog, csupén a szabad elektronok egy
1észét taszitja ki az edénybbl a megosztést el6idézs elektromos test.

Most mar tudunk felelni arra a kérdésre, hogy miért vonzza a meg-
dorzsolt fés@i a papirszeletet vagy hajunkat a fésiilkodés kozben. A fésli
negativ elektromossaga eltaszitja a papirszeletbdl a szabad elektrono-
kat. Az eltaszitott elektronok az asztallapon 4t a foldbe tdvoznak.
A papirlap tehéat pozitiv elektromossdgi lesz. Ezt vonzza a negativ
elektromossagi fésfi.

A megosztas jelenségét még szebb kisérlettel is megvizsgalhatjuk,
ha két edényt hasznalunk. Mindkettd szigetelS 14bon alljon. Kisérle-
tiink megadja majd a magyarazatot a kiilonos villdmcsapdsra is.

Megosztis két dobozzal

Tegyiink egyméas mellé két gyertyaldbon 4ll6 konzervdobozt tgy,
hogy érintkezzenek. Azutan tartsunk az egyik k6zelében megd6rzsolt
fésiit. Az el6z8 kisérletiinkb6l mar tudjuk, hogy negativ elektromos-
ségl fésli a szabad elektronokat a tdvolabbi edénybe taszitja. Tehat az
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4bra szerint a tdvolabbi edény negativ elektromossagi lesz, a féstthoz
kozelebbi edény pedig pozitiv elektromossagua (271. dbra).

Mig a fésfit ott tartjuk, azalatt vegyiik el a talpanil megfogva
a tdvolabbi edényt. Azutan elvesszitk a megoszté fésiit is. Ezaltal a
pozitiv és negativ toltést szétvalasztottuk.

Mutassuk ki fésiielektroszkSpunk papirlemezével azt, hogy a) mind-
két edény elektromos (mindkett8 vonzza a papirlapot); b) hogy a
megosztd fésii kdzelében levs edény pozitiv elektromossdgi, a tdvo-
labbi edény negativ elektromossagi (az elektroszkép megdSrzsdlt
fésiijét az egyik vonzza, a masik taszitja).

Ehhez a kisérlethez sziikségiink van arra, hogy érzékennyé tegyitk
elektroszképunkat, ami gy torténik, hogy a fiigg8 fésiit egyszer koriil-
forditjuk, ezaltal a felfiiggeszt§ cérnaszal Osszecsavarodik, és kisebb
erd is kitériti a fésfit.

Egyenld elektromos mennyiségek keletkeznek a megosztas kovet-
keztében a két edényben? Erre kisérletileg tgy felelhetiink, hogy a
megosztott elektromossagokkal toltott két edényt Gjra Osszeérintjiik.
Az elektroszkoppal kimutathatjuk, hogy az érintkezés utin egyik sem
mutat elektromos t6ltést.

Amennyi negativ toltés volt az egyiken, ugyanannyi pozitiv toltés

elektronok

271. Az elektromos megosztis ki-
mutatisa két konzervdobozzal. A
fésil negativ elektromossdga a szabad
elektronokat a tivolabbi fémdobozha
taszitja. Ezért a tdvolabbi doboz ne-
gativ toltés@ lesz, a kozelebbi doboz
pedig pozitiv toltésa




volt a mésikon. Ez természetes is, mert amennyi elektron tavozott az
egyik edénybdl (pozitiv toltésii lett), annyi elektronnal lett t5bb a
mésikon (negativ toltés).

Lehetséges-e ezek alapjan a kiilonds villimesapds ? — Igen. Hogyan ?
Ugy, hogy az ember folé példdul negativ elektromossiggal toltott
felhS keriil. Ez megosztast gyakorol az emberi testre. A test szabad
elektronjainak egy részét a foldbe taszitja. A testben elektronhiiny
1ép fel (272. dbra).

272, A zivatarfelhd negativ t6ltése a foldbe ta-

N\_ /\’Cr szitja az emberben levd szabad elektronok egy
Lo— ) - ‘\++£f +  részét. Ezért az emberi test pozitiv elektromos-
e T T AU " 4+ s4gi lesz. — De abban a pillanatban, amikor
—~ a megosztd felhd elveszti elektromos t6ltését
(példaul villdm csap At kozotte és a szomszédos
felhdé ko6zott), az emberbdl hidnyz6 elektronok
a foldb6l visszadramlanak az emberbe: Aram-

- iités éri az embert

~N
N N

Megtorténik a villimcesapés. Megszinik az az ok, amely az elektro-
nokat eltaszitotta. Az elektronok ebben a pillanatban visszadramlanak
a testbe. A testen 4t elektroniram folyik, Aramiitést érziink, amely
lehet veszélyes méret( is.

Erdemes még megjegyezni azt, hogy az egyetlennek latszé villim
sok, gyorsan egyméasra kovetkez8 villimbol tev8dik Ossze. Minden
részvillim az elektronok 0j ramlésit okozza az emberi testben.

Gondolkozzunk: 1. Lehet-e termelni elektromossagot?
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Jelenlegi kisérleteinkben az elektronok adva vannak. At tudjuk
8ket vinni egyik testr6l a mdsikra, mozgisba tudjuk Gket hozni, teh4t
elektromos toltést, elektromos aramot idézhetiink el6.

2. Hogyan keletkeznek ellenkezd elektromossagt felh8k (az utolséd
4bra alapjén)?

Egy negativ elektromossagn felh§ megosztast gyakorol a szomszé-
dos felhSre. A sz€l szétfiyjja a megosztott felhS két ellenkezd elekt-
romossagu részét, az egyikben -, a masikban — toltés marad.

3. Milyen koriillmények novelik az elektromos visszacsapés veszé-

lyességét?
a) Minél kozelebb van az elektromos felhd — annal er8sebb a
megosztas.

b) Minél nagyobb a felhd toltése — megoszt6 hatdsa anndl nagyobb.

¢) Ha a villAmcsapéas nem lasst kisiiléssel, nem részletekben, hanem
pillanatok alatt k6vetkezik be — annal er8sebb testiinkben a vissza-
Aramlé elektronok Aaltal okozott 4ram. ’

d) Ha a talaj nedves — kicsiny az ellenélldsa, erdsebb a visszafoly6
4ram.

e) Ha az Aldozat mezitldb van — az el3z6 oknél fogva er8sebb az
4ram.

f) Ha az 4ldozat érzékeny az aramiitésre (példdul gyenge a szive,
konnyen megijed).

Két szérakoztato elektromos jaték

A csokoldzé kisbaba

Az el6z6 kisérletek az elektromos megosztdsnak néha veszélyessé
valhaté esetét mutattdk be. A kovetkezd kisérleteink viddmabbak
lesznek.

Cipfkrémes doboz gyertyaldbon. Keressiink ki egy iires cipSkrémes
badogdobozt, amelynek alja nem rozsdds, hanem fénylik. — Ezt a
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cipdkrémes 273. Mikozben a mdmlt fésfit a Cfpﬂ-
krémes doboz oldalihoz kézelitjiik, a szta-
niollemez tébbszér a dobez oldaldhoz ér, az-
utdn visszapattan réla

sztanlol

lap
cip6krémes dobozt ragasszuk ra
ugyanolyan gyertyaldbra, mint el6z8
kisérleteinkben a konzervdobozt
(273. dbra).

A cipSkrémes doboz fényes alja
lesz a tiikor, ami elé egy — a babét
jelképezd — sztaniollemezt allitunk.
Sztaniolbdl kivdgunk 1,5-3 cm szé-
les és 2 cm-rel hosszabb szalagot, mint amilyen magas a gyertya-
labas cipbkrémes doboz. A sztaniolszalag végét a gyertyalab talpa
alad dugjuk, és leszoritjuk. A szalag mésik részét pedig ugy allitjuk,
hogy fels6 vége a cipSkrémes doboz fényes oldalatél 0,5-1 cm messze
legyen.

Kisérlet. Széraz papirral (hajunkkal) megddrzsolt fésti lapjdval
kozeledjiink lassan a cip8krémes doboz masik oldala felé. A sztaniol-
lap a doboz felé hajlik, hirtelen nekiiitSdik, és visszapattan eredeti
dlldséba. — Kozeledjiink a féslivel még jobban a dobozhoz, djra
nekiiitédik a sztaniollemez a doboznak. Ez az érintkezés (mintha
megesékolnd a ,,babat”) anndl tobbszor térténik meg egymds utdn
a fésti kozelitése kdzben, minél kozelebb hajlitjuk a kisérlet elStt a
baba fejét (a sztaniollemez felsG végét) a tiikorhoz (a cipSkrémes doboz
fényes oldaldhoz).

Most tavelitsuk lassan a fésiit a dobozt6l. A lemez ismét tobbszor
egymas utdn a dobozhoz hajlik és hozziér.

Magyarazat: a dobozhoz kozelitett fésli negativ elektromossaga a
doboz mésik oldaléra taszitja a fémdobozban lev§ szabad elektronok
egy részét. Ezért a doboz tavolabbi oldala negativ elektromossigt
lesz, a vele szemben 4116 lemez pedig az elektromos megosztas miatt
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pozitiv elektromossagii (274. dbra). — Ez a negativ elektromossagi
oldal magéhoz vonzza a pozitiv sztaniollapot, ezen keresztiil a foldbe
folyik az elektronfelesleg. A doboznak ez az oldala semleges 4llapott
lesz, elereszti a lemezt, amely rugalmassiga miatt visszaugrik eredeti
helyzetébe.

274. Erintkezéskor a fésii 4ltal eltaszitott elek-
tronok a sztaniollemezen at a foldbe Aramlanak

vonzis

Mikozben tovabb kozelitjiik a fésiit
a dobozhoz, Gjabb elektronokat taszit
a doboz mésik oldalara, ésa jaték meg-

ismétlGdik.
clektronok /oy De miért hajlik tobbszor egymds
afoldbe /0 utdn a sztaniollemez a-dobozhoz a fésii
tavolitasa kozben is? — A lemez leg-
I% utolsé odahajlisa utdn a doboznak a

lemez felé néz8 feliilete semleges, de a
doboz t6bbi része elektronban szegény (4 toltésli). — Ha a fésiit
tavolitani kezdjiik, kisebbedik az elektronokat eltaszité erd, az elekt-
ronok kezdenek visszatérni az elektronban hidnyos helyekre. De
aziltal a doboznak a lemez felé esG feliilete elektronhidnyos (+ tol-
tésii) lesz. Tehat Gijra magéhoz vonzza a lemezt, és érintkezéskor a
lemezr8l annyi elektron Aramlik a dobozra, amennyit a fésii taszit6-
ereje megenged. — Ha a fésiit tovabb tévolitjuk, tovabb csokken a
taszitber, és a jaték ismétlédik. Az odahajl6 lemez érintkezései koz-
ben visszadramlanak a dobozba a fésif kozelitésekor eltaszitott elekt-
ronok, végiil helyreall az eredeti allapot.

Ha a lemez vége elég kdzel (néhdny milliméternyire) van a doboz
fényes oldalat6l, akkor a fésii tavolitdsa kdzben is annyiszor csapodik
a lemez a dobozhoz, mint kézelitéskor (a fésfit lassan mozgassuk).
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Az elektromos harangjaték

El8szor készitsiik el a harangjaték iit8jét (275. dbra). Egy pingpong-
labd4t ceruzaval befeketitiink, hogy feliilete vezet§ legyen. A labdat
cérnaszdlra fiiggesztjiik gy, hogy a cérnaszal végét ragasztéval bekent
papirdarabka segitségével rdragasztjuk. Most még azt az allvanyt
kell elkésziteni, amire a cérnaszalat felfiiggesztjiik.

Egy literes iiveg dugdjdba drétot sziirunk. A drétot akasztéfasze-
rfien meghajlitjuk, majd a drét vizszintes végére egy gyertyadarabkét
tliziink. A cérnaszélat erre a gyertyadarabkéra fiiggesztjiikk. Ekkor a
pingponglabda el van szigetelve a f61dt6l; ez nagyon fontos.

Sziikség van ezenkiviil még az el6z8 kisérletben hasznalt iires
cip8krémes dobozra, amely gyertyaldbon &ll szigetelten, és még egy
vagy két fémdobozra (iires konzervdoboz), amelyek nincsenek szige-
telve, hanem egyszerlien az asztallapra allitjuk Oket.

1. Kisérlet. A szigetelt dobozt és a szigeteletlen dobozt allitsuk
egymishoz olyan kozel, hogy kozdttitk egy kis réssel éppen elférjen
a pingponglabda. -— Kozeledjiink egy megdorzsolt fésiivel a szigetelten

gyertyadarab

275. Az elektromos harangifték. — A be-
ceruzizott pingponglabda cérmaszélon fiigg.
Mikozben a megdorzsolt féstit a szigeteld
tartén 4116 cipSkrémes dobozhoz kozelitjiik,
a labda ide-oda ugrial. — Lassan tivolitsuk
foldelt szigetelt a fésfit, Gjra elkezdddik a harangozds
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all6 cipSkrémes doboz felé. Azt latjuk, hogy a dobozok kozott fiiggd
labda hol az egyik, hol a masik dobozhoz iit6dik hangos koppands-
sal. — Harangozni kezd anélkiil, hogy barmihez is hozzinytltunk
volna, majd 10-15 koppanés utdn mozgisa megsziinik.

Vigyiik el lassan a doboz oldala mellSl a fésiit. A labda tjra ugran-
dozni kezd a dobozok kdzétt, majd megall. Kozelitsiik megint a fésfit,
a harangozés jra megindul. Ezt a jatékot t6bbszor megismételhetjiik.

Harangjatékunk kitlinden miikédik akkor is, ha a beceruzadzott
labda helyett egy szeget, rajzszeget vagy mas kisebb fémdarabot
akasztunk fel a cérnaszalra. — Minél kisebb fémdarab a harangjaté-
kunk iitGje, annal t6bbszor harangoz a fésii kozelitésekor-tdvolitdsa-
kor.

Szebb lesz készitlékiink akkor, ha a foldelt doboz helyére is egy
iires cip6krémes dobozt helyeziink. Ezt a masodik dobozt is gyertya-
labra tehetjitk, csakhogy akkor foldelni kell, vagyis a dobozt egy
dréttal dsszekotjitk a talpul szolgald alsé kis konzervdobozzal.

Mi a harangjaték mitkodésének magyarazata? Most is a cipSkrémes
dobozban lev§ elektronok miikédnek. Nézzitk a 276. dbrdt. A jobb
oldali doboz mellé tartott fésii a dobozban megosztja az elektromossa-
got. A doboznak a fésfihéz kozelebbi oldalan pozitiv elektromos toltés
keletkezik, a labddhoz ko&zelebbi oldalon pedig negativ elektromos
toltés. Ez a negativ elektromos toltés magihoz vonzza a labdat.
A labda megtelik negativ elektromossaggal. E pillanatban a negativ
elektromossagt dobozoldal eltaszitja az ugyanolyan toltésii labdat.

A labda nekiiitkézik a foldelt doboz oldaldnak. Elveszti tSltését.
Ujra természetes, semleges, toltetlen Allapotba keriil, ezért a negativ
toltésii dobozfal jra magahoz vonzza, majd eltaszitja. Ily moédon
a labda mindig nagy mennyiségii elektront visz el a jobb oldali
dobozbdl. Végre mér olyan kevés elektron marad a megosztott
elektromossagil dobozban, hogy nem tudja magdhoz vonzani a cérna-
szélon filggd labdat. A jaték megsziinik.

De anikor a labda mozgisa megsziinik, akkor még mindig ott van
a jobb oldali dobozban a fésfi ltal lekotott pozitiv elektromossag.
Amikor elvessziik a fésiit, ez a pozitiv t6ltés -— az elektronhidny —
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\ 276. A jobb oldali debozhoz
\ vonzott labda egy-egy adag
elektront szdllit a bal oldali,
/ \ foldelt dobozhoz. Ha a toltést
elszllitotta, meg&ll a jiték

i

szétterjed az egész dobozon. Tehat a doboz pozitiv elektromos t6ltésit
lesz. A doboz most megint magahoz tudja vonzani a labdat.

A dobozhoz iit6d8 labda pozitiv elektromos toltésit lesz. A doboz
eltaszitja. A labda nekiiitédik a maésik doboznak. Ott elektronok
dramlanak ra. Elvesziti pozitiv toltését. Semleges lesz. A semleges
allapott, toltetlen labddt megint magdhoz vonzza a pozitiv toltésti
doboz. A jaték mindaddig folytatédik, amig a labda annyi elektront
nem szallit vissza a dobozra, hogy a doboz pozitiv elektromos t6ltése
olyan kicsiny lesz, hogy mar nem tudja magidhoz vonzani t6bbé a
labdét.

2. Kisérlet. Mit gondolunk? Sikerlil-e a kisérlet akkor is, ha az
egyik dobozt sem foldeljiikk? Vegyiik el tehat a foldel6drétot a doboz-
rél, és prébéaljuk meg igy is a kisérletet. Tartsuk a megddrzsolt féstit
az egyik doboz oldala kézelébe (de hozz4 ne érjiink). Ujra megtdrténik
a harangoz4s. Egy mdasodik verset harangoz a labda akkor, ha elvesz-
szitk a fésiit.

Szamlaljuk meg a koppandsok szdmét. Melyik esetben torténik
toébb koppanas? Akkor-e, ha az egyik doboz foldelve van, vagy akkor,
ha nincsen foldelve? Azt tapasztaljuk, hogy akkor hallunk t6bb
koppanast, ha a doboz foldelve van.



Néhany érdekes elektromos kisérlet

Sztaniollemez a konzervdobozon

Végjunk ki kb. 1 cm széles sztaniolszalagot, és azt a 277. dbra
szerint akasszuk r4 gyertyaldbon 4116 konzervdobozunk szélére.
Még jobb, ha a konzervdoboz felsG pereme alatt drétot csavarunk
koriil, erre egy kis hurkot készitiink, és a hurokra fiiggesztjiik fel
a sztaniollemezt.

1. Kisérlet. Megdorzsolt féstivel htizzunk végig a doboz peremén,
a sztaniollemez felemelkedik. Ujra dorzsoljiik meg a fésfit, és tjra
htizzunk végig vele a doboz peremén. A doboz elektromos toltése
egyre nagyobbodik, egyre jobban felemelkedik a sztaniollemez,
ugyanis a dobozon és a lemezen egyre tobb lesz az elektronokbdl 4116
t61tés, és a lemez t6ltése meg a doboz vele egynemii toltése taszitjak
egymast.

2. Kisérlet: eltaszitjuk a szabad elektronokat. — Ko6zeledjiink meg-
dorzsolt fésiivel a doboznak a sztaniollemezzel szemkozti oldaldhoz.
A lemez egyre jobban emelkedik. — Vigyiik el a fésfit, a lemez vissza-
ereszkedik.

277. A sztaniollemezt riakasztjuk a doboz
szélére (a), de jobb, ha a doboz pereme
alatt drétot csavarunk koriil, a drétra hur-
kot hajlitank, és ebbe akasztjuk bele a
lemezt (b) ’
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278. A gyertyaldbon (Altaldban szigetel-
= ten) 4ll6 doboznak igy adhatunk legna-
gyobb toltést, ha belsejébe dugjuk a
megddrzsolt fésfit. Ekkor legnagyobb a

szanicl + _ + _ fésfi megoszt6 hatdsa
+ . ?_
+_ — + — érintés
+ -+ -
+ + -

eltaszitott elektromossag

a foldbe

3. Kisérlet: a doboznak megosztassal adunk toltést. A megdorzsolt
féstit dugjuk a dobozba. A lemez nagymértékben felemelkedik (278.
dbra).

Mik6zben a fésfi még benne van a dobozban, ujjunkkal érjiink
hozz4 a doboz oldaldhoz — a fésii 4ltal eltaszitott elektronok tes-
tiinkon 4t a foldbe folynak, a sztaniollemez kitérése megsz{inik.

Vegyiik el ujjunkat a doboztdl, és csak ezutdn hiazzuk ki a fésfit
a dobozbdl: a lemez Wjra igen nagy mértékben felemelkedik, mert
az elektronhidny az egész dobozban szétterjedt. A doboznak pozitiv
elektromos t6ltése van.

Az elektronok a vezetd kiilsd feliilletén helyezkednek el

Kisérlet. A szigetel§ labon 4116 konzervdoboznak adjunk elektro-
mos toltést megddrzsolt fésh segitségével. Egy mdsik féstt végét pedig
fedjiik be sztaniollappal. fgy egy fémdarabunk lesz szigeteld nyélen.

a) Fogjuk meg a fésii be nem fedett végét, és a sztaniolos végét
érintsitk a fémedény kiilsS faldhoz (279a dbra). Vizsgiljuk meg, hogy
van-e t6ltése a sztaniolnak. Ez legegyszer{ibben tigy torténik, hogy a

347



sztanioldarabot a konzervdoboz oldalin levS és felemelkedett szta-
niollemezhez kézelitjiik. — A fésli végén lev8 sztanioldarabka ta-
szitja a sztaniollemezt.

Az edény kiilsd feliiletérdl tehat sikeriilt elektromos t6ltést levenni.

Ha t6bbszor egymds utén érintjiik a fésii végén levS sztanioldarab-
k4t az edény kiilsé feliiletéhez és minden érintés utdn hozz4 is nyalunk
ujjunkkal a fésii végén levS sztanioldarabhoz, azt latjuk, hogy egyre
cs6kken a doboz oldaldn levs sztaniollemezke kitérése, mert egyre
kevesebb t6ltés marad a dobozon.

279. Az elektromos toltési, iires konzervdoboznak csak a kiils8 feliiletérdl vebetiink
le elektromos t5ltést (), a belsejérdl nem ()

b) Most pedig az edény bels felilletéhez érjiink hozza t&bbszor
egymés utén a szigetel§ nyélen tartott sztanioldarabbal (279b dbra),
és probaljuk ily médon cskkenteni a doboz t61tését (minden érint-
kezés utdn kézzel megérintjiik a féslin levs sztanioldarabot).

Azt vessziik észre, hogy tobbszori préba utan sem csdkken a doboz
oldalén lev§ sztaniollemez kitérése.

A fémedény belss feliiletérdl vagy egyaltalan semmi, vagy pedig
nagyon kevés elektromossigot sikeriil levenni, tehit — az elektromos
t6ltés a vezetd kiils§ felilletén helyezkedik el. Ennek az az oka, hogy
az elektronok mind negativok, ezért taszitjdk egymadst, igyekeznek
minél tavolabb elhelyezkedni egyméstdl.
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Megmérjiik a toltésvesztés sebességét

LevelezSlap vastagsagl papirbél készitsiik el a 280. dbra szerinti
beosztast. A papirlapot egy kis iiveg dug6jaba metszett nyildsba szo-
ritjuk, és készen van elmozdithatd skalank.

Allitsuk a skaldt a sztaniollemezzel elldtott konzervdobozunk
mdgé. A skélan jol megfigyelhetjitk a lemez kitérésének nagysagit és
véltozasat.

Kisérlet. Toltsiik meg dobozunkat, és jegyezziik meg, hogy mennyire
tért ki a lemez. — Figyeljiik meg 6rankon, hogy hdny perc mulik el
addig, amig a lemez a skala feléig esik vissza, vagy még jobb, ha a
lemeznek példdul 50°-rél a 30°-ra valé visszatéréséhez sziiksgges id6t
figyeljikk kiilonboz8 alkalmakkor. Egyik kisérletiinkben ehhez
5-10 min volt sziikséges.

280. Ha a sztaniollemez mogé papirra rajzolt
beosztast allitunk, akkor mérdkisérietet is vé-
gezhetiink

Bebizonyitjuk, hogy az ionok rividebb ideig élnek,
mint egy mdsodperc

Ha a szigetel6 1abon 4116, megtoltétt konzervdoboz mellett 5-10 cm
tavolsgban gyufat gyijtunk, a doboz azonnal elveszti t&ltését, amint
mar ezt egy régebbi kisérletben is tapasztaltuk. A lang roppant sok
iont termel a leveg8ben, ezek az elektromos toltést test felé repiilnek,

349



rarakédnak, és ellenkezd elGjelid toltésiikkel végiil semlegesitik a doboz
toltését. — Milyen tdvolsigra tudnak elszillni az jonok a levegdben
attél a langtél, ami kelti Gket? Nagyon egyszerien megmérhetjiik
ezt a tdvolsgot.

1. Kisérlet. Elektromosan tolt6tt konzervdobozunktél 50 cm-re
tegyiink egy ég0 gyertyat, és figyeljiik a lemez kitérésének cs6kkenését.
Azt tapasztaljuk, hogy a toltésvesztés nem gyorsabb, mint gyertya
nélkiil.

Tehat a lang dltal keltett ionok nem jutnak el még fél méternyire
sem a nyugvo levegGben.

Toltsiik meg djra a dobozt gy, hogy kellSképpen kitérjen az
oldallemez, és tegyiik az ég8 gyertyat 30 cm tdvolshgra. Figyeljiik
meg, hogy van-e hatésa az ioniziciénak. Azt tapasztaltuk egy kisér-
letben, hogy most a lemez 4 perc alatt esett 50°-r61 30°ra (281. dbra).
Tehat 30 cm-r61 mar sok ion éri el a dobozt.

Ujra toltsiik meg a dobozt, és tegyiik az ég6 gyertyat 25 cm thvol-
ségra. 1 perc alatt esik annyit, mint el6bb. Teh4t most 4-szer t&bb jon
érkezik a dobozhoz percenként, mint el§bb.

12,5 cm tivolsédgban pedig 2 mp alatt esik vissza a lemez 50°-r6]
30°-ra, tehat 30-szor tobb jon ér a dobozhoz.

Ezek a kisérletek azt bizonyitjdk, hogy esetinkben a lang é&ltal
keltett ionok legfeljebb 40-50 cm utat tudnak megtenni, ezen a tavol-
sdgon minden ion visszaalakul természetes levegSmolekulava.

2 mp 1 perc 4 perc
\‘/ [ \é’ '
\/J e N\ ’ \\CA//
~ - had - -~ -
~\Y - ~ ltg)~ ~ )~
byl il ’ %\
v ¥
T T T T T
10 20 30 40 50

centiméter

281. Mérbkisérlet annak megillapitisara, hogy kiilonbdzs tdvolsagokbél mennyi
ion érkezik a konzervdobozhoz
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Ha tudnank, hogy milyen sebesen mozognak az ionok, akkor
konnyii lenne kiszAmitani, hogy meddig élnek: addig, amennyi id&
alatt 40-50 cm messzire repiilnek.

Az ionok is a levegGben levd gazok alkotdrészei, tehat ezek is olyan
sebesen repiilnek, mint a levegSben levd tobbi gdzmolekula. A levegs
molekuldinak A4tlagos sebessége a szobah8mérsékleten mintegy
600 m/s, vagyis 100 cm messzire 1/600 s alatt szallndnak. — Csakhogy
roptitkkben Osszeiitkdznek egymassal, és ezért ahhoz, hogy 100 c¢cm
tdvolsagra eljussanak egyenes ir&nyban, sokkal t6bb idSre van sziik-
ség, mint az el8bb szAmitott kb. félezred masodperc.

2. Kisérlet: tapasztalatot szerziink az ionok sebességérél. A megtol-
tott konzervdobozhoz a t4volbdl kozelitsiik hirtelen az ég6 gyertyat,
¢s alljunk meg kb. 12 cm t4volsagban. Feladatunk annak megfigyelése
lesz, hogy mennyi id§ mulik el a gyertya odahelyezésének pillanata
és a lemez esésének kezdete kozdtt. Azt tapasztaljuk, hogy szinte
abban a pillanatban kezd a lemez esni, még fél, harmadmasodpercig
sem kell varni (ennyi id6t meglehetSsen jél tudunk még megbecsiilni)
— pedig ily rovid id§ alatt mar billibnyi ionnak kellett a dobozhoz
érni, hogy a t6ltésvesztés észrevehetd legyen.

Mondhatjuk, hogy nem muit el tobb idS, mint legfeljebb 1/15 s,
mialatt a 12 cm-es utat megtették az ionok. — Ezért az 50 cm-es 1t
megtételére 1 s-nal kevesebb 1d6 lenne sziikséges. De amint lattuk,
az ionok mér nem tudnak eljutni 50 cm tavolsigra, addigra marsem-
leges gdzmolekuldkké egyesiiltek.

A kisérietiinkben szereplS ionok atlagos élettartama tehat valéban
kevesebb, mint 1 s.

Gondolkozzunk. A villdimokrdl késziilt felvételek azt mutatjék, hogy
az elsd villam 4ltal vagott Gton igen rovid id6kozékben tobb villim
is futhat &t. — Sokszor szabad szemmel is észrevessziik, hogy majd-
nem ugyanazon a vonalon tdbb villaim koveti egymdst roppant révid
id8kodzokben. De aligha lattunk még ugyanazon a helyen 1-2 s-os
id6kozokben Atiitni villdimot. — Mi ennek az oka?

A villdm tfizcsatornija ionizalja, vezetGvé teszi a levegSt. Ez az
ionizalt llapot egy masodpercnél is révidebb ideig marad csak fenn—
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kisérletiink szerint. Az elektromos aram, az elektromos szikra a
kisebb ellenéllasi utat vélasztja — amig ez az allapot fennll. Ez az
oka annak, hogy ha nagyon gyorsan koveti két villim egymést,
akkor ugyanazon a helyen iit 4t a mésodik is, de ha hosszabb id&
telik el a két villdmesapas kozott, akkor a masodik villAm méshol
it at.

A radioaktiv sugarzas altal okozott ionizacié
Egy tdjékoztaté mérés

Eddigi kisérleteinkhez csak olyan eszk6zOk voltak sziitkségesek,
amelyeket kénnyen megtalaltunk a haztartasban, s6t a hulladékban.
Vajon taldlunk-e ugyanitt radioaktiv anyagot is? Igen! A hiztarts-
ban is taldlhat6 radioaktiv anyaggal végezziik majd el késSbb a kisér-
Ietet. De most eldljaréban egy kisérletet irok le, amelyet valéban
hulladékkal végeztem. Sajnos, ehhez a hulladékhoz ma mér nem jut-
hatunk hozza.

A petréleumldmpaban és a gazldmpéban a ling felett egy sapka
van, amelynek szévetét tériumot tartalmazd folyadékkal itattak At.
A térium pedig radioaktiv.

A ma gyartott fiiggS sapkdban kevés a térium a régebbi hosszd,
4116 gazharisnydkhoz képest. Ezeknek a régi, gazdag tSriumtartalmii
gazharisnydknak a gyartési hulladéka eléggé ionizdlja a leveg6t ahhoz,
hogy a konzervdobozos Osszedllitasunkkal feltfin§ mértékben kimu-
tathassuk. '

Kisérlet. A szigetel§ Iabon 4l16, elektromossiggal tolt6tt konzerv-
doboz mellé tesziink egy hamutdlat, benne régi gdzharisnya-hulladék-
kal. — A sztaniollemez szemmel 1athaté sebességgel esni kezd.

Kisérletiinkben a lemez 10-szer gyorsabban esett, mint akkor, ha
a sugirzd anyag nem volt ott (0,5 min alatt esett le 50°-rdl 30°-ra).

Régi gzharisnyaanyaghoz ma mar nem juthatunk hozza, de kap-
hatdé az djfajta petrdleumlampa vagy gézlampa sapkéja. Ha ezzel
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probéljuk az el6z8 kisérletet, nem sikeriil. Nem vessziik észre azt,
hogy sebesebben esik a sztaniollemez.

Ennek oka egyszerii: a konzervdoboz elektromos toltése ardnylag
sok azoknak az ionoknak a szdméhoz képest, amelyeket a sapka
termel.

De mégis kitlin8en kimutathatjuk a sapka csekély radioaktivitasa
keltett ionizAciét is, ha 2-3 min alatt olyan elektromossagjelzd eszkozt
készitiink, amelynek elektromos toltése csekély, de lemeze mégis jol
felemelkedik.

Amit mindenki elvégezhet

Egy bél nélkiili gyertyadarabkdba tfizziink bele 5-8 cm hosszi,
kb. 1 cm széles egyenes fémlemezt. A fémlemezre a fels6 vége felé
drétot tekeriink, és ennek hurk4ba fiiggesztiink egy sztaniollemezt
(ugyantigy, mint el6bb a konzervdobozra, 282. dbra). A gyertyit

fém -

b Y
lemez

sztaniollemez

282, Kis elektromos befogadéképességii elektroszkép. — Az nmaghtél vildgité
(radioaktiv) festékkel bevont éramutatébél, vagy a ghzlimpasapkdtél kiindulé
gyenge radioaktiv sugirzds ioniz4l6 hatdsdt is kimutatja
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kemény papirlapra ragasztjuk. Minthogy az elektroszképunknak
kicsiny a feliilete, kevesebb elektromossdg halmozédik fel rajta, ha
megtoltjiik.

A kis elektroszkopot megosztassal toltsitkk meg, vagyis a megdor-
zs6lt féstivel kozeledjiink a tartd lemezhez, azutan megérintjitk ujjunk-
kal vagy valami vezet§ targgyal az elektroszképot, és miutén elvettiik
az érintd targyat, a fésiit is elvessziik.

Az elektroszkép mogé az asztallapra egy centiméterskalat fektetiink,
amin jol latjuk, hogy mennyire tért ki a sztaniollemez.

1. Kisérlet. Egy Ora segitségével figyeljiik meg, hogy elektroszké-
punk sztaniollemeze mennyi idG alatt esik egy beosztasnyit. — Péld4ut
1,5 min alatt.

A Mimpasapkat tegyiik kozvetleniil az elektroszkép mellé, és toltsiik
meg ujra az elektroszk6pot. — Figyeljiikk megint a sztaniollemezt,
hogy kitérése mennyi id§ alatt csSkken egy beosztissal, — Példaut
azt taldljuk, hogy 0,5 min alatt. Tehat a lAmpasapkéban levd térium
valéban ionizalta a leveg6t, mert elektroszképunk 3-szor sebesebben
veszitette el toltését.

2. Kisérlet: vilagité szidmlapi karérankon (zseboérinkon) is lehet,
hogy radioaktiv vilagit6 festék van. — Vegyiik le érankrél az iiveget,
és az Orat tegyiik a megtoltott elektroszkép mellé. Ha jé mindségi
aktiv vilagité festék van érankon, akkor az elektroszkép masodpercek
alatt elvesziti toltését.

A villamharité
A csicshatas
Kisérlet. SzigetelS 1abon 4116 konzervdobozunkba tegyiink bele egy
kinyitott zsebkést gy, hogy a kés hegye felfelé Alljon. A megdorzsolt
fésiit hiazogassuk ide-oda a késhegy elGtt, tSle kb. 0,5 cm tdvolsdgban

(283. dbra). — Azt latjuk, hogy a sztaniollemez egyre jobban fel-
emelkedik, tehat a dobozban egyre nagyobb lesz az elektromos t6ltés.
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284, A pozitiv toltésli késhegyre a
levegd semleges molekuldirél levalt
elektronok rakédnak. — A pozitiv
toltésli maradék molekulit a pozitiv
toltésli késhegy eltaszitja

283. Hiizzunk el a kés csiicsa eltt meg-
dorzsolt féstit. A konzervdoboz mnegativ
toltést nyer

(A doboz peremére felfelé all6 hegy-

- gyel gombostiit is helyezhetiink, és
. a tithegy felett mozgatjuk a megdor-

zs6lt fésiit.)

Vegyiik el a fésiit. A doboz szta-
niollemeze felemelkedve marad, te-
hat a doboz megtartotta elektromos
toltését.

Milyen toltést nyert a doboz? A
megdorzsolt fésii elektromos toltése
negativ. Kozelitsitk a fésfit a szta-
niollemezhez. Taszitja. Ezért a do-
bozon negativ toltés, elektronb8ség
van.

fme, amikor a csiccsal ellatott
konzervdoboz elStt mozgattuk a
negativ elektromossagt fésiit, a kon-
zervdoboz negativ elektromossagiva
lett. Ugy latszik, mintha a fésti nega-
tiv elektromossdga a csucson 4t ki-
szivta volna a dobozbdl a pozitiv
elektromossagot, és ez maradt a do-
bozban a negativ elektromossag.

A helyesebb magyarazat a ko-
vetkez8 (284. dbra): A kés hegye
— a kozelében lev8 negativ fésii
megosztd hatdsa miatt — pozitiv
elektromossaga lesz. A késhegynek
(dltaldban csticsnak) az a tulaj-
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donséga, hogy a csicsos helyeken nagy az elektromossig sfiriisége.
Ha a levegl egy semleges molekuldja nekiiitkézik a késhegynek
(a 284. dbrdn az 1. molekula), a molekula lead egy elektront az elekt-
ronhidnyban szenvedd csticsnak (2. molekula). De ezaltal magéban
a molekulaban keletkezik elektronhidny (3. molekula): a molekula
pozitiv t6ltést nyer (mintha a pozitiv elektromos késhegytSl nyert
volna pozitiv toltést). A késhegy eltaszitja az igy keletkezett pozitiv
jont. fgy novekszik a konzervdobozban az elektronok mennyisége,
az elektromos toltés.

Miért kell mozgatni a fésfit a csics el6tt?

Kisérlet: a pozitiv csiicstdl elrepiild pozitiv levegbionok a fésiire iil-
nek. A kdvetkez§ kisérletsorral kimutatjuk, hogy a megd6rzsolt fési
elektromos toltése jelentékenyen kisebb lesz, mikGzben a csucs elStt

mozgatjuk a fésiit.
a) Nézziik meg, hogy a megddrzsolt
@ féstinek mekkora megoszté hatésa van
X (dugjuk a dobozba és figyeljiik meg a le-

mez felemelkedését). EbbSl kovetkezte-
tiink a fésii elektromos t61tésének nagy-

@ sAgéira.

7 b) Vegyiik ki a fésiit, és érjiink ke-
ziinkkel a dobozhoz, hogy elvezessiik
esetleges t6ltését.

285. Az elektronhfjas ionok a késhegytdl az elekt-
O ronokban b8 fésiihoz repiilnek, és egyesiilnek az

ott lev elektronokkal. — Megsziinik a fésii nega-
—3» O iy toltése

¢) Mozgassuk a fésfit a cstics elStt. A doboznak elektromos tdltése
lesz.

d) Erjiink hozz4 keziinkkel a dobozhoz, Gjra semleges lesz.

e) Dugjuk a csucs el el8bb elvett fésfit a dobozba: a lemez fel-
emelkedése sokkal kisebb, mint az a) esetben. — Bz azt bizonyitja,
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hogy a fésii toltése most sokkal kisebb, sokkal kevesebb elektron van
rajta, mint elészor.

Magyarazat: a késhegytdl eltaszitott, elektronhidnyos ionok most
a féstihoz repiilnek, és az elektronbd fésfi egy-egy elektronjaval egye-
siilve Wijra semleges molekulat alkotnak (285. dbra). — A fésti toltés-
vesztesége elsdsorban a csticshoz legkozelebb es§ helyen kovetkezik
be. A fésiit tehat mozgatni kell, hogy folyton Gjabb, még elektronfeles-
leggel rendelkezd részei keriiljenek a csucs elé.

Felesleges a kiilon csucs

A sztaniollemez kb. 0,01 mm vastag csak. Tehat a dobozra akasztott
sztaniollemez éleinek is kell csticshatdst mutatniuk.

Kisérlet. A semleges Allapotii szigetel§ alapon all6 konzervdoboz
sztaniollemezéhez kozelitsiik a megdorzsolt fésiit, és mozgassuk néhdny
masodpercig (286. dbra). A doboz negativ toltést nyer.

Ez az oka annak, hogy a nagyfesziiltségfi gépeken keriilik a csticso-
kat, éleket — legGmbolyitik azokat, s6t még vékony vezetéket sem
alkalmaznak.

286. A dobozra akasztott sztaniollemez éle
is mutatja a csicshatdst

Szikra a konzervdobozbél

1. Kisérlet. Dugjuk bele a megdSrzsolt fésiit a szigetel§ l4bon 3116
konzervdobozba, érintsiitk keziinkkel a dobozt, azutidn vigyiik el a
fésfit. Amint tudjuk, a doboz elektromos toltést kapott. — Ha ujjunk-
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kal vagy fémtarggyal (példdul kulccsal) kodzelediink a dobozhoz,
1-2 mm-es fényes szikra pattan ki belSle.

2. Kisérlet. Fogjunk keziinkbe egy gombostiit (vagy ollét, nyitott
kést), és hegyével kdzeledjiink a megtdltstt dobozhoz, kdzben figyeljitk
a sztaniollemezt. — A lemez rohamosan esik — ami a gyors t6ltés-
vesztés jele —, és végiil csak egy kis szikra ugrik a doboz és a ti hegye
kozott.

A villimharité miikddése kisérleteink alapjan (287. dbra). A felhs
megosztja a hazban levd elektromossdgot. A héz tetején a felhd
elektromossagaval ellenkez6 jelii elektromossag lesz — ez és a felhd
elektromossiga vonzzdk egymast, ennek eredménye er8s kisiilés,
villdm lehet.

287. A villim és a villdmhdrité

(4

744

7% %//

foldelés

De ha fémcstcs (villdimharité) van a haz tetején, akkor a fémcsu-
cson keresztiil elvesziti a hiz a felhGvel ellenkezs jeld toltést-— meg-
szfinik a vonzéerd (illetve kisebb lesz). — Ha t6rténik is villimesapas,
erdssége kisebb, és az elektromos dram a villamharité foldelt vezetékén
4t a foldbe jut anélkiil, hogy kéart okozna.

Gondolkozzunk: konzervdobozos kisérletiinkben a késhegyt6l elre-
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piil§ pozitiv ionok semlegesitették a fésii elektromos toltését. Igaz-e,
hogy a villimharit6tdl elrepiil ionok is részben semlegesitik a felhd
toltését (mint egyes konyvekben olvashatjuk)?

Felelet: kisérleteinkben lattuk, hogy az ionok csak néhany centimé-
ter utat tesznek meg, azutan elektront ragadnak magukhoz, semleges
molekul4va lesznek. TehAat az eredeti ionok nem juthatnak a villAm-
harit6tél a felh6hoz.

A kétlemezes elektroszkop

Néhany perc alatt elkészithetjilk. Kényelmesebb eszkdz, mint a
fésifelektroszkdp, és vele is elvégezhetSk az eddig leirt kisérletek.

Az eszkoz. Egy tires gyufisdoboz, bél nélkiili gyertyadarabka,
30-40 cm hosszd drét és sztaniolpapir-darabka szitkséges a 288. dbra
szerinti elektroszkép elkészitéséhez.

8—10 em 6—8 cm 288. A kétlemezes elektroszkép

nytlviny

810 cm

A tartddrét és a nyllvany egyetlen dr6tbdl All. Erre a célra igen
alkalmas a ruhasziritdsra hasznilt, vastag aluminium drét. A drét
als6, meghajlitott részét gyertyalangban megmelegitjiik, és belenyom-
juk a bél nélkiili gyertyaba.

Nagyon fontos az, hogy a sztaniollemezek felsd részén szirt lyukak
lehet8leg kdzel essenek a Iemezek felsd végéhez, és ezt a felsd véget
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az 4bra szerint kerekitsiik le. Maskiilonben a lyukak feletti lemezrészek
egymdsnak tdmaszkodnak a lemezek szétnyitasakor, és akadéalyozzdk
egymdst. — A lemezek ne legyenek se tulsdgosan hossziak, se nagyon
keskenyek.

Az elektroszkép nyulvanya tObbféle célt szolgll. Célszerii az
elektroszképot a nytllvanya segitségével tdlteni, mert ha a tartédréton
hizzuk végig a megdorzsolt fésfit, konnyen magihoz kapja a lemeze-
ket. A csiicshatis kimutatasakor a nyalvidnyhoz erdsitjiik a tiit. A nytl-
vany segitségével OsszekOthetjitk elektroszképunkat. més testekkel,
példéul a szigetelS l4bon 4116 konzervdobozzal, és annak elektromos
dllapotat vizsgéilhatjuk, a nytlvinyra més testeket tehetiink stb.

Elektroszképunk kit{in8en tartja a toltést. Néhany kisérlet:

1. Ha elektromos testet kozelitiink a toltés nélkiili elektroszk6p
lemezéhez, a lemezt maga felé vonzza.

2. Ha megdorzsolt fésiivel végigsimitunk a nydlvanyon, a lemezek
szétagaznak. Az elektroszkép negativ toltésti lesz.

3. Megosztassal adhatunk legnagyobb t6ltést az elektroszk6pnak:
a megdorzsolt fésiit a nytlvany kozelébe tartjuk, €s kozben egy pil-
lanatra a dréthoz ériink. — fgy az elektroszkép pozitiv t5ltést nyert.

4. Ha a megtoltitt elektroszkép kozelében gyufat gyljtunk, a leme-
zek szétigazdsa megsziinik.

5. Ha a nyilvinyra kotStt gombostll hegye el6tt megdorzsolt fésfit
hiizunk el, az elektroszk6p negativ toltést nyer (csicshatas).

6. Ha a megtiltott elektroszkép nyilvanydhoz fémdarabbal, fa-
darabbal, sziraz papirral, gyertydval stb. hozz4ériink, a lemezek
gyorsabb vagy lasstibb Osszeesésébfl a testek elektromos vezetOké-
pességére kovetkeztetiink.

Toltésméré hulladékbél

Az igazi tudomdny ott kezd8dik, ahol mérni is tudunk. Percek alatt
készithetiink olyan egyszerii eszkOzt, amellyel az elektronok, az
clektromos toltések mennyiségét szimbelileg is meg tudjuk mérni,
hasonléan ahhoz, mint példdul egy mer8kanél segitségével meg tudjuk

360



allapitani azt, hogy egy edényben hiny adag leves van az egyik esetben
és hdny a mésik esetben.

Eszkoziink a kétlemezes elektroszkdpbdl késziil. Emeljitk le rdla
az egyik lemezt, hogy a drdton csak egy sztaniollemez maradjon.

Ezutin a masik drétvégre egy iires cipSkrémes fémdobozt tesziink.
Ez figy t6rténik, hogy két lyukat iitiink a dobozon, és attoljuk rajtuk
a drétot, de még jobb az a megoldés, hogy a drét végét horog alakiira
gOrbitjiik, és erre akasztjuk fel a dobozt a doboznyité lemezke segit-

elektronok mozgésa

289. Gyorsan elkészithet§ billegl lemezes elektroszkdép. — Mikdzben a féstit
kozelitiiik a cipfkrémes dobozhoz, a drét mdsik végére fiiggesztett sztaniollemez
billegni kezd. Minden billenéskor a kisiithoz ér, és egy adag elektron tivozik a
foldbe a kisiitén &t. Kisérletiink alkalméval a drbtban egybilliomod ampernél is
gyengébb elektrondram folyik

ségével (289. dbra). — Ily moédon a dobozt kdnnyen ratehetjiik,
levehetjiik az elektroszképrdl.

Most még egy fémlemezt vagy szigeteletlen drétot olyan alaktira
hajlitunk, hogy ha a sztaniollemez mellé Allitjuk, akkor a kibillend
sztaniollemez nekiiitkdzhessék &s elveszithesse t6itését. Nevezziik ezt
a kozelebb-tavolabb Allithaté kis eszkozt kisiitonek. Ezt a kisiitSt
szigetelés nélkiil allitsuk az asztallapra. Ezzel készen van a billeg8
lemezes elektroszképunk, a billegs lemezes t6itésmérdnk.
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A billegés és magyardzata

Kisérlet. Allitsuk a kisiit6t kb. 0,5 vagy 1 cm-nyire az elektroszkép
lemezétSl ugy, hogy a kisiit6 a sztaniollemez aljaval alljon szemkozt
{a 289. dbra szerint).

Széraz papirral megdorzs6lt fésiivel kozelitsiink mintegy 0,5 m
tavolsagbdl lassan a cipSkrémes doboz felé. Azt 14tjuk, hogy a szta-
niollemez lassan a kisiitG felé kezd hajlani, hozz4ér, aztan visszaugrik,
majd djra koézeledik, érintkezik, visszaugrik. Ezt a billegést 8-12-szer
is elvégzi, mialatt a fésiivel kb. 1 cm-nyire megkdzelitjiik a cipSkrémes
dobozt (ne érjiink hozza!). Most t4volitsuk lassan a fésiit az elektrosz-
képtdl. MeglepSdve tapasztaljuk, hogy a sztaniollemez ismét billegni
kezd, és megint 8-12-szer, hallhaté kattanéssal iit6dik a kisiit6hoz.

Ha a fésiit (anélkiil, hogy tjra megd6rzs6lnénk) ismét kozelitjitk
az elektroszképhoz, majd lassan tévolitjuk téSle, a sztaniollemezt
perceken 4t tart6 4llandé billegésben tarthatjuk.

Miel6tt ratérnénk tovabbi kisérleteinkre, meg kell magyaraznunk
e jelenséget, és akkor rogton viladgossd valik az ezzel az egyszerfi
eszkodzzel végezhetd mérések elve is.

Magyardzat: az elektroszkdpban egyenletesen elosztva szabad
elektronok vannak (289. dbrdn a korok). Az elektronok toltése nega-
tiv. Negativ a megdorzsolt fésll toltése is. Ha a féslit kozelitjiik, a fési
negativ toltése eltaszitja a szabad elektronokat az elektroszkép tdvo-
labbi részébe, igy az elektroszkép lemezén elektronbség keletkezik,
a lemeznek elektromos toltése lesz.

Tudjuk, hogy az elektromos test és a természetes &llapotban levd
test kozott elektromos vonzés hat. Tehét a negativ toltésti lemez és a
kozelében 4116 kisiité ko6z6tt hatdé vonzderd a lemezt elmozditja a
kisiitG felé. Abban a pillanatban, amikor az elektroszkop lemeze
hozz4ért a kisiit6hoz, a lemez elektromos t6ltése a kisiitén 4t a foldbe
tavozik. A lemez tjra természetes allapotaba keriil, visszabillen nyu-
galmi helyzetébe.

Most még kozelebb mozditjuk a fésfit az elektroszképhoz. A koze-
ledd fésii negativ elektromossdga megint mozgatni kezdi az elektrosz-
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képban még jelen levé szabad elektronokat a sztaniollemez felé.
A lemez wjra negativ toltést kap, ujra billegni kezd a kisiit§ felé, és
igy tovabb.

A mérés elve

Amikor a feltolt6d8 és kibillend lemez a kisiit6hoz ér, elektron-
mennyisége a foldbe tdvozik. Ha példul az érintkezés tizszer torténik
meg, akkor tizszer tdvozik bizonyos elektronmennyiség a kisiitGn at
a foldbe.

Vajon ez az eltdvozd mennyiség minden egyes érintkezéskor ugyan-
annyi? Igen! Abhoz ugyanis, hogy az elektroszkop lemezét a vonzés
a kisiit6hoz emelje, bizonyos nagysdgi er§ kell. Ennek az erének a
nagysdga (ha Osszedllitdsunkat ugyanabban a helyzetben hagyjuk)
csakis a lemezen Osszegyfilt elektronok mennyiségétdl fiigg. Minthogy
a vonzéer8 minden billenéskor ugyanakkora, ugyanakkora az egyes
kisiilésekkor a foldbe tdvozd elektronok mennyisége is.

Tehat az érintkezések (Kkisiilések) szAdma ardnyos a kisérletekben
szerepld elektronok mennyiségével.

fme: eszkéziinkkel elektronokat, elektromos toltéseket mérhetiink.

Hihetetlen érzékenység. Az a kérdés, hogy e roppant egyszeri
eszkozzel mekkora elektromos mennyiség mérhet8 meg? Tekintsiink
megbecsiiléssel késziilékiinkre, mert nincsen a vildgnak olyan 4ram-
mér8je, galvanométere, amelyikkel olyan gyenge aramot, olyan kis
elektromos toltésmennyiséget ilyen egyszeriien meg lehetne mérni,
mint a mi eszkéziinkkel.

A legérzékenyebb — kozvetleniill mutaté — 4dramjelz6 megérez
egybilliomod ampert (10712 A). Mikdzben a fésiit lassan kozelitjitk
az elektroszképhoz, a lemezt tarté drétban még a billiomod ampernél
is gyengébb elektrondram folyik. Ezért eszkoziinkkel még gyengébb
4ramokat hasonlithatunk 6ssze, még kisebb elektromos tSltéseket
mérhetiink, mint a technika minden fortély4val késziilt fénymutatos
aramjelz8kkel, csak persze nem olyan pontosan.
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Kisérletek a legegyszeriibben

Eddigi kisérleteink nagyon érdekesek és egyszeriiek voltak. De még
egyszerfibbek és pillanatok alatt Osszeéllithatok, ha nem bél nélkiili
gyertyadarabkat alkalmazunk szigetel6ként, hanem olyan miianyag
pohérkét, amelyben a tejfolt, a kefirt; a tarét Arusitjak (290. dbra).
Mossuk meg, azutdn szaritsuk meg ezeket az iires edénykéket, azutan
allitsuk Oket nyfldsukkal lefelé, &s kitlinSen szigetel§ alapzataink
lesznek. Egyszerfien rdhelyezziik a konzervdobozt, az elektroszképot,
és nem kell gyertyalabas szigeteléssel bajlédnunk.

Konnyen véltoztathatjuk szigeteld alapzatunk magassdgét is, egy-
szerien levagunk a milanyag edénykébdl annyit, amennyi sziikséges.
Néhany példa arra, hogy kisérleteink mennyire leegyszerfisodnek :

290. A kis edénykék szigetelb

miianyaghél késziiltek. A felfor-
@ ditott iires edénykék KkitfinGen
szigeteld alapzatok a gyertya
teffeles pohdr belyett
felforditya
megddrzsdit
sztaniol tejfeles pohdr
lemez
konzervdoboz
kézeliteni
tejfeles
pohidr
szigetelt 291. Csbkolédzd kishaba a leg-
egyszeriibben



megd6rzséit
elektromos

tejfeles pohar

konzervdoboz konzervdoboz

‘v

konzervdoboz

S

féldelt szigetelt

g

292. Harangjiték pillanatok alatt

megdorzsdit

cejfeles pohar

tejfeles
pohér

293. Kisérlet a csticshatdsra. Ossze-
allitdsa mAsodpercek alait
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megdérzsole
tejfeles pohar

konzervdoboz
sztaniollemez \
kisiitd
tejfeles poh4r
7777777007777 )77

294, A 361. oldalon lithaté billegd lemezes elekfroszkép gyors dsszedllitishan

Példdul a 341. oldalon l4thaté csékolozd kisbabat a 291. dbra
szerint allithatjuk Ossze gyorsan és egyszeriien. Még fésfire sincs
sziikségiink kisérleteinkben, kitlin8en alkalmazhat6 fésti helyett is a
megddrzsolt tejfolospohér, illetve a tejfelespohér lemetszett oldallap-
ja. Kiilon doérzsol6 anyagrél nem kell gondoskodnunk, mert a tejfe-
les pohérrdl lemetszett oldallapot egyszeriien elhizzuk Gsszeszoritott
hiivelyk- és mutatéujjunk kozott — és maris helyettesitheti a meg-
dorzsolt fésiit.

A 343, oldalon lathaté elektromos harangjatékot ezzel az egyszeriibb
szigeteléssel a 292. dbra mutatja.

A csticshatds pedig a 355. oldalon l4athatd Gsszeéllitas helyett szintén
pillanatok alatt kimutathat6 a 293. dbra szerint.

Vagy: a konzervdobozbdl tavozd elekironok mennyiségét a 294,
dbra szerinti gyors Osszeéllitdssal mérhetjitk a 361. oldalon lithaté
gyertyas szigetelés helyett!

A lakésban rendszerint vannak mfianyag poharak, milanyagbo!
késziilt poharalatétek, kis talcik. Vizsgiljuk meg Sket, hogy szigete-
16k-e. Ezeket is hasznalhatjuk szigetelGként.
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Egy ismert kisérlet — iij formaban

Az elektromos harangjatékban az ide-oda leng8 pingponglabda
szallitotta el az elektronokat a cipSkrémes dobozbél a foldbe és hozta
vissza. Most a billeg8 lemez teszi ugyanazt. Mar a barangjitékkal is.
sikeriilt kozelitSleg kimutatni, hogy a fésii tavolitasa kozben is annyit
ugrik a pingponglabda, mint a fésfi kozelitésekor. Ezt a jelenséget
pontosabban lehet tanulmanyozni a billeg& lemezes toltésmérdvel.

Kisérlet. Szaraz papirral d6rzsoljiink meg egy miilanyag fésfit, és
kozeledjiink vele lassan az elektroszkdp nytlvanyéara er8sitett cips-
krémes dobozhoz, de ne érjiink hozza. A sztaniollemez egymas utan
tObbszor a kisiit6hoz billen, érintkezik vele, visszaugrik,

Ezutdn tdvolitsuk lassan a fésiit. Kozben a billegés tovabb tart:
a lemez a fésii tiavolitdsakor is annyit billen, mint az elébb a k6zelités-
kor.

Hogy miért billeg a lemez a fésii kozelitése kdzben, azt mar a készii-
1€k leirdsakor megmagyaréztuk. De miért billeg a tavolitaskor is, és.
miért billeg mindkét esethen ngyanannyit?

A régebbi magyardzat: a természetes dllapotil testben ugyanannyi
pozitiv és negativ elektromossag van. A fésii negativ elektromossaga
megosztja az elektroszképban levd kétfajta elektromosségot. A pozitiv
elektromossagot maga felé vonzza, a negativ elektromossigot elta-
szitja. Ezért az elektroszk6p billegd lemeze negativ elektromossigt
lesz, a kisiit6h6z vonzédik, hozzéér, és a felgylilemlett negativ elekt-
romossdg a kisiitén at a foldbe tavozik.

Mikozben kozelitjiik a fésiit, egyre nagyobb mértékii lesz a megosz-
tas, egyre jabb elektromos toltések valnak szét, egyre tobb pozitiv
elektromossag gyfilik dssze a fésiivel szemkozt levs cipSkrémes doboz-
ban, és egyre t6bb negativ elektromossag tdvozik a billeg6 lemezen &t
a foldbe.

A pozitiv elektromossag mindaddig nem tavozhat el a cipSkrémes
dobozbdl, amig kozelében tartjuk a fésiit, hiszen a fésti negativ
elektromossiga vonzza, lekétve tartja a doboz pozitiv elektromossé--
gat,
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De ha lassan tavolitani kezdjiik a fésiit, akkor a vonzis ereje egyre
gyengiil, a doboz pozitiv elektromossidganak egyre nagyobb része sza-
badul fel, és terjed szét az elektroszképban, fgy a billeg8 lemez
pozitiv t6ltési lesz. Az elektromos vonzas miatt a sztaniollemez Gjra a
kisiit6hoz vonzédik, kibillen.

Az érintkezés pillanatdban a kisiitén 4t annyi negativ elektromos-
sag dramlik a foldb8l a lemezre, amennyi a lemezen levd pozitiv
elektromossigot semlegesiti. Mivel a fésfi tivolitdsa kdzben mindig
fjabb pozitiv elektromos mennyiségek szabadulnak fel, a kisiilés,
a billegés mindaddig tart, amig az Osszes pozitiv elektromossagot
tjra nem semlegesitette a f61dbSl1 visszadramlé negativ elektromossag.
Ekkor az elektroszkép megint természetes allapott (semleges) lesz.

Mivel kisérletiinkben a fésii tdvolitdsakor ugyanannyit billen a
lemez, mint kozelitéskor, azért (mondja a régi elmélet) a testben szét-
valt pozitiv és negativ elektromos mennyiségek egyenlSk egymdssal.
Ezen elmélet szerint a pozitiv elektromossag éppen Ggy terjed a test-
ben, mint a negativ elektromossag.

Az §ij magyardzat méast mond. Eszerint a fési kozelitésekor az
elektroszkdpban lev8 szabad elektronok mozdulnak el a billeg6 lemez
felé, elektromos toltést adnak a lemeznek, a lemez a kistit6hoz billen,
toltése kisiil, s a lemez természetes allapoti lesz.

Ha pedig tavolitjuk a fésiit, akkor a billeg8 lemezben jelen levd
elektronok egy része visszadramlik a dobozra, ahonnét a fésd eltaszi-
totta az elektronokat. De az elektronok visszadramlisa miatt most
meg az el6bb még semleges billeg§ lemezen lesz elektronhiany.
Emiatt a lemez pozitiv t6ltést mutat (elektronhidny = pozitiv elektro-
mos allapot). A lemez a kisiit6h6z vonzédik, érintkezés kzben annyi
elektron dramlik ré vissza a f6ldb8), amennyi elegend§ elektronhidnya
pétlasara.

Ha még tovabb tavolitjuk a fésiit, akkor taszité hatdsa egyre csok-
ken, tovabbi elektronok aramlanak vissza a lemezr8l a dobozba, a
lemezen megint elektronhidny jelentkezik, a kisiit6hoz billen, felveszi
a foldbdl a sziikséges elektronmennyiséget, és igy tovabb. A jaték
mindaddig tart, amig az 6sszes eltdvozott elektronmennyiség vissza
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nem jon. Tehat természetes, hogy a lemez a féstif eltavolitadsakor ugyan-
annyit billen (ugyanannyi elektronmennyiséget mér), mint a fési
kozelitésekor. .

Melyik magyarazat a helyes? Az els6 magyardzatnak az a nagy
gyengéje, hogy feltételezi: az elektroszkdép fémanyagéban van valami
olyan pozitiv elektromossag, ami mozog, terjed a vezet8ben. Ez téve-
dés, mert a fémes vezetSben semmiféle pozitiv elektromossag nem ter-
jed, nem mozog, nem aramlik. Kizdrélag a negativ szabad elektronok
dramlanak egyik helyrdl (példaul a dobozr6l) a tobbi rész felé. Ahon-
nét elaramlottak az elektronok, ott elektronhiany van. Ilyenkor mond-
juk azt, hogy azon a helyen pozitiv t6ltés van. A méisik helyen pedig,
ahol foloslegben vannak az elektronok, elektronbdség (negativ toltés)
van,

Nagyon fontos tény deriil ki kisérletiinkb8l. Azt tapasztaltuk, hogy
mikdzben a féslivel kozeledtiink az elektroszkdphoz, a lemez tébbszor
egymés utan kibillent, tehat egyre tobb elektron tivozott. Ez arra
mutat, hogy amikor a fésiit az elektroszkép kozelébe tettiik, az elekt-
roszképban levé egész szabad elektronmennyiség nem toldédott el
azonnal a billegé lemezbe, hanem az elektronoknak csak egy része.
A Kkisérlet szerint az eltolddott elektronok mennyisége att6l fiigg,
hogy mekkora a fésii elektromos toltése, s milyen kézel tartjuk a fésiit
a dobozhoz.

Es most felvetdik egy érdekes kérdés: tegyiik fel, hogy az egyik
esetben 20 cm-re tartjuk a fésfit a doboztél, a mésik esetben 10 cm-re.
Hényszor tobb elektron tolédik el akkor, ha a fésfi kétszer kbzelebb
van?

Val6szinfi, hogy tobbségben vannak azok, akik azt mondjdk: ha a
fésii kétszerte kozelebb van, akkor kétszer annyi elektron tolédik el.
Ebbdl pedig az kdvetkeznék, hogy a fésfi t6ltése kétszer kisebb tavol-
sagbdbl kétszer nagyobb erbvel hat.

Minthogy egyszerif eszkoziink mér, ezért kénnyen megmérhetjiik
mindkét esetben az eltolt elektromos mennyiséget és igy a hatderdt
is. Végezziik el a kisérletet.
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Egy nehéz kisérlet — bamulatosan egyszeriien

Kisérlet. Fektessiink az asztalra egy centiméterskalat. A beosztést
ugy toljuk a cipSkrémes doboz al4, hogy kezdSvonala a doboz k&-
zepe ala essék (295. dbra).

A kisiitSt csak néhany milliméternyire Allitsuk a billeg8 lemezt6l,
hogy sok billenést kapjunk.

A megdorzsolt fésiit kozelitsitk lassan a tdvolbdl az elektroszkdp
doboza felé, és figyeljitk, hogy milyen messzirgl kévetkezik be az els8
billenés. Az egyik kisérletiinkben péld4ul a skdla 22 cm-es vonala
felett 4llt a fésii, amikor az elektroszkép elBszor kisiilt,

4. billenés 1. billenés

VN

4 %

osztalyzat

gL

295. Kozelitsiik a fésiit a dobozhoz, és figyeljiik meg, hogy mekkora tivolsdigban
kovetkezik be a sztaniollemez elsé és negyedik billenése

Mozgassuk lassan egyre kozelebb a fésiit, és figyeljiik, hogy a
negyedik billenéskor milyen kozel van a fésii a doboz oldaldhoz.
Kisérletiinkben a negyedik billenés akkor kovetkezett be, amikor a
beosztas 11 cm-es vonala felett volt.

Tehat 22 cm tavolsigban egy billenés, fele akkora tdvolsigban
pedig négy billenés t6rtént. EbbSl 1athatd, hogy kétszer kisebb tavol-
sigban az elektromos taszitdéerd négyszer nagyobb.

Egy masik kisérletben 18 cm tavolsdgban kovetkezett be az els6
billenés, és amikor hiromszor kozelebb hoztuk a fésiit, azaz 6 c¢cm
tavolsdgra, kozben 9 billenést (kisiilést) figyeltiink meg. Tehét 3-szor
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kisebb tdvolsdgban 3% 3 = 32 = 9-szer nagyobb er8vel hat a fésii
elektromos toltése.

Fontos megjegyzés: kisérleteink csak akkor sikeriilnek kitfinden,
ha kisérleti eszkOzeink szdrazak (melegitsiik meg Oket, ha szitkséges).
Ha a billegd lemez ,,ragad” a kisiit6hoz, és az érintkezés utdn nem
ugrik azonnal vissza, ez annak a jele, hogy a kisiitS nincs jol foldelve,
példaul rosszul vezetG, szaraz asztallapon 4ll. Ha ilyenkor valaki kézzel
fogja a kisiits talpat, mar ez is elegendd.

Miért ad néha elektromos iitést
az autdbusz és a trolibusz ?

A gumi nem vezeti az elektromossidgot. A gumikerekii jarmivek,
mint az autdbusz, trolibusz, autd, néha menet kozben elektromos
toltést nyernek, és ha valaki felszalliskor els6nek érinti a jarmil
fémrészét, elektromos aramiités éri.

il

11 hullé homok

elektromos

o’

TR,

! szigeteld
foldelt

tejfeles doboz
296. A cipdkrémes dobozhoz porszemek sirlédnak, a doboz elektromos toltést nyer
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Miért nyer elektromos t6ltést a jArmii? Latvanyos kisérlettel fele-
liink.

Kisérlet. Billegd lemezes elektroszképunk nytlvdnyara ersitsiink
cip6krémes dobozt (296. dbra). A doboz ne fiigg8legesen 4lljon,
hanem a tarté drétot figy gorbitsiik meg, hogy a doboz lapos, fényes,
fémes oldala ferdén 4llva kissé felfelé nézzen, hogy ha szdraz homokot
Ontiink ra, az a dobozhoz strlédva leperegjen réla. -

Szerezziink valahonnan homokot. Egy fémpohéirban (iires konzerv-
dobozban) a tlizhelyen erésen melegitsiik fel, hogy széraz legyen a
homok (egyuttal fertStlenit8dik is).

Ontsiik finom sugirban a homokot a doboz lapjira. Mikdzben a
homokszemek végigcesusznak (stirlédnak) a dobozon, a doboz és az
elektroszkdp sztaniollemeze elektromos t6ltést nyer, a lemez a Kisiitd-
hoz iitédik, billegni kezd.

Most mér érthetS a gumikereki jarmfivek, sdt repiil6gépek elektro-
mos tOltése is. Halad4s kozben sirlédnak a (poros) levegbhoz, és
elektromos toltést nyernek.

Ennek az elektromos toltésnek a felgyiilemlését dgy lehet elkeriilni,
hogy a gumikereki jirmfivek fémvéazahoz fémszalagot er8sitenek,
amely a foldig ér le, foldeli a kocsit, clvezeti az elektromos toltést.

Feladat. Keletkezik-e elektromos toltés, kibillen-e az elektrosz-
kép lemeze, ha por helyett makot, darat, rizsszemecskéket hasznalunk
vagy vizet csepegtetiink (cseppent8vel) a cipSkrémes dobozra? —
Igen! Prébaljuk meg.

Mikor tdvozik el tobb elektron a konzervdobozbol ?

Mar tapasztaltuk azt, hogy a gyertyaldbon 4116 konzervdoboznak
elektromos megosztassal nagyobb elektromos toltést tudunk adni
tgy, hogy beledugjuk a megdorzsolt fésfit, mintha csak a koézelébe
tartjuk. — De a billeg8 lemezes toltésmérdnkkel pontosan meg is
tudjuk mérni, hogy mindegyik esetben mekkora (hdny adag) a té6ltés.

Kisérlet. Vegyiik le a cipSkrémes dobozt az eszkdzrél. A gyertya-
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297. A billegb lemezes elektroszképpal kinnyen megmérhetjiik azt, hogy mikor
tavozik tobb elekiron a konzervdobozbél. Akkor-e, ha a megddrzsoit fésﬁt (1) oldal-
rél kozelitfiik, vagy ba (2) a dobozba dugfuk

l4bon 4116 konzervdobozt toljuk a t6ltésmérS mellé Gigy, hogy a doboz
érintkezzék a toltésmérd drétjaval (297. dbra).

Kozelitsiik lassan a megdorzsolt fésfit a doboz oldaldhoz, mig
hozz& nem ér (297. dbrdn 2). A kozelités alatt figyeljiik a billenések
szamét (egy billenés utan alljunk meg a fésiivel, és varjunk, mig a lemez
megéll). Péld4ul 8 billenést figyeltiink meg, 8 adagnyi elektrontdltés
tdvozott a dobozbdl.

Dérzsoljitk meg wjra a fésiit, és most is kozeledjiink lassan a doboz-
hoz, de most feliilr§l dugjuk a fésiit a dobozba (297. dbrdn 1). —
Tegyiik fel, hogy kozben 12 billenést figyeltiink meg.

Eszerint 12:8 = 1,5, vagyis masfélszer tobb elektron tdvozik a
dobozbdl, ha a dobozba beledugjuk a megdorzsolt fésfit.
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Egy dorzsolés vagy tobb dorzsolés ad
nagyobb tiltést a fésiinek ?

Kisérleteinkben igen sok alkalommal sziikséges a do6rzsoléssel
elektromoss4 tenni a fésiit. — Az a kérdés, hogy mikor lesz a fésf
nagyobb mértékben elektromos: ha tobbszor végigdorzsoljilk a szaraz
papirral, vagy ha csak egyszer rdntjuk ki a jol Gsszeszoritott papir
koziil ?

Erre a kérdésre is kdnnyen megfelelhetiink egy kisérlettel.

1. Kisérlet. A billegd lemezes elektroszképra tegyiik fel a cip6-
krémes dobozt. Mindkét esetben kozelitsiink a megdorzsolt féstivel
a dobozig, és figyeljiik a billenések (az eltdvozé elektronadagok)
szdmat. — De az is elegendd, ha a megdorzsolt féstivel csak bizonyos
tavolsdgig (amit megjelliink) kozelediink, €s az ezalatt torténd
billenéseket szamoljuk meg.

Példaul egy kisérletben a fésii egyetlen erGteljes rantdsaval t6rténd
dorzsolés 9 billenést adott, a huzamosabban dorzsolt fésfi pedig csak
6 billenést (a kisiitd 1 cm-re 4llt a billegS lemezt6l). Szinte hihetetlen
tapasztalat. Barki ellenGrizheti!

2. Kisérlet. Az el6z5 kisérlet elvégzése utdn egyszeri rdntassal jra
dorzsoljitk meg a fésiit. Nagyobb mértékben lesz-e elektromos, mint
az eldbb volt? — Kozelitsitk djra a dorzsolt fésfit az elektroszkép-
hoz. Ugyanannyi billenést 14tunk, mint az elGbb.

Teh4t ha ugyanazt a dorzs6l6szert hasznéljuk, kb. ugyanakkora
toltésmennyiséget allithatunk el tobb izben egymds utdn a meg-
dorzsolt fésiin.

Szérakoztaté mérések
az anyagok elektromos ellenallasdra

1. Kisérlet. A szigetelten 4116 konzervdobozt és a billeg§ lemezes
toltésmérdt Allitsuk 10-15 cm tavolsdgra egymdstol.

Végjunk ki barmilyen papirbo6l kb. 1 cm széles csikot. A két végén
2-3 cm hosszii darabot a 298. dbra szerint hajtsunk be, hogy az igy
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elektrontartdly
papirszelet

298. A billegé lemezes elektroszképpal megmérhetjiik azt, hogy a kiilinféle anyagok
elektromos ellendllisa hogyan fiigg hosszisdguktol, vastagsdguktél és anmyagi
-mindségiiktél

keletkezett papirkampokkal a toltésmérSre és a konzervdobozra
tamaszkodhassék a papircsik. — Ezutan vagjunk ki ugyanilyen hossza,
de kétszer szélesebb papircsikot is. Ennek végeit is hajtsuk be.

Toltsitk meg a konzervdobozt a megdOrzsolt fésii segitségével
(megosztassal). — Akasszuk az 1 cm széles papircsik egyik végét a
toltésmérd dréthurokjira, mikdzben a papir mésik végét fogjuk, majd
3-4 cm magasbél a konzervdobozra ejtjitk (vigydzzunk, hogy kdzben
hozz4 ne érjiink a dobozhoz). Ebben a pillanatban a doboz elektromos
toltése dramlani kezd a papirszeleten 4t a billegd lemez felé, és a lemez
billegéssel jelzi, amint egy-egy adag elektromos t6ltés a foldbe tdvozik
a dobozbél.

Egy zsebéra mésodpercmutat6jén figyeljilk meg, hogy adott maé-
sodperc alatt hanyat billen a lemez. — Példaul 6 billenés 15 s alatt
kovetkezik be.

Toltsiik meg tijra a konzervdobozt, azutan a kétszer szélesebb papir-
csikkal kossiik Ossze a konzervdobozt a billeg6 lemezes toltésmérdvel.

Figyeljiik meg, hogy most, ugyanannyi id6 alatt, mint elébb,
— mennyi lesz a billenések szdma. — Példaul azt taléljuk, hogy 15 s
alatt 12 billenés t6rténik.

Az 1 c¢m széles papirszalagon 4t 15 s alatt 6 t6ltésadag tadvozott —
a 2 cm széles szalagon pedig 12 adag.
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Tehat a 2-szer szélesebb, a kétszer nagyobb keresztmetszetii vezet6
2-szer jobban vezeti az elektromos aramot, ellenslldsa 2-szer kisebb.

2. Kisérlet. Iktassunk a konzervdoboz és a toltésmér8 kozé kétszer
hosszabb, 1 cm széles szalagot — mint az elbb. Azt taldljuk, hogy a
billegés szaporasiga csak fele lesz, mint elSbb. Péld4ul, ha az el6bb
15 s alatt 6 billenés tortént, most csak 3.

A kétszer hosszabb vezet8 kétszer jobban akadélyozza az elektro-
mossdg dramlasit. — A kétszer, hiromszor hosszabb vezeto ellenilldsa
kétszer, hdromszor nagyobb (ba a vezet§ keresztmetszete nem valto-
zik).

Megjegyzések: ugyanigy kisérletezhetiink 1, 2, 3, ... cérnaszillal
vagy hurkapdilcikdkkal. — A szélesebb papirszalagot Osszehajthat-
juk t6bbrétiire, hogy kdnnyebb legyen a doboz és a toltésmérS kozé
iktatni.

Milyen gyors a doboz,
a fésii toltésvezetése ?

Az elektromossaggal toltott, szigetelt konzervdobozt kézelitsiik
toltésmérénk cip8krémes dobozéhoz, és figyeljilk a billenések szi-
mét. A kisiilési kozt sziikre (2-3 mm) allitsuk be, hogy mar tavol-
rol is jelentkezzenek a billegések. A kovetkezd kisérletekben a kon-
zervdobozt me toljuk egészen a tSltésmér8ig, hanem csak 6-8 cm
tavolsagig. Itt tegyiink egy jelet az asztalra.

1. Kisérlet: az elektromossiggal toltdtt doboz toltésvesztése, Szam-
laljuk meg, hogy hény billenést okozott a jelig tolt doboz (példaul
6 billenést). Ezt jegyezziik fel — vigyiik t4vol a dobozt, de a toltést
ne véltoztassuk.

1 min milva ismételjiikk meg a kisérletet. Ismét a jelig toljuk lassan
a dobozt. Most a billenések szdma kevesebb lesz (példdul 5 billenés),
mert kozben t6ltést vesztett a doboz. A dobozt tjra tavolitsuk el, és
ne véaltoztassuk toltését.

2 min milva, 3 min malva, 4 min milva ismételjiik az eljarast, és
jegyezziik fel a billenések szdmat (példéul 4, 4, 3 stb.).
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A kapott eredményeket grafikusan is feltiintethetjiik.

Abban a kisérletsorozatban, amelynek adatait az eldbb zaréjelbe
tettiik, 10 min mulva 1 billenést okozott a még megmaradt t5ltés.

2. Kisérlet: a megdorzsolt fésti toltésvesztése. Az el6z6 mddon hata-
rozhatjuk meg a megddrzsolt fésti toltésvesztését is, a dorzsolés utén
kovetkez8 percek folyamén.

fme egy kisérletsor adatai, mikdzben fésiivel minden alkalommal
6 cm-re kozelitettem meg a cipSkrémes dobozt:

1d6 (min)

1 23 45 6 7 89
Billenés 107 4 4 44333 3 1
Megjegyzés: a megdorzsolt fésiit kisérlet kézben ne tegyiik le az
asztalra, mert t6ltést veszit az érintkezés miatt, hanem dugjuk be a
dorzsoletlen végét egy konyv lapjai koz€é. A kdnyv az asztal szélén
legyen, és a fésii kifelé alljon az asztal sz€16tS1, mert ha més targyak
kozelében van, a csiicshatds kovetkeztében még gyorsabban vesziti

toltését.
A csics hatdsa szambelileg

Ezekben a kisérletekben olyan csiicsra lesz szitkségiink, amelyet a
kisérletek kozben konnyen eltdvolithatunk a szigetelt ldbon allé
konzervdobozrél anélkiil, hogy a dobozhoz érnénk. A doboz Allhat
bél nélkiili gyertyaldbon, vagy szigeteld, felforditott manyag pohar-
kéra ragaszthatjuk.

A tiicstics. Egy gombostiire tekerjiink vékony drétot (299. dbra).

a b C
|
299. A gombostlive vagy drétkam-
pot tekeriink (a), vagy Osszehajli-
tott sztaniolpapirba fliztik (b), és
igy akasztjuk (c¢) a konzervdoboz

peremére
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A dré6t végét hajlitsuk kampé alakiira. fgy kénnyen rdakaszthatjuk
:a konzervdoboz peremére.

Erdekes kisérletekkel allapithatjuk meg ennek a csticsnak a hat4sat
szambelileg,

1. Kisérlet: csiics nélkiil. A szigetelt alapzaton 4ll6 konzervdobozba
dugjunk megddrzsolt fésiit. Erintsiik meg a dobozt, utdna htizzuk ki
a fésiit. fgy a doboz megosztés Gtjin elektromos tSltést nyert. —
Ezutan a dobozt bizonyos hatarig kozelitsiik a billenSlemezes
elektroszképunk nytilvanyén levs cipSkrémes dobozhoz, és szdamoljuk
a billenéseket.

Egyik kisérletemben 10 billenés tortént (0,5 cm volt a kdz a billen8
lemez és a kisiitd kozott).

2. Kisérlet: csficesal. Most gombostiit helyeziink a konzervdoboz
peremére. — Megint megt6ltjitk a dobozt fésiivel tigy, mint az elSbb
(amikor a feltsltés kdzben ujjunkkal a dobozhoz ériink, hogy elvezes-
siik a fésii 4ltal megosztott elektromossagot, észrevessziik, hogy sokkal
gyengébb szikra ugrik, mint az el6z8 kisérletben).

Réazzuk le a tiit a megtoltétt dobozrédl (hogy kisérlet kdzben ne
tivozzék 4llanddan az elektromos tdltés a csficson 4t) — és koze-
litsiik lassan a dobozt a toltésméréhsz. Ha kevesebb toltés van benne,
akkor kevesebb lesz a billenések szdma is, mialatt ugyanannyira
kozelediink a t6ltésméréhéz, mint az elébbi kisérletben.

Egy kisérletben csak 5 billenés kovetkezett be (tii nélkiil 10-et
kaptunk).

Tehat a tiivel ellatott doboznak csak fele annyi elektromos tS1tést
tudtunk adni, mint a t{i nélkiilinek, a tobbi elektromossag mar tS1tés
kozben eltdvozott a csiicson 4t.

3. Kisérlet: mennyi elektromos tiltés tavozik a cstficson 4t 1 min
alatt? Toltsiik meg a tfivel elldtott dobozt, és mérjilk meg toltését,
Legyen példaul akkora a toltése, hogy kozelitéskor 5 billenést okoz.
A cstcs maradjon a konzervdobozon, és 1 min mulva ismét kozelitsiik
a dobozt. Egyetlen billenés sem kovetkezik be; kisugirzott a toltés.

A tapasztalt jelenségeknek igen fontos kdvetkezményei vannak:

a) ha a testnek csticsa, éle van, akkor bizonyos fesziiltségnél nem

378



lehet nagyobb fesziiltségre tolteni, mert a toltés azonnal kisugérzik.

b) Az ilyen test a megmaradt t5ltését is sokkal gyorsabban veszti
€l, mint abban az esetben, ha csak gobmbolyitett élei lennének.

Téavvezetékeinken szdzezer — tObb szdzezer volt fesziiltségili elektro-
mos aram folyik — a kisugdrzasi veszteségek miatt minél nagyobb a
fesziiltség, annél vastagabb vezetéket kell alkalmazni. — A nagy-
fesziiltségli gépek vezetOrészei is vastagok, gébmbolyliek, és nagy 4t-
mérdji gdbmbokben végz&dnek.

Gondolkozzunk: 1. A 278. dbrdn olyan konzervdobozt latunk,
amelynek oldalan sztaniollemez van. — Melyik konzervdoboznak
lehet nagyobb elektromos toltést adni: a sztaniollemezesnek vagy a
lemez nélkiilinek 7

2. A 288. dbrdn 14thaté a kétlemezes elektroszkdép. — Szeretnénk,
ha lemezei nagyon szétdgazndnak — van-e ennek a szétdgazasnak
hatira? Ha ennél még nagyobb t6ltést (fesziiltséget) adunk az elekt-
roszképnak — jobban szétagaznak-e a lemezek ?

Felelet: 1. A sztaniollemez vastagsdga kb. 0,01 mm. Ezen a vékony
élen 4t ugyandgy kidramlik az elektromossdg, mint a csficson At.
Tehat a doboznak kisebb t6ltést adhatunk, ezt is gyorsabban el-
veszti, mint a lemez nélkiili. Ezt kisérletekkel ellenGrizhetjiik.

2. A kétlemezes elektroszkép lemezei szEétdgazasénak van bizonyos
hatdra. Ha az elektroszképnak még nagyobb t6ltést probalunk adni,
ez azonnal kisiil a lemezek élein 4t.

Ez mir majdnem varazslat

Eltiintetjitk a konzervdoboz vagy a fés{i toltését anélkiil, hogy
hozzajuk érnénk.

Kisérlet. Toltsitk meg a szigetel6 alapzaton 41l konzervdobozt
elektromossaggal. Azutan fogjunk keziinkbe egy tiit. Hegyét tartsuk
0,5-1 cm-nyire a doboztél 1-2 s-ig. Ezutdn vizsgiljuk meg a toltés-
mérdvel, hogy mennyi toltés marad a dobozban. Azt tapasztaljuk,
hogy mig a doboz t6ltése a tii odatartdsa elStt 8-10 billenést okozott
— a t{f odatartasa utén legfeljebb egyet vagy egyet sem.
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Egy megd6rzsolt fésti t6ltését is meg lehet sziintetni gy, hogy a
keziinkben tartott tii hegyével kétszer végigkoroziink a fésti meg-
dorzsolt része felett (a fésfit6l kb. 0,5 cm thvolsagban), 2-3 s alatt.

Gondolkozzmnk: dorzsoléskor a fésfi mindkét oldala elektromos
lesz, és a fésfi anyaga szigetelG. — Miért vesziti el mégis a fésfi mindkét
oldala az elektromos t6ltést, ha csak az egyik oldala f6l6tt koroziink
a csticesal?

Felelet: a cstics kdrnyékén a levegSben keletkezd pozitiv ionok
kénnyen mozognak a leveg8ben, konnyen étrepiilnek a mésik oldalra
is, ratelepednek a negativ t51tést fésiire, és ott is semlegesitik a toltést.

Ionokkal és elektronokkal fényjelenségeket keltiink

Villamok a villanykbrtében

A sokéga, tobb kilométer hosszt villimoknak kicsinyitett mését
llithatjuk el8, nagyon egyszerfien és biztos sikerrel. Csupén egy,
legalabb 40 W-os vagy ennél er8sebb villanykdrte sziikséges hozza.
Ezek a lampdk gazzal vannak toltve. Kisérletiinkh6z pedig csak
gaztoltésti lAmpa alkalmas. Mindegy, hogy a villanykorte ép-e vagy
kiégett, sOt ez utébbi még jobb, mert ha kisérlet kdzben véletlentil
OsszetOrjiik, nem kar érte. Csak Atlatsz$ burdji alkalmas, hogy belat-
hassunk a belsejébe.

A kisérleteket csak este, a sitétben végezziik. Az utcai fény beszii-
r8dhet a szobéba. De ha azt akarjuk, hogy a tiinemény szép legyen
és részleteiben jOl megfigyelhessiik, akkor vonuljunk a szoba sététebb
sarkéba, és a villanykérte mogott a hattér s6tét legyen.

1. Kisérlet. Tartsuk a kortét foglalatanal fogva. Egy, a hajunkkal
(vagy széraz papirral) megddrzsolt fésfivel koppantsunk hirtelen az
iivegburdra. A korte belsejében 4-5 erls fényfi, cikazo felvillanést
latunk az izz6sz4l tartdsdra szolgdlé drétok és a bura teteje kozott
(300. dbra).
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300. A szfiraz papirral dérzs6lt fésiit
érintsiik hirtelen, 1-2 s-os id6kézokben
az izzélampa burdjdhoz. A sitéthen
mindannyiszor fényes felvillandst ldtunk

dorzsdlt fést

villandsok

2. Kisérlet. A villanas utan vegyiik el a fésfit, és 1-2 s miilva ismét
hirtelen érintsiik a bura tetejéhez — tjra villiml4s keletkezik. gy
kelthetiink az egyszer megd6rzsolt fésiivel egymés utan akar szdzszor
is villamli4st.

De ha a megdorzsolt fsiit gyors egymésuténban iitogetjiik az iiveg-
bura tetejéhez (és nem véarunk legaldbb 1 s-ot), akkor nem keletkez-
nek felvillanasok.

a) Miért keletkezik villanas a burdban az egymés utdn kovetkez§
érintésekkor?

b) Miért nem keletkeznek villanasok a gyorsan egymés utin kovet-
kez8 érintésekkor?

Megmagyarizzok a jelenséget: a villanykortében gdzmolekuidk
vannak. A gizokban a természetes allapoti atomokon, molekuldkon
kiviil vannak olyanok, amelyekrdl levalt egy vagy t6bb elektron.
A levélt elektronok negativ toltésiiek, a hatramaradt molekularészek
(ionok) pedig pozitiv t6ltésfiek. Tehit a burdban negativ és pozitiv
t6ltésti részecskék is vannak (301. dbra).

Mi torténik a gdzionokkal, ha a negativ toltésii fésfit kozelitjiik az
tivegburdhoz?

A pozitiv ionok a fésii felé, a bura teteje felé vandorolnak, a negativ
t6ltésdi ionok az ellenkezd irdnyba.

De a fésii az izzdszAlat tartd dréton is megoszidst idéz el8. A drét
szabad elektronjainak egy részét a dréton és testiinkdn 4t a foldbe
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301. A burdban lev8 gAz pozitiv ionjait
vonzza a fésii, a gazban levd szabad elektro-
nokat pedig taszitja. A részecskék egyre
sebesebb mozgasba jonnek

dorzsélt fésh

pozitfv lon

taszitja, ezért a drét pozitiv toltési lesz. A géz negativ részecskéi
(az elektronok) tehat a dro6t felé vandorolnak, raszéllnak és a foldbe
tavoznak.

Ez azonban nem torténik olyan ,,nyugodtan”, mint elmondottuk
¢és mint gondolnank. Ugyanis a megdorzsolt fésfin levs elektromossag
fesziiltsége legaldbb 6000 V. Az izzdszilat tartd drot fesziiltsége 0 V,
mert testiinkon 4t a folddel van OsszekOtve. Tehdt a drét és a fésii
ko6z6tti 3 cm vastag térrészben 6000 V a fesziiltségkiilonbség. Es minél
nagyobb a fesziiltségkiilonbség, annél nagyobb er8 mozgatja az iono-
kat a térben.

Kiszdmithat6, hogy az elektron 46 000 km/s sebességre tenne szert,
mik6zben a bura tetejétdl a tartédrétig repiilne. A nitrogénion pedig
kb. 400 km/s sebességet nyerne.

A fésii elektromos erSterében gyorsuld ionok tehat ardnylag roppant
nagy energidra tesznek szert. Mozgasuk kozben nekiiitkdznek mas,
még jonokra nem bomlott atomoknak, molekuldknak. Letépnek rotuk
egy vagy tobb elektront, ionizaljdk az atomokat, molekuldkat. Az igy
keletkezett elektronok €s ionok szintén gyorsulé mozgasba jonnek
a fésii elektromos eréterében. Elképzelhetetleniil rovid id§ alatt meg-
szerzik azt az energiat, ami elegendS a tovabbi atomok ionizaldsara.
Lavinaszeriien ndvekedik a fésfi elektromos eréterében mozgésba jott
ionok széma.
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Igy keletkezik a fényjelenség: mikdzben az elektronok és ionok a
megfeleld sebességgel mas atomoknak iitkdznek, kilokik a mésik
atom egy elektronjat paly4jardl, de a kilokott elektron jra vissza-
ugrik, €és kozben fényt bocsat ki. A bura belsejében sebes mozgasba
jott részecskék az iitkozés révén igy gerjesztik fénykibocsatasra a ter-
mészetes allapotban maradt atomok sokasagat.

A felvillands, a fénytiinemény természetesen elsGsorban a fésii és a
tartddrétok kozotti térrészben t6rténik, hiszen ebben a térben a leg-
er8sebb az ionokat mozgisba hozo6 elektromos erStér.

De miért tart csak egy pillanatig a felvillanas?

A 302. abrdn 1atjuk, hogy a pozitiv ionok rarakédnak a bura faldnak
a féstivel szemkozt levs belsd oldaldra. A pozitiv t6ltés hatdsa semle-
gesiti a fésli negativ toltésének hatésit. Megsziinik a bura belsejében
az elektromos erdtér, nincsen ok, ami meggyorsitsa az ionokat, nincs
tovabbi felvillanas.

302. Ha a fésiit eltdvolitjuk, lassanként
megsziinik a bura belsd felilletén levd pozi-

tiv toltés, a gizban levd negativ ionok rd-
rakéddsa miatt

Vegyiik el a fésiit. Az tiveg belsG felilletén megsziinik a pozitiv toltés,
mert a korte belsejéblS] negativ elektronokat vonz magéhoz. — Ha a
fésfit hirtelen Gjra kozelitjiik, akkor a fésii vonzasara Gjra az iiveg felé
dramlanak (gyorsulé mozgés kdzben) a pozitiv gazionok, &s iitkdzések
kozben djra fény jelentkezik.

Es mi torténik akkor, ha igen gyorsan iitdgetjiik megddrzsolt
féstinket a bura tetejéhez? — Ilyenkor a bura bels6 feliiletén levs
pozitiv t6ltésnek nincsen elegend§ ideje ahhoz, hogy eltdvozzék. Nagy
része ott marad. Amikor ujra kozelitjitk a negativ fésiit, ez az ott
maradt pozitiv toltés semlegesiti a fés{i hatdsat, nem gyorsulnak fet
eléggé a bura belsejében levd ionok, nem keletkezik fény.
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Az atomok fénykibocsatdsa

1. Kisérlet: nem keletkeznek felvillandsok. A szdraz papirral vagy
hajunkkal megdorzsolt féstit most nagyon lassan kozelitsiik a burdhoz.
Teljék el 6-8 s az alatt, amig a fésii a bura tetejéhez ér.

Nem keletkezik villimlis. — De ha megint hirtelen kozelitjiik, tjra
villandsokat latunk.

Mi lehet ennek az oka?

Ha két kovet vagy acéldarabot lassan nyomunk egymdshoz, azok
sem szikrdznak. Csak akkor keletkezik szikra, ha gyorsan, a kell§
energidval iitjik egymashoz Gket. — Ez a jelenség vezet nyomra
benniinket kisérletiink magyardzatdban is.

Ahhoz, hogy a bura belsejében fény keletkezzék, az sziikséges, hogy
az ionok vagy elektronok és az atomok iitkdzése a kell nagysagi
energidval torténjék. A gdzionoknak a megfelel8 nagysigii sebességre
kell felgyorsulniuk.

Minél tavolabb van a fésii a burdtdl, annél kisebb erd gyorsitja az
ionokat. A bura belsejében lev6 ionok gyorsulé mozgisba jonnek
ugyan, de csak lassan gyorsulnak fel, és miel$tt még a kell§ sebességre
tehettek volna szert, beleiitkdznek egy gdzmolekulaba.

Kozelitsiik lassan tovabb a fésiit. A gazionok bjra gyorsulni kezde-
nek, de megint csak kevés energidval, felvillanas nélkiil.

De ha a fésfit gyorsan, pillanatok alatt kozelitjiikk és érintjiik a
burdhoz, akkor a kozelben levd fésli nagy vonzdereje gyorsitja az
ionokat, és azon a rovid dton, ami a kovetkezd iitk6zésig rendelke-
zésiinkre 4ll, fel tudnak gyorsulni olyan nagy sebességre, magukba
tudnak halmozni akkora energidt, ami elegendG a fénykeltéshez, a
felvillandshoz.

Tudomanyos nyelven tgy fejezzitk ki ezt a tapasztalatunkat:
az iit§ atom, a ,.gerjesztd” atom vagy a ,.gerjeszt6” elektron elegendd
nagy energidra tett szert a megiitétt atom ,gerjesztéséhez”. A glz-
ionok az elektromos er8térben torténd felgyorsulisuk kdzben szerzik
meg a gerjesztéshez (a fénykeltéshez) szilkséges energiat.

A jol ismert fényesivekben ugyancsak gizionok iitkbzése kelti a
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fényt. A gazionok a fénycsS két vége kozitti elektromos erStérben
. gyorsulnak fel.

2. Kisérlet: egymasra kovetkezd adagokban adjuk meg a gazionok-
nak a fénykeltéshez szilkséges energifit.

Eddigi kisérleteinkben akkor keletkezett erds felvillanas, ha a meg-
dorzsolt féshit hirtelen, gyorsan kozelitettiik az izzél4mpa burdjihoz,
és rendszerint hozza is érintettiik (ez nem sziikséges). De bizonyéra
észrevettitk kisérleteink kozben, hogy még hozzi sem ért a fés
a burdhoz, és mdris villanas keletkezett a gdzban, s6t — mikdzben
kozeledett a fésfi, gyors egymdisutinban villantak fel a villimok a
burdban. Vizsgaljuk most ezt a jelenséget.

A megdorzsolt fésiit kozelitsiik megint gyorsan a l4mpa burdjihoz
— de szakaszosan (303. dbra).

303. Kozelitsiik a megdbrzsilt fésfit
ugrasszeriien, szakaszosan egyre k-
zelebb a burdhoz. Egymds utin kd-
vetkeznek be a felvillandsok a fésfi
1., 2., 3. helyzetében. Mindegyik
helyzetben kb. 1 s-ig maradjon a
fésl, és azutdn rdntsuk kozelebd a
burdhoz

Az els8 villands mar akkor bekdvetkezik, amikor a fésii még ardny-
lag messze, 6-8 cm-re van a burdtdl. '

Ekkor hirtelen rantsuk a fésfit 1-2 cm-rel kozelebb a burdhoz. —
Uj felvillan4st l4tunk. Ujra rintsuk kissé kdzelebb. Minden kozelitést
0j felvillanis kovet. Ily médon 4-5 kiilon, egymds utin kovetkezd
felvillan4st figyelhetiink meg.
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Ennek a jelenségnek a magyarazatit magunk is kdnnyen megtal4l-
hatjuk: mikdzben 4-5-sz6r egymds utin egyre koézelebb réntottuk a
fésfit a burdhoz, mindegyik helyzetben az elektromos erStér uj,
hirtelen meger8sodése kovetkezett be a bura belsejében. Mindegyik
er8s6dés Uj gyorsuld mozgisba hozta az ionokat, 1j energift kozolt
veliik, akkora energidt, amekkora elegend8 volt az Osszeiitkdzéssel
torténd fénykeltéshez. Ezért kovetkezik be minden 1j helyzetben tj
villands.

Tehat ezzel a kisérletiinkkel, egy sl és egy kiégett villanykdrte
segitségével valdban sikeriilt igazolnunk azt, hogy az atomok fény-
kibocsdtdsdra valé gerjesztéséhez meghatarozott nagysgi elektromos
er6térben torténdé felgyorsulasra, meghatirozott nagysigd energia-
adagra van sziikség.

Elmé tiize a villanykortében

Egy érdekes jelenséget éllitunk el8 kicsiben. Ugyanez a jelenség
péha hatalmas méretekben jelentkezik a természetben. Bizonyara
mindenki hallott mar réla, de igen kevesen 14ttik.

Zivataros idGben, amikor elektromossaggal nagy fesziiltségre tol-
tott felhSk vsznak felettiink, a villAimharitok, a vizlevezet8 csatornak
sarkain, a tornyok hegyén, a fik csticsin — fényl8 pamatok jelennek
meg. — Ez az Elmé tiize (304. dbra).

Kisérlet. A megdorzsolt fés{it a ldmpaburadhoz iitjikk (kdzben géz-
kisiilés, villimlas a burdban) — majd eltdvolitjuk a fésfit. Az eltdvoli-
tds alatt az izzdszalat tarté két drét hegyébdl néhdny milliméter hosszi
fénypamat sugirzik eld (305. dbra).

Aki az elGz6 kisérleteket elvégezte, sok alkalommal megfigyelhette
a jelenséget.

Magyardzat: tudjuk, hogy mik6zben a féslit a burdhoz érintjiik,
pozitiv elektromos toltés gylilik Ossze az iivegbura belsd feliiletén,
mint ahogy elektromossdggal toltott zivatarfelhd gyfilik Ossze a tart6-
drét fém csticsai felett. Csakhogy, amig ott tartjuk a fésfit, nem
érvényesiilhet a felgyiilemlett pozitiv elektromossidgnak a hat4sa, mert
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304. Zivataros iddben a villimhdri-
tok, a tornyok csicsan viligité fény-
pamat jelenik meg. Ezt elektromos
kisiilés okozza. A felhd elektromos-
sfigaval ellenkezd nemfi elektromos-
sag siil ki a csiicson 4t

a fésii elektromossiga semlegesiti. — De ha elvessziik a fésfit, felsza-
badul az iiveg oldaldn Osszegyiilt elektromossag. Hat a csucsokra,
megtorténik a kisiilés, megjelenik a fénypamat.

Tudjuk, hogy a cstcsokon igen nagy az elektromossdg siiriisége,
taszitja a cstcs kozelében levE gdzionokat, és hogy az ionok sebessége
(ezzel egyiitt jaré energidja) elegend8 ahhoz, hogy iitkdzés folytdn
fénylésre gerjessze a csucs kozelében levd gadzatomokat.

305. A fésii eltavolitisa kozben
fénypamatok jelennek meg a vil-
lanyldmpa izzész4lit tarté drétok
végén. Ez ugyanaz az elektromos
kisiilés (Elmé tiize), mint amit nagy
méretekben lehet megfigyelni a ter-
mészetben
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A fénypamat kisérletiinkben néhany mdésodpercig is tarthat, att6l
fiigg, hogy milyen lassan tavolitjuk a fésiit. Ezért ezt a jelenséget az
elektromosséig lassi, csendes Kisiilésének nevezik, és megkiilonbdztet-
jilk tOle az elektromossdg hirtelen kisiilését, amit az eldz3 kisérleteink
felvillanasaiban, a villimban és az elektromos szikrdban figyelhetiink
meg.

A szazezer, s6t tObb szdzezer volt fesziiltségfli tavvezetéken is fellép-
het hasonlé lassu kisiilési jelenség, ami energiaveszteséget okoz.



VHI. KISERLETEK AZ ELEKTROMOS
ARAMMAL

Kisérletek a mikrofonnal

Mikrofon percek alatt

Kisérleteinkhez a 306. dbrdn lathato, sajat készitésfi egyszerds
mikrofont hasznaljuk. Elhasznélt lapos zsebldmpatelepet szétszediink,
igy jutunk a szilkséges harom szénpélcikdhoz. A szénpélcikdkon
maradjon rajta a fémkupak és az ehbez forrasztott kis drétdarab is,
mert chhez konnyen hozzierdsithetjiik a vezetékvéget. Egy papirdoboz

fedelére két szénpalcikat erdsi-
\ tiink, cérnaval vagy vékony drét-

megszakité

i/ tal, vagy ragasztOszalaggal. A két
szénpélcikin keresztbe fektetjiik
a harmadik szénpélcikat. Ennek
) szdmara kis mélyedéseket reszel-
> hetiink a leerSsitett szénpélcika-
kon, igy biztosan fekszik )

306. A szarazefembdl kivett 3 szénpdl-
cikdval késziilt mikrofon

Hanggal pislogtatjuk a zsebldmpaizzét

A dobozfedélre erSsitett szénpdlcikdkhoz kossiik egy zseblampa-
elem sarkait a zseblampaizzén keresztiil. Ha ujjunkkal megnyomjuk
a keresztbe fektetett szénpdlcikdt, a ldmpa er8sen izzik, Ha pedig
esak hengeritjiik, kbzben az izz6 fénye er8sen valtozik, ugyanis a szén-
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palcikak érintkezése hol erdsebb, hol gyengébb, igy hol kisebb, hol
nagyobb lesz az elektromos ellenéllds az érintkezési helyen. Ha kisebb
az ellenallas, akkor er8sebb aram folyik 4t az izzén, ha nagyobb az
ellendllds, akkor kisebb az dramerdsség, gyengébben vilagit a 14mpa.

1. Kisérlet. Kopogtassuk meg ujjunkkal a dobozfedelet, ekkor is
pislog a ldmpa fénye. Ugyanis a razkddds miatt hol jobban, hol
rosszabbul érintkeznek egymdssal a szénrudak.

2. Kisérlet. Hanggal is rezgésbe hozhatjuk a dobozfedelet, valtoz-
tathatjuk az ellenalldst. A keresztbe fektetett szén helyzetét valtoz-
tassuk mindaddig, amig a zseblimpaizzd fényesen nem ég. Ekkor
szankat a mikrofonhoz kézel tartva hangoztassuk az ,,4”, ,,6” hango-
kat.

Az izz6 fénye szaporin villog.

A fény villogésa azt mutatja, hogy véltozik a lampén atfolyd 4ram
er8ssége, a hangrezgések rezgésbe hoztdk a doboz lapjat, ez meg- -
rezegtette a szénrudakat. A szénrudak hol jobban, hol rosszabbul
érintkeznek.

Ezt az egyszerii késziiléket szénmikrofonnak nevezziik (1878,

Hughes).
Tanulsdgos tapasztalat

Ha mikrofonunkra az 87, ,,sz” méassalhangzokat, vagy az ,.i”, ,,u”,
»0” hangokat mondjuk, meglep8dve tapasztaljuk, hogy izzélampénk
egyéltalaban nem pislog, vagy csak nagyon kevéssé valtozik fényének
er8ssége. Tehat az emlitett hangok csak kicsiny dramerGsség-valtozaso-
kat okoznak a mikrofonban, ezért hallhatésaguk csekélyebb.

Kisérletiinkben izz6lAmpéval mutattuk ki az dramer8sség-véltoza-
sokat. Mivel a zseblampaizzd izz6szlanak gyorsan kell kdvetnie
az aramer8sség valtozésait, annal alkalmasabb az izzdldmpa, minél
vékonyabb a széla, mert igy gyorsabban hiil le, illetve izzik fel, mint
a vastagabb szlli. A zseblampaizzé tehét lehetSleg ne tekercselt
szald legyen (nagyitéval lathatjuk meg), hanem egyenes szali, mert
ennek kisebb a h8kapacitésa. .
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Jzzénk lehet 4 V-os vagy 3,5 V-o0s.

A fényer8sség-valtozasok kiilondsen erdsek (a kialvast6l az erds
izzésig terjednek), ha 2,5 V-os, 0,2 A-es zseblampaizz6t haszndlunk.
Ehhez vagy 2,5 V-os akkumulétor, vagy er0sen hasznélt elem sziiksé-
ges, kiilonben kiég.

Telefonalunk egyszerii mikrofonunkkal

Nehezen hihetS, de szénpélcds mikrofonunk segitségével akar
100 km tdvolsigra is beszélgethetiink, Kénnyen meggy8z8dhetiink
réla, hogy ennyire egyszerli eszkdzzel milyen j6 eredményt lehet
elérni. Tanulsdgosabb kisérletezd jatékot alig folytathatndnk.

Kisérlet. A 307. dbra szerint kapcsoljuk 8ssze a mikrofont, a zseb-
laimpaelemet, a csengltranszformatort és a fejhallgatét, Csengs-
transzformatorra azért van sziikség, hogy a mikrofon dramkorének
fesziiltségvaltozasait nagyobb fesziiltségre transzformélhassuk fel. Ek-
kor radiofejhallgat6t lehet hasznélni (ez szerezhet8 be legolcsdbban).

Amint az 4bra mutatja: a mikrofon 4ramkorét kssiik a transzfor-
métor alacsonyfesziiltségli (0—5 V) kapcsaihoz, a fejhallgat6t pedig
a transzformdtor 220 V jeli kapcsaihoz. A fejhallgatSt elhelyezhetjiik
a mdsik szobaban is, még thvolabb. A transzformatort6l a fejhall-
gatdig mend vezeték barmilyen vékony drétbdl lehet.

csengd
transzformiétor
o
3
[+]
5 o
I
—0 o— vagy rédidhoz

307. Telefonalds, radiézds egyszerd szénmikrofonunkkal
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Fontos, hogy az elemet ne tartsuk dllandéan bekapcsolva a mikrofon
4dramkorébe, mert a mikrofonunk dramkorének ellenallasa kicsiny,
sok dramot fogyaszt, és elemiink gyorsan kimeriil.

Ezért iktassunk egy kapcsol6t a mikrofon dramkorébe. Ez a kap-
csol6 (lasd a 316. 4brat) lehet egy falapocskara szegelt két fémlemez
darabka (zsebldmpaelemr§l, 1adazaré pantrél).

Hazi radiéstiidié

Fejhallgatbhoz nehezen jutunk hozza. Radiékésziilék ellenben
minden lakasban van. Hat4sosabb is, ha a mikrofonunkra beszélt
hang vagy éneksz6 a rddiéban csendiil fel, és a hangot tetszés szerint
erGsithetjiik is.

Kisérlet. A cseng8transzformatorbél jovE két drét végét szoritsuk
a radibkésziilék ,pickup” vagy ,gramofon” jelzésli lyukaiba. Kap-
csoljuk be a radi6t. Beszéljiink a mikrofonra. A rddiban megszdlal
a hangunk. A rddié hanger8-szabalyozdjaval valtoztathatjuk a hang
erGsségét.

Ha mikrofonunkat a masik szobdban helyezziik el, innét mint
stidiébél egész miisort kozvetithetiink.

Megjegyzés. 1. Ha mikrofonunk dobozara kar6rat vagy zsebérat
tesziink, a rddi6ban meglep8 erdsen halljuk a ketyegést, kiilonGsen
akkor, ha az 6ra az egyik szénridhoz ér.

2. A hérom szénrudacskabél 4ll6 szénmikrofonunkat egy karton-
darabkéra is rderSsithetjiik (doboztetd helyett). Ha ezt a lapot kiilon-
féle dobozok tetejére tessziik, konnyen kiprébalthatjuk, hogy mikor
legjobb a hangkdzvetités. — Ha pedig j6l rezondlé dobozra tessziik
(1. 159. oldal), akkor hangunkkal kitlinBen villogtathatjuk a zseb-
lampaizz6t. Hallassunk kiilonb6z8 magassdgi hangokat. Amelyik
hangra leger8sebb a villogés, arra a hangra rezonal a doboz.



Aramvezetés

Vezeti-e a tiszta viz az elektromos sramot 7

Kisérlet. Egy elhasznalt, lapos zseblimpatelepet szedjiink szét.
A benne lev8 szénrudak koéziil kett6t dugjunk 4t kartonlapocskdba
vagy falemezbe vagott két lyukon tgy, hogy j6l szoruljanak, ki ne
essenek a lyukakbdl, Ne legyenek egymastdl tdvolabb, mint 1 cm:
(308. dbra).

308. A tiszta vizen nem halad 4t az
elektromos dram. A megsozott viz ve-
zetdvé lesz — ég a lampa

UvegpobArba 6ntsiink tiszta vizet. Tegyiik a szénrudakat a vizbe.
Azutén k&ssiik sorba vezet6dréttal a zseblampaelemet, a szénrudakat.
és a zseblampaizzét.

Figyeljiik meg, hogy vilagit-¢ az izz6? Nem vildgit. Tehat a tiszta
viz nem vezeti az elektromos aramot.

A sés viz és az elektromos drant

1. Kisérlet. Csipjiink fel ujjunkkal egy kevéske konyhasét, és hint-
siik a vizbe. Keverjitk a vizet, hogy a s6 elolvadjon. Ha most sem
vilagit az izz6, akkor még egy kevés s6t szérjunk a vizbe. — Egyszer
csak a l4mpa igen halvdnyan vilagitani kezd. — A sézott vizen tehAt
gyenge elektromos dram halad 4t.
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Sézzuk tovabb a vizet. Keverés kozben, mialatt oldédik a s6,
-egyre fényesebben vilagit a 14mpa, egyre erGsebb 4ram halad 4t a
folyadékon.

Mit bizonyit ez a kisérletiink? Azt, hogy az ivéviz, a tiszta viz
nagy ellenallast jelent az elektromos 4ram szdmdra, az egyre jobban
sézott viznek pedig egyre kisebb az elektromos ellenalldsa.

2. Kisérlet: vezeti-e a s az elektromos Arameot? Egy papirlapra
ontsiink kiskapalnyi s6t. Vegyiik ki a pohdrbdl a két szénrudat, torsl-
jilk Gket szdrazra. Ezutdn dugjuk végiiket a papiron levd kis séha-
lomba. — Az izz6 nem vilagit! Tehat a konyhasé nem vezeti az elekt-
romos aramot.

Ez meglep3! Sem a tiszta viz nem vezeti az dramot, sem a s6. De ha
a nem vezetd sé6t feloldjuk az ugyancsak nem vezet§ vizben, akkor a
keletkezs3 oldat, a sés viz, vezetd lesz!

3. Kisérlet. S6z4s helyett ecetet is csepegtethetiink a vizbe (vagy
citromlevet, s6savat, kénsavat), a kisérlet akkor is j6l sikeriil.

Mi lehet ennek az érdekes jelenségnek az oka? Ezt megtudjuk a
kovetkez§ fejezetben.

Mi torténik a konyhasé oldasakor ?

Ha a sét vizbe szérjuk, felold6dik. Ez annyit jelent, hogy moleku-
lakra valik szét. A konyhasé molekulija egy klératombdl és egy
natriumatombdl 4ll (309. dbra).

De a szétvalt molekuldkkal valami 1ényeges dolog torténik: a sok-

szétvilds elbtt szétvdlds utdn
7 - -‘\\
(r
\ ’
. _ +
- konyhasé-molekula negatfy pozitly
klér ndtrivm-  309. Ez térténik a konyhasé olddsa-
ion ion kor
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millié sémolekula kozdtt akadnak olyan molekuldk, amelyek az oldé-
dés kozben atomjaikra bomlanak, tehat kiilénallé natrium- és k16r-
atomra vélnak szét.

A szétvalas azonban nem torténik egészen egyszeriien, hanem a
klératom a nétriumatom elektronjai koziil egy elektront maganal tart.
Ezért a kidratom negativ toltésli lesz, a natriumatom pedig pozitiv
toltésti (hiszen egy negativ toltés tdvozott belble).

» elektrodok - 310. A folyadékban az ionok hordoz-
ﬁ:_j zik az elektromos toltéseket
3 —_—

J

NS

.

|
- — +| =
- ® ion on® + i
- > =
- = +| =
L./ ‘® ion ion 6+L/ =
= elektrolit =_=
e __J

Teh4t: ha a s vizben oldédik, akkor az eredetileg semleges sémo-
lekuldk koziil egyesek pozitiv és negativ tOltésfi molekularészekre
véalnak szét. Azt mondjuk, hogy a konyhasé molekulaja disszocidlédott.

Ezeknek az elektromos toltést mutaté molekularészeknek a neve:
jon. Ha tehat konyhasét oldunk vizben, akkor pozitiv natrium-
(fém-) ionok &s negativ klér- (nemfém-) ionok keletkeznek. Altaldban
minden s6 oldasakor pozitiv fémionok és negativ nemfémionok kelet-
keznek.

Jegyezziik meg: mindenfajta sos vagy savas oldatban vamnak pozitiv
és negativ toltést részecskék.

Most méir konnyii megérteni, hogy az ilyen oldat miért vezeti
az elektromos aramot (310. dbra). A pozitiv ionok a zsebldmpa
negativ sarkdval Osszekotott szénrid felé dsznak. A negatfv ionok
pedig a szArazelem pozitiv sarkdval dsszekotott szénrad felé. gy jut
az elektromos toltés a folyadékon 4t egyik helyrdl a masikra. Minél
tobb a folyadékban az ion, annil jobban vezeti az elektromos &ramot.
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A hézilag tiszta folyadékban (péld4ul a desztillalt vizben) nincsenek
ionok, ezért nem vezeti az dramot.

Az 4ramot vezet8 folyadék neve: elektrolit.

A folyadékba nyilé szénrudak neve: elektréd.

Kinnyen szabdlyozzuk az dram erdsségét

Kisérlet. S6zzuk (vagy ecetezziik) meg a poharban levé vizet annyira,
hogy az izz6ldmpa fényesen égjen. Akkor lassan emeljiik egyre kijjebb
a vizbe meriild szénrudakat. Latjuk, hogy a ldmpa fénye gyengiil.

Ez természetes. Hiszen minél kisebb lesz a folyadékba meriilé
szénrudak felillete, anndl kisebb lesz a koz6ttitkk levd folyadékréteg
keresztmetszete, anndl szlikebb az dram tja, ezért ndvekedik az ellen-
allas,

Ilyen médon nagyon egyszeriien készithetiink olyan folyadékellen-
dllast, amellyel finoman szabélyozhatjuk az aram er8sségét ezred-
ampertdl to6bb amperig.

Az dram kémiai hatdsa
Rézbevonatot készitiink

1. Kisérlet. Most is a kimeriilt zsebldmpatelepbdl kivett két szén-
rudacskéra van sziikségiink,

Egy vizespobérba ontsiink vizet, és oldjunk fel benne néhény da-
rabka rézgalicot. A rézgélicot torjiik porré, hogy kdnnyebben oldéd-
jék. Az oldatba meritsiik bele a két szénpdlcikat, és kdssiik hozzéjuk
egy elem sarkait egy zseblimpa kozbeiktatasaval (311. dbra). A zseb-
lampaizzd azért sziikséges, hogy ne haladjon 4t er8s 4ram az oldaton.
Az izzb égése mutatja, hogy valdban halad 4t 4ram a folyadékon.

Kb. 5 min milva emeljiik ki a szénrudakat. Az elem negativ sarkaval
Osszekotott szénridon szép sima, fényld rézbevonat keletkezett.
Ha a szénrudak nincsenek rékapcsolva az elemre, akkor nem kelet-
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311. Szénrudat rézzel vonunk be

rézgalice
oldat

kezik rézbevonat. Ez azt bizonyitja, hogy valéban az 4ram okozta a
rézkivalast.

2. Kisérlet. Szénrudak helyett meritsiink két fényesre csiszolt vas-
szeget a rézgilicoldatba. Néhény perc alatt azon a szegen, amelyet
az elem negativ sarkihoz kapcsoltunk, sima rézbevonat lesz. — Mennél
tovabb folyik az idram, anndl vastagabb lesz a rézbevonat.

Hasonlé médon lehet birmilyen més fémtargyat nikkellel, eziisttel,
arannyal bevonni. A tirgyat olyan oldatba tessziik, amely tartalmazza
az illetS fémet, azutdn a tirgyat egy dramforrds negativ sarkdval
kapcsoljuk dssze.

Magyardzat: az oldatban levs fémionok toltése pozitiv. Ezért termé-
szetes, hogy a fémionok a negativ sarokkal Osszekotott targy felé
dsznak é&s erre rak6dnak ra.

3. Kisérlet. Meritsiik a rézgalicoldatba a rézhél késziilt vezetddrétok
két csupasz végét. Kapcsoljunk a drétokhoz egy zseblimpaelemet.

Azt vessziik észre, hogy a negativ sarokkal Ssszekotott drétvég
egyre vastagodik, mert egyre tobb réz rakédik rd. — A pozitiv sarok-
kal Gsszekotdtt drétvég pedig egyre vékonyodik, mert atomjai az ol-
datba mennek és a negatfv drétvéghez vindorolnak.



A réziszap kivalasztisa

Az elektromos dramot nemcsak arra hasznaljék, hogy fémbevonat-
tal lassanak el mds targyakat, hanem arra is, hogy a fémeket nagy
mennyiségben és nagyon tisztin kivdlasszdk oldataikbél.

Kisérlet. A rézgilicoldatba meriil§ szénrudakhoz most ne egy ele-
met kapcsoljunk, hanem a 312. dbra szerint sorbakotott két elemet,
és ne tegyiink izz6t az dramkorbe.

iszapos

rézkivonds

rézgalicoldat

312. A réziszap kivilasztisa

Emeljiik ki 3-4 min milva a szénrudakat. A negativ sarokkal &ssze-
kotott szénridon most nem sima, fényes rézbevonatot taldlunk, hanem
letorolhetd, pelyhes, iszapszerii rézbevonatot.

El6z6 kisérletiinkben egy elem szolgaltatta az aramot, most pedig
kettd. EI6bb az dram gyengébb volt, mint most. Ha azt akarjuk, hogy
a targyat szilard fémréteg vonja be, akkor nem szabad az aramerds-
ségnek nagyobbnak lennie bizonyos hatdrnal.

Ahogyan kisérletiinkben rezet valasztottunk ki, hasonlé médon
lehet az 1000 fokon megolvasztott bauxit-kriolit keverékbdl elektro-
mos tton (elektrolizissel) kivalasztani az aluminiumot, vagy a 330
fokon megolvasztott natrium-hidroxidbél a nétriumot.
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Vizbdl hidrogén- és oxigéngazt allitunk elé

Kisérlet. A két szénpélcikat most ne rézgalicoldatba dugjuk, hanem
— ecetes vizbe (313. dbra), és vezessiik 4t rajtuk egy zseblimpaelem
4ramdt. Mindkét szénpélcikdn pezsgés jelentkezik.

Mit figyelhetiink meg ebben a kisérletben? — El&szor is azt, hogy
az elem negativ sarkédval Osszek$tott szénpélean (a katédon) sokkal
erbsebb a pezsgés, mint az elem pozitiv sarkéval Osszekot6tt szén-

palcin (az andédon). A kémikusok meg-

allapitottdk, hogy a pozitiv szénpdlcan

_ + oxigéngiz valik ki, a negativ szénpilcin

pedig hidrogén. Azért er8sebb a pezsgés

negativ szénpdlcidn, mert kétszer annyi

hidrogénatom rakédik rd a negativ szén-

pélca feliiletére, mint amennyi oxigénatom
a pozitiv szénpdlca feliiletére.

313. A vizet hidrogén- és oxigéngdzra bontjuk

Masodszor, megfigyelhetjitk magat a kivalt anyagot, a hidrogéngaz
és az oxigéngiz buborékjait. Egyik giz sem egyesiil a szénnel, ezért
rarak6dnak a pélcikak feliiletére.

Ennek nagyon fontos kovetkezménye van, amint azt kés6bb meg-
latjuk egy kisérletben, amelyet ezekkel a szénpélcikdkat beborité
gézatomokkal végziink.

Lathat6va tesszitk az ionok vandorlasat.

Az jonok atom vagy molekula nagysiguaak, ezért szabad szemmel
nem lathatok, de még fénymikroszképpal sem. Nagy tomegben azon-
ban sziniikrél felismerhet6k, amint ezt a kovetkez8, igen kOnnyen

elvégezhetd kisérletek bizonyitjak.
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1. Kisérlet: hipermanginnal. A hipermangan kOzOnséges anyag
{gyégyszertarban kaphat6). Egy-két makszemnyit vizben oldunk.
A vizet ibolyakékre szinezi. A hipermangénos vizet dltaldban torok-
Oblitésre hasznaljdk. Mi az ionok vandorlasat figyelhetjitkk meg segit-
ségével.

A hipermanginos vizbe méartsunk fehér itatéspapir-szeletet. A ned-
ves papir rézsaszini lesz. A papirszeletet tegyiik sima feliiletre, példaul
egy iiveglapra. Az elemt8] jov8 drétok csupasz végét szoritsuk egy-
mdshoz kézel (0,5-1 cm) a nedves papirra (314. dbra).

Azt latjuk, hogy az elem nega-

< 1Ok tiv sarkéval Ssszekotdtt drbtvég-
elszintelencdik 101 kezd8dden elszintelenedik a
rézaszin -~ papirszelet —, mert a szint okoz6

ionok elvandorolnak a pozitiv sa-
rokkal dsszekotdtt drétvég felé.

314. Lithatd az ionok vindorkisa. —
Ahonnét elvindorolnak az ionok, ott
elszintelenedik a rézsaszini papir

A hipermangin (KMnQ,) felbomlik K- é MnO, &sszetevikre.
Az MnQ, okozza a rézsaszin elszinez8dést, és ezek a negativ atomok
a — drétvégtbl a + drétvég felé vandorolnak.

2. Kisérlet: fenolftaleinnel. Egyes hashajték, példaul a ,,Fenolfta-
leinum” tabletta hatéanyaga a fenolftalein.

Egy szem hashajt6 tablettat oldjunk fel gyfiszlinyi vizben (vagy
pedig néhdny szemecske igazi fenolftaleint oldjunk fel poharnyi
vizben). A vizzel itassunk 4t egy itatdspapir-szeletet, és — gy, mint
az el18z8 kisérletben — szoritsuk r4 egymashoz kozel az elemb8l jové
drét két csupasz végét.

Néhany mésodperc miilva a negativ drétvég mellett piros szin jelenik
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meg. Fs ez a pirosod4s lassan halad a pozitiv drétvég felé. Ezt a szin-
terjedést is az ionok vandorldsa okozza.

3. Kisérlet: konyhaséval. Rézsaszinfi vagy piros itatéspapircsikot
nedvesitsiink 4t j6l olyan vizzel, amelyben konyhas6t (NaCl) oldottunk
fel. Azutan jarjunk el Gigy, mint az el6z8 kisérletekben. Az anéd kiriil
elszintelenedik a papir.

Ugyanis a konyhas6-molekula Na* és Cl— ionokra bomlik. A nega-
tiv kl6rionok a pozitiv drétvégen valnak ki, és mellette elszintelenitik
a papirt. — Koztudomasu, hogy a kl6r erSsen szintelenitS, ,fehérit§”
hat4st anyag,.

Pirosan fr a tompa hegyfi szeg

Kisérlet. Gyf{isziinyi konyhas6és vizben oldjuk fel a fenolftalein
tablettat, és ezt a fenolftaleines s6s vizet 6ntsiik egy konzervdoboz
tetejére. Beledztatjuk a fehér itatéspapirt, majd ledntjikk a dobozrdl
a felesleges vizet. A dobozt az elem pozitiv sark4val kapcsoljuk Sssze
(315, dbra).

Az elem negativ sarkat6l jov8 vezeték csupasz végével lassan irha-
tunk a papirosra; piros nyomot hagy a drét vége. De még jobb, ha
ezt a drétvéget egy tompa he-
gyl szeghez kotjilkk. A szeggel
mint piros ceruzéval frhatunk
a nedves papirra.

315. Pirosan fr a tompa hegyli szeg
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Készitsiink poluskeresd papirt. Az el6z8 kisérlethez hasznalt fenolfta-
leines sos vizbe meritsiink fehér itatospapirt, azutdn vegyiik ki, és
szdritsuk meg. Maris készen van a péluskeresd papirunk. Ennek segit-
ségével barmikor megallapithatjuk azt, hogy az elemnek melyik sarka
a,+” é melyik a ,,—”. '

Letépiink poluspapirunkrol egy darabkat, kozomséges vizzel meg-
nedvesitjitk. Ezutdn részoritjuk az dramforrdst6l jové drotok végét.
Amelyik alatt pirosra szinez8dik a papir, az a drétvég a negativ (14sd
a 314. dbrdt).

Gazakkumulatort készitiink

1. Kisérlet. Egy pohdr vizbe csepegtessiink kevés kénsavat. (A kén-
savval nagyon 6vatosan banjunk, mert er8sen roncsol! Mindig a kén-
savat csepegtessiik a vizbe, sose forditval)

A két széprudacskét dugjuk a kénsavas vizbe és egy (vagy két,
sorbakapcsolt) zseblampaelem &ramat vezessiik 4t a két szénriidon é&s
egy zsebldmpaizzén (316. dbra).

Abban a pillanatban, amikor az 4ramot bekapcsoljuk, fényesen
izzani kezd a ldmpa. De a kdvetkez8 mésodpercek alatt egyre gyen-




gébben izzik. Végiil kissé halvanyabban, mint kezdetben, de allando
fénnyel vilagit tovabb.

A kezdeti fényes izzés utdn miért csokkent a 1ampa fénye?

Tudjuk, hogy mik6zben a savas vizen 4thalad az 4ram, az egyik
szénridra hidrogén rakddik, a masik szénridra pedig oxigén. Ezért
révid id6 alatt az egyik rudat H-, a masikat pedig O-géz vonja be.

A Kkisérlet elején két szénriid meriilt a savas vizbe. Ez nem alkotott
~ elemet. De amikor a szénrudakra rdrak6dnak a g4zok, akkor mintha
egy oxigénrad és egy hidrogénrid meriilne a savba. A két killonbbzd
anyag és a folyadék mir elemet alkot. Ennek az oxigénb6l, hidrogén-
b8l és savas vizb8l 4ll6 elektromos elemnek az drama éppen ellen-
kezd, mint az ezeket a gdzokat kivalté zseblimpaelemnek az drama.

Természetes tehat, hogy a zseblampaelem aramdt legyengiti a vele
éppen ellenkez8 irdnyban folyé aram, amelyet a ,,glzelem” okoz.
Ezért izzik kisérletiinkben gyengébben a ldmpa.

2. Kisérlet.  Amikor el6z8 kisérletiinkben a lampa fénye mar
alland6é marad (tehdt mér kialakult a ,gazelem”), cseréljiik fel a
zsebldmpaelem sarkain a drétvégeket (317. dbra). Igy majd a zseb-
lampa elem is ugyanabban az irdnyban kiildi 4t az dramot az izz6-
l4mpdn, mint ,,gézelemiink”. A két dram egymadst ersiteni fogja, és
a.lampa fényesebben ég.

\l’/ erds felvillanas
Nz

forditott
7) dramirdny

317. Ha gy kapcsoljuk az
elemet, hogy drama azonos
irdnyd legyen a gazakkumuld-
tor dramdnak irdnydval —
erdsen felvillan a zsebliimpa-
izzb
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Nyomjuk le tehat a kapcsolét. — Latjuk, hogy az dram bekapcso-
l4s&nak pillanatiban valéban igen erdsen felvillan az izzé! De fénye
azonnal lecsdkken a normaélis fényességre és ezutan djra halvanyulni
kezd, és ezzel a csGkkent fényességgel vilagit tovabb,

Azért tartott csak pillanatokig a felvillanis, mert a gazréteg pilla-
natok alatt lefogy a szénrudakrél, tehit megszfinik a zseblampaelem
Aramit tAmogatd dram.

A szénrudakon lerakédé anyagok csokkentették az Gket kivalasztd
dram er8sségét. Ezt a jelenséget polarizdciénak nevezziik. Az elekt-
rédokra lerakédott anyagok altal okozott d&ram neve: polariziciés
4ram.

Készitsiink Aramjelz5t

Gazelemiink dramét még 1atvanyosabban kimutathatjuk egyszerti
aramjelz6nkkel. Ez azt is megmutatja, hogy a zsebldmpaelemnek a
gazlerak6dast okozé aramdaval éppen ellenkez8 irdnyd az az aram,
amely a gazbuborékok eltlinésekor keletkezik.

Aramjelzdnk fgy késziil: gyufisdobozra 50-100 menetet tekercsel-
jiink 0,2-0,3 mm vastag szigetelt (zomanc szigetelésh is lehet) drotbol.
Mégnesezziink meg j6l egy vastagabb tfit (kotStfidarabkat) vagy
eserny8dr6t-darabkéat, és filggessziik fel vékony cérnaszilon (318.
dbra). A felfiiggesztd allvany drétja mem magnesezhetd anyagbél
(aluminium, réz) legyen.

A tekercselt dobozt gy helyezziik el a magnestii al&, hogy a teker-
vények a tlivel padrhuzamosan alljanak (3179. dbra).

Vezessiik a tekercsbe a vizsgalni kivant d&ramot. Az dram magnessé
teszi a tekercset. — Tegyiik fel, hogy a tekercs magneses sarkai Ggy
helyezkednek el, mint a 319. dbrdn. Ekkor a sarkok maguk feté
vonzzak a keresztben all6 magnestii sarkait, és a mégnestﬁ az abran
jelzett irAnyban elfordul,

1. Kisérlet: a gizelemiinkkel. A 316. dbrdn léthaté kisérletiink
alkalméval 4ramjelzSnket is kdssilk be az dramkorbe. Kapcsoljuk
be az &ramot. Ebben a pillanatban erfsen kilendiil a mégnestfi.
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318. A kinnyen elkészithets lengd-
téis dramjelz0 alkatrészel

cérna

50—100 menet

réz- vagy
aluminium
drét

radirgumi

319. A lengdtlis dramjelz8 haszné-
latra kész

vyonzis

Majd csokkend &ramer8sséget jelez. Végre egy kitérésnél mar nem
valtoztatja 4ll4sat.

Jegyezziik meg, hogy melyik oldalra tért ki aramjelz8nk mutat6jé-
nak északi (vagy déli) sarka.

Miutan a szénrudakra elég O & H rakédott (1-2 min elegendd),
tavolitsuk el a zseblampaelemet az d&ramk6rb8l (320. dbra). Nyomjuk
le a kapcsolét. Aramjelz8nk mégnestije kilendiil, 4ramot jelez.
A tli azonban most ellenkez8 irdnyban tér ki, mint az elGbb.
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kapcsoid

320. Gizelemiink ellenkezf irdnyi dramot kelt, mint a t61t6 aram

citrom

321. A citromelem

A gazlerakddas Altal keletkezett gdz-
elem draménak irdnya tehéat val6ban
ellenkez6 a zsebldimpaelem Araminak
rényaval.

2. Kisérlet: a ,citromelem” (32/.
dbra). A citromba szirt szegtol jov8
drét végét kapcsoljuk dramjelz8nk egyik
sarkdhoz. Az ramjelz8nk mésik sarké-
161 jovO rézdrét végét pedig szirjuk a
citromba, a szeg vége kozelében. —
Aramjelz6nk 4ramot jelez!

Még érzékenyebb lengbtiis éramielﬁ

A tekercs magnessége kitériti a magnestfit, a F6ld magnessége pedig
igyekszik visszahlizni. Annél jobban kitér dramjelz8nk mdagnestiije,
minél nagyobb erdvel hat ra a tekercs, és minél kisebb er8vel hiizza
vissza a foldm4gnesség. A tekercs kitér8 hatdsat megkétszerezhetjiik,
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a foldmagnesség hatasat pedig 10-szer, 100-szor kisebbre is lecsok-
kenthetjiik a k6vetkez8képpen (322, dbra) :

Két magnesezett, rovid tiit gy erSsitiink egymas folé, hogy ellen-
kez8 mégneses sarkaik keriiljenek egym4s folé. Igy ennek a tfiparnak
magnessége kisebb lesz, mint bdrmelyik tlé, hiszen mdgnességeik
részben lerontjik egymés hatésat.

322. A még érzékenyebb dramjelzd

A foldmagnesség tehat kisebb erdvel hat erre a tiipérra, mint vala-
melyik tlire. Az ilyen tlipart asztatikus magnestlinek nevezziik (322a
dbra).

A gyufisdoboz tetején vigjunk egy kis nyflast a 322b dbra szerint,
hogy a nyilason 4t a doboz belsejébe 16gathassuk tipArunk alsé t{fjét.
A fels8 tli pedig legyen a dobozon kiviil (322¢ dbra). — Bkkor a
tekercs magnessége a belsd tiire is meg a kiilsd tiire is hat, mégpedig
ugyanabban az irdnyban. Tehdt a tekercs hatisa megkétszerez8dik.

Hasonlitsuk ssze a kéttlls (asztatikus) aramjelz8nket az egyszerti
tfissel. Valéban nagyobb kitérést ad? Valéban érzékenyebb?
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Hobdl elektromos aram

A gyertyaléng elektromos dramot kelt

1. Kisérlet: hGelem. Egy vastagabb (kb. 1 mim 4atmér6jii) vas- és
rézdrét végeit dorzspapfrral csiszoljuk fényesre, azutin csavarjuk
Ossze a végeket (323. dbra).

Helyezziink vékony cérnaszilon fiiggd, j6l megmigue < zert tiit
a drétok kbzé (papirnyilacskédba is sziirhatjuk, igy kimozdulasat job-
ban észrevessziik).

vas forrs 323, Hielem vas- és rézdrétbél

falap

-Melegitsiik langgal (gyertya, gyufa) az egyik érintkezési helyet. —
Kitér a magnestii! Aramot jelez!

Ha tehét két kiilonboz8 fémet vezet6korré egyesitiink, és az egyik
érintkezési helyet melegitjiik, akkor a vezet6korben elektromos 4dram
indul. Ezt helektromos (termoelektromos) dramnak nevezziik.

A keletkezett d&ram annél erfSsebb, minél nagyobb a hémérséklet-
kiilonbség.a melegitett és a nem melegitett (hideg) érintkezési pontok
kozott.

Az dram er8ssége (helyesebben az dramot okozé elektromotores
erb, a fesziiltség nagysiga) a hmérséklet-kiilonbségen kiviil fiigg még
az alkalmazott fémektSl is.
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Kisérletek és mérések alapjin a fémeket tigynevezett hGelektromos
sorba 4llitottak. Ilyen sor

vas réz nikkel konstantin
(83) (72) (51) (30

Vélasszunk ki a sorbdl barmely két fémet. Ha érintkezési (6ssze-
forrasztési) helyiiket melegitjiik, akkor az a fém lesz a melegités helyén
negativ, amelyik a sorban el6bb 4ll. A mi kisérletiinkben Ssszeéllitott
vas-réz h8elemben a vas a negativ, tehit a melegités helyén a rézbél
folyik az 4ram a vas felé.

Mekkora fesziiltség keletkezik? Fzt is megtudjuk, a héelektromos
sorbol. Vonjuk ki egymdsbél a két fém alatt 4116 szdmot: 83— 72 = 11,
Fz azt jelenti, hogy a két fém melegitett és hidegen maradt érintkezési
helye kozott 11 milliomod V (11 pV) fesziiltség keletkezik, ha a két
érintkezési hely kozott 1 fok a h6mérséklet-kiilénbség,

Tegyiik fel, hogy kisérletiinkben 100 fok a két hely koz8tt a h6mér-
séklet-kiilonbség, akkor 100x 11 uV = 1100 pV, azaz kb. 0,001 V
a fesziiltségkiilonbség. — Ha tehat 1 V fesziiltségli elemet akarunk
h8elektromos tton elBallitani, akkor vas-réz h8elem esetén ezer
darab ilyen h8elemet kellene sorbakapcsolni, és az egyik Osszecsava-
réisi helyet a forrdsban levs viz héfokan kellene tartani, a maésikat
pedig az olvadé jég héfokén.

Ha pedig egy zseblaimpaelemet (fesziiltsége 4,5 V) akarnink vas-réz
héelemmel helyettesiteni, akkor mar 4500 héelemre lenne szitkségiink.

2. Kisérlet: a legegyszerfibben igy mutatjuk ki a h8elektromos éra-

a két méagnestis
dramjelzdhdz

324, gy készithetitnk legegyszerfib-
ben héelemet, és mutathatjuk ki
Aramfit
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mot. A réz- és vasdrot tisztdra csiszolt végét Ssszecsavarjuk (324,
dbra). Misik két végiikhoz pedig hozzdkapcsoljuk kétmdgnestiis
dramjelz8nket. — Az Osszetekert drétvégek melegitésekor jol kitér
aramjelz6nk.

Munkavégzésbél elektromos aram

Mégnest mozgatunk — dram keletkezik

Egy gyufasdobozra tekercseljitnk kb. 100 menet vékony, szigetelt
drétot (mint 4dramjelz8nk készitésekor). A. gyufaszalakat tartd részt
most tavolitsuk el. A drotvégeket kdssiik kétmégnestlis dramjelz8nk-
hoz (325. dbra). Az dramjelz8 &s a tekercselt gyufisdoboz legyen
egymdst6l kb. 1 m tdvolsagra.

) kb. 1 méter P,
= az framjelz8hoz
e—————

Y- --- =

kirdntjuk

\

325. A migneses erdtér valtozfsdval keltiink elektromos dramot

Dugjuk be a tekercselt dobozba egy mdégnespatkd egyik szirét.
Riéntsuk ki hirtelen a méignest a dobozb6l. — Ebben a pillanatban
kilendiil 4ramjelz8nk. — Aram keletkezett.

Ha a kisérletet ismételjiik, de most a magnes masik sarkdval, akkor
ellenkezd irdnyd dramot jelez dramjelzénk.
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MEG EZT SZERETNEM MONDANI...

Kisérleteink elvégzése kozben talan felébredt az igény bizonyos
fizikai eszk6z0k irdnt. Ilyenek: egy ablakh6mérG, egy szobah8mér6,
egy nagy 4tmérGjii lencse foglalatban (olvasélencse, lupe), egy kisebb,
5-10-szeres nagyitasi lencse (igynevezett lenszalolvasé) és egy olcsé
szinhdzi messzelat6. Ezek az eszkdz0k ardnylag nem dragik. Nemcsak
a héztartasban, életiinkben tesznek naponta jé szolgilatot, hanem
sok tanulsdgos megfigyelésre is alkalmat adnak a csalidd aprajanak-
nagyjénak. Eppen tigy hozzitartoznak az otthon felszereléséhez, mint
az oOra.

Amikor elvégeztem az egyetemet, nehéz koriilmények kozott éltem.
Els8 keresetembdl mégis egy jutinyos dron kinalt prizmds messze-
14t6t vettem. Sohasem bantam meg.

Mennyi pénzt adunk ki felesleges dolgokra, faraszté szérakozi-
sokra. Sokkal kevesebbért néhany szazszoros nagyitisig hasznilhato
mikroszképot vehetiink, A vele valé megfigyelés az élvezetes ismeret-
szerzés kiapadhatatlan forrasa.

Kdnyviinkben a kisérletek sorat a dorzsdlési (sztatikai) elektromos-
saggal befejeztiik. Helyhidny miatt nem keriilt sor az elektromossagtan
tSbbi teriiletére. Lehet, hogy egy tovabbi kiadvanyban pétoljuk.

Kisérletezés kozben vagy masutt olvas6ink is rdbukkannak talin
egyszerfien elballithatd, érdekes jelenségekre. Kérjilk, hogy kézoljék
Sket a Kiad6 utjan a szerz8vel. Konyviink tjabb kiad4siban koz-
kinccsé tessziik a megfelelGket.

De csak kényvekben adni Gtmutatést a tapasztalati ismeretszerzésre
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nem elegendd. A hézilag elvégezhet§ kisérletek a jelenségek ardnylag
kis korét olelik fel. Tobbet szeretnénk. Szeretnénk belenézni egy
igazi szinképelemzGbe, tiikkros messzeldtéba, szeretnénk kodkamrat
miikddtetni, a s6tétben latni infravords sugarakkal. J6létiink és egész
kultirAnk alapja a természeti erdk és jelenségek felbasznalésa.

Mégis, a mai napig hidnyzik egy olyan nyilvinos intézményiink,
ahol mindenki sz&mdra érthetSen folyndnak le nagy véltozatossagban
az alapvet§ fizikai, kémiai és élettani jelenségek, és lenne szemmel
lathaté kapcsolatunk a termeléssel, j6létiinkkel, a technikdval.

Népmiivelési politikank siirg8s feladata az, hogy ezt a belathaiatlan
fontossagu intézményt Iétrehozza, amely megértetné a jelent, és tapasz-
talatokon alapuld tudéast adna a jov3 épitésére.



Miért keletkezett aram ? Tudjuk, hogy a magnes két sarkdt méagneses
erGvonalak kotik Ossze. A magnes mozgatisakor ezek a magneses
erdvonalak metszik a tekercs meneteit. Ilyenkor a vezetSben &ram
keletkezik.

De tigy is mondhatjuk, hogy a mégnes kihizisakor, betoldsakor
a tekercsben valtozik a magneses erdtér. Ha pedig egy tekercs belsejé-
ben valtozik a magneses erltér erdssége: dram keletkezik (feszﬁltség
induklédik) a tekercsben.
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