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ELOSZO.

Viharos torténelmi id6k napjaiban jelenik meg ez a konyv,
sok faradsag és aldozat aran, nem egy nehézség ellenére. Mi a
célja? Csak egy pillérk$ szeretne lenni a magyar kozépiskola
tiszteletreméltd szellemi csarnokdban.

Nem volt konnyl feladat ép ma, a tudomdany gyors fejlé-
désének napjaiban, az oktatiasra és nevelésre vonatkozd elgon-
dolasok nagy hulldmzasdnak idején egy konyv megirdsaval adni
feletetet arra a kérdésre: Mit tanitsunk és hogyan? Amikor
munka kozben a feleletet keresve rostaba vetettem kozel négy
évtizedes munkassdgomnak részben mar sarguld lapokon elém
keriil6 feljegyzéseit, garmadaval vetette ki a rosta a papirfosz-
lanyokat, a megmaradtakat szSttem most egybe. Bizonyara
maradt a rostdban olyan is, aminek jobb lett volna kihullania,
de taldn maradtak benne értékes gondolatokat hordozd lapok is.

A konyv megjelentetésének gondolatat az 1j Tanterv és az
uj Utasitasok életbelépése vetette fel. A megvaldsulast sokak-
nak szives és lelkes segitsége tette lehet§vé. Mindnydjuknak e
helyen mondok &szintén atérzett, halas koszonetet.

Kiilonos nehézséget jelentett a kozel Otszaz, nagyrészben
egészen Uj rajznak elkészitése a rendelkezésre alld6 meglehets-
sen rovid idé alatt. E munka legnagyobb részét Trautmann
Anna kartarsam volt szives magara vallalni, amiért neki kiilon
is koszonetet mondok. De kiilonosen halas vagyok Bukovszky
Ferenc dr. baratomnak az egész munka gondos atnézéséért,
sok érétkes tandacsaért, egyes részletkérdések kidolgozasaért,
s mindenre kiterjedS gondos tevékenységéért. A Példatar Ossze-
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allitasa javarészben az & munkaja.

A koszonetmondaskor derék tanitvdnyaimra is gondolok,
akik sok értékes gondolatot valtottak ki bennem s akikkel
egylttdolgozva csiszolddtak ki elgondoldasaim e kényvben meg-
jelend alakjukra.

Roviden az alabbiakban vazolom a kOnyv megirasanak elvi
alapvetését.

Ha keressiik egy olyan korszerli természettani tanitds kove-
telményeit, amindt az Uj Utasitasok kivannak, célszeri a kér-
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dést harom szempontbdl megvizsgalni: az egyén, a kozosség és.
a tudomdany szempontjabol.
1. Az egyén érdekében megkivinhaté kovetelmények:
aj megfelel§ ismeretanyag nyujtdsa;
b) a tanuld képességeinek minél tobboldalu kiképzése.

2. Mivel azonban tanitasunkkal a k6zosség érdekeit is szol-
galjuk, az 1. alatti képzést olymddon kell megvaldsitanunk,
hogy

a) az egyén a kozosség minél értékesebb tagja legyen
erkolcsi szempontbdl. Ide tartoznak a helyes vilagnézet kialaki-
tdsa és a tarsadalmi szempontbdl értékes jellemvondsok Kki-
fejlesztése;

b) az egyén a kozosség minél értékesebb tagja legyen,
tudasa és képességeinek szempontjabdl. A haddszat és a min-
dennapi életben fontos ismeretek tanitdsara és mindkett§ sza-
mara hasznos képességek Kkifejlesztésére gondolunk e helyen.

3. Az 1. és 2. alatti feladatok csak akkor oldhaték meg,
ha természettantanitisunkban az aldbbi tudomanyos szempon-
tok is érvényesiilnek:

aj A tanitds anyaganak lépést kell tartania a fizika
tudomanyanak haladasaval.

b) A tanitds moddszerének figyelembe kell kell venni a
korszer(i didaktika eredményeit.

Nincs az Utasitdsokban egyetlen olyan kivansdg se, amely
ne volna besorozhaté e hat kovetelmény valamelyikébe, de, ha
az utasitasok mindegyikét beosztjuk a megfelel6 helyre, a hat
kikezdés egyike sem marad Uresen.

Az a) alatt felsorolt kovetelményeket mar félszdzaddal ez-
elStt is figyelembe vette a fizika tanitdsa, a b) alattiak ezzel
szemben azok a kivansdgok, amelyek részben csak a legutjabb
idében 1éptek elStérbe s melyeknek fokozott érvényesitése
ennek a konyvnek egyik legjellemz8bb alapgondalata.

A fenti, s kiilonésen a bj alatti kovetelményeket csak
akkor tudjuk fokozottabban érvényesiteni, ha nem rendszeres
tudomanyt tanitunk mintegy diéhéjban, hanem a jelenségekkel
valo foglalkozdsra tanitjuk meg a tanul6t s e célra ugy valaszt-
juk ki a targyalandé anyagot, hogy tajékozddast kapjon, a tanuld
a fizikdnak mint tudomdnynak legfontosabb fejezeteir6l és
azok gyakorlati alkalmazasairél. Ez esetben azonban a tanitas-
nak feladata megtanitani a tanuldkat magukkal a jelenségekkel
valé foglalkozasra is.

A természettannak mint tudomanyos munkdssagnak a leg-
jellegzetesebb mozzanatai a kovetkezdk:

a) Megfigyeli a testek tulajdonsagait és ezek alapjan ren-
dezi azokat. Pl.: A testek kiillonb6zé halmazallapota és az ezek-
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nek megfelel6 felosztdasa szilard, cseppfolyds és légnemi tes-
tekre.

b) Megfigyeli a testek tulajdonsdgaiban végbemend valto-
zasokat és e valtozasok kozott esetleg mutatkozd dsszefiigge-
seket. Ennek alapjan a valtozasokat, madas szoval jelenségeket,
okozati sorrendbe igyekszik rendezni. Pl.: A halmazdllapot meg-
valtozasa, hé okozta halmazallapotvaltozas.

c) A testek tulajdonsagait lehetSleg szdmokkal s e tulaj-
donsagokban fellépS valtozdsokat szamok vdlfozdsdval irja le.
Pl.: H6mérséklet, hédmérsékletvaltozas.

d) Szdmokkal kifejezhet§ tulajdonsagok valtozasai kozott
felismert oOsszefiiggéseket a valtozé mennyiségek kozott fel-
allitott egyenlettel (fliggvénnyel) igyekszik Kkifejezni. PL: Az
egyenletes mozgasnal a megtett Ut egyenesen aranyos az idével.

s = ct
ahol s a t id§ alatt megtett utat jelenti, ¢ pedig a sebesség
mértékét szolgaltaté ardnyossagi tényezd.

e) A jelenség pontos leirasahoz fogalmakat értelmez és
ennek alapjdn tapasztalati forvényeket allapit meg. Pl.: A sza-
bad esés sebességének az idSegység alatti valtozdsa allando és
a gyorsulassal egyenld.

f) A jelenségeket €és a rajuk vonatkozd torvényeket rend-
szerbe foglalja, elméleteket és elveket 4llit fel a rendszer at-
fogd 4attekintésére és a tovabbi kutatdsok irdnyitdsdra. Pl.: Az
atom-elmélet, az energia megmaradasanak elve.

Ha tehat a fizika tanitdsat fokozott mértékben akarjuk a
nevelé oktatds szolgalatdba Aallitani, akkor a tanuldkkal nem-
csak meg kell ismertetni, nemcsak meg kell értetni, nemcsak
meg kell tanultatni a fizikai jelenségeket és torvényeket, hanem
a fentieknek megfeleléen képezni kell Sket a kovetkezdSkre:

A) A testek tulajdonsagainak megfigyelésére és ezek alap-
jan azok rendezésére.

B) A tulajdonsigokban végbemend valtozasok megfigyelé-
sére, e valtozasok kozotti Osszefliggések megldatdsara s a jelen-
ségeknek okozati sorrendbe valdé rendezésére.

C) A testek tulajdonsdgainak szamokkal vald kifejezésére,
a valtozasoknak szdmok valtozédsdval vald leirdsdra.

D) Az egymastdl fliggd fizikai valtozdk kozotti oOsszefiiggé-
sek megdllapitasara.

E) A jelenségek leirdasdhoz sziikséges fogalmak értelmezé-
sére és természeti torvények feldllitdsara.

F) A természeti jelenségek rendezésére és az atfogd altala-
nos elveknek, elméleteknek megértésére.

A fizikat tehat nemcsak ismeretanyag kozlése érdekében,
hanem a tanuld képességeinek minél tobboldalu kiképzése
érdekében is tanitjuk. Igy a fizika tanitdsa a mneveld oktatds-
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nak, mas szavakkal, az alaki képzésnek egyik legjelentGsebb
lertiletévé valik. Ilyen értékes névelGoktatds azonban csak ugy
lehetséges, ha az egyik targykorrel valé foglalkozdas kozben
kifejlesztett képességek és haszndlt eljardsi médok kedvezSen
érvényesiilnek ¢és felhaszndlhatok egy madés targykorrel vald
foglalkozds alkalmadval is.

A sikeres nevel§ oktatds, illetve alaki képzés alapfelté-
tele, hogy a tanitdsban haszndlt moddszerek egyéniek, tudato-
sak ¢és minél tobbszor azonosak legyenek. A tanuld ugyanis
azt a modszert sajatitja el a legkOnnyebben, amely koranak,
el6képzettségének s egyéb adottsdgainak megfelel, csak olyan
modszeres eljarast képes 1j teriileten Ondllédan is haszndlni,
amelyet tudatosan haszndl és az a mddszer lesz szamadra tuda-
tossa, amely tanulmdnyai sordn gyakran elSfordul.

E feltételek kielégitésére a grafikus modszer kiilonosen al-
kalmas, mert nemcsak a természettan korén beliil alkalmazhatd
igen sokszor, hanem egyéb terilileteken is, szemléltets jellegébdl
kifolydlag a tanuld szaméra rendkiviil konnyen tudatosithato és
nagyon jol megfelel a tanuldé kordanak, valamint elSképzettségé-
nek. Kiilonos értéke még, hogy sokat felolel az imént, A—F
alatt felsorolt képzési elemekbdl.

Ma mar hozzatartozik az 4altaldnos miveltséghez is, hiszen
nap-nap utan szemiink elé keriilnek ujsagokban a legkiilonbo-
z6bb gazdasagi, szocidlis vagy éghajlati jelenségeket szemléltets
grafikonok, amiket jobb magyar sz6 hidnydban jelenségvonal-
nak fogunk nevezni. Igy tehat az ismeretkozlésre az alaki kép-
zés elmélyitése érdekében vdlasztott ez a moddszer maga is 1é-
nyeges eleme annak a miiveltségnek, amelyet a kozépiskola
nyutjtani kivan.

A természettannak, mint tudomanynak fejl6dése is amellett
szOl, hogy fokozzuk a grafikus modszerek haszndlatat a fizikd-
kénak kozépiskolai tanitasdban. Epen most éljik idejét a tudo-
many oly fejlédésének, amikor mar nemcsak mérSeszkozoket
hasznalunk sajat érzékszerveink pontatlansagdnak helyettesité-
sére, de mar magat az egész megfigyelést is teljesen fliggetlenné
tessziik az észlel§ személyétSl a grafikus regisztralas, fényképe-
zés, illetve mozgd fényképezés utjan. A tudomanynak ily ira-
nyu fejlédése folytdn kilonosen gyiimolcsozévé vélik a grafikus
modszer a VIII. osztdly anyagdnak legmodernebb részeiben, pl.:
a valtakozé aramok, vagy az elektroncs$ targyaldsanal.

Roviden Osszefoglalva, a grafikus moédszer alatt az alabbi
eljarast értjuk:

A tandr magyardzat kozben, vagy a tanuld felelés alatt a
tandr vezetésével, esetleg gyakorlatokon egészen oOnalldan is
egy adott jelenségben mutatkozd valtozoknak Osszetartozd érté-
keit megmeéri, tébldzatba rendezi, ennek alapjan mérési ada-
tait koordindta rendszerbe rajzolja és a mutatkozd szabdlyossa-
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got egy vonal, a jelenségvonal megvondsdval fejezi ki. Ennek
alapjan az elSforduld valtozok kozott, ha a kozépiskola szin-
vonaladn lehet, egyenletet dllit fel. A jelenség leirasahoz sziik-
séges fogalmakat értelmezi s a radjuk vonatkozd ftapasztalati tor-
vényeket megdllapitja.

A fentebb A—F alatt jelzett képzés érdekében azonban
ennek a moddszernek nemcsak alkalomszerd haszndlatara,
hanem elvi érvényesitésére van sziikség minden olyan esetben,
amelynél az alkalmazasra lehet8séget talalunk.

A kozépiskolai természettantanitasban gyakrabban csak a
kovetkezd Ot Osszefiiggés fordul els: Egyenes ardnyossdg a vdl-
tozoval, egyenes aranyossag a vdltozo négyzetével, egyenes ara-
nyossag a vdltozd sinusdval, forditott ardnyossdg a vdltozoval,
forditott ardnyossdg a vdlfozo négyzetével.

A modszer-azonossdg kovetelményének megfelel6en azonos
targyaldsi modot haszndlunk minden olyan jelenséggel vald
foglalkozds alkalmdval, amelynél az elS6forduld véltozok Ossze-
fliggése ugyanaz. Igy pl. mint egyenes ardnyossigot targyaljuk
az egyenletes mozgast, a rugalmas meghosszabbodast, a gyorsu-
las és az er§ Osszefiiggését. Mint forditott aranyossdgot a két-
kard emelS egyensulydnak feltételét, a Boyle-Mariotte tor-
vényt, a hur hossza és az adott hang magassaga kozotti Ossze-
fliggést, a gyorsulas és a tOmeg Osszefiiggését és igy tovabb.

Sok esetben a megszokott targyalas némi valtoztatdsa utan
valt egy-egy jelenség alkalmassa azonos targyaldsra. Pl. ha a
fonalinganal kimérjik a hosszusdg és a lengési id§ Osszefiiggé-
sét és az wutobbit vessziik filiggetlen valtozénak, arra az ered-
ményre jutunk, hogy az egy lengést T ideig végz4d inga hossza
a lengési id6 négyzetével egyenesen arényos a fényté')rés tor-
Venyet ugy targyaljuk, mint a beesési szog sinusa és a torési
szOg sinusa kozoOtti egyenes aranyossagot A gytjtd tukornél a
targy- és a képtavolsag forditottan aranyos, ha a tavolsidgokat
a Newton-fele Osszefiiggésnek megfelel6en nem a tiikortdl,
hanem a gyudjtoponttdl szamitjuk.

Sokszor a kisérleti eljardst mddositjuk a grafikus maodszer
elvszerl altaldnos érvényesitése érdekében. Pl. a lejtén guruld
golyé mozgisat nem egy szokasos 100—150 cm. hosszi, hanem
2—3 méter hosszu lejtén mérjiik ki, hogy tobb mérési adathoz
s ennek alapjan jobb jelenségvonalhoz (grafikonhoz) jussunk.

Végiil egészen 1j jelenségeket is bevonunk a tanitasba, ha
elméleti okoskodasokat a jelenséggel vald tényleges foglalkozas-
sal tudunk helyettesiteni. Ilyen pl. a ridalaku fizikai inga és az
altalanos gaztorvény kisérleti és grafikus alapon valé uj tar-
gyaldsa. Ez esetekben azonban befejezésiil az eddig szokasos
targyalast is kozoljik.

A grafikus moédszernek elvi rendszeres alkalmazdsa lehe-
tévé teszi a tanuld cselekvéd munkdajanak bekapcsoldsat mar a
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magyardzatba is. A jelenségekkel valo foglalkozds moddszerének
elsajatitasaval a tanuld onallé tevékenysége fokozott mértékben
Iéphet elStérbe. A tanar munkdja ilyen esetben a feladat kit(i-
zése, a tanuldé munkdjanak vezetése s befejezésiil kevés elmé-
lettel vald kiegészitése. A tanuld ilyenkor nemcsak fizikai isme-
reteket tanul, hanem az 1. b)-nek megfeleléen képességei sok-
oldalu kiképzésében is részesiil. Fejlddik a megfigyel§ képessége,
tevékenysége jut szerephez a feladat megolddsdnak keresése-
kor, logikai gondolkoddsra nevel6dik a feladat megolddsdaval.
De érvényesiil a 2. b) is, mert a megfigyelGképesség kiélesitése
révén a fil jobb katonava, a ledny jobb betegdapoldva vilik az
életben. Ezzel értékesebb tagja lesz a csaladi és a. nemzeti k6z0os-
ségnek. Végiil kielégitést nyernek a 3. b) alatti kovetelmények,
mert a haszndlt modszer a tanuld egyéni képességeihez mért, a
tanuld szdmara tudatos és igen sok alkalommal azonos.

Targyalasaink sordn a jelenségek és a természeti torvények
megismeréséhez kiindulépontul, amikor csak lehetett, mindig
egy-egy olyan egyszerli jelenséggel vald kozvetlen foglalkozast
valasztottunk, amelyet a tanulé konnyen megért. Ezek meg-
figyelésébsl ered§ kozvetlen tapasztalatainak, méréseinek fel-
dolgozasa kozben természeteesen lépnek fel a tanitando fizikai
fogalmak és a rajuk vonatkozd természeti torvények. Kiillonosen
egyszeri a kivalasztott jelenség akkor, ha a jelenséggel vald
foglalkozds modszerét akarjuk elsajatittatni. Ezért szokatlanul
-kiszélesedik pl. az egyenesvonali egyenletes mozgas targyaldsa,
hogy egyszersmind az egész fizika kutatdsi és gondolkoddsi
modszerének a bemutatdsa lehessen. A hajitds és a lengdmozgas
ezt kovetd targyaldsa mar ismétl6d6é alkalom ennek a kutatdsi
és gondolkoddsi mddszernek nemcsak a megismerésére, hanem
az elsajatitdsdra is. Hasonloképen a szokottndl bdvebb teret
adunk a rezgd mozgas és az egyenletes kormozgas targyalasa-
nak, mert erre fogjuk a VIII. osztalyban felépiteni a valtakozé
aramok kisérleti és grafikus tdrgyaldsat.

Példaként kozoljik az egyenletes mozgds tanitdsanak vaz-
latat. A zardjelben 1évS nagybetlik utaldsok a fentebb targyalt
azokra a képzési elemekre, amelyek a tanitds illet§ részében
elétérben dllanak.

Bevezetés: A jelenség elddllitdsa és dltaldnos megfigye-
Iése. (A)

Tdrgyalds: Az Osszetartozd hely és id§ adatainak felvétele-
és a mozgas felvazoldsa. (B)

A mozgés leirdsa menetrend készitésével. A menetrend
jellemzése. (C)

A menetrend adatainak feldolgozdsa grafikusan. A
mozgds leirdsa jelenségvonallal. A jelenségvonal jellemzése.
(B, C, D)
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A jelenségvonal alapjan a mozgds leirdsa egyenlettel.
A hdrom leirdsi mod osszehasonlitd jellemzése. (D)

Hirom menetrend felvétele kiillonboz8 hajldsszog mel-
lett. A megfelel§ jelenségvonalak felrajzolasa és a megfelel
fliggvények megdllapitdsa. E hdrom mozgdsnak és leirdsdnak
osszehasonlitd jellemzése. (Gyakorlatokba valé s ezért a konyv
ezt a részt nem is tdargyalja.) (4, F)

A sebesség fogalmanak 4ltalanositdsa, a sebesség mint
differencidlhdnyados. (E, F)

Befejezés: Osszefoglalds. Az egyenletes mozgéds értelmezése,
fliggvénytani és grafikus jellemzése. Az egyenletes mozgds tor-
vényei. (A konyv a megfeleld helyeken alkalomszerlien nyujtja
ezt az anyagot. A tanitds feladata az Osszefoglalds.) (E, F)

Aldbb bemutatom egyik tanitvinyomnak a Mikola-csében
1évé légbuborék mozgdsarol készitett rajzat, s megjegyzem,
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hogy ritka kivételeket nem tekintve, mindig elegend§ a szam-
tani flizet szokott beosztdsa ¢és teljesen felesleges milliméter-
papir hasznadlata.
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Barmily egyszer( fizikai jelenség is az egyenletes mozgas,
annak a fentiek szerinti végigtargyaldsa rendkiviil sok értéket
jelent nem csupan maganak a jelenségnek a megismerése,
hanem a bemutatott médszernek rendkiviil gyakori felhasznal-
hatésdga miatt. A tanuld szerez ugyan fizikai ismereteket is,
megismeri az adott jelenséget, az egyenes vonali egyenletes
mozgas fogalmat, a megtett Ut Kiszdmitdsinak modjat, a sebes-
ség fogalmat és egységét, de emellett az A—F alatt targyalt
képzésben is részesiil, tanul fizikai gondolkoddst ¢s a jelensé-
gek megismeréséhez vezet§d modszeres eljarast. Espedig olyat
tanul, amely egyrészt teljesen megfelel a tudoméanyos kutatds
modszerének, madsrészt a gyakorlati élet kovetelményeinek is.
Az utébbi megvilagitasara gondoljunk csupian a beteg gyerme-
ket 4pol6 sziil6kre, akik a betegség folyaman elkészitik az
orvos és onmaguk biztosabb tdjékoztatdsa szamara a beteg ldz-
g0rbéjét.

Bizonyara lesz, akiben aggodalom mertl fel, hogy nem
lehet az el8irt anyagot elvégezni, ha egy ilyen egyszert kér-
déssel ilyen alaposan foglalkozik az ember. Az 5—6 tanitdsi Ora
és esetleg két dra gyakorlat azonban, ami ennek a munkéanak
elvégzéséhez tObbszori tapasztalatom szerint sziikséges, rendki-
viill gylimo6lcs6z8en érvényesiil és sok idémegtakaritassal jar a
késébbi tanulmanyok sordn. Kiilonben jelentékenyen megrovi-
diil a targyalas ideje, ha az éran csak néhany Osszetartozd érté-
ket mériink meg és a tobbieket az &rat elSkészit§ feljegyzé-
seinkbdl, vagy a tanuldk gyakorlatainak eredményeibdl, eset-
iért a konyvbdl vessziik. Magédnak a jelenségvonalnak a meg-
rajzoldsa, ha taldn az éran mar nem maradna rd id§, a legjobb
hazi feladat.

Természetesen fokozott nevelGoktatasra torekvS tanitds
mellett a tanuld feleltetése nemcsak abbdl 4ll, hogy kikérdez-
zuk az el6z6 ora anyagat. Egy ilyen, vagy hasonld feladat meg-
olddsa elé allitjuk. Felelés kozben is fel keli vennie egy moz-
gas menetrendjét, mérésének adatait fel kell dolgozni grafiku-
san és egyenlettel, meg kell allapitania az egyenletes mozgas
cs sebesség fogalmat, a sebesség egységét és igy tovabb. Altala-
ban a jelenségek és a rajuk vonatkozo torvények ismerete mel-
lett a jelenségek megfigyelését, a benniik mutatkozdé valtozéd
mennyiségek megmérését, a mérési adatok feldolgozasat, a fel-
dolgozasbdl eredd fogalmak értelmezését s a rajuk vonatkozd
természeti torvény levonasat is meg kell kdvetelni a tanul6tdl,
kénnyen dattekinthetd$, egyszer(i esetekben. igy rendkivill szo-
ros egységbe olvad a tanitds és a feleltetés, valamint a tanitdst
kiegészit6 gyakorlat. Van olyan jeienség is, amelyhez tanari
magyardzat alig keli, csupan a felel§ iranyitasa. Fel lehet pl. a
tanuldénak adni, ha a jelenséggel valdé foglalkozds maodjat el-
sajatitotta, 4llapitsa meg, hogyan fligg a rugd meghosszabbo-
ddsa a rea akasztott sulytdl. A felel§ tanuld, akinek errél még
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sohasem magyaraztak”, aki erre vonatkozé leckét még sohasem
kapott, le fogja mérni a kiilonb6z8 sulyoknak megfelel§ meg-
felel6 meghosszabbodasokat, a menetrendhez hasonldé tabla-
zatba Aallitja mérésének adatait, készit réluk egy jelenségvona-
lat, megallapitja, hogy a jelenségvonal egyenes s ennek meg-
feleléen a rugd meghosszabboddsa a rea nechezedd$ sulyok-
kal egyenesen aranyos. Meghatdrozza az ardnyossigi tényezd
fizikai jelentését és értelmezi a rugalmassdgi egyiitthaté fogal-
mat. Teljesen a tandr beldtasatol fiigg, miként ossza be a
megfigyelés és feldolgozds munkdjat elSaddsszerii tanitas, a
tanuldokkal az éra alatti foglalkozas, illetve a gyakorlatok alkal-
maval. A feleltetés és a gyakorlatok e konyvnek a fentiekben
vdzolt haszndlata mellett rendkiviil kénnyen kapcsoldédnak a
tanitdshoz, mert magaban a tanitdsban is ugyanazok az eljara-
sok és modszerek érvényesiilnek, mint a felelés kézben, vagy
a gyakorlatok alkalmdval. A tanitast szervesen egésziti ki a
felelés és a gyakorlatok munkdja. Az utdbbi ne legyen mindig
egymenetii, amikor azonos feladaton dolgoznak a tanuldk, mert
a neveld oktatds érdekében kivanatos a kapott kiilonb6z8 ered-
mények Osszehasonlitdsa utjan a tapasztalati torvényt kozos
munkaval levonni.

fgy az egyiittdolgozasbdl, az egymadsrautaltsighdl és az
eredmények koOlcsonoés megbeszélésébSl mar nemcsak a fizikai
tanitds, hanem a jellem- és a tdrsadalmi nevelés szamara is
jelentds értékek addédnak. Ranevelddik a tanuld arra, hogy pon-
tosan végzett munkaja az egész osztalykozosség munkajat viszi
el6re s a rosszul teljesitett munka hibds eredményeivel aka-
dalya a tovabbhaladasnak azok szamara is, akik jél dolgoztak.
Ez a k6z6s munka késziti el§ a tanuldkat arra, hogy a jelenségek
nagy csoportjainak Osszefoglald képét is kozos megbeszélések
keretében lehessen veliik kialakitani. Az ilyen irdnyd munka
betet6zése a természet helyes értelmezésén feléplilt valldsos
vildgnézet épitése és elmélyitése.

Természetesen a grafikus médszer csak. akkor haszndalhato,
amikor mennyiségi  dsszefiiggéseket  tanulmdnyozunk. Bar a
fizika tanitdsaban ezek a részek rendkiviil fontos szerepet jat-
szanak, azért vannak kizardlag mindségi jellegli teriiletek is. Az
ide tartozo jelenségeknek a tdrgyaldsdndl f6 célunk az élmény-
szerliség biztositasa. Igy pl. mindjart, az 1. fejezetben, mely a
tantervnek megfeleléen a csillagos ég latszolagos jelenségeinek
attekintése, oly modon vélasztottuk Ossze az anyagot és allapi-
tottuk meg a feldolgozds moédszerét, hogy mindkettd minél tob-
bet tartalmazzon a tanulé kozvetlen élményeibél. Mivel ma mar
a tanuldk kozott is igen elterjedt a fényképezés, nemcsak fel-
emlitiink, de tdrgyalasaink kiinduldsdul vesziink oly fényképezd
eljarasokat, amelyeket a tanulék maguk is elvégezhetnek. Még
oly elvont csillagaszati adatokat is, mint az azimut és magassag,
igyekeztiink szemléletessé és élményszeriivé tenni. A Nap napi
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palyajanak megfigyelése egy palca arnyékanak valtozédsa utjan.
oly kisérlet, melyet egyszerlisége ¢és konnyli elvégezhetSsége
folytdn minden tanulé otthon is megcsindlhat.

Az ¢élményszerliség fokozdsdra torekedtiink mads fejezetek
alkalmas részében is. A fénytanban pl. a s6tétkamra, a gomb-
tikrok és a hasab targyaldasanal. A mozgasok leirdsdnal azzal,
hogy a targyalasok élére a tanuldk 4ltal jol ismert és kony-
nyen eldallithatd jelenség kozvetlen tanulményozdsat allitottuk.
A mozgasok elméleténél pedig az er§, a munka, a munkasebes-
ség fogalmdt a tanuld kozvetlen élményeire igyekeztiink felépi-
teni. A hangtant szorosabb Osszefliggésbe hoztuk a zenével, a
hétant pedig a mindennapi és gyakorlati élet tapasztalataival és
kovetelményeivel.

Az utasitdsok szellemében adunk teret a mennyiségtannak
a targyaldsok folyaman. Az utasitisok pl. azt mondjik: ,A
mennyiségtan a fliggvénytani gondolkodds fejlesztésével tdmo-
gatja a fizikus tanar munkéjat." Misem szolgélja jobban a meny-
nyiségtanban megalapozott filiggvénytani gondolkodds fejleszté-
sét, mint a grafikus modszer elvszerli és rendszeres haszndlata.
Az utasitdsok is ramutatnak arra, hogy a torvények kifejezésé-
ben nélkiilozhetetlen a mennyiségtan nyelve, mint a legrovidebb,
a legpontosabb és a legvildgosabb. Igénybe is vettiik ezt a nyel-
vet ugyszélvan dllanddéan. De dvakodtunk attél, hogy a mennyi-
ségtan a megengedettnél nagyobb teret kapjon és ép ezért, bar
az Uj mennyiségtani tanterv szerint a differencidlszdmitds is
belekeriilt a kozépiskola tanulmanyi anyagdba, elejtettiik e sza-
mitds rendszeres hasznalatat, jéllehet csdbitott red a targyi
kapcsolas elvének érvényesitése. Csak alkalomszertileg hasznal-
tuk a mennyiségtan és fizika szempontjabdl egyarant legjelleg-
zetesebb esetekben. De ilyenkor sem hivatkoztunk a mennyi-
ségtanban tanultakra, hanem a felmertilt kérdést az infinitezi-
malis szamitdas mddszerével megoldottuk. igy az ilyen rész egy-
forman lehet a mennyiségtani tanitds elSkészitése vagy is-
métlése.

Az Utasitdsok szerint a tanitds kdrdra a fizikai feladatok
kidolgoztatdsa ujabban héttérbe szorult s kivdnatos volna a fel-
adatok és pedig elsGsorban a lényegiikben fizikai feladatok Kki-
dolgoztatasa. Targyalasaink jelentékeny része a jelenségek
tanulmanyozasa kozben fellépd fizikai jellegli feladatok meg-
olddsa s igy teljesen megfelel az utasitdsok szellemének. Tobb-
szor utaljuk a letargyalt kérdésekhez hasonld feladatok meg-
oldasat, illetve jelenségek tanulmanyozasidt a tanulé oOnalléd
munkdja korébe.

Rendszeres feladatgy(ijteményt adunk a konyvhoz. Ez a
példatar is az Utasitasokhoz és a konyv szelleméhez alkalmaz-
kodva, nem csapan fizikai tdrgyd mennyiségtani példdkat tar-
talmaz, hanem fizikai jellegli feladatokat is nyujt. Ezzel anya-
got szolgaltat a gyakorlatok szamara is. A feladatokat fejezeten-
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ként, a természetitknek megfelel6 alabbi négy csoportra osztva
adjuk:

Fizikai jelenségekkel valo foglalkozds. Pl.: Csillagos ég
fényképezése. — Fliggbleges palca arnyékanak megfigyelése.
— Tiszta és kormozott tlivegedényben levS folyadék lehtilésé-
nek megfigyelése, a hémérséklet és az id§ Osszefiiggését Ki-
fejez6 jelenségvonalnak megallapitasa.

Fizikai adatok és dllandok meghatdrozdsa: Pl.: Masfél mp.
lengési ideji fonalinga készitése. — A hang magassidganak
meghatarozdsa. — Szemiiveg dioptridjanak megallapitasa. —
Tomeg, fajsuly, stirtiség mérése.

Fizikai tdrgyu szdmitdsi feladatok. Pl.: Egy léghajo teher-
biré képességének Kkiszamitasa.

Magasabb szinvonalii feladatok, kizarélag a fizika irant
kiilonosen érdeklédSk szamara. PL: Hogyan mozog az egyenle-
tesen haladd kocsi kerekének egy pontja. A jelenség eldallitasa
és megfigyelése kerékparon, a mozgas felvazoldsa, felbontdsa
két egymasra merdleges Osszetevlére, az Osszetevd mozgasok
jelenségvonalai és egyenletei. (Egészen a mozgasok leirdsa
ciml fejezetben tanultaknak megfelelSen.)

Mivel elStérbe allitjuk a jelenségekkel valé foglalkozast,
sokszor egészen részietes utmutatast adunk maganak a jelen-
ségnek elSallitasara és megfigyelésére. Erre kiilonosen jellemzdé
példa az egyenletes mozgas targyaldsanal?; kezdetén a Mikola-
csS kezelésének, vagy az optikai hasdbra vonatkozé megfigye-
1ésnek leirasa. Az ilyen részek egyik célja az, hogy egy-egy
ugyesebb tanuldé gyakorlatok alkalmdval ezeket a megfigyelé-
seket a konyv alapjan esetleg mar olyankor is elvégezhesse,
amikor még a tanitds nem is foglalkozott a kérdéssel. igy a
gyakorlat a tanitds elSkészitésévé valik s a tanitdsban, mint
kisérletez8, bevonhatd az a tanuld, aki mar foglalkozott a gya-
korlatban a kérdéssel. Tapasztalasom szerint az ilyen munkat a
tanuldk rendkiviil nagy érdeklddéssel kisérik, mert az ilyen
munkaban nem a lecke megtanulasdnak beigazolasa all elStér-
ben, hanem az ismeretlen utan kutatd szellem lendiilete érvé-
nyesiil.

Termesztésen az ilyen és ezekhez hasonld részeket ismét-
1éskor felesleges ujratanulni. Részben ez az oka, hogy a II.
kotet végén a kozépiskolai tanuld szinvonaldnak megfelel§ kis
értekezések sorozatdt adjuk az 4ltaldnos ismétlés és az
érettségire vald késziilés szamara. Ugy véljik, hogy ezzel is az
Utasitasok szellemében jarunk el, melyek hangsulyozzak,
hogy az ismétlés nem meriilhet ki csupan tobbszori ujratanu-
lasban, hanem olyan 1j szempontok szerint Kkell azt
Osszeallitani és vezetni, amelyek a részletek tanuldsakor még
nem 4allhattak rendelkezésre. Mar itt jelezzuk ilyen felesleges
ujratanulas helyébe 1épS ismétlésnek sziant néhdny fejezet
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cimet: A kerékpar fizikdja. — Miként magyardzza meg a nap-
kozepl vilagrendszer az ég latszdélagos jelenségeit. — Az idS-
mérés elmélete és gyakorlati kivitele. — Fizikai torvények és
egységek elnevezésében megorokitett nevek és emberek. —
A fizikai kutatds célja, eszkozei és moédszerei. — A természet-
tan alkotta vilagkép valldsos elemei.

Ezek utdan cserkész-koszontéssel leteszem konyvemet a
magyar tanar és didk asztaldra:

JO MUNKAT!
Kd&szeg, 1941. aprilis hé. Arato  Istvdn.
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I.A CSILLAGOS EG LATSZOLAGOS
JELENSEGEINEK ATTEKINTESE.

A csillagos ég.

A természetben végbemend valtozdsok koziill az égbolton
tapasztalt jelenségek a legegyszerlibb ember figyelmét is fel-
keltik s évezredek 6ta mdar rendszeres tanulmanyozas targyai.
A falusi ember Oraja sokszor még ma is a nap jarasa s a tanu-
latlan pdsztor is ismeri a csillagos ég legegyszertibb jelenségeit.
A csillagok mozgasanak rendszeres megfigyelése pedig vissza--
nyulik a babiloniak évezredekkel ezelStt letlint virdgzasanak
koraba.

A csillagos égre vonatkozd megfigyeléseink legrégibb
gyermekkorunkbdl szarmaznak. Dertlt estéken szerzett ta-
pasztalatainkbdél tudjuk, hogy a csillagok ugy tlinnek fel,
mintha a felettiink 1évé hatalmas félgombalaku égen volna-
nak, amelynek mi magunk a kozéppontjaban allunk és amely-
nek szélét latéhatarunk alkotja. Ezek a csillagok mindig valto-
zatlan alakzatot mutatnak. Ezért a nép egy-egy fel-
tinébb csoportjukat alakzatanak megfeleld névvel latja el.
Ilyen csillagcsoport a hét szép
csillagbdl  allé  Goncolszeker,
' vagy Nagygoncol. A régi goro-
g0k nagy kedvvel és képzelS-
erGvel foglaltak Ossze egy-egy
csillagcsoportot csillagképpé s a
legkiilonboz8bb neveket adva
nekik, egy kiilon vildg Ila-

kéinak megjelenését lattak ben- 1 kép. A Nagygincil, a Kisgoncol
niik. és a Kassiopeia.

A Goncolszekér két hatsé kerekét jelold csilagot Ossze-
kotve s a tavolsagot arra félé OtszOrOsen véve, amerre a sze-
kér ridja van, egy kozépfényes csillaghoz jutunk, mely egy
hasonld alakzatnak, a kis Goncolnek egyik csillaga, még pedig
a rudjanak vége. Kiillon neve is van: a Sarkcsillag (1. kép). A
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Sarkcsillagot és a Nagygoncol rudjanak kozépsS csillagit Osz-
szekotS egyenes iranyaban, a Sarkcsillag ellenkez8 oldalan és
nagyjabol olyan tdvolsidgra, mint a Nagygoncol, egy W betli

alakot mutatd fényesebb csillag-

csoportot latunk, ez a Kassio-
peia. Konnyen megtalalhaté
szeptember hoénapban, ha este
nyolc Ora tdjban dél felé né-
& zlink, a Sas nevi csillagzat. Még
szebb csillagcsoport a februdar-
2. kép. Két nem-sarkkorali csiflag- ban hasonl6 helyen ¢és idében
"8t A Sas és a Kasrds. lathaté Kaszds, tudomanyos ne-

) vén Orion (2. kép),

Igy egyik csillagkép utdn a madsikra attérve megismer-
hetjiik a tobbi fontosabb csillagzatokat is. Mindenki ismeri
még a Tejutat, mint az égnek egy olyan hosszaban elhtizodé
részét, amelyen kiilonodsen sok csillagot latunk.

Mindezeknek a csillagoknak egymdshoz viszonyitott hely-
zete évezredek alatt sem vdltozik észrevehetSen. Olyanok,

mintha az égboltra volnanak rogzitve. Ezért dlldcsillagoknak
nevezzik &ket.

T4jékozodas és helymeghatarozas
a csillagos égen.

A csillagos ég latszdlagos jelenségeinek attekintése érde-
kében pontosabb tijékozdédias szamdra a f6bb pontokat, vona-
lakat és sikokat meghatdrozott névvel jeloljik meg. Az észle-
Iésiink helyén tartott fiigg§ 6n kijeloli a fliggbleges irdnyt (3.
kép). Az égnek azt a pontjat, amelyben az észlelés helyén
emelt fliggbleges az ég-
gOémboOt metszi, ftetépont-
nak, (zenitnek), magat a
fligg8legest  tetévonalnak
hivjuk. A tetSvonalra a
szemlél§  helyén  merd-
legesen fektetett sik az
éggombot a latéhatarban
metszi. A latéhatdrnak azt
a pontjat, amelyben a nap
marc. 21-én, a napéj-
egyenlGség napjan felkel, Latohatar
a latohattar keletpontja-
nak, roviden keletnek ne-
vezzik (4. kép K). Az a pont pedig, ahol a nap marc. 21-én le-
nyugszik, a latéhatiar nyugati pontja, roviden nyugat. A ta-
pasztalds szerint a latohatar keleti és nyugati pontjat (K és
Ny) 6sszekotS egyenes keresztiil megy az észlel§ helyén, a 14t6-
hatar kozéppontjan. A csillagos égnek azt a pontjat, amelyen

Tetopont

Tetdvonal

S

3. kép. A tetsvonal kijeldlése.



a nap marc. 21-én napkeltekor latszik, tavaszi napéjegyenlG-
ségi pontnak hivjuk.

Ha a kelet- és nyugatpontokat Osszekot§ egyenesre a
szemlélé helyén a latokor sikjaban merdlegest rajzolunk, ez
az egyenes Ujabb két pontban metszi a latéhatart. Azt a met-
szési pontot, amely arrafelé van, ahonnan a nap délben siit,
délpontnak, roviden dél- 1
nek, a masikat észak-
nak nevezziik (5. kép).
Maga az egyenes az ille-
t6 hely délvonala. A
délvonalon a latohatér-
ra merGlegesen allé sik
az ¢ggombot a tetGpon-
ton atmend legnagyobb
gOmbkorben metszi. Ez
a kor az észleld helyé-
hez tartozé délkor.

A nap délben’ ami- 1, kép. A kelet- és nyugalponlok kljelo]ése
kor a latéhatar felett
legmagasabban  latszik,
éppen a délkoron halad
at napi mozgasa Kkoz-
ben. Roviden azt mond-
juk: delei. Altaldban
minden csillag akkor
delel, amikor a délkoron
van.

A tetévonalon dtmend Lo
minden sik az éggdmbot R
a latohatarra merdGleges
korben metszi. Ezeket
a koroket tetékoroknek
hiviuk (6. kép). A dél-
kor tehat egy kiilonle-
ges tetékor. A tetéko-
rok alapjain barmely
csillag helyét az égen
két szoggel hatarozhat-
juk meg (7. kép). Az
egyik szog, amelyet a
csillag  magassdgdnak 3

neveziink, megadja, o
hogy a cs1llaug A rajta g gkeép. Tetdkorok rendszerének egy része.
atmend tet6koron mér-
ve milyen magasan van a latohatar felett. A masik szog pedig,
amelyet azimutnak hivunk, azt fejezi ki, hogy a csillagon at-
mend tetdkor sikja mekkora szoget zar be a délkor sikjaval.
Az azimutot, mint szoget, délt6l nyugat felé szamitjuk.

T
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5. kép. Az észak- és délpontok kijelélése.
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Az azimutrél és a magassagrol, mint a csillagok helyét
meghatdrozo adatokréol a kovetkezd moddon alkothatunk ma-
gunknak szemléletes fogalmat. Vialasszunk ki egy jo feltling

csillagot, amelynek azi-

T mutjat és magassagat

> akarjuk megszemlélni.

A csillag helyével nem
tor6dve, alljunk fel
pontosan dél felé. Ez-
utan sarkunkon jobb-
felé forduljunk el ad-
dig, mig a csillagot —
fejiinket sem jobbra,
sem balra nem fordit-
va, legfeljebb kissé hat-
rahajtva —  magunk
7. kép. A csillag helyének meghalarozasa a  elStt latjuk. Az elfor-
|él6hﬁlé]’ ie]ell nyugvc’mak kepzeil éggombc‘m. dulés Szége a Csillag
' azimutja. Emeljik ez-

utan kinyujtott jobbkarunkat annyira, hogy a kivdlasztott csil-
lagot a karunk irdnydban lassuk. Karunk és a vizszintes be-
zarta szOg mutatja a csillag magassagat. Ha megfigyelésiinket

pontosabba akarjuk tenni, ké-
szitsiik el a 8. képen lathaté
eszkozt, amelyen két egymadsra
merdleges korosztalyzaton mar
fokokban is leolvashatjuk az.
azimutot és a magassagot.

3. kép. Azimul és magassdg meg- 9. kép. Teodolit az azimut és" magas
hatdrozasa egyszeri szerkezettel. sag ponlosabb meghalarozasdra.

Az azimut és magassag pontos meghatdrozasara alkalmas
a teodolit nevli miiszer, amelyet foldméréseknél szoktak hasz-
nalni (9. kép). Egy tdvcs6bdl all, mely egy vizszintes és egy
fiiggbleges korosztilyzat mentén forgatva, raallithaté ponto-
san a kivalasztott csillagra. A vizszintes korosztilyzaton az
azimut, a fiiggflegesen a magassag olvashatd le.



A csillagok  helymeghatdrozoé
adatai az azimut és a magassig
alapjdn elkészithet6 a Foldgombhoz
hasonléan az Eggomb Kicsinyitett
mintaja is, a megfelel6 helyekre
rajzolt csillagokkal (10. kép). A
csillagos éggombnek egyes részeit
egy-egy sik lapra is levetitik s igy
kapjak a csillagtérképeket, amelyek
segitségével konnyen megtaldlhat-
juk a két Goncolszekérbdl kiindulva,
a tobbi csillagzatokat is.

I et Az 4ll6 csillagok
10. kép. Azimut és megassdg napi latszolagos mozgasa.
Az éggémbén. Az 4ll6 csillagok, bar egy-

mashoz viszonyitva mindig ugyan-
abban a helyzetben vannak, mégis kiilonb6z6é idSben meg-
figyelve, az ég mas és mas helyén latszanak. Egyszer magasab-
ban, kozel az ég fejiink feletti részéhez, madaskor meg egész
alant, nem sokkal a latéhatar felett. Kivételt képez a Sark-
csillag, amelyet mindig ugyanazon a helyen talalunk meg, észat
felé fordulva, a 1at6- T
hatar felett Buda-
pesten 47'/,°-nyi ma-
gassagban (11. kép).
A Sarkcsillag meg-
kozelitSleg rajta van
a szemléld helyének
délkorén, azimutja
tehat kozel 180°, ma-
gassaga 47°. Ha fény-
képezbgéplinket ra-
allitjuk a Sarkcsillag
tdjékdra és 3 Ordig, . o
Vagyis egy nyolcad 11. ké]) A ‘}’ﬂrkko'rl::[i CS]\I.lagOk !ﬂlszolﬁgos
napig exponalunk, a mozgasa a Sarhesillag koriil.

csillagok képei a Sarkcsillag képéhez kozeli pont, a sarkpont
koril 45°-os ivet, nyolcad koroket irnak le a fényképezs-
lemezre (12. kép). Egész napi latszolagos pdlydjuk ennek meg-
feleléen egy teljes kor, melynek sikja merdleges a sarkpontot
a szemlél§ helyével 0szekotd egyenesre. Ezt az egyenest vildg-
tengelynek nevezzilk. Az égboltnak a vilagtengelykorili for-
gdsa miatt latszik a Goncolszekér s altaldban minden csillag
hol magasabban a latéhatar felett, hol alacsonyabban. A csil-
lagok egy része e napi mozgds kozben allanddéan a latdhatar
felett van. Nappal csak a nap vakitd fénye miatt nem lathatdk.
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Ezek a sarkkoriili csilla-
gok. Mdasokndl a korpalya-
nak csak egy része van a
latéhatar felett. Ezek a 14-
téhatdron egy meghatdro-
zott id6ben ugy bukkan-
nak fel, mint a felkel§
nap s a latéhatar felett
1évé iven mozogva, ami-
kor a szemlél6 helyének
délkorén mennek at, el-
érik a legmagasabb pont-
jukat, ezutdn a ladtohatdr-
hoz kozelednek és meg-
felel6 id6 elteltével a lato-
hatar ald buknak, mint a
lenyugvé nap (13. kép).
Ilyenek pl. a Sas és a
Kaszds csillagai. A Sas
csillagai szeptember ho-
napban, a Kaszds csillagai
februar hénapban, esti §

12. kép. Sarkkorili csillagok létszélagos

mozgasa iénykép alapian. A pontok a Kis-

gionedl csillagainak képei 1 perces, a 45%0s

ivek e csillagok képei 3 dras kinHartassal,

a vékony vonalak pedig ezek kiegészild
ivei egy telies korré.

6ra tajban delelnek s
igy ekkor  délfelé
fordulva, j6l latha-
ték. Kozel 90°-ra
vannak a Sarkcsil-
lagtdl s ezért igen
nagy koroket irnak
le, melyeknek az egy
o6rai kinttartdssal
fényképezett  rovid

o4

darabjai egyenes vo-
nalakban jelennek
meg a fényképezs-

13. kép. A Kaszéds lalszdlagos mozgdsa lemezen (14. kép).

a vilagtengely koril

P

.‘/

/ 14. kép. A Kaszas latszélagos moz-

_——

gasa fénykép alapian, A révid vona-
lak csillagok képei | perces, a hosszi
vonalak 60 perces kintlartassal.



A sarkmagassag
a Fold kiilonb6z6 helyein.

A Fold kiilonbozd helyein az égboltozat csillagainak ez a
mozgasa némi valtozast mutat. Eszak felé haladva, a Sarkcsil-
lag magassaga egyre nagyobb, a vildgtengely a latdhatar sik-
javal nem 47°-ot, hanem ennél nagyobb szoget zar be. Egyre
merdélegesebben all a
latéhatar sikjara s
ennek folytan a sark-
korili csillagok  vi-
déke novekszik (15.
kép). Magan az észa-
ki sarkon a Sarkcsil-
lag, illetSleg a sark-
pont pontosan a fe-
junk felett latszik s
az égboltozat forgasi
tengelye merdleges a

latohatdr sikjdra. Az (5 4, A Sarkesillag és_a koriildite lévs csillag
€gesz ?Szakl qggom"b zatok létszélagos helye Tromsdben (Norvégia).
dllandéan  lathato.

Nincs felkel§ és lenyugvd csillag, mert mindegyik napi sark-
korili latszélagos mozgdsa kozben a latéhatdrral parhuzamos
koroket ir le.

Ep ellenkez6t tapasztalnak azok, akik a mi vidékiinkhoz
képest délebbre utazva szemlélik a csillagos eget. A Sarkcsil-
lag egyre kozelebb latszik a latohatdrhoz, az égboltozat 1atszo-
lagos mozgdsanak forgasi tengelye egyre kisebb szoget zar be

T a latéhatar sikjaval.

- A mindig lathato
csillagok szdma egy-
re csokken, mindig
tobb és tobb csillag
valik felkel§ és le-
nyugvé csillagga (16.

kép). Magan az

egyenlitén a Sarkcsil-
lag magassdga meg-
kozelitéen 0. Allan-
déan lathatd sark-
koriili csillagok nin-
csenek. Minden csil-
lag csak a nap egy
részében van a lathatar felett, valamennyi naponként felkel és
lenyugszik.

Tovabb haladva a Foldon délfelé, a Sarkcsillag a kortilotte
levé csillagokkal a latohatdar alatt eltlinik és soha nem ldthato

16. kép. A Sarkcsillag és a korilotte levd
csillagok latszélagos helye Adenben.
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22 kép. A Jupiter és Saturnus létszdélagos évi palvaja az 1940—41-évi hosszi ideig tartd taldlkozasuk idején. Az égnek azt a

helyét, ahol ez a talalkozds tértént a 25, képen bevonalkazolt négyszéggel jelltik meg. llyen talalkozés nagyon ritka, leg-

kizelebb 2238—39-ben lesz. A vizszintes lengelyen ez egyenes emelkedés van, a fiiggélegesen az elhajlds. A pélydk mellell
szamok hénapokat és napokat jelentenek. (Dr. Kulin Gyérgy raiza),



a hap helye
dec M- én

OCJII_Iagok nogysdgdnok

% rendpa:
O
20
Ly
40
25. kép. A csillagos ég 1érképe azokkal a csillagokkal, amelyek az elsé feje-
zethen eldlordulnak. A Kos csillagzat hdzelében bevonalkézoll négyszog a
Jupiter és Saturnus 1940—A41. évi talalkozasanak & helye. Lasd a 22. képel.
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Az ég cllenkezd peremén, tehat délen, olyan csillagképek je-
lennek meg, amelyek az égboltozat egy pontja, a déli sark ko-
ril ép ugy forognak, mint az északi félgombon lathatd csil-
lagok egy része az északi sark koriil. Az egyenlitétSl délielé
tavolodva ez a déli sarkpont egyre emelkedik, az égboltozat
forgasi tengelye egyre nagyobb szoget zar be a latdhatar sik-
javal. Mindig tobb 4llanddéan a latéhatar felett mutatkozo
csillag jelenik meg, amelyeket déli sarkkoriili csillagoknak
neveziink. Magan a déli sarkon az ég forgasi tengelye ismét
merQ@legesen all a latdhatar sikjara s a csillagok a latédhatdrral
parhuzamos koroket irva le, mindig a latéhatar felett vannak.

A Fold északi és, déli sarkdan ldthat6 két félgdmbbdl teves-
dik ossze az egész Eggomb, amelynek a Fold egyes helyein
mindig csak a latéhatar feletti része lathaté.

Helymeghatarozas a forgé éggombon.

A csillagoknak a vildgtengelykoriili latszdlagos forgdsa
miatt az egyes csillagok azimutja és magassidga folyton valto-
zik. De még a napi latszélagos forgdst nem tekintve is, a Fold
északabbra vagy délebbre fekvd helyein a Sarkcsillag magas-,
saga és ezzel egylitt a tobbi csillag magassdga is kiilonbozd.
Kivdanatos ezért a
csillagok olyan hely-

meghatdrozdasa is,
amely a megfigyelés
idejét8l és helyétdl
fliggetlen. A  sark-
magassagok kiilonbo-
z8ségét azzal Kkiiszo-
bolhetjik ki, ha a
tet6vonal helyett a
vilagtengelyt tesszik
a helymeghatdrozas
kiinduldsdva. Ennek
megfeleléen a 14t6-
hatar szerepét az ég-
gombon az a kor ve-
szi at, amelynek sik-
ja a szemléld pont-
jdn megy at és a
vildgtengelyre merdSleges (17. kép). Ezt a kort égi egyenlits-
nek hivjak. A vilagtengelyen atmend valamennyi sik az egyen-
lit§ sikjara merdleges és az éggombot az egyenlitére merdleges
korokben metszi. Ezeket a koroket délkoroknek nevezziik. A
csillag helyének meghatarozasara (18. kép) megadjuk, hogy a
csillagon atmend délkoron mérve, milyen magasan van a csil-
lag az egyenlit6 felett, ez az elhajlds szoge, ¢s megmondjuk,
milyen szoget zar be a délkor sikja a tavaszi napéjegyenlSségi

17. kép Az égi egyeniitd.
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ponton atmend délkor sikjaval. Ezt az utdbbi szoget a csillag
egyenes emelkedésének nevezziik s a Sarkcsillagrol nézve a
tavaszi napéjegyenlSségi ponttdl az dramutatd jarasaval ellen-
kezd irdnyban szé- ) '
mitjuk. Mivel a nap-
éjegyenlBségi pont ép
ugy résztvesz az ég
latszolagos mozgasa-
ban, mint maga a
csillag, az egyenes
emelkedés fliggetlen
az idé6tsl (19. kép).
De az elhajlés is flig-
getlen az  id6tdl,
mert az egyenlitd
sikja, merdleges 1é-
vén a vilagtengelyre,
a vilagtengelykoruli
forgdsa kozben sajat
sikjaban mozdul el
és igy forgasa koz- .
ben az elhajlds nem 18. kép. A csillag helyének meghaldrozass a
, . , . vilsgtengely koril Torgé éggtmbén. N lavaszi
véltozik meg. Az €8l  papéjegyenldséui pont az éggdmbbel egyiilt
egyenlitének a sajidt forog, de marcius 21-én napkeltekor. amely
sikjaAban valé forgd- pillanatra & kép vonatkozik, ép a laléhatar K
sat jol szemléltethet- keletpontian helad at.
jik a 20. képen lathatd kis szerkezettel, amelyet mindenki
maga is konnyen elkészithet s amely a tengely koriil forgatva
szemlélteti, hogy az elhajlds és egyenes emelkedés a forgas
kozben nem valtozik.
A csillagok itt ismertetett helymeghatdrozasat egyenlitdi

rendszer szerinti meghatarozasnak hivjak.

19. kép. Egyenes emelhedés és 20. kép. Az egvenlilﬁAés egy csilla
elhajlés az éggdmbbodn, vildgtengely hérili forgésanak szemlél
telése.
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Az arnyékvonalnak az észak-déli irdnnyal alkotott szoge pedig
déltsl nyugat felé mérve a megfelel§ azimut. Ha a palca hossza
p, az arnyéka a, akkor p=atg b, ahol b a magassdgot jelenti.
Ordrdl-6rdara kimérve a magassagot €s az azimutot, egy gomb-
feliiletre konnyen rarajzolhatjuk a Nap megfelel6 helyzeteit.
Az igy kapott helyeket
egy vonallal 0Osszekotve,
megkapjuk a Nap laszo-
lagos palyajat. Tanulsa-
gos a megfigyelést az év
kiilonboz8 napjain elvé-
gezni. Az eredmények
Osszehasonlitasabol meg-
allapithat6, hogy marc.
21-én a Nap az égi egyen-
litén végzi napi mozgdsat,
hogy marc. 21-t8l szept.
21-ig az északi félgombon,

] o az egyenlitével pdarhuza-
23 kép. A nap érnyékanak megilgyelese, mos kOTOkOl’] szept. 21-t6]
AB a palca, ACy, AC,. AC; a palca arnyéka . L ;
reggel, délben 63 este, marc. 21-ig ugyanigy, de
a déli félgombon.

Miként a bolygdk, a Nap is valtoztatja helyét az allocsilla-
gok kozott az év folyaman. EltérSleg azonban a bolygoktdl, lat-
szolagos évi pdlyaja, vagyis az alldcsillagok gombjén azoknak
a helyeknek az Osszesége, melyeken naponként megjelenve
végzi napi mozgasat,
rendkiviil  egyszert. T
Egy olyan kor, mely
az ég egyenlit§jével
23° 30'-es szoget zar
be. A Nap soha nincs
a nagy vagy kis Gon-
col tdjékan. Ha ilyen
sarkkoruli csillag
lenne, 4llanddan l4t- \
szana. Azok a csillag- ““-————lz———-—*-”
képek, melyek tdjé- ) LB .

. 5 24, kép. A Nep palyaia december 21.én,
kin a  Nap Y az .?V szepl. Fés mérc?2?—é§. Lalﬂminl jan. 21-én.
egy-egy hoénapjan

keresztiil latszik, a kovetkezdk:

Kos, Bika, lkrek, Rak, Oroszldn, Sz(iz, M¢érleg, Skorpio,
Nyilas, Bak, Vizont$, Halak.

Mivel ezek a csillagképek legnagyobbrészt allatokrél van-
nak elnevezve, az égnek azt a részét, melyet elfoglalnak, dllat-
ovnek nevezik. Tehat a Nap latszélagos évi mozgasa kozben
nem a sarkkoruli csillagok ko6zott jelenik meg naprdél-napra
mas és mas helyen, hanem az allatovben (25. kép).
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A Nap évi palydjanak az dallécsillagok kozt huzédé vona-

1at ekliptikdnak nevezik.

Az év kiilonb6z6 ho- T
napjaiban a Nap majd T
hosszabb, majd rovi-
debb ideig van az égen
egy-egy 24 ora alatt.
Innen vannak nyaron a
hosszi nappalok és ro-
vid éjjelek s télen meg-
forditva. Ez azt jelenti,
hogy nydron a Nap az9
éggombon a Sarkcsil-
laghoz kozelebb latszik,
télen tavolabb. A kettd
kozotti atmenetet azok
a napok képezik, mikor
a nappalok és ¢éjjelek
egyenléek, mdarc. 21-én
és szept. 21-én. Ilyen- o o
kor a Nap a latéhatar 26. kép. A’lz’l_t(’)hateir2 egyenlité és ekliptika
felett nontosan e ol helyzete marcius 21-én napkel.tekor.’_K ke]e}-
cletl 8Y Oy  pont a l4thataron. N tavaszi napéjegyenls-
félkort ir le nappal az ségi poni a forgd éggdmbdn van.
égen, amelynek min-
den pontja az éggébmbon a sarkponttdl 90°-ra van.

A Nap évi latszdélagos palydja, az ekliptika, tehdt egy
olyan kor az égboltozaton, amely az égi egyenlit6t marc. 21.
és szept. 21. napoknak megfeleld két pontban metszi s a nyari
hat hoénapnak megfelel§ része az éggémb északi, a téli hat
honapnak megfeleld része az ég déli félgobmbjén huzddik.

A Nap jardsdban is érdekes valtozds mutatkozik, ha a
Foldon észak felé haladunk. A nydri nappalok egyre hosszab-
bak lesznek, a téliek pedig rovidebbek. Az északi sarkhoz
kozeli vidéken a jun. 21-i nappal 22—23 6rara nS, s a leg-
rovidebb nappal dec. 21-én, csak 1—2 ordig tart. Junius 21-én
alig, hogy lenyugszik este 11 éra utdn s mar éjfél utdn ismét
felkel. Ez az északi vidéken €jféli napnak nevezett jelenség.

A Napnak az évi latszdlagos mozgasdval fiigg Ossze a
tavasz, nyar, Gsz és tél valtakozdsa.

,-"’FFF-—'—

“\_‘_‘_‘_"

A csillagos ég ritkabb jelenségéi.
Ezek mellett a naponként, honaponként és évenként meg-
ismétléds és igy jol ismert jelenségek mellett vannak rend-
szertelentil, vagy igen ritkdn felttind s ezért az emberek érdek-
16dését kiilonosen lekots égi jelenségek is.
Ilyenek a hullo csillagok, a vilaglirb6l a Foldre es§ vas- és
kédarabok, amelyek a levegdvel valé surldodastdl felmelegsze-
nek, izzdsba jonnek s ezért egy hirtelen fényes vonalat irnak
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le az égen. Olyanok, mintha egy-egy csillag hullana ala.

Maisik ritka jelenség egy-egy Uj csillagnak, istokosnek fel-
tlinése az égen, sokszor farokszer(i, vilagité csévaval. Az ilyen
ustokosok megjelenésiik utdn ismét eltlinnek az égrél, néme-
lyek soha tobbé nem véalnak a Foldon lakék szamara lathatova,
masok pedig évek multaval visszatérnek.

A ritkabb égi jelenségek koziil kiillonosen érdekesek a Nap-
és Holdfogyatkozdsok. Ugy tlinnek fel, mintha a Nap, illetSleg
a Hold elé egy atlatszatlan so6tét korong htizdédna s azt tobbé-
kevésbbé elfodné. Ha csak részben sotétedik el a Nap, illetSleg
a Hold tdnyérja, akkor részleges Nap-, illetSleg Holdfogyatko-
zasrol beszéliink. Ha esetleg az elsotétiilés az egész korongra

' PY kiterjed, akkor teljes a
Hold-, illetve Napfo-

® gyatkozas. Ez a jelen-

® ség néhany Ordig szo-

L] kott tartani. A Napnal

® megtorténhetik,  hogy

» ekozben bedll egy olyan

} helyzet, amelyben a

Y Nap kozépsG része egy

? y koralaku  sotét  foltta
* valtozik, mig széle vila-
- git. Ezt a meglehetdsen

“ * ritka jelenséget hivjak

~ . gylr(s napfogyatko-

zasnak. Nagyobb mér-

tékli napfogyatkozasok

ideje alatt, amikor

erdsebb elsotétedések

e~ 7 lépnek fel, ldthatévd

e’ vdlnak a  csillagok,

' 4 ¢ amelyek nappal is az

égen vannak, a Nappal

egylitt forognak a vi-

_ lagtengely koriil és csak

97. kép. Naplogyatkozas. Dr. Visnya Aladar & 1Nap erés fénye miatt
hozonséges tenyképezd géppel készall felve- nem lathatok.

tele utén. Az alsd sor telhdsddés miatt hianyos.

A csillagiaszat mint tudomany.

A csillagos ég jelenségeinek megismerése kézvetlen tapasz-
talds és megfigyelés utjan torténik. A jelenségek rendszeres
megfigyelésébSl alakult ki a csillagaszat tudomanya.

A tudomdnyos értékili megfigyeléseket a csillagvizsgdlo-
intézetekben végzik. Két ilyen intézetiink van, Ogyalldn és
Budapesten. Az O6gyallai Konkoly-Thege Miklos jeles csillaga-
szunk magantulajdona volt, aki intézetét a magyar nemzetnek
adomanyozta.



IL.
GEOMETRIAI FENYTAN.

2. A fény egyenesvonalu terjedése.

A testeknek egyik igen sajitsagos tulajdonsaga, hogy lat-
haték. Némelyik, mint pl a Nap, a tliz langja, az izzé parazs,
kozvetleniill 6nmagaban lathatd. Az ilyen testeket vilagitd tes-
teknek, vagy fényforrdsoknak nevezziik. A legtobb test azon-
ban csak akkor valik lathatova, ha ilyen vilagitd test van jelen.

A vilagité testeket a belSliikk kisugarzé fény, a nem vila-

gitd, mas szdval sotét testeket az altaluk visszavert fény sze-
minkben keltett hatdsa révén latjuk.

A fény terjedése.

A vilagité testek minden oldalrdl lathaték, tehat minden

irdanyba bocsatanak ki fényt. Ha azonban szemiink és a vilagité

test kozé vastag papirt vagy fémlemezt helyeziink, a fény-
forrast nem latjuk.

Vagjunk a fényt elfed§ lemezen egy kis nyildst. Ezen

keresztiil a gyertya langjat csak akkor latjuk, ha a lang, a

nyilas és szemiink egy

egyenesben vannak (28.

ﬁ ? kép). Egy masodik, har-

madik, negyedik ugyan-
ilyen, lemezt kozbeiktat-

28. kép. Fénviorras megligvelése egy atlat- va csa}( akkor létj}ﬂ,{ a
szétian‘lapon vagolt kis nyildson keresztiil. gyertyat, ha a nyildso-

kat ennek az egyenes-
nek mentén helyezziik el (29. kép). Ha a gyertya mellett cérna-
szalat erdsitiink meg s a lemezek nyilasain keresztiil a gyertya-
bdl kiinduld fénynyaldb mellett egészen a szemiinkig kihuzzuk,
a kovetkezd tapasztalathoz jutunk: Akarmilyen irdnyban alli-
tottuk fel a lemezeket, a fénynyaldb mindig az egyenesre kife-
szitett cérnaszdl mentén halad. A fényforrds minden irdnyban
fényt bocsdjt ki magdbol és a fény minden irdnyban egyenes
vonalban terjed.

.2
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29. kep. Fénylorras megligyelése bbb allétszatlan lapon vag,ott kis
nyilasokon keresztiil.

Hasonldéak a viszonyok valamely sotét test altal vissza-
vert fény esetében is (30. kép).

J0. kép, Megvilagitit lest megligyelése tsbb atatszafiun lapon
vagoll kis nyilasokon keresziil,

Egymast elfed6 gombostlik is alkalmasak a fénynyalab
menetének Kkijelolésére (31. kép).
Keskeny fénynyalabot roviden fénysugdrnak neveziink.

, S

Z

31 keép. Egymast elledd gombostik is mutaligk a lény egyenesvonalu
terjedését.

Atl:«itsz(), atlatszatlan és attetszé testek.

Vannak olyan testek (liveg, viz stb.), amelyek a fényt
csaknem csokkentés nélkiil atbocsatjdk. Ezek az dtldtszo tes-
tek. Masok, pl. a fémlemezek, a fényt nem bocsatjak at, tehat
dtldtszatlanok. A vékony vildgos papir dtmenetet képez a kettd
kozott, keresztiil ugyan nem lehet rajta latni, mint az iivegen,
de azért bocsat at fényt. Az ilyeneket nevezziik dtfetszd testek-
nek. Ilyen test pl. a homadlyos, vagy tejliveg is. Nagy vastag-
sag esetében az atlatszd testek is atlatszatlanokkd valnak s az
atlatszatlan testek vékony lemezei is lehetnek legaldbb at-
tetszék. )

Arnyék.

Mivel a fény egyenes vonalban terjed, az atlatszatlan tes-
tek mogtott sotét tér, drnyék keletkezik. Az arnyék alakja a
vilagité test és az arnyékot vetS test nagysagatdl és kolcso-
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Portszers
Fényforros

32 kép. Arnyék kelethezése pontszerinek tekintelt ényforrasnal.

nos helyzetétdl fiigg. Ha a vilagitd test pontszerti (32. kép), az
arnyék széle éles, ha pedig a fényforras kiterjedt, az arnyék
széle részben megvildgi-
tott félarnyék (33. kép).
Az arnyék tehat térbeli
alakzat és amit mi kozon-
ségesen arnyéknak neve-
ziink, az csupan ennek a
térbeli alakzatnak sikmet-
szete.

Tanulsagos egy vilagito
gomb esetében egy ma-
sik, sotét gomb arnyéka-
nak megfigyelése ¢és le-
rajzolasa.

33, kép. Telies és Telarnyék kelethezese.

A sotétkamra.

A fény egyenesvonalu terjedését jol megfigyelhetjiik, hal
a fényforrast korulzarjuk és csak egy kis nyildson, esetleg két
egymas mogotti nyi-
lason engedjuk ki
fényt sotét szobdba
(34. kép). A fény-|
nyaldb a leveglben
1év8 kis porszeme-|
ket megvilagitja s igy
lathatéva valik az
egyenesvonalu terje-

31 kép, Koriilzart fényforras terebél kilépd dés. ElSényos a ki-

« Kep. hord za{énf:;’a?gfs ETEbOl HIEPO sérlethez fiistot hasz-

; ’ ndlni.

Ha a fényforrds tagozott alakud, pl. apré lampakbdl ossze-
allitott betti (35. kép), a fény egyenesvonalu terjedése folytan
a sotét szoba faldn a betl forditott alakjat latjuk.

Ugyanez a jelenség észlelhetd akkor is, ha a villanylampa
fényét egy rajzlappal elzarjuk (36. kép) s csak a lapon hagyott
kis nyildson engedjiik 4t. Az asztalon, vagy padlon megjelenik
forditott helyzetben a ldmpa vilagité szdla. Hasonlé mddon

2*
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35. kép. Koriilzart lagozolt iénylorras terébsl kiléps $énynyalabok a kiilsé
s6iél térbe kivelitik a fénviorras alakjat. .

keletkezik a foldon a Napnak sok kor-
alaki képe a lombos fak alatt, a leve-
lek kozott maradt kis nyilasok révén.

Az olyan szobat, teret, amelybe csak
egyetlen kis nyildson at juthat be fény,
sotétkamrdnak (camera obscura) ne-
vezzuk.

Szobankat nemcsak a fényforras ko-
rilzarasaval, hanem ugy is sotétkam-
rava alakithatjuk, hogy a Kkiils§ fényt
csak egyetlen nyildson bocsatjuk be a
szobaba. Ebben az esetben a kiils§
targyak képe forditott helyzetben jele-
nik meg a nyilassal szemkozti falon.

Szoba helyett egy kis doboz is soO-
tétkamra, ha abba csak egyetlen Kkis
nyilason juthat be a fény (37. kép). Ha
egy ilyen sotét doboznak a nyildssal
szemkozti faldra fényérzékeny lemezt
helyeziink, ezen megrogzithetjiik a nyi-
las el6tt 1évs targyak képét. Ez a leg-
egyszeriibb fényképezd késziilék.

Léfﬂ,oo

Horaloky
nyifos

I Cr izzdarg;
Adpa

/

36. kép. Villanykorte izzo"
szalanak velilése keskeny
nvilason al

37. kép. Képkeletkezés sdlél kamraban.
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3. Fényvisszaverodés, sik- és gombtiikrok.
Fényszorodas és tiikrozés.

Ha egy sOtét szobdban gyertyat gyudjtunk, maga a gyertya
mint fényforras kozvetleniil 1athatd, a szoba tobbi targyai pedig
azért lathaték, mert feliiletiikon visszaverik a fényforrasbol
rajuk esé fényt. Egészen kiilonos jelenséget figyelhetiink meg,
ha a szobaban tiikor van. Itt nem a tiikor feliletét latjuk,
hanem a gyertyat, meg az altala megvildgitott butorokat és
falakat. A fényvisszaverddés els6 modjat, amikor a visszaverd
felliilet 1athatd, fényszoroddsnak; a maésodikat, amikor nem a
visszaver§ feliilet, hanem a fényforrds, esetleg a korulotte 1évs
targyak lathatdk, (tikrozésnek nevezzik.

Tiikroz4é felilletek a nyugvo viz, higany felszine, sima felii-
letli liveg vagy fém és ezekhez hasonldk. A kozonséges tiikrok
készitésekor higanyt kennek fel alkalmas eljarassal az iiveg
hatso oldaléra.

Siktiikor.

Vegylink el§ egy iivegtablat és allitsunk eléje gyertyat
(38. kép). Ha arrél az oldalrdl néziink az tlivegtdblara, amelyik
oldalon a gyertya 4ll, ugy latjuk, mintha egy gyertya a tikor
mogott is volna. Meg is jelolhetjik ennek a latszélagos gyer-

Aop helye Torgy halye
Toihor
38. kép. Képkeletkezés sik- 39, kép. Alapraiz a siktitkdr
tichérnél, és targy helyzetérél.

tyanak, a tiikorben keletkezett képnek a helyét Ugy, hogy egy
nem ¢ég6 gyertyat allitunk a kép helyére. Ha 0Osszekotjik a
targy és kép helyét az asztalon és egy vonallal megjeloljik a
tikor helyét, megkapjuk az Osszeallitds alaprajzat (39. kép),
amirdl az aldbbi tapasztalati torvényt allapithatjuk meg.

A kép a tdrgyrol a tiikorre hiizott meréleges egyenes men-
tén ldtszik a tikor mogott olyan tdvolsdgban, amilyen tdvol
van a tdrgy a tiikor elott.

Egy 1écre allitott gyertyasor képét is ugyanigy figyelhetjiik
(40. kép) és szerkeszthetjiik meg (41. kép).

A targy ¢és tiikorképe szimmetrikus.
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Magunk belenézve a tiikorbe és jobb keziinket mozgatva
megallapithatjuk, hogy a tiikorképen a jobb baloldalla valik és

Teikor

)

Tirgy heyye

]

Térgy Li:'L“L'LJ- ;

40. kép Osszelellebb targy hépé- 41, kép. Takor, targy és kép
nek keletkezése siktahornél. alaprajza.

megforditva. Jobb keziink képe a tiikorben balkéz. Hasonld
megfigyelést tehetiink, ha egyes betlik, vagy egész iras tiikor-
képét nézzik.

Ugyanezekbd8l a kisérletekbSl és megfigyelésekbdl kovet-
keztethet$, hogy a tiikorkép ugyanolyan nagy, mint a targy
és mindig egyenes allasu. Ez
utdébbi azonban csak arra az Yikor
esetre szO6l, ha a tikor és a
targy parhuzamosak. Ha a tii-
kor és targy egymasra merGle-
gesek, akkor a kép forditott al-

I4st, mint a vizparton all6 em- Beosd sugir
ber, vagy fa vizben keletkezett >

> ,
tiikkorképe mutatja.

Konnyen elSéllithatunk ilyen t'-bees'iﬂ‘szé.oeﬁ' )
helyzetet gyertydval és tiikor- e
rel, vagy egyszerli liveglappal. ) .

PO , o VST OVErD -

A siktikorrel valé foglalko- e sxig

zas befejezésélil figyeljik meg /
. . . ¥rasravert

egy keskeny fénynyaldb visz- Sugdr
szaver8dését siktikor fellletén g9 yen Fonysugar viss: Al
(42. kép). Ha a tiikkornek azon v c:ﬁagi%rm;ruavem ese

a helyén, ahol a bees§ fény-
sugar a tikrot éri, a tiikor sikjara merd@legeset allitunk, azt
tapasztaljuk, hogy ez a beesési merblegesnek nevezett egye-
nes a beesé és visszavert sugdrral mindig egy sikban van.
Elsé kisérletezgetés kozben is Oszefliggést latunk a beesd
sugar és a visszavert sugdr irdnya kozott. A beesG sugar és a
beesési merdSleges altal bezart szoget beesési szognek nevezziik
és i-vel jeloljik; a visszavert sugar és a beesési merd@leges
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kozti szoget pedig visszaver8dési szognek hivjuk és r-rel jelol-
juk. Felvetjiik a kérdést, hogyan fiigg a visszaver8dés szoge a
beesés szOgétSl, vagyis az r az i-t6l. Kisérleteink eredménye
szerint:

Beesési szog, i fok 0, 10, 20, 30, 40 ...
VisszaverGdési szog, r fok 0, 10, 20, 30, 40 ...
amibdl kovetkezik, hogy a visszaverddeés szoge egyenlé a beesés

szogével: r = i

A mérési adatokbdl nem lathatdé mindig igy kozvetleniil a
kérdéses mennyiségek kozotti Osszefiiggés. Ilyen esetben a le-

mért mennyiségeket egy

(x, y), jelen esetben egy
— /_ (i, r) derékszogli koor-
/ dindtarendszerbe raj-
y - zoljuk bele ugy, hogy
minden Osszetartozo (i,
- r) értéknek egy-egy
i pont, a kozottik [évs
Osszefiiggésnek pedig a
pontok altaldnos mene-
tét lehetSleg jol kifeje-
z8 vonal felel meg (43.
! kép). Az ilyen vonalat,
amely valamely jelen-
ségben szereplé vdltozo

r

n mennyiségek kozotti
i osszefliggest fejezi ki,
el 1 T jelenségvonal-
43. kép. A siktikor visszaverddésének térvé- nak  fogjuk nevezni.
nvét kileiezd jelenségvonal. A két valtozd kozotti
' egyenlGséget egy, az
a{#’”“’ al?sgisséval 45 fokot be-
!//.//!!,l\\\\\ zaro plyan egyenes fg—
SO, jezi ki, meh,l’ keresztiil
,’/ / RN megy a kezdSponton.

A visszaver8dés i=r
torvényébdsl geometriai
uton kovetkezik, hogy
egy pontbél kiinduld
fénysugarak a tiikorrél
ugy verddnek vissza,
mintha a tikér mo-
g0tti oly pontbdl indul-
nanak ki, mely a fény-
sugarakat  kibocsato
pontbdl a tikorre bo-
csatott merdlegesen a

43, kép. Poniszerii targy képének szerkesz-
tése a likrbzés torvénve alapian.



tavolsag és a megfelel6 keptdvolsdg Osszetartozd értekeit s a
kovetkezS8ket kapjuk:

Targytavolsdg a gyujtéponttdl, T cm: 4, 8, 9, 11, 14, 19,
22, 26, 35, 46, 74, 159.

Képtavolsdg a gyujtéponttdl, K cm: 124, 75, 64, 54, 44,
34, 29, 26, 19, 14, 9, 4.

Jelenségvonalat készitve a mérési adatok alapjan az.
alabbi gorbét kapjuk (48. kép):

“ N —

- ] !

o megligyelds

o SZOmItos

l
\ Ks £
\. T
E

: K=T=26
C- 26"
Rk K- 26

. :

\\
B \;\\
T
70 : F.
ou_.’i?_,ﬂ_-_j‘- 1 oo r
76

48, kép. Homora tikdrnél a tdrgy- és képtavolsdgot kifejezs jelenségvana
Mérések alapian.

Ezen a vonalon olyan pontok vannak, amelyeknek koordi-
natdi forditottan ardnyosak, ami algebrailag kifejezve a

. C
K T
egyenletet adja. A C aranyossagi tényez8 meghatdrozasara
ezt az egyenletet arra az esetre alkalmazzuk, amikor a targy
és a kép a gorbiileti kozéppontban vannak, tehdt mindkettd
tavolsaga a gyujtéponttdl v/, = f. Ez esetben
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C

f H
innen . Fs
. (5) —f

Az egyenletbe behelyettesitve

(“gﬂ)g fv_l
Kﬁ-_— o e
T T

A képtdvolsdg tehdt forditottan ardnyos a tdrgytdvolsdggal és
az ardnyossdgi tényezd a gyujtotdvolsdg négyzete, ha a kép-
és tdrgytdvolsdgot a gyujtoponttol meérjiik.

Elméleti szamitasok szerint ez az Osszefiiggés akkor is
fenndll, ha a tdrgy a gyujtépont és a tiikor kozott, latszélagos
képe pedig a tiikor mogott van. Tehat altaldban

. 2

T T K-

\ . ahol a T valtozik

-f~t8l co--ig (49. kép),
mert a tikor a gyuj-

Qs £ 20 toponttél -f tavol-

o 400 sagra van.
T Szokdsos a kép-
és targytdvolsigot a

gyujtéopont helyett a
tikortél mérni  (50.

\m\_ kép). Ha ezeket k-

L 15 s val és t-vel jeloljik,
T akkor

F [ ook KL Kok f

t T T -
Behelyettesitve a

K L

T
egyenletbe:

h_ri#i

Atalakitds utén:

k—H.4—H F
Rt — ft — fh - #2 = f*
fr4- fh— kt
49. kép. A homorid tikérnél a targy és kép- i i i
tdvolsag kozolli dsszelliggést kifejezd jelen- e S

ségvonal szamitds elapian. k { f
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Ezek az Osszefliggések csak arra az esetre érvényesek, ha
a tikor nyildsa kicsi és a targy széls§ pontjai is kozel vannak

az optikai tengelyhez. Ha e feltétel nincs kielégitve az egyen-
letek nem dallanak fenn és eltorzult képek jonnek 1étre.

-
/&w

OF« Loty

50. kép. A fékusztdl, illetSleg a tikort§l mért targy-, illetSleg képtavolsag,
T targytdvolség a gydjtéoponttdl, t targytdvolsag a tiikortsl, K képtavolsag a
gyujtéponttdl, k képtdvolsdg a tiikortdl.

Dombori tikorbe nézve, vagyis olyanba, amelynél a
gomb kiils6 oldala van tiikroz$ feliiletté kiképezve, mindig
kicsinyitett latszolagos és egyenes alldsu képet kapunk, akar-
milyen kozelr6l, vagy tdvolrdl néziink is a tikorbe. Ilyen
gombtiikrok példaul kertekben a rdézsdk kardira tlizott szines
luveggombok.

Fényvisszaver6dés gombtiikornél.

Miként a siktiikornél tettiik, itt is figyeljik meg egy kes-
keny fénynyaldbb visszaverddését. A Kkisérletre alkalmas be-
rendezés a mellékelt rajzon lathaté fénytani korong, melyen
a kovetkez$ jelenségek figyelhet6k meg.

Homori  tiikroknél:

a) gorbiileti kozépponton atmend sugar sajat irdnyba ve-
rédik vissza (51. kép);

51. kép. A gorbiileti kézépponton at- 52. kép. Pdrhuzamosan haladé kes-
mend keskeny fénynyaldb visszave- keny fénynyaldbok visszaver§dése
rédése homoru tiikornél. homort tiikérnél.
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b) az optikai tengellyel parhuzamos sugarak megkoze-
lit6leg az optikai tengelyen a gorbiileti kozéppont és a tiikor
kozotti tavolsag felez6 pontjanak, tehat a gyujtépontnak ira-
nyaba ver8dnek vissza. Ezért a tiukrot gytjtStiikkérnek is hiv-
jak, Osszegyljti a parhuzamos sugarakat (52. kép).

Domboru  tiikornél:

a) a gorbileti kozéppont felé tartd sugdr sajat irdnydban
verddik vissza. A sugar nem mehet at a kozépponton, mert az
a tiikkor mogott van (53. kép);

53. kép. A gorbiileti kozéppont 54. kép. Az optikai tengellyel
felé tartdé keskeny fénynyalab parhuzamosan haladé keskeny
visszaver6dése domboru tiikornél. fénynyaldbok visszaver§dése

domboru tikoérnél.

b) a tengellyel parhuzamos sugarak ugy verddnek visz-
sza, mintha a tiikor mogiil az optikai tengelyen a sugar felezd-
pontjabdl indulndnak ki. Ezt a pontot [dtszolagos gyiijtopont-
nak nevezzik (54. kép).

Mivel a parhuzamos sugarak széttartékka valnak, a dom-
bori gombtiikrot szorétiikornek is nevezzik.

55. kép. Az optikai
tengelyen kiviil 1évé
pontszer(i targy ké-

_ pének megszer-
~Kép kesztése homoru
tiikornél.

A gombtiikrokon visszaver6dSé sugarak menetének e tor-
vényei alapjan meg is szerkeszthetjik egy, az optikai ten-
gelyen kiviil 1év6é pontszeri targynak a képét (55. kép). A
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targyrol két sugarat bocsiatunk a tiikorre, egyet az optikai
tengellyel parhuzamosan, egyet, melynek irdnya 4tmegy a
gorbiileti kozépponton. Megrajzoljuk e sugarakat a visszverd-
dés utdn, ahol metszik egymast, ott lesz a targy képe.

%
Z\\ M _

Hép Tdrgy

™ 56. kép. Kiterjedt trgy
. képének megszerkesz-
tése homoru tikornél.

Egy nem pontszerti targynak a képét egyes jellegzetes
pontjainak megszerkesztése és az igy kapott képeknek meg-
felel§ Osszekotése utdn kaphatjuk (56. kép).

Az optikai tengelyen
1évé pontot a

..... o (2)*
N ‘-..n‘r - ';r

egyenlet alapjan szerkeszt-
juk (57. kép). Rajzoljunk a
r.
2
sugard kort. E korhoz a ) o
targytol érintét huzunk. Az >7- kép. Az optikai tengelyen 1évé pont-
érintési pontb(’)l az. optikai szerl targyh kepenekk melgszerkesztese
. omoru tiikornél.
tengelyre huzott merdGleges

talppontja a kép helye. A geometria szerint ugyanis

gyujtépont  koril egy

LR r
K:5r5:T

Mo - -] 2 2

___________ e 7or9¥ 1ehat
o 3 ;

¢ (5P g
3 Koo 2 =1
58. kép. Az optikai tengelyen kiviil 1évé pontszerii targy T T

képének megszerkesztése domboru tiikornél.

Dombort tiikornél a tengelyen kivil levé pont képének
megszerkesztését mutatja az 58. kép.
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4. Fénytorés, hasabok és lencsék.

Fénytorés.

Ha a fény 0j atlatszo kozeg hatardhoz ér, pl levegdbdl
atmegy tivegbe, egyes kivételes eseteket nem tekintve az uj
kézegben mads irdnyban halad tovabb, mint a régiben. Irdany-
valtozast szenved, megtorik. Ez a fénytorés jelensége.

J6l megfigyelhetjiik a fénytorést a mar haszndlt fénytani
korongon, ha egy lapos félhenger sik feliilletére ott bocsatjuk
ra a sugarakat, ahol a henger
tengelye van. A sugar egy része
a tikrozés torvénye szerint visz-
szaverddik, egy része pedig 1Uj
irdnyt véve, behatol az iivegbe.
A megtort sugar ¢és a beesési
merdleges kozotti  szoget  torési
szognek nevezzik. A beesési szog
itt is ugy értend$, mint a vissza-
ver6désnél értelmeztiik.

Els6 durva megfigyelésekbdl
megallapithatjuk, hogy a torési
sz0g nagysaga a beesési szOg nagy-
sagatol fiigg. Mérjik ki 10 fokon-
ként a beesési és a megfelel§ to-
rési szogek Osszetartozd értékeit
és készitsiink jelenségvonalat a kapott adatok felhaszndlasaval.
Az abscissa tengelyen legyenek az i, az ordinata tengelyen az r
értékei (60. kép). o

Beesési szog, i: 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 85

Torési szog, r 0, 7, 13, 19, 25, 30, 34, 38, 40,5, 41

Az eredményiill kapott vonal olyan, amelyet felismerni
nem tudunk, s igy ennek alapjdn nem vagyunk képesek az i
, és r kozott valaming

: i egyenletet  felallita-
P75 SR S PR S S S —~;::_;_— ni. Ennek ellenére is
. megallapithatjuk a
hatgrszdg=4f° /4—-—_— jelenségvonalbdl  azt,
! n=al,, hogy a toOrési szog
/‘T/ ‘ EZ’! ]' nem lehet nagyobb

: Sin kit 65— & 4_1°—11_a’l. Ez tehat a
wl- ...._J;/ torési szogek értékei-

_ A=z nek fels6 hatéra,
0 0 s amiért hatdrszognek
60. kép. A beesési és tOrési szOg jelenségvonala. is nevezziik (60. kép).
A képen kozolt Osz-

59. kép. Fénytorés levegs és
iiveg hatarfeliiletén.

e

szefiiggésekrél késébb lesz szo.
J61 ismert vonalat kapunk azonban, ha egy tdbldzatbdl ki-
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irjuk a lemért szogek sinusait és ezek kozott keresiink Ossze-
fliggést.

A beesési szOg sinusa, sin i: 0, 0.17, 0.34, 0.5, 0.64, 0.76,
0.87, 0.94, 0.98, 0.96,

A megfelel6 torési szog sinusa, sin »: 0, 0.12, 0.22, 0.32,
0.87, 0.94, 0.98, 0.99,

A sinusokkal készitett jelenségvonal egyenes (61. kép).
Tehat a torési szOg sinusa egyenesen aranyos a beesési szog
sinusaval

.o~
sinr = ¢, sini
Ezt az egyenletet gt _ pd
rendszerint ebben az c-1&- ¥
alakban szoktdk {rni: st ]
sini 1 - sinf 7]
'____"‘_ S T Ll n [ ..
sworoeoco ) L2 ]
ahol a c¢ ardnyossagi , z ]

tékét n-nel jeloljik
és torésmutatonak
hivjuk. Ezt az Sssze- %71 i
fliggést els6 megélla-

tényez6 reciprok ér- /; FL%

pitéik utan Snellius- ~o % 6 o it
Descartes torvény- oy

k hivjdk.* Ez az . i e . s
he Ja az n- gy kép. A beesési szOg sinusdnak és a torési

az utolsé jelenség-  gde gmusdnak osszefiigeését kifejezd jelenség-
vonalbdl konnyen vonal.

meghatdrozhaté.

Ha #/ a hatarszég és r— h, akkor i = 90°, sini pedig 1,
tehat
n ==~~~ €s ¢ ==sinh
sinh
A c aranyossagi tényezének ezt a fizikai jelentését fel-
haszndlva a fénytorés egyenlete igy is irhatd:

sinr == sinh. sini

ahol i a beesési szOg, r a tOrési szOg, h pedig a hatarszog.
Hasonlé moédon vizsgdlhaté meg a megforditott eset, ami-
kor iivegb8l megy a fénysugir a levegébe s tanulsagos e két
targyalas eredményének Osszehasonlitdsa, amibdl kitlinik, hogy
ha tivegbdl 1ép levegébe a fénysugar, akkor a torésmutatd 2/3.

* Descartes René hires francia filozéfus, matematikus és fizikus
(1596-1650). Snellius Willebrord holland fizikus (1591—1626).
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Teljes visszaverédés.
a fénysugar levegdbe,

altalaban, ha stirlibb kozegbdl 1ép at ritkabb kozegbe, a torési
sz6g mindig nagyobb, mint a beesési szOg, és ha a beesési szog

egyenl§ a hatarszoggel, a tOrési szog

eléri a 90°-ot. S{riibb

fany/d ponr

,u 9;1 fevegd

62. kép. Egy pontbdl
kiindulé fénysugarak-
nak csak egy része tud
a vizb8l a levegbbe
étlépni.

63. kép. Egy pontbdl

viz

kiindulé  fénysuga-
raknak az a része,
mely nem képes viz-
bél levegdbbe atlépni-.

kozegbdl ritkabb kozegbe tehat egy pontszerl fényforrasbdl Ki-
indulé fénynek csak az a része tud atlépni, mely a pontbdl a be-
esési mer@leges koriil vont 24 nyildsu kiipon beliil van. Az ezen

kiviil es6 sugarak,
melyeknél a beesési
szog nagyobb, mint
a hatarszog, nem 1ép-
nek at a ritkdbb ko-
zegbe, hanem a ha-
tarfeliileten a tiikro-

zés torvényének TTIITTTL

P )

megfelelen vissza- 64. kép. A teljes visszaver8dés megfigyelése.

verédnek (62, 63. kép).

Az ilyen visszaverd8dést, mivel a bees§ sugdrnak egy leg-

kisebb hianyada sem hatol az uj kozeg-
be, teljes visszaverddésnek  nevezziik.
Ilyen visszaver6dés tehat akkor jon
1étre, ha atlatszé kozeg hatarfeliiletére
a slrlibb kozegbSl a fénysugir a ha-
tarszO0gnél nagyobb beesési szog alatt,
(iiveg-levegS esetében tehat 41°-nal
nagyobb szOg alatt) éri a hatarfeliiletet.

A teljes visszaverddés alkalmaval
a hatarfeliilet ugy tlnik fel, mint
egy fémes tiikorfeliilet. Jé1 megfigyel-

farabE?

wveg S lavagd

65. kép. A teljes vissza-
ver8dés egyenlSoldali de-
rékszogli liveghasabnal.
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hetjik a jelenséget, ha egy poharban a viz feliiletét ferdén
alulrél nézziik (64. kép).

A teljes visszaverddéssel magyarazhatd az alfoldi vidéken
meleg, szélmentes idSben lathatd délibab. Meleg, szélmentes
idében az alsé leveglrétegek a felsGbbekhez képest fokozatd-
san melegebbek és ritkabbak, a magasabb IégrétegekbdSl jovEs

66. kép. A délibab

az alsobb és ritkabb

leveglrétegen  fel-

1épd teljes vissza-

verddés utjan jon
Iétre.

fénysugar mindig a merdélegestdl torik s igy a kovetkez8 réteg-
nél a beesési szOg egyre nagyobb lesz. Ha e novekedés kozben
a hatdrszognél nagyobb értéket ér el, az alsébb, ritkdbb réte-
gekbe nem tud atlépni, hanem teljesen visszaverédik. Ha ez a
visszavert sugar valakinek a szemét éri, az illet§ a targyak oly
tiikkorképét latja, amino a vizfelilleten keletkezik (66. kép).

Szinszorodas.
Gondosan mgfigyelve, a kozonséges (fe-
hér) fény megtorésekor nemcsak irdanyt val-
A toztat az Uj kozeg hatardn, hanem felbom-
M lik a szivarvdny szineire. Legerdsebben to-
rik meg az ibolya szinl, legkevésbbé a voros
1!"‘ szini része a sugarnak. Ez a sznszorddds
f jelensége, amivel a II. kotetben fogunk rész-

67. kép. A fehér fény  letesen foglalkozni.

toréskor szineire

bomlik. A fénytoré hasab.

Attériink ezek utdn a fénytorésnek arra az esetére, amikor
nem egy, hanem két sik feliileten torik meg a fénysugir s ez-
utan ismét az eredeti kozegbe tér vissza. Ilyen jelenség jon
1étre, ha a fény tiveg-
hasabon megy ke-
resztil.

A gombostli maod-
szerrel tdjékozddha- A
tunk az itt létrejovs : N S
jelenségekrdl. Ve-
gylink el§ egy sima
deszkat, szegezziink
ra fehér papirost és /7
tlizziink ki egy meg- 68. kép. Uveghasdbon megtdrt fénysugar
hatarozott iranyba utjianak kijelolése gombosttikkel.

Y
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nézve egymdst elfed§ 3 gombostlit (68. kép) A, B, C. Allit-
sunk egy iiveghasiabot B és C kozé, B-hez kozelebb. Rajzol-
juk meg a papiron pontosan a hasdb helyét. Ha most is egy-
mas mogott akarjuk latni a hasdbon keresztiil nézve az A és 3
tliket, szemiinket mas helyzetbe kell hozni. Ha ezt a hely-
zetet megtalaltuk, tizziink két tjabb E és F gombostiit a hasib
és szemiink kozé tugy, hogy ezek egymast és az A4 és B tliket
is elfodjék. Az A gombostiir6l az A—B—C iranyban haladé
fénysugarat a hasab eltéritette az E—F iranyba. Tavolitsuk el
a hasabot meg a gombostiiket és rajzoljuk meg a bees§ és a
kilépS sugarakat. A fénysugar belépési és kilépési pontjat Osz-
szekot6 egyenes adja a fénysugdr irdnyat az tlivegben.

69. kép. Uveghasidbon megtort fénysugar ttjanak kijeldlése gombostiikkel.

A hasdb tehat kétszeri torés révén eredeti iranyabdl jelen-
tékenyen eltériti a fénysugarat. Mindkét torés ugyanabba az
irdnyba tériti el a sugarat éspedig mindig a hasdb vastagabb
része felé.

Ugyanazon hasabndl a kilépés szoge i’ az eredeti sugar
irdnyatdl, vagyis az i beesési szOgtSl fiigg. Ha ez Osszefliggést
akarjuk tanulméanyozni, az A gombostli helyzetét egy koriven
véltoztatjuk és pl. egy 60°-os iiveghasdbot ugy helyeziink el,
hogy a 60°-os szog éle a kor kozéppontjaban 4lljon. Azokat
a sugarakat figyeljik meg, amelyek kozvetleniil emellett az
¢l mellett elhaladva toretnek meg. Ez esetben a B és £ gom-
bostlikre nincs is sziikség, az F jelzést t(it ugy kell leszurni,
hogy az A ti, a hasdb emlitett éle és az F tli fedjék egymast.

A hasdb és a tlik eltdvolitdsa utan a 69 képen lathatéd raj-
zot kapjuk. Megrajzolva a beesési mer@legeseket (- - - - vonal)
lemérhetjiik az i és i' szogek Osszetartozéd értékeit:

i =31, 35, 43, 47.5, 55, 61, 69
i'= 75, 66, 56, 50, 43, 39, 34

3*
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Lencsék.

Kiilonosen fontos esete a fénytorésnek, amikor a tord

kozeget pl. tliveget két gombfeliilet, vagy egy sik és egy gomb-

feliilet hatarolja. Az ilyen fénytor6 eszkozoket [lencséknek
nevezziik. Hat féle fajtdjuk van:

kettds dombora (két
domboru gombfeliilet); /\ r l
J!

—

sikdomboru (egy sik-
és egy domboru gombfeliilet);
homorid-domboru (egy / I

{

homord ¢és egy domboru
gombfeliillet, melynél a len-
cse a kozépen vastagabb, -
mint a szélén);

kettds homord (két 73. kép. Kiilonboz8 alaku lencsék
homord gdémbfeliilet); keresztmetszetei.

sikhomoru (egy sik-
és egy homoru gombfeliilet).

dombord homord (egy domboru és egy homoru gomb-
feliilet, melynél a lencse a kozepén vékonyabb, mint a szélén).

Gyiijté és szoré lencsék.
Ha a 73. képen feltiintetett harom els§ lencse barmelyi-

kére a Nap parhuzamos sugarait bocsatjuk, az ellenkez8 olda-
lon a Napnak pontszerl képe keletkezik. Ezek a lencsék a suga-

rakat Osszegydjtik, azért gyidjtélencséknek
‘KI nevezzik &ket (74. kép).

Az ilyen gytjtSlencsék kozépen vasta-
F gabbak, a széliik felé vékonyodnak. Ha va-
lamilyen konnyen gyulé anyagot helyeziink
arra a pontra, amelyben a lencse a Nap su-
74. kép. Dombora garait gytjti, az anyag meggyullad. A len-
lencse a parhuza- cse nemcsak a fény sugarait gydjti Ossze, ha-
mos sugarakat egy npem a hd@sugarakat is. Azért ezt a pontot

pontban gy(iti ossze. gyujtopontnak, focus-nak nevezzik.

Ha cllenben a lencsék fenti csoportjabdl az utolsé hiarom
valamelyikére bocsatjuk a Nap parhuzamos sugarait, akkor a
masik oldalon kilépS sugarak a lencse teriileténél nagyobb
teriiletet vildgitanak meg. A lencse a sugarakat szétszorja, még
pedig ugy, mintha nem a végtelen tavol 1évé Naprél indulna-
nak ki, hanem egy olyan kozeli pontbdl, amely a lencsének
ugyanazon az oldaldn van, mint a Nap (75. kép). Ezt a pontot
ldtszolagos gyujtopontnak, az ilyen lencsét pedig szOré lencsé-
nek nevezzuik.

Ez a kisérlet mindkét fajta lencsével megismételhet§ ugy
is, hogy a lencsének a masik oldalat forditjuk a Nap felé. Ezért
a gyljt6- és szdérdlencsének is két-két gyujtd, illetSleg latszéd-

__‘--"’:_-_'-’ o ]
ot SZoro
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lagos gyujtéopontja van, amelyek a lencse két kiilonbozdé oldalan
a lencsétdl egyenld tavolsagra vannak.

Azt az egyenest, amely a lencsét hatarold két gombfeliilet
kozéppontjat Osszekoti, illetve a gombfeliilet kozéppontjan at-
menve, mer@leges a sikfeliiletre, a lencse optikai tengelyének
nevezzuk.

Kisérletek tanusaga szerint a gyujtd-
pontok az optikai tengelyen vannak. Nem
szigoruan vett pontok, hanem egy pont ko-
ruli kisebb teret alkotnak, mely annal ki-
sebb, pontszertibb, minél vékonyabb a len-
cse.

Ha egy kett6sdomboru lencsén keresztiil
a lencséhez kozel es§ targyat néziink, pl.
egy ¢égb gyertyat, a kép egyenes allasu na-

) . gyitott és latszolagos lesz. Noveljik a targy
Zgﬁclggp'a Apl;?fl?lggf és a lencse tavolsagat, a kép egyenes allasu
mos sugarakat ugy ©S latszdlagos jellegét megtartva nagyobbo-
szérja szét, mintha  dik, egy meghatdrozott tdvolsdgban elmoso-
l‘;élleni;?u‘ﬁfggaﬁoﬁ‘ dik. Ha még tovdbb noveljik a tdrgytdvol-

© sagot, forditott alldsu, a lencse elStt lebegd
valddi képet fogunk kapni. Szemiinket tdvolabb kell vinni, és
tekintetiinket élesen erre a forditott képre kell szegezniink,
mert csak igy vessziik észre, hogy a kép a lencse el6tt van.

Ezt a forditott valddi képet konnyen fel lehet egy fehér

Pommiorts ks

"I,_
76. kép. Valédi kép L
megfigyelése dom- s
bort lencsénél. /ﬂ
lapon fogni s ez uton helye pontosan is meghatiarozhatd. A
valédi kép egyenld nagy a targgyal, ha a targy a lencsétSl
szamitva a focustavolsag kétszeresén van. Ha a targy ebbdl a

helyzetbS8l a lencséhez kozeledik, a kép tavolodik és nd (77.
kép), ellenkezd esetben éppen megforditva viselkedik.

=

F' ""—-.__‘_\_ L] G‘
S e 77. kép. Térgy és
Mp Kkép koOlcsonos
helyzetének val-
tozasa.

L+1

Pontosan ki is mérhetjik a kép- és targytavolsdgot, min-
dig az el6re megallapitott gydjtopontoktdl mérve a tdvolsago-
kat.
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Mérési adatok:
targytavolsag a focustol, T cm.: 5, 10, 20, 30, 45, 90, 120
képtavolsag a focustdl, K cm.: 130, 60, 34, 20, 15, 8, 6

Al
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L F 1L s megfigyelds K. C N
Ly =
\‘ o gzamitos
& KeTa25
\ G- 25*°
. 625
- M -
1 A
N T T
0 |I %-..ﬁ‘ o
i
& \..—-..-@v.___...-l 100 r B
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78. kép. A gydjtépontoktél mért targy- és képtavolsidg Osszefliggését
kifejez6 jelenségvonal.

Ezeket az adatokat feldolgozva oly jelenségvonalat
kapunk (78. kép), amilyent a homoru tiikor targyalasabdl mar
ismertink.

Eszerint K= G o F

T T
A fokusztdl mért képtavolsdg forditva ardnyos a masik fokusz-
tél mért targytavolsdggal s az ardnyossagi tényez$d a gyujtd-
tavolsag négyzete. A homoru tikortdsl eltéren a fokusztavol-
sag itt nem egyenl$ a hatarolé gombfeliilet sugaranak a felével.
Az elméleti szamitdsok szerint

1 ra

ahol f a gyujtopont tdvolsiga a lencsétSl, n a torésmutatd, r,
és 1, a lencsét hatdrolé gombok sugarai.
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Az fegy tetszésszerinti Osszetartozd K és T értékpar alap-
jan is meghatdrozhatd, mert

f=VK.T.
ami azt jelenti, hogy a fdékusztavolsag a gyujtéoponttél mért
targytavolsag és az ugyanigy mért képtavolsig mertani kozép-
aranyosa.
Ha a targy-, illetve képtavolsigot nem a gyujtéponttdl
hanem a lencsétSl szamitjuk (79. kép) és a lencse vastagsagat

i’...

elhanyagoljuk, akkor a K= T egyenlet ép ugy atalakithato,
mint a homora tikornél.
b Bt f{‘ _ll_ '}.
(=1 o~ f r m o F L__\
ke o= ot ] 2 "1
. - \/
Rt — ft — flo - 12— §* :
ft— ekt o
1 i R 79. kép. A gyijtépontoktdl, illetSleg a
b ¢ ¥ lencsétSl mért tavolsdg és képtavolsag.

A o1
K= Foovaey A

80. kép. Domboru lencse 81. kép. Dombort lencse

kozéppontjan athaladd su- a tengellyel pdrhuzamos

gar nem szenved irdny- sugarakat egy pontban
valtozést. gyljti  Ossze.

Osszefiiggés akkor is fenndll, ha a targy a gyujtoponton beliil
van és a kép latszolagos.

Egy elkiilonitett fénynyaldbnak a kettds domboru lencsén
valé athaladasat a fénytani korongon figyelhetjik meg. A len-
cse kozéppontjdn dtmend sugdr nem szenved torést. Sajat ira-
nyaban halad a lencse tulsé oldaldn tovabb (80. kép). Az opti-
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kai tengellyel pdrhuzamos sugarak pedig megtorés utdn nagy-
jdabol egy ponton mennek keresztiil (81. kép).
A két torvény alapjan megszerkeszthetjiilk az oly pontnak
a képét, mely az optikai tengelyen kiviil van (82. kép).
r

A
NR
82. kép. A tengelyen 5 ¥ %
kiviili targy képének Kds
megszerkesztése

domboru lencsénél.

A tengelyen 1évé pont valddi képét a K. T=f egyenlet
alapjan ugy szerkesztjiik, mint a homoru gombtiikornél, de

el8szor a targyat atmadsoljuk arra az oldalra, amelyiken a kép
keletkezik (83. kép).

O
o
e B 83. kép, A tenge-

lyen 1év8 pont ké-
pének megszer-
kesztése domboru

AF) « BFs lencsénél.

Tobb pontbdl allé targy képét az egyes jellegzetes pontok
képeinek a fentiek szerinti megszerkesztése és megfelel6 Ossze-
kotése utjan nyerjuk (84. kép).

Tdrgy

84. kép. Kiterjedt
tdrgy képének meg- ¥
szerkesztése dom-

bord lencsénél.

Hdp

A fénytani korongon megallapithatjuk a kett§s homoru
lencsére nézve is egyes elkiilonitett sugarak menetét.

A lencse kozéppontidn dthalado sugarak irdnyvdltozds nél-
kiil mennek dt a homoru lencsén is (85. kép).

Pdrhuzamos sugarak a megtorés utdn ugy lépnek ki a len-
csébdl, mintha megkozelitéleg a tengely egyik olyan pontjdbol
indulndnak ki, amely azon az oldalon van, ahol a pdrhuzamos
sugarak a lencsét érik (86. kép). Ezt a pontot ldtszolagos gyuj-
topontnak  nevezziik.
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Ennek alapjan homort lencséknél is meg tudjuk szerkesz-
teni egy adott targy képét. A kép a homoru lencsénél mindig
latszdlagos, barhol van is a targy.

fatil

85. kép. Homort lencse kozép- 86. kép. Homorii lencse a ten-
pontjdn  dthaladé sugdr nem gellyel pdarhuzamos sugarakat ugy
szenved irdnyvaltozdst. szorja szét, mintha egy kozeli

pontbdl indulndnak ki.

Pontosan véve, a lencsénél két fénytorés keletkezik éppen
ugy, mint a hasdbndil, egy a sugir belépésekor és egy a Ki-
1épéskor. Vékony lencsét té-
telezve fel, a képszerkesztés- .
nél a vastagsagot elhanya-
golhatjuk (87. kép).

A valésiagban, illetve ha
nagyobb pontossigra torek-
sziink, a lencse vastagsaga
nem hanyagolhaté el. Ilyen
vastag lencsék esetében azon- g7 gy A lencsén dthaladd fénysugdr
ban a sugarak torésének lé- Kkétszer torik meg, de vékony lencsénél
nyegesen bonyolultabb tor- a két megtorés me ége]it(’) eg egynek
vényei vannak. tekinthetd.

A lencsékben megtort fénysugarndl is fellép a szinszérd-
déas, ezért a lencsében keletkezett képek széleiken szivarvany-
szineket mutatnak (83. kép). Tobbfajta tlivegbdl készithetS olyan
Osszetett lencse, amely ilyen szinszérddast, mdas széval chroma-
tikus eltérést, nem mutat. Ezeket a lencséket achromatikus len-
cséknek hivjak.
88. kép. Chromatikus
eltérés a lencsénél. K
a voros, K, az ibolya 7
szind sugarak taldl-

kozdsanak helye.

Misik hibaja a kozonséges lencséknek, hogy a targyon egy
sikban 1évé pontok a képen egy gorbe feliileten vannak (89.
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kép). Ezt a hibat is tobb, megfelel6 gorbiiletii lencsébdl késziilt
Osszetett lencsével igyekeznek Kkikiiszobolni. Az olyan lencsét,
mely a hibatél mentes, aplanatikusnak szokas nevezni.

A lencséknek mas tokéletlensége, hogy a tengely egy pont-
jabdl kiinduld sugarak torés utdn nem taldlkoznak egy pontban
s igy csak elmosodott kép jon létre. Ezt a hibat gombi eltérés-
nek nevezik és ugy csokkentik, hogy egy lencse helyett meg-
felel6 gorbiiletli, tobb lencsébdl allé oOsszetett lencsét alkalmaz-

nak. A gombi el-

r___ térésnek az az oka,

— hogy a lernlcsében job-

e - —q— ban melzgtornek a len-

T cse szélén dtmend su-

. V \ J’f garak, mint azok,

amelyek a tengely-

hez kozel haladnak
(90. kép).

e
=

90. kép. GOmbi el-
térés a lencsénél.

Még nagyobb eltérés mutatkozik a tengelyen kiviil fekvs
pontbdl kiinduld sugaraknal, mert ezeknél az egymasra merd-
leges kiilonbozS  si-
kokban haladé suga-
rak a lencse mogott,
kiilonb6z8 helyeken
taldlkoznak (91. kép).
Ezt a jelenséget asz-
tigmatizmusnak  hiv-
jak s az ilyen hibdk- —F )
tol mentes, Osszetett 91. kép. Asztigmatizmus.
lencsék az anasztigmdrok.

Ezek a hibdk annal erdsebben jelentkeznek, minél nagyobb
a lencse nyilasa. Ha tehat egy megadott lencsénél akarjuk e
hibdkat csokkenteni, a lencsének csak a tengely koriili kis
részét haszndljuk, a tobbit elfedjiik. Az ilyen elfedS szerkeze-
tet, kiilonosen, ha a sugarak athaladasara meghagyott nyilast
valtoztatni lehet, irisznek nevezzuik.

5. Optikai eszkozok.

A tiikroknek, hasidboknak és lencséknek rendkiviil sok és
gyakran Osszetett tudomanyos és gyakorlati alkalmazasuk van.
A DbelSlik Osszeallitott berendezéseket optikai eszkozoknek
nevezziik. Ilyen optikai eszkozok a kovetkezdk.
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Nagyito.
Az egyszerii nagyito nem mas, mint egy kettGsdomboru,
vagy altalaban dombord lencse. Ha a targy a gyudjtopont és a
lencse kozott van, latszolagos képe egyenes allasu és nagyi-
tott. A nagyitdst (92. kép) a kép és a targy két-két megfeleld
pontja kozotti tdvolsag viszonya adja meg. Ezt a viszonyt a
kovetkez8kép szamitjuk ki: T, K és ¢, k targy- és képtavolsa-
gok a szokott értelemben, h, és h, a kép, illetve tdrgy hosszu-
saga.
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92. kép. Egyszerli nagyitd nagyitdsa.

r

Az egyszerli nagyitonal tehat a latszdélagos kép nagysdga
egyenesen aranyos a targy nagysagaval, forditva aranyos a
targynak a gyudjtoponttdl mért tdvolsdgaval s az ardnyossagi
tényez4 a gyujtotavolsag.

Maga a gyujtotavolsdag a lencse anyagdnak optikai mingsé-
gétdl, azaz a torésmutatdérdl és a hatdrold feliiletek sugaraitol
fligg.

Az egyszerti nagyité hasznalatanidl nem szokott lényeges
bajt okozni, ha a targynak a nagyitén 4t nézett latszdlagos és
nagyitott képe a fénytorés miatt szinez8dik, vagy egy Kkis tor-
zitast mutat. Ezért egyszeri nagyitashoz nem kellenek draga,
kiilonleges lencsék.

Fényképezs gép.

A fényképezogép az egyszerli gytjtSlencsének és a sotét
kamranak egylittes alkalmazasa. A targyaknak a lencse 4altal
adott forditott alldsu és rendszerint Kicsinyitett képe a sotét
kamraban elhelyezett fényérzékeny lemezen keletkezik és ezen
kémiai eljarassal megrogzithetd. E kémiai eljards utan a lemez-
nek er8sen megvilagitott részei sotétek, a gyengén vilagi-
tott részek, melyek a targy sotét helyeinek felelnek meg, vila-
gosak lesznek. Az ilyen képet negativnak nevezzilk. Ha ezt a
negativot egy fényérzékeny papirra helyezziik és a negativon
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at a fényérzékeny papirt kell§ ideig és megfeleld fényerSsség-
gel megvildgitjuk, megkapjuk a valdosignak megfeleld pozitiv
képet.

A fényképezésnél mar igen fontos a képnek lehets leg-
pontosabb kialakuldasa. Ezért a jobb gépekben kiilonleges
achromatikus, anasz- o
tigmatikus és aplana- r"‘*' HHHHH : . ’
tikus lencséket hasz- i wd
nalnak. Az ilyen len- i I
csék teszik értékessé
és dragava az egyéb-
ként taldn teljesen

egyszerd kiilsGvel ) e e )
g . , %o 1 93. kép. Fényképez6gép lemezén valddi

blI;O fényképezge- forditott kép keletkezik.

pet.

VetitSgép.

Fizikai szempontbdl a fényképezSgépnek mintegy megfor-
ditottja a vetitdgeép. Itt egy gytjtSlencse adja valamely jol meg-
vilagitott képnek mint tadrgynak falon, vagy vaszonernyén fel-
fogott forditott, nagyitott valdédi képét azért, hogy egyszerre

- i 94. kép.
el Diapozitiv
vetitGgép.

sokan szemlélhessék. Az ilyen gépbe a vetitendd képeket min-
dig forditva kell elhelyezni, mert igy a valddi kép, mint a for-
ditott kép forditottja, egyenes 4allasu lesz.

A vetitendS kép lehet tiveglemezre késziilt atlatszo, 0. n.
diapozitlv kép, vagy at nem latsz6. Mindkét esetben egy erds

95. kép.
Episzkopikus
vetit6gép.

fényforrassal kell a képet megvilagitani, mert kiilonben gyenge
lesz a nagy Kkivetitett kép. E cél elérését szolgalja még egy
kulon megyvildgité lencse, vagy gytjt§ tiukor, amely a fény-
forrasnak lehetSleg sok fényét gytijti r4 a vetitend§ képre. At
nem latszd tdargyak vetitésekor siktiikrok segitségével viszik a
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képrSl jové sugarakat a vetitd lencse optikai tengelyének
iranyaba (95. kép).

A mozgbfénykép vetité gépe a diapozitiv vetité géppel
elvileg azonos, a kiilonbség csak az, hogy gyors egymadsutan-
ban vetit ki olyan képeket, melyek egy mozgdsnak rovid idd-
kozokben felvett képei s amelyek gyors egymasutianban meg-
jelenve a vetit§ vasznon, egymasba folynak és a mozgis érze-
tét valtjak ki benniink. Természetesen mozgdfénykép-vetitGhoz
a felvételeket is kiilonleges fényképezSgéppel kell felvenni.

A mikroszkop.

Az Osszetett nagyitd, a mikroszkop, elvileg két gyltjtSlen-
csébdl, gyakorlatilag két lencserendszerbdl all. Az els§ lencse
a targy forditott, nagyitott, valdodi képét allitja el s ezt a
nagyitott képet mint targyat, a masodik lencsén, mint egy-
szerli nagyitén at nézziik. Ennek megfeleléen a tdrgylencse 1ét-
rehozta valédi képnek a szemlencsénél a gyujtéopont és a lencse
kozé kell esnie, mert csak igy kaphatunk latszdlagos képet.
LehetSleg a gyujtéponthoz kozel kell esnie, mert igy kapunk
erésen nagyitott képet. Hogy mar az els§ lencse 4ltal 1étreho-
zott valddi kép is nagyitott legyen, a targynak az els§ lencse
fokusdn kiviil és hozza kozel kell lennie. A lencsék és képek
helyzete az Gsszetett nagyitoban a 96. képen lathaté.
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Az ilyen Osszetett nagyiténal mar fontos a képek élessége
és szintelenitése, ezért itt mar egészen Kkiilonleges, Ossze-
tett lencséket kell alkalmazni. Erdsebb nagyitdsokndl a tar-
gyat igen jol meg kell vildgitani, mert kiilénben a kép homa-
lyos. A jél megvilagitott kép érdekében a targyrdl jové fény-
bdl lehetSleg soknak kell a lencsébe jutni és a lencséknek
minél kevesebbet szabad a tdrgyrdl jové fénybdl elnyelni. Ez
ismét kiilonleges lencseszerkezetet kivan. Igy a jo mikroszko-
pokndl mind a targylencse, mind a szemlencse helyén igen
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bonyolult lencserendszerekre van sziikség. Ezért dragak a
nagyobb teljesitményli mikroszképok. A targy mellett 1év4
lencsét targylencsének, a szem elStt 1év6t szemlencsének
hivjuk.

Az Osszetett nagyitd nagyitdsa a kovetkezSkép szamithatd
ki az egyes lencsék nagyitdsabdl: Legyen a targy hossza h,, a
tdrgylencse altal adott valddi forditott kép hossza 4, a szem-
lencse altal adott latszélagos kép hossza H; T, és K, a fokusz-
tél mért targy-, illetve képtdvolsag a tdargylencsénél T, és K,
a szemlencsénél, f, a tdrgylencse, f, a szemlencse gyujtétavol-

sdga. _K _ g he Ko
ho= gt b H—f g =
_ K K
=% he

K, megkozelitSleg a gyujtépontok tdvolsiga, ha a valédi kép
a szemlencse gyujtépontja mellett van. Mivel a gyakorlati ki-
vitelben a fékusztiavolsdgok kicsik, ez a K, nagyjabdl a targy-
és szemlencse tavolsaga /. Ha H a tisztalatas tavolsdagaban jele-
nik meg, akkor K, =25 cm. Tehat
23 .1
I_I ﬂ f.’ ) ht

Az Osszetett nagyitoban a kép nagysdga forditva ardnyos a
gyujtotdvolsdgokkal.

A mikroszképban latott kép a targyhoz képest forditott
helyzeti, mert a targylencse &altal adott valddi kép forditott
s ezt a szemlencse ugyanilyen Aallasban nagyitja meg.

Messzelatok.

A csillagaszati messzelatd olyan optikai szerkezet, amely-
nél a nagyon tavol 1évS targynak egy gytjtSlencse gyujtépont-
jaban keletkezett kis képét a szemlencsével, mint egyszeri
nagyitoval nézziikk. A gyakorlatban a targy- és a szemlencse
szerepét itt is Osszetett lencserendszerek képezik. A sugarak
menete a 97. képen lathatd.

Optikai jelentdsége a tavcsének abban van, hogy a messze
1évé targy Kkis 1atészogét megnagyitja. A nagyitas mértéke
tehat a latdszogek ardnya. Mivel e szOgek a valdsagban igen
kicsinyek, megkozelitSleg a tangensiikkel vehetSk egyenlSknek:

Yo dgy b
P tg ¢ fa

ahol f, a targylencse, f, a szemlencse gyujtétavolsaga.
A nagyitas tehat egyenesen aranyos a targylencse gyujto-

tavolsagaval és forditottan ardnyos a szemlencse gyujtétavol-
sagaval.
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A csillagdszati tdvcsGben megjelend kép az eredetihez |
képest forditott.

A csillagdszati tdvcsé nemcsak a nevének megfelel§ kor-
ben, hanem térképfelvételeknél, foldek folmérésénél is hasznal-
hato. Ilyenkor egy vizszintes és fliggSleges tengely korili for-
gatdssal minden irdnyba bedllithaté s a fligglleges és a viz-
szintes korosztdlyzatokon a megfelel6 szogek leolvashaték.
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97. kép. A csillagaszati messzeldtdé nagyitésa.
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98. kép. A szinhdzi messzelaté miikodésének vdazlata.

Ebben a kivitelben a csillagdszati tavcsS neve feodolit (9. kép).
Nem zavar, hogy a kép forditott helyzetben jelenik meg,
mert nem a tdargyak szemlélésére, hanem a szogek lemérésére
szolgal.
Foldi targyak szemlélésére oly messzelatok alkalmasak,
Toirgylencse amelyek i’igyes ,fogéssal a
. , szemlencsébe nézve egye-
A £h0 meglordito sosds  nes  4llasi képet adnak.
— N Két elterjedt alakjuk van,
J S A Galilei-féle, vagy szin-
. hazi és a prizmds messze-
A ldto. A szinhdzi messze-
Hosodk lét(’?ne’ll a szemlencse a va-
Zegfardité hasdh 16di kép keletkezése eldtt
99. kép. A Zeiss-féle prizmds messze- e’lhelyezett’ S,,Zor()]encse‘ A
14t6 miikédésének vazlata. targylencsébdl a sugarak

Sramisncse
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a valdédi kép helyének megfelel6en Osszetartd sugarakként 1ép-
nek fel. Ez Osszetartd sugarakat, mielStt talalkoznanak, a szoré-
lencse oly széttartékka valtoztatja, amelyek a szemlencsébdl
ugy lépnek ki, mintha a szemlencse el6tt,
kialakulé egyenes allasu képrél jonnének.
A sugarak menete a 98. képen lathatd. Siktindr | | Scemianess

Az egyenes allasu kép eldallitasanak ; | I
masik modjat a Zeiss-féle prizmds mesz-
szeldtondl talaljuk. Itt két, a sugarakat
teljesen visszaver§, 45°-os hasiab van a
szem- ¢és targylencse kozé iktatva. Az
egyik visszaforditja a képet a targy alla-
saba, a masik pedig a valédi kép jobb és
bal oldalat cserélve meg, eredeti iranyuk-
ba tereli a sugarakat (99. kép).

Csillagaszati megfigyelésekre még oly
messzelatokat is hasznalnak, amelyeknél
a targy valdédi képét nem gytjtSlencse,
hanem homorud tiikor adja. A valdédi kép
keletkezése el6Stt egy siktiikor a sugara-

kat oldalra vetiti, a szemlencse irdnyaba 100. Kép. A tikros csil-
100. ké lagdszati tdves6 muiko-
(100. kép). désének vizlata

Homon ikdr

Szogtiikrok.

Két, egymast hegyes szog alatt metsz$ siktiikor a kozéjuk

helyezett targyrdl a tiukrok sikjaira szimetrikus helyzetekben

megjelend tobb képet ad. Ha egy 60°-os ilyen szogtiikor kozé

a kozépre gyertyat allitunk, egy szabalyos hatszog csucspont-
xép

101. kép. Képkeletkezés 102. kép. Kaleidoszkop
a szogtikornél. és a benne lathaté kép.

jain elhelyezett ot képét fogjuk latni, mert az egyik tiikorben
megjelend kép a masik tiikorképre nézve targyként szerepel
(101. kép).

Ezen a jelenségen alapszik a kaleidoszkop (102. kép),
amelynél a haromoldalti 60°-os hasab belil tikroz$ feliilet s
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a hasab alapjan egy kiils6 homalyos s egy bels§ atlatszd iiveg
kozott a legkiilonboz8bb szint és alaku aprd iivegdarabok van-
nak. Belenézve a tengely irdnydban egy ilyen hasabba, a szog-
tilkkor hatdsa folytdin a rendezetlen, szines tlivegdarabok szim-
metrikusan megismétlédve latszanak s igen szép alakzatokat
mutatnak. ila egy kis razassal megvaltoztatjuk az iivegdara-
bok helyzetét, azonnal megvaltozik a kép is. Ezt a szerkezetet
szovlgyarakban hasznaljak 1Gj min-
tak tervezésénél. Egyszer(i kivitelben
minden didk elkészitheti.

cé
I
1
. 1}?
Toikor
AT /f Tikdr
A B
AB 1CD
Q Szem
103. kép. Derékszogel§ szogtiikor. 104. Napallito.

Van a szogtiilkornek egy masik alkalmazasa is: a derék-
szogel§ szogtiikor. Ezzel adott pontban adott irdnyra merdleges
iranyt lehet kijelolni. Az ilyen szogtiikor tukorlapjai 45° -ot
zarnak be, mtkodését a 103. kép mutatja. Ezt az eszkozt fold-
mérésnél, derékszogl foldteriiletek kijelolésénél szoktak hasz-
nalni.

A napallité.

A siktikor egyik legegyszerlibb alkalmazdsa a napdllito,
egy olyan szerkezet, mely a nap sugarait a tiikkrozés torvénye
szerint a szabadbdl egy kisérletez§ terembe vezeti. A tikor
két egymasra merdleges tengely koriil forgathaté s e réven a
Nap tovahaladasanak megfelelden a tikor is mindig ugy allit-
hatd, hogy a Nap sugarai tiikrozés utan a kivant irdnyba
tereltessenek. Vannak oraszerkezettel ellatott napallitdk is,
melyek onmitikodSen kovetik a Nap jarasat.

A szeksztans.

A 14t6szog meghatdarozasara szolgdl a  tikorszeksztdns,
mely nevét onnan nyerte, hogy az eszkoz részei egy fokosz-
talyzattal ellatott 60°-os korcikkre vannak szerelve. Haszné-
latkor a targy latdszogét alkotd sugarakat a mozgathatd egyik
tikor segitségével egyirdnyba hozzuk (105. kép). A korcikk
kozéppontjdban eclhelyezett tikor elforditdsanak kétszerese
a keresett 1atoszog, mert ha egy siktiikor b szoggel elfordul
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a valtozatlan irdnybdl bees§ sugdr visszavert sugara 2 b szog-
gel fordul el (106. kép). Egyrészt nagyobb lesz a beesési
Sz0g -val, masrészt az Uj beesési merSleges is elfordul
(b-val, tehat a visszavert sugdrnak 2b szoggel kell elfordulni,
hogy a beesési és visszaverddési szogek a tikor elforduldsa
utan is egyenl6k legyenek.

106. kép. Siktiikor elforduldsakor a
visszavert fénysugar a tiikor elforduldsi
105. Szeksztans. sz0gének kétszeresével fordul el.

Periszkop.

Periszkopnak nevezzilk az olyan tlikros szerkezetet, mely
lehet&vé teszi, hogy a targyakat ugy szemlélhessiilk, mintha
néhiany méterrel magasabban _
volna a szemiink. Miikodését a
107. kép mutatja. Kiilonosen \—‘j\
fontos szerepe van a tenger- :
alattjarokon, mert kis mérték-
ben a viz ald merulve, segit-
ségével még mindig végig-
tekinthetd a tenger felszine.
Tulajdonképpen két helyen de-
rékszogben megtort messze-
latd, amelyben két tiikor egy-
szerd tikrozés, vagy két de-
rékszogli hasab teljes vissza-
ver6dés révén  gondoskodik
arrél, hogy az optikai tengely
és az iranyaban haladdé suga-
rak eredeti irdnyuktdl két iZ- szemioncss-
ben 30°-kal elforduljanak. Ha- 167 g periszkop mikodésének
sonld szerkezet az elvileg két vazlata.
ilyen periszképbdl 4llo, széles és
mély terep attekintésére szolgdld olldstavesé.

Forgylencsa
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6. A szem és a latas.
A szem mint fénytani eszkoz.

Szemiink fénytani szempontbdl elvileg a fényképezSgép-
nek felel meg. GyftjtSlencsével ellatott sotétkamra. A szem-
golydba csak a szembogdrnak (pupilla) nevezett kis kerek nyi-
lason at juthat fény. A pupilla mogott van a szemlencse, mely
a szem el6tt 1évé targyaknak kicsinyitett, forditott, valddi
képét vetiti az ideghdrtyara, a latéidegnek a szemgolyd belse-
jében elterulS folytatasara (108. kép). Ezt ingerii a kiils§ tar-
gyaknak odavet8dd valddi képe s ez az inger valtja ki benniink
a fény érzetét.

A kettdsen domboru lencsénél a fokusztol szamitott targy-,
illetve képtavolsag egymadssal forditottan aranyosak. Tehat a
kozeli targy képe messzebb, tavoli targy képe kozelebb esik a
szemlencséhez. Nincs azonban moédunkban a szemgolyd ideg-

"

108. kép. Az emberi
szem miik6désének
vazlata.

harydjat hol kozelebb, hol messzebb vinni a szemlencséhez
aszerint, hogy tavoli, vagy kozeli targyat néziink, ahogyan a
fényképezS8gép bedllitasandl a lemezt a lencséhez kozelebb,
vagy tdvolabb vissziik. A szemlencse domborulata (gorbiileti
sugara) valtozik meg, s igy alkalmazkodva a kiilonb6z§ tavol-
sagokhoz, éles kép keletkezik az ideghdrtydn.

Bar a szemben keletkez6 kép forditott, a tdargyakat mégis
egyenes allasban latjuk. Ez csak a megszokds eredménye.

A szem olvasas kozben ide-oda jar, szinte minden egyes
betlick megfelel6en elmozdul. Ez azért van igy, mert az ideg-
hartydnak azzal a részével latunk csak élesen, amely a
szem optikai tengelyének irdnydba esik. Az ideghartydnak ezt
a részét sdrga foltnak nevezik. Olvasas és altaldban minden
mas nézés kozben a szem tengelyét pontosan arra a helyre for-
ditjuk, ahol a figyelmiinket lekot$ targy pl. az éppen olvasott
betli van. Az elSttink 1évé tobbi targyat is latjuk, de kordnt-
sem olyan hatdrozottsdggal. Nézés kozben a szemiink az opti-
kai tengely megfeleld beadllitdsa érdekében rendkiviil finom és
élénk mozgast végez. Ekozben észre sem vessziik, hogy van az
ideghdartydnak olyan helye, ahol az ideg teljesen érzéketlen a
latasra, mert az emlitett finom mozgdssal mindig elkeriiljik,
hogy a nézett targy képe erre a helyre essék. Ezt a helyet vak--
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foltnak nevezziik. Ott teril el, ahol a szemideg a szemgolydba
1ép. A vakfoltot az alabbi kisérlettel mutathatjuk ki. A 109.
képen 1év8 rajzot tartsuk jobb szemiink elé arcunkkal par-
huzamosan kb. 20 cm tavolsdgban. Most hunyjuk be bal sze-
miinket és jobb szemmel nézziink nyugodtan a bal oldalon 1év§
keresztre mig a jobb oldali kor eltlinik, mert képe éppen a
vakfoltra esik. A kisérletet 3 m tavolsagbdl, a tabldra megfe-
lel6 ardnyban rajzolt dbrdval megismételve, egy emberi fej
nagysaglii rész marad ki a latotérbdl.

+

109 kép. A vakfolt kimutatdsara alkalmas kép.

Rendes, rovid-, illetve messzelaté szem.

Rendes szem(i emberek olvasds kdézben nagyjabdl 25 cm.
tavolsagra tartjak az olvasott szoveget. Ez a rendes szem sza-
mara a tisgta ldtds tdvolsdga. Ennél nagyobb tavolsdgra mar
csak a nagyobb targyakat latjuk tisztdn, Kkisebb tdvolsdgnal
pedig erdltetni kell szemiinket. Rendes szemii embernél a nyu-
godt szem elStt 25 cm tavol 1évé targyak képe az ideghdr-
tyan alakul ki (110. kép).

110. kép Képkelet- }.—.

kezés a tiszta latas — ™
tavolsigaban 1&v6 _._ 1

A
térgyrdl rendes r \U\ /}‘

szemnél. Rendesen joto -

A szemlencse alkalmazkodd képessége sokszor megrom-
lik. Ilyen szemli emberek a rendes nagysdgd nyomtatott szo-
veget a tiszta latds tdvolsagdnak megfeleld 25 cm-nél kozelebb
hozzék, vagy tavolabb tartjak. ElSbbieket rovidlatoknak, utdb-
biakat messzeldtoknak hivjak.

Ha a tisztaldtds 25 cm tdvolsidgdndl koézelebb hozva latjuk
tisztdn a betliket, ez azt jelenti, hogy a 25 cm tdvolsdgra 1évé
betlik képe nem esik pontosan az ideghdrtydra. A targyat,
jelen esetben a betliket, a szemlencséhez kozelitve a kép tdvo-
lodik a szemlencsét§l. Tehat a szemben 1étrejott Kicsinyitett
valédi forditott kép, ha a targy a tisztaldtas tavolsagaban van.
tal koézel van a szemlencséhez. Az ideghdrtya el6tt keletkezik
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(111. kép). Az ilyen rovidlaté szem tehat akkor lat tisztan a
rendes 25 cm tavolsdgbdél, ha a szemlencsén megtort sugarak
kevésbbé oOsszetarték s ezért kicsit tavolabb, az ideghdrtyan
taldlkoznak. Ezt a valtozast egy szérdlencse utjan lehet elérni.
A rovidlaté ember szeme tehat egy szordlencsével kiegészitve
lat tisztdn a tiszta latds tavolsigaban.

-
= =
I ———
Rovidicite
’_____ ————e e 2 gt e
I —— o 111. kép. Kép-
J — R ———— keletkezés
)y a rovidlato
szemben.

Reéwolidle sroréfencsdver

Ellenkez8 az eset az olyanokndl, akik akkor latjak a ren-

des nagysagu betliket tisztdn, ha azok jéval messzebb vannak,
mint 25 cm. Az ilyeneknél tehat a tisztaldtas tavolsagaban
1évé targy képe az ideghartyan tul keletkezik (112. kép). E
tulnagy képtavolsagot kisebbé kell tenni, hogy a kép az ideg-
hartyara essék. Ez vagy ugy torténik, hogy a targytavolsa-
got noveljiik, az olvasott betliket messzebb tartjuk, vagy ugy,
hogy a szem elé egy gytjtSlencsét tesziink, amely Osszetartdb-
bakka teszi a szemlencsébdl kilépS s az ideghartya felé tartd
sugarakat.

1_\__ B N J om __._.,...._.._.._.__JI
1 N
Messzre/ato
2
112. kép. Kép- 1 > e [
keletkezés 1 e
a messzelatd [ — e

szemben. ¥

Messpeldle oyl csdv)

A szemiivegek erdsségét a méterben kifejezett gyujtotavol-
sag reciprok értékével fejezik ki és dioptridnak nevezik.
1/2 dioptria azt jelenti, hogy a gy(jtSlencse fokusztdvolsdga 2
méter. A szérdlencsénél a dioptridt negativnak veszik.

Két szem egyiittes hasznalata.

Két szem haszndlata a targyak térbeli elhelyezettségének
felfogdsanal jatszik jelent8s szerepet. A szemet mozgatd izmok
a szem tengelyét mindig abba az irdnyba allitjAk be, amely-
ben a figyelemmel nézett targy van. A két szem tengelye tehat
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kisebb, vagy nagyobb szoget zar be aszerint, hogy tavoli, vagy
kozeli targyat néziink (113. kép). A szemizmoknak igy el$allé
kiilonb6z8 fesziiltségeibSl éplilnek fel a tér-
szemlélet egyes elemei. Ezen kiviil a térszemlé-
letet nagyban el@segiti az is, hogy a két szem-
ben keletkezett kép nem egészen azonos, mert
az egyik szemmel kissé jobb, a masikkal kissé

J—y

baloldalrél nézziik az elSttiink 1évé targyakat.

Ha pontosan az egyik szem
helyére, azutdn a masiknak
megfeleld helyre tessziik a
fényképezSd lencsét és két
felvételt készitlink ugyan-
arrol a targyrol, a kapott ké-
pek nem teljesen azonosak.
Kiilonésen feltting a kiilonb- Q
ség, ha a targynak kozeli és .
tavoli, jol elkiilonitett részei 113 kép. Két szem tengelyének bealli-
vannak, pl. kisebbik korlap- tasa kiilonb6zS  tavolsagra.
javal felénk néz8 csonkakup (114. kép), vagy ha a képen kozeli
és tavoli targyak egész sora van.

114. kép. Sztereosz-
kopikus kép, mely
sztereoszkopban
nézve csonka kup-

| nak latszik.

Az ilyen kett8s képet, melynek elkészitéséhez a két szem-
nek megfeleléen egy-
mas mellé szerelt .
kettés  fényképezd-
gépet hasznélnak,
sztereoszkopikus  fel-
vételnek nevezik. Ha
az ilyen képet sze-
miink elé helyezett
iiveghasabokon at
nézzik (115. kép), a S
képen 1évS targyat a 115. kép. A sztereoszkop mikodésének vazlata.
sikbél  kiemelkedve,
térbeli elosztodasban latjuk. Az ilyen szerkezetet sztereoszkop-
nak nevezziik.
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Optikai csalédasok.

Geometriai alakzatok sokszor egészen mds benyomast
keltenek benniink, mint amilyenek a valdsdgban. A 116. képen
a hosszabb vonalak parhuzamosak, de a redjuk rakott rovidebb
vonalak zavaré hatdasa miatt nem latszanak ilyeneknek. Ezekre
a jelenségekre az épitészeknek kell figyelniok, nehogy a hdaza-

kon 1év6 vonalas beosztdsok
////’///’ / /// S S LS miatt a hazak ferdén alloknak

4 77 tlinjenck fel. E ikai csa-

jenek fel. Ez az optikai csa
\\\\\\\\\\ \\\ \ lodds fellelhets e konyv 250,
L LSS S S / képén, ahol az 4llé csillagrél

ST VAT jové sugar metszi a Nap suga-
rait.
116. kép. Optikai csalddadsok.

Mozg6 és utoképek.

A szemnek egy kép felvétele utdn kb. 1/10 mp-re van
sziiksége, hogy egy ujabb képet elkiilonitve tudjon fel-
fogni. Ennél gyorsabban egymadst kovet§ képek egybefolynak.
Vagjunk ki egy korlapot kemény papirbdl és rajzoljunk egyik
oldalara kort, a masik oldalara megfelel§ helyen egy keresz-
tet és oldalara erGsi-
tett zsineg segitségé-
vel forgassuk meg. A
képeket 1ugy fogjuk
latni, mintha a kor-
be volna rajzolva a
kereszt. Egy mozgas
gyors  egymasutan-
ban felvett képeinek
megfeleld gyors egy-

masutanban vald
szemlélésekor a ké-
pek Osszefolynak s a
mozgas érzetét valt-
jak ki benniink. Ezen

i s_ 117. kép. Gyors egymdsutanban megjelend képek
?é?lgiélg a  mozgo egymasba fondddsat kimutatd eszkoz.

Kiilonosen erdsfényli képek az inger megszlinése utan is
elég soka hatnak (pl. egy pillanatra a Napba néziink, aztan
behunyjuk szemiinket,) mert a szemnek id8re van sziiksége,
mig a kapott er8s hatas aldl felszabadul. Ezt a jelenséget
nevezzik utoképnek.
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7. Fényerdsségméres.

A fényforras és a megyvilagitas
eréssége és mérése.

A sotét testek csak akkor lathaték, ha egy fényforrasrol
jové sugarak megvilagitjdk. Mindennapi tapasztalataink szerint
a megvilagitds a fényforrds erdsségétsl fiigg. A Nap jobban
megvilagitja a testeket, mint a Hold, a villanyldampa jobban,
mint egyetlen gyertyaszidl s ez ismét jobban, mint az égé
gyufa. Ennek alapjan az egyik fényforrast erésebbnek, a maési-
kat gyengébbnek mondjuk. Ha egy meghatdrozott feliiletet, pl.
egy konyvnek éppen olvasott lapjat figyeljik meg, azt tapasz-
taljuk, hogy még ugyanazon fényforras mellett is erdsebb a
megvilagitds, ha kozelebb van a fényforras, vagy ha fénysuga-
rak merdlegesen érik a megvilagitott feliiletet.

\

Ponfszarc
fenyrorrds

\\\\\/\\\\

Fes 2h - —

Fim 3{' s 1
118. kép. A megyvilagitas a tavolsdg négyzetével forditva aranyos.

Figyeljik meg, hogyan né egy pontszerli fényforras altal
megvilagitott teriilet a tavolsag noévelésével. A 118. képen
vazolt kisérlet szerint kétszer tdvolabb 1évé feliileten a fény
négyszer nagyobb, hdromszoros tavolsiagban lévén kilencszer
nagyobb teriiletet vildgit meg. Ennek megfeleléen a megvild-
gitds erdssége (E) forditottan ardnyos a tdvolsdg négyzetével,
mert ahanyszor nagyobb feliileten oszlik el a fény, annyiszor
gyengébb a megvilagitds. Képletben felirva:

E == 5
ahol ¢ az egységnyi tavolsagban 1évé feliiletnek a megvilagi-
tdsa. Ezt a fényforrds er@sségére jellemzdS adatot rendszerint
I-vel jelolik. Igy
F—-t
r
Ez az Osszefliggés azonban csak akkor érvényes, ha a fény-
sugarak merdlegesek a feliiletre. Mert, ha a feliilet a fény-
sugarakkal A szoget zar be, akkor a fénynek cos d-SZ0I0Sd jut
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csak a feliiletre és igy a megvilagitds is ilyen ardnyban val-
tozik (119. kép). A megvilagitds erSssége eszerint
E - --—I;_-- COs o
.
lesz.

Ez 0Osszefiiggés alapjan a kiillonboz6 fényforrasok erdssé-
gét az altaluk adott megvilagitds Osszehasonlitasaval Iehet
megmérni. Ha két I, és I, erdsségli fényforrds rl és r2 tdvol-
sagrol ugyanazon hajlasszog mellett ugyanakkora megvilagi-
tast ad, akkor

E == L_)— cos e — —'I—"Z‘,— Ccos o
La ra
vagy
!l sy !g:ﬁ: .‘f'-_:,"',
Egyenlé megvildgitdsok esetén
tehat a fényforrdsok erdsségei A

ugy ardnylanak, mint a tdvol-

119. kép. A megyvilagitds a hajldsszog
sdgok négyzetei. Ezen alapszik cosinusival egyenesen aranyos.
a fénymérés (fotometria). Ha
egy éknek fehér lapjait (120. kép) két kiilonboz8 erdsségli egy-
szinli fényforrassal tugy vildgitjuk meg, hogy a megvildgitas
eréssége ugyanaz legyen (amit arrél tudunk meg, hogy sze-
miinkben az ék élg eltlinik), akkor

Zeh I 01 =2 rwg?

@ | © tehat
I.or?
. f‘_’ o= 2
L8]
Wwél Fényforras I :

ﬁ T~ — --_Z‘T_i_i 120. kép. Ekiotométer.

Még csak a fényforrds erdsségének az egységét kell meg-
valasztani, hogy a mérés végrehajthatd legyen. Egységiil egy
pontosan Kkivitelezett gyertydnak, a Hefner-gyertydnak a fény-
er@sségét veszik. Ha I, éppen 1 ilyen Hefner-gyertya, akkor

&

Fu
I:; = 3 2®e L
T Hefner-gyertya erdsségii.

A megyvilagitds erdsségének egysége az
E = -I‘_, . cosa
U
egyenlet alapjan az a megvilagitds, amelyet 1 Hefner-gyertya

az 1 méter sugart gomb kozéppontjabdl a, gombfeliiletnek viz-
szintes iranyban ad. Ilyenkor /=1, cosa = 1, rl = 1, tehat
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E is = 1. A megvildgitdsnak ezt az egységét 1 lux-nak nevez-
ziik. Az ujabb fotométereket ilyen egyméteres sugaru gomb-
alakban készitik, amelynek kozéppontjdban van az egységnyi
er@sségli fényforrds. A megmérendd fényforrds [, pedig a
gombot kivilrdl r, tdvolsdgbdl vildgitja meg. Ha a gomb feli-
letén a kiilsé és bels6 megvildgitds egyenlS, ami egy attetszd
lapon 1évé zsirfolt elttinésében nyilatkozik meg, akkor, mivel

=1 r=1
az
I,.15¢8
L= 12
2 ‘r]2
egyenlet alapjan
fz - 1“22

A méterekben kifejezett r, tdvolsdg szdmértékének négyzete
megadja az I, fényerdsséget Hefner-gyertydkban.

Azt a fénymennyiséget, amely az egységnyi erdsségli fény-
forrasbdl kiindulva az 1 méter tdvolsdgban 1évé 1 m’ teriileten
az idSegység alatt athalad, I Ilumen-nak nevezik. Ujabban vil-
lanylampdak teljesit6képességét lumenekben, illetve a Iumen
tizszeresében, dekalumenben szoktak Kkifejezni.



[11.
MECHANIKA.

A) A MOZGASOK LEIRASA (KINEMATIKA).

8. Egyenletes mozgas.

Légbuborék mozgasa folyadékkal telt tivegcsSben.

A jelenség elGallitasa és megfigyelése-

Egy légbuborékot is tartalmazd, vizzel telt tivegcsSben,
melyet roviden Mikola-csének* fogunk nevezni, a buborék az
alacsonyabb részr6l a magasabb felé mozog. Ha meg akarjuk

121. kép.
A 1égbuborék
mozgasanak
megfigyelése.

ismerni a buborék mozgasat, meg kell allapitanunk, mikor hol
van. Erésitsiik egy lécre a csOvet és a zenébdl ismert litem-
mérének, egy er8sen KketyegS Oraszerkezetnek szabalyozodjat
allitsuk be masodpercekre. Tartsuk bal keziinkkel a csovet a
121. képen pontozva jelzett helyzetben. Az titemmérd egy
koppandsakor hirtelen tegyiik le a csé felemelt végét az asz-
talra. A buborék mozogni kezd. Jobb keziinkbe vett krétaval
az uUtemmérS minden egyes Koppandsanak pillanataban egy
krétavonassal jeloljik meg a lécen a mozgd buborék helyét.

* Mikola Sdndor, a budapesti ev. gimndzium kival6 fizika-tanara,
utdbb az intézet igazgatdja, hasznalta ezt az Osszeallitast az egyenletes
mozgas tanitdsdndl s ajanlotta tanarképzdGintézeti elGadasaiban.
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A megfigyelt mozgas felvazolasa.

P Rajzoljuk fel vazlatosan
: —_— e 4 csOvet egy egyenessel
és a buborék helyét jelol-
- juk egy P ponttal. Az el-
\ Py . indulas legyen 0 iddpilla-
natban, akkor a pont
! Pa helyzetei az elindulaskor,
o illetSleg 1, 2, 3, 4 mp.
z mulva a kovetkezdk (122.
' By kép). '
! 1dé Megtett ut
Py s cm

1 Fa

Pz

i L,

dsszevorva-

-~
oUW — o3
S

[\

W

R B Py )  Pw 10 82

i T Ezek a rajzok szemlé-
122. kép. A légbuborék mozgisinak letesen adjdk meg a fele-
felvazolasa. P, a pont helyzete az el- |etet arra a kérdésre, mi-

induldskor, I;g e’lgyy, t(l))vzéblf)é_t mp milva kor hol van a mozgd pont.

Menetrend készitése.

Mérjik le a mozgd buborék, vagy az azt helyettesit§ P
pont tdvolsagat a kezdShelyzettdl.

Ez a tablazat mar szdmokban ad feleletet arra a kér-
désre, hogy a mozgd pont hol van. Az idS és az Ut Osszetartozd
értékeinek ily tabldazatos Osszedllitisit a vonatok mozgasat
hasonlé6 mdédon megadé Menetrend utdn a mozgas menetrend-
jének hiviuk. A menetrend is megadja, hogy a mozgd pont
mikor hol van, de mar joval tokéletesebben, mint a helyze-
tek lerajzoldsa, mert az id6t és az idGvel valtozd helyzetet sza-
mokkal, illetve szamok valtozasaval fejezi Kki.

Jelenségvonal rajzolasa.

Egy 1épéssel tovabb haladunk kisérleti adataink feldolgo-
zasaban, ha az igy nyert Osszetartozé idg-ut értékparokat egy
derékszogli koordinatarendszer sikjdban egy-egy ponttal abra-
zoljuk (123. kép).

Minél tobb a megfigyelésiink, annal tobb ilyen pontot
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kapunk, amelyek, mint latjuk, nem Osszevissza, hanem szaba-
lyos rend szerint helyezkednek el. Ha képesek volnank vég-
telen sok megfigyelésre, e pontok végtelen szorosan Kko-
vetnék egymadast s egy vonalld stirtisodnének. Ezt a vonalat
azonban végtelen sok 5. o ey
megfigyelés nélkil is } [ | ' !
megvonhatjuk, ha B s mant] -4 R R /
egy olyan vonalat s{e.t .

huzunk, amely anél- o1 /
kiul, hogy minden siarl /
egyes ponton tényleg 3. NP IS R - SN D
dthaladna, lehetd leg- /

helyezkedésének  4l- /

taldnos jellegét. P
Az s 1t és a t id§ e
Osszefiiggését  kifeje- | e
z$ ez a jelenségvonal, ., .. / o1

szintén megadja a fe- / !
leletet arra a kér- l

jobb megkozelitéssel - /
kifejezi a pontok el- | .

(%3

désre, mikor hol van 123'{1(, A léabub 1: dnak felonse ¢

2 _ . kép. égbuborék mozgisdnak jelenség-
a _mozgo pont. Meg vonala. A pontok a kisérlet mérési adatainak,
adja azonba’n’ nem- a korok szamitdsnak felelnek meg.
csak a kisérlettel

megallapitott egyes idépillanatokban, hanem minden mas idS-
ben is, mert kimérhet§ belSle minden ¢ idének megfelels s
tavolsag. Pl ha
t=7.5 mp.
s = 60 cm
A jelenségvonal tehat minden idd&pillanatra nézve meg-
adja, hogy hol van a mozgd pont, de csak a rajz lemérésével
jaré pontatlansaggal.
A [légbuborék mozgdsdnak jelenségvonala a koordindta-
rendszer kezddpontidn dtmend egyenes.

Egyenlet felallitasa.

Ilyen egyenesen oly pontok vannak, amelyeknek koordi-
natai kozott az alabbi Osszefiiggés 4ll fenn:

y=c¢.x
illetve a valtozdok fizikai jelentését is kifejezésre juttatva,
s = ct

Ez az egyenlet azt jelenti, hogy a megtett ut az iddvel
egyenesen aranyos. Kétszer nagyobb id8nek kétszer, harom-
szor nagyobb idének haromszor nagyobb ut felel meg. Meg-
forditva, ha a mozgas ideje 2-szer, 3-szor, 4-szer Kkisebb, a
megtett Ut is 2-szer, 3-szor, 4-szer kisebb lesz.
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Az olyan mozgast, amelynél a megtett Ut az idSvel egye-
nesen aranyos, egyenletes mozgdsnak, ha egyenes vonalon
halad, egyenesvonali egyenletes mozgdsnak nevezzik. A 1ég-
buborék mozgasa tehdt egyenesvonali egyenletes mozgas.

Hat=1
akkor s=c

a ¢ szorzdészam tehat egyenl$ az els6 mp-ben megtett Ut nagy-
sdgdval. Erre a jelent8ségére utalva, s-gyel is szoktuk jelolni.
Kimérve nagysagiat a jelenségvonalbdl

c=S1=¢
tehat s=ct=s,=t =8t

Ez az egyenlet szamitas utjan teljes pontossaggal adja
meg, mikor hol van a mozgd pont. PI.

ha t =052 35 52 75 875 10 mp
akkor s= 4 16 28 41.6 60 70 80 cm

Ilyen szdmitott értékeket berajzolva a jelenségvonalba,
meglathatjuk, pontosan megfelel-e az egyenlet a jelenség-
vonalnak (123. kép).

Ha egy jelenségvonal felvételénél és a hozzatartozd egyen-
let megdllapitasinal a megfigyelésbSl és a szamitasbol eredd
pontok nagyon eltérnek egymastdl, akkor vagy jobb és tobb
megfigyelés alapjan igyeksziink a jelenségvonalat pontosab-
ban felvenni, vagy a jelenségvonalhoz tartozd egyenletet igyek-
sziink ugy meghatarozni, hogy az egyenletbdl kiszamitott ér-
tékek jobban megkozelitsék a kisérletbl eredd méréseket.
Esetleg mindkét eljarast alkalmazzuk. Nem szabad azonban e
munka kozben soha elfelejteni, hogy a mérés mindig tokélet-
len s igy csak megkozelitd pontossaggal adhatja a mért meny-
nyiségeket.

A sebesség fogalma, mértéke és egysége.

Ha két egyenesvonalu egyenletes mozgast Osszehasonli-
tunk, legtobbszor azt tapasztaljuk, hogy az egy madasodperc
alatt megtett it a mozgasnal nem egyenld. Ilyen kiillonb6z8 moz-
gasokat a Mikola-cs6nél az 1tivegcs6 meredekségének valtoz-
tatasaval allithatunk elS. Azt a mozgast, amelynél az idSegység
alatt megtett Ut nagyobb, gyorsabb mozgdsnak, vagy nagyobb
sebességli mozgasnak nevezziik, azt, amelyiknél az id8egység
alatt megtett Ut kisebb, lassubb, Kkisebb sebességli mozgasnak
hivjuk.

Ennek alapjan a sebesség az egyenes vonalu egyenletes
mozgasoknak az a tulajdonsdga, mely abban jut kifejezésre,
hogy az idSegység alatt kiilonb6z8 nagysdgu utakat tesznek
meg.

A sebesség szdmszerii kifejezéséiil, mds szoval mértékéiil az
idGegység alatt megtett Ut nagysdgdt haszndljuk.
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A 1légbuborék t=15 sec alatt s=40 cm utat tett meg, (123.
kép) tehat az egy mp alatt megtett Ut nagysagat a cm-ben mért
hosszusagot Kkifejez6 és a sec-ban mért idSt kifejezd szamok
hanyadosa, vagyis

40 cm _ g cm
5sec - sec

adja meg. A 8 azonban sem nem cm, sem nem sec, hanem cm
secundumonként, vagy emlékeztetve a miveletre, amely az
8-hoz vezetett cm per sec, illetve cm. sec’. Szavakban: nyolc
centiméter secundum a minus egyedik hatvinyon. Ez jelképes
beszéd, amely arra emlékeztet, hogy a sebesség mértékszama
cm-ben mért hosszusag mértékszdmanak és sec-ban mért idé
mértékszamanak a hanyadosa. A mozgas sebessége tehat:

c=8%" 8 cm sect
sec

Ennek megfeleléen annak a mozgisnak lesz 1 cm sec-',
vagyis egységnyi sebessége, amely mdsodpercenként egy cm
utat tesz meg. llyen egységnyi sebességli mozgast konnyen eld
lehet allitani a Mikola-csGvel, ha a c¢sé hajlasszogét tgy va-
lasztjuk meg, hogy a buborék minden mp-ben egy cm utat
tegyen meg.

Rendkiviil sok elénnyel jar, hogy a cm-bdl és sec-bdl szar-
maztatott sebességegység: 1 cm sec’, kifejezi azt a szdmitdsi
eljarast, amely a sebesség mértékszamat az ut és az id6 mér-
tékszamabdl megdllapitja. Ha a cm és sec jelzésekkel ugy sza-
molunk, mintha algebrai szdmok volndnak, akkor a fizikai
mennyiségek kozotti egyenlet jobb- és baloldala azonos egysé-
gekhez vezet. Pl

s—c.t
cm : -
cm == ;e_c_ < gec vagy ¢m — ¢cm secl . sed

cm T am

Késébbi bonyolultabb esetekben ennek kettds haszndt lat-
juk. Ellendrizhetjiik a fizikai mennyiségek kozott felallitott
egyenletek helyességét, vagy tdjékozédast szerezhetiink az
egyenletben szereplS§ olyan adat fizikai jellegérSl, amelyet nem
ismerink. Az alapegységek jelképes hatvanyaibdl képezett eze-
ket a jelképes szorzatokat, amelyek a belSliik szarmaztatott egy-
ségek elnevezéseit is szolgaltatjdk, a leszdrmaztatott egység
dimenziojdnak nevezik s ezekkel az egységekkel az algebrai
miiveleteknek megfeleld jelképes szamitdsokat dimenzio-szdmi-
tdsnak hivjak. Pl.

egyenlet is helyes fizikai tartalommal bir s ennek megfelelGen
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ut és sebesség mértékszamanak hanyadosa idSt fejez ki, amit
a dimenzidszamitas is igazol.
cm

om . sect . °¢C

A sebesség egysége annak az egyenletes mozgdsnak a
sebessége, amely az idbegység alatt a hosszisdg egységnek
megfelel6 utat tesz meg.

Lehet az utat, valamint az idét és ennek megfelelSen a
sebességet is mas egységekben mérni, nem csupan cm-ben és
sec-ban. Ha pl. egy gyorsvonat 6éranként 72 km utat tesz meg,
a sebessége:

72 ¥ Gapy 72 km orat
ora

Atszamitva
km . o, 100000 cm __ 72000 em __ oo cm
2 ora £ 3600 sec 36  sec 2000 sec

A gyorsvonat tehat 2000-szer nagyobb sebességgel mozog,
mint az tivegcsében a légbuborék akkor, amikor minden mp-
ben 1 cm utat tesz meg.

Mivel a sebességet a hosszusag és az idS egységére vezet-
tik vissza és igy ezekbdl szarmaztattuk, a hosszusig és az id4
egységeit alapegységeknek, a sebesség egységét pedig ez alap-
egységekbdll leszdrmaztatott egységnek nevezzuik.

A sebesség és a mozgas egyenlete.

Megallapitasunk szerint
s=e.t.f
innen, ha =1
s=c=s,
és igy a ¢ mint szam, az els§ masodpercben megtett it nagysa-
gat fejezi ki. Ezért jeloljuk sokszor sl-gyel is. A megtett ut
azonban az idd8vel egyenesen aranyos 1évén,

a két mp alatt megtett ut 2s/2s= - 2c
a ha"rom bR 2 2 29 3S13s) = 3c

ami azt jelenti, hogy a masodik, a harmadik stb. mp-ekben meg-
tett ut is s/ illetve c. Altaldban az id8Segység alatt megtett ut
az egyenletes mozgasnal a mozgas barmely szakaszaban ugyan-
az és nagysaga a sebesség mértékszama.

A sebesség és a mozgas jelenségvonala.

Mivel az s =ct egyenlet alapjan, hat =1, s =c¢, a mozgas je-
lenségvonaldban a r=1 abscissdhoz tartozé ordinata adja meg a
sebességet. Mivel pedig altalaban

S

c:‘_‘f—



kimérhetjiik ugy is a jelen- g
ségvonalbdl a sebesség nagy-
sagat, hogy lemérjiik két Osz-
szetartozd s és t értékét és
ezeket egymadssal elosztjuk
(124. kép). Ez a héanyados
azonban az 4-S20% tangense.
Tehat

c = tga
Innen kovetkezik, hogy
nagyobb sebességli egyenle-
tes mozgis nagyobb hajlds- £
szogl egyenest ad, kisebb se- ° 7 3
bességli kevésbbé meredeket. 124.kép A sebesség kiméré
A sebesség kiilonbozdsége te- a jelenségvonalbal.

AN

hat az egyenes mere-
dekségében jut Kkifeje-
zésre. Egységnyi sebes-
ségli mozgds egyenlete
s =1.¢t lévén

c=tigan =1

o = 45°
vagyis az egységnyi se-
bességli mozgids jelen-
ségvonala a + X ten-
gelyhez 45° alatt hajlé
egyenes (125. kép).

y 7 A sebesség altalanos

125. kép. Egységnyi sebességli mozgas meghatarozasa.
jelenségvonala. Eddig a megtett
utat mindig a mozgas
kezdetétsl szamitottuk. Szdmithatjuk azonban a megtett utat
nemcsak a mozgds kezdetétSl, hanem egy tetszésszerinti tl
idgpillanattél kezdve egy tetszésszerinti 4 nagysagu idén at,
vagyis a t, =tl + h iddpillanatig (126. kép).
Akkor a t, idépillanatig megtett Ot s,=c.
ab . . . S=c.t te.h
tehat a f,—t id6 alatt megtett at
$,—8, = ct, +ch—ct, = ¢.h
Az ut és az id§ hanyadosat ebben az esetben tehat két kiilonb-
ségnek, differencidnak a hdnyadosa adja

By — &
= LI C’i} . oo fg(z

A viltozok ily kiildnbségeit roviden /\s, -felt- szokas
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jelolni, s a hdanyadosukat djfferencia-hdnyadosnak nevezni.
Eszerint s
At~ €
a sebesség az ut és az idd differencia hdnyadosdval egyenlé.
A végtelen kis idStartamra vonatkoztatott sebességet pil-

lanatnyi sebességnek nevezziik. A pillanatnyi sebességre nézve
a h végtelen Kkicsi, tehat

t,—t, = h végtelen Kkicsi

$3— 8 = ch is végtelen Kkicsi
de e két végtelen kis kiilonbségnek a hanyadosa, melyet

ds -vel szokas jelolni és differencidl-hdnyadosnak neveznek, nem

dt

végtelen kicsi, hanem ¢,
ds _¢h ’
dt = P

Az egyenes vonalu
egyenletes mozgdasanal te-
hat az utnak az id§ sze-
rinti differencial-hdnyado-
sdval megadott pillanat- ) s -
nyi sebesség is mindig b~tynhaat
allandé, s nagysagra néz- 5 83
ve c-vel egyenld.

Sy-Sra HE

Sebesség mértéke alatt
altalaban ezt a végtelen
kis id8re vonatkoztatott 126. A jelenségvonal és a differencia-
pillanatnyi sebességet ért- hényados.
juk. A sebesség mértéke
tehat az dtnak az id6 szerinti differencidl-hdnyadosa.

t t I

9. Esés a lejtén. Egyenletesen valtozé mozgas.
A lejtédn guruld golyd mozgdsa.
A jelenség elGallitisa, megfigyelése
és felvazolasa.

Lejt6 gyanant egy 2 m hosszi deszkalapot hasznalunk,
amelyen egyenesvonalii mélyedés adja a guruld golyd pdalyajat
(127. kép).

‘\_-_-_
1 I

127. kép. A lejtén gurulé golyd mozgdsdnak megfigyelése.
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Az litemmérSt ismét masodpercre szabalyozva meginditjuk.
A nem meredek lejt§ fels§ végén az litemmérS egy koppandsa-
kor eleresztjiik a golydét. Ugy mint a légbuborék mozgdisinal, —
bar most kissé nehezebben megy a mozgas gyors lefolydsa miatt,
— az egyes koppanasok pillanataban krétdval megjeloljik a
mozgd golyéd helyét. Néhany begyakorldsra szant kisérletezés
utan elérhetjiik, hogy a messzebbrdl figyelt golyd, ha jél indit-
juk, elég pontosan azokon a helyeken megy at egy-egy koppa-
naskor, melyeket megjeloltiink.

A deszkdba vajt mélyedést egy vonallal, a mozgd golydt

egy ponttal jeloljik és felrajzoljuk masodpercenként a golyd
helyét (128. kép).

Po

T

[

L R

[ Py

I

| Ps

b

1 J

r

. . 25

} - - -
dsszevonva -

&2 Pr P P Pe s

—— S pp—

128. kép. A lejtén guruld golyd mozgdsdnak felvdzoldsa.

Miris megallapithatjuk, hogy ez a mozgis nem egyenletes,
mert itt az egymadsutdni masodpercekben megtett utak nem
egyenl6k, hanem ndvekv6k. Az ilyen mozgist gyorsulé mozgds-
nak nevezzuik.

Menetrend, jelenségvonal és a
mozgas egyenlete.

A mozgis menetrendje az Osszetartozd idG- és tdavolsag-
adatok aldbbi tablazatos Osszedllitdsa:
id6 tmp: 01 2 3 4 5
tavolsag s cm: 0 7 24 52 96 154
A mozgas jelenségvonala a 129. képen lathaté gorbe vonal.

Az ilyen gorbe vonalon oly pontok vannak, amelyek koordi-
natdi kozott az aldbbi Osszefiiggés all fenn:

y = ¢ x?
vagy utaldssal a véltozok fizikai jelentésére
s=c. t?

Ha t = 1, akkor s = ¢, vagyis c az els6 mp-ben megtett ut mér-
tékszamat jelenti, ily értelemben sl-gyel is szoktuk jeldlni.
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Nagysdga megmérhetd mint az egy-

ségnyi abscissihoz tartozd ordinata.
Ennek alapjan ¢ = 6 s igy a mozgas
egyenlete
c= 6,12

Ez egyenlettel néhdny Osszetartozo
idG- és utértéket szamitas utjan is meg-
hatarozunk,
ha t I 2 3 4 5
akkor s - 6 24 54 96 150

Ha ez értékeknek megfeleld pontokat
is megrajzoljuk, megallapithatjuk, hogy
az egyenlet jol Kkifejezi a megfigyelt
mozgast.

Az y = c.x* egyenlettel megadott
gorbevonalat parabolanak nevezziik. Ez
a parabola tehat olyan sikgorbe, amely-
nél barmely pont ordinatdja ardnyos
az abscissa négyzetével. Ha tehat a fiig-
getlen valtozdé 2-szer, 3~szor, 4-szer na-
gyobb vagy kisebb lesz, az ordinita
2’=4-szer, 3’ = 9-szer, 4’=16-szor lesz 1
nagyobb, illetve Kisebb.

A lejté6n gurulé golyénal tehat }_._._
a megtett Ut az idé négyzetével egye- J l
nesen ardmyos. P ;

. -y 129. kép. A lejtén guruld
A gyorsulas fogalma, mértéke ,ijis mozessonak jelen-

és egysége. ségvonala.
Vazoljuk fel most pontosan, vagyis megfigyelési és egyéb
hibak nélkiil az s = 6.t° egyenletnek megfelel6 mozgast (130.
kép).
S=6.#2

R P £z P Py Ps

" 130. kép. Az s =+ 6F egyenlelnek megielels mozgds felvazolasa.

Rajzoljuk ki kiilon-kiilon az egymdsutiani idSegységekben
megtett utakat (131. kép).

Ez az 0Osszeallitds nemcsak azt fejezi ki, hogy az egymas-
utani idSegységekben az utak ndének, hanem azt is, hogy a
novekedés mindig ugyanaz, mégpedig az els§ mp-ben megtett
ut kétszerese (132. kép). Ezt az allandd utnovekedést a-val
jeloljuk, tehat a =2s,

Az ilyen mozgast, amelyben az egymadasutdani idSegységek-
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ben az utak mindig nagyobbodnak és ez a novekedés allandd,
egyenletesen gyorsulo mozgasnak nevezzuik.

az elsd  mp-ben meglell Gt ; }i"_‘Pf

8 mésodik . N . LI o4

& harmadik . - Fa )

a negyedik . - . Y

az otodik . .. e Ps

131. kép. Az egymasutani id6egységekben meglett utah.

A lejton gurulo golyo mozgdsa tehat egyenesvonalii, egyen-
letesen gyorsulo mozgds.

Kiilonb6zd8, egyenletesen gyorsuldé mozgasokat Osszehason-

litva tapasztaljuk, hogy az ecls6 masodpercben megtett Ut és

ezzel az egymdsutani id&egy-

LN ////" o ségekben mutatkozé utnoveke-

: [ dés is egyiknél nagyobb, a ma-

1 ~ D
{'_’.’f L '_ﬁ—"ipz

' / sikndl kisebb. Ha nagyobb,

NN ) / akkor azt mondjuk, hogy a test

Lo nagyobb gyorsulassal mozog, ha

¢S Koo kisebb, akkor a test gyorsulasat
A, L—»—\Ps tekintjiik kisebbnek.

.y o A gyorsulds tehdt az egyen-

132. kép. Az egymdsutdni id6- letesen gyorsulé mozgdsoknak

egységekben megtett utak nove-

kedése allandé. az a tulajdonsaga, mely abban

nyilvanul meg, hogy az ids&-
egységekben tapasztalhatd allandd utnovekedés az egyes mozga-
sokndl kiilonbozé.

A gyorsulds szdmszerid kifejezéséiil az egymdsutdni ido6-
egységekben jellepd itnovekedést haszndljuk. Ennek alapjan
a2 ~2.6..12

Tehat a mozgis egyenlete igy is irhaté:

a

sy
2s

Ez egyenletbs! a gyorsulas: a- =5

t‘z.

A gyorsulast tehdt cm-ben kifejezett hosszusagnak és idSt
kifejez6 szam négyzetének a hanyadosa adja. Ebbdl kifolydlag
egysége 1 cm sec™ llyen gyorsuldsa van annak az egyenle-
tesen gyorsulé mozgdsnak, mely az els6 mp-ben 2 cm utat
tett meg.

Az egyenletesen gyorsulé mozgasnil a megtett Ut ardnyos
az id6 négyzetével s az ardnyossdgi tényezS a gyorsulds fele.
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A gyorsulds a mozgas jelenségvonaldn is megmérhet§, mint a'

t = [ abscissdhoz tartozé ordinata kétszerese.
A fentiekbdl az is kovetkezik, hogy

az elsé mp-ben megtett 1t: §,=1 s
a méSOdik ) " " 82:31 +a=81+2sl=3 81
a harmadik . . . S,=s,ta=3s,+25,=5 s,

és igy tovabb.

Az egyenletesen gyorsuld mozgdsnal tehat az egymdasutdni
idGegységek alatt megtett utak nem egyenlék, mint az egyenle-
tes mozgasnal, hanem Ugy nének, mint a paratlan szamok.

A pillanatnyi sebesség az egyenletesen

gyorsulé mozgasnal.
Az egyenletesen gyorsulé mozgis egyenlete

se=g . f

= g2 7
f

81:2

a ty=t,+h idének megielelé 0t

se=g (torhf =5 £ Fath + 5 B

tehit a t,—t,=h id6 alatt megtett at

- L R
sy, =ath T 2.h tgben 25

Ennek alapjan a differenciahanyados
ahh +

a 2
As _ si—3 7 -h

At b—t h =ah + _3_ h / /

Ez a hényados a t,_id&pillanatra es
h idStartamra vonatkozd atlagos sebes- //

ség. A jelenségvonalon (133. kép) ennek

a hanyadosnak értéke a parabola azon

sével egyenlS, amelyeknek abscissdi

N A IR SN DU SR P e

tlést,=1tl+h

két pontjan dtmend szel§ irdny tangen- /
o

AL i} a B
22 otga cati+ 5k

ts
133. kép. Az atlagos sebes-

Ha h-t végtelen kicsire vessziik, a ség & a jelenségvonal
/\s és /At is végtelen kicsi lesz, tehdt Osszefliggése.

ds és dt, a differencidlhdnyados pedig

¢
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A pillanatnyi sebesség tehat attdl fiigg, mekkora a tl. Mivel
t1 értéke barmely t lehet, azt mondhatjuk, hogy a pillanatnyi
sebesség fligg az id6tSl, még pedig azzal egyenesen ardnyos
ds

s ;70 (- at

} Az arinyossigi tényezd a gyorsulas.

Ha =0 1, 2 3
[ v =0, a Za 3a,

a gyorsulds tehat nem mads, mint a sebes-
[ ségnek az idGegység alatti névekedése.

A jelenségvonalon (134. kép), amikor
tged|s 2 h végtelen kicsi 16 érint6 1 {
Cain- 4 T O végtelen Kicsi, a szel§ érint§ lesz s igy

/l’ I a t] abscissdji ponthoz tartozé érint haj-
) lasszogének tangense adja meg a tl pilla-
/ natban a sebességet.

| L e v (0= aty = tg

el '« 3

134. kép. A pillanatnyi vt
sebesség és a jelenség- az &
vonal Osszefliggése. a .= T

Osszfiiggés alapjan akkor egységnyi a gyorsulds, ha a mozgas
a sebessége 1 sec alatt 1 cm sec" nagysdggal nS. A gyorsulds
a pillanatnyi sebességnek az idSegység alatti novekedése. A
lejt6n guruld golyé pillanatnyi sebessége tehat

az 1. mp. végén 12 cm sec!

a 2. mp. végén 24 em sect

a 3. mp. végén 36 cm sec!

mert a gyorsuldsa 12 cm sec-’, s igy a sebesség mp.-ként 12
cm sec-' sebességgel nd.

El6bb mar megallapitottuk, hogy akkor van az egyenes-
vonalu egyenletesen gyorsuld mozgdsnak egységnyi gyorsuldsa,
ha az els6 mp-ben 1/2 cm utat tett meg. Ilyenkor ugyanis

a=2s,=2x1/2=I1cmsec-’

Ilyen gyorsuldsi mozgist a lejtén nehéz eldallitani, mert tul
lassi. Ha azonban az els6 mp-ben megtett Ut pl. Va dm, ami
mar konnyen megvaldsithaté, a gyorsulds a= I dm sec-.
A gyorsulds egysége, I cm sec-’ nagysdgu gyorsulds, az ilyen
mozgds gyorsulasanak a tizedrésze.
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A gyorsulias, mint a sebesség differencialhiAnyadosa.
Ha egy t, pillanainak megfeleld sebesség vy, a t+—t,=h 1dd
alatt a sebesség-valtozas v,—v,=a. h

tehat Av _ v—vy ah

A r B tz_f] - h B a
s mivel ez az Osszefliggés végtelen kis h id6tartamra is fennall,
amikor Av és At végtelen kicsinyek:

A gyorsulds eszerint a sebesseg differencidlhdnyadosa.
A sebesség azonban maga is az Utnak idd szerinti differen-
cialhanyadosa

. ds
v
azért ds .
_ao_ Yy |
=4 T 630

s igy a gyorsulds az utnak az id0 szerint vett 4
mdsodik  differencidlhdnyadosa. ‘
Ha egy golyét lejtén felfelé guritunk, moz- 53,
gdsa egyenletesen lassulo lesz. Az ilyen egyen-
letesen lassuld mozgds gyorsulasa, mivel itt a 4 _
sebesség nem ndé, hanem fogy, negativ. Az —I
egyenletesen gyorsuld és egyenletesen lassuld
mozgdsokat Osszefoglalva egyenletesen vdltozo 43
mozgdsoknak  nevezziik. ‘_f
3
284

10. A szabadesés.

A jelenség leirasa, megfigyelése )

és jellegének megallapitasa.
Az elengedett és nem felfiiggesztett, sem
alatamasztott targyak fliggflegesen esnek. Ez a
szabadesés jelensége. Eddigi megfigyelési mdd- 4
szerink a szabadesés tanulmanyozdsara nem
alkalmas, mert a szabadesés még sokkal rovi- ¢
debb ideig tart, mint a gurulds a lejtén. Lehe-
tetlen kivansag volna egy fal mellett leesd test wary

helyzeteinek megjelolése az tlitemmér8 kop- ——— A

pandsainak pillanatdban. Ezért egészen kiilon- 135.kép. EgyenlS
leges berendezésekre és pontos mérdeszkozokre tdvolsdgban  fel-
volna sziikségiink, ha a szabadesésre nézve az f”%%g%ﬂg%,s%(s’éy()k

idG és az ut Osszefliggését ki akarndk mérni. ‘
Ilyen mérések helyett végezziik el az aldbbi kisérletet.
Kosstink (135. kép) egy fondlra az als6 végétdl s,, 25, 3s,...

S
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tavolsagban kis golyokat. Az s, tetszésszerinti
l + tavolsig lehet. Feszitsiik meg a fonalat flggd-
legesen és hirtelen elengedve, adjunk lehetésé-
get arra, hogy a golydk szabadon essenek. Fi-
gyveljik meg, egyenld idékozokben koppannak—e
az egymasulan a padléra érkezd golydk. A ta-
pasztalas azt mondja, hogy a koppanasck nem
egyenletesen, vagyis nem egyenlté idékdzok-
ben, hanem a késdbbi koppanasok idében sirii-
sédve hallatszanak. E tapasztalas szerint a
szabadesés nem egyenletes, hanem gyorsuld
mozgéis.
Vajjon egyenletesen gyorsul-e a mozgas,
ezt ugy figyelhetjiik meg, hogy a golydkat a
fonal alsé végétdl s,, 4s,, 9s,, 16s, tavolsagra
kétjik fel {136. kép). Az ilven tavolsaghodl leesd
golydk egyenld idSkozdkben koppannak, tehat
34 a kétszer, haromszor, négyszer hosszabb idd
alatt megtett utak négyszer, kilencszer. tizen-
hatszor nagyobbak. Ugy nének, mint a szamok

165;

! g négyzetei.
T E megfigyvelés alapjan a szabadesés egyen-
letesen gyorsuld mozgds.

A szabadesés egyenlete és gyorsulasa.

Ha idéegységnek az egyes koppanasok ko~
AN zOtti id6t tekintjik, akkor a kisérlet szerint

196, kép. s1. 4s, ©F elsd id6egység alatt megtett ut: s,

5k )
951, 16s11avolsagok- @ elsou ket} » » " o As = 2‘,31
ban felidggesztett az elsé harom N " w95 =3
SOIYZl;é::ﬂbad- az elsé négy " » o 16s=4s
’ altalaban a t id8 alatt megtett at:
g8 = Sl‘ t‘.’

Az els6é mp-ben megtett utat a kdvetkezd modon hataroz-
zuk meg. Lemérjitk siopperdraval, mennyi 1d6 alatt esik le egy
kavicsdarab 15-—20 méler magassaghol. 20 méteres maguassag
esetében koruibelil 2 mp-et fogunk mérni. Tehat:

ha s=20m
akkor { .- 2 sec
amibél az egyenlet alapjan
Si= o = 20_r_r} . Bmsec™
£ dsec

Tehat szabadesésnél az €lsé mp-ben megtett ut 5 méter. Pontos
mérések szerint 4'9 méter. Ennek alapjan a szabadesés gyor-

sulasa N >
a = 2s5; = 98 m sec” = 980 cm sec™
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Igy a szahadesés egyenlete

s =490 . ¢
vagy durva megkdzelitéssel (méterekben mérve az utat)
s=5.1 '

Hozzavetblegesen a két mp alatt megtett vt 20 m, a hirom
mp alatt megtett Gt 9545 m es igy tovabb. A mdsodik mp-
ben meglett ut 3.5=15 m, a harmadikban megtett 25 m, a
negyedikben megtett 7.5=35 m és igy tovah™.

A szabadesés sebessége a

v oa,d a = 980 cm sec™
egyenlet alapjan egyenesen aranyos az iddvel, Ez azt jelenti,
hogy az elindulas pillanataig a sebesség 0 m sec™!
azelsé mpvégén asebességmegnévekedettériéke 98 msec!
amasodik , . . , . 2.98=196msec™’
és igy tovabb.

Tanulsagos a sebesség értékét, mint a megtett at fuggvé-
nyét, megallapitani. A sebesség egyenlete szerint

v—aq.tl
Az 5 nagysagl utat a szabadon esd
test az M &
a 2
5 — 5.1
[ ¥
egyenlethdl kifolydlag ] 3
= 5 €
a
idé alatt teszi meg. t-nek ezt az értékeét
a sebesség egyenletébe behelyettesitve . .at
b—a |2 _ V2sa
a
a sebesség az § nagysagl Uit befejezésé- |
nek pillanataban.
A szabadesés gyorsuldsdt mindig g
betlivel szoktdk jeldlni, ilyen jeléléssel =) =
- a fenti egyenletek: E =
§ = a £ ﬂ

137. kép. A testek légiires

= gt térben egyenlsd gyorsulas-
U= 9_',__ sal esnel.

v = F2gs

ahol g — 980 cm. sec™

Szabadon esé papirszelet és pénzdarab megfigyelesekor azt
tapasztaljuk, hogy a papir sokkal lassabban esik, mint a fem-
bél késziilt pénzdarab. Ez a kiilénbség azonban csak latszélagos
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és a levegd ellendllasdnak a kiilonbozé mértékili befolydsdbol
ered. Ennek igazoldsdul tegyiink egy kerek papirdarabot, mely
valamivel kisebb, mint a pénzdarab, elejtés elStt a pénz folé. Az.
igy elhelyezett papir a pénzdarabbal egyszerre éri a foldet. Ha
egy hosszi cs6bdl eltavolitjuk a levegSt, a benne 1évé fém,,
papir, vagy akar pehelytoll is, egyszerre fognak benne esni (137.
kép). E kisérlet alapjan kimondhatjuk, hogy a szabadesés gyor-
sulasa léglires térben fiiggetlen a test alakjatél és anyagatdl,,
minden testre nézve ugyanaz: g=980 cm. sec’.

11. Rezgdémozgas. Ingamozgas.
A fonalinga mozgasa.

27 2

A jelenség eldallitisa és megfigyelése.

A fondlinga vékony szalra felfliggesztett, IlehetSleg kis-
méretli, de minél nehezebb test. Pl. vas-, vagy élomgolyé (138..
kép). Egy ilyen fondlinga, ha fliggéleges nyugalmi helyzetébdl
kimozditjuk és elengedjiik, a nyugalmi helyzetén 4t ide-oda
leng. Ezt a mozgdst hivjuk ingalengésnek. Pontosabban az
alabbi modon figyelhetjiikk meg: A mennyezetre akasztunk egy
4 méter hosszu ingat. A hosszusagat a gomb kozéppontjabdl mér-
juk. Az ingat nyugalmi helyzetébdl kb 40 cm-re kimozditjuk és.
az Utemmérd egy koppandsdval egyidejlileg elengedjiik. Az inga
egy kevéssé hajlott koriven mozog. Ez ivnek megfeleléen a

— padlén egyenes vona-

F lat hizunk és meg-
kozelitSleg ugy te-

' kintjiik, mintha az

l inga ezen a vonalon

I mozogna. Az litem-

mérét 1/2 mp-re 4al-
litjuk be, balkezilink-
kel kiemeljik az in-
gat nyugalmi helyze-
tébsl  és  lengésnek
eresztjik. Megjelol-
juk 1/2 mp-enként a
helyét az egyene-
sen. Ekozben a ko-
vetkezSket tapasztal-
juk: az inga nem
egyenletesen mozog.
Amikor a nyugalmi
helyzete felé halad,
____mozgasa gyorsuld,
amikor attél tavolo-
138. kép. Az ingalengés megfigyelése. dik, a mozgéas lassulo.

S P

O—

+
¥
g
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A mozgas felvazolasa.

Felvazoljuk a mozgast az eddig hasznalt moddszerrel, de
ugy, hogy csak attdl a pillanattdl kezdjiik a megfigyelést, ami-
kor a golyé a nyugalmi helyzetén athaladva, jobb felé mozog, s
addig folytatjuk, amig ebbe a helyzetbe bal oldalrél visszatér
(139. kép). Az ezalatt végbemend mozgast egy teljes lengésnek
nevezzik.

0 mp £
/2 mp : &
1 mp t L
3/2 mp \ & )
2 mp ﬁ.
5/2 mp ﬁ’f
6273 mp Lo —
7/2 mp £y —
8/2=4 mp B
asszevorva

- p = PP, — g —p 139 kép, Az inga
P Ps r B f—L lengés felvazolasa.
_— -— y  — -

Menetrend készitése és a mozgas egyenlete.

Célszerti a tavolsagokat a nyugalmi helyzett6l mérni s a
jobboldaliakat f a baloldaliakat — jellel elldtni. Az igy készilt
menetrend a kovetkezs:

ldd, f sec: 0 I/g l 3/2 2 r)f: 3 T/-_r 4
Tavolsdg, s cm: 0+ 27T + 40 +26 0 — 26 — 38 — 25 0

Az Osszetartozd idS- és tavolsagadatok alapjan késziilt
jelenségvonal egy hullamvonal (140. kép).

Egy kovetkezd lengésnél, ha figyelmen kiviil hagyjuk a ki-
mozduldsoknak a leveg8 ellenalldsdbdl szdrmazd csokkenését,
ugyanazok a helyzetek dllanak el§. A jelenségvonal ennek meg-
feleléen a fent kapott hulldmvonal megismétlésével béviil (141.
kép).

Egy ilyen hullamvonalon olyan pontok vannak, amelyek-
nek koordiatai kozott az aldbbi Osszefliggés all fenn:

Yy =c osinx

Az ilyen bsszefliggést szavakban fgy fejezhetjiik ki: a figgetlen
valtezé (y) a figed véltezd (x) sinusdval egyenesen ardnyes.
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Csakhogy x nem jelentheti kozvetleniil az id6t, hanem egy

olyan valtozét, amely

{ = 0-nal, vagyis a mozgas kezdetekor 0
i A
{=1nél. . egy negyed lengés utin  90° vagy -
{=—2nél, . egy il lengés . 180° T
i
{-=3nal, ., haromnegyed lengés , 270° 32
t—4nél, .  egy telies lengés . 3600, 2n
értékekel vesz fel. s
Ennek megfeleléen x helyére
360"
- f
4 . shesalE -ty |
Altalab 27 t t / e \ VRV EN,
vagy altalaban =t —=@ ] )
értéket kell tenniink, ahol T ¢
4 ri p—'y

egy teljes lengés ideje, s
ekkor

y=s=c sinat

[nnen a ¢ érléT[{ét kisza-
mithatiuk. Ha t — i

s=c.sin 90° = ¢ — 40 cm.
Tehat ¢ a nyugalmi helyzet-
t61 szamitva elért legnagyobb

T

egrigyer) 7
o Spomilds \\

_“_ N

140, kép. Az ingalengés jelenségvonala.

elmozdulas, amit a kilengés nagysaganak, vagy amplitudojd-

nak neveziink.

141. kép. Két ingalengés iclenségvonala.
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A mozgés egyenlete ezek utan, mivelle == 40, T—=14

s = 40).sin 3%9 b = 40.sin 90°.¢

illetve s — 40 sin —g t

Ha innen szamitjuk ki a tavolsagokat
1 1 3 3 7
t—20,3 7, 1,3 2,7, 3 7 4
idéértékekre, a jelenség megvaldsitasanak és a megfigyelésnek
tokéletlenségeii kikiiszobold alabbi értékeket kapjuk:
s=—=10, 16, 28, 40, 28, 0, —28, — 40, — 28, 0

Berajzolva ez Osszetartozo i és s értékeket a jelenségvonalba,
meglatjuk a megfigyelt és szamitott adatok kozotti kapcsolat
pontossagat.

A rezgé mozgas értelmezése.

Az olyan mozgast, amelynél egy megadott nyugalmi hely-
zettdl mért elmozdulds az id§ sinusaval, illetSleg az idS és egy
allandé szam szorzatanak sinusdval egyenesen aranyos, az
ingara gondolva, leng6 mozgasnak, vagy attél fliggetleniil,
rezgd mozgdsnak nevezzik.* A rezgé mozgasnak két meghata-
rozo adata van, a kirezgés nagysaga és a rezgési id6. A nem tul-
sagosan kimozditott fondlinga lengése tehat rezgémozgas.

Ha a kirezgés 4ltalaban a, a rezgési idS pedig T, a rezgd
pontnak a nyugalmi helyzett6l mért tadvolsagat az

. 360 . 2 .
s asin T t a sin T ¢ gsinwt
egyenlet adja meg.

A rezgémozgas jelenségvonala egy ismétl6dé hulldmvonal
(141. kép), amelyben az a mint a hullimvonalnak a t tengelyé-
t6l mért legnagyobb tavolsiga, T pedig, mint a hulldimvonal
hosszisaga mérhetdSk le.

A pillanatnyi sebesség és a gyorsulas-

Ha a {; idépillanatnak megfelels elmozdulas s, — asinwt, t,=
{, + hidépillanatnak meglelelé elmozdulas s; == a. sin fo (&, 3- h )],
akkor a h — t,—{, idS alatt megtett Gt

89—s; = asine (t;+ h)—asinwt,
Az atlagos sebességet tehat a
é_ag S8 _ eSinw (t,-+ h)—asinwt,

differenciahanyados, illetve a jelenség vonalon a megielels
szelb irdnytangense adja meg (142. kép).

E ]

Ha » = |, akkor sin « t = sint tehal a kimozdulds az id§ sinu-
séval ardnyos. A késGbbiekben ezt az egyszer(bb szévegezést haszndljuk
abban az eseiben is, ha «» nem 1.
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Inncn a pillanatnyi sebességet gy kapjuk meg, hogy a h id6-
lartamot végtelen kicsire vesszilk., Ez esetben

ds lim % sin wt, cos @ h+acos wisinwh —da sin w by
dit h=o h
Ha h nagyon kicsiny, akkor

coswh =1
smwh=wh
tehat

3
p e o= = @.u.Co8dt
dt o

A sebesség az idd cosinusdval ardnyosan valtozik.

A gyorsulast hasonlé mdédon szamithatjuk ki, mint az igen
kis idére vonatkozitatoll sebességvaltozasnak és megfelelo ido-
nek hanyadosat.

t; id6pillanatnak meglelels sebesség v, = a. @ . cos w i,
{4 4 h . " i Vg = @.w.C08 wi,
igv a sebesség valtozasa h id6 alatt
Vy— =@, weosw (i, Fh)—a.w. cosw.t
és ebbll az idbegység alatti sebességviitozast h-val vald osztas
utjan kapjuk, '

Av  awecoswi coswh—awsin wt, sin wh—a weoswty

At h

Ha h végtelen kiesi, akkor

o O

sinwh =wh

Cecoswh =1

és igy S
dv s . 4
a T f—a. @ sine § = —wtg

A rezgémozgas gyorsuldsa az id§ si-
nusaval, illetve a nyugalmi helyzettdl
mért elmozdulassal egyenes aranyosan
valtozik. A negativ elgjel fizikailag azt
fejezi ki, hogy amikor az elmozdulds no-
vekszik, a gyorsulas kisebbedik és meg-
forditva, amikor az elmozdulas csokken, a 142, ké X .

; . . ; . kép. Rezgémozgas
gyorsulds nagyobbodik. Ingamozgds eseté- 4ilasos  sebesséee — a
ben a gyorsulds akkor fogy, amikor az megfelel§ szel§ hajlds-
inga tavolsdga az egyensulyi helyzettSl né szogének tangense.
és akkor novekszik, amikor az ingadnak
az, egyensulyi helyzett6l mért tavolsiga kisebbedik.
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12. Vektorok oOsszetétele és szétbontasa.

Az elmozdulas mint vektor.

Ha azt a feladatot kapjuk, hogy az asztalon fekv§ kréta-
darabot A-val jelolt helyér6l mozditsuk el az asztal masik
helyére, akkor akarmilyen tuton, az asztal barmely pontjara
helyezziik a krétat, a feladatot megoldottuk (143. kép). Ha azon-
ban az a feladatuk, hogy

az asztalon a krétat 50 B A 55
cm-nyire mozditsuk el e 2
akkor mar a megoldasok B, @ 98

szama korlatozodik azokra
a pontokra, amelyek az A
ponttél 50 cm-nyire van-
nak. Ezek a pontok az A4
koril irt 50 cm sugard
kor pontjai.

Ha még azt a feltételt B
kotjik ki, hogy az asztal \
hosszanak iranyaban moz- X f

4

ditsuk el a krétat 50 cm- |,
rel, akkor mar csak két Lm
megoldas lehetséges, egy :
jobbra és egy balra.

Végiil, ha azt kivan-
juk, mozditsuk el a kréta-
darabot egy el6re meg-
hatarozott iranyba 50 cm-
rel, akkor mar csak
egyetlen egy megoldast
talalunk.

Az elmozdulas nem a
mozgdas lefolydsdt, hanem
annak csupan eredmé-
nyét fejezi ki. Az elmoz-

dulds, mint egy tetsz8le-
ges mozgas eredménye, A [
akkor van egyértelmtien 5,,,.4—’”
meghatarozva, ha nem- “
csak a nagysagat, hanem LJEI Lﬁ
az iranyat is ismerjiik.
Az olyan mennyisége- 143\« Krstadarab elmozditdsa.
ket, melyeket csak a nagy-
sdguk és irdnyuk megaddsa utdn ismeriink teljesen, irdny-,
va.gy  vektormennyiségeknek, roviden vektoroknak  nevezziik.
Valamely testnek a kobtartalmat, hdmérsékletét egyetlen
puszta szammal is tokéletesen jellemezhetjiik. Az ilyen meny-
nyiségek az elSbbiekkel szemben a léptékes vagy skaldr meny-
nyiségek.
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A Iéptékes mennyiségeket egyszerlien egy oly tavolsdggal
lehet kifejezni, amely annyi hosszusdgegységet tartalmaz, ahdny
egység van az illet§d mennyiségben (144. kép). Barmilyen irdnyu
és 6 egységnyi hosszii AB tavolsag kifejezhet 6 percet, 6 litert,
6 fokot aszerint, milyen mennyiség jellemzésére hasznaljuk.

I

144. kép. Léptékes mennyiségek 145. kép. Irdnymennyiség
dbrézolésa. dbrazolasa.

Az elmozduldst azonban csak olyan tdvolsag fejezheti ki,
.melynek hossziisaga a valasztott egységgel megadja az elmozdu-
las nagysdgat, irdnya pedig megegyezik az elmozdulds irdnya-
val (145. kép).

Az AB tdvolsdgot mar nem vehetem akarmilyen irdnyu
egyenesen, vagy megforditva B-b6l A-ba, mert az mdar egészen
mas elmozdulast jelentene. Altalaban igy lesz ez késébbi tanul-
manyaink sordn elfordulé minden mds irdnymennyiségnél is.

Az AB tavolsdggal és irdnnyal megadott irdnymennyiséget

o
igy jeloljik: AB.
Elmozdulasok oOsszetevése és szétbontdsa.

Mozditsuk el a krétadarabot az A helyzetbdl el8szor B-be,
azutdn B-tSl C-be. Az els6§ elmozdulds irdny és nagysdg szerint
AB, a masodik BC (146. kép).

Helyettesitsiik most ezt a két elmozduldst egy elmozdulés-
sal. Nyilvanval6, hogy az AC elmozdulds ugyanarra az ered-
ményre vezet, mint az AB és BC egyiittesen.' Ezért az AC el-
mozdulasra azt mond-
juk, hogy az AB és BC
elmozdulasok  Gsszege.
Az AB és BC Ossze-
adandékat vektorok ese- -
tében Ssszetevéknek, az | 1 LJII AB r BC =AC
AC Gszeget pedig ere- Jﬁm '
dinek nevezziik,

Az eredd nagysa-
gat a cosinus tétel segitségével szamithatjuk ki. Ha a két vektor
altal bezart szdg B, a vektorok alkotta haromszoég oldalai «, b
és c, akkor

146. kép. Elmozdulasok &sszelevése.

b = a® - ¢ — 2ac cos (180—3)
Geomelriailag az eredd a két dsszetevbvel képezeit parallelo-
gramma atloja (147. kép).
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Bontsunk fel most egy adott elmozdulast két Osszetevd el-
mozdulasra (148. kép). Ha AC az elmozdulds irany és nagysag'
szerint, akkor barmely az A-n és C-n kiviil es6 B pont meg-
hataroz két oly elmozduldst, AB-t és BC-t, melyeknek ereddje
AC. Tehat feladatunknak végtelen sok megoldasa van. Adott
vektor végtelen sokféleképen bonthatd fel két madsik vektor
Osszegére. e

5 AG-AB, « 8,0 - ABy» ByC-ABPBL f’l_gf
P
a o |

o~ 1

A ¢ y / Bt

49+ 5 « ip - 7

0L « AT "D AT z
— B
147. kép. Az ered6 mint az Ossze- ~/ B
tev6kbdl alkotott parallelogramma 148. kép. Iranymennyiség felbon-
atloja. tdsa két-két Osszetevdre.

Egyértelmt lesz a feladat megoldasa akkor, ha megadjuk a
két Osszetevd iranyat. Leggyakoribb eset az, amikor megadjuk
az egyik Osszetevd iranyat és kikotjiik, hogy a masik 0Osszetevs-
nek az els6re merdlegesnek kell lenni.

Ebben az esetben, ha az els§ Ossze-
tevd az adott vektorral a szoget zar be,

AB = AC . cosu

és BC = AC. sinu L= :
AC* = AB* - BC* .~ _
'--.,_H‘ 909
Két oly vektort, melyeknek az 3
iranya ellentétes, nagysaga azonban

megegyezik, egymastol dgy kilonbozte- 149 kép. Iranymennyiség
tink még, hogy az egyiknek pozitiv, a felbotit,;s;eggg‘gszogu
masiknak negativ elGjelet adunk. '
Harom, vagy tobb vektort ugy tesziink 0Ossze, hogy el8szor
kettSt tesziink Ossze, ezek ered@jéhez tessziik a harmadikat, az
igy nyert ered6hoz a negyediket és igy tovabb.
Rajzban:

A?-A@;j;’:p@.j} c

150. kép. Tobb iranymennyiség Osszetevése.
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A sebesség mint vektor.

BevezetS kisérletiil eldvessziik a Mikola-csovet €s mindent
ugy rendeziink el, mint a légbuborék mozgasanak megfigyelése-
kor, azzal a kiilonbséggel, hogy a csovet a lécrél egészen levesz-
sziik, vagy olyan lécre helyezziik, amely a cs§ hosszaban ki van
vagva, és a csG folé jo magasan egy lampat helyeziink el.

Ha a buborék mozog a csében, arnyéka is mozog az asz-
talon.

Az asztalon 1év§ arnyékot, ha a lampa pontosan a buborék
folott fliggSlegesen van, a buborék vetiiletének, a vetiillet moz-
gasat pedig az eredeti mozgds vetiiletének nevezzuk.

Allapitsuk meg, hogyan mozog ez a vetilet. Miutdn mar
ismerjik a légbuborék mozgdsat, a red vonatkozdé fizikai és
mennyiségtani ismereteink alapjdn is megoldhatjuk a feladatot
anélkil, hogy az arnyék mozgasat a szokott médon megmérndk.

A 1égbuborék mozgisanak egyenlete:

s=c. t

Egymadasutdni mp-ek végén a P buborék és V vetiiletének

helyzetei a 151. képen lathaték.

B~

2]

"‘U

2

1
'. I
I i
i) ; |
Ve L/ v, ¥, V. Vi

151. kép, Az egyenesvonali egyenletes mozgdsnak vetiilete egy egyenesre
szintén egyenesvonali egyenletes mozgas.

A V vetiilleti pontok megfelel§ helyzeteit megkapjuk, ha a

P pontokbdl az egyenesre merélegeseket bocsatunk. Miutan H
mozgas egyenletes,

PP P P: P'JP:I o
s ennek alapjan

Vn V! VI, ‘1/»_' = Vg ‘/;; T e
Ez azt jelenti, hogy a vellileti mozgas is egyenletes, tehat
egyenlete

ahol
¢v 7 C.COS
ha « a ket egyenes hajlasszigét jelenii.
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Egyenesvonalii egyenletes mozgas vetlilete oly egyenesre,,
mely a mozgds palydjaval a szoget zar be, szintén egyenesvonalu
egyenletes mozgas. A vetiileti mozgds sebességét az eredetibdl
ugy kapjuk, hogy az eredeti mozgds sebességét a hajlasszog
cosinusavai megszorozzuk.

Ez az eredmény azt mutatja, hogy célszerli az egyenletes
mozgas sebességének nemcsak nagysagot, hanem irdnyt is tulaj-
donitani és irdnydnak mindig az elmozdulés irdnyat venni. Az

- —

eredeti mozgds sebessége P, P, A P,P, hossza a sebesség
nagysdagat, iranya pedig a sebesség iranyat feiezi ki. A vetileti

mozgds sebessége ugyanilyen értelemben V,V,.

Ezek szerint a vetiileti mozgds sebessége az eredeti mozgds
sebességének mint irdnymennyiségnek a vetiilete.

Gorbevonald pdlyan a sebesség irdnya a pillanatnyi elmoz-
duldasnak, a gorbe érint8jének az irdnya. Ilyen esetben a sebes-
ség irdnya valtozé (152. kép).

Az egyenesvonali egyenletes
mozgas tehat olyan mozgas, amely-
nél a sebesség (annak irdnya és nagy-
saga is) allandd. Megforditva, ha a
sebesség, mint irdnymennyiség al-
landé, a mozgas egyenesvonald
egyenletes mozgds. A sebesség ira-
nyanak allanddsdga biztositja a palya
egyenesvonalusagat, a nagysag al- 152. kép. Gorbevonali mozgds
landdsaga pedig azt, hogy az egyenl§ sebességének irdnya valtozo,
idSk alatt megtett utak egyenlék, tehat a mozgdas egyenletes.

Az egyenesvonali egyenletes mozgas
szétbontasa és Osszetevése.

Egészen 1j és az eddigieknél mélyebb fizikai ismeretekhez
jutunk, ha a légbuborék mozgdsit nem a cs6, azaz a mozgas
palydja mentén, hanem egy Xx,
y koordinatatengelyekkel meg-
adott sikban figyeljik meg ugy,
mint a mellékelt 153. kép mu-
tatja. Egyszerliség kedvéért a
csOvet egy egyenessel, a bubo-
rékot pedig egy ponttal jeloljuk
(154. kép).

Felvetjiik a kovetkezS kér-
dést: Hogyan valtozik a P pont
helyzete az x, y sikban, ha P
pont az E egyenesen egyenlete-
—T sen mozog? A kérdésre tgy ad-

1 hatunk feleletet, hogy megalla-
153. kép. A sikkoordindtarendszer- pitjuk, miként valtozik a P pont

ben eclhelyezett Mikola-csd. tavolsaga az y, illetve x tenge-

¥y
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lyekt6l. A P pont tavolsagal az ¢ tengelytél az x koordinata, az
x tengelytdl az y koordindta adja meg. Azl kell tehat megalla-
pitanunk, milyen értékeket vesz fel a P pont x és y koordina-~
taja, ha
s~=¢ t y
ahol ¢ a pont sebessége az
E egyenes menién. SE
A P pont az y ten-
gelytd]l mindig ugyanoiyan
tavol van, mint az r ten- F
gelyre vonatkoztatott ve- "
itlete (155. kép). Ennek a l‘
vetiileti pontnak a sebes- ‘g.y
sége azonban (156. kép) ||'
Cy = C.COS 1

tehat S ———
T=(c.cosa) b 150 hép. A ivegosvel oz E
X . . SOV
Hasonléképppen a P e buborékol & P pont ieloh,
pont tavolsdga az x ten- '
gelytdl mindig ugyanakkora, mint az y tengelyre vonatkoztatott
vetiiletének a tavolsigra (157. kép). Ennek a vetileti pontnak

y a sebessége
P, cy=c.cos (90—} = ¢ .sina
f tehat
B y=(csing).t
B ' Fz'/
B
7

Cy = . 008

5 ¢

o« B o

) _ . A P>

Vs vz Vs v, Vs

155. kép. A mozgds velilése az x
tengelyre,

156, kép. A vetilleti mozgds sebes-
sége az credelt mozgas sebességé-
nek a vetiilele.

A P pont mozgdsat az x, y sikban igy jellemezhetjik: A P
pont cx = c¢. cos a sebességgel egyenletesen tavolodik az y ten-
gelyt8l és cy = c. sin a sebességgel egyenletesen emelkedik az
x tengely folé. Mozgasat ugy tekinthetjiik, mintha két mozgas-
bél volna oOsszetéve, az y tengelytdl vald egyenletes tdvolodas-
bdl és az x tengely folé vald egyidejli egyenletes emelkedésbdl.

Ezt az eljarast, amikor egy mozgast ugy tekintiink, mint
két masik mozgas egyidejli elvégzésének eredményét, a mozgas
osszetevd mozgdsokra valo szétbontdsdnak hivijuk. Az x tenge-
lyen 1év§ vetiileti mozgas az egyik, az y tengelyen 1év6 a masik
Osszetevlje a P mozgasanak. Az els§ Osszetevd mozgas
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sebessége: cx == ¢c. cosa egyenlete:s = cx . f
a masadik . .

sebessége: ¢y == ¢ sina  egyenlete: s v ¢y . t

A most megoldott fel-

adatot meg is fordithat- Y P
juk a kovetkezdképen: Vsy— Py
Egy x, y koordinata
rendszer sikjaban a P 4| 7,
pont cx sebességgel tavo- |
lodik az y tengelytél és Ps
cy sebességgel tavozik az
x tengelytsl. Milyen a Pe
mozgasa az x, y sikban? v, 1
A feladat szerint a 4 x
P (x, y) pont x es y 7
koordinatai o
x=iex . 157. kép. Vetités az y tengelyre.
Y=oyt ‘ Innen a t idét kikiiszo-
v bﬁlve,
' = &
ﬁc’ YT e "

C ami azt jelenti, hogy a P
pont egy oly egyenesen
mozog, amelyre nézve

Y'oy.f lg [ (-.J[
153 ) Cx
(,L\ Mivel ¢y és ¢y ismere-
hd ! x  tesek, innen meghataroz-
0| G Fely £ haté az a.
158. kép. Egymasra merdleges egyen- Ha t=1, a.l.(kor
letes mozgdsok Gsszevetése X ocx
y- <y

tehat a P pontnak az iddegység alatti elmozdulasa palyaja
mentén '

[

¢ lex?® 4 oy

Az eredd mozgés se- P
bességét tehat ugy kapjuk e 5
meg, hogy az Osszetevd e i
mozgasok ¢, és ¢y Ssebes- g i
segeit, mint irdnymeny- - :
nyiségeket Gsszetessziik 0 ’
(158. kép).

A gyakorlati élethen 777777

is elofordul a mozgasok-
nak ily oOsszetevése. Ha
pl. egy folyon atkels csénak a folyé iranyara merdlegesen

159, kép. Az atkelés a folyon kél mozgas
ssszetevésénel az eredménye,
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halad cy sebességgel s ezzel -egyidejlileg a viz sodorja
¢, sebességgel, akkor a csénak a két mozgds Osszetevésébdl
szarmazé ered§ mozgassal mozog ¢és a mellékelt rajzon
A-val jelzett helyen ér partot (159. kép).

13. Hajitas.

A kiomlé vizsugdr mozgésa.
A jelenség elGallitasa és megfigyelése.

Egy fliggblegesen allitott rajztabla elStt vékony nyildsu
uvegesOvon at mar el6re megrajzolt koordinata rendszer viz-
szintes x tengelyének
iranydban vizsugarat
Ioveliink ki. A viz-
sugar a tabla eldtt,
de a tabldhoz lehetd- ® T
leg kozel haladjon. A S '
vizszintes  irdnyban
megindulé  vizsugar
nem tartja meg ere-
deti iranyat, hanem
lehajlik (160. kép).

A kérdés az, ho-
gyan mozog a kilo-
velt vizsugdr egy-egy
részecskéje. Ennek 160. kép. A vizsugar pélydlyanak felvétele.
megallapitdsa érdekében rarajzoljuk a vizsugdr menetét a rajz-
tabldra, vagy egy rajta 1évS rajzlapra s az igy kapott vonalbdl,
y A, A, A A, A A @ mozgd Yizcséppek pél}_/éjé’b()l }(6—
2 | % Vetkeztetunlf a mozgas torver}yelrg.

A R | Levessziik a rajzlapot és mi-

B ; nél gondosabban megrajzoljuk a

J- vizsugar palyajat. A kezd8pont a
csé nyilasa, az x tengely vizszin-
& tes, az y tengely a szokott modon
rea merd@leges. A kapott gorbe vo-
£ nal a koordinatarendszer IV. ne-
161. kép. A vizsugar palydja. gyedében van (161. kép).

)

A mozgis felbontdsa két oOsszetevd mozgasra.

Mériunk az x tengelyre egyenld tavolsagokat és rajzoljuk
meg a felvett gorbe ez x értékeihez tartozé pontjainak y koor-
dindtait. Azt latjuk, hogy a vizsugir egy-egy cseppje mozgasa
kozben, mialatt az y tengelytél OA, nagysaggal eltavolodik,
ugyanazon id6 alatt az x tengely ala siillyed A, P, nagysaggal
(161, kép). Mialatt a mozgé vizesepp OA,=2. OA, tavolsagra
jut az y tengelytdl, az alatt A,P.=4 A P, tdvolsaggal tavolodik
el a vizszintes x tengelytdl. Vagyis 4 A,P, tavolsaggal esik fiig-
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gbleges irAnyban lefelé. Hasonlé modon tovabbhaladva meg- §
allapithatjuk, hogy mig
OA;; =SOA1 addig A:{Pz; = 9A|P1
OA, =40A, ., AP, == I6AP
A tovabbi kivetkeztetés szamara kozbeiktatjuk az alabbi
kisérletet: A 162. képen lathatd berendezéssel vizszinlesen el-
hajitunk egy golyét s egy-
idejiileg egy masikat sza-
badon leejtiink. Tapaszta-

&% lat szerint a két test egy-
: : 5 szerre koppanik a padlon,

Lo o ¥ bérmily magasrl tirténik

' ss, 1s az esés. Ez azt jelentj,

hogy a vizszintesen elhaji-
s ° tott test esése a hajitas-
10l fliggetlen. Fuggbleges
58 elmozdulasai ugyanazok,
mint a szabadon leesd
- o testé.

Ennek alapjan azt
mondhatjuk, hogy a moz-
zs, B8O vizesepp a szabadesés-
nek megfelel$ egyenlete-
sen gyorsuldé mozgéssal
esik az x tengely alatt
ey egyidejiilleg egyenletes
162, kép. A szabadan es lest és a viz. IMozgassal tavolodik a flg-
szintesen elhajitoll test egvenld gyorsulas- g0leges y tengelytdl. Moz-

sal tavolodnek el & vizszintestdl. gasa tehat egy vizszin-

tes iranyu egyenesvonald
egyenletes mozgasbol és egy fiiggbleges irdnyu, egyenletesen
gyorsuld mozgashdl tehetd &ssze. Eszerint a mozgd vizesepp
koordinatai:

o] Pl
T R AT S AT

x oo
TR .
A felvett palya az a girbe vonal, amelynek pontjai e két
egyvenletet kielégitik. A ¢t kikiisz6bélése utan
. - 3[
el N = x* C o= — =3
3 ) P

Ez egyenlel szerint a vizsugar palyaja a negativ y tengely
felé forditott parahola, mert az y koordinata aranyos az x*-tel
5 az aranyossagi tényezd negativ.

Még csak az egyenletes mozgas ¢ sebességének meghataro-
z&sa van hatra. Az az 1dé, amig egy vizcsepp a P, pontba jut, az

12

to|a
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illetve az ehnek megfeleld

' A.; P.1 = 4040, 12
egyenlet alapjan } == |/ Ad Py
8y P] 450

A vizszintes irdnyu tavolodas sebessége pedig az x = e. t
egyenlet alapjan

c -

A vizsugdrban levd egy-egy csepp ezek szerint egyeniete-
sen tavolodik ezzel a ¢ sebességgel a fuggdlegestdl és egyidejii~
leg egyenletesen gyorsulo mozgassal és g gyorsulassal tavolo-
dik a vizszintesidl, azaz szabadon esik.

~ Ezek alapjan a ferde iranyban kilsvelt vizsugar mozgasat
Is visszavezethetjlik egy, a ferde iranynak megfelels egyenletes
mozgasra és szabadesésre.

Hajitas tetszésszerinti iranyban.

Keszitsiink fAbol egy oly derékszoglii koordinata rendszert,
amelyen az origé koéril
forgathatd egy tetszéssze- /
rinti irdny\ egyenest kép-
viselé rad (163. kép). Al-
litsuk a forgathatd egye-
nest az x tengelvre s kis-
sink ra 04, 04, O0A,
0OA, tavolsagnak megfe-
lelé pontokon

A, PI, Aa P-z 4 A PI,
A;}P:: 9 A] P} PP
hossisagi  fonalakat és
ezek végeire kis golyokat,
melyek a fonalat meg-

feszitik.

Emeljiik e forgathato
egyenest tetszés szerinti
helyzetbe s ugyanily
Iranyba loveljik ki a viz-
sugarat. Ha a viz nyomasa
kozben nem valtozott meg,
a golydk wvonala ismét
megadja a vizsugarban

. ; Cx=€.000e k
mozgd minden egyes csepp Gy n . Sine :
palyajat. U

A ferde iranyban ki- 163. kép. A vizszintesen és a lerdén

lovelt vizesepp tehat egye- elhajitott tesi pélyaia,
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nesvonalil egyenletes mozgast végez a kilovelés iranydaban kép-
zelt egyenes iranyaban és egyidejlileg szabadon esik fiiggble-
ges irdnyban.

Ez Osszetevé mozgdsok egyenletei a kovetkezd8k: A mozgd
pont x tengelyre vonatkoztatott vetiiletének mozgasa egyenletes
és sebessége

C. €03 o
tchal a mozgas egyenlete:
x = {e. cos o)t

Az y tengely irdnyaban mért elmozdulas egyrészt az x ten-
gelytdl vald egyenletes tAvolodasbél, masrészt a szabadesés-
bl all,

- . 8in - .
y (¢ o). ¢ 5 -

Késziilt modelliinkkel, de magaval a vizsugarral is ki-
mutathatjuk a kovetkezSket: A kilovelt vizsugar legmesszebbre
jut az x tengely irdnydban, ha 45° a hajlassz6g, s minden tavol-
sag az x tengelyen elérhet8 két oly hajlasszoggel, amelyek egy-
masnak pdétszogei. Egy magas ivelésii palyaval és egy alacsony
iveléstivel. Ezek a kisérleti eredmények a mozgas egyenletei
alapjan ki is szamithaték.

Hasonlé médon értelmezhetjiik a fliggSlegesen lefelé vagy
felfelé iranyuld hajitast is. Ezeknél a két mozgasbdl addédd el-
mozdulasok egy egyenesen vannak. A fligglleges felfelé haji-
tasnal tehat a megtett ut

y=c.t— g IS
a lefelé hajitasnal
—y " octt 5.8

Ugyanily torvények szerint mozog egy elhajitott, koriil-
hatdrolt szilard test is, csak azt nem koOvetik azonos mozgast
végz8 hasonld részek, amelyek egy sugarrd Osszefonddva szem-
Iéltetnék a mozgas palyajat.

A hajitott testek mozgdsidnak ismerete kiilonos jelentGségi
a puskdak és agyuk lovedékeinek mozgasanal, repiilégépeknél a
postazsakok és a bombdk ledobasanal. A 16vedékek és a ledobott
bombak pdalyaja a levegd ellendllasa folytan nem parabola, ha-

L7

nem attél eltérS, ugynevezett ballisztikus gorbe.

A lovedékek mozgasaval foglalkozé kiillon tudoményt
ballisztikdnak hivjak. A ballisztikus palyara nézve is all az a
torvényszerliség, hogy egy meghatarozott pont egy alacsony és
egy magasabb ivelésti pdlyaval, tehat két kiilonbozS bedllitasi
irdny mellett érhetd el. Ennek a torvénynek kiilondésen a 1ove-
geknél van nagy jelentdsége.
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14. Egyenletes kormozgés
Az 6ramutatd mozgasa.
A jelenség elGallitasa és megfigyelése.
Az dramutatd jardsa a mindennapi élet-
bdl jol ismert és mindig élénken elSttiink
allé jelenség. Ezért felesleges a mutaték
idénkénti helyzetét kiilon megfigyelni és fel-

vazolni, hanem legcélszer(ibb mindjart a me-
netrend felvételével kezdeni a mozgas le—

164. kép. Az Ora irdsat.

mutatéinak mozgi- N
sai egyenletes for- mozgasok menetrendjei, jelensegvonalai
gasok. és egyenletei.

Barmely mutaté helyzetét nem a megtett ut, hanem egy
kezdeti helyzettSl szamitott szogelfordulds fejezi ki legjobban.
Legyen a kezdd$ helyzet a nagy- és kismutaténal a XII-8s, a
masodpercmutaténal a 60-as. A mozgds menetrendje az elfor-
dulas szogére nézve a kovetkezd:

: a} Nagymutatd.
Id6, perc: 0, 60, 120,...
Szogelfordulas, ok : 0, 360, 720, ...

b} Kismutatd.
Id&, perc: 0, 60, 120, 180,....
Szogeliordulas, fok : 0, 30, 60, 90,......

¢} Masodpercmutatd,

ldé, perc: 0, 1, 2 3.
Szégeliordulas, fok : 0, 360, 720, 1080,....

Mindhdrom mutaté mozgdsanak menetét rajzoljuk meg
ugyanabban a koordindta rendszerben. A 165. sz. képen lathat6
jelenségvonalakat kapjuk.

A kozvetlen megfigyelés szerint és mivel a jelenségvonalak
egyenesvonaluak, az elfordulds szOge egyenesen aranyos az
idével. Tehat ha a a szogelfordulds, ¢ az id6, ¢ az ardnyossagi
tényezd, akkor

€ =— ¢ |

ahol a ¢ értéke a nagymutatéra: 6

a kicsire : 5

2

a masodpercmutatora : 360
Tehat nagymutatén  akismutatén a mdasodperemutatén

. 6.t i ::-%u.f re = 360 ¢

ahol t az idd percekben, o a leirt szig fokeokban kifejezve.
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Mind a hdrom mutaté mozgdsa egyenletes forgds, mert
2, 3, 4,..-szer nagyobb id6 alatt az elfordulds szoge

2: 3, ’4 .. .-szer nagyobb. A kiilonbség csak az elfordulds szogé-
nek novekedésében van.

o|-||| Sape »Jog.

I T i
20 | : :l j {
InEN e

/

J00)

7/ t =¥ I .%3 "
’w”; l]] !
a

4

__.,_._.__._-——T-

v i) 100 4
165. kép. Az oramutaték torgasanak jelenségvonalai,

A szogsebesség fogalma, mértéke és egysége.

A szogsebesség az egyenletesen forgd mozgdsoknak az a
tulajdonsdga, mely abban jut Kkifejezésre, hogy a kilonbozé
egyenletes forgdsok az idGegység alatt kiilonbozd szogeket irnak
le. Ennek alapjan a szogsebesség mértéke, mas szoval a szog-
sebesség szamszerl kifejezése az idSegység alatt leirt szog. Ha
t id§ alatt leirt szog a, akkor az idSegységnek megfeleld szog

n

T e

tehat a ¢ aranyossagi tényezd adja a szogsebesség mertékét.
Mint szigsebességet rendesen a gorfg @ betiivel jeldljiik.

24

w == —_—

€
A szigsebesség egysége annak a forgasnak szogsehessége,
amiely az idegység alatt egységnyi sziget ir le. Ebben a targy-
kirben a szog egységéiil azt a szoget szoktak venni, amelynek
ive a kér sugaraval egyenld. Ilyen egységben a teljes szog mér-
tékszama 2r_’" — 21, egy foké pedig ennek 360-ad része, tehat

r n

&
Mivel igy a szogeket puszta szamok fejezik ki, a szogsebes-

séget ugy kapjuk, ha egy puszta szamot idét Kkifejezd, tehat
pl. min-okat, vagy sec-okat jelent6 szdimmal osztunk. A szog-
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sebesség egysége ennek alapjan -sé ,vagy sec’l. Egységnyi

akkor lesz az egyenletes korforgas szdgsebessége, ha az idfegy-
ség alatt akkora széget ir le, amelynek szarai kdzott az egység-
nyi sugara kérbél 1 em hessz iv fér el

Ennek figyelembevételével az oOramutaték forgasanak
egyenletei és szbgsehességei:

t . L f 7

. ¥ == — o= ——
nagymutato : . 30 w 30

. . _ = e
kismutato : 1 360 { w 360
masodpercmutaté: e« == 2 7§ w == 27

A szogsebességet a keringési id6vel is kifejezhetjiik. A T
keringési idének a teljes szog felel meg, tehdt a szigsebesség
2 .

—,;‘ A nagymutaté keringési ideje 60 min, a kismutatoé
12.60 =720 min, a masodpercmutatoé pedig 1 min, tehat a meg-
felel§ szigsebességel:

2m W 2w 2 e
- - s

= 2 73

= ™ o=

60 30, P50 0 360,

Az oramutaté egyetlen pontjanak mozgasa.

Ha nem az egész mutatdé, hanem csak a mutaté egy pontja-
nak mozgasat figveljik meg, akkor az egyenletes kérmozgas
megismeréséhez jutunk.

Ragasszunk a nagymutato végére egy kis fehér korlapot,
tekintsiik ezt megkozelitdleg egy pontnak és rajzoljuk meg
helyzeteit 5 percenként,

A korpalydan megtett 0t arédnyos az
idével: s=c.t
63 mivel egy keringés T idejének a kér kerii-
lete felel meg mint at,

2y T
_ 2r .
¢ - _'T'_ 166. kép. Az dra-

. " . . mutaléd e ponlja
Ezt a sebességet keriileti sebességnek nevez- egyenlelesfwkijrmoz-

ziik és v betiivel jeldljik. gdst végez.

Az egyenletes kormozgis sebessége és gyorsulasa.

Az egyenletes kdérmozgasnal a keriileti sebesség nagyséiga
2ra

allandé p - pTE= LT, iranya azonban a mellékelt rajznak

megleleléen, folyton wdltozik,
Legyen k hosszisagu idd kezdopillanata ¢,, végsdpillanata
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t,=t, k. A sebességnek t,—t,=k id6
alatti valtozasat olyan irdnymennyiség fe-
jezi ki, amely a t; idépillanat sebességéhez
irdny és nagysag szerint hozzdadva a t,
pillanatnak megfelelé sebességet adja
irany és nagysag szerint.

Legyen a sebesség t, iddpillanatban
vy s egy kis id6 mulva t, = 1, + k idépil-
Janatban v,. A v, és v, vektorok koziitti
kiilénbséget megkapjuk, ha a v,-l 6nma- :
gaval parhuzamosan eltoljuk oda, ahol », 167. kép. Az egyenletes
kezddpontja van s megrajzoljuk azt a vek- hdérmozgads sebességé-
tort, amelyet v,-hez adva v,-6t eredmé- "ei“i nagységa dllando,

. . 1 =, L e iranya valtoza.
nyezi. Haromszogek hasonldsaga alapjan

(vo—v):v,=h'!r
anol a h a rajzon lathato
hart jelenti.

Ha t kicsi, akkor a

hir helyett a neki meg-
felelé ivet vehetjiik

Vg’\ﬁ

(vo—u) vy dr
innen
.
e
r

A gyorsulast, mint az
iddegyseg alatti sebeség-
valtozast 0gy kapjuk, ha

; ezt az eredményt az ido-
168. kép. Egyenletes kormozgas gyarsulésa  yel  elosztjuk. Mivel a
a sebesség iranyvaltozasabél adadik. ty—t, idékoz k,a gyorsulas

. 2
Ao ve—u i okoe ol u?

a A i ta—h rk rk r T
mert a t, idopillanat, barmily t lehet s igy a
neki megifelelé sebesség v, helyett v.

Tehidt a gyorsulas nagysiga egyenesen
ardanyos a keriileti sehesség négyzetével és
forditva a sugarral. A gyorsulas irdnya pedig
t, idépillanatban, vagyis végtelen kis k tdé-
koz esetén a kozéppont felé mutat. Ezért
kozépponti gyorsuldsrnak hivjuk.

Az egyenletes kirmozgasnak tehat a
kozéppont felé iranyulop?/rnagysagu gyorsu- 169 kép. Egyenletes
ldasa van. A gyorsulds nagysaga allando, {‘P\’!"‘O‘f{g“ by
iranya azonban ugy véltozik, hogy mindig 2 Jlomds de éne

. By i éllands, de iranye
kézéppont felé mutat. A keriileti sebesség viallozé.
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irdnya mindig az érint§, a kozépponti gyorsulasé pedig mindig
a sugdr iranydval azonos, egymasra mindig merdlegesek.

Az egyenletes kormozgias osszefoglalé jellemzése.

A pontnak a korpalydn haladé oly mozgasat, melynél a

megtett ut (koriv) ardnyos az iddével, egyenletes kdérmozgdsnak
hivjuk. Ilyen mozgasra nézve a t id§ alatt leirt iv:

s= ¢t
nhol o ¢ ardnyossagi tényezd a keriileti sebesség (v). Ha egy
kisulforgas ideje T, akkor ez a sebesség v+ 2—,}—&, ahol r a kor
nupara. A sebesség nagysaga tehat allandd, irdnya azonban,
mivel mindig gsszeesik a kor érintdjének az iranyaval, egyenle-
lewen viltozo, Ebbdl kivetkezik, hogy az egyenletes kérmozgds

rivrsulo mozgds. A gyorsulds mindig a kézéppont felé iranyul
i
R nagrysaga U—r—
A ponthoz tartozdé sugar egyidejilleg egyenletesen forog
2o
T

A kerileti és a szogsebesség dsszefliggését a v=wr egyen”
let fejezi ki

i

szigsebességgel.

15. Az egyenletes kormozgds szétbontdsa
osszetevikre.

Gondolati kisérlet.

Eddig valamely jelenség megismerésénél mindig a kisér-

letbSl indultunk ki. Most csak elgondoljuk a jelenséget és annak

alapjan keresiink rea vonatkozd uj ismereteket. Kell§ elStanul-
manyok utdn ez is igen hasznos utja a fizikai megismerésnek.

Vegylink fel az x. y koordinata tengelyekkel meghatdrozott
sikban egy kort. A kozéppontja az origdban legyen. Mozogjon
ezen a korok a pozitiv x tengellyel 0sszeesé pontbdl kiindulva,
az oramutatd jarasaval ellenkezd irdnyban egy pont egyenletes
kormozgassal s egy kortulkeringés ideje T legyen 8 mp.

Az elgondolt jelenség felvazolasa
és vetitése a tengelyekre.

Rajzoljuk meg a pont helyét 1, 2, 3, ...8 mp eltelte-

kor. A helyzeteket az 1, 2, 3, ... 8 szamokkal jelolt pontok
mulatjak.

Azt a kérdést vetjiik fel, hogyan mozog a pont a sikban.

A koOrpalyan a mozgdsat mar ismerjik, egyenl§ idSk alatt

egyenl$ iveket ir le, mp-ként a Keriilet nyolcad részét. Mozga-

sat a sikban nagyjabdl igy jellemezhetjiik: A koron egyenletesen

mozgo pont az els§ két mp-ben tavolodik az x tengelytSl és egy-
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idejlileg kozeledik az y tengelvhez. 2 mp utdn megvaltozik a
mozgasnak ez a jellege s a pont az y tengelytSl tavolodik és
egyidejlileg az x tengelyhez kizeledik.
Az 5, és 6. mp-ben ismét tavolodik az x
tengelytdl, de ellenkezd iranyban, mint a
mozgas kezdetekor s kozeledik az y ten-
gely felé s a 7. és 8. mp-ben az y ten-
gelytsl tavolodik s az x tengely felé kize-
ledik az elindulassal ellentétes oldalral.

A mozgd pont Ggy tavolodik az x ten-
gelytél, miként az y tengelyre vonatkoz-

tatott vetiilete, tehat y koordinutdja.
170, kép. Az egyenletes 9 51
.a‘

kérmozgas lelvazolasa. ¥ r.sin.w - rsin T

ahol w az egy masodperc alatit leirt szoget, vagyis a kirdn

“mozgd pont szogsebességet jelenii. Ennek a mozgasnak jelen-
ségvonala a 1572, képen lathalo.

2
T_N 7Y
abs

3

[ ——

L

7

&
171. kép. Az egyenletes 172. kép. Az egvenletes kormozzés y lengelyre
kormozgas vetiilete az vonatkoziatott vetitleténele jelenségvonala.

y tengelyre.

A vetlileti pont mozgasa oly rezgdmozgas, melynek rezgési
ideje ugyanaz, mini a kir keriletén mozgd pont keringési ideje,
ampliludoja a kor sugara, a sinus fiiggveny valtozdja pedig a
szbgsebesség és az 1db szorzata, 2
A kiéron egyenletesen mozgé pont 4
tehat az x tengelyre merbleges iranyban ;
rezeg. Ezzel egyidejiileg azonban hol koéze- ;
|

tnlw

ledik az y tengelyhez, hol tavolodik attol. —
Legkozelebbi feladatunk ennek az y ten-
gelyhez viszonyitett mozgisnak pontos
meghatarozasa.

A Kkeringd pont tavolsigat az y ten-
gelytdl megadja az x tengelyre vonatkoz- 173.kép. Az egyenletes
tatott vetiilet tavolsdga az y tengelytdl. ko'm‘fﬁ‘:s "f‘"'e‘e az
Ennek alapjan a mozgé pont x koordinataja gelyre.

Y
_——— e — - —

B2

% i
X r.coswf r.sinG%—w t)==r.sinfw (t |- 2—{;)] =

r.osinfwll |- “’E)]
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Az x tengelyre vetitett pont mozgasanak jelenségvonalat a

174. kép mutatja.
¥o rama{te)
w= &
F- 8 -

n4ta
I
T
AT .
oo,

174. kép. Az egyenletes kérmozgas x tengelyre vonathozlatolt
vetiiletének jelenségvonala.

Az x tengelyre vonatkoztatott vetiillet mozgasa ugyanolyan
Tezgdmozgads, minl az y tengelyre vonatkoz0 vetiileti ponité,

azzal a kiilonbséggel, hogy minden mozgasi allapot —T;— idgvel

kordbban kévetkezik be. A rezgés — idfvel elbre van, az v

4
tengelyre vonatkoztatott vetiilet mozgasahoz képest.

A koron egyenletesen mozgd pont tehat egyidejlileg ket
egymasra mergGleges rezgdmozgast végez. Mindkét rezgés ampli-
taddja és rezgési ideje ugyanaz, de az y tengelyre vonatkozta-
tott rezgés egy negyed rezgéssel elbbre van, mint az x ten-
gelyre vonatkoztatott.

A mozgasi dllapot (fazis) értelmezése és mértéke.

Most vetitsiik a kormozgast két egymassal a szoget bezard
tetszésszerinti egyenesre (175. kép). A vetiileti pontok mozgasai

S raned
, s 4
| g

A

)

3= rsmnw et}
we £

175. kép. Az egyenletes kormozgds vetiilete két tetszésszerinti egyenesre
és a vetlileti mozgdsok jelenségvonala.
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most is rezgések. E rezgbmozgasok amplitudoja a kir sugara,
rezgeési ideje a kirdn mozgd pont keringési ideje és a sinus
fliggvény valtozdja a keringd pont szdgsebessegének es az ido-
nek szorzata. A killonbdzd iranya egyenesekre vonatkoziatott
vetiileti mozgasok csak abban kiilénboznek, hogy a mozgasi alla-
potok mas-mas id8pillanatban kovetkeznek be, az egyiké pl.
t, a masiké t Fv idében, Egyvenleteik tehat s=r sinet, illetdleg
s=7 sin w(t+ ). Roviden ezt igy mondjuk: mas a mozgdsi dllapot
(fdzis). A mozgasi allapot (fazis) szamszer(i mértékéll a sinus
figgvény valtozdja szolgal. Jelen esetben tehat az egyik rezgés
fazisa w, a masiké (47} . A két mozgas faziskiilonbsége tehat
ottt — wt — w*
Arvids a :T e« 2wn
aranyhol kiszamitva
aT f
25t 0w
Ennek alapjan a faziskiilénbség w+«—=— . A faziskiilénbség mér-
téke tehat a két egyenes hajlasszige. A koordinata tengelyekre
vonatkoztatott vetiileteknél a faziskiilonbség

s )
(“2——|- wi}-—wi'—g

a két tengely hajlasszige.

B) A MOZGASOK ELMELETE. (DINAMIKA.)

16. Tomeg, erd suly. Newton mozgasi torvényei.

A tomeg és a siirliség értelmezése, mértéke
és egysége.

A testeket kiilonb6z8 anyagok alkotjak. Ilyen anyagok a
vas, uveg, réz, fa, stb. A festekben lév6 anyag mennyiségét
nevezziik a test témegének.. Ugyanazon anyagbol &llo és
egyenld nagysagu testek, pl. egyenl§ nagy téglak, fémkoron-
gok Osszehasonlitidsakor mar a mindennapi élet arra a meg-
allapitasra jut, hogy a benniik 1évé anyag mennyisége egyenld.

Ezt az 4ltaldnos tapasztalatot pontosan igy fejezhetjiik Kki:
azonos anyagu testek egyenl$ térfogatainak a tomegei is egyen-
I16k. Ebbdl kovetkezik, hogy kétszer, haromszor, négyszer na-
gyobb térfogati, azonos anyagu testek tomege kétszer, ha-
romszor, négyszer nagyobb, tehdt a tomeg a térfogattal egye-
nesen aranyos. Egyenletben Kifejezve:

m=c. v
ahol m a tomeget, v a test térfogatat jelenti, ¢ pedig egy még
meghatdrozandd ardnyossagi tényezS. Ha v= 1, akkor m=c a.
¢ tehat az illet§ anyagbdl a térfogategységben 1év6 tomeg. Ha
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sok tomeg van a térfogategységben, vagyis slirin van
az anyag benne, ez a szam nagy, ecllenkez§d esetben
kicsi. Ezért ez a c szam a siriség mértékszdma. A slrliség
mértékszama tehat az egységnyi térfogatban 1évé anyag meny-
nyisége. Hogy azonban a tomeget és ennek alapjan a strtisé-
get mérhessiik, meg kell allapitanunk a tOmegnek az egységét.
Az 1 cm3 térfogati, 4 Celsius foku tiszta viznek a tomegét va-
lasztjuk egységnek, és egy gramm tomegnek nevezziik el.
1 gramm tomeg eszerint az az anyagmennyiség, amennyi 1 cm’
4 Celsius foku tiszta vizben van.

A stirtiséget mindig a tomeg és a megfelel§ térfogat hanya-
dosa adja:

Lo m grammokban kiltejezett szam
sir(iség == ¢ == — — "—; = :
v cm’-ben kifejezett szam
‘Ezért a stiriség egységét 1 gr per em?®, vagy 1 gr em®-nak ne-
vezték el. .

Ezek szerint 1 gr cm-’ sfir(isége van annak a
testnek, amelynél 1 cm’ térfogatnak a tomege 1 gr.
A tomeg egységének el6bbi megallapitisa utdn a
viznek a stirisége 1 gr cm-".

A viz tomege tehat mindig annyi gramm,
ahdny cm’ a térfogata. Ezért gyakran a térfogat-
bdél kovetkeztetiink magdra a tomegre. Vannak
oly mérépoharak (176. kép), amelyeken cm3 be-
osztast talalunk 5, 10, 50, vagy 100 cm3-enként.
Ha a beledntdtt viz térfogata pl 40 cm’, akkor ™
egyszersmind a tomege megkozelitSleg 40 gr. Igy

lehet a viznél s A4ltaldban a folyadékoknal tér- ;:
fogatméréssel tomeget megallapitani.. Mivel alta- =
laban m = c. v, a megmért térfogat és stirliség ]
szorzata adja meg a toOmeget mas strtiségli folya- Téiggéai‘;%ré
dékok esetében. Néhdny anyag stirlisége gr cm-’ henger.
egységekben Kkifejezve:
0° viz (Y999 Higany 135 Levegs® 000129
4" viz I'— Arany 19°25 Hidrogén™ 000009
30" viz 0995 Platina 214 Haélium®) 000017
Jég 092 Szén 15
Ebenia 1’2 Elefantcsont 1'9
Tolgyla 08 Uveg 25—29
Aluminium 27 Gyémant 35
Vas-acél 7578 Benzin o7
Sargaréz 85 Alkohol 08
Vorosréz 8% Glicerin 1'26
Eziist 105

lom 3

-T)_O° Celsius hémérsékleten. 760 mm légnyomds mellett a tenger szinén
45° foldrajzi szélességli helyen.
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Az arany stirisége 19'/4 gr em™, Ez azt jelenti, hogy 1 em®
arany tomege 19'/s gr, vagyis 1 em?® aranyban 19%/~szer annyl
anyag van, mint 1 cm? vizben.

Az eré értelmezése alakvaltoztaté hatasa alapjan.

A testeknek 4ltaldnosan tapasztalt tulajdonsdguk, hogy
nehezek. Ha egy téglat fel akarunk emelni, gy érezzik, hogy
karunk izmait meghtuzza. Azt az erSt, amely a testeket fliggs-
legesen lefelé huzza, a testek siulydnak nevezzik. Az 1 gr. to-
meget, tehdt 1 cm’ 4° C vizet fiigglegesen lefelé hizéd erdt 1
gr sulynak hivjuk. A testek emeléséb8l szarmazd tapasztala-
tunk szerint két egyforma nagy s azonos anyagu test, pl
két tégla, kétszer, hdrom ilyen test hdromszor nagyobb erdvel
hiizza meg a karunkat. Igy tehdt a testek sulya, mint izmainkat
megfeszitd erd, a tomeggel egyenesen ardnyos. Nagyon nehéz
volna a testek sulyat kozvetlenil a karunk izmaira gyakorolt

h meghosszobbodas cm

i // |
//
20
’ |
ya 1.
/
/
Vv
10
P h=g.p
f 0
/] c- s
4 Y1
//
1 o
1 L
"“"‘_“[_"_"’ . eré p korong sulya

177. kép. A rugé meghasszabbodase & rea hato erbvel egyenesen ardnyos.:
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hatasabol kézelebbrdl megismerni, ezért izmainkat télunk [lg-
getlen, egyszeril szerkezettel, egy rugdéval helyettesitjiik.

Terheljiink meg egy ilyen rugét egymasutan egyenld salyu
testekkel, pl. egyforma nagy fémkorongokkal s meérjik le a
megfeleld meghosszabbodésokat‘
Suly 1, 2. 3, 5 6 7.8 910, II,12korongsily
Meghosszabbodas 22,47, 73, 10 124, 14'9, 174, 20, 22°5, 25, 275,30 cm. .
s keészitsiink jelenségvonalat a meghosszabbodas és eré Ossze-
fiiggésérsl. A kezdbponton dtmend egyenes vonalat kapunk, ami
azt fejezi ki, hogy a meghosszabbodas az erdével aranyos (17%.
kép).

h=c.p

ahol ¢ az egy korongnak, a jelen esetben egysé-
glil valasziott erdnek megfeleld meghosszabbodast
fejezi ki.

Ha egy rugéra 1 cm?* 4 C"-u tiszta vizet akasz-
tunk (178. kép) pl. dgy, hogy a viznek a tartdja
rajta van mar eredetileg a rugon és a rugd meg-
hosszabbodasa 10 mm, akkor az az erd, amely a
rugot 90 mm-rel meghosszbbitja a

h=cp

—_ ﬁ N @ Jelaikie 5 gr. Sfjliy 178, kep
¢ 0 Egy gr. sily
A rugd a gyakorlatban és a tudomanyos méré- ‘e'I’EhDZ‘“ ru-
seknél gyakran eléfordulé erdmérd szerkezet, tudo- 57005 €
manyos néven dinamométer. das.

egyenlet alapjan

Kiilénbizé anyagok egységnyi tomegei.
Mivel a suly a tdmegekkel is egyenesen aranyos, a rugo-
val tomegeket is @sszchasonlithatunk. Minden oly tomeget,
amely pl. a fenti rugdt 10 mm-rel meghosszabbitja 1 em® viz
témegével egyenld t6megnek,
roviden 1 gr tomegnek tekin-
tink, fiiggetleniil térfoga-
tuktél és anyagi mindségiik-
181 (179. kép).

S N Ily médon jutunk el ah-
o= = hoz a megallapitdshoz, hogy
anyagi mindsegiiktdl fiigget-
tem’ viz karika frgoys  lenil egyenldk azok a tome-
179. kép. Ugyanazon a rigén egyenld gEk{ amelyek ugyanazon a
meghosszabbodés!  egyenld t1omegek Tugon ugyanazon a helyen
hoznak lélre. meérve* egyenld meghosszab-

bodasokat hoznak létre.

* Erre a kiegészitésre azért van szikseg, mert a Fold kilénbézd helyem
miként késébb latni fogiuk, ugyanannak a testnek a silya kis mériékben valtozik,
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Az erd, mint a mozgasi allapot megvaltozasanak az oka.

Fliggessziink a rugéra egy kisebb barmind targyat, pl. egy
goly6t. A targy sulydnak megfeleléen a rugd
meghosszabbodik. A siulynak, mint erének a :
hatasa tehat mint alakvaltoztaté hatas jelenik
meg. Vagjuk el a testet a rugdhoz filiggeszté
fonalat, a test le fog esni (180. kép). Az erd,
mely az el6bb, mint alakviltoztaté hatas mu-
tatkozott, most a mozgasi allapotot valtoztatta
meg. A nyugalmi helyzetben 1évS testet moz- ¢
gatni kezdte s a szabad esését hozta 1étre. Ilyen )
szempontbdl a testek stulya a szabadesést 1ét- ©
rehozé er8. Az er§ tehat a mozgasi allapot- .
ban is hozhat 1étre valtozast. Pl. itt a suly a 180 kép. A suly

nyugalombdl szabadesést hoz 1étre. alakvaltoztatd ¢s
mozgatd hatdsa.

Az er6 mértéke és egysége.

Keressiink Osszefliggést az erl, az 4ltala mozgatott tOmeg

és az altala létrehozott gyorsulds kozott. Kisérleti berendezé-
sink egy konnyen forgd keréken at-

PG vetett zsineg (181. kép), a végére akasz-
\:// tott megfelel§ tomegli testekkel. Ha
egyenld sulyu testeket akasztunk fel mind-

l két oldalon, akkor nem jon létre mozgas,

de ha egyik oldalon még megfelel§ tul-

sulyt is alkalmazunk, mozgas keletkezik.
Errél a mozgdsrdl ugyanigy, mint a lej-
tén guruld golyéndl, megallapithatjuk,

[Ll ﬁ hogy egyenletesen gyorsuldé mozgas.
’ (Ldsd a 215. képet) A gyorsulas a
181. kép Kisérlet az er§ mozgd tomegektSl és a mozgatott tul-
mozﬁﬁﬁ?ﬂ%g;g&ﬁ_ - ghly nagysagitol fligg. Keressiik meg-

hogyan fiigg.

a) Vegylik a mozgd tomegeket 4dllanddonak és kiillonb6zd
tulsulyokkal hozzunk létre kiilonb6z8 gyorsuldsui egyenletesen
gyorsulé mozgasokat. Mérjiik le egy meghatdrozott hossziisig,
pl. 155 centiméter megtevéséhez sziikséges idSt, akkor a moz-
gas egyenletesen gyorsuld, 1évén az

a 2
5 g {
egyenlet alapjan kiszamithatjuk az egyes gyorsulasokat. A
kapott eredményt az alabbi tdblazatba rendezziik:

P a mozgals erd : 1 2 3 4 5 6 7 egyenld siulyi fémlemez
5 a megtett ab: 155 155 155 155 155 155 155 em.
f a lemért idé - 10 6 48 42 38 35 32 sec

2s

a5 agyorsulds: 3’1 86 134 175 21'4 253 3072 cm sec®
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E tabldzat alapjan jelenségvonalat készitiink és annak
egyenes vonalabdl megallapitjuk, hogy a gyorsulas a hatd ers-
‘vel egyenesen ardnyos {182, kép). X

~ b) Hasonlo eljarassal allapitsuk meg ugyanannak a talsly-
nak a hatasat kilonbozé tdmegekre.

P erd. a mosgald talsaly allandéan vgyanaz

mamozgalottiomeg: 1 2 3 4 5 6 7 8 ¢ 10 11 12 13 14 korong
5 a meglelt (1 : mindig 155 cm.

talemértidé: 32 38 42 48 54 566 67 72 75 77 885 10 sec

l)
a =75 gyorsulas: 32 215 18'1 13'4 10'6 99 86 69 6 5552 48 4'3 3l cmsec-?
A megfeleld jelenségvonal

tanulsaga szerint a gyorsulas
€5 a mozgatd témeg, ha az i

¢ gyorsulds

erd allandd, egymaéssal forditva 3¢ f
aranyos {183. kép). /

Osszefoglalva mindkét ki- - /
sérlet eredményét: a gyorsulds

egyenesen ardnyos o gyorsuldst
létrehozd erével és forditvae ard-
nyes a mozgatott témeggel.
Ennek alapjan -

3
a==C. !

m

20}

] .
vagy P=¢.m.a c¢=-—=x /

C
Az erd egyenesen aranyos /
a mozgatott témeggel és az Al-
tala létrehozott gyorsulassal. /
Ha azt az erbt valasztjuk
egységnyinek, amely 1 gr té- /
megnek 1 ¢m sec? gyorsuldst *© 7
ad, akkor a P == ¢ m a egyen-
letben ¢ = 1. Ilyen eréegység N
mellett sl / arep
P=m.a /

Azt az erét, amely 1 gr *# A
tomegnek 1 cm sec? gyorsulast /
ad, mivel gr-okat jéleni8 szam- / 7]
nak és cm sec? gyorsulast ki-

fejezé szamnak a szorzatabol o gt e
adodik, 1 gr e¢m sec?, vagy 1 . ) o
cm gr sec® nagysagi erdnek 182. kép. A gvorsulés a hato e'l_'ovel
hivjuk. Ennek az erdegyseg- egyenesen am—[;rosal ha a tomeg
N . allando,

nek rivid neve: din.

Az erd meghatarozasabol az kovetkezik, hogy, ha nincs
gyorsulas, er8hatas sincs, mert az erd értéke zérus. Tehat nem-
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csak nyugalom alkalmaval nem hat er§ a testekre, hanem akkor
sem, ha a test egyenes vonalban, egyenletesen mozog. A test
onmagatdl (erShatas nélkiil) nemcsak nyugalmi dllapotdt nem
képes megvaltoztatni, hanem nem képes megvaltoztatni egye-
nesvonalti egyenletes mozgdsat sem. Nem képes sem gyorsab-
ban, sem lassabban mozogni, vagy az egyenes pdalyardl letérni.
Ezért ezt a megdllapitdst a fehetetlenség elvének nevezziik.

g gyorsuios

/ o i i

il
! o m mozgorott
{émég

183. kép. A gyorsulas a mozgatott tomeggel forditva aranyos, ha az erd
allandé.

Ha arra gondolunk, hogy a rugdt a rea fiiggesztett golyd
lefelé huzza, a rugd pedig meg akarvan tartani rendes hosszu-
sagat felfelé tartja, megérzékeljik az erShatasoknak égy madsik
fontos alapelvét, amely szerint minden erShatdsnak egy vele
egyenlé nagysdgu, de ellenkezd irdnyu ellenhatds felel meg.
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, Newton* a mozgasnak és az erének ezeket a legjellegzete-
sebb alapelveit a kovetkez8 harom tételbe foglalta Ossze ,, Prin-
cipia mathematica philosophiae naturdlis” cimii, 1687-ben meg-
jelent munkéijaban:

1. ,,Corpus omne perseverare in statu suo quiescendi vel
movendi uniformiter in directum, nisi quatenus illud a viribus
impressis cogitur statum suum mutare.”

Minden test megtartja nyugalmi 4llapotat vagy egyenes
vonalu egyenletes mozgasat, mig kuls6 er6 annak megvaltoz-
tatasdra nem kényszeriti.

2. ,,Mutationem motus proportionalem esse Vi motrici
impressae et fieri secundum lineam rectam, qua vis illa impri-
mitur."”

A mozgas valtozasa aranyos a mozgatd erdvel és azon egye-
nes mentén torténik, melyen az erd hat.

3. ,Actioni contrariam semper et aequalem esse reactio-
nem: sive corporum duorum actiones in se mutuo semper esse
aequales et in contrarias partes dirigi.”

Minden hatdssal szemben van egy egyenlo nagysagu, de
ellenkezd visszahatas: azaz két test egymasra vald hatdsa min-
dig egyenld, de ellenkezd irdnyu.

A mozgasokra vonatkozd olyan ismereteket, amelyekben
mar a mozgasnak nemcsak az idS és térbeli lefolyasat, hanem a
mozgast 1étre hozod erdt, illetve erdket is figyelembe vessziik, a
mozgdsok elméletének nevezzik. (Dinamika).

Az er6 szerepe a targyalt mozgasoknal.

Erdviszonyok a légbuborék mozgisanal.

Mindennapi tapasztalds szerint a vizben 1évé§ testek kony-
nyebbek. Ez azt jelenti, hogy a fiiggSlegesen lefelé hatd sullyal
szemben egy felfelé hatd erd 1ép fel. Ez a felfelé hatd erd egyes
esetekben tulsdlyra is juthat és ilyenkor a test felfelé, a viz
szine felé mozog. Ez az eset a légbuboréknal is. A légbuborék
ennek a felhajté er6nek a hatdsa alatt mozog, de ezzel a moz-
gatd erdvel szemben fellép a viz ellendlldsa és a felhajté erd
mozgatd hatdsat megsemmisiti. Igy a mozgas rovid kezdeti sza-
kasza utan nincsen a mozgast megvaltoztatd, tehat gyorsitd
vagy lassitdo erd, ezért alakul ki az egyenletes mozgas. Ilyen
értelmezéssel ez a jelenség a tehetetlenség elvének, illetSleg
Newton els6 mozgasi torvényének felel meg. Pontos megfigye-
1és azonban arra vezet, hogy a légbuborék mozgisa sem tokéle-
tesen egyenletes, aminek oka a cs§ egyenetlensége.

* Newton Isac, akinek nevével még tobbszor fogunk taldlkozni, hi-
res angol fizikus (1642—1727).
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Erdviszonyok a szabadesésnél.
A szabadesést a lest salya hozza létre. Ez az erfhatas abbol
ered, hogy a tesiek nehezek, ezért a testek
szabadesését okoz6 erdt nehézségi erének is %
hivjuk. Ha a rugés mérleg végére akasztott
testet elészér a Fold kozelében, majd fokoza- .
tosan nehany méter magasan egy fiigg8leges S @
vonal mentén megmérjik, salyat mindeniitt
egyenlének taldljuk (184. kép). Sulykilénb-
segek csak igen nagy magassagkiilénbségek-
nél, vagy kilénésen érzékeny mérimiisze-
reknél mutatkoznak, amit azonban itt nem
vesziink figyelembe. Esés kbzben tehat, ha
nem nagy a magassagk{ilonbség, a mozgd
testre haté nehézségl erd a mozgas minden
pillanataban ugyanaz. Newton masodik tor-
vénye szerint az Aallandd erd ugyanazon a
tdmegen allanddé gyorsulast hoz létre, mert
P=m a
Ezért a szabadesés gyorsulasa allandd (P
és a mozgas egyenletesen gyorsuld.
Az 1 gr tdmeget szabad esése kdzben

Lersaly=m.a==1 gr. 980 cm. sec! =
— 980 cm. gr. sec' =980 din

erd mozgatja. 1 gr idmeg sulya tehat 980

din. Az 1 din erdegység igen kicsiny. Meg-

kozelitbleg egy gramm ezredrészének, a milli-

grammnak a stlya. Egv milligrammsualy pon-

tosan 098 din. Ekkora sulya van egy kéb-

milliméter viznek. Mivel a szabadesés gyor-

suldsat g-vel jelsljiik, az m tdmegi test sulya

p = mg din, ahol g = 980 cm sec™. @
Newton H. térvénye értelmében a sily 184 kéo. A szabad

iranya fliggéleges, mert a sebesseg valto- 'esé‘te:tpe‘t éus&z:dg ;g

zasa a fliggéleges iranyban torténil. mozgalia.

Eroviszonyock a fonalinganal.
A fonalinganal a nyugaimi helyzéttdl meért elmozdulas

. 27
5 - c.sin ot W — T
T .
a mozgas gyorsulasa pedig a — — o' s fehdt a mozgato erb
L4
m.d = — m, W .8

egyenesen aranyos az elmozdulassal és azzal mindig ellenkezd
iranyu.
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A fondlinganal a testre haté nehézségi erének, a sulynak
csak egy része a mozgatd erd. A masik rész hatasa a fonal meg-
fesziilésében nyilatkozik meg. Az egyes erék nagysagat és a ki-
16nhozé helyzeteknek megfeleld valtozisat meg is merhetjuk.
Egy lehetbleg konnyl rugésmérleget a felfliggesztd fonalba il’(--
tatunk, egy masikat erre merflegesen, a mozgéas palyajanak ira-
nyaban (185. kép). Az ingat kilénbdzd szdgekkel kimozditjuk
és lemérjiik a fellépd feszitd és mozgatd erdk nagysagat. Ugyan-
azon koordinatarendszerben jelenségvonalat keszitiink (186.
kep), amely szerint a

oYX . el
fesziid f}l‘ﬁ:” Py =mg cos « . L
mozgalo erd: pa= mg sin « - ST Py
~N.o
..4}\ //'
£y=84 cosen X 04 84 e,
a —
I /] \\\ _
" !
. \___/_ \
f. ! l
Hel ol

185, kép. A loalinganal
fellépd erck.

186, kép. A fonalinganal felléps ersk
dsszefiiggése a kilendiilés szévegével.

Ezekbél "az egyenleickbtl négyzetreemelés és Hsszeadas utan

kapjuk, hogy

pi -+ pi — (mg)* = p*
Ez azt mutatja, hogy a p, és p, erék a p
erének, mint irdnymennyiséghek egy-
masra merdleges bsszetevOi (187. kép).

Ha « kicsi, a mozgatd erd

. Pe=m. g. sin o
kifejezésében sina helyébe az a széget
tehetjik és ekkor a mozgatd erd

5

mg
p:= M.g.a=m.g. - ="

!
aranyos a kimozdulassal, amint ezt mar
elobb is megallapitottuk. Ez az oka annak,
hogy az inganal mindig kicsire vesz-
sziik az o sziget.

{

187. kép. A [onalings-
nél szerepld erShk, mint
vektorok,
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Ha a mozgatd erfnek itt megallapitott két alakjat

- ) mg
Pz = — m., W . § €5 ps = — —r.s
egymassal dsszevetjik, az
m., o s =-'33~!]—g.s, vagy % = %
egyenlethez jutunk. Ebbdl az egyenletbdl az o = ‘%,ﬂ helyet-
tesitéssel a lengési idd o
T 20, I,F_I_
g

Az inga lengési ideje tehat a hossz(saglo] és a nehézségi gyor-
sulastol fiigg. Ezt az dsszefliggést késdbb kisérleti uton reszle-
tesen fogjuk tanulmanyozni.

Erdviszonyok a lejién.
Hasonléak az erbviszonyok
a lejtén gurulé golyé mozgasa-
nal. A guruld test p sulyvanak
a lejtd iranvba esd mozgatd
Oszetevéje py=psina. A lej-
tére merdleges oOsszetevdje pe-
dig, mely a lejtére vald ranehe-
. zedésben nyilvanul, p,=p cos q,
188. kép, A leitonél felléps ersk  2DOL @ a lejtd hajlasszoget je-
mint irdnymennyiségek. lenti (188. kép).

ol

Erdviszonyok a hajitasnal.
A hajitott test mozgasat Ogy tekintettik, mint a hajitas ira-
nyaban haladé egyenletes mozgas és egyidejii szabadesés ered-
ményél. Az elsé mozgas megfelel Newton elsd t6rvényének. Az
elhajitas pilianataban a hato erd megszinik, a test tehetetien-
sége folyian egyenes vonalon egyenletesen mozog. Egyidejiileg
azonban sulydnak megfelelé p=m. g erd hatlasa alatt szabadon
esik Newton II tdrvénye szerint. (139. kép).

Erdviszonyok az egyenletes kirmozgasnal.

Minden egyenleles kirmozgéasnak a kor kézéppontjaba ira-

nyulé vf2 gyorsulasa van. Ennek megfeleléen egy m thmegil

test az r sugari koron v sebességgel csak akkor mozoghat, ha
hat ra egy, a kir kozéppontjaba iranyuld és

nagysagu erd, melyet kizépponti erének neveziink, Kézvetleniil
érezziilk ezt az erdt, ha zsinegre kotoit targyat keziinklkel for-
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gatunk. Pl. 196. kép. Mihelyt az erd megsziinik, a mozgod test
tehetetlensege folytan az erd megsziinésének pillanataban érvi-
nyes sebességgel a kirpalya érintjének iranyaban egyenes vo-
nalon egyenletesen mozog tovabb. Ugy tiinik fel, mintha egy
erd ropitené ki a kérpalyardl, pedig csupan a kdzépponti erd
megsziintével a tehetetlenség . A
érvényesil. A tehetetlenség a y 7
kozépponti erdvel szemben a
kkérmozgasnal ngy érvényestl,
mintha a kozépponti erével
szemben egyenlé nagysag(, de
ellenkezg iranya erd hatna New-
ton III. torvényének megfele-
16en. Ilyen értelemben beszé- 4
Link a kozépponttdl tavolitd
{centrifugdlis) erbrdl, mint a X
kézépponti erd visszahatasarol. ¢
Mindkét erd a sugar irdnvaban mg
hat, a kozépponti a koér kodzép- N
pontja felé, a kézépponttsl ta- g
volito pedig ezzel ellentétes 189. ké}p‘ Az e]hajitql[ lestre allan-
iranyban. ddan hat a nehézségi erd.
A kozépponti erét kifejezhetjiik a sziégsebességgel is. Mi-
utdn v=rm a kdzépponti és a koézépponttdl tavolodd erd nagy-
saga p=m.r. "

(.
]

Wl

iy .

Végiil, ha a keringési idét vezetjiik be, akkorw _%,ﬂ.miatt

Sy

p - (2n) T

Ha nem all rendelkezésre
m. w*r nagysdgi, kizépponti erd,
akkor a tehetetlenseg érvénye-
siil és a kering8 test az érintd
irdnyaban  elmozdulva, egy
olyan nagyobb sugar( korpa-
lyara megy at, melynél fellép a
megfeleld nagysagd és a kozép-
, pont felé mutato erd. Ez az oka,
160, kép, Forduloban hal d.‘”l' ':k hogy a lazadn dsszefiiggd részek-
- kep. Lor N © Kerex- 1ol allé forgo rendszerek részei a
parosra hald erdk, ,, .
lehetd legnagyobb sugaru kor-
palyan helyezkednek el. Ez térténik pl. a kérhintan lancon 16gd
iilésekkel és a rajtuk Glskkel, Ha korben futunk, vagy kerék-
paron, koecsin haladva az egyenes iranybol elfordulunk, befele
kell délniink, hogy ezt a hatast ellensulyozzuk. Utak forduldi-
nal és féleg versenypalyaikon ezt az ellensilyozo dblést befelé
a palya lejigssé tételével segitik 1§ (190. kép). Hasonloak a
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viszonyok, ha vasut halad kanyargd palydn. A kils§ sint vala-
mivel magasabbra épitik.

E jelenségek megfigyelésére és a fellépS erdviszonyok ta-
nulmanyozdasara szolgal a centrifugdlis gép. FG része egy meg-
felel6 meghajtdssal forgdsba hozhaté tengely. Ebbe a tengelybe

192. kép. Uveg-
gdémb a centrifu-
191. kép. Centrifugdlis gép. galis géphez.

7 1

er@sithet8k a legkiilonbozEbb eszk6zok, amelyeket tetszés sze-
rint kisebb-nagyobb sebességgel forgathatunk.

Egy forgd liveggOmbbe helyezett sorétek forgds kozben a
lehet§ legnagyobb tavolsagra helyezkednek el. Ha folyadékot
ontiink az Uvegdmbbe, ez a
forgatds alatt a forgdsi tengely-

(“r
]T

193. kép. Forgés kézben az abroncs- i ., L
bél késziilt gdbmb belapul, ha a ten- 194. kép. A ’kO’ZG]DpOIltl €ro
gely fels6 végén nincs megrogzitve. merese.

Sy

t6i legtavolabb 1évé gomb-6von foglal helyet. Kiilonbozs stirti-
ségli folyadékok, pl. higany és viz koziil a forgasi tengelytSl
tavolabbi gdmb-6von a stlirlibb folyadék, a higany helyezkedik
el, mert nagyobb a tomege és igy red nagyobb, kozépponttdl
tavolitd erd hat (192. kép). Ugyanilyen, a forgasi tengelyt6l
tavolodé hatas érvényesiil, ha egy olyan abroncsbdl allé6 gom-
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bét forgatunk, mely a tengely végén lazan all. A gomb a for-
gasi tengelynél 1év§ sarkain belapul (193. kép).

A kozépponti erSt egy rugdval meg is mérhetjik, ha a
mozgd testet tartd fondlon fellépd feszitd erdt egy rugodra visz-
sziik at (194. kép). Erdekesen érvényesil a kozépponti er6 ha-
tasa egy lejtével induld és aztan egy filiggSleges korben folyta-

195. kép. Abroncsszerli polydn 196. kép. Forgatott poharbdl a viz
koriilfuté golyd. nem Omlik ki.

todd palyan (195. kép). A golyd koriil szalad a koralaku rész
bels§ feliiletén anélkiil, hogy errél a palyardl leesnék. Ha-
sonld jelenség az is, amikor egy zsinegre kotott poharat ugy
forgatunk koril fiiggbleges sikban, hogy a pohdar nyildsa a kor
kézéppontja felé mutat (196. kép). Megfelel§ sebesség mellett
a viz nem folyik ki a poharbdl.

A parittya zsinegen korben mozgatott olyan
targy, amelyet el akarunk hajitani. Ha a forgds
egy pillanatdban szabadon engedjiik a targyat, az
nagy sebességgel Kirepiil a palya érint8jének irdnya-
ban. Természetesen egyidejlileg szabadon is esik, igy
a hajitasok valamelyik esete all
elé (197. kép).

A g6zgépeknél a 198. képen
lathaté szabdlyozdt talalunk.
Egy forgd tengely végén ko-
nyokszertien mozgd két rudon
‘gy-egy vasgolyd van. Forgas
kozben ezek a golyok eltavolod-
nak a forgasi tengelytSl. Ha tul-

\ gyors a g6zgép jarasa és vele

egylitt ennek a szabdlyozdénak a

forgasa, akkor a golydkat tartd

karok er8sen szétnyilnak s e
197. kép. mozgasukkal megfeleléen szli- 198, kép. Centrifugilis
Parittya. kebbre dallitanak egy szelepet, szabalyozo.
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ameiyen a g6z athalad és ezzel lassitjdk a gép jarasat. Tallassd
jards alkalmaval a golydk Gsszébb esnek és éppen ellenkezd ha-
tast valtanak ki.

Mar megallapitottuk, hogy az egyenletes kérmozgas sebes-
ségenek nagysaga allandd, irdnya azonban folyton valtozik.
Ebbél kifolyélag a mozgas gyorsuld &s a kozéppont felé mu-

taté gyorsulas LA , ahol v a keriileti sehességet jelenti az + su-
r

gara koron. Ezt a gyorsulast Newton II. térvénye értelmében

a kozéppont felé iranyuld r—n-;—‘-'—y nagysagu erd hozza létre.

Amig a P pont a kerlileten egyenletesen mozog, az x len-
gelyre vonatkoztatotl vetiilete @ az x tengelyen rezgd mozgast
végez, O-tl szamitott elmozdulasa tehat (199. kép)

199, kép. Az egvenletes kdrmozpés 200. kép, Az egyenletes kirmozgdst
gvaisulasanak vetiletei. létrehozoé kozépponti erd vetiletei.

. 2o

x-——r, sinwt, aholw = T

gvorsuldsa pedig .
ax == — WX
Hasonléan, ha az ¥ tengelvre vonatkoztatott vetilet R,
akkor e pont elmozdulisa

‘ T ’
v— r.sinfo (1 i
gyorsulasa pedig
Gy LTI (02.9
E ket vellleti gyorsulas egymaésra merdleges. Ha mint
iranymennyiséget dsszeadjuk 6ket, az eredé gyorsulas
e T f—— » (r(,r,\)2 1_]2
Vot toly — Vo'l Fy) == ol = 1o’ = T
a korén keringé ponl kézépponti gyorsulasa. Ezt az eredményt
igy fejezhetjik ki: a keringé mozgas vetiiletei oly gyorsulasok-
kal mozognak, amelyek a kdzépponti gyorsulas vetitleteivel
egyenlék.
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Mivel a mozgatd erék gyorsuldsai a tomeggel szorozva az
créket adjak, ugyanilyen 0Osszefiiggések 4llanak fenn az erdk
kizott is. ,

Jeldljiik a kozéppont felé irAnyuld erét K-val, az x, illet-
ve y tengelyek irdnyaba esd vetileteit, mondhatjuk igy is:
dsszetevit, K, illetve K, -nal, akkor (200. kép)

K = m_(,!)‘z_r
Wk
Ky =— — m.w" . x
2
Kk=— mow’y

A kdron egyenletesen keringd pont mozgasat a sikban igy
jellemeztitk,. A mozgd pont egyidejlileg két egvmasra merd-
loges rezgd mozgast végez, az x és y tengely irdnyaban. Az
erdkre gondolva most ezt az eredményt igy fejezhetjiik ki. A
pont két egymasra merbleges olyan erd hatdsara mozog, ame-

lyek nagysiga egyenesen ara-
nyos a tengelytél mért tavolsa- .
paikkal (201, keép).
Y| K« P . .
l’(r .

n
0y

: 202. kép. Az egyenletes kérmozgds két
201. kép. Egyenletes kdrmozgast egymasra merdleges és a kimozdulasok-
teirehoxo erdh. kal aranyos erdé hatasa alall is }étrejohet.

Ezt az eredményt kisérletileg is igazolhatjuk. Vegylink
vy néhany kg-os vasgolydt és akasszuk egy olyan rugdra, ame-
lyen, ha kimozditjuk nyugalmi helyzetébdl, 7' idejd fiiggdleges
rezgéseket végez. Akasszunk  erre a golydra egy megfeleld
hossza kistdmegii fonalingat, melv ugyanakkora kilengéssel és
npyancsak T lengési idovel vizszintesen rezep. A két mozgis
credménye, ha egyenldé nagy amplitudéval Ggy inditjuk el
dkel, hogy a két rezgés kdzdtt egy negyed rezgés fdziskilonb-
sy legyen, egyenletes kérmozgas.

17. Saurlédas és kozegellenallas

A sarlédas és kozegellenallas értehnezése és mériéke.
Newton elsd mozgisi torvénye a tehetetlenség elvénck pon-
s megszovegezése, Ennek az elvnek a felismerése jelentdsen .
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elére vitte a természet valtozasainak helyes megismerését. A.
mindennapi tapasztalas ezzel ép ellenkezd. A testek sohasem mo-
zognak egyenes vonalon egyenletesen, csak tobbé-kevésbbé meg-
kozelitik ezt a mozgast. Ezért a régi felfogids szerint maganak
a mozgasnak az oka az er§, nem pedig mint Newton értelmezte,
a mozgasi allapot megvaltozasanak.

Az erének, mint a mozgis okanak fogalmat mar az dékor-
ban megtalaljuk Aristotelesnél* Ez a felfogds azonban nem
felel meg a természeti jelenségekben rejlé torvényszertiségek-
nek s mindaddig nem is tudott a fizika a mozgdsok elmélete te-
rén el6re haladni, mig a mozgas okat és nem a mozgasvaltozas
okt tartottak er6nek. Mikor azonban Galilei és Newton a tehe-
tetlenség elvét és az er§ helyes értelmezését megallapitottdk, a
fizikdnak ez a fejezete nemcsak hatalmas fejlédésnek indult,,
hanem alapjavd valt a technika mai felvirdgzdsanak is.

Mivel a mozgasok kiils6 erShatas nélkiil is megszilinnek,
kell lenni valamilyen oknak, mely ezt a valtozast 1étrehozza. Ez
az ok a testek surldédasa, illetve annak a kozegnek az ellendlldsa
(levegd, viz), melyben a mozgas torténik. A surlddas és a kozeg-
ellenallas a Newton III. torvényének megfelelS olyan erd, amely
csak mint visszahatas 1ép fel. A surlédas és a kozegellenallds
nem hoznak Iétre soha oly mozgasvaitozast, melynél a sebesség
novekszik, mindig csak olyat, melynél csokken. Ezért a Foldon
keletkezett minden mozgds fokozatosan nyugalomba megy at.
De mihelyt megvaldsult a nyugalom, a surlédas és kozegellen-
allas is semmivé lesz, mert csak mint ellenhatasok 1épnek fel
és nem olyan erdk, melyek sebességnovekedést tudnanak 1étre-
hozni. A surlédas tulajdonképen nem is er§, hanem egy mozgast
akadalyozo oly hatas, amelynek mértékéiil egy olyan erét téte-
leziink fel, mely a surlddas létrehozta mozgasvaltozast okozna.
A surlédas és kozegellendlldis minden mozgasnal nemcsak fel-
Iépnek, de jelentSs akaddlyai a mozgds 1étrehozasanak és fenn-
tartasanak, ezért a gyakorlati életben igen nagy a jelentdségiik.

A surlédas kisérleti megfigyelése és mérése.

Vegyiink egy kisebb sima deszkalapot, s helyezziik rd egy
hasonld nagyobb vizszintes feliiletre. Egy rugds erémérs kozbe-
iktatasaval igyekezziink a deszkalapot vizszintes irdnyban moz-
gasba hozni. A mozgas a legkisebb erShatdsra nem tud meg-
indulni, mert akaddlyozza a két feliillet surlédasat. Csak egy
aranylag mar nagyobb erd kifejtése mellett indul meg a moz-
gas. Az elcsusztatott deszkalapra kisebb-nagyobb sulyu tome-
geket elhelyezve azt latjuk, hogy a mozgas meginditdsahoz sziik-
séges legkisebb er§ a csuszd feliilletre hatd megterhelés sulya-
tél fligg.

* Aristoteles (384—322 Kr. e.) hires gorog filozofus és természettudos,
akinek rendszere egész az ujkorig irdnyadd volt.



117

Megmérve ennek az erdnek és a mozgist megindité leg-
kisebb erdnek értékeif, az aldbbi tablazatot kapjuk:

Megterhelés. g dker. saly: 20, 30, 40, 60, 70, 80, 100. 110, 120, 130, 140, 150
Huzé erd, p gr. saly: 8,12, 14, 22. 26, 28, 37. 41, 48, 50, 53. 55

A mérési adatok alapjan jelenségvonalat készitlink és mert .

ez egyenes, a mozgast el-

indité legkisebb erd a‘_ogmvn_{_‘_‘
megterheléssel egyenesen T 1
aranyos

pP=c. q 203. kép. A sarlodas kisérleli tanulmanyozasa,

Ahol ¢ az egységnyi (dkgr) megterheléskor mozgist létrehozé
legkisebb eré

c=037
Ilyen esetben a surlodast csiszé surléddsnek, s a ¢ ara-
nyossagi lényez6t az adott esetre és a hasznalt anyagra vonat-
kozé surlédasi egyiitthatonak hivjak.
Kisebb-nagyobb feliletdi deszkadarabokkal végzett méré-
sek szerint p a felilettel is egyenesen ardnyos, tehat p=C. 1. q.

b | leghisebs mozgotd erd
! | I [~
| =
ll lL T
e
L |
v !
i peacg

I st NS

L p L (e e
% . —————— ;
5 meglerheles ¢

204 kép. A legkisebb mozgato erd és a megterhelés $sszeldgaését kileiezd
ielenségvonal.

Egészen masok azonban a viszonyok, ha két hengert te-
sziink a deszkalap ala (205. kép). A fentihez hasonlo kisérletek
€s merések arra az eredményre vezetnek, hogy a surlodasi
egyiutthaté jelentékenyen kisebb. A surlédas meost a vizszintes
alatét és a forgd hengerek kozott lép fel. A surlédast ilyenkor
gordiild surléddsnak nevezziik. Ezt a maris jelentékenven ki-

sebb surlodast csdkkent-
' hetjiilk még azaltal, hogy
. nem hosszl,  hanem kes-

% PSSR HLISI, 77zz4 keny hengereket, kereke-
205. kép. A gordiils surladas kisebb ket hasznéiunk, miként az
mint a csiszé. a kocsiknal 1athatd, vagy
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csak golyékat, melyeknek az érintkezése a surldédéd feliilettel
a legkisebb. (Golyds csapagyak.)

A Lkizegellenallas hatasa a fonalingara.
A esillapitott rezgés fogalma.,

A fonalinga lengését megfigyelve azt tapasztalhatjuk, hogy
az amplitudék egyre ki-
sebbek lesznek és tébh-
kevesebb id5 utan az inga .‘
megall. Ennek oka a le-
vegh ellenallasa, ami ép
ugy, mint a surlédas, moz-
gast megszintetd vissza-
hatas. Mértéke az az erd,
amely vele egyenlé moz-
gasvaltozast hoz létre.

Mérjiik meg az egy-
masutani  ingalengéseket
egy olyan ingan, amelyet
a 206. kép szerint két
fonalra fliggesztiink fel,
és a fonalakra helyezett
papirlappal fokozzuk a ki-
lengések cstkkenését. Mé-
résiink eredménve a ké-
vetkezd:

Ids,
f&llengési
idében Amplitudé
1 25
2 23
3 20
5 18
g ig : 206. kép. Erdsen csillapodd rezgések els-
iellengés em éllilésa fonalingaval.

Megrajzolva a mozgas jelenségvonalat, egy olyan hullam-
vonalat kapunk, amelynél az amplitudé nem figgetlen az idé-
161, hanem az idének flggvénye. Tehat

o

s == g ({1 . sin "'—Tff

Az ilyen rezgést, amelynél az amplitudé nem allandd, ha-
nem az idének fogyd fliggvénye, csillapitott rezgésnek, az olyan
rezgést, melyben az amplitudé allanddé, ceillapitatlion rezgésnek
nevezziik.

Kiilinbozd nagysagu papirfelilleteklkel végzett kisérletek
szerint a esillapodas a felillet nagysagatdl és alakjatol fugg.
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A csillapodas f6leg a kozegellenallas, kisebb részben a fel-
fliggesztésnél fellépd surldédas eredménye.

S = aft) . simrad
[ .
/M

AVANEIRVI NI, N

T 2T -7

/ N\ A

_ JARIN
N
1 R R S

207. kép. A csillapodé rezgések jelenségvonala.

18. Munka és teljesitmény.

A munka fizikai értelmezése, mértéke és egysége.

A gyakorlati mindennapi élet megitélése szerint, aki erdt
fejt ki, az munkdt végez. A munka fogalmanak fizikai értelem-
ben valdé pontos meghatarozasahoz jé kiindulds az épiilé haz
épitése kozben szerepld munkdknak és azok értékelésének meg-
figyelése. Ha 100 drb téglat fel kell vinni ugyanarra a magas-
sagra, pl. az els6 emeletre, akkor a tégldk sulydval szemben
erdt kell kifejteni egy meghatarozott hosszusagu uton. Fel kelig
vinni egy lejt6szerti deszkajarén, vagy filiggSlegesen kell fel-
emelni valamilyen gép segitségével, vagy kézzel fel kell dobni. |
Az épittet6nek egészen mindegy, milyen tton jut fel a tégla,
Egyforman fog fizetni 100 tégldnak felhorddsaért az els6 eme-|
letre, akdarmilyen tton torténik is az, de 200 tégldnak felhor-|
ddsdért ugyanarra a magassdgra mar kétszeres fizetés jar. Ez|
annyit jelent, hogy a végzett munka értékelésénél a téglak
sulya és a magassag jatszik szerepet. A munka az erdvel egye-
nesen aranyos, mert 200 tégla felhorddsa kétszer tobbe Kkertiil,
mint 100 téglaé, de ezen kiviil még fligg a magassagtol is. Két-
szeres munkat jelent, ha a tégldkat nem az els6, hanem a ma-
sodik emeletre kell felhordani. Az az ut, amelyen a tégla a
magasba kertiil, mellékes, csupan a fligg6leges elmozdulas sza-
mit. A nehézségi erd, amellyel szemben fiigg6legesen, felfelé
kell az emelésnél az erdt kifejteni, szintén fliggSleges. Igy azt
mondhatjuk, a munka az er§ iranydba esG elmozdulastél fiigg és
azzal egyenesen aranyos. A kettSt Osszefoglalva

M=c p. s
A p erdkifejtéssel jaré M munka magaval az erdvel és a Iétre-
hozott elmozdulasnak az er8 iranyaba es§ is Osszetev@jével
egyenesen aranyos. Ha az elmozdulds az erd§ iranydban, jelen
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esetben fiiggélegesen torténik, akkor maga a megtett Gt az el-
mozdulas és igy kozvetleniil az Gt veendd szamitasha. Ha azon-
. ban az elmozdulas akarmilyen mas iranyi, akkor csak az el-
mozdulasnak az erd irdnyadba esd dsszetevSje. A fenti pelda-
ban az elsé eset 4ll fenn az emel6gépnél, a masodik a lejton
valo felhordasnal és felhajitasnal.
Hasonldak a viszonyok, ha azt a munkat vesszilkk szem-
ugyre, amelyet a szobaban végziink, ha a targyakat a padlérol
az asztalra emeljiik (208.
P kép). Akar fiiggblegesen
I N |2 emeljik fel a téglat, akar
' “ ferdén, barmilyen uton,
1 \ - :
! L a végzett munka csak a
|
1
i
|

¥ tégla sulyatdl és a figgd-
T leges elmozdulastél, va-

Vo ' gyis az elmozdulasnak az
= - 1 eré irdnyaba es§ Gssze-
i} tevdjétsl fiigg. Mindketts-
vel egyenes aranyos az

208, kép. A munka egvenls. merl az ers

irdnyaba es5 elmozdulds is egyenls. M == c. D.s egyenletnek
' megfelelden.
Mivel még nincs a munka szamara egység megallapitva,
vehetjik az ardanyossagi
tényeztt egynek: ¢ = 1. / f?Mn P
M = p.s, aminek alapjan 1 ° !

egységnyi az a munka,
amelyet 1 din eré sajdt
irdnydban 1 cm Gton kifejt,
Ezt a munkat 1 din em-
nek, vagy mivel 1 din=
1 em gr sec?, I cm gr sec? L
munkénak, réviden 1 erg- -
nek hivjak, 209, kép. 980 erg munka.
Emeljiink fel I gr témeget 1 ¢m magasra. PL egy kisebb
 gombot az asztalrél rateszink egy ott fekvé 1 om vastag
konyvre (209. kép). Mek-

/ @ ~ Okra ez a munka? A gomb
o 1 sulyat tomegének és a
nehézségi gyorsulasnak
/ szorzata adja, az erd ira-

nyaba esé elmozdulds 1

cm, tehat a végzett munka

— : 1 gr. 980.cm .sec . 1 em=—=
ﬂ == 080 em®.gr.sec™

== 980 erg.

210. kép. Egy méterkilogramm munka, ha 1 erg tehat ennek a
a suly | kg s az asztal 1 m magas. munhkanak kereken az ez-
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redrésze. Megkozelitéleg az a munka, amelyet akkor végziink,
ha Yoo gr-t, azaz egy milligrammot 1 ¢m magasra emeliink.

1 kg felemelése 1 cm magasra mar 980.000 erg munka,
kizel egy millié erg. Ha pedig egy kg-ot egy deciméter ma-
gasra emellink, a végzett munka 9.800.000 erg, Lkereken
10.000.060 erg=107 erg. Ezt a munkat szoktak a munka na-
gyobb gyakorlati egységnek venni joule* néven.

Eszerint 1 joule=10° erg,

Azt a munkét, amelyet akkor végzunk, ha 1 kg témeget 1
méter magas asztalra emeliink, 1 méterkilogramsily munké-
nak szoktak nevezni. Ez a munkénak sokszor hasznalt gyakor-
lati egysége:

I mkg = 100 cm . 980000 gr cm sec™®
= 98000000 cm® gr sec™
=~ 9'8. 10" erg — 98 joule

A munkasebesség értelmezése, mértéhe és egysége.
A gyakorlati életben a munka értéket képvisel és ezért
megfizetik. Azonban a gyakorlati élethen nemcsak a végzett
munka nagysaganak van jelenl&sége, hanem annak is, milyen
gyorsan, mekkora sebességgel végezték a munkat. Az épitési
példara visszatérve, nemcsak az a fontos, hogy a tégla az 1.
vagy 2. emeletre felvitessék, hanem az is, hogy az ne hosszadai-
masan, hetekig tartson, hanem a gyakorlati kdvetelmények-
nek megleleld idé alatt, tehal egy meghatérozott munkasebes-
séggel tortenjék. A munka sebességének mértéke az idegység
alatl végzelt munka. Egysége lehat vagy
erg ule

ioule mkg erg. s N
1 vec® Yauwy 1 er  vagy 1 soc’ ahol pl. 1 s I cm® gr. sec

Az iddegység alatt végzett munkat teljesitménynek is szo-
kés nevezni. / e -

Ha valaki 1 kg-os t-
megeket mp-kint 1 dm /@&&&ﬁﬁl o "
magasra emel, megkdzeli- ! C—
téleg 1 joule munkat vé-
gez mp-kint (pontosan
098 joulet {211. kép). A
munkavégzésnek ezt a se-
bességét réviden 1 wati**

" _L B P —

teljesitménynek nevezik

1 watt — 1———]—9]-'-1-1?: 10° S8 211. kép. Megkozelilsler 1 watt munka-
sec sec sebesség szemléltetése.

Szdz watinak a neve hekiowatt, ezer wattol pedig kilo-
watinak hivunk,

* Joule Jomes Perscolf (18181889 angol fizikus emlékére, akinek
nevével késobbi tanulmanyaink sorin meég (Obbszdér fogunk taldikozni.

. Watt Jomes (1736—1319% angol fizikusnak, a gbzgép feltaldlogja~
mak emlékére.
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A teljesitménynek egy, a régi idéb6l megmaradt gyakor-
lati egysége a lderd, jele HP.
1 HP = 1 lderé — 75 ﬂ’%—?’—y
Abbol a teves felfogashol eredt ez a kiilonben gyakorlati-
lag igen elterjedt egység, hogy egy 16 mp-kint 75 kg-ot ké-
pes e€gy mélerre emelui,
A helyzeti energia értelmezése, mértéke és egysége.
Ha 1 méter magas asztalra 1 kg-ot felemeliink, 1 méter-
kilogramm-sily munkat végziink, Kossiik most ra ezt a felemelt
kilogrammot egy csigan atvetett zsinegre, s akasszunk ennek a

zsinegnek a foldig (padléig) lenyulé végére egy kozel 1 kg-os
témeget (212. kép). Ha az asztalt a felemelt 1 kg-os aiol kihttz-

A , %/

il

e i

212, kép. A helyzeti energia szemléltctése.

zuk, ¢érdekes jelenséget figyelhetiink meg. A kozel 1 kg tomeg
felemelkedik az aszfal magassagéara, az 1 kg-os pedig a padidra
ereszikedik ald. Most az el8szor felemelt 1 kg-os tomeg végezte
azt a -munkat, ami a masedik, valamivel kisebb 16meg feleme-
lésével jar. Az altalunk kifejtett az a2 munka, amelyel alkkor
végeztiink, mikor & kg-ot az asztalra emeltiik, a felemell kg-
10l nemi kis veszleséggel visszanyerheld gy, hogy a magasabb
helyzetét elveszti. A kg-us 6meg tehat az asztalon munkavég-
zésre kedvezd helyzetben wvan. A munkavégzés képessepét
energidnak nevezzitk és azt mondjuk, helyzeti energidie van.
Mi legyen ennek a helyzeti energianak (kedvezé helyzetibél
szarinazo munkavegzés képességnek) a mériéke. Nvilvan az a
murnka, amelyet akkor végeztlnk, amikor az 1 kg-ost felemel-
tik | méler magasra, tehat '
1 méter kilogrammsuly.

Altalaban h magassagra emelt m témeg helyzeti energiaja,.
mivel az m tdmeg sdlya mg, .
_ E=m.g.h ahol g = 380 ¢m sec?
A helyzeti energia egysége erg, joule vagy méterkilogramm,,
mert az energia tulajdonképen munka.
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Mivel a masodik felvont tdmeg mindig valamivel kevesebb,
nem vagyunk képesek az emeléskor kifejtett munkat vissza-
nyerni. Ez egy rendkiviil fontos Altalinos elv, mely minden
energiadtalakulasnal a késébb targyaldsra keriild esetekben is
mindig jelentkezik.

Részben a surlédas az oka annak, hogy az encrgia atalaku-
lasa veszleséggel jar, de még, ha elvonalkozunk is a surlddas-
10l és kizegellenallastdl, akkor sem képes az 1 kg suly 1 kg-ot
ugyanolyan magasra emelni, amilyen magasan volt.

A mozgisi energia értelmezése, mértéke és egysége.
Emeljiink m tomegii elefantcsonigolydt h magassagra
(213. kép). Ezzel munkat végeztiink és a golyonak mgh hely-
zeti energiat adtunk. Ejtsiik le a golydt egy marvanylapra, a
marvanylaprol visszapattand golyo magatél felemelkedik. Igaz
ugyan, hogy nem egészeri h, hanem ennél valamivel kisebb
magassagra, de meg is jelentdsen felemeli a golyé onmagat.
ElGszor a golyo felemelése a mi izomeréink munkéja révén jott
létre, most vajjon honnan ered a munkavégzés kepessége?
Onnan, hogy a golyd egy bizonyos sebességgel érkezett a mar-
vanylapra. A testek nemcsak ked-

O vezt helyzetilkk révén, hanem abbol
kifolyolag is képesek munkat vé-

gezni, hogy mozognak, nullatdl kii-

linb6z6 sebességiilk van. A munka-

végzés képességének ezt a fajtajat
mozgasi energidnak nevezzik. Mi

legyven ennek a mozgési energidnak

T a mértéke? Legcelszeriibben akkor
jarunk el, ha a helyzeti energidnak
. . 27781 4z ertékeével vesszlk ggyenlo_—
nek, amelyet akkor fejtettink ki,

213. kép. A helyzeli és moz-  gmikor az m tomegii golyot h ma-

gasi e“?gﬂﬁiymmba gasra emeltilk. Ez a helyzeti energia
’ : m. g. h.

és

Az mgh helyzeti energidnak megfelelden a mozgasi ener-
-giat R
m. v

2
értékinek kell vennunk. Altalaban minden v sebességli m.
m. v’

2

tomegti tesl mozgasi energiaja
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A dimenzidszamitds is igazolhatja eljarasunk helyességét.

bl
m. v : -
5 dimenzidja

gr. {cm. sec!)* — cm.? gr. sec”
Ez pedig a munka dimenziéja, illetbleg egysége.

Mivel a golyd nem emelkedik egészen h magassigra, az
energia Atalakulasa kodzben itt is veszteséget kell megallapi-
tanunk.

20. A mechanikai energia megmaradasanak elve.

A helyzeti & mozgasi energiat egyiittvéve mechanikai
energidnak nevezzilk. Vannak masfajta (pl. hé-, elektromos)
energiak is, amelyekkel késSbb fogunk foglalkozni. _

A h magassigra emelt golyd helyzeti energidja esés kiz-
‘ben folytonosan kisebbedik, ezzel szemben mozgasi energiaja
folytonosan nd és vegeredményben az egész helyzeli energia
mozghsi energidva alakul 4t.

A megindulaskor a helyzeti energia’ Er = m.g.h, a foldre

. . £ . mu .
érkezéskor a mozghsi energia Fum — ~2 s mivel a szabad-
W

e . n .
esésnél 5 = g.h OT

X Eyr == Em 3 X
ami megfelel a mozgasi energia mérte- e
kének megallapitisakor érvényesitett el- ()

veknek. Szamitsuk ki most a mozgasi és

a helyzeti energiat tetszésszerinti hosszi- ?
sagu leesés utan, vagyis h—x magassag-
ban (214. kep).
Er = m.glh—x) = m.g. h—m.g.x
m. o m.2.g.x Ll e
Em=e =57 = 77757 S=ma0.% 0 1 iep A helyzeti 6

mozgasi enargia Osszege
allandé.

Amennyit a helyzeti energia fogyott,
ugyanannyit ndtt a mozgasi energia
{(mgx), amib&l az kovetkezik, hogy barmely helyzetben vagy
pillanatban a mozgas kizben

Em -|- En == m‘g.h
A helyzeli és mozgasi energia Osszege az atalakulds kdzben
allando6 (x-tdl fiiggetlen), A megindulas pillanatiban minden
energia helyzeti, Fy .—m.g.h, Em-:{ aleérkezéskor minden
energia mozgasi Ep —(hEn ——'3‘;2-{: m.g.h.s s a mozgasi ener-
gia értéke ugyanaz, mint volt a helyzeti elindulaskor, tehat a
kezdd- és végpillanatokban is

Et + Em = m.g.h
az x-t8l fuggellen, allando.
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Ez a mechanikai energia megmaraddsdnak elve, amely ér-
vényesill mindig, amikor helyzeti energia mozgasi energiava,
vagy megforditva alakul at. A valdsagban azonban itt is min-
dig van energiaveszteség, a figyelembe nem vett surlédas és
kozegellenallds miatt. Az d4llanddsdg arra a képzelt, de meg
nem valodsithatd esetre vonatkozik, amikor nincsen sem surld-
das, sem kozegellenallas.

Az energia megmaradasanak elvéhez hasonld masik altala-
nos tapasztalati torvény az anyag megmaraddsa. Az anyag is
csak atalakul, pl. elég hamuva, szénné, kiilonboz4 gazok keletke-
zése kozben, de az egyes atalakuldsi termékek tomegeinek Osz-

_JL}"_.

w2

215. kép. Egyenletesen
gyorsuld mozgis els-
allitasa.

szege, az anyagmennyiség a kémia megalla-
pitasa szerint nem valtozik meg. Atalakul,
de nem lesz sem tobb, sem kevesebb.

A legujabb fizikai felfogds értelmé-
ben maga az anyag is tulajdonképpen,
energia. Atalakulhat energidva és energia-
bdl keletkezhet.

Az energia megmaradasanak elvét
el6szor Helmholtz Hermann (1821—1894)
német egyetemi tanar fogalmazta meg sza-
batosan a mult szazad kozepén.

21. Szoggyorsulds, tehetetlenségi
nyomaték €és a forgdsi energia.

Bevezeté Kisérlet.

Egy 4all6é csigan atvetett fonal két vé-
gét terheljiik meg egyenl§ sulyokkal s az
egyik oldalon egy kis tulsulyt tegyiink ra
(215. kép). Ez a tulsuly mg erével fogja
lefelé huzni fliggblegesen a fonalat, s a
fondlnak ez a mozgasa forgasba hozza a
csigdt. Mivel a fondlra akasztott tOmeg
mozgadsa egyenletesen gyorsuld, a csiga
egy-egy pontjdnak a mozgdsa egyenlete-
sen gyorsuld forgds lesz. E kozben a csiga
korongjanak Kkeriileti pontja ugyanazzal a
sebességgel és gyorsuldssal mozog a kerii-
leten, mint a fondlon fiiggSlegesen 16g6 m
tomeg. A KkozOs gyorsulds azonban nem
980 cm sec-’, mert a tulstly nem szaba-
don esik, hanem joval kisebb, mondjuk a
cm sec-". A fonal egy pontjinak mozgasat

tehat az

s::%t2
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egyenlet adja meg, ahol s a fliggdleges irdnyban megtett Gt,
o a gyorsulas es t az id6. A ecsigakorong keriiletének egy pont-
jara nézve azonba'n ha r a csiga sugara, u pedig az elfordulas
szoge, §=ro

' a
L

tehat ru — 2 N o — &

2 2
.ami azt jelenti, hogy az u szbg nem egyenletesen, hanem egven-
letes gyorsulassal né és a szdggyorsulas (y)
a

y =—
r

.a keriileti gyorsulas és a sugar hanyadosa.

Forgé mozgas alapegyenletének felallitasa.

A forgé mozgas alapegyenletének a felallitisa érdekében

.az elébbi kisérletet helyettesitsitk az alabbi gondolati kisér-

lettel. Mozogjon egy pontszeri m tomeg az r sugaru korpalya-

nak érintéje irdnyaban hato p erd hatasa folytan egy végtelen

kis dt idd alatt végtelen ds uton (216, kép). Ez esetre is érvé-
nyesek az imént megallapitott egyenletek.

ds — “2—.((1“)‘ “‘H‘\.\
ds o r. (du)
a . a4
diz
[4)

J1=__

r .
. e . o ok 216. kép. Korpalyan
A ds végtelen kis korivet a p erd ird-  mozgé pont e|emiye|.

nyaba esd egyenesnek is tekinthetjik s mozdulasa a p erd
ekkor eérvényes Newton 1I. 1idrvénye, hatasa alati.
amely szerint
p=m &
s ha itt a gyorsulds helyett a szdggyorsulast vezetjik be, az
a=ry egyenlethél, akkor p = mry. Ezt az egyenletet r-rel szor-
zott alakjaban szoktak hasznalni, amikor
por={(m ) y=cy c=1m. 7

Forgdé mozgasnil tehdt az erdnek és a kér sugardnak a
szorzata aranyos a szbggyorsulassal, s az ardnyossagi tényezd
az m tomegnek és a furgasi tengelyt8l mért r tavolsag négy-
zetének szorzata, Az elmeéleti szidmilidsok szerint, ha nem egy
anyagi pontr6l, hanem egy kiterjedt testrdl van sz0, akkor az
m. r* szorzatot a test minden egyes kis anyagi pontnak tekint-
hetd részére kell képezni és ezeket Osszeadni (217. kép). Ez
esetben tehat
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c={mr+mrl+.  )—3mr=—K E

Ezt a mas alkalommal is szerepld kifejezést a mozgo test
tehetetlenségi  nyomatékdnak
nevezik, Természetesen a K
nemcsak a test ttmegének el-
0sz14sat6], hanem a forgasi ten-
gely helyétdl is figg, s ezért a
K kifejezés a test tehetetlenségi-
nyomatéka az adott forgasi ten-
gelyre vonatkozdlag. Ha meg-
valtozik ugyanarra a testre a
forgsai tengely, a tehetetlenségi
nyomaték is mas lesz.

A fogré mozgas egyenlete
ennek alapjan

M7. kép Anvagi lest pontszeri
részei a forgastengelytdl mért p.r=c.Y
tavolsagohkal.

c— K — Sim; r;
ahol p a forgato erd, r a forgatd erd iranyvonalanak tavolsaga
a forgasi tengelytdl, ¢ az ardnyossagi tényezd, v a szdggyorsu-
las és K a tehetetlenségi nyomaték. A p. r szorzatot réviden az
erd forgatoképességének nevezzik s mint ilyet, k-val jeldljitk.
Az egyenletet szavakban igy fejezhetjik ki: a forgd mozgds-
ndl az erd forgatd képessége ardnyos a széggyorsuldssal, az ard-
nyossdgi tényezd pedig egyenrld a tehetetlenséqi nyomatékkal,

ER= K.y k= rp.r K= 3m; r;

(Osszehasonlitva Newton I1. torveayeét kifejezd

p=moa

egyenletiel azt taldljuk, hogy a forgd mozgds esetében az
egyenlet alapjellege valtozatlan marad, de az erl szerepét a
forgatoképesség, a tomegét a tehetetlenségl nyomaték, s a gvor-
sulasét a szoggyorsulas veszi at.

A forgatoképességnek és tehetetlenségi nyomatéknak mas
targykérben is van jelentdsége, amire a forgd test mozgasi
energidjanak kiszamitasaval mutatunk példat.

Forgd rendszer mozgasi energiaja.
Szamitsuk ki egy forgd rendszernek a mozgasi energia-
jat. Bontsuk fel az egész testet apré elemi
'ml, My, Ma, .. M. ..
tomegl részekre (217. kep). Az egyes m, tomegek tavolsaga a
forgasi tengelytdl legyen r,. Ha w szdgsebességgel forog a
test, az egyves m tomegek mozgisi energiaja

3 a
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Az egész rendszer mozgasi energiajat az egyes részek mozgast
energiainak dsszege adja meg:

E.. m"';”g + S, m3;3“’24—...+ kot ;f_w
uri +mers . tmy v, H)e* 1 oy Ka*
E = 5 =y (xm; rfo? = 5~

ahol w a szigsebesség, K = X m. r* pedig a forgasi tengelyre
vonatkoztatott tehetetlenségi nyomaték.

Osszehasonlitva ezt az eredményt a haladé mozgas mv?f2
nagysagu mozgasi energidjaval, azt 1atjuk, hogy a sebesség sze-
repét a sz20gsebesség, a tomeg szerepét pedig a tehetetlenségi
nyomaték veszi at,

A tehetetlenségi nyomaték néhany
egyszerii esethen.

A fonalinga tehetetlenségi nyomatéka (218. kép), ha az
inga tomege m, hosszisaga I, az inga sikjara meréleges &s a
felfiiggesztési ponton &thaladd tengelyre

K=m. 2
Egy vonalszerit karikanak a tehetetlenségi nvomatéka (218, kép)

egy olyan tengelyre, mely a kdzépponton megy at és a karika
sikjara merdleges:

m - myrttmy i hmy o, 2=
= {m,+m,+myt-...) ¥ = m*

E szamitasnal fontos, hogy a karikat vo-
nalszeriien vékonynak gondoltuk és hogy
a tengely a karika sikjara merélegesen a
kdr kizéppontjan halad at.

Mas esetekben a
tehetetlensegi nyoma-
ték kiszdmitésa felsébb

7 mennyiségtani  ismere-

ity . s
C%’” teket igényel. Ezek se-
t gitségével  allapithatd

eyl

y meg pl., hogy egy to-
mor golyé tehetetlen-
ségi nyomatéka a ko-

218. kép. A Tondlinga és a vonalszerii karika zéppontjan atmeng tet-

tehelellenségi nyomalskanak kiszamitasahoz, szbleges _ lranyu ten-
gelyre nézve

ahol M a golyé tomegét, r pedig a sugarat jelenti.
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Osszefoglalas.
A mozgisok leirdsandl csak annak megdllapitasdra tore-
kedtiink, hogy a mozgas folyaman a mozgd pont mikor hol
van. A mozgasok elmélete, a dinamika, rendkiviil gazdagitotta
a természetre vonatkozd ismereteinket. A dinamikanak két fon-
tos alapfogalma van: az er§ és a munka. Két fontos elve a
tehetetlenségnek és az energia dtalakuldsdnak elve és két alap-
egyenlete, mely kifejezi az Osszefiiggést az er§ és az 4ltala
Iétrehozott gyorsulds, illetve szoggyorsulas kozott. A mozgasok
elméletének alapvetése GalileitSl* és Newtontdl szarmazik
(XVII. és XVIII. szdzad). Galilei a kisérletezd uttor§, Newton
pedig az atfogd elmélet alapgondolatait allapitotta meg.

22. Az égi testek mozgasa, vilagrendszerek.
A Foldkozepi és Napkozepii viligrendszer.
Az els6 fejezetben nagy 4altalanossagban leirtuk az égi-
testek latszolagos mozgasat. Ezeket a mozgdsokat a babiloniak
és egyiptomiak is elég jol ismerték és a gorogok Osszefoglald
elméleteket allitottak fel a Nap, a Hold, a bolygdk, alldcsilla-
gok mozgdsinak megmagyardzasara. Kr. u. a masodik szizad-
ban Prolemaios (87—165) foglalta rendszerbe az akkori fel-
fogast. Eszerint a Fold 4ll a viligmindenség kozéppontjaban,
korilotte egy Oridsi gombon, az éggombon vannak az allo-
csillagok és az éggomb a Fold koril mint kozéppont koril
forog. Ezért nevezik Prolemaios vilagrendszerét foldkozepii
(geocentrikus) vilagrendszernek. Mivel a Nap az év kiilonbozd
napjain az allocsillagok kozott mindig madashol van, t. i. az
allatov csillagzatainak mindig mas és madas csoportja mellett
végzi napi mozgasat, egy kiillon gombot kell elképzelni a Nap
évi mozgasanak megmagyarzasara. Hasonldképpen egy-egy
tovabbi gomb kellett minden egyes akkor ismert bolygd és a
Hold szdmara is. Ezek a gombok — sphérdak — egymast keresz-
til-kasul jarva, a hozzajuk tartozd csillagokat mozgatjak, gyo-
nyord, de csupan az égben hallhaté hangok kiséretében. Innen
ered a ma is sokat emlegetett szférak zenéje kifejezés. Csak-
hogy igen nehéz volt a gombOok mozgasat ugy meghatarozni,
hogy az égi testek, kivaltképen a bolygdk mozgasat teljesen
megmagyarazzak. Ezért mar az Okorban is voltak olyan
csillagaszok, akik nem azonositottak magukat ezzel a fel-
fogassal.

Hosszi, masfél ezredévi rengeteg megfigyelés és kutatds
kellett ahhoz, hogy Kopernikus (1473—1543) ezzel a régi ha-
gyomanyok 4altal mintegy megszentelt felfogassal szemben
,Az €gi testek mozgdsa” (De revelutionibus orbium coelestiurn)
c. munkdjaban feldllitotta a napkozepii (heliocentrikus) vildg-

* Galilei Galileo (1564—1642) hires olasz fizikus, az ujkori kisér-
letekre felépitett fizika megalapitdja.
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rendszert. Eszerint a Fold egyrészt sajat tengelye koril forog,
masrészt a Nap koriil kering s ehhez hasonld mozgéasokat vé-
geznek a tobbi bolygdk is a Nap kortl, illet6leg a Hold a Fold
koril. A Fold sajat tengelye koriili mozgdsa megmagyarazza
az égitestek napi latszélagos mozgasat, a Foldnek és a bolygdk-
nak a napkoriili keringése, tovabba a Holdnak a foldkorili
keringése pedig megmagyardzzak az égitestek évi helyvaltoza-
sat az alldcsillagok kozott.

Rendkiviil heves tudomanyos és vallasi vita indult meg a
kérdés koriil, amelyben a kor legjelesebb tuddsai vettek részt.
E vita tudomdénytorténeti lefolydsdnak a f6bb mozzanatai a
kovetkezdk.

23. Kepler torvényei.

Keplernek (1571—1630) sikeriilt sajat és elSdeit§l atvett
rengeteg megfigyelés feldolgozdsdval a bolygdk mozgdsiat mar
pontosan leirni, a réla elnevezett alabbi torvényekkel:

1. A bolygok Nap-koriili pdlydja ellipszis, melynek egyik
gyujtopontjidban van a Nap.

2. A Napot és a bolygot Osszekoté egyenes (vezérsugdr)
egyenld idok alatt egyenlé fteriileteket ir le. A bolygdk tehat
napkozeiben nagyobb, naptdvolban kisebb sebességgel mozog-
nak (219. kép).

2. A bolygok keringési idejének négyzetei ugy ardnylanak,
mint a Naptol szdmitott kozéptdvolsdguk kobei

2042 3.
“ s riir

A Naptol vald
kozéptavolsag alatt a
legnagyobb és a leg-
kisebb tavolsagok
szamtani kozépara-
nyosat kell érteni,

~ami egyenld az ellip-
4 szis nagytengelyé-
nek felével.

Galilei  (1564—
1642) felfedezi 1610-
ben a Jupiter hold-
4-4-t, jait s ezzel lehetdsé-
>4t get nyujt  egy  kis
219. kép. A bolygdk vezérsugarai egyenlS idSk naprendszer kO,ZYet_

alatt egyenl§ (teriileteket irnak le. len  megfigyelésére.
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24. Az altalanos tOmegvonzas.

Newton elmélete.
Newton (1642—1727) megadja azt az erSt, amely a bolygdk
mozgasat létrehozza, kimondvdn, hogy a bolygdkat, melyek
tehetetlenségiik folytdin magukra hagyva egyenes vonalon
egyenletesen mozognanak, egy oly er$ kényszeriti a Nap kortili
keringésre, mely a Nap és a bolygd tomegével (m, és m.,) egye-
nesen, az egymastol vald tavolsag (7) négyzetével forditva ara-
nyos. Tehat

my . me
p Y P B

ahol k az aranyossiagi tényezS. Newton egy lépéssel tovabb-
menve azt is kimondotta, hogy ez a vonzder§ nemcsak az égi-
testek, hanem 4ltaldban minden tomeg kozott fellép. Igy a
testek esését a Foldon is ugyanez az er§ okozza. A Fold vonzza
a fardl lees§ almat s az alma is vonzza ugyanakkora erével a
Foldet, de a Fold nagy tOmege miatt elenyész8 kicsiny gyor-
suldssal s ezért nem észlelhetd végtelen ikis elmozduldssal
mozog az alma felé. A koOlcsonos vonzds tehat a tomegeknek
altalanos tulajdonsdga, amely alél soha sincs kivétel. A foldi
testek is ugyanilyen erdvel vonzzdk egymadst, bar ez az erd§
rendkiviil kicsi volta miatt Newton koraban kisérletileg még
nem volt kimutathaté. Ez Newfon dltaldnos nehézkedési (gra-
vitdcios) elmélete, illetve forvénye.

Newton 4ltalanos nehézkedési torvénye alapjan a Foldet
koriilvevé tér minden pontjdban fellép egy

p -—k @_!.:éﬂf
r
er§, ha az illet§ pontban egy m., tomegli testet helyeziink el.
Az m a Fold tomegét, r pedig a Fold kozéppontjatdl mért tavol-
sagot jelenti.

Ez az erd$ okozza egyarant a testek esését a Fold feliletéhez
kozeli térben, ez mozgatja a Holdat a foldkoriili palydjan és
hasonlé erdviszonyok kozott mozog a Fold a Nazp korul.

A Foldon a nehézségi gyorsulas 980 cm sec-", a Hold tavol-
siga a FoldtSl 60 foldsugar. A nehézségi erd a tdvolsdg négy-
zetével forditva ardnyos, s mivel az er§ a tomeg és gyorsulas
szorzata, a gyorsulds is forditva aranyos a tavolsag négyzeté-
vel. Ha tehat a Hold tdvolsdgaban a gyorsuldst g, akkor

g:or — (60 R3: R?
o = _é% = 0272 em sec™

ahol R a Fold sugarat jelenti.

A Hold a Fold korul egyenletes kormozgdassal kering s
igy a Fold felé, mint pdlydja kozéppontja felé iranyuld gyor-
suldsa, ha r a Hold tavolsidga a Foldtdl
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. T — wrr —,I—_,_,-— _____ . —i_—T&-——'---- r— 60 R
D R A0 T s 277 T 307 137 = 2360580 sec = 23'6.10° sec
¢  B57.10"
4.5°.60.R—4.10".6,28.60 — 150,7.10" ~

' 150,7.10™ . .
gh — —5—57—1‘@; — 271 em sec™

Newton akkor latia feltevését minden kétséget kizaréan
igazoltnak, amiker ezt a szamitast elvégezie és latta, hogy az 6
feltevésébél, mely szerint a vonzd erd

a Holdra nézve ugyanaz a Fold felé iranyuld gyorsulas adédik,
mint a csillagészati megfigyelések eredményeibél, a keringési
idBbél és tavolsaghdl.

Cavendish és Eidtvis kisérletei,

Cavendish {1731—1810) angel fizikusnak sikeriilt torzios
ingaval (220. kép) kimutatni kis té-
megek kozott fellépd
p a= k. 22Tt

}
nagysaga vonzd erdt. Kisérleti be-
rendezésének lényege a kovetkezd.

Egy torzids rugalmassigra alkalmas
finom fiiggdleges fonalon, két végén |

kisebb témegil golyoval ellatott | N
kénnyli rad log vizszintes helyzet- . i ;
hen. E golydk kozelébe a rajzon lat- (D A @

haté nagy Olomgolyokat eithelyezve,

megfigyelhetd a tdmegvonzds &ltal 990 kep. Torsios mérleggel
létrehozott elfordulas. A masik ol-  isldi (bmegek kézoll is kimu-
dalra elhelyezve a nagy golydkat, tathaté az éltalanos t3meg-
elienkezd kitérés észlelhetd. venzas,

Edtvds Lorndad bdard, (1848—1919) a budapesti egyetem ki-
valo tanara, tokéletesitette Cavendish torzios mérlegét. Oly
erzekenyseget ért el, amely lehetévé tette a F6ld nehézségi ere-
jéber. mutatkozb egész kis valtozdsok megfigyelését. Miiszeré-
nek nemcesak tudomanyos, hanem gyakorlati jelentésége is van,
a Fiéld melyéhben lévé anyagok, kiilondsen az olaj felkuta-
tésaban.

A nehézségi erd
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kifejezésében fellépS k ardnyossdgi tényezd, mivel m, =1,
m2= 1, r= I esetben p=k, azt az er6t jelenti, mely két 1
gr-os tOmeg kozott 1 cm tdvolsagban fellép. Br. E6tvos Lérand
meghatdrozasa szerint

k = 665.10°1". cm® gr! gec?

A nehézségi er6 valtozasai.

A Fold nem tokéletes gomb, hanem sarkain belapult s
ezért a nehézségi er§ a sarkokon nagyobb mint az egyenlitén,
s a sarkoktdl az egyenlit§ felé haladva, fokozatosan kisebbedik.
Befolydsolja a Fold feliiletén a
nehézségi erét a Fold forgdsabol
szarmazd centrifugdlis erd is (221.
kép.) Emiatt is az egyenlitén a leg-
kisebb a nehézségi erd és fokozato-
san nd a sarkok felé. Valtozik Eot-
vOs megallapitdsa szerint a nehéz-
ségi erd, ha keletrl nyugatra, vagy
megforditva mozgd testen figyeljiik
meg. Els6 esetben a mozgds révén
nagyobb lesz a centrifugdlis er§ és
igy kisebb a nehézségi erd. Végiil
valtozik a tenger feletti magasaggal

Q>9f > G

221. kep. A nehézségi gyorsu-
las a Fold forgdsa kovetkezte- is a nehézségi ero, mert az er§ a ta-
ben az egyenlit felé csokken. volsag négyzetével forditva ardnyos.
A vildgrendszerek a mai tudominyos
felfogas megyvilagitasaban.

A foldkézepii rendszer a Foldet, a napkozepli pedig a
Napot tekinti egy oly mozdulatlan testnek, amelyre a tobbi égi-
test mozgasit vonatkoztatja. A csillagdszat azonban kimutatta,
hogy a Nap és vele az egész Naprendszer szintén mozog, s6t az
allocsillagok is mozognak. igy nem akadt egyetlen nyugodt pont
a vilagban, amelyre a testek mozgdsat vonatkoztatni lehelne.
Felmertilt az a gondolat, hogy a teljesen lires, U. n. abszoliit
tér nyugalomban van s a mozgasok ehez viszonyitandék. Ez
azonban csak elgondolas maradt, mert az egészen iires tér nem
figyelhet6 meg. Gyakorlatilag nem lehet az égitestek mozgdsat
ra vonatkoztatni. Igy alakult ki aztdn a legujabb tudomanyos
felfogds, hogy az égitestek egyikérSl sem 1évén megéllapithatd,
vajjon nyugalomban van-e, elvileg mindegy, melyikre vonat-
koztatjuk a tobbinek a mozgisat. Ha a Fo6ldre vonatkoztatjuk
foldkozepli, ha a Napra, napkozepl vildgrendszerhez jutunk.
Egyikrél sem lehet azt mondani, hogy ez az igaz, a masik téves.
Mindkett§ igaz, de a heliocentrikus egyszerlibben irja le a
tapasztalati jelenségeket és ezért jobb, de nem igazabb leirdst
ad az égitestek mozgdsarol.
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Tehat a vilagrendszerrdl alkotott kép viszonylagos (relativ),,
attol fiigg, melyik égitestet valasztjuk ki arra, hogy nyugalom-
ban Iévének tekintjik és a tObbi égitest mozgasat red vonat-
koztatjuk.

A vildgegyetemben tehdt, nincs sehol egy nyugvdé, mozdu-
latlan pont. Orok helyvaltozds, mozgds van mindeniitt, s egé-
szen viszonylagos, hogy két test koziil melyiket tekintjik a
masikhoz képest mozgonak, illetve nyugalomban 1évének. Oly-
féleképen, mint mikor a mellettiink 1évé vonat elindul és nem
tudjuk, melyik mozog, a miénk, vagy a szomszédos. Csak akkor
tudunk e kérdésben donteni, ha kinéziink az ablakon és a kor-
nyez$ tdj targyaira vonatkoztatjuk, mint nyugalomban 1évSk-
nek tekintett targyakra, mindkét vonat mozgdasi allapotat.

De a Foldrél nem lehet ugy kinézni, mint a vonatbdl egy
harmadik, nyugalomban lévének tekinthetd targyra, hogy meg-
allapitsuk, a Fold mozog-e, vagy a Nap. Ezért nem lehet el-
donteni, vajjon Ptolemaiusnak, vagy Kopernikusnak van igaza.

Felmeriilt ezek utan az a kérdés, vajjon csak a mozgasi
jelenségek valtoznak meg aszerint, hogy melyik testre vonat-
koznak, vagy esetleg mas jelenségek leirdsa is fiigg attdl,
milyen mozgasi allapotu testr8l figyeljik meg. Kiderilt ekoz-
ben, hogy a fény terjedési sebessége, barmily mozgasi allapotu
testen vagy testrSl figyeljik meg, mindig ugyanaz. A fény-
sebesség minden koriilmények kozotti dllanddsagat alapul véve,
FEinstein Albert (1879— ) a jelenségek nagy részét, ezek
kozott az égitestek mozgasat és az altalanos nehézkedés tor-
vényét is, egészen Uj megvildgitdsba helyezte 1905-ben kozzé-
tett relativitdsi elméletével. Ez az 1j elmélet nem dontdtte meg
ugyan Newton elméletét, de tObb olyan jelenséget megmagya-
razott, amellyel a Newton-féle elmélet nem tudott mit kezdeni.

25. A Fold nehézségi erStere.
A Fold nehézségi erdterének altalanos
jellemzése.

A Fold nehézségi erSterében fellépd erd irdnya a fiiggs-
6nnal jelolhet§ ki. Egymashoz kozeli helyeken ez az irdny par-
huzamos s az er§ minden pontban,
nagy megkozelitéssel, egyenlS. A 184.
képen jelzett kisérlet szerint az er§
nagysaga is mindeniitt ugyanaz. Az
ilyen er6teret, melynek barmely
pontjdban az erd§ nagysaga és ira-
nya azonos, homogénnek nevezziik

(222. kép).
Maisok a viszonyok, ha a Fold 4
egész feliiletén és ettSl nagy tavol- TITTIIL. :

sagban is fellépS nehézségi erdket 222. kép. A Fold nehézségi ere-
hasonlitunk 0Ossze. . jenek iranyat a flige6n adja.
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Az erd iranya Kkiilonbozé
helyeken nem parhuzamos, ha-
nem a Fgld kozéppontja felé
iranyul s igy sugaras jellegii
{223. kép), nagysdga pedig a
F&ldtol nagyobb tavolsagokban
a tavolsag négyzetével forditva
aranyos.

A munka a nehézségi
eroférben.

A nehézségy erdtérben vég-
zett munka, mint minden mun-
ka, az erdnek és az erd iranyaba
223. kép. Nagy méretekhen 8ssze- esd elmozdulasnak a szorzata.
hasonljt\{a a Fotd nghézségi erejének Kis térrészt véve figyelembe, ha

irdnya nem parhuzamos. a test vizszinles feliilleten mozog,
nem léven az erd irdnyaba esd clmozdulas, a végzett munka
zérus. A testek vizszintes feliilleten 16rténd mozgatasa kozben
azért munkat kell kifejteniink a surlodas és kbzegellenallas le-
gyOzésére,

A F6ld egészét véve figyelembe, a Fold kdzéppontja koriil
képzelt gombfelileteknek van ilyen tulajdonsaguk, mert ez
merdleges a sugar irdnyaban hatd erére,

A Féld nehézségi ereje csak akkor végez munkat, ha a test
egyik ilyen gémbfleliletrd]l egy masikra megy at. Szamitsuk ki,
mekkora az igy vegzett munka, ha az 1 gr tdmeg az r, sugaru
gémbrdl a sugar mentén atmegy a Kisebb r, sugard gémbre.
Az at, ez esethen egyszersmind az erd irdnyaba erdelmozdulas

T—ts. Az erb szonban az r, felileten k. — és a mozgas koz-
r

M i
ben folyton ndvekedve k.=% lesz az 7, felileten (224. kép).
2
Ha a két felilet nines nagyon lavol, j6 kizépértéket kn-
punk, ha a nevezéhen 1évé +° egyik nevezdjéill r -et, a masik
tényezdil r.-6t vessziik. Igy a munka

e My M M

-T2 Ty Ty
M M
(—k ) = (= kD)

Ugyanekkora a munka akkor is,
ha az egyik feliletrdl az 1 gr tomeg
a masikra nem a sugar irdnyaban,
bhanem mas ton megy at, mert az
erd iranyaba esd elmozdulas ekkor is r— 7, lesz,

Ha az elmozdulas olyan nagy, hogy az eré megkidzelitdéen
sem vehetd allandénak, akker az elmozdulast olyan kizbeesd

m=f

224 kép. A nehézségi ord
munkaidnak kiszdmitésahoz,
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kisebb elmozdulasok 6sszegéfe hontjuk, amelyeken belijl ez a
megkozelitd érték hasznalhatd (225. kép). A végzett munka ez
esetben az elfzdk szerint '

M

€M My @M My e M My
LA ry ru T y

"1 n Fa—i

M M
(— k) — (k)

) J\L Ugyanekkora, de ellenkezd eldjelii

munkat kell végezniink akkor, ha a ne-

hézségi eré vonzasaval szemben 1 gr td-

meget r, tavolsagbol r, tavolra visziink.

295, kép. A mh:éz!séi {r, >ra ).Egy m tomeg hasonlé mozgata-

erﬁ.muﬁkéiénnj‘ kigzg, saval jar6 munka pedig az 1 gr mozga-
milésahoz, tasaval jaré munka m-szerese.

A nehézségi eritér potencialja.
A végzett munkat tehat minden esetben a

LM
r
fiiggvénynek a valtozdsa adja meg. izt a {liggvényt, amelynek
az erdtér két helyéhez tartozd értéke kozotti killdnbség adja
meg a végzett munkatl, az erétér potencidljdnak nevezzilk., Azo-
kat a fellileteket, amelyeken a fliggvény értéke ugyanaz egy-
potencidli feliileteknek, vagy roviden potencidifeliiletelinek
nevezziik.
Ha a nehézsépi erd hatasa alatt 1 gr tdmeg az v, sugara
potencialfeliletrdl atmegy az * sugart potencidlfeliiletre (» < ry),
a végzett munka

LM M
r Ty £
Ha 7, igen nagy, akkor ez a munka M —ag
i
B, — mert — — O ey
P T

L. . : 226, kép. id
A potencial tehat annak a munkanak ne- %?Zut‘g{’je,ﬁn,gggﬁ“;‘ﬂﬂl

gativ értékét adja meg, amelyet a nehézségi értelmezéséhesz.
erd akkor végez, ha végtelen tavolsighal,

Hletdleg arrdl a legtavolabbi helyrdl, ahol mozgatd hatdsa mar
érvényesil, 1 gr tdmeget az r taveolsigra hoz (226. kép).

: UOsszefoglalas.
Az erdleret tehat jellemezhetjiik:
1. az egyes pontokban fellépd erd irdnyanak és nagysagi-
nak megadasaval,
m, . m
ety =— k. ——F

r
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2. egy olyan fliggvénnyel, amelynek valtozisa megadja az
erbtérben mozgd témeg elmozditasanak megfeleld munkat.
M

polencial — — k& i

Az erdtereket az erGvonalak és potencialfeliiletek felrajzo-
lasaval szoktak szemléltetni. A potencialfeliiletek kozill csak
azokat rajzoljuk meg, amelyeknél két szomszédos felllet kizotti
elmozdulasnak megfeleld munka mindig ugyanaz s a potencial-
feliillet 1 cm2-én annyi erévonalat rajzolunk, amennyi az ott
fellépd erd mértékszama.

Ez esetben a ne- !
hézségi erd potencial-
feliletei a Folddel
koncentrikus  gom-
bk, amelyeknek egy-
mastél valé tavolsa-
gai mindig nagyob-
bodnak. Az erdévo-
nalak a feliletre
merdleges  sugarak -
{227, kép).

A késdbbiekben
magneses és elektro-
mos erdlereket is
meg fogunk ismerni,
melyeknek tulajdon-
ségai részben egyez-
nek, toébb tekintet-
ben azonban kiilén-
biéznek a F&ld ne-  217. kép. A nehézségi erdtér szemléltetése.
hézségi erdterétdl.

26. Az id6 mérése, a nap és az év hossza,
idészamitas.
Az id6szamitis egységei.

Mint minden méréshez, az id6 méréséhez is egy tetszés
szerint valasztott egységre van sziikség. Ilyen egységiil mar a
legrégibb idGben harom rendszeresen ismétlédS valtozas kinal-
kozott. A nappalok és éjjeleknek, a Hold fényvaltozadsainak
és az évszakoknak ismétlédS visszatérése. Az elsén alapszik az
egy napnyi idé mint idSegység, a masodikon a hénap, a har-
madikon az év.

A nap tehdt az az id6é, amely alatt a Fold a tengelye koriil
egyszer megfordul, a honap, amely alatt a Hold a Féld koriil
egyszer koriiljdr, az év pedig, amely alatt a Fold egy keringést
végez a Nap koriil.
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A csillagaszati nap.
Mivel a Fold tengelykoriili forgasat az éggombnek egy
teljes koriilfordulasaban figyeljik meg, az egy nap hosszusagu
id6 ennek a koriilforgasnak az ideje. Ki kell tehat valasztani
egy alldcsillagot és meg kell allapitani azt az idSt, amely a
csillag két delelése kozott eltelik. Mdas szavakkal, meg kell
figyelni, mikor halad 4t a kivalasztott allocsillag a megfigye-
1ési hely délkorén. Ilyen mérésekb8l megdllapitottdk, hogy a
Fold tengelykoriili forgasanak ideje mindig ugyanaz. Ezt az
idSt valasztottdk a csillagaszok az idémérésiik egységének és
csillagnapnak nevezték el. A csillagnap tehat egy alldcsillag
két egymasutani delelése kozott eltelt idS. A csillagnapot fel-
osztottdk 24 csillagérara, minden csillagorat 60 csillagpercre és
minden csillagpercet 60 csillagmasodpercre. Igy lett a. csilla-
gdszati idémérés egysége a csillagnap 86400-ad része, a csillag-
mdsodperc.

A polgari nap.

A gyakorlati, vagy mint mondani szokds, a polgari idS-
szamitasra azonban alkalmasabbnak bizonyult a Nap két dele-
1ése kozotti idSt alapul venni, mert az élet nem a csillagok
delelése szerint igazodik, ami az év folyaman a nappalnak és
éjjelnek mas és mas szakara esik, hanem a Nap jdrdsa szerint.

228. kép. A napi nap hosszabb, mint a csillagnap.

WS esiftag. sugaral

s v g g

Mivel a Nap és a Fold kolcsonos helyzete egy napnyi idé
alatt mar észrevehet8en megvaltozik, a Nap két delelése kozotti
id6 nem azonos valamely alldocsillag két delelése kozotti idGvel.
A viszonyokat a 228. rajz vildgitja meg.
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Ha a Fold els6 helyzetében az A pontra nézve a Nap
épen delel és a Nappal egyiitt delel valamely Aalldcsillag is,
akkor egy teljes koriilforgds utdn a Foldnek a palydjan torténd
elérehaladasa miatt, a csillag elébb fog delelni, mint a Nap,
mert a Foldnek az alldcsillagokhoz viszonyitott helyzete nem
valtozott, s igy a csillagrdl jové fénysugar a masodik helyzet-
ben parhuzamos azzal, mely az elsé helyzetben érte a Foldet.
Ellenben a Napnak a Foéldet ér6 sugarai nem parhuzamosak
az els6 és masodik helyzetben. A masodik helyzet utdn fog
csak a Nap delelni s igy a Nap két delelése kozotti id6 hosszabb
lesz, mint a csillagnap. Kepler masodik torvénye szerint a Fold
nem egyenletesen kering a Nap korili palydjan, a Napnak
megfelel6 egynapi id6 az allandé csillagnaptol az év folyaman
hol nagyobb, hol kisebb mértékben tér el. Ezért kellett a
gyakorlati id8szamitas egységéiil az év kilonboz8 szakaszaiban
a Nap két delelése kozott eltelt idGknek a kozépértékét venni.
Ez a kozépnap, polgari id6szamitasunk egysége. A csillagnap
ennél valamivel kisebb, még pedig napi idében kifejezve 23 ora
56 perc és 4 mp.

A csillagaszati és a polgari vagy naptari év.

Az évet is kétféleképen lehet megallapitani. Egyrészt lehet
az az id6, amely alatt az allécsillagokon megfigyelve, a Fold
palyajanak ugyanarra a pontjara visszatér. Ez a csillagév. Mas-
részt lehet a Nap és a Fold azonos kolcsonos helyzetének ismét-
16désébldl adodé idS. Ez utdbbi a naptari év. A naptari év
napokban Kkifejezve 365 nap, 5 6ra, 48 perc, 46 mésodperc.

Hosszabb id6 szamitisa és a naptar.

Mivel az év nem egész szamu tObbszorose a napnak, ha az
esztenddSt 365 napnak vessziik, évente kozel 6 érat elmaradunk,
aminek poétldsara Julius Caesar rendeletére Kr. e. 46. 6ta min-
den negyedik esztend§ egy szOok8 nappal hosszabb, tehat 366
napbdl all. De az igy szamitott esztendd meg tul hosszd volt,
az évenkénti 11 perc 14 mp kiillonbség 400 év alatt mar 3
napot ad. Ezt a hibat, mely a XVI. szdazad madasodik felében
mar 10 napra noévekedett, XIII. Gergely papa hozta helyre
1582-ben. A Julius Caesar-féle idgszdmitds minden 400 eszten-
dejébdl kihagyott 3 napot, mondvan, hogy a szazas évek koziil
csak azokban legyen szokdénap, amelyek 400-al oszhatdk. Ezért
a Gergely-féle naptarban 1900-ban nem volt szok&év, de
2000-ben az lesz. Oroszorsziag, Gorogorszag és a Balkan fél-
sziget allamai, illetve a gorogkeletieck, nem fogadtdk el a Ger-
gely-féle naptart s megmaradtak a Julius Caesar-féle, 4. n.
6-naptar mellett. Id6szamitasuk a XX. szdzadban mar 13 nap-
pal kiilonbozik a Gergely-naptartol.
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A Hold keringésén alapuld idGszamitdsnak csak egyes ke-
leti népeknél van jelent8sége, azért ezzel nem foglalkozunk.

A zo6naid6.

A Nap delelése a Foldnek csak azokon a pontjain van
ugyanabban az idében, amelyek ugyanazon a délkorén vannak.
Az ettbl keletre es6 helyeken kordbban, nyugatra esd helyeken
késébben van dél. Kisebb teriileteken ez még nem okozna
bajt, kiilondsen, ha esetleg egy orszag megallapodik abban,
hogy Osszes Orai pl. a févarosnak megfeleld id6ben jarjanak.
Nagyobb tavolsagoknal és a nemzetkozi forgalomban azonban
egységesen kellett rendezni ezt a kérdést. A megoldas a zdna-
id6 bevezetése volt. A Foldet felosztottdk 24 zdéndra a dél-
korok mentén. Igy egy-egy zoéna 15°-nyi foldrajzi hosszusag-
nak felelt meg. A helyi id§ egy ilyen zdéna két szélén éppen
1 draval kiilonbozik. Ezekben a zdéndkban egységesen a zona
kozépsS részének megfeleld id6t hasznaljak. igy ndlunk a
kozépeurdpai id§ szerint jarnak az orak, ami a 15°-os délkor
helyi idejével egyezik. Franciaorszigban mdar a nyugateurdpai
id6t hasznaljak, ami Greenwich helyi idejének felel meg és egy
oraval késik a mienkhez képest. Romdanidban pedig mar kelet-
eurdpai idében szdmitanak, ott az &érdk egy oOraval el6bb jar-
nak, mint nalunk.

A zbnaid8 sokszor nem halad pontosan a délkér mentén,
inkdbb az orszaghatarokat koveti.

Ha egy utas kelet felé haladva koriil akarja utazni a
Foldet, utazdsa kozben a zdénaidének megfeleléen minden 15
fok 4thaladdsa utdn Oridjat egy-egy oraval elSre kell igazitania.
Ha pl. Parisbdl indul, ahol nyugateurépai id§ van, mikorra
Budapestre ér, orajat egy O6raval el6re kellett igazitani, mert
itt kozépeurdpai idé haszndlatos. Romaniaba atlépve, ujabb
egy 6raval kell eldrevinnie az dramutatdkat a keleteurdpai ids-
nek megfeleléen és igy tovdbb. Az ugyanonnan nyugat felé
utazé pedig éppen ellenkezSen, mindig egy-egy oOraval hatra-
igazitja Orajit, a mindenkori zonaidének megfeleléen. Ha ez
a két utas a Foldet félig koriljarva taldlkozik, id&szamitasuk-
ban 12 + 12 = 24 ¢6ra, vagyis éppen 1 napnyi kiilonbség van.
A taldlkozas az egyik szerint pl. majus 15-én és hétfén volna,
a masik szerint pedig majus 14-én és vasarnapon. Ennek ki-
kiiszobolésére a Csendes-6cadanon megallapitottak egy vonalat
azzal, hogy aki azon Aatutazik, utiranyanak megfelel6en idG-
szamitdsiabdl egy napot kihagy, illetSleg egy napot betold. Ezt
a vonalat a térképen vasiarnap-hétf6 vonal néven szoktdk fel-
tiintetni. Ha ez a megdllapodds nem volna, akkor a Foldet
kelet felé egészen koriiljaré utas egy nappal tobbet szdmitana,
mint az otthonmaradottak. Igy pl. sajat szdmitdsa szerint hét-
fén érkezne meg, az otthon maradottak szdmara pedig még csak
vasarnap volna. Az id&szamitasnak ezt a sajatossidgat ligyesen
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hasznéalta fel Verne Gyula ,,Utazas a Fold koril 80 nap alatt”
c. regényében.

Megforditva, ha a kelet-nyugati irdnyba utazd utas orijat
nem igazitja a zonaid6hoz, akkor 6rajanak késésébdl vagy kora-
zasabdl kovetkeztethet arra, melyik hossztisdgi koron van
utazdsa kozben.

@] RESZLETES MECHANIKA.
a) Szilard testek

27. Merev testre mikodd erdk oOsszetétele.
A sulypont.

Szilard testek egyensulyi viszonyai.
Az egyensily értelmezése.

Kossiink egy fonalnak a kozepe tdjara egy masik fonalat

s a szabadon maradé harom fonalvégre egy-egy rugds erd-
mérdt. Feszitsiik meg tetszés

» szerint a hdrom erémér6t a

tdblara erd@sitett hdrom darab
szO0g segitségével olyanféleké-
pen, mint a mellékelt rajz mu-
tatja. Bar hiarom er§ is hat a
két fondl csomopontjira, moz-
gds mégsem jon Iétre. Ilyen
esetben, amikor az erdk hatdsa
ellenére sem jon létre mozgas,

illetve mozgasvaltozas, azt
229. kép. Az egyensuly értelmezé- mondjuk, hogy az er6k egyen-
séhez. sulyban vannak.

Egy ponton hat6 két eré egyensilya.

Mindennapi tapasztalataink szerint, pl. gondoljunk a torna-
orai kotélhuzasra, egy egyenes, mentén hatd, ellenkez8 irdnyu
két erd akkor nem hoz létre mozgast, ha egymadssal egyenld.
Két rugdés eré6mérdvel is kimutathatjuk ezt a
torvényt (230. kép). Ezen alapszik a nehézségi
er6 okozta sulynak mar ismertetett mérése is.

Az m tomeg sulya, mint filiggSlegesen lefelé
huzé erd, egyenl§ a tomeget tartd rugd Osz-
szehuzd erejével, amely fliggSlegesen felfelé ira-
nyul (231. kép). Mozgds nem jon létre s ezért a

két erd§ egyenld. my
30 gr auty = A0 Gr Sy mg
&ro o7
230. kép. Egyenl§ nagy, de ellenkezd 231. kép. Rugéra felfiiggesz-

iranyi erék egyensulya. lett golyd egyenstilya.
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Egy ponton hat6 harom eré egyensilya.

Harom egyponton haté erénél az egyensulyt tarté erdk
kozotti Osszefiiggés mar sokkal bonyolultabb. Rajzoljunk a
229. képnek megfelel§en kifeszitett rugdk alatti tablan, vagy
az odahelyezett papirlapon a tdmaddasi pontbdl harom egyenest,
amelyeknek iranya, az erdk irdnyanak, hossza egy tetszéssze-

rinti egységgel rajzolva az erdk nagysaganak felel meg (229.
és 232. kép).

b
a
c
232. kép. Hérom egy ponton haté 233. kép. Er6knek mini irany-
er§ egyensulya. mennyiségeknek Osszeaddsa.

Az egyensuly felbomldsa nélkiil a b és c erdk helyett al-
kalmazhatunk egy d-t, mely az a erdvel egyediil is egyensulyt
képes tartani (233. kép). A d er§ az a-val egyenl§ nagy, de
ellenkezd irdnyd. Mivel ez az er§d maga is egyensulyt tart az
a erdvel, ugy tekinthetd, mint a b és c erék Osszege. Rajzol-

b junk b és c erdkkel egy parallelogrammot
¢ s azt latjuk, hogy a d erd éppen ennek az
atldgja. A b és ¢ er6k oOsszeaddsa tehat

d ugyanugy adoédik, mint két elmozdulas
234, kép. Egyensuly ese- Osszetevése s igy az erdk is irdnymennyi-
tn az er6k mint irdAny- ségek. A kapott eredményt igy is kifejez-
mennyiségek Osszege  hetjiik, egyensuly esetén az erdk, mint
Zerus. irinymennyiségek Osszege zérus (234. kép).
Ha az a, b, ¢, d betlik az egyes er6k nagysagat is jelentik,
akkor d, mint b és c iranymennyiségek Osszege:
di=b>+ c2—2 becos ¢
@ =180 —p
tehat
a:=»b*+ ¢ +2bccos g
ahol f a két er6 hajlasszogét jelenti. Eréknél is, mint altaléa-

ban az irdnymennyiségeknél az Osszeadanddkat Osszetevknek,
az Osszeget ereddnek nevezziik.

Tobb ugyanazon a ponton haté erd egyensilya.

Ugyanilyen viszonyok dallanak fenn tobb er§ egyensulya-
kor is. Kettédnél tobb erét mint vektorokat ugy adunk Ossze,
hogy el8szor Osszeadunk kettSt, s az igy kapott eredményhez
adjuk megint irdny és nagysdg szerint a harmadikat, az uj
ered6hoz a negyediket és igy tovabb (235. kép).
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Az er6k, mint iranymennyiségek
felbontasa oOsszetevikre.

Azonos eclvek szerint lehet erd-
ket felbontani két vagy tobb Ossze
tevére, amelyek egylittesen helyet-
tesithetnek egy erdt.

Vegylink egy négyagu fonalat.
Az egyes agakat jeloljik a, b, c, d-
vel. Két fonalat er6mérék kozbekap-
csolasaval feszitsink meg a tdbldn.
A fondl masik két 4ga egyelSre
I6gva marad. A két er§ egyenl$ nagy
lesz, egy egyenes mentén fog hatni,
de ellenkez$ irdanyban (230. kép).

b
a
¢
-] g
235. kép. Tobb ugyanazon a 236. kép. Eré felbontdsa két Osszetevdre.
ponton haté er§ egyensulya. Kiindulé helyzet.

Jeloljiik meg a tdbldn az egyes erdket irdny ¢és nagysag
szerint. Akasszuk le a b-r6l az erémérét és a ¢ meg a d-re
tegyiink eré6mérdéket s feszitsiik meg &Sket ugy, hogy az a rugd
két végpontja ugyanoda keriljon, ahol elébb volt (237. kép).
A b eré helyett alkalmaztuk a vele egyenlé hatast kifejt§ két
erSt: ¢ és d. Jeloljuk megint a, b, ¢, d-vel a megfelel§ erdk
nagysagat és rajzoljunk a c¢ és d er8ket Kkifejez6 irdnymennyi-
ségekkel parallelogrammot. Azt taldljuk, hogy a b ennek
éppen az atléja lesz. Tehat a b erSt két Osszetevére bontottuk,
amelyek egyiitt ugyanazt a hatdst valtjak ki, mint a b egye-
diil (238. kép).

237. kép. Er6 (elbontasa két Ossze- 238. kép. Az el6z6 kép kisérletének
tevére. Megoldas. eredménye vektorokkal Kifejezve.
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Felbonthaté az er§ nemcsak két, hanem harom, négy stb.
Osszetevdre is.

Altaldban az erék akkor vannak egyensilyban, ha irdny
és nagysdg szerinti 0sszegiik zérus. Két erd a parallelogramma
szabdly szerint tehetd Ossze egy erdvé, s egy eré ugyanilyen
modon bonthatd fel két dsszetevire.

Feladat. Vegyiink egy vastag papirlapot és annak harom
kiilonb6z8 pontjan lyukat firva ezekbe akasszuk az er6mérg-
ket. A kisérletet célszerli vizszintes helyzetben elvégezni, mert
igy a test sﬁlya mint negyedik erd kevésbbé zavar. Keressiik
meg elméleti és kisérleti titon a hiarom erd kozul kivélasztott
két erd eredgjét (239. kép).

Legyen a test
palca alaku, az er8k
kozil kettd hasson
parhuzamosan és a
palcara derékszogben
a palca végén, a har-
madik ellenkezd
irdnyban parhuzamo-
san el8szor a felezd,
majd az 1/3, 1/4 osz-
tasi pontokban a pal-
can. Hasonlitsuk 6sz-
sze ¢és magyardzzuk
a kapott eredmé-
nyeket.

239. kép. Osszedllitds nem egy ponton haté erdk
tanulméanyozéasidhoz.

Szilird testek parhuzamos elmozdulidsa
és forgd mozgasa.

A szilard testre hatd egyetlen erd§ természetesen Onmaga-
val egyensulyban nem lehet, hanem Newton masodik torvé-
nyének megfeleléen mozgatja a testnek azt a pontjat, amelyre
kozvetleniil hat s amelyet fdmaddsi pontnak neveziink. A szi-
lard test részei kozott 1évé merev kapcsolat révén a test tOobbi
pontja is mozog a tamadasi
pont mozgéasival parhuzamosan
(240. kép).

240. kép. Egy er6 tovahaladé mozgést 241. kép. Erdpér forgé mozgést
hoz létre. hoz Iétre.
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Hasonloképen nem adhat egyensulyt a szilard testre két
kiilonb6z8 egyenesen hatd egyenl$, parhuzamos ellenkezd ira-
nyu erS6. Ezek forgd mozgast hoznak létre mindaddig, amig az
er6k ugyanazon egyenes mentén ellenkez§ irdnyban hatnak, s
ekkor bedll az egyensuly. Az ilyen egyenl6 nagy parhuzamos
nem egy egyenes mentén ellenkezd irdnyban hatdé két erdt
egyltt erdpdrnak szoktdk nevezni (241. kép).

A felfiiggesztett vagy aldtamasztott szilard
testek egyenstlyi viszonyai a nehézségi
erdtérben.

Ilyen forgd mozgéas jon létre akkor, ha egy testet egyik
végén felfliiggesztiink (242. kép). A felfliggesztés felfelé tartja,
a sulya lefelé huzza. A forgas addig tart, amig a suly tdmadasi
pontja, a sulypont a felfliggesztés ala .
nem kerul. Nyugalmi helyzetben te-
hat a sulypont a felfiiggesztés alatt
van. Fuggessziink fel egy testet
tobb kiillonbozé helyen és a nyugalmi
helyzetben huzzuk meg a felfiiggesztés
irdnyvonalat. Ezek a vonalak mind egy
pontban, a test sulypontjaban metszik
egymdast. Ha e ponton aldtamasztjuk a
testet, szintén nyugalomban marad. 242. kép. A silypont min-
Lehet, hogy a sulypont a testen kiviil dig 2 lehet§ legmeélyebb

. . . oz elyet foglalja el.
van, amikor természetesen ilyen alata- ,

: v masztasrol nem lehet sz6. Er-
dekes gyakorlat kiilonb6z§ tes-
tek sulypontjanak meghataro-
z4dsa. A sulypont koril a test
tomege egyenletesen oszlik el,
azért ezt a pontot tomegkozép-
pontnak is nevezik.

243. kép. Sulypontmeghatdrozas 244. kép. Sulypontmeghatirozas
felfiiggesztéssel. aldtdmasztassal.

A test a sulypontjan keresztiil mend tengely koriil kiilsé
hatds nélkiil nem forog, s minden helyeztben megall, pl. a fel-
emelt tengelyen szabadon forgathaté kocsikerék. Ha azonban
a felfliggesztett vagy alatdmasztott test forgasi tengelye nem
megy 4t a sulyponton, mozgas jon létre, amely addig tart, amig

10
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a sulypont a lehet6 legmélyebb helyet foglalja el. Esectleg a
sulypont e helyzeten tullendiil, de ilyen esetben csillapodé
lengéseket végez mindaddig, mig eldall a nyugalmi helyzet,
amelyben a sulypont a lehet§ legmélyebb helyen van. Ha a
test helyzete olyan, hogy kis elmozdulasnal a sulypont
emelkedik, akkor a test magatdl visszatér abba a helyzetbe,
amelyben a sulypont a legmélyebben van. Ilyenkor azt mond-
juk, hogy egyensilyi helyzete biztos. Ha a sulypont olyan
helyzetben van, hogy a nyugalmi helyzetbdl vald legkisebb ki-
mozdulasndl mélyebb helyre keriil, akkor mar eredeti hely-
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245. kép. Egyensulyi helyzetek.

zetébe nem tud visszatérni, hanem a sulypont dtmegy a lehetd
legmélyebb helyzetbe. Ez a bizonytalan egyensiilyi helyzet. Ha
a nyugalmi helyzetbdl kimozditjuk a testet és ekozben suly-
pontja sem nem emelkedik, sem nem siillyed, akkor barmind
kimozditott helyzetben nyugalomban marad. Egyensulyi hely-
zete ilyenkor kozombds. A mellékelt abran (245. kép) lathatok
ilyen kiilonb6z8 egyensulyi helyzetek.

Az alatdmasztott testeknek csak akkor van biztos allasuk,
ha a sulypontjukon keresztiil mendé fliggfleges az alatdmasz-
tasi felilleten megy keresztiil. Az ilyen testet tapasztalds sze-
rint anndl nehezebb feldonteni, minél mélyebben van a suly-
pontja s a sulyponton atmend fiigg6leges, a sulyvonal minél

P SN
l@j.

biztos biztosabb : :
keveshbs biztos  bizonylalan

246. kép. Az aldtdmasztds biztossdgdnak kiilonb6z4 fokai.
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tdvolabb van az aldatdmasztds szélétSl. Ezért szoktak a magasra
megrakott, tehat magas helyzetli sulyponttal biré széndsszeke-
rek gyakran, a kovekkel megrakott szekerek pedig ritkdn fel-
borulni. Ezért ugrunk terpeszdllasba, ha tdmadast varunk és
nem allunk ujjhegyre.

Az emberi test sulypontja a derékcsigolydk tajékan van,
amint azt a nyujtéra hdattal rafekvé torndsz helyzete mutatja.

Feladat. Erdekes egyensulyi helyzetek gytjtése, kiilonle-
ges jelenségek megmagyarazasa. Kelj-fol-Jancsi, hegynek
guruld kettds kup, egyik végén dSlommal toltott rud stb.

28. Forgaté nyomaték (képesség).
Forgo merev rTtendszerek egyensulyi viszonyai
A forgaté képesség értelmezése és mérése.

A gyakorlati életben kiilonos jelent8ségiik van a forgd szi-
lard testeknél fellépd forgatd erSknek és az ilyen er8k hatdsa
alatt kialakulé egyensulyi viszonyoknak.

Allapitsuk meg az egyensuly feltételeit a sulypontjan at-
mend tengely korul forgd ridon, amelyet emelének fogunk
nevezni. Ez az emel§ barmilyen elforditott helyzetben nyu-
galomban marad, mert egyensulyi helyzete k6zo6mbos. Az emeld
rudnak a forgdsi tengely kiilonboz8 oldalain 1év8 részeit az
emelS Kkarjainak nevezziik. Az emeld kétkaru, ha a forgasi
tengely vaiahol a kozépsS részen van. Lehet azonban a forgasi

stengely az emelS szélén is. Ilyenkor az emelSt egykarunak
hivjék.
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247. kép. Egyenld megterhelések 248. kép. Kiilonb6zé megterhelések

egyenl$ tavolsagokban hatva egyen- is lehetnek megfelel§ tdvolsdgokon
sulyban vannak. alkalmazva egyensulyban.

Terheljik meg a kétkard emelSt (247. kép) baloldalan
barmind tomeggel. Az emel$ elfordul annak az eréparnak a ha-
tasa alatt, amely a lefelé iranyuld sulybdl és a tengelynél fel-
1épé tartéerdbdl all. Ez az er6par a rudat az éramutatd jarasa-
val ellenkezd irdnyban igyekszik forgatni. Ha ugyanakkora
sulyu testet ugyanoly nagy tdvolsagban helyeziink a masik ol-
dalra, egyensuly all el§, mert természetszerlileg az ellenkezd

10*
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iranyban forgatd erdpar hatasa azonos, csak ellenkezd irdnyu.
De mas tavolsagban mas erdvel is létrehozhatjuk az egyen-
sulyt. Az ilyen er6k mindegyikének a forgatokepessege egyenld
lesz (248. kép). Mcérjik le a tavolsdg és az er§ Osszetartozod
értékeit:
Haté erd, korongsuly: 2, 3, 4, 6, 9, 12
Eré tavolsdga a. forgasi tengelytSl: 9, 6, 4.5, 3, 2, 1.5, tavol-
sagegység.
Jelenségvonalat készitiink és abbdl megallapitjuk, hogy az
er6 (p) és a tavolsdg (k) egymadssal forditottan ardnyos.
c
p k
Innen
c=p k=P K
ahol P a baloldalon haté er§ és K ez er§ irdnyvonalanak a
forgasi tengelytS8l szamitott tavolsaga.

* | kor.

P
| c?}'«};’ 18
_____ _ \\ - % —
- \\
‘\\“
2 ‘-____"‘—-—4-
f
— ¢ o = - o ers

[
249. kép. A kétkaru emeld egyensulyanak jelenségvonala.

A ¢ aranyossagi tényez$ az erd forgatd képességének (for-
gaté nyomatékanak) a mértéke.

Az ilyen forgd szerkezeten tehat akkor van egyensuly,
ha az egymassal ellenkezd iranyba forgatni akard erdk forgatd-
képessége egyenld

p. k=P K

Ezt az egyenletet p: P = Kk alakban irhatjuk és akkor
az egyensuly feltételét igy is szovegezhetjiik: egyensiily be-
dlltakor az erék és karjaik forditva ardnyosak.

A forgd merevrendszerekre altaldban is érvényes az itt



1491

talalt Osszefliggés. Akkor vannak egyensulyban, ha az egymads-i
sal ellenkezd irdnyban forgatni igyekvd er6k forgatd képessé-g
gei egyenldk.

Forgat6 képességek Osszedasa és felbontisa.

Most az a kérdés meriil fel, milyen az egyensuly feltétele,
*ha az egyik oldalon nem egy, hanem két forgaté er§ hat.
A Kkisérletek szerint (250. kép)

PK = pl kl+ p2 .k,

ami azt jelenti, hogy az egyiranyban és ugyanazon sikban haté
forgatd erd8k egylittes forgatd képessége az egyes erdk for-
gatd képességeinek Osszege.

Az egyensulynak ezek a feltételei fliggetlenek a forgd test
alakjatol és a forgatd erdk ird- »
nyatol, amint azt a 251. képen
lathatd kisérlet is bizonyitja,
amelynél egy forgd korongra
hatnak kiiléonbozé irdnyban for-
gatd erdk. Az er8krdl csak any-
nyit tételeziink fel, hogy a for-
gasi tengelyre merdéleges ugyan-
abban a sikban vannak.

(3
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250. kép. Forgatd képességek 251. kép.,ForgatQ képességek Ossze-
Osszeaddsa emeldn. adésa forg6 korongon.

29. Erdatviteti eszkozok.

Forgé rudaknak, hengereknek, kerekeknek a gyakorlati
életben rendkiviil nagy jelentdségiik van, mert segitségiikkel
valamely haté er§ irdnyat mas irdnyba vihetjik at. Vagy Kkis
erével nagy hatasokat hozhatunk létre megfelel§ ilyen szer-
kezetek kozbeiktatdsa utjan. Ezeket a szerkezeteket erGatviteli
eszk6zoknek nevezziik.

Az all6 csiga.
Egyik legegyszerlibb ilyen erdatviteli eszkéz az allé csiga.
Egy olyan korong, mely a kozéppontjin atmend és a korong
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sikjara merdleges lerogzitett tengely koriil forog. A korong
peremén mélyedés van egy kotél szamara. A kotél, esetleg
fonal egyik végén a felemelendd Q teher van, a masik végén
egy lefelé iranyuld P er§ hat. Az er§ a 252. képen megrajzolt
helyzetben a csigdt az dramutatd jardsanak irdnyaban, a teher
ezzel ellenkezd irdnyban igyekszik forgatni. Ha egyenstly van,

a forgatoképességek egyenlSk: P.r.=0.r
ifh =
e W e P =0

P az er§, Q a teher,
r a csiga sugara.
Ha Q-nal vala-
mivel nagyobb erd
hat fiiggblegesen le-
felé, felemeli a terhet
fliggSlegesen  felfelé.
Az nem valtoztat
a viszonyokon, ha a
P er§ ferdén, tetszs-
leges irdnyban hat,

83 4 ™} - mert az egyensuly
é feltétele ilyenkor is
P.r.=0.r

252. kép. AllS csiga egyenstlydnak megalla- illetve
pitdsahoz. P=0

\
N

Az 4ll6 csiga kozbeiktatdsdval az er§ hatdsanak irdnya az
er§ iranyatol kiilonbozS, a gyakorlati kovetelményeknek meg-
feleléen mas iranyba tehetd at.

Hengerkerék.

Az allé csigatdl eltérSen a tehernél kisebb erdvel is egyen-
sulyt tudunk tartani a hengerkeréknek nevezett .szerkezetnél,
amely a kerekes kutaknak f& alkotd része. Itt a P erdvel pl.
izomerdnkkel egy kereket forgatunk, melyhez egy kisebb su-
garu henger van erdsitve a tengely irdnydban (253. kép). Ha
a kerék sugara R, a hengeré r, akkor az egyensuly feltétele

PR Q.r TR

.
P - B L0
Vagyis pl. ha a kerék su”
gara 4-szer nagyobb, mint
a henger sugara (R=4r),
akkor mar

P - Q 253. kép. Hengerkerék egyensulyénak
4 megéllapitdsdhoz.

ergvel lehet egyensulyozni. Ha pedig az er§ a teher negyed-
részénél valamivel nagyobb, akkor a mozgast meginditja és a
terhet felemeli.



151

A mozg6 csiga.

Szoktak a csigat ugy is alkalmazni, hogy nem a csiga ten-
gelyét erdsitik meg, hanem a kotél egyik végét és a terhet
a csiga kozéppontjan dtmend tengelyre akasztjdk a 254. rajz-
nak megfelelen. Ilyenkor a forgas tengelye ott van, ahol a
felfliggesztett kotél éri a csiga peremét. E ponttdl a teher
irdnyvonalanak a tavolsaga r, az er$ iranyvonaldnak tdvolsiga

2 r. Tehat az egyensuly feltétele most a kovetkezs:
P.2r = Q.r

I/:_Q' 2
Felényi er§ képes a terhet tartani és ennél
valamivel nagyobb felemelni. Amig azonban
az er$ pl. 1 m hosszi uton hat, vagyis 1 mé-
terrel viszi elére a kotelet a nyil irdnydban,
addig a Q teher csak egy fél métert emelke-
dik. Ahanyszor kisebb az er$, annyiszor na-
gyobb uton hat a teher elmozdulasdhoz ké-
pest. Mivel pedig a munka az erd§ és az er$
irdnydba es§ elmozdulas szorzata, a kétszer 68

nagyobb uton félakkora erdvel végzett
munka ugyanakkora, mint a terhet szerke-
zet nélkil kozvetleniil felemelS erd mun- 254 kép Mozgdcsiga
kaja. igy van ez mas szerkezeteknél is.

Munkét az ilyen gépeknél nem lehet megtakaritani, mert amit
nyeriink er8ben, azt elveszitjiik utban.

Két, harom, négy stb. ilyen mozgd csigdt egymas utan
lehet kapcsolni s igy olyan csigasor allithatdé Ossze, amelynél
az er8 a tehernél 4-szer, 8-szor, 16-szor kisebb. A csigdk sza-
manak fokozasaval egészen Kkis er$§ tarthat egyensulyt Oridsi
tomegnek sulyaval. Ezért mondhatta Archimedes* az ilyen
csigasor feltaldldja: Adjatok egy szilard pontot és kimozditom
a Foldet sarkaibél!

Az emeld.

P

A gyakorlatban gyakran elSfordulé masik erSatviteli esz-
ko6z az emelérud, roviden emelS. Mar elébbi kisérleteinkbdl
ismerjik ennek a szerkezetnek egyensulyi feltételeit. Az egyen-
suly feltétele, ha az egyik oldalon Q sulyd teher K tavolsag-
ban van felfliggesztve és a masik oldalon p er8 k tavolsag-

ban hat:
p.k Q.K
K
| k—Q

* Archimedes (Kr. e. 287—212) az dkor egyik legkivalobb természet-
tuddésa és technikusa.
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tehdt a Q er6nek tObbszorose, vagy csak tort része kell az
egyensuly fenntartdsahoz aszerint, hogy

K FailiaN
K > R S | EOSCN- EACNCSCNCN. AN )N |
k ~N 7 _&
vagy .Ln é é =
K < k {:& ! ‘8. 2.4, 5.3 0T 48

Ha t8bb teher és tdbb erd

hat, akkor az egyensily fel- _
tétele (255. kép). . o
IP) Ky Py kgt = :X
QI f— Q » K»a Q K +

ami azt jelenti, hogy az dramu-
tatd jarasaval megegyezd irany-
ban forgatni torekvé er8k forgatoképességeinek Osszege egyenld
az ellenkez8 iranyban forgatni igyekv$ terhek forgaté képes-
ségeinek Osszegével.

Fizikailag teljesen ha-
sonlé szerkezet a gyere-
kek egy fatorzson atfekte-

tett deszkabdl allé hintdja.
256. kép. Hintdzé gyerekek koziil a nehezebb Mindig a kdnnyebb gyerek
a forgasi tengelyhez kozelebb iil. il a forgdsi tengelytSl mesz-

szebb. Ilyen emel§ az a
vasrud is, amellyel pl. egy k6tombot akarunk felemelni. Javi-

tdskor a szekeret is aldtdmasztott ruddal szoktdk felemelni.
Rendkiviil sok gyakorlati alkalmazasa van az emelSének. Igen
tanulsagos ezek Osszegytijtése és a rajuk vonatkozd egyensulyi
feltételek megallapitdsa. A mérlegrl kiilon emlékeziink meg.

255. kép. Kélkara emelé egyensulya
tobb eré halasa alafl.

A lejté mint erdatviteli eszkoz.

Erdatviteli eszkoz lehet a lejtd is, bar itt nem forgd moz-
gasrol van sz6. Ha egy m tOmeg( testet tesziink a lejtére, ennek
fliggSlegesen lefelé haté p = m. g sulya két Osszetevére bomlik.
Az egyik Osszetevdé hatdsa abban nyilatkozik meg, hogy a test
ranchezedik a lejtére (188. kép)

P, = P.COSO = M. g. COSt
nagysagu erdvel. A masik Osszetevd:

Ps = P.SiNg = Mg Sinuy
a testet mozgatni igyekszik a lejtd iranyaban. A lejt6 mentén
tehat a p = m. g sulyu testet p2 = m. g sina erGvel lehet
egyensulyban tartani, illetve ennél valamivel nagyobb erdvel
lehet a iejtén felfelé mozgatni. A lejtéd mentén tehat a test
sulyanal kisebb erdvel lehet a testet magasra emelni (257. kép).
A munka azonban ugyanaz, akar a lejt6§ mentén huzzuk fel a
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testet, akar a lejtd magassaganak iranyaben figgblegesen. A
munka u. i. az erének és az erd iranyaba esté elmozdulésnak a @
szorzata, Ertéke tehat a lejtd mentén L m. g sinu. A magas-§
sag menlén pedig mg. h = mg. lsin '

Latjuk tehat itt
is, hogy amit azzal
nyerink, hogy kisebb
" erbvel is fel tudjuk
emelni a testet, azt
elveszijik azzal, hogy
ugvanolyan magas-
sagra vald emelésnél C
a kisebb ertének na-

gyobb  dton  kell 227, kép. Lejton velé emeléssel nem lehet
hatnia. munkat megtakarilani.

Lehetséges az is, hogy a lejtén a teherrel egyensilyt tartd
erd nem a lejté hosz-
szaval, hanem annak
alapjaval parhuza-
mos (258. kép). E-
gyensuly esetén nincs
mozgas, a haté erdk-
nek nincs a lejtd ira-
nyaval parhuzamos
dsszetevéjik. Ebbdl
kévetkezik, hogy a 258. kép. Egyensulyi viszonyok a lejldn, ha sz .

P és @ erbk eredije erd sz alappal parhuzamos,

merdleges a lejtire. p h

Ilyenkor azonban 0 = ig«, vagyis P= - Q
a

Ez az eset fordul el akkor, amikor egy targyat ugy aka-
runk felemelni, hogy éket veriink ald (259. kép). Amikor az

ékre ratitiink, az alapjaval par-

huzamos erét fejtiink ki. Akkor

a fog emelkedni a teher, amikor

l P valamivel nagyobb, mint

\\ P Q. tg u. Ebbdl kévetkezik, hogy

AN — ha az « kisebh, akkor kisebb
ert kell az emeléshez.

A
259, kép. Erdviszonyok az éknél.

A csavar, mint korben futé6 lejtd.

A lejtének egy kilonleges alakja a csavar, amelynél a
lejt6 nem sikban van, hanem egy korhenger paldstjdAn megy
koriul. Ez az elhelyezési kiilonbség nem valtoztat az egyensuly
feltételein (260. kép). Tehat a csavar hengerének alapjaval
parhuzamosan haté er§ akkor van egyensulyban a fiigg6lege-
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sen hatd teher részérdl kifejtelt erdvel, ha

S T el P = tgu
- Q
P={@). tgo== }l—
2rst
ahol h a csavarmenef ma-
gassaga, r a henger sugara.
R A csavarnal az er6-
kifejtés  rendesen  egy
o =~ megfeleléen Kkivajt csa-
. vartok, anyacsavar kizve-
260, kép. iy L e ;
A csavar, mint kérben fuls lejts. titése Utjan torténik és
sokszor nem is emelés,
hanem d4sszeszoritdsban jut kifejezésre (261. és 262. kép).

261. kép. Emeld csavar. 262. kep. Szorilé csaver.
30. Mérlegek.
A kalmarmérleg,

A mérlegek suly- és tomegmérésre czolgalo eszkiziok. Leg-
ismertebb alakjuk a kalmarmérleg (263. kép). Lényegéhben kél-
karu emeld, egvenlsé karokkal. Egyenstly mellett az egymas-
sal ellenkez§ irdnyban forgald ertk forgatényomatéka egyenld.
Ha P az erd, @ a teher, k, az erd karja, k, a teher karja, akkor

_ P ke, -Q. ky
és mivel
ky =k,
azert
P=Q

Egyensuly bedlltakor
tehat a serpenydkbe he-
lyezett tomegek sulyal
egyenldlk. Ha egyik olda-
lon ismert tdmegeket al-
kalmazunk pl. grammot 263. kép. Kétkari emelé mint kalmarmérleg,
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és tobbszoroseit, akkor egy ismeretlen test silya a vele egyen-
sulyt tarté grammok sulyaval lesz egyenlS. Tehat megkapjuk
a test sulyat grammsuly egységekben Kkifejezve. A testnek
Q-vel jelolt sulyat dinekben is Kkifejezhetjiik.

1 grs = 980 din,
@ grs = Q. 980 din.
A mérlegek tomegmérésre is alkalmasak, mert
P=m.g Q=myg
kifejezésekkel az egyensuly feltétele m,. g=m,. g, amibél
Egyensuly mellett a mérleg két serpenygjébe elhelyezett to-
megek is egyenldk.
A jo mérleg tulajdonsagai.

Nagyobb pontossidgot kovetel6 mérésekre az ilyen kal-
marméreleget szoktdk haszndlni. Ezért az ilyen mérlegeknek
harom fontos kovetelményt kell Kkielégiteni:

1. Kivanatos, hogy a mérleg ridja egyik oldalan felléps kis
tulsily hatasa alatt ne billenjen el a vizszintest§l 1ényegesen
eltér§ helyzetbe, hanem lengjen. Ezt akkor érjik el, ha a
lengd rész sulypontja a forgasi tengely alatt van. A mérlegnek
tehat biztos egyensiilydnak kell lenni.

2. A karoknak valdban egyenld hosszuaknak kell lenni,
mert csak ilyen feltétel mellett lehet a forgatd képessé-
gekbSl az erdk, illetve a tomegek egyenl@ségére Kkovet-
keztetni. Ha ez a feltétel nincs kielégitve, akkor nem helyes
adatokat ad a mérleg. A karok egyenl@ségére vonatkozd ko-
vetelést tehat igy is szoktuk Kkifejezni: a mérlegnek igaznak
kell lenni. Mivel a karok tokéletes egyenlSségét gyakorlatilag
nehéz megvalésitani, a karok végén csavarmenetben mozgd to-
megek finom eltolasdval lehet a hibat kikiisz6bolni (263. kép).

3. Kivanatos még a pontosabb méréseknél, hogy a mérleg
mar kis tulsdlyt kimutasson, azaz érzékeny legyen. Ezt a célt
szolgalja a karok minél nagyobb hosszisdga, aminek a Ki-
vitelnél az a nehézsége, hogy a karnak nem szabad meggor-
biilni a rdhaté er6k hatdsa alatt. Ide tartozik a surlédas lehet§
lecsokkentése is. Ezt azzal érik el, hogy acélékre allitjdk a
lengé kart és az ék éle a kar forgasi tengely. Hasonldé a ser-
penySk felfiiggesztése is. Ezeknek az ékeknek kimélése érde-
kében a finomabb mérlegeken emel8szerkezet szokott lenni,
aminek segitségével az ékek lemelhetSk alapjaikrol, ha a mér-
leg nincs hasznalatban.

Romai, vagy gyorsmérleg.

A kalmarmérlegnél a mérleg karjai allandék s a meg-
mérendS testnek megfeleléen kell a tomeg, illetve sulyegysé-
gekbdl tobbet vagy kevesebbet felhaszndlni az egyensuly 1étre-
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hozasara. A gyakorlati életben jol ismert rémai mérlegnél
{264. kep) ezzel szemben az egvik karon 1évd Aallandd témeg-
@ eltolasaval hozzuk létre az
. egyensulyt. Ilyenkor a forgatd
g4 képességek  egyenléségét az

: ! alabbi egyenlet fejezi ki:

P.k, = Q.k,
' ks
Thg Q = By P

P A @ annyiszor lesz nagyobb, a
#  P-nél, ahanyszor nagyobb a k,

264. kép. Rémai méileg. a k,-nel. Ha
k= k, akkor @= P
k, = 2k, akkor Q=2P
k, = 3k, akkor @ —= 3P

Ha P =1 kg, akkor a hosszabbik kar 1k, 2k,, 3k,,....
osztalyzatai mellé cdairhatjulk 1 ky, 2 kg, 3 kg, ... Mivel a for-
forgatoképesség a karral egyenesen ardnyos /2 k, tavolsagnak
2 kg, Y,y k, tavolsagnak megfelelden 1, kg is mérhetd.

Az ilyen mérlegeken a megmérendd teher szamara a for-
gasi tengelytdl két tavolsidgban van felfliggeszté hely, s
ennelkt megfeleléen a masik oldalon két beosztas talalhats, A
nagyobb sulyokat a kizeli, a kisebbeket a tavoli felfiiggesz-
ton mérjik.

Az ilyen meérlegek kevésbbé pontosak, de nagyon gyorsan
kezelhelék, s ezért oft, ahol nem kell nagyobb pontossag, pl.
mészarszékekben, igen ellerjedtek.

A tizedes-, vagy hidmérleg,
Nagy tomegek, illetve silyck mérésére sem a kalmar-,
sem a gyorsmérleg nem alkalmas. Ilyen célokra keszitették a
hidmérlegeket (265. kép), melyeknél a @ terhet tartd vizszin-
tes lap az emelérid két pontjara van felfiiggesztve. Az A4
pontban kozvetleniil, a B __ mwa_s%sa
pontban pedig a CD emeld A0
kézvetitésével. Ennek a
CD emelének D-nél van a

forgaspontja ugy, hogy i - -
CDFD = GB:GA = 5. ‘= L OEEH .
Ha a @ témeg stlyanak az A e £
E és F pontokra eloszld 7 e

részei ¢, ill. g,, akkor az 265. kép. A tizedes mérleg mikodésénels elve,
egyensuly feltétele

10a. P = g & -i—q;-- S5a ={q, + q,). a =Q.a
0P =0Q
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Tehat Q teher a serpenySre hatd és vele egyensulyt tartd
P erd tizszerese. Ennek megfelel6en a tOmege is tizszerese a
P tomegének. Ezért ezt a mérleget tizedesmérlegnek is hivjak.
Vannak mérlegek, amelyeknél az itt fellépS tizes ardnyszam
helyett 100, illetve 1000 fordul eld.

31. Az inga lengési ideje.
A fondlinga lengési ideje.
Készitsiink 1 méteres fonalingat. Nem nagy kilengés mel-
lett hatdrozzuk meg, mennyi id§ telik el a mozgas kezdetétdl
az elsd, masodik, harmadik stb. lengés végéig. Az alabbi ered-
ményeket kapjuk:
Lengések szama: 12 3 4 5 6 7
Eltelt idS, # sec: 2 4 6 8 10 12 14
A t id6 alatt megtett lengések szdma (n) tehat az idSvel egye-

n lengések szama nesen aranyos

—4 n=c.t
t L1

¥

1> C A ¢ aranyossagi té-

i, — ] nyezS a lengések sza-
i S ma 1 sec alatt. Két
-t lengés ideje kétszer

akkora, mint az els§é,
}3 tehat a masodik len-
p /L_/ J gés ideje ugyanannyi,

mint az els§é. Harom

p; ; 2 P lengés pegli_g I_lérom—
szor annyi ideig tart,

.266. kép. Az inga lengéseins:k szdma az idével mint az els§ len-
egyenesen aranyos. gés, tehdt a harmadik

lengés lengési ideje is ugyanannyi mint az elsGé és igy tovabb.

Vizsgaljuk meg mas alakd ingak lengési idejét hasonld
moédon. Olyanokét is, ahol a felfiiggesztés toOmege nem hanya-
golhatd el s az inga nem tekinthetd pontszertinek. Ilyen kisér-
letek szerint daltaldban az inga lengési ideje, kis lengéseket
tételezve jel, dllando. Az els6 ugyanannyi ideig tart mint a
szazadik.

Ezen alapszik az inga felhaszndldsa az idémér$ szerkeze-
tek, orak készitésénél. A gyakorlati kivitelnél gondoskodni
kell a csillapodas megsziintetésérdl, mert enélkil az 6ra rovid
idé utan megall. Egy felhtzott tomeg, vagy rugd helyzeti ener-
giajat fokozatosan adagolva atadja az inganak a surlddas és
kozegellenallds okozta csillapodads lekiizdésére. A lengések
szamlalasat megfeleld Osszetett fogaskerékszerkezet latja el.

Filigg azonban a fondlinga lengési ideje az inga hosszusa-
gatdl. A hosszusagot a felfiiggesztést6l a golyd tomegkozép-
pontjaig szamitjuk. Egy 120 cm-es fonalinga hosszat fokozato-
san rovidebbre véve az alabbi eredményhez jutunk:
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hosszisag, [ cm: 120 110 100 90 80 7O 60 50 40 30 20 10
10 lengés ideje, sec: 22 212 2004194 182 17 157 143 125 11’1 92 65
1 lengés ideje T sec: 2221 2 19 18 17 16 14 13 110907
Az ennek alapjan késziilt jelenségvonal szerint a T len-
gési idejli inga hossza a T lengési id6 négyzetével aranyos

l=cT?
Ha T =1
akkor L, =c¢
{ hosszusog
100 .
| L .
[ T
Y,
| o=%r-25

T fenggsi ig6
o o5 1 15 2 7

267. kép. Az inga hossza lengési idejének négyzelével egyenesen aranyos.

Az aranyossagi tényezd megadja annak az ingdnak a hosszat,
amely 1 mp alatt egyet leng. :

Ilr=14.T
A jelenségvonalbdl lemérve
L, =25 cm
Ez az eredmény megfelel annak a régebbi megallapita-
sunknak, hogy az inga lengési ideje

Tow 24) L
g

mert innen
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Ez alapon annak az inganak a hossza, amely egy masodperc
alatt vegzi lengését

o e 2 om

Ezt az ervedményt jol megkézeliti a jelenségvonalbol kimért
25 o,

Azt az ingat, amely egy féllengést egy mp alatt lesz meg,
roviden maéasodperc inganak nevezziik. Hossza a jelenségvonal-
bol lemérve 100 em. Az ilyen inga egy lengésének ideje 2 mp,
tehat hossza az

9 o =
I ViR T F
egyenlet alapjan
- 980_ /! Qg
L Il 4 992 cm
Feladat: Készitsiik el azt a jelen-
ségvonalat, amely kifejezi, hogy 10 len-
gés ideje miként flgg a hosszisagtol
A hosszasig legyen az x- tengely.

A radalakn fizikai inga lengési ideje.

Az olyan ingat, amelynél a felfiig-
gesztés anyagi mivolta nem hanyagol-
haté el és a lengd test nem vehetd pont- <
szeriinek, fizikai ingdnak nevezzik.
Legegyszeribb alakja egy hengeres rud
eltolhatd »gyliriire szerelt forgéisi ten-
gelyen (268, kép). A lengési idd attol
fligg, milyen d tavolsagra van a for-
gasi tengely a rd vegétsl. Allapitsuk
meg 5—5 cm-ként tiz lengés idejét.
Az alabhi tahlazatot kapjuk:
tengelytavolsag d cm:

0 5 10 1520 25 30 35 4045 50
tiz lengés ideje, sec:
166 164 (57 152 15 153158 17 192 26 o0

._"

Mennyiségtani ismereteink itt sem = 8L
elegenddk arra, hogy e tablazat alap-  og3 kep Radalaka fizikai
jan készilt jelenségvonalnalk megfeleld inga.

egyenletet felirjuk. A jelenségvonalbél

mégis érdekes kovetkeztetéseket vonhatunk le (269. kép).
Mindenekeldti azt latjuk, hogy a d tavolsag névekedésével

eleinte fogy a lengési idd, elér egy minimalis értéket, aztin

ismét nd, de sokkal rohamosabban. Ha a forgasi tengely a

kézéppontban van, nines lengés, mert az inga egyensiilyi hely-
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zete kozoOmbos. Mennyiségtanilag ez végtelen nagy lengési idSt
jelent. A tomegkozponton tullépve az inga atfordul s foko-
zatosan ugyanazokat a lengési id6ket kapjuk forditott sorrend-

o7,

26—

ben, amelyeket a rud
els6 felénél megalla-
pitottunk.

Huzzunk a jelen-
ségvonal és az ordi-
nata tengely M1 met-
széspontjanal az ab-
scissa tengellyel par-
huzamos egyenest
(269. kép). Ez az
egyenes a jelenség-
vonalat négy pont-
ban metszi. A met-
széspontoknak meg-
felel6 tengelytavol-
sagokhoz ugyanaz a
lengési id§ tartozik.
Az, hogy a két vé-
gén a lengési idSk
egyenlSk, természe-
tesen nem mond fi-
zikai szempontbdl

. semmi érdekeset. De

269. kép. A rudalaku fizikai inga jelenségvonala.

annal felttinébb, hogy az M3 pontnak meg-
felel6 D tavolsag mellett a lengési idd
ugyanakkora, mint a rdd A végére helyezett
tengelynél. Ez a D tavolsdg a jelenségvonal-
bél megmérve az egész ingdnak megkozeli-
t8leg °/, része, 100 cm-es ingdnal tehdt 66.6
cm. Van tehat a tomegkozéppont két olda-
lan egy-egy nem szimmetrikus helyzete a
tengelynek, melyekre nézve a lengési id§
egyenlS. Hasonl6 forgési tengelyt ad az M,
metszéspont a rid madsik végére nézve. Két
ilyen M1, M3, vagy M,, M4 tengelynek egy-
mastdl vald tavolsdgat az inga redukalt hosz-
szanak (D) nevezziik.

A rudalaku inga a végére helyezett ten-
gelyen ugyanannyi id§ alatt végzi lengéseit,

A= [B8
“+¥

\

J

80 WA

270. kép. Egyenl§ len-
gési idének megfe-
lel6 tengelyek.
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mint ett6l a rad ¥/, részének megfeleld tavol elhelyezett tenge-
lyen. Ket pontosan igy készitett egyforma inga pontosan egyiitt

leng. (Szinkren-lengések.) (270. kép.)

Usszehasonlitas a fonalingaval.

Hasonlitsuk dssze most a fonalinga lengési idejét, itt is
10—10 lengés idejét véve, a vekony radalaknu inga lengési ide-
jével. Mindkett6 jelenségvonalai ugyanabba a koordinatarend-

[ VY

7

7 hosszusog 0o
a tengelylovolsog

271. kép. A radalaka Tizikai inga és a fonalinga
lengéseinch bsszehasonlitasa.

szerbe rajzoljuk és
az 1 hosszusagot,
illetve a d tavolsagot
mérjik az x tengely-
re (271. kép).

Azt a meglepd
eredményt  kapjuk,
hogy a fonalinga,
illetve a rudalakd
inga jelenségvonalai
&p az M, pontban
metszik egymast. Ez
azt jelenti, hogy a D
hogszusaga fonalinga
lengési ideje meg-
egyezik a rudalaka
inga lengési idejeé-
vel a végére, vagy
attdl */; tavol helye-
zett tengelyre nézve.
Tehat a radalaka in-
gara nézve, ha a for-
gasi tengely a végén,
vagy ettt */, tavol-
sdghan van a lengési
idé

.

o
A D tavolsag a rud-
alakd inga redukalt
hosszisagat jelentl

Mas alaku fizi-
kai ingakkal végzett
kisérletek és a jelen-

i ség pontos kiszami-

{asa szerint az itt ta-
lalt eredmeény altala-
nos érvényili. Minden
fizikai ingdnal lehet

11



162

két oly a témegkozépponttdl nem egyenld tavol lévd tengelyt
talalni, amelyeknél

1. a lengési idé ugyanaz,

2. a lengesi idé akkora, mint e két tengely tavolsaganak
megfeleld hosszasaga {ondlinga lengési ideje.

Felrajzolunk idemellékelve harom egvenld lengési ideji
ingat (272. kép).

A forgd mozgas alapegyenlete szerint

forgaté képesség=tehetetlenségi nyomaték X széggyorsulds
p- k=Ky

Alkalmazzuk ezt az egyenletet szinkronlengésii fizikai- és
fonalingara. Mivel a lengést egyiitt végzik, a szoggvorsulas
mindkettdére nézve ugyanaz (273. kép).

Fizikai inga Vele egyforman lengd
A <F 8 fonalinga
D-%a3
" i (8
\ }
i
Lg L/=D
j 273. kép. A redukalt hossziisdg kiszamitasahoz.
| p=Mg p=mg
| k= s sina h=Dsina
‘ K =m.D*
sl Al & M.gssimae=Ky mgDsine=m Dy
272 kép. E két egyenlethdl
Harom egyenld lengési K
ideil inge. D=
- M.s

A lengési id6 tehat, ha a redukalt hossziisignak ezt a ki-
szamitott ertékét figyelembe vessziik,

/D V_Q?F“
w2 ff == 2w
T2 s 2 M.g.s
Mivel a lengési idé konnyen és sok lengést figyelembe véve-
pontosan mérhetd, a lengési idé elsé alakja alapjan a nehéz-
ségi gyorsulas hatiarozhaté meg:

o D. &Y
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Az egyébként nehezen kiszamithatd iehetetlenségi nyvo-
maték _
K mrdmrid 0= Smy o}
szambeli értékének a megallapitasara pedig a lengési idd ma-
sodik alakja alkalmas, mert abbébl
Mg.s. T
K 4}7—5—
ahol a jobb oldalon konnyen mérhet6 adatok szerepelnek.
A lengési id6 (T) a suly (Mg) és a sulypont tdvolsidga a forgasi
tengelytSi (s).

32. A rugalmassag és a rugalmas titkozés.
A rugalmassag és a rugalmas eré értelmezése.

Az olyan testeket, amelyek kiils6 er§ hatasa alatt alak-
jukat megvaltoztatjak ugyan, de az erd megszlintével eredeti
alakjukat ismét visszanyerik, rugalmas testeknek s e tulajdon-
sdgukat rugalmassdgnak hivjuk. Ilyen testek pl. a gumilabda,
a gumifonal, az elefintcsontgolyd, az acélrugd, ilyen az acél
fondl is, csakhogy itt még nagy erdk is csak csekély meghosz-
szabbodasokat hoznak 1étre. Cseppfolyds és 1égnemii testeknek
nem lévén hatdrozott alakjuk, nem lehet ilyen értelemben ru-
galmassagukrol beszélni. De ezek a testek is ellenszeglilnek a
térfogatukat megvaltoztaté erSknek, s ha az ilyen er§ meg-
szlinik, eredeti térfogatukat ismét visszanyerik. Pl. ha be-
fogjuk egy kerékpar Ilégsliritéjének az alsé nyildsat és du-
gattyuval Osszeszoritjuk a levegdt, a dugattyu elengedése utan
a levegd eredeti térfogatdat visszaszerzi.

Csppfolyés és légnemii testeknél az ilyen jelenségek
alapjan a térfogat rugalmassigdrdl beszélhetiink.

Azt az erSt, amely a szildrd testeknél a kiils6 erd alak-
valtoztatd, folyadékokndal és gdzoknal térfogatvaltoztaté hata-
sanak ellendll és a kiils6 erd megsziinte utan az eredeti alakot,
illetve térfogatot visszadllitani torekszik, rugalmas erének
nevezzik.

A rugalmas meghosszabbodas.

Vegylink egy csupasz gumifonalat vagy szalagot s egy tar-
téora felfiiggesztve terheljik meg kiilonboz$ sulyokkal. Jelol-
juink meg rajta a felfiiggesztés alatt egy kezd&pontot és e pont-
tdl 10, 20, 30, 40, 50, 60 cm hosszt tavolsdgok végpontjait. Ha a
fonalat megterheljik, meghosszabbodik s a megterhelés meg-
szlinte utan eredeti hosszusagat ismét felveszi. Ez a jelenség ;i
rugalmas meghosszabbodds. Mérjik le a 10, 20 .. stb. cm-es
hosszti daraboknak kiilonb6z6 megterhelések mellett mutat-
kozé hosszusdgat. A megterhelést korongokban fejezziik Kki.
Méréseink eredménye a kovetkezd:



164

- Meglerheles _
Rorongsuly 0 1 2 3 4 5 6 7
Hosszisag em 1, 1 1, h 1, L 1, 1

10 cm-nél 10 10:2 10:5 10:8 11:2 117 120 12:8
20 cm-nel 20 204 2008 215 225 232 239 252
30 cm-nél 30 306 314 322 336 348 360 376
40 cm-nél 40 40:8 42:0 43:0 44:8 46,7 482 3501
50 ecm-nél 50 510 523 540 56:0 580 60:2 625
60 cm-nél 60 61°3 630 650 672 696 Ti2 724

Innen kénnyen kisza-
mithato az 1, 2, 3,... sth.
koreng megterhelésnél
mutatkozé meghosszabbo-

.a'

o Yo Socm
70 "z
2 225
LA L ! 2 em
a0 :
336 .
Sand A
50 3 . P 1hem
b J6 - e
&0 .
i &x2 . .“
p:0 & 7 “s 2 o
peé

275. kép. Kilonbozd hossziségd  gumi-
274 kép. Gumifonal rugalmas  Jonalak rugalmes meghosszabbodasainak
meghosszabbodasa. jelenségvonalsi.

das ugy, hogy az eredeti 10, 20, 30,... cm~es hossz(sigot ki-
vonjuk. Pl a 10 cm-es daraly meghosszabbodasai, 1, 2, ...
korongsuly megterhelésnél:

02 05 08 12 17 20 28 em.
Ezeket a meghosszabbodasokat mint a megterhelés fliggvényeit
egy koordindtarendszerbe berajzolva kapjuk a megfelel§ jelen-
ségvonalat. Az eredmény a 275. képen lathaté.

A mérési adatok alapjan késziilt jelenségvonalak nem
egyenesek, de megkozelitik az egyenest, s igy a rugalmas meg-
hosszabbodas ¢és a megterhelés csak durva megkozelitéssel
mondhatd egyenesen aranyosnak.

Ha azonban ugyanezt a kisérletet egy acélfonallal végez-
ziik, amelynél azonban nagy erSt kell alkalmazni, s az igy is kis
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meghosszabbodasokat nagyiiva kell leolvasni, egvenes vonali
jelenségvonalakat kapunk. Ennek alapjan kimondhaljuk, hogv
a rugalmas meghosszabbodas o megterheléssel egyenes ard-
nyos, Ha a megterhelés nélkili hosszusag I,, a p eronek meg-
telel6 hosszisag 1, akkor a meghosszabbodab
l'p —_ fo oo

A c¢ aranyossagi tényezd az equegny; erének megfeleld meg-
hosszabbodas meértéke.

A gumifonalnal nem adodik
pontosan egyenes vonal, mert a
gumti erdsen megnyalik 3 ekizben
kereszimetszete is megvaltozik.

Az acelrugd meghosszabbodasa,
melyet mar felhasznaltunk a sdly
mérésére, szintén a rugalmassagon
alapszik s elég pontosan koveti az
egyenes aranyossag torvényét. Ezért
alkalmas erémérd készitésére.

Most neézzik meg, hogvan fligg a
meghosszabbodas egyenld megterhe-
lés mellett az eredeti hosszisagtol
Nem keil ij méréseket csinalnunk,
mert a sziikséges adatok a 275, képen
lévs jelenségvonalakbél lemérheték.
Legyen pl. az allandd meqtﬂrheles

™y

41/2 korongsuly. Allitsunk a 275. 2 Gllonddan &5
pen az x tengely“‘i 5 pontjaban me- 276 kép. A rugalmas meghosz-
rélegest és mérjiik le a 10, 20, 30,...- szabbodds az eredeti hossza-

darabok megfeleld meghosszabboda-  sdggel egyenesen aranyos.
sait. A kovetkezd eredmenvt kapjuk:
Megterhelés allandéan 45 korongsuly,

Eredeti hossziusag 10 20 0 30 40 50 60 cm
Meghosszabhodas 14 28 41 56 69 85

A megfeleld jelenségvonal, amely kifejezi, miként fligg
azonos megterhelés mellett a meghosszabbodas az eredeti hosz-
szUsagtol, egyenes vonal (276. kép). A megfelels Osszefliggés
tehit egyenes aranyossag, az egyenlet pedig

!'p —_ l’o Co C.. io

Végill, ha elészir egy egyszeres fonalat hasznalunk, aztan
két ilyet egymasmellett Osszekdtve egy kétszer vastagabbat,
harmat, négyet stb. 8sszekdtve haromszor, negyszer stb. vas-
tagabbat és ugyanugy jarunk el, mint az eldzd esetben, akkor
a kovelkezé eredmeényt kapjuk (277. kép):

Hossziisag = B em

Megterhelés » mindig ugyanaz

Vastagsag 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8-szorosa egy szal vastagsaganak

Meghosszabbodas 13, 65, 45, 32, 3, 24, 2, 1'%
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A jelenségvenal szerint (276. kép) a meghosszabbodas a
kkereszimeiszettel forditva aranyos. Osszefoglalva mindharom
eredményt:

I . 1 : !?-
b — 1 - fe.—é— .p vagy b= L (I —ap)

A rugealmas meghosszab-
bodds tehdt egyenesen ard-
nYyos az eredeti hosszusdggal
és a megterheldssel s forditva
avénycs a feresztmetszettel.

Az ittt szereplé k ara-
nyossagi {ényezé mar csak a
hasznalt fonal anyagi ming-
ségétdl fligg. Fizikal jelen-
tése a kivetkezo:
ha
lo - 1 méter, p=-1 kgs, g=1 mm?,
akkor o —lo  k

k tebhat a mm-ben kifejezett
az a meghosszabbodas, amely

l{'p_(

o
|
I

; n;%gﬁ yoles

277. kep, Kildnbozd vasiag ionslak
meghosszabbodasanak meg-
higvelése.

1 mm® keresztmetszefli 1 m
hosszu  fonalon mutatkozik,

ha a megterhelés 1 kg. Bzt a ==~ 5 ¢ ;7 3

ic aranyossagi tényezdt rugal- _

massdgi egyiitthaténak neve- 278, kép. A tugelmas meghosszab-

. ; . o bodas lorditve arényos a kereszi-

zik. Az acélra nézve pl k = melszetiel.

0047 mm, ami azt jelenti,

hogy egy méter hossza 1 mm? keresztmetszetii acélfonal

0047 mm-rel hosszabbodik meg 1 kg meglerhelés mellett,
A meghosszabbodas mellett més jellegll rugalmas alakval-

lozasok is vannak. Pl. a megpenditett hur alakvaltozasa. Egyik

végén megerOsitett lemez iehajlasa. Kiilonds jelentdsége van

igen kis erbhalisck mérésénél a csavarasi rugalmassagnak, ami
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akkor 1ép fel, ha egy fonalat hosszisagara merblegesen elcsava-
runk (279, kep) Az elfordulas szige egyenesen aranyos a hatd
Uil er forgatoképességével. A rugalmassag kitlén-
bozé fajai ugyanazzal a modszerrel részletesen
tanulméanyozhatdk, amellyel a rugalmas meg-
hosszabbodast targyaltuk. Barmily viszonyok
kozdtt vizsgaljuk meg a rugalmas alakvaltozast,
azt tapasztaljuk, hogy a hatd erd az alakvalto-
z4ssal mindig egyenesen aranyos.
A rugalmassagnak a gyakorlati élethen és
a technikaban igen nagy a jelenttsége. Pl. még
a hidak is szenvednek a megterhelés alatt ru-
galmas alakvaltozast. Nagyohb termeket tarto
1P vasgerendak alakvéal-
PR Rl alulieliett =i tozasat sokszor fa-
pasztaljuk a padozat
rengésében. A vashél
késziilt 300 m magas
L § parisi  Eitfel-torony

JP felsé végén a szél
= § —— hatasa alatt igen je-
b

& TTT"~~  lentékeny rugalmas
- elhajlas lapasztal-
279. kép. Kulénbdzd rugalmas alakvaltozasok. hato.

Rugalmas erdk létrehozta rezgémozgasok.

A rugalmas alakvaltozast 1étrehozd erd megsziintével a test

az eredeti alakjat nem veszi fel egyszerre, hanem a nyugalmi
helyzete koriil lefolyt tobb-kevesebb csillapitott rezgés utan.
Pl. a megpenditett hur elengedése utdn a nyugalmi helyzet ko-
ril mindig kisebbedd amplitiddval rezeg. Csillapitott rezgések
hosszabb-rovidebb sora utan foglalja el nyugalmi helyzetét.

A rezgések legtobbszor oly gyorsak és az amplitidéjuk
oly kicsiny, hogy csak kiilonos eljarassal figyelhet6k meg.

Rugoéra akasztott golyd fliggSleges kimozditas és el-
engedés utan jol lathatd rezgéseket végez nyugalmi helyzete
koriil. Ugyanazzal a moddszerrel, amellyel a fondlinga lengési
idejét meghataroztuk, megdllapithaté, hogy a rugdra akasz-
tott rezgd tomeg a rezgési id6 négyzetével egyenesen aranyos.

Rugalmas iitkozés.

Sajatsagos jelenségek jonnek 1étre rugalmas testek litko-
zése alkalmdval.

Ha két, inga moddjara felfiiggesztett egyenld nagy elefant-
csontgolyé kozill az egyiket kiemeljiik egyensulyi helyzetébdl
és eleresztjiik, litk6zés utdan ez a golyd megdll és a masik kozel
akkora amplitiddval kileng, amekkora az els6 golydé kimozdu-
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lasa volt (280. kép). Ha most mindkét golydt, de feltlinGen kii-
16nb6z8 amplitiddéval kimozditjuk és egyszerre elengedjiik,
azt tapasztaljuk, hogy a kisebb amplitidéval kimozditott golyd
kozel annyira fog az 1itkozés utan visszalendiilni, amennyire a
masik golyét kimozditottuk, és megforditva (281. kép). Ez a

280. kép. Rugalmas itkszés, I.

£

"‘H:.“‘--.._;__.—--"/'

281, kép. Rugalmas utkozés. ll,

két kisérlet arrol tanuskodik, hogy rugalmas iitkozés alkalmd-
val az Osszeiitkéz0 két golyd mozgdsi energidja felcserélddik.

Erintsiink meg egy elefantcsontgolydval egy kormozott
marvanylapot, a golyén csak egy kis pontszeriti foltot kapunk.

Ha azonban leejtjiik
a golyot, akkor mar
a folt sokkal nagyobb
és koralaku lesz. Az
utkozésnél a golyd
belapul s e belapu-
las kiigazitasat 1étre-
hozé rugalmas er$
lokte vissza a ma-
gasba a golyét. A
koralaku folt sugara
anndl nagyobb, minél

/1
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1
1
|
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)
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magasabbrol ejtjiik le a golyot.

Ha egy egész sor egyforma rugalmas golyd kozil az egyik
sz€Is6t kimozditjuk és elengedjiik, az iitkozés utdn ez a golyd
megall s csak a masik széls§ lendiil ki kozel akkora amplitudd-

f=f

283. kép. Rugalmas visszaverddésnél i--r.

282, kép. Rugalmas itkozés. Il

val, mint az els§ kimoz-
duldsa volt (282. kép). E
kisérlet szerint a kozbe-
esé rugalmas golydk
mindegyike egy-egy Kkis
rugalmas belapuldst szen-
ved, ezt szomszédjanak
tovabb adja. A legszélsé

azért lendiil ki, mert nincs oly szomszédja, amelynek az alak-

valtozast dtadhatna.
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Ha a rugalmas golyd egy rugalmas sik feliiletbe titkozik,
a visszaver6dés irdnya a beesés irdnyatdl fligg. A 283. képen
lathatd berendezésen a kovetkezdket figyelhetjiik meg:

1. A beesés és visszaver8dés irdnyvonala a beesési pontndl
a visszaver$ feliiletre emelt merdlegessel egy sikban van.

2. A beesés irdnya és a visszaverddés irdnya a beesési merg-
legessel egyenld szogeket zarnak be. A beesési szog (i) egyenlS
a visszaver8dési szoggel (r). A rugalmas litkozésnek ezek a tor-
vényei teljesen azonosak a fényvisszaver6dés torvényeivel.

A rugalmas golydk utkozésének nagy szerepe van igen
sok labdajatéknal, és kiilondsen a billidrdnal.

b) Folyadékok és gidzok mechanikijanak parhuzamos
attekintése.

33. A folyadékokban uralkodé nyomads, a felhajtd
erd, a levegé nyomasa.

A folyadék jellemzése és szabad felsziniik
alakulasa.

A folyadékok, ellentétben a szilard testekkel, az alakjukat
megvaltoztatni torekvd erdkkel szemben nagyon Kkis ellendllast
tanusitanak. A részek egymasmelleit konnyen eltolhatok ¢és
ezért a folyadékoknak nincs meghatdrozott alakjuk. Mindig
annak az edénynek az alakjat veszik fel, amelyben vannak. Sza-
bad felsziniik pedig a nehézségi er6re merdleges feliiletet alkot.
Ha ugyanis pillanatnyilag nem igy helyezkedik el a folyadék,
hanem pl. a 284. rajzon latht6 alakban, akkor az 4 pontnal 1évé
részecskére haté nehézségi erének a feliilet irdnydba es6 P,
Osszetev@je az A-ndl 1évé folyadékrészt
sajat irdnydba mozgatja s igy nem lehet
nyugalom mindaddig, amig ez az Ossze-
tevé (PI) nem zérus. Ez pedig akkor all
el§, ha a felilet merdSleges a P-vel jelolt
nehézségi erére. Kis méretek kozott tehat
a nyugvo folyadék szabad felszine sik,
nagy méretekben megkozelitSleg gomb-
feliilet. Mindeniitt merdSleges a nehézségi 284. kép. A folyadék
erére, tehat a nehézségi erStérben poten- szabad feliletének
cial feliilet. Kozvetlenil az edény fala kialakulasa,
mellett ez a feliilet moddosul, de ezzel késébb foglalkozunk.

Ha azonban a folyadékoknak a térfogatat akarjuk Kkiseb-
biteni, igen nagy erdével ellendllnak. Nagyon kis mértékben
nyomhatdk oOssze. Térfogatuk tehat dllandé. Ennek alapjan a
folyadékokat a kereskedelemben egyszertien térfogatukkal
mérik. Egy liter tejet, vagy egy hektdliter bort szoktunk vasa-
rolni, nem pedig egy kilé tejet, vagy egy mazsa bort.

A fligg6dn a nehézségi erd iranyanak, a filigg6legesnek Kki-
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jelolésére alkalmas. Erre az irdnyra merdleges sik megdalla-
pitdsara a nyugvo folyadék felszine hasznalhaté fel. Ezért ne-
vezzuik ezt az irdnyt vizszintes irdnynak. A fliggSleges és viz-
szintes irdnyok merdlegesek egymasra (285. kép).

285. kép, A [iggdleges és vizszintes 286. kép. Kozlekeds edények.
egymaéasra merdlegesek.

igy van ez barmind alakud, tehat pl. csovekkel 0sszekotott,
u. n. kozlekedé edényekben is, ha egyik ag sem tulsdgos szlik
(286. kép). Ezért a vizszintes irdny Kkijelolésére nem egy nagy
kadban 1év8 viz felszinét, hanem egy hosszabb kozlekedS csé
két rovid szariaban el8alld feliilet felszi-
nét hasznaljak fel.

Ha kiilonb6z8 nem keveredd folyadé-
kokat, pl. vizet és higanyt vesziink, akkor
mar azt tapasztaljuk, hogy a kozlekedd
csGben a higany alacsonyabban 4ll, mint
Ly @ viz (287. kép). Ki is szamithatjuk a ma-

2 gassagok aranyat abbol, hogy a V viz-
szintes sik folotti folyadékoknak egyenld
sulyuaknak kell lenni.

h;.r.'»’l"’d;g-' hg.r,'-'{:dg-g'

2 ¥ ahol r a ¢sb sugara, d, és d, a higany,
illetve a viz siiriisége, ¢ pedig a nehézségl
gyorsulas. Innen

287, kép. Kildnbozo fo- Rochy = dyed

vadékok elhelyezkedése 4-magassagok tehdt a stdriséggel for-

kozlekeds csdben. ditva ardnyosak.

M LS LT §

AR HEE T ML

A légnemii testek jellemzése.

A 1légnemi testek, gdzak részecskéi még annyira sem tar-
tanak Ossze, mint a folyadékokéi. Sét ellenkezSleg, szétterjed-
nek és mindig kitoltik azt a teret, amely rendelkezésiikre all.
Ha egy zart edény fala ebben akaddlyozza &ket, erre feszitd
erGvel hatnak, igyekeznék azt eltolni. Ezért a gazokat ugy te-
kinthetjiik, mintha rendkiviil apré részekbdl, molekuldkbol
allananak, amelyek egyenes vonali egyenletes mozgasukat a
tehetetlenség elvének megfeleléen megvaltoztatni nem tudjak
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s igy egyenes vonalon egyenletesen mozognak. Koézben mint
rugalmas testek ilitkoznek egymasba és az edény faldba. Ez a
gdzok molekuldris elméletének alapgondolata.

A gazok abban is kiilonboznek a folyadékoktdl, hogy na-
gyon konnyen és nagy mértékben Osszenyomhatok. De miként
a folyadékok, az O6sszenyomo erd megszlintével eredeti térfoga-
tukat veszik fel, tehat térfogatbeli rugalrnassdguk van.

A gazoknak tehat sem meghatdrozott alakjuk nincs, mert
felveszik az edény alakjat; sem meghatdarozott térfogatuk
nincs, mert a rendelkezésiikre 4ll6 teret mindig kitoltik.

A gazok e tulajdonsagaibdl kifolydlag nem alakul ki a ga-
zoknak egy szabad vizszintes feliillete, mert ha nincs felette
valamely mas gaz, az egész teret kitoltik, ha pedig pl. a levegd-
vel érintkeznek, akkor sincs egy élesen kettévdlasztd feliilet a
levegS és valamely mas giz kozott. Csupan annyi allapithatéd
meg, hogy a slir(ibb gidz mindig mélyebben helyezkedik el és
fokozatos vizszintes rétegz8désben a ritkdbb. Pl. a must erje-
désekor keletkezd, a levegénél nehezebb gizok a pince aljan
helyezkednek el.

A nyomas pontos értelmezése és Kkiilonb6z6
megnyilvinulasai.

Egy zart edényt, amelynek két kiilonb6z8 keresztmetszetl
nyilasat konnyen mozgd, de jol zaré dugdkkal zarjuk el, tolt-
siink meg vizzel (288. kép). Az fl feliletd dugdra helyezziink
pl sulyt és prébalgatdssal keres-
sik meg azt a p2 sulyt, amit az
f2 feliileti dugodra kell helyezni,
hogy a két dugd egyensulyban
maradjon. Azt talaljuk, hogy

fiifs =110
A {feliletek a rajuk hato és egy-
massal egyensulyt tarté erdékkel
egyenesen aranyosak. Tehat, ha
F a nyomo erd f felilleten: S. kép. Nyomé er§ és felszin
P=cf : egyenesen aranyosak.

A c aranyossagi tényez6 a feliiletegységre haté nyomo erd,

amit roviden nyomdsnak neveziink és p-vel jeloliink:
P=p.f

Ez az Osszefiiggés fiiggetlen attdl, hogy hol vannak a feliiletek,

ami azt jelenti, hogy a folyadékokban a nyomds minden irany-

ban egyenletesen terjed. (Pascal* elve.)

* Pascal Blaise (1623—1665) francia matematikus, fizikus és filo-
zofus.



172

Ezen alapszik a vizsajté, amelynél egy kozlekedd csé egyik
aganak keresztmetszete pl. 100 cm’, a masik 1 cm’. Ha az 1 cm’
dugora. lefelé 1 kgs erdvel hatunk, a masik oldalon 100 kgs
felfelé haté nyomo erd 1ép fel. Ezt a nyomd erdt egy erdsen
rogzitett ellenlap alkalmazdsidval Osszenyomasra Iehet fel-
haszndlni.

Hasonlé viszonyokat talalunk Iégnemtii testeknél is. Az f
feliiletre haté nyomd erd itt is aranyos a feliilettel

P = Cf, C = D, P=p.f
s az aranyossagi tényez$ a feliiletegységre hato erd, roviden
nyomds. Csak az a kiillonbség, hogy a légnemi( testek konnyen
oOsszenyomhatdok és ezért nem hasznalhatjuk fel a vizsajto-
hoz hasonld, de levegdvel dolgozd gép készitésére.

A nyugalomban 1év8 folyadék egymasfeletti rétegei az
alsébb rétegekre a folya-
dék magassagaval aranyos
nyomast fejtenek ki. A
tarté edény aljara hatd
nyomast fenéknyomdsnak
nevezziik. Ez a fenéknyo-
mas csupan az alsé feliilet
nagysdgdtol és a ranehe-
zed§ folyadékréteg ma-
gassdgdtol fiigg. Akar szé-
lesedS, keskenyedd, vagy
hengeres edényt toltiink
meg ugyanazzal a folya-
dékkal egyenl6 magassa-
gig, a fenéklapra egyenld nyomast gyakorolnak (289. kép).

A nyomas mindenirdnyd egyenletes terjedésébdl kovetke-
zik, hogy a folyadék nemcsak az edény aljara, de az oldalara
is nyomast fejt ki. Az oldalnyomds is egyenesen aranyos a fe-

lette 1évé folyadékoszlop magassagaval.
'> Az oldalnyilasokkal ellatott edénybdl a

pl=p2=p3
289. kép. Egyenl$ ienéknyomas.

\ ] . viz az alsé nyildson
-z = S at  tdvozik  legna-
] . == - gyobb sebeséggel.
— — R e Van felfelé iranyuld

il _ puiil B nyomds is. Egy lres
\ henger aljara elhe-
. : lyezett lapra a fo-

_ . L e }‘“1\ lyadék felfelé ira-
E | nyul6 nyomasa ak-

kora, mint a kiszori-
tott vizoszlop fenék-
o .. nyomasa, amirg8l a

290. kép. A felielé irdnyuls 201 kép. Az oldalnyo- V2, d‘;ltaf!.aokmese"el
nyomas kimulatlasa. mas kimulatasa. gyozodhetun meg
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(290. kép). Ha egy oldalnyildson a folyadék kiomlik, a nyilds-
sal szemben, 1évd falra gyakorolt nyomds az edényt kibillenti
helyzetébdl, ha az kdnnyen mozoghat (292. kép). Ezen alapszik

— . a Segner*-kerék, ahol
5?-} a folyadék egy viz-
R szintes sikban kony-
1+ = nyen forgd S alaku
5 : csG két végén ellen-

kezd§ irdnyban aram-
lik ki és a csovet
ellenkezé irdnyu
forgd mozgasba hozza
(292. kép).

Ugyanez a Kki-
sérlet légneml tes-
tekkel is elvégezhetd.
Ha egy 1veggéomb-
ben vizet forralunk,
a két oldalt ellenkezd
irdnyban kitédulé géz a goly6t forgatja (293. kép).

A folyadékokban egyenletesen terjedd nyomds kovetkez-
ménye, hogy a nagyvarosok agas-
bogas menetli vizvezetékében bar-
hol nyitjuk is meg a vizcsapot, az
ott uralkodé nyomasnak megfeleld
sebességgel 4aramlik ki a csapon
a viz.

Zart edényben elhelyezett
légnemii testekben is egyenlete-
sen terjed a nyomds. Ezért lehet
a vilagitd gazt is épen olyan 0Osz-
sze-vissza futé csérendszerrel a
nagyvaros barmely fogyaszté he-
lyére eljuttatni, mint a vizveze-
ték csoveiben a vizet.

|
~ H
I vu i) =

292. kép. Az oldalnyomds mozgést is hozhat 1étre.

293. kép. Kiaramld g6z a golyot
forgatja.

Archimedes torvénye és az uszas.
Mindennapi tapasztalatunk, hogy a testek vizben kony-
nyebbek. Hat rajuk a. fliggblegesen lefelé hatd nehézségi erd-
vel szemben, egy fliggSlegesen felfelé irdnyuld felhajtd  erd.
Igy érezzik fiirdés kozben és ha vizben 1évS targyakat emeliink.
Pontosabban megfigyelhetjiik és meg is mérhetjiik ezt a
felhajté erét, ha egy rugds mérlegre akasztott testet a vizbe
martunk. A rugd Osszehizddik s a mutatkozd sulyveszteség a
felhajté eré (294. kép).

* Segner Andras (1704—1777) pozsonyi szarmazdsu debreceni or-
vos, aki késébb Gottingenben és Halléban a fizika egyetemi tandra volt.
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Helyezziink a rugéra egy tomor fémhengert, amely masik
ures hengerbe pontosan beleillik (295, kép). Ha a tomor hen-
gert vizbe martjuk, a rugd meghosszabbodadsa kisebb lesz. Ont-
suk tele az lires hengert vizzel ,3 azt fogjuk tapasztalni, hogy
a rugdn ismét az eredeti meghosszabbodas mutatkozik. E sze-

Pr= Py ™ P2

P 2
yres
{omdr 1y
o= pt = = =
204, kép. A teslek lolva- 295, kép. Archimedes tételének igazolasa.

dékban kdénnyebbek.

rint a vizbe s altaldban folyadékba martott test annyit veszit
a sulyabol, amennyi az altala kiszoritott viz, illetve folyadék
sulya. Ez Archimedes torvénye.

SLIVALID

SZACACSD

296. kép. Folyadékban egyensulyt tarté gdbmbok egyensulya megsziinik
a folyadék eltavolitdsaval.

Készitsiink két kiillonbozS anyagu s kiillonbozd térfogatu
olyan goly6t, amelyek a 296. képen liathaté moddon a vizben
egyensulyban vannak. Eressziik ki az edénybdl a folyadékot,
az egyensuly felborul és a kisebb térfogatd golydé fog kony-
nyebbnek mutatkozni. A jelenség magyarazata a kovetkezd.
Mindkét testre hat a viz felhajté ereje, Archimedes szerint a
nagyobb térfogatu testre nagyobb, a kisebb térfogatu testre Kki-
sebb felhajté er6 hat. Az egyensuly tehdt a vizben e felhajté
er6k mellett jon létre. Eltavolitva a vizet a nagyobb testre na-
gyobb, a kisebbre pedig kisebb felhajtd erd szlinik meg. Tehat
az egyensuly felborul s a nagyobb térfogatu test nehezebbnek
fog mutatkozni.
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Archimedesi a syracusai kirdly a monda szerint azzal bizta
meg, allapitsa meg, hogy az aranymivesek a javitasra atadott
arany kiralyi korondba nem kevertek-e mas fémet javitas koz-
ben. E kérdés vezette Archimedesi a fenti torvény megdllapi-
tasara. Allitélag mikor a felvetett kérdést megoldotta, ezzel a
kialtdssal szaladt a kirdlyhoz: heuréka, megtaldltam.

Ha a test sulya a levegében p, a vele egyenld térfogatu viz
sulya g, akkor e két érték kiillonbsége

pP—q
donti el a testnek a folyadékban vald viselkedését,
Ha p—q =0, p> g

.akkor a test a folyadék fenekére szall. Ha
p—gq™=o0,p=g

akkor a lest barhol lebeg a vizben, sem a felszinre nem jon fel,
sem a fenékre nem szall ala. Végiil ha

p—g<o, p<q
azaz a kiildnbség negativ, akkor a test a viz felszinére emelke-
dik s a vizen Uszva, oly helyzethen jon nyugalomba, melvnél
p—q=0. Ilyenkor a vizben lévé rész térfogatanak megfeleld
viz stlya ugyanakkora, mint a test sulya. Ez az uszds jelen-
sége. Uszaskor tehdt a testnek akkora része meriil a vizbe,
amekkora résszel egyenl§ térfogatu viz ugyanolyan sulyd, mint
az egész test. Ez csak akkor lehetséges, ha az illet§ test egy-
ségnyi térfogati tomegének a sulya, roviden a test fajsulyi
a viz fajsulyanal kisebb. Az uszéas feltételét tehat igy is fogal-
mazhatjuk: ha egy test fajsulya kisebb, mint 1 (t. i. mint a viz
fajsulya), akkor uszik a vizen s annyi része meriil a viz ala,
hogy e résszel egyenl$ térfogatii viznek a sulya ugyanannyi,
mint az egész test sulya. Ha a test fajsilya 1 (ugyanannyi, mint
a vizé), akkor a test a vizben barhol lebeg. Ha pedig a test
fajstiiya nagyobb mint 1, akkor aldmeriil a vizben.

Teljesen azonosak a viszonyok mads folyadékoknal is, csak
ekkor az illet§ folyadék fajsulyat kell az Osszehasonlitasnal
alapul venni. A higany fajstilya 13.5 gr cm-’, a vasé csak 7.5 gr
cm-’, teh4t a vas uszik a higanyon.

Az alameriilés, a lebegés és az Uszds eseteit konnyen el§
lehet allitani tiszta, illetve sés vizbe helyezett tojdssal. A tiszta
vizben a jo tojas alameril, kevés sé oldatdban lebeg, sok sé
oldataban pedig uszik a felszinen.

A fajsily és a silirliség meghatarozasa
Archimedes torvénye alapjan.

Az archimedesi torvényen alapszik sok esetben a faj-
sulymeghatdrozds. A fajsuly az egy cm3 anyag sulya. Tehat ha
v térfogat sulya Q, az s fajsily

g e —
U
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Ha a 4 Celsius foku tiszta vizben a test sulya ¢, @ @—q suly-
veszteség mértékszama Archimedes szerint annyi, mint a test
terfogataé: Q@ — g = v, tehit

L0

Q—a

Folyadék fa]sulyat pedig agy kapjuk meg, ha egy tetszéssze-
rinti test sulyveszteseget (@ — q) meghatarozzuk a vizre és a
kérdeses folyadékra nézve. Ez esetben a folyadék fajsulva

Q — g folyadek

Q0 — q viz

A fajsuly meghatarozasa megadja a térfogtegységben lévé

tdmeg nagysagit, vagyis a slriiség szamértékét is. A slirdség
ugyanis

v v.g uv.g g

Ugyanaz a test Archimedes tdrvénye alapjan a ritkdbb
folyadékban jobban, a strdbb folyadékban pedig kevésbbé
merdil le Uszés kdzben. Ezen alapszanak a folyadékek legkiilén-
bozdbb siriségmeérdi,

4 0Mm o mg _Q 8

kép). Mivel az egyes
folyadékok slrtisége
a benniik feloldott
anyagoktol fligg, az
ily stir(iségmeérék sok-
szor ugy vannak be-
rendezve, hogy mind-
jart megadjadk pl. a
tej zsirtartalmat, a
pal e must cukortartalmét,

L T 298. kép. A siiriiségmérsaz alkohol és viz ke-
207, kép. Sdriiségmérs.  Uszas kozben bizlos epven-verékében a vegylt-
stlyban van. tés aranyszamat.

Az ilyen stiriségméréknél fontos, hogy a 297. kép szerint
fiiggSlegesen a vizben, ne pedig eldSlve, a viz felszinén ussza-
nak. Uszads kozben a nehézségi erd és a felhajtd er§ egyenlSk
és ellenkez$ iranyudak, tehat erdpart alkotnak. Akkor lesz az
Uszas biztos, ha a belemeriilt test sulypontja a Kkiszoritott viz
elképzelt sulypontja alatt van. Ilyen esetben a kibillentett uszé
test visszatér eredeti helyzetébe (298. kép). Uszdsa biztos egyen-
sulyt. Gyakorlatilag ezt ugy valdsitjdk meg, hogy az arconéter
aljara sorétet vagy higanyt tesznek. Az Uszas biztossaganak a
hajékndl van kiilonosen nagy jelentGsége.

az areométerek (297.
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Torricelli kisérlete és a légnyomas.

A levegl rétegei is egymasra nehezednek és nyomast gya-
korolnak a fels6bb rétegek az alsékra. Torricelli (1808—1647)
olasz fizikus, Galilei tanitvanya volt az els§, aki ezt a nyo-
mast nemcsak kimutatta, hanem pontosan meg is hatarozta a
réla elnevezett kovetkezd kisérlettel.

Egyik végén csappal elzarhaté 30 cm-es iivegcsovet tolt-
sik meg higannyal. A nyitott végét befogva forditsuk meg
a csovet és allitsuk bele egy higanyt tartalmazd talba. A
nyitott végét elzaré ujjunkat csak a tdlban, a higany fel-
szine alatt vegylk el. Azt tapasztaljuk, hogy a higany nem
szall ala a csében, hanem az edény-
ben 1évé higany felszinétSl sza-
mitva 76 cm magassiagig megmarad
(299. kép).

Az akkori fizikai ismeretek sze-
rint ezt a rendkiviill meglepd jelen-
séget mindjart Torricelli helyesen
értelmezte. A higany azért marad
meg a cs6ben 76 cm magassagban,
mert a kiils6 leveg6 ennek meg-
felel6 er6vel nyomja a talban 1évés
higany szabad felszinét. A csé fels§
végén 1év6 tér, mivel oda a levegd
nem juthatott, [légiires tér. (Torri-
celli-féle ir.) Ez feltting ellentétben
allott az akkori fizika egyik alapvet§
torvényével, amely szerint lires tér -ﬁn
nem keletkezhetik, mert a természet
— miként akkor mondottak — irtd- ) o
zik az urességtSl. (Horror vacui.) 299. kép. Torricelli kisérlete

Ha a fels§ csapot Ovatosan kinyitjuk, s hirtelen ismét be-
zarjuk, igazolva latjuk Torricelli felfogdsanak a helyességét.
Mihelyt levegd jut a higany feletti térbe, a csében 1évé hi-
ganyoszlop aldbb szall s ha a csapot egészen kinyitjuk, a csG-
ben is olyan alacsony lesz a higany felszine, mint az edény
tobbi részében.

Legyen a csé keresztmetszete q cm’, akkor a q nagysagu
feliiletre a cs@ben 1évé s fajsulyd higany a szabad felszin ma-
gassdgdban q .76. s nyomé erdvel hat. Az 1 cm’-re haté erd,
vagyis a nyomads 76.s = 76.13.596 = 1033.3 gr sulya kereken
1 kg-suly. Ezt a nyomadast nevezik egy atmoszféra nyomadsnak.

Mivel a viz fajsilya 13.5-szor kisebb mint a higanyé, viz-
zel Torricelli kisérletét csak akkor lehet megcsinalni, ha 13.5-
szOr hosszabb csovet haszndlunk, mert a vizoszlop csak 13.5-
szOr nagyobb magassag mellett fejt ki akkora nyomadst, mint a
higany. Tehat Torricelli kisérletét vizzel csak egy 10 méter-
nél hosszabb csével lehet megcsinalni.

12
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Az 1 atmoszféra nyomas rendkiviil nagy. Egy 120 cm hosz-
sziu, 80 cm széles asztal lapjdra 120.80 = 9600 kgs, vagyis 96
métermazsa. Hatasa csak azért nem tlinik fel, mert minden
oldalrél s alulrdél felfelé is érvényesiil a nyomads egyenletes
terjedése kovetkeztében. Olyankor azonban, amikor a nyomas
csak egyoldalian, vagy legaldbb is az egyik oldalon nagyobb
mértékben érvényesiill, azonnal érezhet6 a hatasa. Tegylink
pl. egy rajzlap ald az asztal szélénél kidlld6 vékony fapalcat

(hurkapalcat) s ussiink egy ka-
& lapaccsal hirtelen ra a palca
(“7‘\ kialld végére (300. kép). A palca
eltorik a nélkiil, hogy a papir-

lap felbillenne. A jelenséget

t a papirra gyakorolt légnyomas
300. kép Kiséret a légnyomds teszi lehet6vé. Ha a rajzlap 30

kimutatésara.

cm szeles es 40 cm hosszu,
akkor a red gyakorolt légnyomas 30.40— 1200 kgs. Ha a papirt
lassan emelndk fel, pl. lenyomva a pdalca kiall6 végét, akkor a
papir ald téduld levegd nyomadsa ezt a 12 mazsa nyomast ellen-
sulyozza. Ha azonban olyan hirtelen akarjuk felbillenteni,
hogy a levegének nincs ideje a papir ald tdédulni, akkor a
nyomas egyoldaluan feliilr6l hatva leszoritja a papirlapot s a
palca eltorik anélkiil, hogy a papirlap érdemlegesen el-
mozdulna.
A légnyomas mérése és valtozasai.

A 1légnyomas mérésére szolgild eszkozoket
légstilymérdknek, barométereknek nevezzuk.
Legegyszertibb alakjuk rovidebb végén gomb-
ben kiszélesed§, hosszabb végén zart kozlekedd
csd, higannyal toltve. Ez a kértés barométer
(301. kép). Készitettek olyan barométereket is,
amelyeknél egy iires fémdoboz kiilsé feliiletére
haté légnyomas a doboz egyik hajlékony oldal-
lapjat benyomja. Az igy keletkez8 behorpadas
egy mutatd forgdsara van Aattéve s azon na-
gyitva figyelhet6 meg. Ezek a szaraz, vagy
aneroid légsulymérék. Bar nem pontosak, de
nagyon konnyen szallithatdk s ezért igen elter-
jedtek (302. kép).

Kiilonbozd helyeken és id6ben megfigyelve
a légnyomast, a kovetkezSket allapitottdk meg:

1. A Ilégnyomas fiigg a levegd vizglztar-
talmatél s mivel a vizg6z nyomasa kisebb, mint
a levegbé, szaraz idSben nagy a légnyomas
760—780 mm, ha ellenben sok vizg6z van benne, i
2}1(1?0}‘ alacsqny. ’E’zer’l alapsz’ik a’barométe:rek 301. kép. Kortés
allasdnak vdaltozdsdbdl a varhaté csapadékra — [ggsilymérs.

760
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vald kovetkeztetés. A csapadék képzddése azonban még mas
tényezdktdsl is fligg.

2. Magasabb levegdrétegekben, pl. hegyeken, tornyokon,
a légnyomas kisebb, mert a barométer alatti rétegek nyomasa
mdr nem érvényesiil. A Fold felszinét§l nem nagy tdvolsdgban
10 méteres emelkedésnek 1 mm csOkkenés felel meg. Errél
meggySzSdhetiink, ha egy baro-
métert a fold szinérél harom
emelet magassagra felvisziink.
Ennek alapjan a barométerek
magassagmérésre is hasznalha-
tok. Kiilonb6z6 magassagui he-
lyek Osszehasonlitdsakor a 1ég-
'’ nyomdsokat a tengerszintre szd-

. e mitjak at.
302. kép. A;I;f;rlzlt(;. Iégsulymérd 3. Fiigg tovabbd a légnyo-
mas a foldrajzi szélességtdl is,
mert a foldrajzi szélességgel valtozik a testek sulya s igy a
barométerekben 1évé higanynak a sulya is. Kiilonbozd széles-
ségli helyek légnyomasait Osszehasonlitds elStt a 45° széles-
ségre szamitjak at.

A légnyomas allandé megfigyelésének a megkonnyitésén;
készitettek olyan barométereket, amelyek egy oramii altal for-
gatott hengerre szerelt koordinatarendszerbe automatikusai
belerajzoljak a légnyomas nagysagat. ErrSl aztan konnyen le-
olvashatdék a légnyomas hosszabb id§ alatt elSallott valtozasai.
Ezeket a szerkezeteket barogrdfoknak hivjuk.

A levegd silya és tomege.

A lebeg8 csak azért képes nyomadst kifejteni, mert anyagi
mivoltanak megfeleléen tomege és ennek megfeleld sulya van.
Szamszertileg is kitlinik ez a kovetkezd
kisérletb8l. Egy jokora iiveggodmbot a
benne 1évS levegbvel egylitt pontosan mér-
juk meg. A gombbdl a levegbt Kkiszivaty-
tyizva és udjra megmérve, konnyebbnek
fogjuk talalni. A sulyveszteség elosztva a
térfogattal adja a levegs térfogategységé-
nek a sulyat. L

Q—a _

= 129 gr. suly literenkint
u

. . ‘. % 303. kép. Uveggdémb a
Egy liter 1 atmoszféra nyomdsu levegs levegd stlydnak meg-

silya tehat 129 gr. Egy m’-¢é pedig 1290 dllapitasdhoz.
gr. Kereken egy és egyharmad Kilo-

gramm. A 4 m széles, 5 m hosszi és 4 m magas szobdban
1év6 levegS 103 kg. Tehat egy koOzepes szobdban egy méter-
mazsa levegd van.

12*
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Felhajtéo er6 a levegGben-
A levegében lebegd szines gombokkel futkdrozéd gyermek
jatéka mutatja, hogy nemcsak a folyadékokban, hanem a
levegében (altalaban a légnemd testekben) is van felhajté erd.
Egy kis mérleg egyik karjara egy kisebb, madsikra egy
nagy gombalaku testet kiegyensulyozva helyeziink el. Ha ezt
a dasymeternek nevezett mérleget I1égritkitott térbe tessziik,
az egyensuly felbillen és a nagyobb térfogati gémb nehezebb
lesz, mint a kicsi (304. kép). A
jelenség ugyanaz, mint a folya- £
dékok targyaldsakor emlitett
hasonlé kisérleté. Rendes 1ég-
korben mindkét gombre hat a d
felhajté er§6. A nagyobb tér-
fogatu testre nagyobb, a kisebb
térfogatira kisebb. Az egyen-

itk odf

e

o
-

304. kép Kiilonb6z8 nagysagu testek egyensulya légritkitott térben
megsziinik.

suly e felhajtdé er6k mellett all el§, tehat oly modon, hogy a
nem egészen egyenl$ sulyu két test csak a felhajté erdk hata-
sara jon egyensulyba. Ha a leveg8 eltdvolitasaval a felhajtd
er6k megszlinnek, az egyensuly felborul, s a nagyobb térfogatu
gomb nehezebb lesz.

Ez a kisérlet igazolja, hogy a levegében felléps felhajtd
er§ a testek térfogatatdl flige. Pontos mérések szerint Archi-
medes torvényének megfelelen a levegd felhajté ereje is
egyenlS a testtel egyenlS térfogatu levegd sulyaval.

Ha a testek igazi sulyat akarjuk meghatarozni, ezt 1églires
térben kell megtenni, mert a levegében a felhajté erd a sulyt
annyival kisebbiti, amennyi a testtel egyenl§ térfogatu levegd
silya. Ha a test térfogata v kobdeciméter, suilya a levegében
g gramm, légiires térben pedig Q gramm, akkor

qg=@—129v, innen Q=g+ 129 v

A valédi suly tehdt mindig nagyobb, mint a levegdben
mért suly.

Ha Q < 1.29v, akkor g negativ érték, tehat a test a leve-
gében felemelkedik. Ezen alapszik a [léghajozds. Meleg levegs-
vel, vagy a levegénél konnyebb gazzal megtoltott nagy gém-
boknél ez a felhajté erd igen nagy lehet. A 1léggdmb nemcsak
maga, hanem jelentékeny megterheléssel egyilitt is a levegébe
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emelkedik. Pl. 1 Iliter leveg6 1.29 gr, 1 liter hélium 0.182 gr,
1 m3 héliumndl, melynek silya. 182 gr, a felhajté er§ 1290 gr-
sulynak megfeleld er§, tehat az 1 m3 héliumnak a sulya a
leveg6ben — 1108 gr. Vagyis 1 kg-mal megterhelve, még min-
dig felfelé emelkedik.

Légnyomason alapuld eszkdzok.
A Heron-labda és a lopo.

A Heron-labda* félig vizzel, félig stritett levegSvel meg-
toltott edény, amelynek dugdjan at egy csé nyulik a folya-.
dékba (305. kép). A belsd levegS megsuritését egyszerli bele-
fuvassal megvaldsithatjuk. A bels6 nagyobb nyomas hatdsa
alatt a viz felszOk8 sugar alakjaban jon ki a csOvon az edény-
bél. A szodavizes iiveg elvileg ilyen Heron-labda (305. kép).

A lopo szélesebb ilivegedény, melynek egyik oldaldn hosz-

szabb, masikon rovidebb iiveg-

k) cs6 van. A hosszut a folyadékba
eresztve, a rovidet megsziva és
ez altal a lopdéban 1év6 leve-
g6t megritkitva, a kiils§, na-
gyobb nyomads a folyadékot, pl.

a horddban 1évS bort, felszoritja
lop6 fels6 részébe. (306. kép).

305. kép. Heron labda. 306. kép. A lopo.

A kozonséges szivokat.

Egy hengerbdl all, amelyben dugd mozog fel s ald. A
henger alsé része egy csGben folytatdodik, mely leér a kut
vizébe. A dugattyu felemelésekor a kiils§ légnyomads feltolja
a vizet a hengerbe. A dugattyu letoldsa alkalmaval a hen-
ger aljan 1év8 szelep bezardédik s a dugattyuban 1év8 sze-
lep kinyilik s igy a viz nem tud visszajutni a kutba, hanem
atmegy a dugattyun. A dugattyd legkozelebbi felemelésénél a
benne 1év§ szelep zardodik s a henger aljan 1évé Kkinyilik. A
dugd a felette 1évé vizet felemeli a kifolyd csig s egyidejli-
leg a kiils6 légnyomas ujabb vizmennyiséget szorit fel. Az
ilyen kuttal a vizet csak 10 méter magasra lehet felhtizni, mert

* Heron Kr. e. a masodik szizadban, Alexandridban élt mérnok.
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(’ a levegd kiils6 nyomdsanak. 10 méter

magas vizoszlop nyomasa felel meg.

p Nagyobb magassidgnal a szivokuthoz

egy Heron-labddt szerelnek. Ilyen-

kor a kut dugattyujaban nincs szelep

pomtE s a hengeren nincs kifolyé cs6. A du-

: é' f gattyu leszoritdsakor a hengerben
7

1 1év8 viz egy szeleppel ellatott oldal-
csovon egy Heron-labdaba jut és az
abban 0Osszeszoritott leveg6 nyomadsa
nyomja fel a vizet a nagyobb ma-
gassagba.

A légszivattyu és a lég-
stiritd.

A légszivattyu elvileg olyan be-
rendezés, mint a szivokut. Az itt
kopiinek nevezett henger dugattyuja
szintén atfart s benne van egy Kki-
felé nyilé szelep. A dugattyu feleme-
Iésekor ez a szelep bezarédik s a kopii aljan 1évé kinyilik s
a kopiibe tédul annak a térnek a levegSje, amelybsl a leve-

g6t ki akarjuk szivattyuzni. A dugattyd letolasakor az alsé
Pt

N

ritRON

307. kép. A szivokuit szerkezete,

308. kép. A légszivattyli metszete véazlatosan.

szelep zarddik s a fels6 kinyilik. A hengerben 1év4 levegS nem
tud visszamenni, hanem eltdvozik a dugattyu szelepén ke-
resztil.

A légsiirité  épen ellenkez8en mikodik. A dugattyuban
nincs szelep, a henger aljan 1év§ és kifelé nyild szelepen at
a levegd beleszorul abba a térbe, ahol stiriteni akarunk. A
dugattyu felemelésekor az alsdé szelep bezarul, az oldalt fent
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1év8 nyildson az 1j levegd a
hengerbe tédul. Ilyen 1égstirits
legegyszertibb alakja a kerék-
parnal haszndlatos. Itt azonban
az alsod szelep nem a légstiritébe,
hanem a kerékpar tomlgjébe
van beszerelve.

Ha két végén nyitott hen-
gert egyik oldaldn bekotiink
hartyapapirral és a hengert
nyitott végével ratessziik a lég-
szivattya tanyérjara, a levegs
kiszivattyuzasakor a kiilsé 1ég-

309. kép. Légstirits. nyomads beszakitja a papirost
(310. kép).

A kevés levegbvel toltott laza, de elzart gumigomb meg-
fesziil, ha a kortilotte 1évS levegdt megritkitjuk. A belsS levegd
nyomasa ugyanis kezdetben egy atmoszféra. A megritkitott
kiilsé leveg6é ennél kisebb, tehat a bels§ levegd megfesziti,
esetleg el is repeszti a gumi-
gombot (311. kép). Yy

Két egymadsra ill§ félgom- ||
bot oOsszetéve és a belsejébdl
a levegdt kiszivattyuzva a kiilsé
légnyomas oly szorosan Ossze-
tartja az egymasra tett félgom-
boket, hogy még nagy erGvel
sem lehet azokat szétvdlasztani

(312. kép). Ezt a kisérletet els- -
szor Guericke Ott6, Magdeburg
tudés polgirmestere (1602—
1668) végezte el és nagy latva-
nyossagként mutatta be. A fél-

[ 1 s ]
—
}

311. kép. A nagyobb bels§ lég-
310. kép. A nagyobb Kkiils§ lég- nyomds kimutatdsa.
nyomads kimutatasa.

gombok elé lovakat fogott, s még ezek

sem tudtdk a gomboket szétvalasztani.

Levegét bocsatva azonban a félgombok

kozé, maguktdl is széthullottak. Innen

ered a még ma is haszndlatos elnevezés: 312. kép. Magdeburgi
magdeburgi félgombok. flgombok.
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34. Boyle—Mariotte-torvény.

A torvény Kisérleti megallapitisa.
Vegyiink egy olyan kozleked§S csovet, amelynek alsé
OsszekotSd része gumicsG (313. kép). A végek lvegcsovek
legyenek. Toltsiik meg higannyal. A higany a kozleked$ edé-
nyek torvénye szerint egyenl6 magasan fog 4llni a két szar-
ban. Az egyik oldalon zarjuk el a csOvet, de tugy, hogy a

higany folott 8 cm magasan levegSoszlop maradjon.

Py FAIT - 20

@
ésb

S,

-
313. kép. A Boyle—Mariotte-torvény kisérleti feléllitasa.

Ez a levegd 1 atmoszféra nyomads alatt all, ami Torricelli ki-
sérlete szerint 76 Hg cm nyomadsdval egyenlS. A légnyomads
ingadozasa miatt a kisérlet alatt tObbszor leolvassuk egy higa-
nyos barométeren a Kkiils6 légnyomadst. Ha kisérletiinknél a
levegSoszlop lezdrdsa utdn a madsik (nyitott) csovet feljebb
emeljiikk, a bezart levegd oOsszenyomodik, mert nemcsak a
kiils§ légnyomas hat rd, hanem a két szdrban 1évé higanyosz-
lopok magassagkiilonbségének megfelel6 nyomas is. Ha pl. a
nyitott cs6ben 20 cm-rel 4ll magasabban a higany, mint a
csukott szarban, akkor az elzart leveg§ nyomdsa 1 Atm + 20
cm magas higanyoszlop nyomasaval egyenld (96 Hg cm).
Ellenkez$ esetben, ha a nyitott csovet leeresztjiik, akkor a
zart cs6ében all magasabban a higany és igy az 1 Atm Kkiilsé
nyomassal az elzart levegd nyomasa és akkora higanyoszlop-
nak a nyomadsa tart egyensulyt, amennyivel magasabban all
a higany a zart, mint a nyitott csé6ben. Ha ilyenkor a két
higanyoszlop magassagdnak kiilonbsége pl. 15 cm, akkor a
bezart leveg6 nyomasa 1 Atm—15 cm = 61 Hg cm.
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Tiyen' méresck sarozata az alabbi eredmenyt adja:

Barométeren leol- Felszin Elzart levegd Eizart levegdosz-
vasott légnyomas  kilénbség nyomasa jop magasséga
Hg em cm Hg em om
76 ¢ 76+ 0= 76 3
76 + 14 T6-+14= 90 68
76 +20 16-+H20= 96 62
76 + 35 76 +35=111 52

76 “Fal 76 +50=126 b
76 763 T6+63=139 4-4
76 +76 T6+76=152 c 4
76 + 90 61 90=166 35
6 —10 76—10= 866 9
6 —25 76—25= 51 12
76 —4{ " 6—40= 36 17
76 —bB5H T6---H5= 21 30

Rajzoljunk jelenségvonalat, amely kifejezi, hogvan fiigg
a levegboszlop magassiga a nyomdstol. A jelensegvonal sze-
rint (314. kép) a nyomis és a magassig forditva aranyos,
c
h
Megszorozva a jobboldalon lévd tort szamlaléjat és nevezbjét
a keresztmetszettel,

p::

po= -
v

A nyomds ieéhat forditva ardnyos a térfogattal.

Ezt az Osszeliiggést, amelyet Boyle-Mariotte®-torvény-
nek nevezink, igy is kifejezhetjiik: ¢ nyomdas és a térfogut
szorzate eqgy adott gdzmennyiségre dllandd mindaddig, amig

~a hémérséklet nem wiltozik,
p. vs==constans _

Ha tehat ugyanazon hdmérseklet mellett a gdz p, nyo-
mas alatt », térfogat, p. nyomas mellett pedig v, a térfogata,
akkor P V1= Pu s

A szorzat ugyanezt az erteket veszi fel akdrmilyen mas Osz-
szetartozd p és v értékekre nézve.

Mar a fenti szovegezésbe belevettiik a hdmérséklet allan-
désagat, mint a torvény érvényességének feltételét. A hd-
tanban fogjuk megvizsgdlni, vajjon ez a szorzat a hdémérsék-
let megvaltozasakor is allandé marad-e? Ha esetleg megvalto-
zik, akkor Kkeresni fogjuk, miként fiigg e szorzat értéke a
hémérséklettdl.

* Boyle Rdbert (1627—1691) angol fizikus. Mariotte Edme (1620—

1687) francia fizikus, aki arrdl is nevezetes, hogy & vette észre elGszOr
a szemben a vakfoltot.



 megligyelés

) 76 46@- '

p em Hg nyomds

314. kép. A nyomas és térfogat Osszefliggését kifejezS ielenségvonal.

Alkalmazas a manométernél.

Azokat a szerkezeteket, amelyek adott zart térben 1évé
gdz nyomasanak meghatarozasiara szolgdlnak, manométerek-
nek nevezziik. Legegyszertibb alakjuk a nyilt manométer. Ez
higannyal, kis nyomasuakndl esetleg vizzel részben megtol-
tott kozlekedd csé, melynek egyik vége a nyomads szempont-
jabél megmérendd térrel, a masik a szabad levegdvel érint-
kezik. A keresett nyomast megkapjuk a barométer allasabdl
és a manométer két csovében mutatkozé felszinkiilonbségbdl.
E kiilonbségnek megfelel6 nyomast a kiils§ légnyomdashoz
hozzaadjuk, ha a nyitott csGben 4all magasan a higany. Ellen-
kezé esetben levonjuk. Ennek a berendezésnek az a hdatra-
nya, hogy mar 2 atmoszféra nyomasnal kozel 1 méteres, hi-
gannyal toltott csovet kell alkalmazni, ami nem kényelmes.
A hosszu cs§ konnyen eltorik. Ezért célszertibb a zart mano-
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méter haszndlata. Ez is kozleked6 c¢s§, amelynek egyik
szara a megmérendd térbe vezet, a masik pedig le van zarva.
A zart csében a higany felett meghatdrozott térfogatu levegd
van. A nyomas a levegS térfogatdval, illetve egyenl§ kereszt-
metszetet tételezve fel, annak hosszusigival forditva ardnyos.
Egyenlé higanynivék
mellett a bezart le-
vegd nyomasa 1 Atm.
Ha bezart levegd en-
nek a térfogatnak a
felére csOokken, (fél-
akkora  hosszusagra
szorul Ossze), akkor a
megmérendd nyomas
2 Atm.

315. kép. Nyitott és zart manométer.

35. Kapillaris jelenségek, feliileti fesziiltség.

Alapkisérlet és annak magyarazata.

Ha egy talban 1év6 nyugvd viz felszinére O&vatosan ra-
helyeziink hosszaban egy varrotiit, lapjaval egy zsilettpengét,
meglepSdve tapasztaljuk, hogy
bar az aeél fajsulya kozel
7-szer akkora, mint a vizé, a
ti, illetve a zsilettpenge nem
meriil el (316. kép). Kozelebb-
r6l megfigyelve ugy tiinik fel,

316 kép. Feliileti fesziiltség. ~ Mintha egy hértyafelilet vonna

be a vizet, amely behorpad
ugyan a viznél nehezebb targyak alatt, de nem szakad 4at
mindaddig, amig a tl hegyével, vagy a zsilett élével 4t nem
szakitja ezt a hartyaszerl feliiletet.

Ezt a jelenséget, mely szerint a folyadék feliiletén 1év4
részek jobban Osszatartoknak mutatkoznak, mint a folya-
dék belsejében 1&v8k, feliileti fesziiltségnek nevezzik.

A jelenség elméletileg igy magyardzhaté'. A viz egyes
legkisebb részeire, a molekuldira a kor-
nyez6 molekuldk vonzdlag hatnak. A -
folyadék belsejében ezek a hatdsok AN T

minden oldalrél egyenld erdvel 1épnek - _"‘ : o
fel és egymast ellensulyozzak. A feliile- — —+ e ?\,“_‘
ten, vagy ahhoz kozel 1év8 molekuldk- — £ -
nal azonban ezeknek az eredfje nem f

zérus, hanem a folyadék belsejébe ird-
nyuld s a feliiletre meréleges er$. En- ————— —
nek az eredS erének megnyilatkozasa
a feliileti fesziiltség.

317. kép. A feliileti fesziilt-
ség magyardzata.
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A feliileti fesziiltség egyéb megnyilatkozasai.
Ugyanilyen er6k hatdsdra alakul ki a folyadék felszine
az edény falanal. Az edény szélén 1év6 molekuldkra harom

318. kép. A feliilet alakuldsa az edény Saldnal.

er6 hat: a molekula sulya (318. képen pl, a folyadék részecs-
kéinek vonzasa, az Osszetartds p2, és az edény falat alkotd ré-
szecskék vonzasa, a tapadas, p3. E harom er§ ereddjének ira-
nya donti el a felszin alakuldsat az edény fala mellett, mert
a felszinnek az ereddre merdlegesen kell allani, kiilonben nem
lehet a folyadék nyugalomban. Ha az eredd fliggbleges, a
felszin az edény faldra merdéleges, ha az ered§ irdnya a folya-
dék belsejébe mutat, a fal
melletti felszin domboru,
ha pedig az eredd§ iranya
az edénytdl kifelé mutat, a
felszin homoru.

Ha a két fal nagyon
kézel van pl. vékony, u.
n. hajszdlcsoveknél, a fe-
lilet e moédosuldsainak a
hatasa alatt megvaltozik a
hajszalcs6ben az egész fel-
szin helyzete is. Homord feliiletnél magasabb, domborinal
alacsonyabb lesz, mint a kiilsé széles edényben kialakulé meg-
felel6 felszin. Ez az emelkedés, illetve leszorulds anndl na-
gyobb, minél véko-
nyabb a hajszélcsg
(319. és 320. kép). Sk

A mindennapi -
életben ¢és az éIS s -
szervezetek életében = -
igen nagy szerepe - {
van a hajszdlcsoves- |- L R 3 F . '
ségnek. Ennek alap- :_“__fL\T.L_._. Sy S L B |} N |
jan szivodik fel vé- viz pigany
kony csatorndkban a 370 ¢p. A feliilet alakuldsa vékonyodd csé-
folyadék a novényi és sorozatban.

319. kép. A feliilet alakuldsa hajszal-
csovekben.

.

|

‘. I
P |
l||§
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allati szervezetben. Ezen alapszik a lampabél szerepe, az itatds-
papir haszndlata, a kiavéba madrtott kockacukor felszivé hatésa.

Kiilonosen szépen mutatkozik a feliileti fesziiltség a
szappanbuboréknal, ahol maga a folyadék-réteg igen vékony
s igy a két felillet igen kozel van egymdashoz. A magara ha-
gyott buborék o0sszehuzodik, annak jeléiil, hogy a feliileti
fesziiltség hatdsa alatt a folyadék a lehetd legkisebb feliiletet
veszi fel (321. kép).

321. kép. A szafpf)anbuborékneil is  322. kép. Vékony sikhdrtya felileti
e

érvényesil a feliileti fesziiltség. fesziiltsége.

Ugyanez a jelenség figyelhetd meg, ha egy drétkeretbe
elhelyeziink egy zart célnaszdlat és szappanoldatba martjuk.
Kiemelve az oldatbdl, a 322. képen lathaté els6 alakzatot
kapjuk. Ha azonban a zart fonalon beliil atszurjuk a hartyat,
a masodik alak 1ép fel. A feluleti fesziiltség hatdsa alatt a
cérnaszal koralakuva feszil Kki.

A feliileti fesziiltség hatdsa folytan érdekes alakzatok
addédnak, ha oOsszetettebb dréotvazakakat, pl. szogletes testek
éleinek megfelel6 drotvazakat, madartunk szappanoldatba

36. Diffuzi6 és ozmozis.
A diffdzi6 bemutatisa és leirasa.

Az edény aljaig ér8, na'gyon vékony nyildsi csovOn at egy
poharban 1év6 viz ala lehet a rézgdalicoldatot oOnteni anélkiil,
hogy a két folyadék oOsszekeverednék. Ha

\YW azonban hosszabb ideig ezt a kett8s folya-

z dékréteget nyugodtan allni hagyjuk, a viz

is kezd megszinesedni. A két folyadék

1 5 részei tehat kils§ keverd hatds nélkiil is

egymaskozé hatolnak (323. kép). Ezt a
=i jelenséget nevezzik diffiizionak. A jelen-
=| vz 7 .

séget azzal magyardzzuk, hogy a folya-

- 7 rézgaic  dék oly lithatatlan kis részek, molekuldk

ofciol nagy halmazabdl all, amelyek dallanddéan
\ , mozognak s ekozben egymas kozé ha-
323'(111%%6}:2’[?113’;(161( tolva hozzak létre a keveredést.
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Ugyanez a jelenség a gazaknai is tapasztalhaté. Ha két
gombot nem vegyild két kiillonbozd gazzal toltink meg és
egy csGvel kotiink oOssze, akkor idSével mindkét gombben a
két gaz keverékét fogjuk taldlni (324. kép). Az igy -eldallo
gazkeverék nyomasa, mint 4ltaldban minden gazkeveréké,
egyenl8 az, alkotdorészek ama nyomasainak Osszegével, melye-

ket az egyes gazok ugyan-
abban a térben magukban Kki-
fejtenek. Ez a jelenség a ga-
zok mar emlitett molekuldris
elmélete alapjan ép ugy ma-

34. kép. Gazok diffizica. ~ &Yardzhaté, mint a folyadékok

diffuzidja.

A diffuzié akkor is létre jon, ha a kétféle folyadékot vala-
mely lyukacsos szerkezet(i szilard test valasztja el, amely az
aramlasszerti keveredést ugyan megakadalyozza, de a mole-
kulak kicserélédését lehetévé teszi. Ez esetben a jelenséget.
ozmozisnak nevezziik.

Az ozmozis jelenségének bemutatisa és leirasa.

Egy mindkét végén nyitott tliveg-
harang szélesebb oldalat allati hartyaval
zarjuk el s rézgalicoldatot oOntiink bele.
Az egészet egy vizzel telt edénybe tessziik
és a harang szlikebb nyildsdba dugdval
egy csovet helyeziink (325. kép). Rovid id§
mulva a csében a folyadék felszinének
emelkedését figyelhetjiilk meg. mert a viz
ozmozis Utjan beha-  325. kép. Folyadékok
tol a rézgélicoldatba. 0Zmozisa.

A gazokndl is mutatkozik az ozmozis.
Egy mazolatlan agyaghengerhez kapcsol-
junk egy nyilt manométert, s boritsuk le
egy nagyobb, nyilt végével lefelé nézd
uvegpohdarral. Ha az livegpohar ald a leve-
gbénél konnyebb vildgité gazt bocsatunk,
a manométer tanusiga szerint a henger-
ben megnovekszik a nyomds az ozmozis
utjan belekertilt vildgitégdz révén.

A diffuzié jelensége folyadékok és
giazok kozott is fellép. Ilyenkor azt
mondjuk, hogy a folyadék a gazt elnyeli.
Ezért van a vizben mindig levegd, mely
326. kép. Gazok nyugodt allas kozben kis buborékokban

ozmézisa. valik ki ismét a vizbdl.
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37. Nyomas aramlé folyadékokban és gazokban.

Alapkisérletek.
Ha két szélesebb edénybdl és egy Osszekotd keskeny csG-
bdl all6 kozlekedd edénybe vizet Ontiink, az 0Osszeko6t§ csGben
a folyadék dramlani fog mindaddig, amig a két szélesebb edény
egyikében magasabban 4ll a viz, mint a mdsikban. Az 4ram-,
las irdnya oda mu-
tat, ahol a fel-
szin  alacsonyabban
all (327. kép).
Allandé magas-
sagkiilonbség mellett
mérjik meg az Aat-
folyd6 tomeg ¢és az
eltelt id6 Osszetartozd
értékeit és rajzoljuk
meg a megfeleld

jl(eég;lségvonalat (328. 327. kép. Folyadéliok aramlasanak megligyelése

tomeg, m gr: 100 200 300 400 500
ido, t sec: 20 40 60 80 160
A kiémlé viz tdmege az idbvel egyenesen aranyos, tehat
m==c. t, ahol ¢ az iddegység alalt az Osszekdtd csé barmely
keresztmetszetén athalado témeget jelenti
Az oly aramot, amelynél az idSegyseg alatt nagy (émeg
halad &l a keresztmetszeten, erdsnek nevezziik, ellenkezd eset-
ben az aram gyenge. Ennek alapiin az dramerdsség mértélke
a keresztmetszeten oz idbegység alatt dathaladdé témeg, ami-
nek a nagysagat a ¢ aranyossagi tényvezd adja meg. A ¢ ara-
m témeg gr nyossagi tényezdt e

#-——+ ; ST
i+ Fgrsect ‘|// erosségii ennek alap-
i | jan azazéaram,amely-
/;/; Lo .1 nél a keresztmetsze-
I . <

l ' | ] targvkérben i (inten-
msact ./ zitds) betivel szok-
- lm 200ic | el P lak  jeldlni, tehat
cyioprBR=s | et m = 1. t, Egységnyi
_I
3

T T 1 ten az idGegyseg
0 b ' ' 4 1 alatt a tomegegyseg
o 0 ! idd sec 22 halad &t Az Aram-
328. kép. Folyadékok aramlasanak jelenségvonala, CTOSSCE egysege:

. 1 gr. sec™h.
Az olyan aramot, melynek erdssege allandd, stacionarins-
nak nevezzik,
A h,-—h, = h magassagktlonbség valtoztatdsaval az i
crosscgre mas és mas értékeket kapunk., Kilonbozd T és i
duszolartozd értékeit lemérve és jelenségvonalat keszilve, arra
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az eredményre jutunk, hogy az i erésség a h magassagkiilénb-
séggel egyenesen ardnyos. En-
nek alapjan
i=¢. h=c (h,—h))
vagy forditva
hety= & =i
A felszinkiilonbség egyenesen
329. kép. Aramls folyadék nyomasa aranyos ¢z a‘rl?':mlas fr’?ssegfvﬁl.
a killonbozs helyeken nem egyenld. Ha az OsszekOtd csovon
egyenld tavolsagokban fiiggdle-

ges iranyban nyitott cséveket alkalmazunk, azt tapasztaijuk, hogy
a nyomas az Osszekotd csbben a tavolsaggal fokozatosan csdk-
ken (329. kép). Aram-
16 folyadekban tehat
a kiilonbozé helye-
ken a folyadek nyo-
masa mas és mas.

Vizsgaljuk most
az aramldé folyvadék
nyomasat kiilénbozé
keresztmetszetii  ¢sd
mentén, A 330, ké-
pen lathato kisérlet 339 ey Aramls folyadek nyomasa a kereszt-
szerint, ahol a ke- melszettd] fiigg.
resztmetszet nagy, ott
a nyomds is nagy,
ahol a keresztmet-
szet kisebb, ott a
nyomas is Kkicsi. A
nagy keresztmetszet-
nél azonban a sebesség kiesi, a
kis kereszimetszetnél nagy, te-
hat a nyomds ¢s az dramldsban ] i
résztvevd folyadék sebessége l : ' l
egyidejitleg, de ellentétesen val- J, ! ;
toznalk. Igen szlk keresztmet-

szelnél a nyomas annyira le- ' ! H
cstkkenhet, hogy negativva va- ;
lik, ami szivéhatdst jelent. Ilyen ﬂ ’ ﬁ
szivhatdas kimutathaté a 331.
képen lathaté kisérlettel. 331 kép.}]gen Szﬁk'kereszlmel_szet{lé_l
.. R a nyomas negativ is lehel, ami szivé
Hasonlo viszonyok allanak hatést jelent.

fenn & gazok Aramlasanal.

Errél meggy6zidhetiink, ha megfelelé helyeken manométer-
rel ellatotl, valtozd keresztmetszetd esébe belefuvunk (332,
kép). A kis kereszimetszetnél elBallé nagy sebessegnek meg-
felels helyen kisebb a nyomas, mint a nagy keresztmetszetii
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helyeken,, ahol a se-
besség kicsi. Itt is le-
het a nyomas negativ
és felléphet szivd ha-
tas, amit a 333. ké-
pen lathato kisérlet
mutat ki.

Ez a szivd hatas jelentke-
zik, ha az ajkaink kdzitt kifa-

vott légaramlds aid papirlapot,
vagy egy csdvel keltett lég-
dram ala ping-ponglabdat he-
lyeziink (334. kép).

5

332, kép. Aramlé gazok nyomésa is
figg a heresztmetszettsl,

e
o

? A\

e
333. kép. Aramlé gazoknal Iy
is lellép nagyon szitk ke- 334. kép. Aramlé levegs szivé hatésai
reszimetszeinél a  szivo-

hatas.

Bernoulli tétele.

A mozgo folyadék, illetéleg gaz sebessége és nyomasa ko-
zitti dsszefliggést Bernoulli Ddniel* allapitotta meg. Téleléd
az alabbi mddon vezethetjiik le az energia megmaradasinak
elvébil.

Legyen a folyadék m tdmegd v térfogati részének nyo-
masa nyugvé allapotban, vagy mozgas kézhen egy vele egyutt
mozgd manométeren meérve p. Ez a folyadék abbél kifolyod-
lag, hogy v térfogalot foglal el és p nyomds alatt all, p. v
nagysagu munkat képes vegezni. Gondoljunk pl. arra, hogy
egy F feliletli dugattyut vizszintesen eltol s hosszisaggal. A
végzett munka, mivel p. F erd a sajat irdnyaba esté s iiton hat,
p. F.s=p. v (335. kép).

Ha ez az m tomeg u se-
bességgel mozog, akkor meég

|

)
A
1

] W —- ' ; ™m. u? nagysagl mozgasi ener-
= giaja is van.

335, kép. A Toivadék energidianak Végiil, ha h magassaghan

kiszamildsahoz, van a foid felett, m. g. h hely-

zeti energiaval is rendelkezik.

* Bernoulli Didndel (1700—1782) német egyelemi tlanér, egyik tagia
ann_ak_ a svajcl eredetll hires Bernoulli-csalddnak, amely hirom nem-
zedékében igen sok neves matematikust és lermészelludost mulat fel.

13
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Az energia megmaradasianak elve szerint e harom fajta
energia Osszegének staciondrius aramnal Aallanddénak kell
lenni, tehat

p. v--m.o g h+ Y mo u?=constans

Tegyik fel, hogy a helyzeli energia nem valtozik Aram-

las kézben. Akkor m. ¢g. b is allandd, tehat
p. v+ Y2 m. w* = constans

Ha az m témegi folyadék terfogata is allandd. marad
akkor ez az egyenlet ilyen alakban is irhaté.

1 d 4 m . ot e
Pty .u conslans, o d {s(iriiség)

es kifejezi a p nyomas és az u sebesség kozolli Osszefliggést.
Ha az aram wu, sebességli helyén p,, u, sebességli helyén pe-
dig p, nyomas uralkodik, akkor

-|- .d 2 e d 2
2 P Ly Dy 7 2 e

Innen kdvetkezik, hogy nagyobb sebességii helyen a nvomés
kisebb és megforditva, amint azt mar kisérletileg megallapi-
tottuk.

A h u? kifejezés dimenzidja szerint
?)r cm . gr.sec?  din
2 (em. see’) i
cm cm cm

erdnek és felszinnek hanyadosa, tehat nyomas jellegi fizikai
mennyiseg. Eppen ezért a p-vel, mint sztatikai nyomassal
szemben dinamikai nyomdsnak nevezziik. Ha a dinamikai
nyomast g-val jelslitk, Bernoulll tételét a
n-+g=constans

egyenlet fejezi ki, amelyet igy foglalhatunk szavakba: dramld
folyadékban a sztatikai és dingmikai nyomds Osszege az dram
bdarmely helyén ugyanaz.

A tetel fennallasanak két
feltétele, hogy 1. az aram sta-
cionirius és 2. a [olyadék m
tomegének térfogata allandod
legyen.

Bernoulli tétele a levegd
aramlasara is alkalmazhato. Igy
pl. a szélsebesség a tétel alap- ,
jan egyszerii nyomasméréssel 336 kep Manométer a szélsebese
hatarozhatdé meg. Haladjon a ség meghalarozdsara.
levegd AB iranyban u nagysagua
seheszéggel. Allitsunk utjdba a 336, képen lathaté manome-
tert Ggy, hogy a P, nyilasra meréleges legyen az dram iranya,
a P, nyilasnal ellenbea a anyilassal parhuzamosan haladjon az
dram. A P, helyen ilyen elrendezés mellett a nyomas akkora,

A U =}
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mint volna egy olvan manométerre haté nyomas, amely
cgyiitt haladna az arammal. P, és P, helyekre alkalmazva
Bernoulli tételét, mivel P, helyen a sebesség zérus, a

PO =ps “l'%- u”

egyenletet kapjuk, amibél
2
u? = a—‘(p;wpeJ

A manométeren kdzvetleniil leolvashaté a p,—p, nyomas-
kiilonbség mm vizoszlop magassaghan, a d siirliseg pedig
mint a levegd fajsulyanak és & nehézségi gyorsulisnak ha-
nyadosa szamithato ki & magkozelitdleg 1/, kg m™. Ha tehat
a manomdéteren a vizoszlop-magassag h mm, ami 1 m? terii-
leten h kg nyomaést jelent, akkor a keresett szélsebesség
' w=4. ['h m sec”!

Ha pl. a vizzel tditstt manométerben a felszinkildnbség 4
mm, akkor a szélsebesség § m.sec!.

38. Repiilés.

Mindennapi tapasztalatok.
J6l ismerjik mindnydjan a vasarkor vékony fapalcara
tlizott forgdval szaladé gyermeket, mint Oriil iszines papir-
rézsdja forgasanak (337. kép). A jelenség fizikai 1ényege az,
hogy a gyermek a forgdt sikjara merSlegesen mozgatja, amire
a papirrdzsa a mozgatas sikjara merdlegesen forog. A jelenség
megforditott]at latjuk, ha egy megfeleld alakid, konnyen
mozgd lapatot gyorsan forgatunk. Azt tapasztaljuk, hogy a
forgas sikjara merdlegesen megindul. Pl. ha konnyen mozgd
kis kocsira szereljiilk, a kocsi elindul a forgds sikjira merd-
leges iranyban (338. kép).

337. kép. A papirrézsa forog, ha 338. kép. A kocsi megindul, ha a
szaladunk vele. légcsavar iorog.

Az itt jatékszeriien érvényesiillé erdk szerepelnek akkor
is, ha hatalmas repiilégépek mozognak a leveg@ben.

A gyermek forgdja nemcsak akkor jon mozgisba, ha sza-
ladunk vele, hanem akkor is, ha a szél fij. A mozgd levegd

13*
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ugyanolyan forgdst valt ki, mint a papirrézsdnak mozgatasé
a levegdben.

Ez a tapasztalat redmutat arra a kétféle elvre, amely
szerint a levegSben torténd mozgasnal fellépd erdviszonyo-
kat tanulmanyozhatjuk. Vagy tényleg mozgatjuk a levegs-
ben a kisérletezésnél haszndlt tdrgyakat, vagy nyugalomban.

T———
0
tartjuk a mesterségesen
mozgatott levegdben.

Az els6 eljarasra a
korforgd szerkezet alkal-
mas (339. kép). Egy fliges-
leges tengely koril forgd
hengerre (H) vizszintes
kar (k) van szerelve, mely-
nek forgdsdit a henger
koré csavart s egy csigan
atvetett zsinegre (Zsl)
akasztott suly idézi eld.
Egy masik ellenkezd irdny-
ban csavart zsineggel (Zs,)
ez a mozgatd suly forgas
kozben is felhtizhaté.

339. kép. A korforgd késziilék. (A masfél-
méter magas allvany nélkiil.)

Az ellenillis a levegében mozgéd
kiilonb6zé alaka testeknél.

Helyezziink el a forgd karra kiilonboz$ alakiu, de olyan
testeket, melyeknél a forgds irdnyara merGleges leg-
nagyobb keresztmetszetek egyenlSk. Egyenld megterhelés mel-
lett a korfogas ideje (T) a testek alakja szerint valtozik. A
kisérleti eredményeket a kovetkez$ tabldazat foglalja Ossze. Az
els6 néhdny forgatast figyelmen kiviil hagyjuk s a meg-
figyelést akkor kezdjik, amikor a forgds egyenletessé valik
(340. kép).

Latjuk tehdt, hogy az ellendllds az alaktdl 1ényegesen
fligg. Még sokkal nagyobb mértékben, mint a kozolt szadmsor
mutatja, mert kisérleti test felszerelése nélkiil is van a készii-
1éknek ellendlldsa. Azonos megterhelés mellett, ha pl. az iires
forgérendszernek 5 korforgdshoz 7.5 sec-ra van sziiksége, a
cseppalaku test felszerelésével ez az id6 8.9-re, az lires fél-
gombot nyitott oldaldval elSre felszerelve 19-re emelkedik.

A hasznalt alakok koziil a legnagyobb ellendllasra ta-
1al a homord oldaldval elére mozgd gombfeliilet. Ezért alkal-
mas ez az alak az ejtSernySk készitésére (341. kép).
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340. kép. Kiilonbdzs alaku testek ellendllisanak Osszehasonlitdsa.

1
341. kép. Az ejtéernyd.

Ha a fenti kisérletnél hasznalt
alaku testekkel megterhelt futdk
egyenl$ erdkifejtés mellett indulné-
nak versenyfutdsra, a cél elStt a 342.
képen vazolt helyezés alakulna Kki.

Az ilyen kisérletek alapjan va-
lasztjdk meg ma madar nemcsak a le-
veglben, hanem a f6ldon mozgd jar-
miivek alakjat is. Aramvonalas autok
¢s mozdonyok.

Erdekes az ilyen kisérleti testek
mozgasat flistos levegdben vagy viz-
ben megfigyelni. A cseppalaku test
utdn alig keletkeznek Orvénylé moz-
gasok, mig a sorozat tobbi tagjai
utdan, fékép a félgombnél, a mozgd
test mogott erds orvények keletkez-
nek (343. kép). Ezek az orvényld
mozgdsok a mozgd testre visszatartd
hatast fejtenek ki s ez okozza, hogy
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bar e testeknek a mozgds irdnyara merd@leges legnagyobb
keresztmetszetei egyenlék, mozgis kozben mégis kiilonbozé
ellendllassal taldljadk magukat szemben.

(S SENY

342. kép. A Kkisérleti testek versenyfutdsiaban a cseppalakii a gydztes.

Két félgomb kozotti kiilonbségen alapszik a szélsebesség-
mérS. A keresztalaku tartd négy végére homoru oldalukkal
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343. kép. Orvényl6 mozgisok keletkezése a mozgd testek mogott.
azonos irdnyba forditott félgombok mozgasba jonnek a dom-
bord oldaluk felé, ha a szél fij (344. kép).

Az ellenallis és a felhajté eré
mérése.

Hogy megismerjiik azt a masik ki-
sérleti moddszert, amelynél a kisérleti
test nyugszik s koriilotte a levegd mozog,
allitsuk a cseppalaku testet egy mester-
ségesen elBallitott levegSaramlas koze-
pébe. A szélgerjeszt6 egy motor haj-
344. kép. A szélsebesség- totta olyanféle légcsavar, amindket

méré forgd része. a nagyobb helyiségek szell§ztetSinél
latunk. Ez a légcsavar a levegSt egy olyan hengeren 4t hajtja,
amelyben irdnyité bels§ falak gy vannak elhelyezve, hogy a
kilépS légaram oOrvénynélkiili és mindeniitt lehetSleg egyenls
sebességli legyen. A proébatestet egy olyan kétkaru emeld
egyik karjanak végére szereljiikk, amely nemcsak a vizszintes,.

345. kép. Az ellendllds kozvetlen 346. kép. A felhajté erd kozvetlen,
mérése. mérése.
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hanem a fliggSleges tengely koriil is tud forogni. Egyik for-
gasi lehet8ség lerogzitésével kilon is foroghat e tengelyek
mindegyike kortl.

A 345. képen lathatd helyzetben, amelynél az emel$ csak
a fliggSleges tengely koril foroghat, a vizszintes légaram
irdnydban tartott rugds mérlegen kozvetleniil leolvashaté a
légaram sebességétSl €és a kisérleti test alakjatol fliggé ellen-
allas. Ugyanakkora az ellendllds, ha megforditva, a nyugvd
levegében a kisérleti test mozog.

Ha ellenben az emelS§ csak a vizszintes tengely koriil fo-
roghat, akkor azt tapasztaljuk, hogy a levegS aram hatdsa
alatt egy felhajté erd is fellép, amelyet a masik oldalon fliggs-
leges helyzetli rugdés mérleggel tarthatunk egyensulyban (346.
kép).

—— -~
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348. kép. A leveg6ben mozgo testre
347. kép. Az ellendllds és a fel- hatéd er§ az ellendllds és felhajto
hajté erd egyideji mérése. er§ ereddje.

Ez a két er§ egyszerre is mérhets, ha a vizszintes és filig-
glleges tengelyek koriil egyidejlileg szabadon foroghat az
emel§ (347. kép). Ilyenkor a két rugd a probatestre hatd erd
két egymasra merdleges OsszetevGjét méri. Olyasféleképen,
ahogyan a fondlingdra hatdé erdket megmértiik. Ha az ellen-
allas lemért értéke P, a felhajtéer6é Q, akkor az erdk Ossze-
tétele szerint a levegében mozgd testre hatd er§ nagysaga

R2=p2L Q2
Iranya pedig az erdk oOsszetevésébsl adddik (348. kép).
Felhajté er6é és ellendllis az emel6 szirnyon.
Polardiagramm.

Kilonbozé alakd testekkel kisérletezve arra az ered-
ményre jutunk, hogy a cseppalaku testnél Kkicsi ugyan az
ellenalldas, ami kedvezS, de a felhajté erd is kicsi, ami a fel-
emelkedés szempontjdbdl kedvezdStlen. A felhajté erd jelenté-
kenyen megnovekszik, az ellendllds tulsagos megnagyob-
bodédsa nélkiil, egy olyan testnél (349. kép), melynek kereszt-
metszete nagyjabol hasonlit a cseppalakud test keresztmetsze-
téhez, de azzal a kiilonbséggel, hogy az alsé feliilet is kissé
felfelé domborodik. Ilyen alakra készill a repilil6gépek szar-
nya. Mivel a nagyobb felhajtéer§ kovetkeztében nagy a te-
herbiré képessége, emeldszdrnynak nevezzik.
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349. kép. Az emel8szarny alakja.

Ha egy ilyen emeldszarnyat ratesziink egy korforgd szer-
kezetre és lehet8séget adunk a forgd karnak a vizszintes ten-
gely koruli forgdsra, azt tapasztaljuk, hogy a forgds kozbén
az emel8szarny egyre magasabbra emelkedik.

Q fethaglserd gr suly
e £ cha_' 5"
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350. kép. A levegében mozgatott sik jelenségvonala. (Poldrdigramm.)

Hasonlo felhajtd erd 1ép fel, ha egy légcsavar mozgat ilyen
emel@szarnyat. Ezen alapszik a repilil6gépek felemelkedése a
foldrdl, illetve a levegSben a magasabb rétegekbe. Ez a fel-
hajté erd attdl is fliigg, hogy az emeldszarny alsé szélét érints
sik milyen szoget zdr be a vizszintessel.

Kiilonboz8 hajlasszogek mellett megmérve sik feliiletnél
az ellenallast P, és a felhajt6 er6t Q, az aldbbi tabldzatot
kapjuk:

Hajlasszig Ellenallas P Felhajto erd @

gr suly gr suly
—10" 9 —33
— 57 4 --13
0" 22 0

5" 4 175
10” 88 317
S 157 135 40
20¢ 18 43
25" 24 44
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P és QO értékeit egy derékszogli koordinatarendszerbe
rajzolva, minden egyes hajlasszognek megfeleléen kapunk
egy-egy pontot. E pontokat 0sszekot§ jelenségvonal (poldrdia-
gramm) a levegében mozgd felilet jellemz8 gorbéje (350.
kép). E polardiagramm egyes pontjainak derékszogli koordi-
natdi adjak az ellendllast és a felhajté er6t a pontnak meg-
felel6 hajlassz0g mellett, az origdbdl vont vezérsugar pe-
dig az illetd pontnak megfeleld szoghoz tartozé eredd erdt
adja meg. Az cllenallds és a felhajté er§ legkedvez8bb ara-
nya az origébol huzott érint6 érintési pontidnak megfeleld

hajlasszog mellett alakul ki. Ez esetben tguzg a legnagyobb,

ami nagy felhajté erdt és kis ellendlldst jelent.
Tanulsdgos a poldrdiagramm felvétele kiilonboz$ alaku
testekre s az eredmények Osszehasonlitdsa.

F3

Alkalmazas a repiilégépekre.

Ezek alapjan konnyen szamot
adhatunk a repiil6gépekre hatd leg-
fontosabb erékrél. Harom erd adja
meg egy gép mozgasi dllapotat: a le-
felé haté suly S, a légcsavar huzéd-
ereje H, és a fentebbiekben meg-
ismert R, melynek derékszogli Ossze-
tevGi P és Q. Ha ezek az er6k egyen-
sulyban vannak, akkor az R vizszin-
tes Osszetev@je P a légcsavar vontatd
erejével, a Q fiiggbleges oOsszetevdje,
s a felhajté eré az S sullyal egyenld.

Ilyenkor a gép egyensulyban van és
tehetetlensége  folytdn  vizszintes
irdnyban egyenes vonalon egyenle-
tesen mozog.
351, kep. Eréviszonyok a viz- Természetesen mgis mozgasi alla-
szintes iranyban egyenlelesen po’tba’m, pl. ern,,elke,deSkor’ vagy le-
haladé repiildpégen. szallaskor az erd8k viszonya is mas.

¥
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¢) Hulldammozgas.
39. A hulldmmozgds értelmezése.

A hullAmmozgis megfigyelése és jellemzése.

A nyugvd vizbe dobott kavigs beesési helye koriil jol

ismert gylrliz6 hulldmok keletkeznek. Az a zavar, amelyet

a kavics beesése a viz egy helyén keltett, tovaterjed. Terje-

dési sebessége minden irdnyban egyenl§, mert koralakban
szétteriil§ hulldmok keletkeznek.

Ha egymastél nem nagy tavolsidgban két kavicsot dobunk

a vizre, mindkett§ koriil keletkeznek a gytirtialaki hullamok,
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amelyek egymadst elérve, egymason zavartalanul Kkeresztiil-
haladnak, akar csak a nyugvé viz felszinen.

A parthoz érkezé hulldmok a parttél visszaver6dnek Ez
a jelenség kiillonosen a betonfallal kiépitett parton figyelhetd
meg, mert a természetesen Kkialakuld vizszegély zegzugos ré-
szeivel a jelenség szabalyossdgdt megzavarja.

Figyeljink meg egy usz6 fadarabkat akkor, amikor egy
ilyen gytlirtiz6 hullam feléje tart. A kovetkezSket tapasztal-
juk Amikor a hulldmgy(ird eléri a vizén usz6é fadarabot, a
fa is elkezd mozogni, de kis eltolddast nem tekintve, csak
azon a helyen, ahol van. A hulldmzassal jar6 mozgas ellen-
ben tovahalad a viz felszinének tdvolabbi részére is. Tehat
nem a viz egyes mozgd részei haladnak a hullamban tovabb,
hanem csak a mozgasi allapot terjed tova az egyik részrél a
masikra.

Ezeket a megfigyeléseket elvégezhetjiik Kkicsiben egy tal
vizzel, vagy még jobban egy tal higannyal.

Hossz- és Kkereszthullimok, hullimjelzék.

A hulldimzasban az egyes részek megkozelitGen fol és ala
mozognak fliggSleges irdnyban. Ezzel szemben a hulldmzas
tovaterjedésének iranya vizszintes. Ilyenkor a vizben, ramt
a mozgasi allapotot tovavivd kozegben, keletkezd jelenséget
kereszthulldimnak  nevezzuk.

Gondoljuk egy pillanatra, hogy a viz felillete, amelyre
egy tavolabbi helyrdl hulldmok jonnek, el van elSliink fedve.
Pl. egy nagy tutajon vagyunk. Konnyen készithetiink egy
olyan szerkezetet, amely a tutaj alatt érkezS hullamokat jelzi.
Egy kis usz6 fadarabra fiiggbleges palcat erdsitiink, amely a
tutajon furt lyukon &ttolva, a tutaj felett is lathatd (352. kép).
Ha ez a palca fel s ala kezd mozogni, biztosan tudjuk, hogy
hullamok érkeztek az elfedett s igy daltalunk nem lathatd
vizen. A fapalcika jelzi tehat a hulldmok érkezését azzal, hogy

nem marad nyugodtan, hanem il

mozogni kezd. Az ilyen szerke- N
zeteket, amelyek kozvetlenil =—=y———Fr==r—"Ff—
nem észlelhet§ hulldmok ki- =~ “=7 77T T T et

mutatdsara alkamasak, hulldm-
Jjelzének  (detektoroknak) ne-
vezzik.

Nemcsak a vizben, hanem a levegében is hozhatunk Iétre
hullamzasokat. Kossiink olyan bdrlemezt, amindt a dobnal
hasznalnak, egy 10—15 cm-es henger nyitott oldaldra, a ma-
sik oldalon a henger fedd@lapja egy kozépen Kisebb koralaku
nyilassal ellatott lap legyen. Ha a bdrlemezre raiitiink, a hen-
gerben eltolja maga eldtt a levegSt, s ez ismét az elStte levst
s igy a levegének egy stlirisodése terjed tova. Ezt kimutathat-
juk a levegd mozgasait nagyon konnyen kovetS gyeratyalang-

352. kép. Hulldmjelzé a viz hullamai
szamadra.
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gal (353. kép). A gyertyalang tehat a hullamjelz6. Ha egy
rétegében a leveg$ Osszeslirlisodik, a mogotte 1évS réteg meg-
ritkul s igy itt tulajdonképen egy-egy stlirlisodés és ritkulds

— egylittesen terjed tova. Ha
- Ml' 5 a megfesziilt bdrlemez

' v ités utdn néhany rezgd
i b mozgast végez, a stirliso-
désnek és  ritkuldsnak
egész sora halad tova a
levegében. Filiinkhoz is
eljutnak ezek a véltoza-
sok, és dobhartyankat érve, benniink a hang érzetét keltik.
Dobhartyank szintén hulldmjelzé.

Leveg8ben tehdt az egyes hirtelen 10kések, vagy még-
inkabb a rugalmas testek rezgé mozgdsai levegsS-stirlisodés és
ritkulds alakjdban terjednek. Ez is hulldammozgés, de itt a ré-
szecskék a tovaterjedéssel azonos irdnyban, annak hosszaban
mozognak. Az ilyen hulldmokat hosszhullimoknak nevezzik.

353. kép. A gyertya mint hulldmjelzé.

40. Hullammozgas terjedése és visszaverddése.

All6hullamok.

Kereszthullimokat jol lehet kelteni egy rugalmas fém-
kotél mentén, ha egyik végét nyugalmi helyzetére merdlege-
sen ide-oda mozgatjuk. Az elmozduldst a tényleg K mozgatott
részhez szomszédos rész atveszi és tovabb adja. Igy azutan
a mozgasi allapot tovabb halad a sodronykotél mentén, merd-
legesen az egyes részek mozgdsi irdnyara.

Ezzel a kotéllel arrdl is meggySzSdhetiink, hogy a kotél-
nek nem mozgatott végérSl a mozgas visszaverddik (354. kép).
FelttinSen lathaté ez, ha a kotél egyik végét hirtelen egyen-
silyi helyzetére mer6Slegesen elmozditjuk. Az elmozdulds
végig szalad a koté-
len és a masik vé- [ —
gén visszaverddik, de L I N
ellenkez$ irdnyu Kki- Q
mozduldssal, ami azt e

jelenti, hogy a rezgd |

g

mozgas allapota, fa- Fa
zisa megvaltozott. Az i"_"

eredeti és  vissza- ¥ R
ver6dd rezgés kozott
egy félrezgés kiilonb-
ség van.

Innen ered az, hogy ha egy ilyen kotél egyik végét rez-
gésszerien mozgatjuk, a jelenségnek azt a részét leszamitva,
amig az els§ 10kés végigszalad, tulajdonképen két rezgémoz-
z4s halad végig a kotélen egymadssal ellenkez$ irdnyban,

354. kép. Hullamrezgés visszaverGdése
szilard ponton.
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amelyek egymastdl egy fél rezgési idGvel kiilonboznek. Ennek
eredményeképen egy olyan hulldim jon létre, amelynél minden
egyes pont egyenld mozgdsi allapotban rezeg, de kiilonbozé
amplitidokkal. Az ilyen hullamot dllchullimnak nevezzik.
Kozepén egy olyan pont is ke-
letkezik, amely a mozgaisban
nem vesz részt. Ez a csomdpont.
A rezgési idSt kisebbitve tobb
csomopont is keletkezhet, ame-
lyeknek tdvolsidga a visszaverd-
dés helyétdl egy félhullamhossz,
vagy ennek egészszamu tObb-
szOrose, amit igy is Kkifejezhe-
tink: a hullimhosszusag negyed- 355. kép. Allshullamok.
részének parosszamu tobbszorose (355. kép).

Misok a viszonyok, ha a rugalmas kotél végét nem erd-
sitjik meg, hanem egy vékony zsineg kozvetitésével akaszt-
juk fel. A hirtelen kimozditds most is végigszalad a kotélen,
most is visszaverddik,
de ugyanazzal a moz- -
gasi 4llapottal, mint ="
amellyel a zsineget
érte (356. kép).

Ilyenkor tehat a J—
visszaverdés révén —
egyenlé mozgési édlla- _ : ey
potu két rezgés ha- ———

la.(.j ,Veglg a rU’gal,rnaS 356. kép. Hullimmozgas visszaver§dése
kotélen, egymassal mozgékony ponton.

ellenkez6 iranyban.

Ha az egyik véget folytatdlagos rezgésszerii mozgdasba
hozzuk, akkor a visszaver6dés révén keletkez6 hullammozgas
és az eredeti taldlkozasanak eredménye ismét egy alléhullam,
mert minden pont egyformidn rezeg. De ahol a rugalmas kotél
a zsinegre van erdsitve, nem lesz csomopont, s ha keletkezik
egy csomopont, akkor az a visszaver8déstSl szamitva 1/4 hul-
lamhosszusdgnak megfelel6 tavol lesz. A visszaver6désnél
tehat egy negyed hullim kelet- asomapun?
kezik. Nem fél hullam, mint az
el6z8 esetben, amikor a rugal-
mas kotél vége teljesen szilardan
le volt kotve. Tobb csomdpont
keletkezésekor ezek a pontok
egymastol félhullamnyira van-
nak. A visszaver6dés pontjatdl
szamitott tavolsaguk pedig a
hullaimhosszusag negyedrésze, 357. kép. All6hullimok

vagy ennek paratlan szamu tobbszorose (357. kép).

l i
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Ilyen csomépontok keletkezhetnek kifeszitett rezgé huro-
kon is (358. kép). Ha egy ilyen hurt megpenditiink, akkor a

358. kép. A Kkifeszitett mir 4ll6 hullimokban rezeg.

7”1

penditéssel jard kimozdulds és az elengedés utan el$alld rez-
gémozgas a hur mindkét vége felé tovahalad s azokndl visz-
szaverédve, 4alléhullam jon Ilétre. Ha azonban a hurt ala-
tamasztjuk 1/3 részében és a rovidebb részt megpenditjik,
2/3 részen is csomoépont Kkeletkezik. A hurra helyezett Kkis
papirszeletek ilyen helyen nem esnek le. Ha ahurt 1/4részénél
tamasztjuk ald, a hosszabb végén két csomodpont is keletkezik.
A papirszeletek szintén hullamjelzék.

Ha mar most nem egy huron, hanem egy egész feliileten
hozzuk 1étre a rezgést, akkor egész vonalak kelet-
kezhetnek, amelyek a mozgasban nem vesznek részt. PZ; j1
Ezek a csomdvonalak, amelyek egy szélén vondval
meghtizott zengd fém- vagy liveglemezen jol latha-
tok, ha homokszemeket szérunk ra (359. kép).

Végiil, ha a rezgést nemcsak egy fonal, vagy
feliiletszerii test végzi, hanem egy, a teret minden
irdnyban egyenletesen betoltd kozeg, akkor az eset- |
leg keletkezd nyugalmi helyek egy egész feliiletet is |
alkothatnak. Ezek a csomdfeliiletek. Ilyet figyelhe-
tiin meg egy olyan sipban, melynek fels§ csove liveg-
bél van. A sipba belefijva, strlisodések és ritkula- _/n_;
sok jonnek 1étre és ezek a levegében terjednek tova. I
Ha a csébe egy vékony hartyat eresztiink, melyen ho-
mokszemek vannak, ezek a homokszemek a levegd
rezgéseit jelezve, mozgas-
ba jonnek. Lehet azonban
megfelel6 erds  beftivas
mellett olyan helyet ta-
lalni, ahol a homokszemek
mozgasa elmarad. Ezek a
csomofeliiletek (360. kép).

Azt a pontot, ahonnan -

a rezgés megindul, hul- U_r_
ldmforrdsndk nevezziik,
azoknak a pontoknak az 360. kép.

Osszessége pedig, ahova Cﬁ?ﬁ‘ggﬁggt

359. kép. Feliilet rezgésekor ey )
fellépS csomdvonalak. egyenl$ id§ alatt jut el a 3 sipban.
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rezgés, alkotjdk a hulldmfeliiletet. A hullamfelillet minden
pontja egyforman rezeg. Ha a hulldmforrastél a rezgés min-
den irdnyban egyenld sebességgel terjed, a hullamfeliiletek a
hullamforras korili ko6zos kozéppontu gombfeliletek.

A hullAimmozgas felvazoldsa, jellemzé adatai
és egyenlete.

A hullAmmozgas rugalmas Kkozeg valamely pontjaban
megindulé rezgémozgas tovaterjedésének utjan jon létre.

¥ o 1eo Egyszertiség kedvéért, a ko-

J - # téllel végzett Kkisérletekre gon-
' dolva, a rezgést tovavivé koze-

(=7 get vonalszerli pontsornak te-

_ ____ kintjuk. Legyen ez a pontsor

egy koordinata rendszer x ten-
gelye s a kezdS8pont az y ten-
gely mentén végezze rezg6 moz-
gasat. A. rezg8 pont helyzeteit
megkapjuk, ha egy egyenletes
kérmozgast az atmérlre veti-
tiink. Az atmérére vonatkozta-
tott vetiileti pont mozgasdnak
megfeleléen mozog az origdban
1évé 0 pont. Legyen a rezgés ide-
je T=8 sec és 1/8 rezgési id§
alatt jusson el a mozgas az 1
pontig. A pontsor pillanatnyi
helyzetét a masodik vonal fejezi
ki. Egy tovabbi '/, rezgési id6
alatt a mozgis a 2 pontig ter-
-%7r jed s a rezgd pontrendszert a
harmadik vonal mutatja. Igy
haladva tovabb, egy teljes rez-
gés befejezésével a legalsd vo-
nalon lathaté helyzet alakul ki.
Ha ezt a gondolatmenetet foly-
tatjuk, a kezdS8pont négy teljes
rezgése utan kialakult Aallapot
361. kép. Pontsoron tovaterjed5  Kisebb méretben rajzolva a
kereszthullam. kovetkezd:

‘]M\,J/\\/”

362. kép. Négy rezgési id§ alatt kialakulé kereszthulldm.

A pontsor tehat atveszi a kezd8pont rezgd mozgasat. Az
egyes pontok mind ugyanazt a rezgést végzik, mind az x
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tengelyre merbleges iranyban mozognak, de kiildnbdzd a
mozgasi allapotuk (fazisuk).

AO........ {8) pontok mozgasi allapotai, fazisai kildn-
bozdk (a (8)-nal a zardjel azt jelenti, hogy maga a nyolccal
jelzett pont mar nem értend$ ide, de minden eldite levérdl
van szo, beleértve a 0 pontot is). Ellenben a

0, 8 16, 24, 32
pontok ieljesen egyforman, azonos fazissal rezegnek. Egy-
szerre indulnak el a -+ y tengely iranyaba, egyszerre érik el
legnagyobb kitérésiiket, egyszerre érkeznek vissza az x ten-
gelyre s hasonld moédon egyszerre végzik mozgasukat az ellen-
kezb iranyban is. Ezek a pontok egyenld fazisban rezegnek.
Vannak mas ilven egyenlé fazisban lévé pontok is. PL

1, 9, 17, 25,
vagy b, 13, 21, 29,
Két legkizelebbi ilyen egvenld fazisban rezgd pont tavolsagat
a hullém hosszitsdganak nevezzilk és A-val jeloljuk, Ha az
egyes pontok rezgésének kozos ideje T, és ¢ a mozgas tovater-
jedésének a sehessége, akkor 2

o=+
T

mert a kezddéponthoz legkézelebbi, vele egylorman rezgd pont
az lesz, amelyhez a rezgés a hullamforrasté] egy teljes rezgés
ideje alatt ér el

A hullam hossza (1), egy rezgés ideje (T), az iddegység
alatti rezgések szama (n) és a mozgas lerjedési sebessége (c)
a hullammozgas jellemzd adaiai, amelyek egymassal az alabbi
két egyenlet szerint fiiggnek ossze:

C ST ——— és n'_: _.-{_.
T T
A 0 pont helyzetet az y lengelyen az
_ il "
Y = a.sin T

egvenlet adja meg.
Ezzel az egyenlettel az adott mozgasi allapot az x tengely
mentén ¢ sebességgel lerjed, tehat ¢ id6 utan az
xr=c.t
lavolsagban 1évé poni kezdi a mozgast, ugyanolvat, amind a
0 pont mozgasa. Ez a pont tehdt ugyanigy végzi rezgését, mint

a 0 pont, de x
t: ol
&4

idovel késébb. Ezért az a helyen 1évé pont rezgésének
vgyenlete
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Ez az egyenlet, amely kifejezi tetszésszerinti xr tavolsigban
1évé pont helyzetét tetszésszerinti t idodben, a hulldmmozgds
egyenlete,

Ha pl. x=c. T, tehat az a tavolsag, amelyre a rezgési idé
alatt eljut a mozgas, akkor ennek a poninak a rezgési egyenlete

y = . Sf!‘l _%?- . {f -_ C.—CT:‘) Q. an ('2-;3_ . t —_— 2;-"!) = . an ?i( . t

Ez a pont tehat éppen ugy rezeg, mint a kezd8pont s igy az
x=¢T tavolsag a hullam hosszusaga

x=¢ T=1
Hasonléan rezegnek mindazok a pontok, amelvek kétszer, ha-
romszor, ... sth. iyen tavolsagban vannak, amelyekre nézve

tehé't x=k.c. T k=2: 3) 4’ s

Hosszhullamok.

Hasonlé modon targyvalhaték a hosszrezgések is. Ezeknél

Y —— X azonban a hulldm-
At * zist meginditd pont
| az x tengely iranya-
e — * ban rezeg s ugyanigy
a tobbi is, a kialakuld
helvzeteket a 363.
y kép mutatja.
' Az  eimozdulas
I . - . most az x iranyaban
r torténik, tehat a 0
—— . poni x keodinataja

Dot

| Xo - 4.sin T-.I

Egy tetszésszerinti, az

* > + orig6tél a nyugalom
idején x tavolsagban
lévé és a hullamzas-
ban résztvev$ pont x
koordinataja

-
1
4
4
L

o - . Y

- 363. kép. Pontsoron lovaleriedd hosszhullam.

x4 xo= x - a.sin T (t-—c)

ha ¢ a terjedés sebessége és igy az x tavolsagra vald eljutéshoz
X id6 kell.
c

41. Huyghens elve.

Ha egy tal higanyba (vizbe) egy cseppet beleejtiink, gyti-
rtizé kereszthullimok keletkeznek. Ha a higanyt tartalmazé
talat egy kis nyilassal elladtott fallal kettéosztjuk és az egyik
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oldalon hulldmokat keltiink, a kovetkezSket figyelhetjiik meg.
A kis nyilds mogott a tdl madsik részében oly hulldmok kelet-
keznek, amelyeknek forrdsa a valasztéfal keskeny rése. Meg-
nagyobbitva a rést, azt tapasztaljuk, hogy az eredeti hullAimok
mennek 4t az elvdlasztd fal mogotti részbe (364. kép).

364. kép. Hullimmozgas terjedése keskeny, illetve széles nyilason at.

A keskeny nyildsndl mutatkozo ez a jelenség vezetett
arra a felfogdsra, amely szerint az akaddly nélkiili hulldmzas
is ugy megy végbe, mintha a hulldmfelilet minden egyes
helye egy-egy ujabb hullamgylrizés kezdete volna s ezeknek
az ugynevezett elemi hulldmoknak oOsszegez6dése eredményezi
a végleges hullamfeliilet kialakuldsat. Ezt a felfogast Huyg-
hens* elvének nevezzik.

365. kép. Huyghens elvének szemléltetése.

* Huyghens Cristidn (1629—1695) hires holland fizikus. Az ingadra
feltalaléja.



IV. HANGTAN.

42. Zenei hang keletkezése, a hang terjedése
¢s visszaverddése.

A zenei hang.

Ha a kifeszitett hurt, pl. a hegedl hurjat megpenditjik,
vonéval meghizzuk, zenei hang keletkezik. Belefuvunk a szdj-
harmonikdba, vagy az orgona sipjaba, szintén zenei hangot
hallunk. Zenei hang jon 1étre akkor is,, ha egy hangyvillat
megiitiink, vagy egy haromszogalakba hajlitott fémrudra, a
triangulumra ra-
utiink. Lemezek 0sz-
szelitésénél, vagy egy
lemezre valé ratités
alkalmdval is zenei
hang keletkezik, amit
a cintdnyérnal és
dobndl figyelhetiink meg.

Ezzel szemben durrands, csattands, zugas alkalmadaval fel-
IépS jelenséget mar nem neveziink zenei hangnak. Ezek a
zorejek.

Rogzitsiink a kifeszitett hurra egy papirnyelvet (366. kép)
és a vizszintes sikban megpenditve a hurt, hosszanak iranya-
ban lehetSleg egyenletesen huizzunk el alatta egy kormozott
uveglapot, amelyre leér a papirnyelv
elkeskenyedd vége. A megpenditett
hur a kormozott tiveglapra rarajzolja
mozgasanak jelenségvonalat. E jelen-

ségvonal szerint a hurnak az a pont-
ja, amelyre a papirnyelvet erdsitet-

4 tuk, rezgd mozgdst végez.
\_,i, -~ A kisérletet hangvilldval is elvé-
\/ \}é\; gezhetjiik a 367. kép szerint ugy,
. % { hogy a kis karcolé nyelvvel ellatott
367. kép. A hangvilla rezgése. hangvillit egy kormozott lveglemez

felett végightizzuk.

Minden zenei hang keletkezésekor — egy hagforrdsnak ne-

vezett rugalmas  test rezgéd  mozgdst végez. Ez a hangrezgés.
A hangforrds rezgései a levegében (esetleg mas kozegben) az

366. kép. A hurrezgés jelenségvonalanak felvétele
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el6z8 fejezetben leirt mdédon hullammozgast keltenek. Ez a
hanghullim. A hanghulldim stlirisodései és ritkulasai dobhér-
tyankhoz érve, azt rezgésbe hozzdk. Ez a rezgés a bels§ fiilbe
jutva az idegszalakra mint inger hat és kivaltja benniink a
hang megérzését. Ez a hangérzet.

A zenei hang (altaldban minden hang) keletkezéséhez
sziikséges valamely rugalmas test rezgése, mint hangforras. E
rezgéseket hanghulldm alakjaban tovabbitd rugalmas kozeg
és egy egészséges ful, mely ezeket a hanghulldmokat felfogja
és benniink a hang érzetét kivaltja.

A hang terjedése és visszaverGdése.

Ha egy villamoscsengSt a légszivattyu burdja ald helye-
ziink és a cseng8 hangzdsa kozben a levegSt Kiszivattyuzzuk,

a hang fokozatosan gyengiil. Ez a
kisérlet azt igazolja, hogy a hang-
forras rezgésének a tovaterjedé-
séhez a vezetd kizeg elengedhe-
tetleniil sziikséges.

A vezet§ kozeg nemcsak le-
vegd, hanem folyadék is lehet. A
viz ala bukva is hallunk han-
gokat.

Szilard test is vezeti a hang-
rezgéseket, amit az az egyszerd
kisérlet igazol, hogy az asztalra

5 tett  zsebora ketyegését akkor is
halljuk, s6t esetleg jobban hall-
juk, ha fiiliinket az asztalra tesz-
sziik. Ilyenkor az asztal anyaga,
a fa vezeti tovabb a rezgéseket.

Messzir6l megfigyelve egy puska elsiitését, azt tapasztal-
juk, hogy elébb latjuk a fiistot és csak valamivel késébb hall-
juk a durrandst. A magas toronyban lév6 harang nyelvének
utését megfigyelve, azt tapasztaljuk, hogy csak akkor halljuk,
mikor a harang nyelve mar a harang kozepetdjan van. Tehat
nem a ratités pillanatdban, hanem késébb. Ugyanilyen tapasz-
talatot szerezhetiink magas épiuleten dolgozd 4acsok, vagy
tavol fat vagd erdei munkasok fejszecsapasainak megfigyelé-
sekor. A fejszecsapds hangjat akkor halljuk, amikor a fejsze
kissé felemelkedett és nem a lecsapddas pillanataban.

E tapasztalatok szerint a hangforrds rezgései nem pilla-
natnyilag jutnak el egyik helyr6l a masikra, hanem a tavolsiag
szerint hosszabb, vagy rovidebb idS alatt. Ha ez az id§ ¢ sec
és a hangforras tavolsaga s, akkor a hang terjedésének a se-
bessége a levegdben

368. kép. A hang terjedéséhez
sziikséges a vezet§ kozeg.

s
t

c—=

14*
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A mérések szerint ez a terjedési sebesség 15 hdémérséklet és
760 mm légnyomds mellett a levegében 383 m sec-' barmely
s és t érték mellett, ami azt jelenii, hogy a hang egyenletesen
terjed.

Folyadékokban a sebesség tobb, vizben pl. 1450 m sec-'.
Szilard testeknél még nagyobb. Uvegben 5100 m sec-'.

A hang terjedési sebessége az oka annak is, hogy a vil-
lamlast elébb latjuk és a dorgését késébb halljuk. Ahany mp-t
késik a dorgés, annyiszor 333 m tdvol volt a villamlas. Tehat
3 mp késés 1 km tavolsagot jelent.

Az 1j kozeg hatdrdahoz, pl. egy nagyobb épiilet falahoz,
egy tavoli hegyoldalhoz érkezS8 hanghullimok ezekrél a ha-
tarfeliiletekrdl visszaver6dnek és a kozismert visszhang jelen-
ségét hozzdk l1étre. Kozeli feliiletrSl is visszaverddik a hang,
de oly rovid id§ alatt, hogy a fiil nem képes az eredetitsl el-
kiilonitett érzés alakjaban felfogni. A fililnek legaldbb 1/10
mp-re van sziiksége, hogy egy ujabb hangérzetet, mint az elS-
zG6t6l kilonalldét és késébb bekovetkezSt fel tudjon fogni. 1/10
mp alatt a hang 33 m utat tesz meg, igy legalabb 16.5, mond-
juk kereken 17 m tavol kell a visszaver§ feliilletnek lenni,
hogy visszhang keletkezhessek. 1/10 mp alatt épp egy szotagot
lehet kimondani (kikisérletezhet§). Ha tehat azt mondjuk:
hopp!, a visszhang ép a kimondas befejezésekor, 1/10 mp mulva
ér vissza és azt mondja: hopp. Ez az egyszdtagi visszhang.
Ha a visszaverd feliilet 34 m tavol van, mar a hahd szoét is
kimondhatjuk, mig az els6 szdétag visszaérkezik. Ez a tobb-
szotagu visszhang. Minél messzebb van a visszaver$ feliilet,
annal nagyobb a szdtagok szama. Hires sokszétagud visszhang
a tihanyi.

Nagyobb termekben, pl. templomokban, szinhazakban
el6fordulhat, hogy visszhang ugyan nem jon Iétre, de a
visszaver6dd hanghulldmok, ha nem is kiiloniilnek el az ere-
detitSl, azt észrevehet8en zavarjak. Ezek a rossz akusztikaju
helyiségek. A kellemetlen hatdst a visszaver§ feliillet megsza-
kitdsaval (szobrok, oszlopok, fiilkék), vagy a falra fiiggesztett
szényegekkel és filiggdnyokkel lehet enyhiteni. Az épitészet
egyik nehéz feladata jo akusztikaju termek épitése s bizony
nem mindig sikeriil e feladat kielégit6 megoldasa.

43. Hangmagassag ¢és hangkoz.

Ha két hurt egymds mellett Kkifeszitiink ugy, hogy az
egyik mélyebb, a. masik magasabb hangot adjon és mind-
egyikre papirnyelvet ragasztva egy kormozott iiveglapra egy-
ideji rezgésiik kozben felvessziik a rezgési gorbéket (369.
kép), két hullamvonalat kapunk (370. kép). A kapott rezgési
gorbéket Osszehasonlitva azt taldljuk, hogy a magasabb hang
tobb (pl. 12), az alacsonyabb hang kevesebb (pl. 8) rezgést
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végez az alatt az idé alalt, amig a papirnyelv alatt a lemezt
clhiiztuk. Ha megmérjiik, mennyi idscig tartolt az dveglemez
elhuzdsa a huarok, illetve irdnyelvek alatt, kiszdmithatjule az
1 mp alatt végzett rezgesek szdmal. Legyen ez az id6 pl
11, mp, akkor az egy mp alatti rezgések szama

3

R ; 01 80
é‘*—h-qﬁ_,:___ ] - 2o 4 Hletlve
o 2y

Aitaiaban, ha a t
se¢ alatt a rezgések
n széma n, akkor a ma-
sodpercenkénti rezgések szamat az . hanyados adja meg.

369. kép. Kitldnbszé magas hangok rozuési
gorbéinek felvéiele.

Ez a szam, melyet a hang abszolit moegasedgdnak neveziink, a
hangmagassig mértékszama.

il
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72 rezges
370. kép, Kilonbodzd maases hangok rezgési gorbéi.

Egymashoz is viszonyithatjuk két hang magassigat azzal,
hogy megallapitjuk, ugyanazon id§ alatt az egyik hanyszor
rezeg tobbet, mint a masik. Fenti kisérletiinknél ez a viszony-
szam, melyet a két hang relativ magassdgdnak hivunk,
12/8 = 3/2. Ez azt jelenti, hogy amig az egyik hang 8 rezgést
végez, a masik 12-t, vagy amig az egyik két rezgést, a masik
hdrmat, vagy amig az egyik l-et, a mdsik */,-et, vagyis mads-
felet. A magasabb hangnak az alacsonyabbra, mint alaphangra
vonatkoztatott relativ magassdga ebben az esetben 3/2.

A zene a maga miivészi céljainak elérésére a hangoknak
egy meghatarozott sorat hasznalja. Ezek a kovetkezdk:

Ez a dur hangsor, ame-
lyet, mivel nyolc hangbdl gt

. ; . Bl 1
all, egy oktdva hangsora- }ﬂ'_\q ; : g —
nak is neveziink. Eza nyolc 3 -g g ——a-—F T imme ot
hang a magasabp és mé- e = 2 f g o Ak ¢
Iyebb hangokon 4t t5bb ok- 371, kép. A dur hangsor.

tavon keresztul ismétlédik.

Azt a hangot, amelyre a hangsor felépiil, jelen esetben a
c-t, a hangsor alapjdnak hivjdk. Két hang egymasra vonatkoz-
tatott magassagat pedig hangkoznek nevezik. A c¢ és d kozotti
hangkozt masodnak, a c¢ és e kozottit harmadnak, c—f ko-
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zOttit negyednek, c—g kozottit 6tdodnek, c—a kozottit, hatod-
nak, c—h kozottit hetednek, a ¢ és ¢' kozottit nyolcadnak vagy
oktdvdnak nevezzik. S rezads
Ha a c—c' hangkozre :

hangolunk két hurt /\/\/\/\J/\/
és az el6bbi modon

rezgési gorbéiket fel-

vessziik, a 372. ké- NNV NN Y
pen lathatd jelenség- 1 rezgés

vonalat kapjuk. Osz-
szehasonlitva e vona-
lakat, azt latjuk, hogy amig az alap 5-6t rezeg, az oktdva
10-et, illetve amig az alap rezeg 1l-et, az oktdva 2-t. Az ok-
tava relativ hangmagassaga az alaphoz viszonyitva tehat
10:5=2. Hasonl6 eljards adja, hogy

372 kép. Az alaphang és oklave revpesi stiirbéi

amic az alap l-ol reveg, a masod rezeg 98-al, tehat a relativ mnpnssayg 98
e P T armad . Sidel . S5

. negyved . Aol L . N A3

. a16d W et | . “ Y2

. . hatod . 230t . . . 573

" . heled . 1Bl " » 15/8

. nyolead . 26l . N " 2.

A dur hangsor hangjainak relativ magassiga tehat az
alaphanghoz viszonyitva

A zenei hangok alap-

L hangja a masodpercenkénti

435 rezgési, az az a hang,

melyet a zene a violin-

g e f g @ A ¢ kules szerint a masodik

, vonalkdzben jelez. A ¢

% T % Y 2 alaphang ennek alapjan

[
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373. kép. A dur hangsor a hangok relativ 5
magassdgaival. 435 37 1305 : 5261

rezgést végez mp-ként.

A c—d, d—e, j—g, g—a, a—h hangkozoket egész-, az
e—j és h—c hangkozoket félhangkiozoknek hivjak. Kiegészi-
tették a hangsort az egészhangok kozé iktatott félhangk6zok-
kel, s ezéltal az oktdva 12 hangkozbdl, illetve 13 hangbdl All.

[

|F = e — ijtl‘ J—#j—-—ﬂ:—ﬁ:ﬁ

c cs d dis e f fizs g gs ¢ o5 Hh ¢!
374. kép. A kiegészitett hangsor,

Ebben a hangsorban, ha a dur hangsorbdl indulunk ki,
kisebb egyenetlenségek mutatkoznak. Ha minden két szom-
szédos hangkozt ugyanakkordanak vessziik, akkor két egymas-
utdani hang relativ magassdgianak oly szamnak kell lenni, amely
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12-szer szorozva dnmagaval 2-t ad. Ez a szdm

2__
x - 2

Az ilyen hangsort kiegyenlitelt, temperdlt hangsornak
nevezik. Ilyenek a zongora hangjai. Ebben a hangsorban a ¢

12
magassaga a 435 rezgésii o alaphag mellett 435 ; (| 2)" =258-7.

44. Hangerdsség és hangszinezet.

A hangerosség,

Ha egy elhalkulé hangot adé hiar rezgési girbéiét vesz-
sziik fel, az alabbi eredmenyt kapjuk.

AVAVAVAVAVAVAVAVLVLVaNaS S

375, keép. Elhalkulé hang rezgési gorbéie.

A hang elhalkuldsa, mas szdval erdsségének csokkenése ugyan-
azon hangforrasra nézve a Kkirezgés kisebbedésével jar. A
hangforrdsok a nagyobb kirezgés mellett adjdk az erdsebb

hangokat és megforditva. A hur

is akkor ad erdsebb hangot,

ha nagyobb kimozditdssal penditjik meg.

Kiilonb6z8 hangforrasoknal
a nagyobb tomegii hangfor-
rds hangja az erdsebb, amire
a csengé ¢és harang hangjai-
nak Osszehasonlitasa a legjobb
példa.

A bennink keletkezett
hangérzet erdssége a tavolsagtol
is fiigg. Kétszer nagyobb ta-
volsagban a hangforrasbdl ki-
induld rezgési energia négyszer
nagyobb  gombfeliiletre  osz-
lik szét. Igy ugyanakkora felii-
letre, a dobhartyankra, négy-
szer kevesebb energia jut, a
hang négyszer gyengébb lesz.
A hang erdssége tehat a hang-
Jforrdstol valo tdvolsdg négyze-
tével forditva ardnyos.

"_H_H__—__‘_‘_‘H"'H
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376. kép. A hanger@sség a tdvolsig
négyzetével forditva aranyos.

Hangszinezet.

Ha a hurt, kiilon6ésen a fémhurt, kézvetleniil a megpendi-
tés utdn kormiink lapjaval megérintiink, a hur hangjanak

magassaga ugyan nem valtozik,

de a hang egészen Kkiilonos,

fémes szinezetet vesz fel. Egy ilyen hangnak a rezgési gorbé-
jét felvéve, ilyenféle eltorzult hulldmvonalakat kapunk:
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377. kép. Eltorzult rezgési gorbék.

Ezeknek a vonalaknak a tanulmanyozasa arra vezetett,
hogy ilyenkor a hur tobb hangot ad s mi tulajdonképen ezek-
nek az Osszetételét fogjuk fel. Valoban pl. ha egy meghata-
rozott alaphangnak rezgéséhez hozziadjuk kisebb amplitudo-
val az oktava rezgéseit, akkor az eredmény megfelel a fenti
els6 rezgési gorbének.
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378. kép. Az alaphang és az oktdva rezgéseinek Osszetevése.

A 377. képen kozolt masodik rezgési gorbe eldallithatd
egy alaphang és egy Kkisebb amplitidéval haromszoros rezgési
szammal rezgdé hang rezgésének oOsszetevésébdsl (379. kép).

Ilyen kisérletek részletes tanulmanyozasa arra az ered-
ményre vezetett, hogy a maganyos hangok igen ritkdk. Leg-
tObbszor gyengén rezeg egy erdsebb alaphang mellett a két-
szer, haromszor, négyszer tobb rezgési szdmui hang. Tehat az
oktava, az oktdva O0tode, a mdasodik oktdva stb., mert az oktava
kétszer tobbet rezeg mint az alaphang, az oktava Otode
3/2 szer tobbet mint az oktdva, tehat 3-szor annyit, mint az
alap. A madsodik oktava pedig négyszer tobbet. Ezeket a han-
gokat, amelyeknél a rezgésszdm egy adott alap magassidgianak
egészszamu tObbszOrose, fels6hangoknak nevezziik.
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379, kép. Az alaphangnak és az oktava Slodének megfelels rezgések
dgszetevase,

A hangszinezddést az okozza, hogy az alaphanggal annalk
felsé hangjai, vagy azoknak egy része kiillonbozd, az alaphoz
képest gyengébb erdsséggel egylUtthangzik. A
felshangok zeneileg felirva a ¢ alephangra
vonatkozbéan a 380. képen lathatok.

A kulonhszd hangszerek létrehozta ugyan-

azon magassagll hangok egymastél hangszine- 380. kép.
zethen, tehat az alaphanggal egviitthangzo felsé ﬁlaph‘?"g s l‘?}so
h kban kiildnb&znek. angiat zenelleg

ango felirva.
Osszefoglalas.

A - rezgés gérbeénél a hullémvonal hossza o magassdgot

fejezi ki:
/_\ alacsony

N '\
N /N [ magasabb
b@ﬂ\#‘v\/v gasabb

381, kép. Rezgési gorbék dsszehasonlitdasa. L.

Az erdsségel a kirezgés nagysdga jelzi

erds

gyenge, d
\/’/—\\//ﬂ\m\/,/’f cgvenié magas

hang

382, kép. Rezgési gorbek asszehasonlitasa. 1.
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A rezgési gorbe alakja pedig a szinezetet adja meg

maganyos hang

/\ /\ //-\ az elsd fe,]sf’)..
\/ \/ \7 hiﬂ%ﬁal szinezett

383. kép. Rezgési gorbék oOsszehasonlitdsa. III.

A hangérzetek alsé és felsé hatara.

Nem tudunk minden rezgést a fiillinkkel felfogni. Mdésod-
percenként legalabb 16 rezgés kell, hogy benniink hangérzet
keletkezhessek. Ha pedig a rezgésszam meghaladja a
30.000-et, a fiilink képtelen a hangot felfogni. Az ilyen, mar

nem hallhatd nagy rezgésszdmu hulldmokat ultrahangoknak
hivjuk.

45. Hurok, palcak, lapok rezgése.
Hirok.
A zenei hang keltésének egyik leggyakoribb eszkoze a
kifeszitett hur. Elméleti szempontbdl érdekes és a hangszerek
gyakorlati kivitelénél fontos az a kérdés, hogyan fiigg a hur
hangjanak magassiga a kiilonbozé adatoktdél. A huros hang-
szerek hangoldsdbdl levont tapasztalataink szerint a hur hang-
janak magassaga a
feszit6 er6tsl figg.
A pontos 0Osszefliggés
| megallapitdasa célja-
a# bol  kapcsoljunk a
kifeszitett hurba egy
er6s rugds mérleget
384. kép. A hangmagassag és feszit6 erd a rajzon lathaté mé-
Osszefliggése. _ don és egy lehetSleg
mély hangra hangoljuk fel (384. kép). Allapitsuk meg a rugén
a feszit§ er6t.* A dur-hangsoron végig ugyanezt a mérést el-
végezve, a kovetkezd tdblazathoz jutunk.

A hang relativ magassaga:

1, Ws==1"12, *a==1'25, '/, 133, "/ 15, % 166, "/ 188 2
Feszit6 erd, p kgsuly:

2, 2'5, 33 36, 43, 36, 68, 8
A 0 feszit§ er6nek nem fog hang megfelelni, ami azt jelenti,
hogy a megfelel6 hangmagassdg 0. Ezzel az értékparral ki-

. X Vigyazni kell, nehogy a hur elszakadjon €s szemiinkbe védgod-
Jék, Ezért célszerli ovatosan az oktdvara felhangolni és innen a feszit§
er§ csokkentésével a hangsoron visszafelé haladni.
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egészitve a fenti adatokat, jelenségvonalat készitiink a feszité
eré és a hangmagassag kozétti Osszefiiggesrol. Az x tengelyre
mérjilk a relativ magassagot, az y tengelyre a feszild ertt. A

L rfeszitd erd kg suly

s ST

jelenségvonal szerint

s a feszitd eré (p) a re-

lativ  magassdg (nr)
négyzetével egyene-

sen ardnyos.

2
p o C.n,

Ve

A ¢ az alaphangot
ado feszitd erd nagy-

er——

saga, merl az alap-
hang relativ magas-

PR

g H

r gl

saga Onmagara nézve

LI

o 3

b 773/

yc/e
8

1. Ez egyenletbil

nree eV

ira

aho! ¢

ol gy o5

385, kép, A feszité eréd a hangmagassdg négy-
zelével egyenexen ardnyos.

75 2
nr relotiv mogassog

a relativ hangmagas-
sdg tehdt egyenesen
ardnyos a feszitd erd
négyzetgyokével.

Ugyanez az Osszeliiggés &ll fenn az abszolt magassagra is,
mert az abszolit magassdgot gy kapjuk, hogy a relativ magas-
sagot az alaphang abszolut magassagaval megszorozzuk,
Hasonld eljarassal allapithaté meg a hangmagassag Ossze-
fuggése a hosszisdggal. Kifeszitink egy hurt rugésmérleg

nelkiil tetszésszerinti,
de lehetdleg mély
alaphangra, s tolhato
alatéttel fokozatosan
ugy vesszilk rovidebb-
re, hogy a fokoza-

1

1

kapjuk.

Relativ magassag: n,:
A har hosszgsaga:  h.
Relativ magassag:  ng.
Hesszasaz, h  méter:
Relativ magassdg: .

Hosszusag, b méter:

386. kép.
losan megroviditett ‘hur harom oktivan at a dur hangsor
hangjait adja. Lemérve a hosszisagokat, az alabbi tablazatot

9/8 5/4 4/3 3/2 5/3 15/8 2
089 080 075 067 0°60 053050
2525 2:3 24 25 2.800=4

(045 0°40 037 0°33 029 07265 0°25
40 4 447 45 42408

022 02 019 017 O°15  073% 0125
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Ennek alapjan jelenségvonalat készitiink az aldbbiak fi-
gyelembeveételével. A h hosszisigot az x tengelyre mérjiik (el
. reloliv mogassdg s az_alaphangot adé
ol § ~ hur hesszosagat vesz-
szilk egységnek. PL
arz egyméteres alap-
hosszusagot 1dim-nek
vesszilk s igy a har
hosszasaganak * min-
den cm-e 1 mm lesz
a jelenségvonalon. A
relativ magassagokat
tizedes tértben fejez-
‘ zik ki s az y tlen-
\ 7 gely irdnyaban meér-

o medfaveld Jjuk fel 1 cm-t véve
Rl 9 .szé?nffa% cgységnek.
A kapott jelen-
ségvonal  alapjan  a
* T] relativ. magassag a
1

e
| g i
r/d"
T
|
i3]
S

ST
1] 1
Y

har hosszusagaval

ot o5 A hosszusog ! forditva arinyos,

387. Lkép. A hir hossza és a hangmeauassag ¢
Jorditva aranyos. fir h

Ha h=1, akkor n, is 1 lévén, a c-pek is l-nek kell lenni, tehat
1
h
Az abszolil magassagot (ng) a relativ magassagbdl gy
kapjuk, hogy a relativ magassagol megszorozzuk az alaphang
abszoliit magassagaval, ha ez N, akkor
. N
na h
Az abszolit magassdg tehat szintén forditva ardnyos a hosz-
szusdggal. Az aranyossagi tényezS az egységnyi hosszusagu
hir hangjanak abszolut, magassaga. A fenti feltételek mellett
az alaphangnak abszolut magassaga.
A hur hosszdnak valtoztatasa révén allitjuk el sok hang-
szeren a kiilonb6z8 magas hangokat. PIl. zongora, heged(, stb.
Fiigg a hur hangjanak magassiga még a vastagsagtol,
meg a hur anyaganak fajsulyatdl is. Ezért pl. a mély hango-
kat addé hurokat vastagabbra veszik, s6t ha bélhurok, fém-
szallal csavarjdk koril, hogy a fajsuly nagyobb legyen. Ilye-
nek a vonods hangszerek mély hangot add hurjai.

nr
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Palcak és lemezek.

Palcdk is adnak az anyag és méret megfelel6 megvalasz-
tasa mellett zenei hangokat. U alakra meghajlitott rezgd fém-

palca pl. a hangvilla. Minél hosszbbak a szarai,
annal mélyebb hangot ad. A zenei alaphangnak
megadasara szoktdk haszndalni. A xylofon nevi
hangszeren kiilonb6z8 hosszusigu fapalcak ad-
jak a kiilonb6z8 magas hangokat. Olyanforman
utik Sket, mint a cimbalom hurjait. A zenében
hasznalatos triangulum haromszog alakra haj-
litott fémpdalca. Ezek az eszk6zok megiitéssel
jonnek hangot add rezgésbe s igy keresztrez-
géseket végeznek. Alkalmas anyagd rudak
megfelel§ anyaggal a rud irdnydban dorzsolve is
\ hangoztathaték. Uvegridd vagy tivegesS pl. ned-
ves posztéval végighuzva, hosszrezgésekbdl
eredd hangot ad.

Lemezek rezgése is lehet zenei hangok for-
rasa, amire mar a hullimmozgasok targyalasa-
nal is utaltunk. A zenében a dob és a cintdnyér
azok a hangszerek, ahol a
zenei hangokat lemezek rez-
gései adjak. A dobot a Kkife- =" N = )
szitett korlemezre gyakorolt -
feSZ_i:[6 er valtoztatdsaval han- 389. kép. Hosszrezgések keltése
goljak. tivegrudban.

46. Sipok.

A 1égoszlopok rezgéseit is fel lehet hasznalni zenei han-
gok keltésére. Erre a célra szolgdld eszkozok a sipok. Egy ro-
vid csovon at levegSt fuvunk, vagy fujtatunk a sip alsé ré-
szébe (390. kép), ahonnan a levegd egy vékony résen halad
tovabb. E vékony rés felett a sipon egy oldalnyilas s a réssel
szemben egy keskeny ék van. A mozgd levegd
az éken kettéosztédik. Egy része az oldalnyi-
lason elhagyja a sipot, a masik a sip hosszabb-
rovidebb csévébe jut. A levegének e kettéosz-
lasa kozben stirtisodések és ritkuldsok jonnek
Iétre s ezek révén valik a sip zenei hangok for-
rasava. Az ilyen sipokat, ahol a levegd kozvet-
lenil jon rezgésbe, ajaksipoknak nevezziik.

Vannak azonban olyan sipok is (391. kép),
melyeknél az als6 1égtérbdl kitdduld levegs ut-
jat egy rugalmas, rendszerint fémlemez zdarja
el. Ez a hosszukds fémlemez a sip nyelve. Csak

keskeny oldalan van megerdsitve s a kito-

%ﬁ}éﬁ%ﬁé&ﬂﬁfésa alattrezeg és hangotad. Az

metszetben. ilyen berendezésti sipot nyelvsipnak nevezzik.

388. kép. A trian-
gulum rezgd
fémpalca.
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Az ajaksipoknal a rezgd 1égoszlop hosszidt konnyen val-

toztathatjuk, ha egy nyéllel ellatott elzdré dugdt tolunk bele

(392. kép). Ilyen sippal kisérletezve azt tapasztal-
juk, hogy a rezgd 1égoszlop hosszatdl fligg a hang
magassaga. A hosszabb sip mélyebb, a rovidebb
magasabb hangot ad. A dugd kiillonbozé elhelye-
zésével az egész dur hangsort is konnyen elSallit-
hatjuk, s a hossztisdg valtoztatasidval egy egy-
szerii dallamot is eljatszhatunk. A sip hosszanak
valdsagos megvaltoztatasdval hozza 1étre a kiilon-
boz6 magas hangokat a harsona vagy puzon nevi
hangszer. Egy masik maddjat latjuk a siphossztisag
valtoztatasanak a furulydndl. WNyilasok vannak
rajta, melyeket ujjunkkal befediink. A sip olyan
hosszti, mint a befiivashoz legkozelebbi el nem
fedett nyilas. Ugyanez az elv érvényesul a fuvo-
lanal is, ahol mar nemcsak kozvetleniil az ujja-
kat, hanem az ujjakkal mozgatott emelSkarokra
szerelt kis fed@lapokat is haszndlunk megfeleld

nyildsok befedésére, illetve felnyitdsdra.

Orgondndl tébbméteres hosszii ajaksipok ad-  391. kép.
jak a mély hangokat, amelyek egyszersmind a A nyelvsip

zenében haszndlt legmélyebb hangok.

metszete.

A nyelvsipokndl a hangmagassag a rezgd lemez rugalmas-
sagatdl és hosszusagatdl fligg. Miutdn ez adatokat nehéz val-
toztatni a kiillonbozé magas hangok szdmadra kiillonbozd sipo-
kat készitenek. Ilyen sipok sorozatdabol all a szdjharmonika.
Ugyanezt az elvet latjuk tokéletesebb kivitelben a harmdénium
sipjainak egy részénél is.

v

392 kép. Az
ajaksip hosz-
szanak valtoz-
tatasaval mas

hangot ad.

A rezgd légoszlop egyes rétegeinek mozga-
sat miként err6l mar szoltunk, ugy lehet szemlél-
tetni, hogy a sipot, illetve annak fels§ részét liveg-
cs6bdl  készitjiik, abba egy eltolhatd keretbe vé-
kony hartyat s erre homokot tesziink (360. kép).
A levegd rétegeinek stlirtisodése és ritkuldsa a ho-
mokszemek mozgasaban jut kifejezésre. Ha a
szemek nagyon tancolnak a hartyan, ez annak a
jele, hogy a mozgd Ileveglrészek amplitudidja
nagy, ha csak alig mozdulnak el, akkor az ampli-
tadé kicsi, ott pedig, ahol nem mozognak, csomo-
pont van.

Ilyen kisérlettel kimutathatd, hogy a nyitott
ajaksipndl gyenge megfivas mellett a sip felében
csomopont keletkezik. A befuvdasndl és a sip végén
legnagyobb a kimozdulds, amib8l az kovetkezik,
hogy a sip olyan hangot ad, amelynek hullam-
hossza a sip hosszdnak kétszerese.

2 ! tehat A =21
— = e =
2
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Ha az ilyen sipot befedjik, akkor a csomoépont a feds-
lapra tolodik el, tehat a fedett ugyanolyan hosszusaga sipban
keletkezett hang hullamhossza gyenge befuvas mellett

ey

[T

P
B

393. kép. Nyitolt és fedett ajak-
sipban keleikezl? hanghulla-
mok.

A=¢1=22

kétszer hosszabb, mint a megfeleld
nyilt sip hfngjémak hullamhbossza. A

3 ¢
R, ne oy
egyenlet szerint a magassag a hul-
lAmhosszal forditva aranyos. Ha te-
hiat a hullaimhossz keétszer nagyohb,
a hang magassaga kétszer kisebb lesz.
Ez az oka, hogy a mnyilt ajaksip
hangja gyenge befuvaskor egy okta-
vaval magasgabb, mint az ugyvanclyan
hossz( fedett ajaksip hangja hasonld
befuvas mellett.

Erbésebb befuvaskor az ajaksip
hangja megvaltozik. A nyilt ajaksip-
ban két csomopont keletkezik. Ilyen-
kor a sip hangjanak hullamhossza
egyvenld a sip hosszaval (394. kép),
vagyis kétszer kisebb lesz, tehat a

f

gyenge bhefuvas mellett adott hanghoz képest kétszer nagyobb

rezgésszamui hangot kapunk. Ez a hang az oktava.

Még erdsebb befavas mel-
lett harom csomdpontot kapunk,
a hang magassiga haromszor
lesz nagyobb. Ez az oktava
otode. A nyilt ajaksip tehat
fokozatos erésebb befivds mel-
lett az alaphangjdnek felsd-
hangijait adja.

Az erbsebb hefdaviskor ke-
letkezett magasabb hangoknak
a zenében a fuvolandl van jelen-
tosegiik, ahol a masodils oktava
hangjait ugyanazzal a billenty{i-
allassal kapiak, mint az els6
oktava hangjait, de megtelelden
erdsebb befivas mellett.

Fedett sipok is magasabb
hangokat adnak megfelelé er6-
sebb bef(ivias mellett, de mas
torvény szerint adddnak az erd-

|
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304, kép. A nyitolt ajeksipban loko-
zalosan erdsebb befuvdas meliell ke-
letkezé hanghullamok.

{33

sebb befuvasoknak megieleld hangmagassagok.
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47. Rezonancia,

Ha két egyenl6 magas hangot add hangvillat egymas ko-
zelébe allitunk és az egyiket megszolaltatjuk, azt tapasztal-
juk, hogy a masik is rezegni kezd, hangot ad. Az els6 hangyvilla
hangjat lefogva, tisztdn hallhaté a masik hangvilldinak ugyan-
olyan magas hangja (395. kép).

MR (7 et il
: / \| f ILIll

f i
i |

N . _ .

5 7 g L
395. kép. Egylittrezg6 hangvillak. 396. kép. Elhangolt hangvilldknal

nincs egylittrezgés.

Ezt a jelenséget rezonancidnak, egyiittrezgésnek nevezzik.

Az egyiittrezgés jelensége csak akkor jon létre, ha a két

hangvilla rezgési szama ugyanaz. Ha az egyiket elhangoljuk

pl. dgy, hogy az egyik végére egy kis fémlapot erdsitiink, az

egyiittrezgés elmarad (396. kép). Ezért azo-

kat a rezgdrendszereket, melyeken rezonan-
ciat akarunk létrehozni, ugyanarra a rezgés-

= szamra kell hangolni.
} Ha a hangvillat hengeres iivegedény
folé tartjuk és az edénybe vizet Ontlnk, a
Bl STt folyadék bizonyos magassaga, esetleg ma-

gassagai mellett rezonancia-jelenség alapjan
megszolal az edényben 1évé levegSoszlop is,

A

> amit a hangvilla hangjanak feltind megerG-
i sodésén vesziink észre. Két olyan vizfeliilet
L kozotti magassagkiilonbség, amelyek rezo-

il nanciat adnak, a hang fél hullimhossza, vagy
enneck egész szamu tObbszorose.
- Hasonlé rezonancia 1ép fel, ha a 339.
- képen kozolt modon hosszrezgésbe hozott
S ivegrud végére egy szélesebb cs§ bels§ at-
397. kép. Megfelels mMérdjének megfelel§ parafadugoét teszink,
hosszusagu légoszlop €s ezt a szélesebb csében helyezziik el (398.
egyittrezgése  hang- kép). A szélesebb cs§ madsik végét ugyan-

villdval. csak egy eltolhaté parafadugd zdrja el. Ha ez
; P -
o B

398. All6 hanghulldmok.



225

utébbit alkalmas helyre allitjuk, a légoszlop egyiittrezeg
a rad hangjdval. A szélesebb cs6be helyezett flirészpor
egyes helyeken élénken mozog, mashol meg nyugalomban ma-
rad. Ez utébbiak a csomoépontok. Két csomoépont kozotti tavol-
sag a hulldmhossz fele. Ismerve a hang terjedési sebességét, a
¢ = n.l egyenlet alapjdin a csomopontok tavolsigdbdl meg-
hatarozhaté a hang magassdga.

Megfeleld alakui és méretli Oblos iires
testekben 1év6 levegS csak egy meghatdro- e
zott hangra rezonal (399. kép). Ilyen eszkozt /’”:Q\
téve fiilink elé, hangot csak akkor hallunk, / ™
ha ebbe a rezondtornak nevezett szerkezetbe 3
a neki megfelel6 magassagi hanghulldmok
jutnak. igy segitségével toObb hang egyiittes
hangzisiabdl kikereshetjik az elSforduld v
egyes hangokat.

A rezonancia jelenségét mechanikai rez- 399. kép. Rezonétor.
géseknél is megfigyelhetjiik. Egy Kkifeszitett
fonalra hdrom ingat akasztunk, melyek koziil kett§ egyenld
hosszi, a harmadik pedig rovidebb (400. kép). Az egyik hosz-
szabb ingat meglenditve azt vessziik észre, hogy a vele egyenld
hosszt inga a rezgéseket Aatveszi, a rovid ellenben nem. J4l
megfigyelhet§ itt az energia atadasa is. A lengésnek inditott
inga csakhamar megali és a rezonancia révén lengS inga mozog
nagy amplitidéval. Most a jelenség megforditva folytatodik. A

masodik inga lengéseit az els§

3 R mintegy visszaveszi.

3 R A hangok rezonanciajanal
is az eredeti hangforrds ener-
gidjanak a csokkenésébsl jon
Iétre a rezondld rezgés.

Az egylittrezgésnek nagy
szerepe van a hangszerek ké-
szitésénél, mert felhasznalhatd
a hangok felerdsitésére. A hu-

rok pl. magukban gyenge han-
: . ) got adnak, de faldddk folé he-
400. kép Ingak rezonancidjahoz.  iyezve, a ldda és a benne 1€év§

levegS egyiittrezgése révén je-
lentékenyen meger6sodik a hang. Igy van ez a huros hang-
szereknél. A szébeli, vagy zenei elGadasok alkalmaval ugyan-
ilyen szerepe van a dobogdénak. A szaraz fa rostjai minden-
féle hangra rezonalnak s igy nemcsak egyes hangok valnak
erdsebbé, hanem egyenletesen valamennyi.

48. Hanghullamok taldlkozasa, liiktetések.

Ha két egyenld rezgésszamu ¢és egyenl6 amplitudoju
hanghullam ér ugyanarra a helyre, akkor ezek a hullamtalal-
kozéds torvényének megfelel6en erdsitik egymast, ha a talal-
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kozas helyén a fazis azonos, ellenben gyengitik egymadst, ha a
fazisuk ellentétes. Ez utdbbi esetben a taldlkozas helyén cso-
mofeliilet keletkezik, ha a faziskiilonbség p. Ez azt jelenti,
hogy az ilyen helyen nincs hangzids. Ezt a jelenséget, melyet
hangtaldlkozdsnak, interferencidnak hivnak, az aldbbi Kkisér-
lettel mutathatjuk ki (401. kép). A rezg§ hangvilla hullamait

401. kép. A hanginterferencia kimutatésa.

egy T alaku csébe vezetjik, melyben a hanghullimok két
ellenkezd irdnyba elagaznak. Az agak ismét taldlkoznak s ko-
z0s csében folytatédnak. Ha az eligazd cs6 egyik oldala épen
A : 2 . .
1.2, 3. -'J--, 5. . .-lel hosszabb, akker a talalkozds helvén a

27 72 2

két hullam faziskiiiénbsége s &3 hangot nem ballunk, Ellen-
A
kez6leg, ha a két ut kdziiti killdnbség o ~nek paros szami

tObbszorose, akkor erdsen hallani a kivezetd oldalon is a hang-
villa hangjat.

Egészen sajiatos jelenség jon létre a hangtaldlkozasbal,
ha két olyan hang hullamai taldlkoznak, melyeknek a rezgés-
szamai nem sokban kiilonboznek egymadstol. A hangtaldlkozas-
bél ered§ hang hol erdsebb, hol gyengébb s ezért hivjdk a je-
lenséget liiktetésnek, vagy hanglebégésnek. Kisérletileg kony-
nyen elSallithaté két egyenld rezgésszamu hangyvillaval, ame-
lyek egyike egy kis fémgylrli rderdsitésével el van hangolva
(396. kép). Egyidejlleg hangoztatva két ilyen hangvillat, erd-
s6dSd, majd halkulé hangot kapunk.

Szemléletesen latjuk a liiktetést, ha a két hang rezgési gor-
béit Osszetessziik. Az eredmény a 402. képen lathato.

AR AR AR

402. kép. A hanglebegés rezgési gorbéje.

A masodpercenként keletkezS liiktetések szama egyenlS a
két hang abszolut magassaganak a Kkiilonbségével.
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49. Doppler elve.

Ha a mellettiink elrohandé autd tiilkolését megfigyeljiik,
feltling, hogy tdvozdsakor a tiilkoiés hangja alacsonyabb, mint

a ﬂ!l]:‘h__

403. kép. Doppler elvének megfigyelése.

kozeledéskor. A nyugvo autd tiiikolésének hangmagassaga a
kettd kozott van. Eszerint tehat a hangmagassdg fiigg a hang-
forras és a megfigyel§ egymadsra vonatkoztatott mozgasi alla-
potatdl is. Ha a hangforras a megfigyel§ felé halad, az észlelt
hangmagassag nagyobb, ha tdvolodik tdéle, kisebb, mintha a
hangforras és a megfigyeld nyugalomban vannak. Ezt a ta-
pasztalatot hivjdk Doppler* elvének.

Doppler elvének 1ényegét az aldbbi meggondolassal vila-
githatjuk meg.
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404. kép. All(’), illetve mozgd hangforrdsbdl kiindulé hanghulldmok.

Legyen A a hangforras és BIAB2, egyenesen a B, és B2
pontok a hangforrastdl olyan tdvol, hogy e pontokba 1 sec
alatt érjenek el a hullimok. Ha A nyugalomban van, akkor
B, és B, pontokban megfigyelve ugyanazt a hangmagassdgot
észleljik s mivel c¢=mn./ a hullimhosszisidg is ugyanaz. Ha
azonban a hangforrds Bl1, felé halad v sebességgel, akkor BI,
koril a hanghulldmok Osszetorlddnak és egy sec alatt tobb
rezgés ¢éri a fiiliinket, mint olyankor, amikor a hangforras
A-ban nyugalomban van. Tehdat az észlelt hang magasabb lesz.
Ellenkez8leg, B,-ben megfigyelve 1 sec alatt kevesebb hang-
hullam éri a filet, ha a hangforrds tavolodva mozog s igy a
B2-ben észlelt hang alacsonyabb.

A megfigyelohoz kozeledd  hangforrdsbol eredd  hulldimok
hossziisdga kisebb, mint a nyugvo hangforrds hulldmhossza s
az észlelt hang magasabb, ellenkezd esetben, ha a hangforrds

* Doppler Kristian (1803—1852) német fizikus és csillagédsz.
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a megfigyelotol tdvolodik, a hulldmhossziisdg nagyobb, a hang
pedig alacsonyabb.

Természetesen hasonld viszonyok d&llanak el6 akkor is,
ha a megfigyel6 kozeledik, illetve tavolodik a hangforrashoz,
illetve a hangforrastol.

50. Az emberi hang.

Az emberi hang keletkezése és jellemzése.

Az emberi hang keltésének a szerve a gégefd s kivaltké-
pen az abban elhelyezett hangszalagok (405. kép). Ha ezek
jobban, vagy kevésbbé fesziilnek meg, a kozottiik kitéduid le-
vegS hatdsa alatt kiilonbozS rezgéseket végeznek, amelyeket a
levegd is atvesz és tovabb ad. A keletkez6 hang magassidga a
hangszalagokat megfeszit§ erdtsl filigg.

Az emberi hang kiilonleges sajatsdga, hogy rendkiviil gaz-
dag szinezodése van a gégefs, a szdj és a torok kiilonbozd alak-
janak ¢és bedllitdsanak megfeleléen. A hangszinezet egyénen-
kint annyira kiilonbozik,
hogy az egyes embereket
jellemz8 sajatsdgga valik.
Ennek alapjan rég nem
latott ismerdsoket, kiknek
nevét, alakjat, arcvondsait
mozgasi  jellegzetességeit
szinte teljesen elfelejtet-

tuk, sokszor kizdrélag 405. kép. A gége metszete és a hang
hang.szmezetuk reven 1s- ' s'zalagok feliilr6l nézve.
meriink fel.

Az embernek a hangszalagok rezgésébsl ered§ hangja ze-
nei hang, amelyhez a szdj, az ajak és a nyelv mozgdsabdl szar-
mazo zorejek jarulnak. Igy d&llanak el6 a beszéd kiillonb6zd
hangjai. A magdnhangzék, mint megfelel6 szinezSédéssel el-
latott kiilonbozSd magas zenei hangok, s a massalhangzok, a
torkon és a szdjon athaladé leveg$ keltette zorejek. Pl. ha az
s hangot hangoztatjuk, hangszalagjaink nem rezegnek s a han-
got a megfelelden tartott nyelv mellett dthaladd levegd suso-
gésa adja.

A zenében az emberi hangot magassidga szerint négy cso-
portra osztjdk. A legmélyebb neve basszus s a fokozatosan
magasabbak a ftenor, alt és szoprdn. A megfelel6 hangterjede-
lem nagyjabdl két-két oktdva; a basszusndl a violinkulcs sze-
rint az elsé vonalkozbe irt f-ig, a tenornal ugyanily kulcs mel-
lett a harmadik vonalkOézbe irt c-ig, az altnal az otodik vo-
nalra irt f-ig és a szoprannal a két segédvonalas c-ig.

Az emberi hang mivészi felhaszndldsa; az ének, rendki-
viil gazdag szinezddése révén oly szépségli zenei hangokbdl
all, amindk hangszerekkel nem 4&llithatok eld.




V. HOTAN.

51. H6mérdk.

A hdjelenségek és a hémérséklet.

A testek megérintésekor a hideg, meleg, forrd, langyos,
tiizes jelz6kkel jelolt érzeteket keltik. Az igy megnyilatkozo
tulajdonsagukrél azt mondjuk: a melegségiik kiilonb6zS foku.
kiilonb6z6 a hdémérsékletik. A hémérséklet tehdt a testeknél:
az a tulajdonsdga, amelyet a testek érintésekor benniik kelet-
kezett hdérzetek tidn vesziink észre. A hétan olyan jelensé-
gekkel foglalkozik, amelyekr§l h&érzeteink megvaltozasa
utjan szerziink tudomdst. Ha hideg érzetiink a melegbe megy
at, azt mondjuk, melegedés tortént. Ellenkez8 esetben lehtilés-
rél beszéliink. Melegedéssel és lehtiléssel kapcsolatos valtoza-
sok képezik a hdtan targyat. Nehéz és tokéletlen lenne azon-
ban a testek hdfokat csupan hdéérzeteinkbsl megallapitani,
mert a hdéérzetek megitélésében rendkiviil bizonytalanok va-
gyunk. Nagyban kiilonb6zik egyének szerint ¢és szervezeti
adottsdgoktdl is fligg. Az egyik ember fazik ugyanott, ahol a
masiknak esetleg melege van. De még ugyananndl az egyénnél
is sok mellékkorilménytsl fiigg a héérzetek megitélése. Télen
a hidegrél gyengén flitott szobdba belépve, a szobat meleg-
nek taldljuk, de hosszabb ott id6zés utan hidegnek :fogjuk
mondani. Ha betegek vagyunk, jél flitott szobdban is fazunk,
ahol egészséges korunkban esetleg a nagy meleg miatt ablakot
nyitnank. Igy a hdgjelenségek pontosabb megismerésének el-
engedhetetlen feltétele a hédmérsékletnek szervezetlinktSl fiig-
getlen és lehetSleg szimokban Kkifejezett megallapitdsa. Ezt a
feladatot oldjdk meg a hdémérdk.

A hémérék készitésének alapjaul szolgilé jelenség.

Ha egy széles livegpalackot vizzel toltiink meg és egy jol
zard dugdén Kkeresztiil vékony csOvet vezetiink bele, a viz a
csovet egy meghatdrozott magassagig megtolti (406. kép). Ha
ezt az tuveg vizet hideg, majd meleg helyre tessziikk, vagy
esetleg langgal melegitjiik, azt fogjuk tapasztalni, hogy me-
leg helyen valamivel magasabban 4all a viz, mint hideg helyen.
Melegedéskor a viz térfogata novekszik, lehtiléskor csokken.
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Tehat egy ilyen vizzel toltott s vé-
kony Kkivezetd csovei ellatott palack
alkalmas arra, hogy vele a hémér-
séklet valtozasait megfigyeljik. Ha a
cs@ben a viz felszine emelkedik, me-
legedés torténik, ellenkezd esetben
lehtilés. A viznek azonban nagy hat-
ranya, hogy mar mérsékelt hidegben
megfagy, nagyobb melegitéskor pedig
felforr. Ezért viz helyett higanyt

406. kép. A viz térfogata  szoktak a hémér8 készitésénél hasz-
melegedéskor né. nalni.

A higanyh6méré és a homérséklet kifejezése

szamokkal.
A higanyhémérét sokkal kisebb méretben készitik. Egy-
szerlien egy vékony csében folytatddd, higannyal telt liveg-
gomb (407. kép). A gombot egy mas alaku, Kki-
f f szélesed§ rész is helyettesitheti. A vékony cs6-
ben, mely fent zart és a higany felszine felett
legtobbszor légiires, a higany felszine meleg
—4-- helyen magasabban 4ll, hideg helyen alacso-
nyabban. A higany térfogata tehat felmelege-
déskor szintén né, és csokken lehtilés alkalma-
val. Ez a szerkezet a testek megtapintdsa helyett

egyszerlien és bizto-
san mutatja a hémér-
. séklet valtozasait.

S SEEERE | Az olvadd jégbe
téve egy ilyen hé-
mérsékletvaltozast
mutatd eszkozt, azt

@ i tapasztaljuk, hogy a
higany felszine min-

rideg  mekg dig ugyanazon a he-

407.kép. A higany lyen van, akdr a hi-
térfogata is meg-  deg szobdban végez-

novekszik mele- . ,

gitéskor. zik el a megfigyelést,
akdar meleg helyen.

Eszerint az olvado jég hémérséklete

dllando. Ezt az dallandé hémérsékle-

tet 0 foki hémérsékletnek nevezték
el (408. kép).
Hasonléan megallapithatd, hogy

a forré viz gbézének hémérséklete is

dllando. Ezt a hémérsékletet Celsius

utan 100 fokos h6mérsékletnek mond-

A o, 2 3 408. kap. A h6méré alappontjai-
juk. Ennek alapjdn, ha a higany tér- nak megéllapitdsa.
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fogata az olvadd jég hémérsékletének megfeleld tériogatrol at-
megy a forrd viz gize hdmérsékleténck megfeleld térfogalra,
akkor azi mondjuk, hogy 100 Celsius-fok a melegedés. Ha
azonban e térfogatvaltozésnak csak 100-ad részével wvaltozik
meg a higany térfogata, akkor a hémérsékletvaltozas 1 C-fok-
nyi. Ha a térfogat névekszik, az 1 C'-nyi hémérsékietvaltozas
melegedés, ellenkezd esetben lehiilés.

Ezt az 1 C-nyi hémérsekletvaltozast kdnnyi ]
megallapitani (409. kép). Jeloljiik az olvadd jég o)
hémérsékletén a felszin helyét O-val, a forrd viz
gozének hoémérsékletén 100-zal, Ha feitételezzik,
hogy a csé egyenletes és az igy kapott tavolsazot '
100 részre osztjuk, akkor egy-egy osztalyzat Yoo - Yo
! C"-nyi hémérsékietvaltozasnak felel meg. A hé-
mérének a CG-val és 100-al jeldlt helyeil a hao-{ -1
mérd alappontjainak nevezzitk. A 0-an aluli é&s

| 160-on feliili hdmérsékletek megallapitasa érde-

I kében a kapott beosztast az alappontokon tal is 5 3) vpgp-%
folytatjuk, de a 0-an aluli h&mérsékletet negativ 00
jellel Latjuk el.

Ennek alapjan akkor wvun 1 C%-nyi hémér-
sékletvdltozds, ha a higany térfogate az olvadd o
iég homérsékletének és a forré viz gbze hémér.
sékletének megfelels térfogatok kozotti kiilgnb- 408, kép
ség szdzadrészével viltozik meg, Ahpel,““i'f’

Elvileg més anyagol is lehet a higany beggﬂi”
helyett valasztani a hémérd anyagaul, de a min- ’

dennapi élet szdmara a higany bizonyult a
c R F  legalkalmasabbnak, bar sokszor felhasznal-
[ i&k hémérdk keészitésére a borszeszt is.

H

g da)| Ay Kiilinbiz6 beosztist hémérdk,

tegumur'™ az olvadasnak megfeleld hi-
mérsékletet ugyancsak 0-val jeldlte, azonban
a forrds hdmérsékletét 80"-nak nevezte el
(410. kép}). Igy az Altala értelmezetli hémeér-
seklet az aldbhbi egvenlettel fiigg dssze a Cel-
sius-fokokkal:

fe: g 100 85D

o' all 32 lc: g 5. 4

T . " "ahol tc @s tp ugyvanazt a hdmérsekletet ki-
i : fejezd  Celsius-, illetve  Réaumur-fokok

@ @ @ széIMa.

* Celsius  Anders (1TH—1744) sved  [izikus,
410, kép. A killonbozs  csillagdsz ¢s utazd.
rendszerd hémeérak = Réavmur Rend, Antoine (J087-—1T737; (rancia
beoszidsa. fizikus ¢5 lermoszetiuddas,
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Angliaban ¢és Amerikdban Fahrenheit* beosztasa haszna-
latos, aki az alaphdmérsékletek kozotti térfogatvaltozas 180-ad
részét valasztotta egységiil, és az olvadd jég hdémérsékletét
nem 0-nak, hanem 32-nek vette (410. kép). igy akarta el-
keriilni a negativ hdmérsékletek hasznalatat. Fahrenheitnél
tehat a viz olvaddsi hémérséklete 32°, a forrasé pedig 212°.
Az & beosztidsanak Osszefiiggése a Celsius és Réaumur fokok-
kal a kovetkezd:

(lg — 32} : e = 180 . 100 (tr— 32) : ir — 180 : 80
(r— 32) . lc . K {tr — 32) : tr 9. 4

Kiilonleges rendeltetésii hGmérdk.

A higany megfagy —39°-ndl, ezért még a természetben

el6forduld nagy hidegben sem haszndlhaté, mert Orosz-

orszagban eléfordulnak —39 C-ndl joval nagyobb hidegek is.
Ilyenkor a borszesz alkalmas a hémér§ anyagaul.

Vannak olyan hémérSk is, amelyeknél a higanylfelszin
egy acélpalcat maga eldtt tol, ha magasabbra emelkedik, de
Osszehuzodasnal ez a pélca helyen marad. Igy a palca mmdlg
a legnagyobb eclSfordult hémérsékletet mutatja. Uj bedllitas-
nal az acélpalcat magnessel lehet a higany felszinéhez hozni.
Az ilyen hdémérbket maximum, hémérének hivjak.

Készitenek minimum hémérdket is, amelyekrdl az elSfor-
dult legkisebb hd&mérséklet olvashatd le.

Az orvosi ldzmérd is maximum hémérS. Ennél a beosztds
alatt oly sziik a higany csove, hogy a higanyszal 0Osszehuzé-
dasakor elszakad s igy a legmagasabb elért hd&mérsékletet
mutatja. Ezért kell haszndlat elStt az ilyen hémérSt lerdzni.

Vannak még madas kiilonleges hémérék is, amelyekrdl
majd késébb lesz szd, amikor az alapul szolgald jelenséget
targyaljuk.

52. HGéokozta térfogatvaltozas.

Szilird testek héokozta térfogatvaltozasai.

Ha egy vasgolyé hideg allapotban egy gytirtin éppen at-
megy, melegitve, ha a gylr@it hidegen hangjuk, nem fog 4at-
esni. Lehtilés utdn ismét atmegy (411. kép). E kisérlet szerint
a vasgoly6 is kitagul felmelegedés kozben s lehtiléskor Ossze-
huzodik. A hémérsékletvdltozdssal térfogatvdltozds jdr egyiitt.
Igy van ez mas szilard testeknél is. A valtozas e kisérlet sze-

rint egész kicsiny s igy pontos megméréséhez kiilonleges be-
rendezések sziikségesek.

* Fahrenheit Ddniel (1686—1736) német livegfiivd és miiszerész.

O hasznalt el8szor higanyt a hémérSk készitésiénél, elStte borszesz
volt szakésos.
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Egy vékony rud térfogatvaltozasat visszavezethetjiik

hosszusagvaltozasra, mert a ke-
resztmetszet ardnylag kicsiny
1évén a hosszusaghoz képest,
valtozdsa elhanyagolhaté. Rud-
alaku testek h6okozta hosszusag-
valtozasat legjobban csoOveken
figyelhetjiik meg. Forrdé gbz at-
U vezetésével melegitjik fel a

csovet s mivel a hosszusagno-
vekedés igen kicsiny, egy érzé-
keny mutatot alkalmazunk (412.
kép). Ez a berendezés nem
alkalmas a hémérsékletvaltozas
és a megfelel6 hosszusagvalto-
411, kép. A vasgolys tétfogala is n6  zds pontos kimérésére, mert a

melegedéskor cs@ nem melegszik egész hossza-
ban egyenletesen fel. Ily célra olajfiird6ben melegitik a rudat.
4?["\
= %

A12. kép. Fémesé héokozta tagulasénak kimutaldsa.

Az ilyen pontos mérésck a kovotkezd eredménvre vezeiltek:
A hosszuisdgudltozds egyenesen arvdnyos ax eredeti hosz-
szusdggal és a hémérsékletvdltozdssal.

Ha tehat
az eredeti homérséklet t,
az eredeti hosszusag L,
a megnivekedett hémérseklet ¢
a megnovekedett hosszasag t
akkor a homérsékiel valtozasa
t'"_'tlj
a megfeleld hosszusagvaitozas
I_L(l
és I—1, = w1, [1—2,}

ahol u a rad anyagi min&ségétdl fliggd ardnyvossagi tenyezd.
Szoktak ezt az egvenletet igy is irmi '
L=1,(1 +ut)
Ilyenkor ¢ magat a hémérsékletkiilonbségel jelenti.
Az aranyossagi lényezd az uloelsd eldtil egyenlethél
} ._.I_f_'!‘.‘
Llt-—1)
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Ha a hémérsékletvaltozas 1Y, akkor

R Iﬂ

Az « ardnyossagi tényezd eszerint azt fejezi ki, hogy 1%-nyi
hdmérsékletvaltozaskor az eredeti hosszisig hinyadrészével
nidvekszik meg a hosszusag,

Ezt az ardnyossagi tényezit a 412, képen bemuialott be-
rendezéssel elég jol meghatarozhatjuk. Ha az eredeti hémér-
séklet t, = 15", a gbz 100 fokos lévén, t = 100, a rad hossza
ly pedig 200 ¢m, akkor az ! —1, meghosszabhodas

it

{t—l):r=a:R e a__,
_ e ////T,.—’\'-’/":Cil‘:,t_“:
t—1) = "R ﬂ}\: }
zhol r és R a 413. rajzon lathaté kdnnyen '
mérheté hosszusdgok. A
Ennek alapjan 5, .
a.r
- R rige o]
“ T (100 — 15) 200 (100 ~='15) 200 «
Ez a kiterjedési egyiitthatd kiilénbozd )
szilard anyagoknal mas és mdés, pl . o
réz 0-000017 BT *
vas 0-000012 413. kép. A kiterjedési
platina 0:000090 egyitthaté —meghataro-
tiveg 0-000059 — 0-000090 zésahos.

Ez azt jelenti, hogy pl. a vas 1 C” hémérsékletemelkedéskor
eredeti hosszlisagdnak 12 milliomod részével terjed ki, vagyis
1 km hossszia rad 12 mm-rel. 50 -0z homérsékletvaltozasnal,
pl. téli —20“-0s nyari 30" kozoit ez a Kkiterjedés rmar
50.12 = 600 mm 06 méler. A 10 kilométeres Gton tehat a
vas(ti sin nyaron kereken 6 méterrel hosszabb, mint télen.
Ez a meghosszabbodas 100 km-enként mar 60 méter.

A szilard testek melegedéskor nem egyforman terjednek
ki, illetve lehiiléskor nem egyforman htzodnak ossze, Ha két
kilénbdzé mértékben literjedd fémszalagot osszeforrasztunk
és melegitiink, elgérbilnek ugy, hogy a dombort: oldalon van
az a tém, mely jobban kiterjed (414. kép). Ilyen szalagok alalk-
vallozdsa ugyanazon anyagokndl an~

=

nal nagyobb, minél nagyobb a hi-

— g, Mersckietvaltozas. Ennek alapjan hé-
mérdk készitésére is felhasznalhatok,

14 kep. Kulonbiag kiteriedésa Hémérséketvaltozasnak  kitett

fémekbal 6sszetorrasztott leme- o
zek hovaltozaskor meggorbaj- anyagok kozil csak olyanokat lehet

nek. mereven dsszekapcsolni, melyek a
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hémérséklet emelkedésekor legalibb nagy megkidzelitéssel
egyenlden terjeduek ki. Vagyis, melyeknek kiterjedési egyitt-
hatéjuk egvenls. Tlyenek pl. az liveg és a platina,
Ezért lehet a platinadrdtot az iivegbe beforrasztani.
Ha kiterjedésiilk nem lenne egyforma, lehiiléskor
szétvalndnak. Ep igy egyforma a kiterjedési egyiitt-
hat6ja a vasnak és a beténnak. Ez a fizikai alapja a
betonha agyazott vasszerkezeiek, réviden: vasbeton-
A szerkezetek, gyakorlati alkalmazasanak.

Az ora ingdjarak a hossza, ha kismeértékben is, de
valtozik a hémdérséklcttel. Mivel a lengési id8 az inga
hosszatol  fiigg, a homérsékletvaltozasbol eredd
hosszlisagvaltozds megzavarja az egyenletes jarasat.
| E hiba kikiiszbolésére a pontos ingakat kiilénbozd
anyagu fémrudakbol készitik és ngy allitjak ossze
Gket, hogy az egvik rud hosszusagndvekedése lefeld,
a masiké felfelé érvényesilitn és a kettd egyenld
legyen. Az ilyen 1ingat pétidingdnak nevezik
| (415. kép).

| ‘Szilard testek héokozta hosszisagvsltozasanak a
O gyakorlatban igen nagy jelentdsége van. Pl. a kevékre

az abroncsot a kovaes melegen veri ra, mert igy le-

hiilés kozben az abroncs 6ésszehuzédik és rendkiviil
N5 kép. erGsen rafeszi) a kerékre.. A vastli singket nem
Polisinza. illesztik pontosan egymas mellé; hogy a hdmérséklet-

valtozdsnak megfeleld hosszGsagvaltozasnak ne la-
gyen akadalva.

A rudalaka test térfogatvaltozasat, ha a hosszasagvalto-
zasndl jelenttékenyen kisebb kereszimelszetnévekedést elha-
nvagoljuk, gy kapjuk meg, hogy a hosszisagot a kercszimet-
szeltel szorozzuk (416. kép). Legven a kereszimotszet a, akkor
az 1, = al, (1 —1t,) egyenletbol La—Ipa=al,.aft—1t,)

s ha a térlogatot w-vel
| 9 jelsijiik,

{
416, kép, Radalaka lest 1érfogatvélioza- Vo Uy 0y (8 ty)
sanak kiszamitasahoz. = Vg (1 ut)

ahol az utolsé egyenletben t a hémérséklet valtozasat jelenti.

a a fest nem rudalaka s igy a keresztmetszel valtozasai

nem hanyagolhatdk el, akkor is kiszamithatd a térfogatvalto-

zds a hosszusagvallozasbol. Legyen egy kocka éle f, hémér-
sékleten {, (417. kép), t hémérséklelen 1, akkor
vy =1 ool (b at)

v = M 3t 3wt i o) 'm_é
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Mivel @ nagyon kis szam, azok a tagok, melyelben o* és o
fordul eld, eclhanyagolhatéan kicsik. Pl réznél

= 0-060017

i

o® == 0°00000000029
ot == 0-000000000G000049
Egyenletiink tehat igy alakul

v==w, (1 Jat)
A himérséklet-
valtozas és a terfogat
kozotti  Osszefliggés
jelege tehat nem val-
tozik meg, csupdn a
kiterjedesi  egyiiti-
hatdé lesz a héarom-
szorosa a hosszusas-
beli kiterjedésegyiilt-
hatdjanak.
v o=y, {1 - pot)
ahol f = 3u

& LA
:\_r:_\\:_“ T _\E
!] | iy |
A
}
v

A i ' ’

gt

{o — }_ A ————

417, kép. Kocka 1ériogalvaliozasanak szémitasahoz

Ez az Osszefiiggés nem kocka alaku testekre is fenndll, mert

minden
kockakbodl tehetd Ossze.

test tetszésszerinti

megkozelitéssel Kisebb-nagyobb

Cseppfolyos testek héokozta térfogatvaltozasai.
Cseppfolyds testek hdokozta térfogatvaltozasa nehezen fi-

gyelhetd meg pontosan,
fogata is megvaltozik a

mert a folyadékot tarté edény tér-
hémérséklet valtozasaval. Csak egy

latszélagos valtozast figyelhetiink meg, amibSl a valdsagost az

edény

418. kép. A higany kiterjedési
egyltthatdjanak mérése.

térfogatvaltozasdnak a leszamitasa utjan kaphatjuk

meg. Az edény térfogatvaltozdsanak
kozvetlen megallapitasa azonban igen
nehéz. Ezért a folyadékok térfogat-
valtozasat slrtiségvaltozasukra, ezt
pedig a kozleked§ edényekben fel-
Iép6 magassagkiilonbségek mérésére
vezették vissza.

Helyezzik a kisérleti folyadékot,
pl. higanyt, kozleked6 csébe (418.

. kép). Ha a hdmérséklet egyenls, a

kozleked§ csé két dgaban a higany
magassaga mindkét oldalon ugyanaz.
De ha az egyik oldalon a kozlekedd
edényt olvadd jégbe, a masikon forrd
viz g6zébe tessziik, megvaltozik a

higany térfogata, a térfogattal a stirlisége, a stlr(iséggel a ma-

gassaga.
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A stirliség a térfogatial forditva ardnyos, tehat ha az m
tomegii test térfogata t, hémérsékleten v,, a megfleleld srd-
=8¢ a t, hdmérsékleten

d, - m
L

Ha ez az m tdmeg t homérséklelre felmelegszik és ter-

fogata vy lesz, akkor ezen a hémérsékleten a siirlisége

m
de I
Y
a két egyenletet egymassal elosziva
dn Uy 1
e va dy:dr - vz
d! o ay 1 0]

iehat a sdriségek a megfelels térfogatokkal forditve ard-
nyosak.

A kbézlekedd edények torvénye szerint, ha a 0 fokos csé-
ben a magassag h,, a 100 fokesban hy,,, akkor

ho: hmn : diee dn
Vagy ho: hio © o D ]
A kiterjedési egyuitthatd, ha egyenletébe a v, innen kiszami-
tolt ériékét helyetiesitjiik.
hlud U .
= Yozl he o o ie—hy
[E (f“'({r} 21 ““—fn} 160 h(j

Igy visszavezetliik a kiterjedési egyltthaté meghatarozasat két
hogszusagnak és kél hdmeérsékletnelk a mérésére.,

Barmely mas homérsékletekre nézve ugyanezi az u érté-

ket kapjuk, ami azt jelenti, hogy altaldban minden t és t, hd-
mérséklet mellett

i — 1y ‘«
vy (t—1u)
Alland6. Innen a térfogatvaliozas
Uy — i “ iy (t—"’l'u)

vagy ha t a homérséklet valtozasat jelenti
ot vy (I Tel)

A térfogatvaltozas tehat a folyadékoknal is aranyos az eredeti
térfogattal és a hémérsékletvaltozassal.

A Kkiterjedési egyiitthaté az anyagi mindség szerint a
folyadékoknal is kiilonb6zd.

A viz nem koveti ezt a torvényt, mert 4°-nal van leg-
kisebb térfogata és 4°-on alul hititve, térfogata nem kisebbe-
dik, hanem né. Ennek kovetkeztében a természetben folyok-
nal, tavakndal, mindig a 4°-os viz van mélyebben és 0°-os ma-
gasabban. Ezért a viz a felszinénél kezd befagyni s nem a
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fenekénél, aminek rendkiviil nagy jelentGsége van a termé-
szetben, mert ez teszi lehet6vé, hogy a jég alatti 0—4°-os viz-
ben az allatok és novények télen is megélhetnek.

Légnemii testek héokozta térfogatvaltozasai.

Légnemtl testek hdéokozta térfogatvaltozasa jol megfigyel-
het8, s6t ki is mérhetd, ha egy iivegpalackot dugdval jél el-
zarunk, a dugon keresztil egy derékszogben hajlitott iiveg-
csovet vezetiink, s e csében a levegSt higanycseppel zarjuk el
(419. kép). Mar kis hémérsékletvaltozasnal, pl. a keziinkkel
valé melegitésre mutatja a higanycsepp eltoléddsa a térfogat
megvaltozasat. Viz-
flirdSben dvatosan
melegitve a levegdt,
hémérével megmér-
hetjiik a hdmérséklet
valtozasat, az uveg-
cs6 melletti beoszta-
son pedig a térfogat-
_ valtozast.* A mérés

419. kép. A levegS Kkiterjedésének megfigyelése Eredm§nyet ,tab.lazat_
&S mérése. a allitjuk és jelen-
ségvonalat készitiink.
hémérséklel 25286 27 2829 30 3132 33 34 35 03 37
buborék .
elloiodasa It —lh: O 57 102 15 218 262 32 373 4271 462 5273 589 62'1

Innen a hotmérséklefvaltozds: 1 2 3 4 5 67 3 9 10 11 12
A meglelels terfogatvaltozds, ha térfogategvségiil az 1 cm
hosszu csd térfogatat vessziik:

vy iy flt -—*--'In

E merésele kozben a higanyceseppre mindig 1 légksri nyo-
mas hat, tehat a nyomas allandé.

A megfeleld jelenségvonal szerint (420. kép) a terfogat-
valtozas a hodmérsékletvaliozassal egyenesen aranyos

vt — oy .t —1)

Mivel kétszer, haromszor sth. nagyobb térfogat mellett a
vallozas is kétszer, hdromszor stb. nagyobb, a ¢ aranyossagi
ténvezdnek kell aranyosnak lennie az eredeti térfogattal

C=®. Dy
vagyis
e —'—Uor—“vn{f*—"f'n)
Illetve, ha a t—t, kilonbséget roviden t-vel jeldljiik,
ot og (et '

# Célszeri kellden felmelegilett vizbe tenni a levegével telt edényt
G5 lehiilés kézDen mérni az Osszetartozé hdmérsekletet és buborék-
helyzetet.
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420. kép. A tériogatvaltozas a homérséklet vallozasaval egyenesen aranyos,
Az aranyossagi tényezd most is
B b

) vy (1—1y)
azt fejezi ki, hogy az eredeti térfogatanak hanyadrészével nott
a térfogat 17-nyi homérsékleivaltozaskor. Kiilonbszid gazoknal
megmeérve az ardnyossagl tényezdt, azt mindig egyenlének ta-
1altak. Eszerint a gézok, ellentétben a folyadékokkal és a szi-
lard testekkel, melegitéskor egyforman terjednek ki

A kiterjedési egyiitthalé a mérések szerint minden gazra

14 1 -
273

Ez azt jelenli, hogy barmely gazh6l 273 literi véve és
1°-kal felmelegitve 274 liter gaz lesz, ha a reahatd nyomas
nem valtozik meg.

A
_ 273
Osszefliggést, mely allandé kiils6 nyomds mellett megadja
minden giaz hdémérsékletvaltozassal jard térfogatvaltozasat,
Gay-Lussac* 1. torvényének nevezzik.

Itt felmeril az a kérdés, mi torténik akkor, ha a gazt
melegitjiik, de a térfogatvaltozdsra lehetdséget nem adunk.
Ilyenkor a nyomds valtozik meg. A kisérleti berendezést a 421.
képen lathaté mdédon megvaltoztatva, a hémérséklettel fellépd
nyomadsvaltozast hasonlé modon tanulményozhatjuk. A kive-
zeté csovet U alakra hajlitjuk és az U alak alsé részében hi-
gannyal elzdrjuk. Melegitéskor a térfogat megnovekszik és a
higany felszine ennek megfelelSen eltolodik. Az U alakd csé

ve ol - 1) . -

*

Gay-Lussac Lajos (1778—1850) francia vegyész és fizikus.
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nyitott végébe most annyi higanyt ontiink, hogy az ebbdl szar-
mazo nyomas visszaszoritsa a giz térfogatiat az eredetire (421.

421, kép. A levegd nyomasviltozasanak megiigyelése és mérése.

kép). Leolvasva a nyomasvaliozast és a megfelels hdmérsék-
letvallozast, a kdvetkezd eredményi kapjuk.

Homeérsékletvaltozas, t—f,; 8 14 21 29 33 38 44

Nyomasvaltozas, P —Py 14 26 41 54 68 T4 36
A megfeleld jelenségvonal szerint
1P¢ - Po (422. kép) allando terfogat mellett a
Woﬂ”éJVtyfoz‘55 / nyornas valtozasa aranyos a hémér-

. 1m. ’ séklet vAloz4sdval,
/ Pe—py 7 C(L—1y)
/ Az itt fellépé aranyossagi tényezd
, egyenesen aranvos az eredeti nyo-
/ massal, vagyis ¢ = w.p,

tehdat pr—p, = @ p, (t —1,)

A mérések szerint ebbhen az
egyehletben fellépd « aranyossagi

/ tényezd értéke is minden gazra nézve
N ugyanaz, meégpedig a terfogatvalto-

/ zasnal mar megallapitott érték /.
- “Ro e Cllrte) Ez az Osszefiiggés Guay-Lussac
, | . I, térvénye. Szavakba foglalva: al-
o707 37A landé térfogat mellett a nyomasval-

Plmérséhleivaliozds tozas a hémérsékletvaltozassal és az
a9 La . eredeti nyomaéssal egyenesen aranyos
422, kép. A nyomasvallozéas a 7, Aol tenvezs inde
hémérsékletvallozasssl  egye- <% aZV&IaPyossag1 ényezé minden
nesen aranyos, gazra “oam. -
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Ha ismét t-vel jeldljik magdt a hémeérsékletvaltozast és
atalakitjuk az egyenletet, akkor Gay-Lussac I1. t6rvénye ilyen
alakban is irhaté

!
273
53. Boyle-Mariotte-Gay-Lussac gaztérvénye.

pt = Pyl T ut) o =

Abszolut hémérséklet.
Az eddigi gaztérvények Aattekintése.

A gazok allapotat harom adat hatdrozza meg, a iérfogat
(v), a nyomas (p) és a hémérséklet (f). Ha a h8meérséklet al-
landé, akkor a p nyomas és a v térfogat kozdtti Osszefliggést a
Boyle-Mariotte-térvény fejezi ki, mely szerint a nyomas ¢s a
térfogat szorzata nem valtozik:

VP 0y Py t allando

Ha a nyomas allandé, akkor a » és ¢ kdzitli dsszeliiggést
Gay-lussac 1. térvénye adja meg:

vy = Vu{l Fat) 7 allandod

Ha pedig a térfogat allandd, akkor a p és { kizdtt Gay-
Lussac II. idrvénye szerint a

Pt = pol(l tout) v 4llandé

egyenlei all fenn,

Felmeriil a kérdés, milyen az Osszefiiggés, ha a gaz alla-
potat meghatdrozé mindhdrom adat v, p, ¢, térfogat, nyomas,
hémérséklet egyidejlileg valtozik. Amig nincs hémérséklctval-
tozds, addig a Boyle—Mariotte-torvény szerint a v. p szorzat
allandé, s igy a felvetett kérdésre azzal adhatjuk meg a va-
laszt, hogy megvizsgaljuk, miként valtozik a nyomas és a tér-
fogat szorzata (v. p) a hémérséklet megvaltozasakor.

Kisérlet a felvetett kérdés megoldasara.

Zarjunk el egy U alakd nyitott cs§ rovidebb szardba
tiszta, foleg szdraz levegSt azzal, hogy a cs6 aljaba higanyt
ontiink. Legjobb 1ugy eljarni, hogy a higanyt akkor ontjik be,
amikor a cs§ rovidebb vége nyitott s a higany bedOntése utan
forrasztjuk le a csovet. Vegyiik koriil a rovidebb csének leve-
gbvel telt részét vizmelegitével és figyeljik meg a kiillonbozé
hémérséklet mellett az elzart levegSoszlop hosszat és nyoma-
sat (423. kép). Ha a levegd hossza a kiindulaskor It volt, akkor
a légoszlop hossza mindig annyival tobb, amennyivel a higany-
oszlop a nyilt csében a tt hédmérsékletnek megfeleld szint fe-
lett all. Tehat a levegdlvel telt rész hosszat nem is kell kiilon
lemérni.

16
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Legyen 1 a légoszlop hossza mm-ben, t a hdémérséklet
C°-okban, p az a nyomds Hg. mm-ben, mely alatt az elzart
leveg6 van. Ez a nyomds egyrészt a barométeren leolvashato
kiilsé 1égnyomasbdl, masrészt a két szarban a kiindulasi hé-
mérsékletnél (mutatkozd esetleges magassagkiilonbségbdl Aall.
Végiil h jelentse a higanyoszlop felszinének magassagat, a
szobahémérsékletnek megfeleld felszin helyzetéhez képest.
Kisérletiinknél a szobahdmérséklet a kiinduldskor 16 C° volt,
az elzart levegSoszlop hossza 90 mm, a barométer dlldsa 766
mm s a nyilt csében 1 mm-rel magasabban allt a higany mint
ott, ahol levegd volt benne elzarva.

Y ( RS
FERTEY ¥ I T AR ET
IR IR
Aoy bt oo

T by

ot nouii

S YT TY VA
h " . -

£ WAL SR

- ool
! Al e

423, kép. Kisérleti berendezés az dltalanos pazidrvény megallapitasahoz.
{Az I, b, po helyell I, 4, py clvasando.)

E kezd8 adatok megallapitasa utan meleg vizet ontiink az
elzart szar Kkoriili szélesebb cs6be és lehtilés kozben meg-
figyeljik a r hémérsékletet és a kiils6 levegSvel érintkezd hi-
ganyfelszin 7 magassiagat. A megvaltozott légoszlophosszusig
90 + h lesz, a megvaltozott nyomas pedig 766 + 1 + 2h,
mert az egyik szdrban h-val csokkent, a madsikban ugyaneny-
nyivel emelkedett a higany felszine.

Méréseink és azok alapjan szamitott adataink a kovet-
kezdk:

f h ! D I.p
i6 0 90 T66-+14-2h-=767 69010
9 20 HW+h-=110 807 88770
90 18 108 803 K67V
78 15 105 797 Bi6ah
70 13 103 7093 KIHY

57 10 100 787 (80
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46 8 98 783 76734
36 ) 9 777 13815
28 3 93 773 71889
20 1 9t . 769 69979

Ha a t értékeit egy koordinatarendszerben az x tengelyre,-
az 1. p értékeit az y tengelyre felmérjik, a 424. képen kizolt

jelenségvonalat kapjuk. Az L p-nek, mint a t fiiggvényénck

egy olyan egyenes vonal felel meg, amely az y tengelyt a p, 1,
pontban tmetszi,

Tehat p.l = palyttga ) t
ahol « az egyenes hajlasszége az x tengellyel.

Ha a kezdeli nyomast és a légoszlop eredeti hosszat val-
toztatjuk, kiilénbszé hajlasi egyeneseket kapunk (425, kép),

“de ezelk az egyenesek mind a —273 ponthan metszik az x ten-

gelyt, amihél
pd

ol
tgu 973
| Behelyettesitve eztaz
= i értéket a fenti egyen-
_‘__..-——-'l"' iletbe

1004,

Gl i Dolo
N J P"‘ﬂ {a’ffoa-]-? p‘f pﬂill—!_z?g-f

I

f egyenletet  kapjuk,
! amely kifejezi, ho-
: gyan figg p.l a ho-
oy merséklettdl. Szoroz-
I

!

zuk ezt az egyenle-

tet a es6 keresztmet-

szetével riur-vel, ak-
kor lr¥i = v és

ly 7770 == p, 1évén

! H
i l L Poby i

; o P U7 Doy g
7 ¢ hémeérsentet 0 vagy 213
424. kép. A p.l és t Ssszefiiggésének jelenseg-

vonala. p. v .g%l @273+

Ha a hémérsékletet nem a viz olvadasi pontjatél, hanem
a —273-tol, mint 0 ponttdl szamitjuk, akkor a 2731t ez i
zérus ponttdl szamitott hdémérséklet, amelyet egyszeriien
T-vel jelsliink. A -—273 C"-ot. mint kiindulasi hémérsekietet
abszolit zérusfoknak, s az innen szamitott T hémérsékletet

-absz_olﬂt hémeérsékletnek nevezziik., Eszerint

. Dol
pov yrg- T
vagy mivel %’% amit réviden R-rel jelolink, a T-t8l figget-
len szam Do =RT

16*
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425. kép. Tobb jelenségvonal a p . | szorzat szamara.
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Szavakkal: a nyomds és « térfogat szorzata az abszolid
hémérséklettel egyenesen ardnyos. Tehat amig a hémérséklet
nem valtozik p. v allandd, ha pedig a hémérséklet valtozik a
P v egyehesen aranyos az abszolat hdmeérséklettel, Ez az dssze-
fiiggés Boyle—Mariotte—Gay-Lussac gaztdrvénye, vagy az
daltaldnos gdztdrvény.

Az altalanos gaztérvéeny a Bovle—Mariolte és a Gay—
Lussac tdrvényekbdl gondolatl kisérleitel is levezethetd.

Legyen egy v, térfogatu. 0 hdmérsékletlt gaz nvomisa
Pe = 1 alm. Vagyis a gaz jellemzd adatal legvenek

t, = 0, Uy, P, = 760 mumn,
Gondoljuls, hogy a hdmérséklet t-re emelkedik és a nyomas
valtozasa nélkil a térfogat v, lesz. A jellemzé adatok ekkor
Gay-Lussac 1. torvenye figvelembevételével

i, Ve T '1(1 o L}? Pu
Most gondolatban szoritsuk 8ssze hdmérsékletvaltozas nélkil
a vt térfogatol » térfogaira, mikézben a nyomds megvaltozik
py-rol p-re. A jellemzd adatok e valtozas utan

t? v? p)

Mivel cnnél a valtozisnal a hoémérséklet allandé, a Boyle—
Mariotte-tbrvény szerint
vp  vape (I -} et} “ - 2;.3

atalakitva

L n 2?3)_-__]_ .f_. ,f_?“ }“’H
72 B v
v.p R.T

Ez az cgyenlet az altalanos gazibrvény.

(27341

4. A hémennyiség mérése.
Beveretd kisérletek,
Ugyanazon a tlhzhelyen a kismennyisegi
viz sokkal rovidebb 1dé alalt felmelegszik,
minl a nagytémegii. Ha ellenben ugyvanazt
a mennyiségl vizet akarjuk gyorsabban fel-
melegiteni, akkor jobban aldgyujtunk, ami
azt jelenti, hogy tébb hot fejlesztink. Most,
ezekben a tapasztalatokban is megnyilatkozd
termeészeti torvényelk pontosabb megisme-
426. l;i_f:‘]l Ugy}f{lr;‘a"nnglk vése érdekében, keszitsiink tdbb, lehetileg
a vizlomegnek BOMEr ogyforma langot, mint hotorrast és egy meg-
séhlete 1obb langgal hatarozott tomega vizet, pl. 500 gr-ot egyenld

melegitve gyorsabban T3 . X 2 o
névekszik. ideig, mondjuk 5 percig melegitsiink elészir
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1, majd 2, 3... langgal. A viz hdémérsékletének emelkedése a

langok szamatol fligg (426.

kép). 500 gr vizet 4 cm magas, Jche-

toleg egyforma langgal melegitiink. Az eredmény a kévetkezd:

Mngnlk kezdd hé-
Szama merscldetl
1 14
2 24
3 14
4 12
o 12

- L, homérsénlet .

‘mﬂ
ermeifedes
- f—fo +¢. &
f G=1lc=lo
-4 = 0.4

fo
o ! boegy._seg“” E

427. kép. A hémérséklet-

emelkedés emyenesen ara-

nyos & kézdlt hémennyi-
sepével,

A felvett melegmeny-
nyiség tehat egyenesen
aranyos a hémérsékletvil-
tozassal.

Most melegitsiink kii-
16nb6z6 timegeket ugvan-
azon ideig, pl. 5 percig,
mindig négy langgal. Az
alabbi  eredményt kap-
juk.

végsd ho- iclé hémdérséklel-
meérseklet pere valtozas
24 5 10
43 5 19
43 5] 29
52 5] 40
63 5 H1

A felmelegedés oka, hogy a
lang, illetve langok melegiiket atad-
iak a viznek, Tekintsiik cgységnyi-
nek azt a meleget, amelycel cgy lang
5 perc alatt ad at a viznel, kol lang
aital atadolt meleg ugyanannyi idé
alatt kétszer nagyobb lesx 6s gy
tovabb. Az atadolt hd ) 1mennyisé-
gét ilyen megallapodis mellett a lan-
gok szdma fejezi ki,

Készitsink jelenscgvonalat a @
melegmennyiség és a t -f, hdmér-
sékletvaltozas kozolll Osszefliggésrsl
(427. kép). Eredményiil cgyenes vo-
nalat kapunk, ami azl mondja, hogy

t—t,=c @
vagy

Q= ‘-}-‘—(t—t.,) Tl 1y}
C

t- {, hémerséniet emelhedes

70 k -
| \q H= ek 0] |
. ¢ =ty = -ZT'_S-___I ]
: ‘&
| =l

I e
| |

o gr ek ! £y

kg tomeg

428. kép. A hémérsékletemelkedés forditve.
aranyos a mnelegedd 16meggel.
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témeg gr £y t I—t,
300 12 70 58
500 12 52 40
700 12 38 26

1000 12 33 21
1300 28 42 14

A megfelels, a 428. képen lathaté jelenségvonal szerini a
t—t, hémeérsékletvaliozis a melegitett témeggel forditva ara-

nyos. £ty o= - c
m

A homennyiségek egységének pontos értelmezése,
{sszefoglalva mindkét kisérlet eredmeényéi

SR )

a hémeérsékletvaltozas egyenesen aranyos a felvett meleg
mennyiségével és forditva ardnyos a melegitett test témegével.

Ezt a legutébbi eyenleiet azonban igy is irhatjuk

Q=C.m (t—t,) C = o
amit szavakban igy fejezhetiink ki, Melegedés kizben a felvett
meleg mennyisége egyenesen ardnyos a hémérséklelvdltozds-
sal és a meleget felvevd test tomegével.

A melegmennyiségnek itt valasztott egysége, t. 1. egy meg-
hatarozott lang melegitése 5 percig, nem alkalmas rendszeres
hasznalatra. Egységiil azt a melegmennyiségel valasztottak,
amennyi 1 gr vizet 0°-r6] 1"-ra felmelegit. Ezt a melegmeny~
nyiséget rividen 1 calovidnak nevezték el. Tehat az a meleg-
mennyiség, amelyet m témegilt viz felvesz akkor, anikor t, hé-
mérsékletrdl ¢ hémérsekletre melegszik fel,

Q = m. (t —t,) caloria
amibdl az kovetkezik, hogy a €' ardnyossdgi tényezd ha a
melegmennyiséget caloridkban mérjik, a vizre nézve 1.

55. Melegedés és lehiilés. Fajho.

A fajho értelmezése és meghatarozasa.
Legyen cgy edényben m,; témegil, t, homérsckletd viz, s
tegylink bele egy m, tomegii, 1, himérsékletii vasat. Ha a vas
h&mérséklete a nagyobb t, = *,, akkor a viz felmelegszik, egy-
idejiileg a vas lehill és vegeredményben egy koézds t hémeér-
séklet fog kialakulni, mely nagyobb mint t,, de kisebb mint
1, (429. kép).
A viz hémérsékletének {,-r6l t-re valé emelkedése kdzben
m, (t — t;} caloria
meleget vett fel. Altalaban ha m témegii test t, kezdeti hé-
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mérsekletrél ¢ hdmérsékletre meiegszik, az allaly felvett hé-
mennyiség (@)
D+ By Q=cmit--t,)

J

my, = TTET ! |- s ahol a ¢ ardnyossipi  tényezé
- = - s | annak a melegnek o mértéksza-
@ — = _1 - mat fejezi ki, amcly az illetd
& T I ] T . 7 ] testbol 1 gr témeget | -kal me-
1 ¢ legit fel. Ha ugyanis
boet<t, L W N |

- -
129, kep. A faiho moghalarozasahoz, ]
& ¢

Ez a melegmennyiseg egyes anyageknal mas ¢ mas. A
viznél pl. a caloria értelmezése szerint 1, morl | cal. az a
melegmennyiség, amely 1 gr vizel 17-kal felmelegit. Pontos
mérések szerint Lkitldnbdzd homérsekleten a viz 1'-kal vald
[elmelegedéséhaz netn egészen ugyanannyi hé kel Kz a ki-
linbség azonban olvan csekély, hogy csak tudomanyos méré-
seknél kell figyelembe venni.

Mas anyagokra nézve a ¢ ardnyossagi lényuzd Criéke az
anyvagi mindség szerint mas és mas,

Lehiiléskor a testek ugyancsak

Q  eom(t—ty)
caloria meleget adnak at a kérnyczetnek.

Az a meleg tehat, amelvet az m, tomegl vos a kirnyeze-
tének atad, amikor t, hémérsékletrdl t-re sillyed,

Q@ = eom, (l,—1t) cal
ahol ¢ a vasat jellemzé aranyossagi tényezd, mely megadja,
hogy 1 gr vas 1 fokkal vald felmelegedéséhez hany caloria
kell. Ezt a ¢ ardnyossagi tényezdt, mivel az anyagok fajiaja
szerint killénhozé,” fajhdnek nevezziik.

Feltéve, hogy mas jelenség nem tériént, (ami a valosigban
csak megkézelitdleg érhetd el, mert kizben az cdény és a
levegd is felmelegszik),

(L —t) == c.my (t, —t)
Innen
_mit—t)
c B
m, (t, — t)

A vas fajhéjél tehat két 16mepmérés és harom hémeérsék-
letmérés alapjan meghalarozhatjuk. A meghatareozasnak ezt
a modszerét keverési modszernek nevezzik.

Azokat a berendezésekel, amelyekben lehetd kevas veszie-
séggel lehet valamely valtozassal kapcsolatosan fellépd meleg
mennyiségének  valtozasal megallapilani, calorimétereknek
nevezzlik.

Folyadékok fajhdjét ugyancsak a keverési modszerrel ha-
tarozhatjuk meg.
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Gazok fajhoje flgg attdl, hogy melegedés kozben tér-
fogatuk valtozik-e. Ezért a gazoknal kétféle fajhdt kiildnhdz-
tetiink meg. Allando nvomas, de valtozd térfogat mellett meg-
Allapitott fajhot {cp), ¢s Allandéd térfogat, de valtozd nyomés
mellett megallapitott fajhdt {c.).

Ha m, tomegh gaz, mialatt hoémérséklete &,-rél t',-re
csikken, az m, tdmegll vizet t, hémérsékletrdl ¢, hdmérsék-
letre meiegiti  a 430. képen lathato caloriaméterben, akkor

my (£ — 1) = ¢ pomy (L, — 1)
ahol ¢, a gaz fajhéje allandé nvomas mellett. Innen
(U — 1)
moa(ty— 1)

A gazok allandd térfogat melletti fajhdjét oy -l kozvetlve
hatarozzdk meg. Itt részletesen
nem targvalhaté eljarassal meg-
allapitjak a kétféle fajhté ha-
nyadosat. Ez a hanyados pl
hidrogénre, oxigénre, nitro-
génre, levegdie

Cp

o1
O
tehat
. <p
cv o= I'41 430. kép. Légnemii teslek fajh&iének
meghatarozasahoz.
Néhany tesl fajhdje caloridkban:
vorisréz G092 aikoho! 093
acel G114 niirogeén 022 dllando nyomds mellet]
higany 0033 hidrosén 341 . " .

Ha a jelenségeket aszerint csoportositjuk, vajjon meleg-
felvétellel, vagy melegleaddssal jarnak, akkor a melegedés és
lehtilés lehet e csoportositds kezdete.

Melegfelvétellel jaro Melegleaddssal jaro
jelenségek: jelenségek:
Melegedés. Lehiilés.

Ujabb jelenségek tdrgyaldsandl e tdbldzat majd fokozatosan
kiegészuil.

Mar lattuk, hogy melegedéskor, tehat melegfelvételkor a
testek térfogata novekszik. A térfogatnovekedés tehat meleg-
felvétellel jar. Ha nem melegitéssel novekszik meg egy gaz
térfogata, hanem a nyomdscsokkentésbSl szarmazoé térfogat-
nagyobbodas révén, akkor az ehhez sziikséges meleget 6nmaga-
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tol veszi el, azaz lehtil. Ezt bizonyitja az aldbbi kisérlet.
Tegylink a 1égszivattyd burdja ald egy levegbvel telt
iveggoOmbot s a burabdl vezessik ki az liveggdmb csovét és
- zarjuk el cseppnyi fo-
-— lyadékkal (431. kép).
Ez a csepp 1égszi-
vattyuzaskor a gomb
felé mozdul el, jelez-
vén a lehtlést a bura
alatt. Ha beeresztjliik
a levegSt, melegedést
figyelhetiink meg a
csepp ellenkezd ira-
nyu eltolédasabdl. A

A=

— s ) levegd hirtelen Ossze-

— szoritasdbol  fejl6ds
meleg olyan nagy-
431. kép. A levegd térfogatvéltozdsa fokyi lehet, ‘'hogy

hévéltozassal jar egyiitt. kénnyen gyulé anya-
gok nemcsak felmelegszenek, hanem meg is gyul- L
|

ladnak. Ezen alapszik a légtlizszerszam (432). Du-
gattyuval elzdrt vastagfalu tivegcsS. A hirtelen Ossze-
szoritott levegS annyira felmelegszik, hogy a dugd (:y)'
alsé végére helyezett szdaraz taplé meggyullad.

E kisérletek alapjdn a térfogatvdltozast is be- L‘Lﬁ’ﬁzksez%r_
allithatjuk a fenti csoportositdsba. szam.
Melegleaddssal jaro Melegfelvétellel jaro
jelenségek: jelenségek:
Lehftilés Melegedés
Térfogatcsokkenés. Térfogatnovekedés.

56. Olvadas és fagyas.

Koznapi tapasztalatok.

Kozismert jelenség a viz olvaddsa és fagydsa. A vizet,
mint anyagot, a mindennapi életbdl ismerjiik jégnek nevezett
szilard allapotdban. Azt is tudjuk, hogy a viz fokozatos lehtilés
kozben, mihelyt hémérséklete a 0° ald szdll, megfagy, a jég
pedig 0° folé emelkedd hémérsékletnél megolvad. igy tapasz-
taljuk ezt sok mds anyagndl is, csak mds hémérséklet mellett;
pl. zsirndl, viaszndl, aszfaltnal, olomnal. A szildrd allapotu
anyagnak dtmenetét a cseppfolyds alakba olvaddsnak, a csepp-
folyos dllapotnak dtalakulasat szilardda fagydsnak nevezzik.
A viz altalaban akkor fagy meg, ha hédmérséklete 0° ala
sullyed, a jég akkor olvad meg, ha hdémérséklete a 0° folé
emelkedik. Azt a h6mérsékletet, amely mellett valamely anyag
osszekeverve is megmarad szildrd és cseppfolyds halmazdlla-
potban, olvaddsi hoémérsékletnek nevezzik. A fagyds hémér-
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séklete ennél valamivel alacsonyabb. A viz olvadasi hémér-
séklete 0”. Néhany anyag olvadasi hdmeérséklete Celsius fo-
kokhan: '

alkohol —110 vas 1300
higany —39 platina 1780
viasz 83 wolfram® 3400
olom 326

Az olvadasi hémérséklet az illetd anyagra jellemzdé al-
landé¢ szam.

Kis mértékben fligg az olvadasi homérséklet a nvomastol,
amit az alabbi kisérlet igazol. Ha egy jégdarabon egy drotot
vetiink at, a ket végét a 433. képnek megfeleléen jol megter-
heljik, a drét keresztlil végja a jeget, de ngyv, hagy a jégen
dtmend drot felett meginl eggyé fagy a jég és nem esik két

darabra. A jelenség magyarazata
=7 a kivetkezé. A drot nagy nyomasa
o] folytan az alatta 1évé jég meg-

17— 7 2| olvad, ez olvadashoz szukséges

J S

AR N El meleget Gnmagatol vonja el, ami-

e e b nek kovetkezlében a 07 alid hiil

g a drot aldl gérdiilékenysége miatt

ﬁ kicstiszd viz ismét megfagy. Ezen

a jelenségen alapszik a gleccserek
cstiszasa a volgyek mentén.

433. kép, Uiralagyas.
Olvadasi ho.
Legyen ¢ 2z 1 gr tomegll 0°-01 jég megolvasziasihoz szik-
séges ho, akkor m 1omegi viz megolvasziisahoz szitkséges hb
c.m lesz. Keverjunk &ssze m, tOmegl és t, hémersékletll viz-
zel m, tomegil és 0°-0 jeget. A jig megolvad és végeredmény-
ben m,; - m, tomeglt t hdmersékletlt viz (434, kép) lesz. Kz a
t hémeérseklet jelentékenyen kisebb mint t,. Az m, tdmegi viz
hémérséklete t, -—t hémérséklette) leszallvan, a viz lehiilése
kézben kiadott
my. (t, —t) caloria
meleget, Tz a meleg egyrészt M
dtalakitotta az m, tomegit 0°-0 &
jeget m, témegl 0"-u vizzé,
chez kellett
¢. m, caloria,
masrészt a megolvadaskor el6-
allo 0 foku vizet felmelegitette
t fokra, ehez kellett
M,. 1 caloria
Ha mas jelenség nem tortént, 434. kép. A jég olvadasi hdjének
m, (t, — 1) = ¢.my + t. My megallapildsédhoz.
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* Igen nchezen olvado fém.
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Ebbél az egyenletbdl
o m(f—)—tm,
My

a c ertéls tehat kél tomegméréshbal és két homérsékletméreshal
megallapithaté. A ¢ azt a me]egmennwsedot fejezi ki, amely-
nek felvétele folytan 1 gr 0°-0 jég, 1 atmoszféra nyomas mel-
lett 1 gr 0 foka vizzé alakul. Ezt a melegmennyiséget, amely-
nek a szamértéke 80 caloria, a viz olvadasi héjének nevezziik,
A viz 1 gr-janak megolvadisahoz annyi meleg kell, mint 80
gr-ja hémérsékletnek 19-kal vald felemeléséhes.

Az olvadasi hét, miutan a hdmérsckletet nem emeli = igy
mintegy a hémérd eldl elrejtézik, rejtett melegnek is szokiak
nevezni.

A fagyas &s az olvadasi ho felszabadulasa.

Ha a 0"-0 viz megfagy, ez a grammonként 80 calovia ol-
vadasi hé felszabadul. A tapasztalat szerint nagy hidegben
folyok, lavak jégleliiletéhez kizel essk két-harom fok hideg
van, amikor a magasban —8, —10 fokra is lehiil a hdmérsék-
let. A meglagyd viz flti az alsébb légrétegeket a felszabadult
olvadasi hével. Ez az oka, hogy a vizi madarak nagy hidegben
nem magasan, hanem a jég hatan tartézkodnak, mert ott
arianylag jo meleg van.

Kisérletileg jol jelentkezik az
olvadasi hi felszabadulasa a {ényké-
pezesnél  hasznalt  fixalo  natron-
= -ﬂ—-\- nal (435. kép). Bz a fehér kristalyok-
b ban kaphald rogzittso, ha 457-0s ol-
B vadasi homérséklete f16lé melegitve
- - megolvaszijuk  és nyugodt helyen
- lassan leh{itjitk, a szoba homérsék-

\. >/ letére lehil anélkill, hogy megfagyna.
fegpo  tedse Ha ??St(?'lif}; egybkcils l?riitélyt?‘t fl?be

; ve . a  [olyadékba edobjuk, irlelen
folyéhony  szildrd meglfagy s lbzben a hdmérséklete
457-ra emelkedik, mert az olvadasi
hi fetszabadul.

Ha a folyadék az olvadasi homeérséklete ala hilve is meg-
marad folyékonynak, mikéni e kisérletnél a fixaldo natlron.
a folyadékot tdlhditdttnek nevezziik. A tiszta viz igen nyugod?
helyen szintén lehiithetd jo6 néhany fokkal a 07 ald andlkul.
hogy megfagyna, Ha az ilyen tintlhiitdit folyadékol megrazzulk.
vagy az illeté anyag egy szilard darabjat dobjuk bele, hirte-
len megfagy egész terjedelmében s a fagyas kozben felszaba-
dulé olvadasi hé felmelegiti a kisérleti anvaﬁot

Méar emlitettiik, hogy a viz térfogata csak 4 -lg esokken
ezen tul hiitve, ismét névekedni kezd, Amikor a 07-0 viz meg-
fagy, ismét térfogatnévekedés lép fel. Ha a viznek nem éli.

435, kép. Fixala nalron
lilhiiiése.
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elég hely rendelkezésére a térfogatnovekedéshez, az edényt,
amelyben van, szétrepeszti. Ezért tornek el az tivegek, reped-
nek meg a vizvezetckcsovek. ha a viz benniik hirtelen meg-
fagy-

Befejezésiil az olvadas és fagyads jelenségét is besoroljuk
a melegfelvétellel, illetve melegleadassal jard jelenségek kozé:

Melegfelvétellel jard Melegleadassal jaré
jelenségek: jelenségek:
Melegedés Lehtlés
Térfogatnagyobbodas Térfogatcsokkenés
Olvadas Fagyas

57. Parolgas és lecsapoddas.

A parolgasra és lecsapédasra vonatkozo
kozonséges tapasztalatok.

Megontozott utca, a felsurolt szoba, a Kkiteritett ruha fel-,
illetve megszarad. Pontosan: az utcdn szétlocsolt, a padléra
kiontott, a ruhdt nedvessé tevé viz datalakul légnemii vizzé,
vizgbzzé. Altalaban a nem zart térben elhelyezett viz mindig,
tehat barmely hdémérséklet mellett atalakul légnemil vizzé,
vizgbzzé.

Azt a jelenségei, amikor a folyadék légnemii anyaggd ala-
kul dt, pdrolgdsnak nevezziik.

Télen reggel az ablaktabldkat vizcseppekkel boritva taldl-
juk, a hideg vizzel telt pohar kiils§ feliiletén nyaron vizcsep-
pek jelennek meg, f6zés kozben a fazekat borité fed§ is viz-
cseppekkel van tele. Pontosabban: az ablaktabla, az livegpohar
kozelében, illetve a fazékban 1évé vizgdz atalakul cseppfolyds
halmazallapotud vizzé.

Azt a jelenséget, amikor a légnemii test cseppfolyossd vd-
lik, lecsapoddsnak nevezziik.

Az olvadas és fagyds, nem tekintve nagy nyomasvaltozas
kisebbfokui hatdsat és a tulhtités kivételes esetét, egy meg-
hatarozott hémérséklet mellett megy végbe. A parolgas és le-
csapodas ellenben nincs egy meghatdrozott hémérséklethez
kotve, hanem egyes késébb targyalandd feltételek fennalldsa-
kor barmely hémérséklet mellett 1étrejon. Ezért nem beszél-
hetiink pdarolgasi vagy lecsapddasi hémérsékletrSl, amint azt
az olvadasndl és fagyasnal tettik.

Kivételesen még a szilard test is parolog. Anélkiil, hogy
el6bb megolvadna, kozvetleniil a szildard allapotbdl megy at a
Iégnemtibe. J61 ismert példa a kamfor, melynek ezt a tulaj-
donsagat még a kozmondas is kiemeli: elillan, mint a kdmfor.
A jég is parolog, amit az bizonyit, hogy a ruha akkor is meg-
szarad, ha a viz jéggé fagy rajta, és a hédmérséklet a 0° alatt
marad.
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A forras.
A folyadék rendesen csak a felszinén pdarolog. Kivételesen
a belsejében is s ilyenkor azt mondjuk, hogy forr (436. kép).
A forras tehat a parolgasnak az a Kkiilonos esete, amikor az
atmenet a légnemli halmazallapotba nmecsak a feliileten tor-
o ténik, hanem a folyadék
e belsejében is.
S A forrds hémérséklete
S . meghatarozott nyomas, pl.
f5 1 atm. mellett az egyes
folyadékokat jellemzd 4al-

odrolog landé gdgt. A ViZl’l'él 100

C°. Néhany folyadék for-

436. kéo Pérolgas & s, rasi hémérséklete 1 atm.

) b Pérolgas és forés nyomas mellett C”-okban:
Athylather 34 C Glicerin 290 C”
Alkohol 78 C° Higany 357 ¢
Viz 100 C* Olom 1500 C”

Magas helyeken, ahol a Ilégkori nyomas kisebb mint 1
atm, a viz mar 100°-nal alacsonyabb hd&mérséklet mellett forr
(437. kép). Ennek az az oka, hogy a kisebb nyomas mellett a

.. folyadék belsejében kelet-
kezd légnemt részek kony-
nyebben, mar Kkisebb fe-
szit§ er6 mellett is ki tud-
nak torni a felszinre. A viz
tehat akkor forr, ha a
benne fejlé6dé gbzok nyo-

rithirolt
o= TAIM,
< TAIm
437. kép. A forrdas hémérséklete :
fligg a légnyomdstol. pl g0° p 90°
masa eléri, illetve valami- RS .%_l___ .
vel meghaladja a kiils6 e ] -:_
nyomast. A szabadban te- - s
nem forr

hat 1 atm. nyomds mellett, s o
a forré viz gézének a nyo- 438. kép. Kis légnyomasndl 100%on aluli
. . homérsékletd viz is forr.

masa ennél az atm. nyo-
masnal csak alig valamivel nagyobb.

Ezzel szemben a banyak mélyén, ahol a légnyomds na-
gyobb, a viz csak 100°-nidl magasabb hd&mérsékletnél forral-
hato fel.
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A Mont-Blanc tetején mar 84°-nal forr a viz, s igy olyan
ételek, amelyek megpuhulasdhoz a rendes 100°-os forrdsi hdé-
mérséklet sziikséges, nem f&zheték meg. Ilyen helyen hasznal-
jak a Papin-féle fazekat, amelynek biztositdé szeleppel elldtott
fedele jol raerdsithetd a fazékra. A keletkez6 g6z0k nyomadsa
visszatartja a forrast s igy elérhet§, hogy 100°-o0s, vagy még
ennél magasabb hémérsékleten torténjék a fézés.

nyomas Hg mm

, / /
/ /
/

/ 439. kép. Jelen-
p ségvonal a lég-

w'z/ nyomas és a viz,
illetve az éter

100 ] forrdsi hémér-

L___,,-r/ sékletének Gssze-
=" z fliggésérdl.

al pomersertet C° 00°

A légnyomas csokkentésének a forrasi hdmérsékletre gya-
korolt hatdsat a légszivattyuval is kimutathatjuk (438. kép).
Ha a légszivattyu burdja ald 90-os, vagy esetleg még alacso-
nyabb hémérsékleti vizet tesziink és a levegét a bura aldl ki-
szivjuk, a ritkitas bizonyos fokandl elkezd a joval 100°-on
aluli hémérsékletli viz forrni. Ilyen kisér-
letekkel megallapithaté, miként filigg
a forras hdémérséklete a nyomastol.
A mérések eredményét a 439. képen kozolt
jelenségvonallal adjuk meg.

Pascal az aldbbi kisérletet 4llitotta
Ossze a 100°-nal alacsonyabb hémeérséklet-
nél lehetséges forras kimutatdsara (440.
kép). Gombalaki palackban rendes 1ég-
nyomas mellett jo erdsen forralta a vizet.
A keletkezett vizgézok rovid idS alatt ki-
hajtjak a palackbdl a levegSt, amely tehat 440. kep.
forré vizzel és 100°-os vizgézzel van tele. Pasceal kisérlele.
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A palackot bedugaszolva megforditotta ¢és hidegebb viz ra-
bocsatdasdval lehtitotte. Leh(léskor a vizgéz egy része lecsapd-
dott s mivel nem tudott a helyébe levegd jutni, a nyomads le-
csokkent. A csOkkentett nyomds mellett a mar jéval 100° alatti
hémérsékletli viz is hevesen forr.

Parolgasi hé.
A mindennapi éiet tapasztalatai mutatjak, hogy a forras
héfelvétellel jar, mert ha a forré viz melegitését besziintetjiik,
a forrds is megszlinik. A pdrolgds is hdéelvondssal jar, amit a
kezlinkre oOntott spiritusz, benzin vagy éter elpdrolgdsa koz-
ben kozvetleniil is tapasztalunk. Nyaron a flird6bdl kijéve, az
erés napsiitésben sincs melegiink, amig meg nem szaradunk,
mert a testlinkon 1év8 viz az elparolgashoz sziikséges hét a
testiinktSl vonja el. Megforditva, a lecsapddaskor hé szabadul
fel és a kornyezet felmelegszik. Ha a forré viz géze folé sza-
javal lefelé forditott hideg tivegpoharat helyeziink, vizcseppek
képz&dnek rajta a gbz lecsapddasa folytdn s a felszabadult hé
a poharat nemcsak a 100°-os gézzel melegiti fel, hanem a le-
- csapodaskor felszabadulé meleggel is (441. kép).
{ [1\1 A lecsapdédaskor felszabadulé hé mennyiségét
iy az alabbi kisérlettel allapithatjuk meg (442. kép).
,,\( By A forrd viz g8zét hideg vizbe vezetjik, ahol a géz
v a hideg vizet felmelegitve lecsapodik. Legyen a
hideg viz tomege m1, a hé6mérséklete 7/ a lecsapo-
dott g6z tomege m, és a lecsapddds utdn az egész
ml + m2 tomegl viz hé6mérséklete #. Ha azt a me-
leget, amely akkor
szabadul fel, ha 1 gr
100°-0s g6z 4atalakul
1 gr 100°-os vizzé,
c-vel jeloljik, akkor
az m2 tomeg lecsa-
podasakor  felszaba-
dulé meleg mennyi-
sege . o
441. kép. . 447, kep.)A l»ecsapo)dask}oy felsza-
c. m2 caloria badulé h8 megallapitasa.

Lecsapddas.

Mivel azonban a lecsapodasbol eredd m, tomegd viz nem
maradt 100 fokos, hanem lehilt ¢ hémérsékletre, ebhél a le-
huléshiél 1ovabbi . (100_1,) caloria
szabadult fel. Ez a két hOomennyiség cgylitt felmelegitety m,
tébmegil vizet t—1, fokkal, amihez m, (t—t,) caloria szliksé-
ges, tehdt o) (p 4y = comy b omy (1060 —1)

Innen ¢ TR (100 —1)

2L E)
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A részletes mérések szerint ez a lecsapddéaskor keletkezett
hé ugyanannyi, mint a pdrolgdasndl felvett h6. Ep ezért pdrol-
gdsi honek nevezziik. A viz parolgdsi hdje 1 atm légkori nyo-
mas mellett 536 caloria. Tehat 1 gr 100°-os viz 1 gr 100°-os
g6zz& vald atalakitasa 536 cal-t fogyaszt el s ennyi meleg sza-
badul fel, ha 1 gr 100 -os g&zbdl 1 gr 100°-os viz keletkezik.
Ez a parolgasi h6d még a hémérséklettel is valtozik 100°-nal
alacsonyabb hémérsékletnél a parolgdsi hé nagyobb, pl. 0°-on
606 caldria, 100°-nal magasabb hdémérsékleten pedig Kkisebb.

A gbzfiitésnél a g6z lehtilésekor és fSleg lecsapddaskor fel-
szabadulé hé6t haszndljuk fel a helyiségek levegdjének fel-
melegitésére.

Ennek alapjan a parolgast és lecsapddast is besorolhatjuk
a hdfelvétellel, illetve hdéleadassal jard jelenségek kozé.

Melegfelvétellel jaré

Melegleaddssal jaré

jelenségek: jelenségek
Melegedés Lehftilés
Térfogatnagyobbodas Térfogatkisebbedés
Olvadas Fagyas
Parolgas Lecsapodas

efergiz

!
o efer -
Ry fosbhamy

fhO

443. k.ép. A telitett g6z
nyomédsa nem fligg a
térfogattol.

58. Telitett és nem telitett gézok.

Parolgas és lecsapodas zart térben.

Ha a Torricelli-lirbe a 760 mm-es
higanyoszlop fol¢é konnyen pdarolgd folya-
dékot, pl. étert bocsatunk, a folyadék, nem
1évén felette nyomads, gyors parolgdsnak
indul s a higanyoszlopot a keletkezé gé-
zok lenyomjiak, mondjuk 250 mm magas-
sagra (443. kép). Ez azt jelenti, hogy a
folyadékbdl keletkezett g6z nyomasa 760—
250-510 mm higanyoszlop nyomadsdnak
felel meg. Ha most a csovet egy megfelels
edényben mélyebbre szoritjuk, az éter
gb6zének nyomadsa valtozatlan marad, a
folyds éter mennyisége azonban né. Ez azt
jelenti, hogy az étergdzok lecsapddtak. Ha
tehat az étergézok térfogatat kisebbitjiik,
nyomasa nem valtozik. Nem koveti a
Boyle—-Mariotte torvényt, hanem lecsa-
podik. Ha ismét kiemeljiik a csovet, a tér-
fogatnovekedés ellenére allandé marad a
nyomads, de a folyds éter mindig kevesebb
lesz. Ez meg annak a jele, hogy elparol-
gott. Ezt az A&llapotot ugy szoktuk Ki-
fejezni, hogy a ftér telitve van gézzel. Ha a
térfogat megnagyobbodik, akkor annak

17
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megfelel6en tobb gbz keletkezik, ha kisebbedik, akkor a g6z
lecsapédik, de a nyomds allandé marad. A zart térben 1év§
folyadékbdl annyi g6z képzd8dik, amennyit a rendelkezésre alléd
tér befogadni képes, amellyel tehat telitett lesz. Ha valamely
zart térben folyadék és annak g6ze van jelen, akkor az a g6z
mindig telitett. Mivel a folyadékatdl elvalasztott telitett g6z
térfogatat hevitéssel megnovelhetjik s ezzel a telitettség A4lla-
potat megsziintethetjiik, a nem telitett gézoket tulhevitett gb-
zoknek szoktdk nevezni.

Ha a tulhevitett gézt kell6 mértékben lehtitjiik, vagy tér-
fogatat kisebbitjiik, eléri a telitettség fokat és tovabbi lehfités
vagy nyomads mellett részben, vagy egészben -cseppfolydssa
valik.

A g6z telitettsége tehat az illet6 g6z nyomasatdl és hé-
mérsékletétsl fiigg. Ha egy meghatarozott térfogati nem teli-
tett gézre hatdé nyomast noveljik, a térfogata a Boyle—Mari-
otte-torvény szerint csokken. Amikor azonban a telitettség be-
all és a nyomas tovabb ndé, megindul a cseppfolydsodads, a gbz
nyomdsa azonban mar nem emelkedik. Egy meghatdrozott ho-
mérséklet mellett tehat a ftelitettség dllapotdban van a géznek
legnagyobb nyomdsa.

A folyadékban forraldskor a felszin alatt keletkezd bubo-
rékok telitett gézokbdl allanak, mert az illet6 térben folyadék
és gazallapotu anyag egyszerre van jelen. Ennek alapjan azt
mondhatjuk, hogy a folyadék anndl a hd&mérsékletnél forr,
melynél a belSle alakult telitett g6zok nyomadsa eléri, illetve
valamivel meghaladja a folyadék kiils§ felszinére gyakorolt
nyomast. A 100°-os telitett vizg6z nyomadsa ezek szerint 7.60
Hg. mm.

A nem telitett g6z a hd&mérséklet viltozasaval szemben
hasonldéan viselkedik, mint a nyomadsvaltozasnal. Ha a nem
telitett g&zt lehtitjiik, a Boyle—Mariotte—Gay-Lussac-tor-
vény szerint valtozik meg a nyomadsa és a térfogata. Kell§ mér-
ték(i lehtlésnél azonban eléri a telitettség 4dllapotat és a to-
vabbi lehtilésnél mar nem koveti a gdztorvényt, hanem le-
csapodik.

A folyadékokbdl keletkezett g6zok tehat haromféle mddon
alakithaték at ismét folyadékka. A redjuk haté nyomads nove-
Iésével, a hémérséklet csokkentésével, tovabba egyidejli nyo-
masnoveléssel és hémérsékletcsokkenéssel.

59. Kritikus hédmérséklet.
A gazok cseppfolysitasa
A folyadékbol keletkezett légnemU testek cseppfolyds dlla-

potba vald visszatérésének torvényeit megismerve, felvetddik
a kérdés, nem lehet-e a mindennapi életben csak légnemd hal-
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mazallapotban ismert anyagokat is hasonld eljarassal csepp-
foly6sakka atalakitani.

Ez a kérdés csak akkor oldédott meg, amikor megallapi-
tottak, hogy minden folyadék gézére nézve van egy, az illetd
anyagot jellemz8 hémérséklet, amelyen feliil kizarélag nyo-
massal a telitettség allapotat s ezzel a cseppfolydsitast nem le-
het elérni. Ezt a hémérsékletet kritikus hémérsékletnek nevez-
ték el. A kritikus hédmérsékletnél melegebb gazt tehat el§szor
le kell htiteni a kritikus hédmérsékletre, vagy az ala, s akkor
kell6 nyomadssal a térfogatat annyira lehet Kkisebbiteni, hogy
a telitettség beall s a tovdbbi nyomdas mar cseppfolydésodast hoz
Iétre. Azt a nyomast, amelynél valamely gdz a kritikus hd-
mérsékleten a telitettséget eléri, kritikus nyomdsnak nevezik.

A szbddavizbdbl jol ismert széndioxid kritikus hémérséklete

31 C° s kritikus nyomdsa 73 atm. Ez azt jelenti, hogy 31°-nal

melegebb széndioxid kizarélag nyomassal, barmilyen nagy le-

gyen is az, nem cseppfolydsithatd. A 31°-on 73 atm nyomads

mellett indul csak meg a cseppfolydsodds. Alacsonyabb hé-

mérsékleten mar kisebb nyomads is elegendS. A folyékony

széndioxidot ma mar nagyban

allitjak el§ és a 73 atm. nagy

nyomas miatt, vaspalackokban

“f_l#; szallitjdAk. Folyékony szénsav

444. kép. A kritikus hémersekler ~ van a hazi szédavizkészitéshez
szemléltetése. hasznalt patronokban is.

Szemléltetd célra vastag tuvegfald csébe zarva is kaphatd
folyékony széndioxid (444. kép). Ha az ilyen csovet a 31° Kkri-
tikus hémérséklet folé hevitjiik, elttinik benne
a folyékony széndioxid és az egész csovet 1ég-
nemi széndioxid tolti ki. Ismét 31° ald hiitve
a csOvet, a gaz egyrésze cseppfolydssa valik.
Az ilyen csével, kiilondsen melegités kozben,
nagyon ovatosan kell bdnni, mert t6bb mint 73
atm. nyomds mellett van bezdrva s igy a belsé
nyomds igen nagy. Elrepedéskor nagy erdvel
vagodnak szét az lveg darabjai. Ezért van a
hazi készitésti szodaviz tivegje strti fémfonat-
tal korilvéve. A hasonlé szintén nagy nyomds 445. kép. At
mellett bezart patron kinyitdsakor a nagy nyo- keészitést széda-

- ’ . . T ; viz lvegjét biz-
mds az iveg fa}’alra is 'ater’Jed s’elrepedeg_ €SC-  (onsdgi  fémhdlo
tén nagy er8vel vigna szét az lveget veszi koriil.
(445. kép).

A kritikus hémérséklet jelent8ségének felismerése utdan
nyilvanvaléva lett, hogy a csak giz alakban ismert anyagok,
levegs, oxigén, hidrogén, bizonyara azért nem fordulnak el§
cseppfolyds alakban, s ilyenekké nagy nyomas mellett is azért

17*
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nem alakulnak at, mert nagyon alacsony a kritikus homérsék-
letiikk. Az allandé gazok cseppfoiydsitdsianak érdekében tehat
megindult a nagyon alacsony hd&mérsékletek elSallitasara al-
kalmas eljardsok kidolgozdsa. Ezek az eljardsok a melegfolvé-
tellel jaré jelenségek kihaszndldsan alapulnak. Ilyen jelensé-
gek: a térfogatnagyobbodds, az olvadas és féleg a gyors pa-
rolgas.

Ka olvadd jég kozé konyhasét keveriink, a viz feloldja a
sét, ami melegfogyasztassal jar s ezért a keverék lehtl —4, -5
fokra. Ezt az eljarast haszndljdk a fagylalt hdzi készitésénél.
Nagyobb hideget kapunk, ha ezt az oldatot éterrel Ontjiik le,
az éter parolgasahoz sziikséges meleg elvondsa ujabb lehtilést
okoz. Az ilyen hiitékeverék elérheti a —15, —20 fokot is Ha
az ilyen hiitékeverék feletti térbsl szivattyuval eltavolitjuk a
keletkezett g&zoket, egyrészt a térfogatnagyobbodas révén,
masrészt az ujabb parolgas megindulasa folytdn ismét hd io-
gyasztodik el s tovabbi lehtilés all el6. Ezen elven alapszik a
jéggyartdas. Ha a folyékony széndioxid-palackot megnyitjuk,
oly hirtelen indul meg a nagy nyomadascsokkenés miatt a pa-
rolgas, hogy a széndioxid fehér hdéhoz hasonlé alakban meg-
fagy, pedig a fagyasi hdmérséklete —50° koriil van. Az ilyen
szilard széndioxid mellett a higany megfagy s az élomhoz ha-
sonlé, konnyen alakithatd szildird fém lesz belSle. Ha ezen a
szilard széndioxidon étert parologtatunk, a hdémérséklet eléri
a —140°-ot, ami pedig mar a levegd Kkritikus hdémérséklete.
A —140 fokon a levegS 39 atm. nyomds alatt lesz telitett s igy
itt mar cseppfolydsithatd. Most mar a cseppfolyds levegd paro-
logtatasaval tovabbi rendkiviil alacsony hémérsékletek allitha-
tok eld.

Ma mar a cseppfolyds levegdt is nagyban allitjak elS5. Ké-
keszold szinli folyadék, amelyben az éter és alkohol is meg-
fagy, vizet tartalmazd testek, pl. virdgok, tivegszertien kemé-
nyekké valnak és csorompolve tdinek oOssze. Ezen az alacsony
hémérsékleten a testeknek egészen killonos sajatsdgaik mutat-
koznak. A folyékony levegének sok gyakorlati felhasznalasa
van.

Bar a nagyon alacsony hémérséklet elSallitdsa nagy tech-
nikai nehézségekkel jar, ma madar néhdny tized C-fokig meg-
kozelitették az abszolut zérus fokot. Kiilonosen hires a nagyon
alacsony hémérsékletek mellett fellépd jelenségek tanulma-
nyozasa terén a leydeni egyetemnek kiilon e célra berendezett
tudomdanyos intézete.

A kozel —273 fokos hideg eldallitdsa soran sikeriilt vala-
mennyi allandénak vélt gdz cseppfolydsitasa is. Legnehezebb
volt a hidrogén és a hélium cseppfolydsitasa, mert a hidrogén
kritikus hémérséklete —241°, a héliumé pedig —268° s igy az
utdobbi mar csak néhany fokkal magasabb az abszolit 0 hdé-
mérsékletnél.
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Néhany anyag kritikus hdlnérséklete és nyomésa,

Kritikus
hémérsekicl nyomas
Helium —268 1 alm
Hidrogén —241 i5 ,,
Levegd —140 39
Szeéndiaxid - 31 73,
Vizgdz 374 217,

A nagyon alacsony hémérsékletli folyadékok csak olvan
edényben tarthatok hosszabb id6n 21 magasabb hémérsékleti
kérnyezetben, amelyeknél a kérnyezeti$! nem tud a hd az ala-
csony homérsékletd folyadékhoz hozzijutni. Ezért az ilven
alacsony hoémérsékletii [olyadékok szaméara olvan kettdsfalh
edényt hagsznalnak, amelynek ketlds fala kéziil a lovegdt kiszi-
valtyuzzak ¢ a kilsé meleg elszigetelését még azzal is ndve-
Iik, hgy az cdény falal tikrdzé fémfleldlettel vonjak he 1446,
kép). Ilyen berenedezéssel készulnek a mindennapi elethen na-
gvon elierjedt hoészigeleld palackok, amelyekben akar hideg,
akar meleg ital sokalg meglartja homérsékietét, mert a fel-
melegedéshez nem tudja a hét 8 kiirnvezettdl felvenni, s a le-
hiilésnél a felszabaduld meleget a kirmyezetnek
atadni.

A kritikus hémeérséklet alapjan valik lehe-
tdvé a gbz és gaz kifejezesek pontos értelme-
zése, A légnemd testet, ha a hdmerséklete a kri-
tikus hémérsékletnél Kkisebb, gdznek, ha a hé-
mérséklete nagyobb a kritikus hémérsékletnél,
gaznak nevezzikk. Eszerint a gdzdk nyomassal
cseppfolydsithatok, a gazok ellenben csak meg-
feleld lehltés és nyomas egylittes hatdsa alall 446 kép. He-

egures

valnak felvékonnya. szigelelé edény.
1
60. A hd terjedése.
Alapkisérlet.

Vegylnk cgy uvegpalackot és téltsik meg
kézel 100 -o0s vizzel (447. kép). Dugédval elzarva
¢s a dugtn at egy hiomérst helyezve el benne,
megfigyelhetjik fokozatos lehiilését,

A mérés szerinl

—_—— h hémérséllet

447, kép. A hé- Ch--068084797571 67646158 5653504845 38 29

mérséklet cstkke- ¢ idd sec

nés megiigyelése. -+ 0 5101520 2530 35 40 45 50 55 60 70 80 110 17C
A magasabb hdomérsékletii test a hét az alacsonyabb hg-

mérsékletiinek adia at. Az atadas csak addig tart, mig hé-

mérsékletkialinbség all fenn.
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A megfelel§ jelenségvonal (448. kép) azt mutatja, hogy a
hémérséklet csokkentése eleinte, amig nagy a hd&mérséklet-
kiillonbség a test és kornyezete kozott, gyors, késébb fokozato-
san lassubb. Innen az kovetkezik, hogy a kornyezetnek at-
adott meleg mennyisége az idSegység alatt nagy hdmérséklet-
kiillonbségnél nagyobb, kis hdémérsékletkiilonbségnél kisebb.

h°® hémérsekiet
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448. kép. A hémérsékletcsokkenés jelenségvonala.

Amikor a magasabb hdémérsékletli test melegét atadja
alacsonyabb hémérsékletlinek, azt mondjuk, hogy a hd§ atter-
jed az egyik testrél a masikra.

A hé terjedésének moédjai. HGvezetés.

Ha a kotéSti végét langba tartjuk, akkor mindennapi
megfigyeléseink szerint a tli fokozatosan felmelegszik, a
langhoz kozelebbi rész hamarabb, a tdvoliak késSbb (449.
kép). A felmelegedés rétegrdl rétegre tor-
ténik és sohasem tapasztaljuk, hogy a td
ellenkezd vége felmelegedik és kozbeesd
része hideg marad. A hd terjedésének azt |
a moédjat, amikor a hé rétegrdl rétegre ter- "
jed tovabb anélkiil, hogy maguk a kozbe- ) v )
esd rétegek hidegek maradnanak, hdéveze- 449. mkggﬁg?efégg ezetes
tésnek hivjuk. '

Részletes mérések szerint a hdvezet§ kozeg keresztmet-
szetén athaladé hémennyiség (Q) aranyos az iddvel (t)

Q=c.t

i
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ahol a ¢ ardnyossagi tényvezd az idGegység alalt a keresztmet-
szeten athaladd hd mennyiségél jelenti, Bz a hémennyiség a
hédramnlds erdsségenek (intensitasnak) a mértékét adja és
ezert ¢ betiivel szokas jelsin!
_ Q=1i.t
Maga a t, és t, homérsékletii keresztmelszetek kézoti ki-
alakulo hdaramlisnak erdssége pedig egyenesen arinyos a
végek kozottt hémérsekletkilonbséggel (t,—t,) s a keresztmet-
szettel (g), forditva aranyes a hosszdsaggal (1).
Egyenletben kifejezve:
i== ¢ _q__(t 2T ty)
!
ahol ¢ az anyagok hovezetOképessegét jellemzd ardnyossagi
tényezd. Ez a ¢ aranvossagitényez8 azt a hémennyiséget fejezi
ki, amely ty—t, = 1

vagy t,—t = C. 1

foknyi hémérséklethillonbség mellett az 1 cm-es éIi kocka
két lapja koz61t az idbegység alatt athalad.
Néhany anyag hovezeld képessége:

eziist 109 iveg 00013
réz g-02 viz G-0012
vas 016 levegd 0-000057

J6 hévezeté anyagok, példaul a fémek, gyorsan felme-
legszenek egész hosszusagukban, ellenben a rossz hdéveze-
t6k csak lassan. Ezért, ha egyforma vastag és hosszd fém- és
ivegpalcat tartunk a langba (450. kép), a fémpalca vége mar
meleg akkor, amikor az uveg-
palca végén még alig észlelhets
a h6emelkedés. Rossz hévezetSk
még a szilard testek koziil a
laza rostokbdl allé allati és no-
vényi szovetek, pl. a fa, sz6rmék;
a higanyt kivéve a folyadékok
és a légnemi testek. A jO és 450 kép. Kiilénb6z8 anyagok hé-
rossz h@vezetSk alkalmazédsanak vezetésének megfigyelése.

a mindennapi életben rend-

kivil sok példdja taldlhatd. Ezen alapszik a téli és nyari ruhdz-
kodas is. Forré fémeszkozok fogdi fabdl, vagy porcellanbdl
vannak. A tlizhelyen a fazekakat ruhaval fogjak meg, a kuta-
kat télen szalmdaval fedik be, szalma a jégverem fedése is.
Jégszekrények falat vastag parafabol készitik. A kozponti fli-
tés meleg csoveit hdszigetel§ anyagokkal veszik koriil ott, ahol
nem akarnak fiiteni. Kettds ablakokat hasznalnak, mert a
kozben 1évé levegs rossz h@vezetd. Rossz hévezet§ a hdtakard
is, s igy megdvja a nagy hidegt8l télen az 8szi vetést. Foko-
z6dik a levegd hdészigeteld hatdsa, ha a levegd ritkitott, ezen
alapszik a mar emlitett hdszigetel6 palack is.
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Hdéaramlas.
Ha nem szilard testet, hanem folyadékot melegitiink alul-
rél és a folyadékba par szem konnyen olddédoé lila hiperman-
gankristalyt tesziink, azt tapasztaljuk, hogy melegedés kozben
a folyadék mozgasnak indul, aramlik (451. kép). A kozvet-
leniil felmelegedett alsébb rétegek a melegedés kozben Kiter-
jednek s az igy el$allé nagyobb térfogat folytan
a slrtiségiik kisebb lesz. Mivel kiillonb6zd
stiriségli folyadékok koziil az alsébb réte- | ==
geket a nagyobb stiriségliek foglaljak el, a hi-
degebb folyadék felszoritja a kisebb strtiségli
melegebbet s igy all el az aramlas. A héveze-
tésnek ezt a mddjat, amikor a felmelegeds réte-
gek nem maradnak meg eredeti helylikon, ha-
nem hidegebbektdl kiszoritva mozgasnak indul- o
nak s a felvett h6t a mozgasukkal is tovaviszik, 451. kép. A hé-
hédramldsnak nevezzilk. HdG4dramldssal terjed a dramlds megfigye-
hé légnemi testekben is. lése viznél.

A hodramlasnak is sok megnyilatkozdsat latjuk a gyakor-
lati életben és a természetben. Ha a kalyhdra egy palcara
tlizott csavarvonalban lefutd papirszalagot tesziink, bef{ités-

kor a szalag a melegedés okozta légaramlas ha-
tasa alatt forogni kezd (452. kép). A kdlyha ko-
rili levegd felmelegedve ritkdbb lesz s igy a
hideg s egyszersmind stirtibb levegd helyébdl
—| kiszoritja, felfelé nyomja. Ezért flités kozben a
szoba levegfje 4llandé dramldsban van. Ha
kinyitjuk egy hidegebb szoba ajtajit, akkor
alulrdl a hidegebb levegd tédul be s az ajtd
fels6 részénél, a szemoldokfa alatt megy ki a
meleg levegs. Ezért az ajténdl a padléra helye-
zett gyertya langja befelé, a magasan elhelye-
452. kép. A hé- zett pedig kifelé hajlik. A folyadékok melegi-
dramlds megfigye- 4o o0 1indig 4 las utjan torténik. H -
lése levegdndl. g dramlds utjan torténik. Ha azon
ban a folyadékot csak felilrél melegitjiik, rossz
hdévezetének bizonyul. Aramlds ilyenkor nem
jon létre, mert ugyis a hideg, stirlibb folyadék
van alul, mely a melegités ellenére hideg ma-
rad. A probacsé alsé részébe helyezett jég-
darab felett a vizet fel lehet forralni anélkiil,
hogy a jég megolvadna. A természetben a ten-
geraramlasok és a szelek a kilonb6z8 mérték-
ben felmelegedett viz, illetve levegd Kkicseréls-
dései. A 451. képen bemutatott kisérletnél fel-
IépS aramldson alapszik a melegvizfiités.

453. Uép. A viz
rossz hdvezetd.
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Hdsugarzas.

Helyezziink egy gyertydt nagyobb homord tikor -gyujtd
pontjdba, tegyik a hémérSt néhany méternyi tavolsagra,
szembe allitott hasonld tiikor gyujtépontjaba. A hémérd me-
legedést mutat. Ha a gyertya helyett elektromos ivlimpat
hasznalunk, a hé6mérS helyére tett konnyen gyudlé anyag meg
is gyullad. A hé az egyik tiikor fokusziabol a masik tikor
fokuszdba ment at anélkiil, hogy a kozbees§ levegdrétegek
felmelegedtek volna. A hdének olyan terjedését, amelynél a
kozbeesS kozeg, melyen at a hd terjed, érdemlegesen nem me-
legszik fel, hdsugdrzdsnak nevezzik.

A Nap melege is sigdrzds utjan jut Foldiinkre. Innen van,
hogy a magasabb hegyeket hé boritja még akkor is, amikor
a hegy ldabanal forré nyar van. Azokrdl a testekr$l, amelyek.
a hdésugaraknak a hatdsa
alatt felmelegednek, azt

mondjuk, elnyelik a hd- 4 - s

sugarakat. A Fold tehét d
elnyelvén a hdsugarakat, 2 SN hdsugarak ﬂ(l
felmelegszik és a leveg-4.~7 ~ i
rétegek alulrol melegsze- 47 .. — NS

nek fel hévezetés és aram-
l4s atjan, ezért maradnak 454. kép. Hsugdrzas kisérleti megfigyelése
a magas hegyek nydron is hdval boritva.

A hdésugarak is egyenes vonalban terjednek, miként ezt
a 454. képen jelzett kisérlet; a napernySk, kalyhaellenzék
hasznalata és a napsiitotte fak lombja alatti hlivés arnyék is
mutatja. Fenti kisérlet szerint a homoru tiikrokén a hdsuga-
rak ugyanugy verddnek vissza, mint a fénysugarak. Altalad-
ban a részletes kisérletek tantisaga szerint a hd@sugarak ugyan-
ugy ver8dnek vissza, uj kozegbe atlépve ép ugy toretnek
meg, mint a fénysugarak.

61. A légkor hétiineményei.

A légkor paratartalma és a csapadék.

AFoldet korilvevd leveg6 nemcsak oxigén- és nitrogén-
keverék, hanem vizg8zt is tartalmaz. Folyok, tavak és ten-
gerek allandéan parolognak s igy a levegS allanddéan tobb-
kevesebb vizgézt tartalmaz. A levegében 1évS vizgdz A4ltala-
ban nem telitett, de megfelel§ leh(ilés utdn telitetté valik.
A tovabbi lehtiléskor pedig lecsapddik. Eleinte egészen apro
vizcseppekbol all6 kod és felhd alakjaban jelenik meg, s ha
ezek az apré kodszemek nagyobb cseppekké egyesiilnek, mint
es6, hé hull ald a lecsapddott, esetleg meg is fagyott vizgdz.
Es6 utan nyari forré napon kellemes Ilehtilést tapasz-
talunk, mert a lehullott es§ nagy vizfeliiletet alkot, amelyen
a parolgds azonnal megindul. A pdarolgashoz meleg sziikséges.
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ezt a meleget a pdarolgd folyadék a kornyezettSl vonja el.
Epp ellenkezden, havazaskor a hideg id§ rendesen megenyhiil,,
mert a nagytomegl viz megfagyasakor jelentékeny olvadasi
hé§ szabadul fel.

A mindennapi életre, kiilondsen a gazdasidg szempontjabol
rendkiviil fontos a csapadék keletkezése, ezért kiilonos a je-
lent8sége az idGjaras tanulmanyozdsidnak és a varhatd idG-
jaras elGzetes megallapitasanak.

A harmatpont.

A csapadék képzSdése attdl fligg, kozel van-e a levegd
paratartalma a telitettséghez, vagy nem. Azt a hémérsékletet,
amelynél a jelenlévd vizgdzok telitetté valnanak, harmat-
pontnak nevezik. A harmatpontot ugy allapithatjuk meg leg-

egyszertibben, ha hittSkeverékkel fokozatos lehtilés kozben
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455. kép. A harmatpont megalla- 456. kép. A Daniell-féle légnedvesség-

pitésa. mérd.

megfigyeljik, mely hdémérséklet mellett 1ép fel a harmato-
sodds a keverékkel lehiitott edény kiilsé faldan. A megfigye-
Iésre tiikros feliiletli fémedény alkalmas, mert a levegdbdl
lecsapddott vizgéz megjelenése a tiikkroz$ fémfeliileten fellépd
elhomalyosoddson jél megfigyelhet6. Vannak pontosabb meg-
figyel6 eszk6zok is a harmatpont megdllapitasara. Ilyen pl.
a Daniell*-jéle [égnedvességmérd (456. kép). Gyorsan parolgd
folyadék van egy liveggombben. Ezt az iliveggombot egy csé
koti Ossze egy masik iiveggdmbbel, amelyben nincs folyadék,
csupan a folyadék telitett g6ze. Az eszkd6zon két hémérd van.
Egyik a kiils6 hémérsékletet, a masik a folyadék hémérsék-
letét jelzi. Az lires gombre Ontott gyorsan parolgd folyadék-
kal lehttjik a teleitett g6zoket, mialtal ezek lecsapdodnak és
a folyadék gyors parolgiasnak indulva lehll. Amikor a folya-
dékkal toltott gomb Kkiilsején vizcseppek rakodnak le, a folya-
dékban 1évé hémérs jelzi a harmatpontot. Ha ez mélyen alatta

*  Daniel Frederic John (1790—1854) angol fizikus készitette.
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van a kiilsd hémérsékleinek, akkor nincs kozeli lehetlisége a
legkdri csapadék képzddésének, de ha csak néhany fok a kii-
i0nbség, a csapadékképzddes mar kisebb lehiilés mellett is
kénnyen megindulhat,

A légnedvesség pontos ér(elmezése és mérése.
Liégnedvesség alatt a levegh vizgbztartelmat értjik s
szamszerth mértékéll az 1 kébméterben 1évé vizgdz mennyi-
ségét valasztjuk. Az egy kébméter levegdben foglalt viz-
g6z ibmege grammokban kifejezve adja az abszolit légnedves-
séget. Ennek megallapitasa ugy iérténik, hogy a leveght olv
L szoroz anyagoken (pl. faszén, Kklorkalcium)
hajtjak keresziiil (457. kép), ame-
Iyek a vizgbz felvételével a levegét
teljesen megszaritjak. Ha a vizgdzt
felvevd anyag sulynévekedése v m?
levegd teljes megszaritasa utan g
gr, akker az abszolut nedvesség
a ar
Um:i
Ez egyszersmind a levegében foglalt vizgdz stirfisége is mi-re,
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mint térfogategységre venalkoztalva. Ha az n = 9 abszolut
v
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o0 aa}:zlse'g P 7
f: ’
| /-u
=
'; AN
o // |
/
//
A 1o
o gl ]
N T T I 2 O I ‘_ N \
N NN
Rl RN
al r ] 20 Jo

Fomérséidet €°

458. kép. Jelenségvonal a hémérséklel és a telitetl vizgsz sitriisége kszoit
dsszeltiggésral,
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adja a 7° hédmérsékletl telitett vizglz stirtiségét is. Ily modon
megallapithatd kiilonb6z6 hdémérsékletli telitett vizglz stirti-
sége. A mérések eredményét egy tabldzatban, vagy ennek
alapjan késziilt jelenségvonallal szoktdk megadni (458. kép).

Az abszolit légnedvesség mellett meg szoktak Aallapitani
még a relativ légnedvességet is. A t° hémérsékletnek megfe-
lel§ relativ 1égnedvesség alatt a t° h8mérséklet mellett tény-
leg meglévd és az ugyanily h6mérsékleten maximalisan lehet-
séges vizgbzmennyiség hdanyadosat értjiik. A relativ 1égned-
vesség Kkifejezi, hogy az illet6 t° hémérséklet mellett az egy-
altalaban lehetséges vizgéznek hanyadrésze van jelen. Ennek
a relativ nedvességnek a megallapitasa a 458. képen kozolt je-
lenségvonal és a harmatpont segitségével torténik. Ha pl 18°
hémérséklet mellett a harmatpontot a Daniell-iele higromé-
terrel 15°-ban Aallapitottuk meg, akkor a tablazat, illetve a
jelenségvonal szerint 18° mellett a lehetséges maximalis viz-
g6z m3-ként 15.2 gr. Mivel a harmatpont 15°, 18° mellett tény-
leg annyi vizgéz van jelen, amennyi a 15°-os telitett vizben
taldlhaté. Tehdat ugyancsak a jelenségvonal alapjan 13 gr ma-
ként. Van tehat 13 gr, lehetne maximalisan 15.2 gr m3-en-
ként, tehat a relativ nedvesség
13 o
159 (Y85

A lehetséges maximalis vizgSztartalomnak 85 szdzadrésze,
vagy igy is mondhatjuk, 85%-a van tényleg jelen. A telitettség
fokan a relativ légnedvesség 1, illetve 100%, egyébként mindig
kevesebb. Ha a relativ 1égnedvesség megkozeliti az 1-et, akkor
a csapadék keletkezésének lehetSsége kozel van, mar kis hé-
mérsékletsiillyedés is kivalthatja. A varhatd csapadék meny-
nyiségére az abszolut légnedvességbdl lehet kovetkeztetni.

A zsirtalanitott hajszal, bélhur magukba szivjdk a levegs
nedvességét és ennek hatasa alatt meg- L
valtozik a hossztusaguk. Ez a hossziisag-
valtozds egy mutatd elfordulasara kony- m—l TT\’%))\
nyen atvihet§, ha a hajszalat egy csigan
vetjuk at és kis sullyal megterheljik (459. :
kép). A mutaté egy megfelel§ osztalyzat
el6tt  elfordul s  allasabdl  mindjart
szazalékokban kifejezve olvashaté le a
relativ  légnedvesség.

A légkori viszonyokkal s kiillonosen !
a csapadékképzddéssel egészen kiillon tu- ) o
domdny, a meteoroldgia és kiilonlegesen 40 kép. Hajszdl hosz-

. szusagvaltozdsa is mu-
felszerelt intézetek foglalkoznak. Ilyen ™42 a I¢gnedvesség
helyeken rendszeresen figyelik a napi és véltozasat.
évi hdmérsékletvaltozast, a légnyomads val-
tozasat, a leveg8 paratartalmat, az égbolt felhSzetét, az eset-
leges csapadék mennyiségét, a szél iranyat és erejét. Ez ada-

L




269

tokai rendszeresen feldolgozva, ma mar 24 o6rara meglehetGs
pontosan meg tudjak mondani a varhatdé idd@jarast. Az idS-
jarasi adatokat tdbldzatokban vagy jelenségvonalakban szok-
tak Osszeallitani és kozzétenni. Vannak ma mar olyan eszko-
z0k, melyek maguk veszik fel a légnyomas vagy hdémérséklet
valtozasat Kkifejez6 jeienségvonalakat. Ezek a barogrdfok,
illetve a termogrdfok.

63. A mechanikai munka h&egyenértéke a hé-
elmélet els6é fGtétele.

Mindennapi tapasztalatok és tudomianyos
kutatisok.

Az ujjaink kozé fogott zsineget az ujjak kozott végig-
htuzva, kozvetleniil érezziik az ujjak Osszeszoritasaval akada-
lyozott mozgasbdl keletkezett ht. A fiird a deszka rostjai kozé
szoritva felmelegszik. A gyufa a dozsolésnél keletkezett hé
melegité hatdsa alatt gyullad meg s a miiveltség alacsony fo-
kan allé népek ma is dorzsoléssel fejlesztik a tliz meggyujta-
sahoz sziikséges meleget. Kocsik tengelye a mozgast akada-
lyozé surlédastdl felmelegszik néha annyira, hogy tiizessé
valik és a kozelében 1év6 éghet§ anyagokat meggyujtja. Az
akadalyozott mozgas fizikai értelemben olyan, amelynek a
sebessége kisebbedik. Tehat az akadalyozott mozgids sebessé-
gének csokkenése hd keletkezésével jar egyutt. Mivel pedig a

.. . P m. u” . " P
mozgast energia mértéke =y A sebessagesokkenés egyszer-
smind a mozgdsi energia csOkkenését is jelenti. Az emlitett
tapasztalatok szerint a mozgdsi energia csokkenésekor hé ke-
letkezik.

Ezzel szemben bar kevesebb, de olyan tapasztalataink is
vannak, hogy a hdébSl mozgas keletkezik, vagy a meglévd
mozgas gyorsulova valik. A sebességnek a mozgdsi energidval
valé kapcsolata alapjan igy is mondhatjuk: a hdé elfogyaszta-
sabdl mozgasi energia keletkezhetik. A vasut mozdonydnak
kazanjaban eltiizelt flitGanyag elégésekor keletkezett hé hozza
létre a vonat mozgasi energiajat. Az elzart gbz egy fliggbleges
irinyban mozgd dugattyut eltol s azt magasabbra emelve,
noveli a dugattyd helyzeti hdéenergidjat a Kkiterjedése kozben
mutatkozé melegveszteség aran.

Ezek a tapasztalatok vezettek arra a felfogdsra, hogy a
meleg nem egy sulytalan anyag, amint azt régebben gondol-
tdk, hanem a test nem ldthaté aprdé részeinek, a molekuldk-
nak nem lathatd kisméretli mozgasa. Igy alakult ki az a ma
is helyesnek tartott felfogas, hogy a hd is energia, az anyag
legaprébb részeinek nagyon kisméretli mozgasabdl szarmazéd
bels6 energia. Részletes elméleti és kisérleti tanulmanyok
alapjan ugy gondoljdk, hogy a szilard és cseppfolyds testek
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molekuldi allandé rezgémozgisban vannak s ha mozgdsi ener-
gidbol hé keletkezik, e rezgd mozgasok amplitiddja nodvekszik
meg s ennek folytdn keltik benniink a testek a meleg és forrd
érzetét. A légnemtl testek molekuldi a kinetikai gdzelmélet
felfogasa szerint folyton egyenesvonalon mozognak, mikozben
egymassal mint rugalmas golydk Tttkoznek Ossze. A gazt tar-
talmazé edény faldra gyakorolt nyomds nem mads, mint az
edény falaba 1tk6z6 mulekuldk hatdsa. Ha
mozgasi energiabol meleg keletkezik, a gaz
oy molekulainak a sebessége né meg s a nagyobb
1A 1 sebességli molekuldak bdrink felilletére iitk6zve
hozzak létre a nagyobbfoku meleg érzetét.

Mayer Robert* az alabbi gondolati kisérlet
7 alapjan szamitotta ki a mechanikai munkébdl
keletkezett hd mennyiségét.

: Zarjunk el egy filiggblegesen mozgd dugo—

460 kép Mﬁyer val egy kihméter levegtt (460. kép), Az 1 negy-
Roberl gondolatli zetméter feliiletli dugora hatd légnyomas 16333

kisérlete. kg saly. Az elzart levegd tomege pedig 1293 gr.

Melegitsitkk fel a levegét valtozatlan térfogat mellett
1 C¥-al. Mivel a levegd fajhdje allandé térfogat mellett
¢y = $-1884 cal, a sziikséges hémennyiség

@, =c, m{t—t) = 1684 1203 =217'7 cal
Ha azonban 4llando nyomas mellett melegitjik az 1 m?® leve-
gét, akkor az elzaro dugattyd felemelkedik s 1%-al valy fel-
melegedéshez, mivel ¢, = 0-2357 cal,
Qp=c¢pm_ (t-—t,) = 02375, 1293 = 3063 cal
meleg sziikséges. E. két melegmennyiség kulonbsege kereken
Qp — Qs = 886 cal
Ez a 886 cal meleg arra forditdédott, hogy a dugattyit fel-
emelte a gazok kitagulasi egyiitthatdjanak (¢=1i273) meg-
felelfen 1/273 méterrel. Mivel a kiilsd nyomas 10333 kg salv,
a dugattyu felemelésével jaré munka értéke
10333 .—2-3—17= = 37-85 méterkg.
Tehat 37-35 mkg = 37850 mgr munka 886 cal révén keletke-
zett. igy az 1 cal-bol keletkezd munka
37850 :3-86 = 427 m gr. munka.
1000 caloridnak, vagyis 1 kg cal-nak megfeleld munka tehat
427 m. kg.

Mayer Robertnek ez az elgondolasa, hogy t. i. a mecha-

nikai munka eltiind h8 aréan keletkezik, az akkori fizikusok

* Mayer Rdbert. német orvos (1814—1878) 1842-ben megjelent
Bemerkun, en iiber die Krafte der unbelebten Natur c. tanulmanyé-
ban Adllitofta fel az energia megmaraddsanak elvét.
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korében megértésre nem taldlt. Csak akkor fogtdk fel gondola-
tdnak nagy jelent8ségét, amikor Joule angol fizikus az alabbi
kisérlettel kimutatta, hogy a mehanikai energia csOkkenésé-
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461. kép. Joule kisérleti berendezése.

b6l pontosan annyi hdé keletkezik, amennyi Mayer Roébert
elméleti meggondoldsa alapjan eltlinik akkor,
ha hd@veszteség folytdn a mehanikai energia
megnovekszik.

Joule ismert tomegek leesésével egy folya-
dékkal toltott edényben lapdtokat forgatott
(261. kép). A fellép§ surldédas felmelegitette a
folyadékot és a lapatokat. Ez a melegedés adja
meg a keletkez6 hd mennyiségét, a tomegek
| Magassdgvdltozdsa pedig a felhaszndlt munkat.
Ml Sok kisérlet eredményeként azt taldlta, hogy
427 mkg munkabol 1000 cal, roviden 1 kgcal
hé keletkezik. Minden 427 méterkilogramm
munka, illetve ennyi helyzeti energiacsokkenés
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462. kép.
Joule késziiléké-
nek k6zépsd része,

metszet. 1 kgcal

meleget termel. Tehdt 1 méter kg munkdbdl 1/427 kgcal hé

keletkezik.
Mayer Roébert elméleti meggondoldsa és Joule kisérletei
alapjdn a mehanikai hdéelmélet elsG alaptétele a kovetkezd:
A mehanikai munkéabodl, vagyis a mehanikai energia &ran
nyert hé a végzett munkdval, illetve az energiacsokkenéssel

*egyenesen aranyos
0=CM
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ahol @ a termelt meleg, M a felhasznéit munka és C az ara-
nyossagl tényez6. Ha M == 1, akkor

o ey 1

C =@ 59 kg cal
a C ardnyossagi iényezd szamszerfileg azzal a meleggel
egyenlsé, amelyel az egységnyi munka arén nyerink. '

Megforditva -a @ mennyiségli meleghdl keletkezett M

munka nagysaga M= 427 Q

Az itt fellépd 427 ardnyossagi tényezSt a mehanikai munka
héegyenértékének nevezzik. Eszerint 1 kg cal hébdl 427 méter
kg sdly munka termelhetd.

Ha a munkit mas egységgel mérjik, természetesen mas
lesz az aranyossagi tényezd értéke is.

A mehanikai munka hd&vé valé 4talakuldsat, a hdének
mehanikai energidbdl valé keletkezését is besorozhatjuk a
melegfelvétellel jaro, illetve melegleaddssal jard jelenségek
soraba:

Melegfelvétellel jard Melegleadassal jaro
jelenségek: jelenségek:

Melegedés Lehtilés

Térfoga tnagyobbodas Térfogatcsokkenés

Olvadas Fagyas

Pérolgas Lecsapddas

Mech. energia nagyobbodds Mech. energia kisebbedés

Mivel a hé a mechanikai héelmélet 1. alaptétele szerint
energia, a melegfelvétellel jaré jelenségeket energiat fo-
gyaszto jelenségeknek, a meleg leadasaval jard jelenségeket
pedig energiat termelS jelenségeknek tekintjiik. Az elfogyasz-
tott, vagy termelt meleg caldridban kifejezett mennyisége
ennek alapjan a jelenséggel kapcsolatban végbemend energia-
valtozas mértékszama.

64. Az energia megmaraddsanak elve.

A mozgasok elméletében megallapitottuk, hogy a mozgasi
és helyzeti energidk Osszege 4allandd, abban az esetben, ha az
atalakulast mas jelenségek nem kisérik. Mihelyt azonban mas
jelenségek is fliz6dnek az atalakulashoz, ugy latszik, mintha a
mehanikai energia egyrésze eltlinnék. A lees§ k& a foldre
érve elveszti a mozgasi és helyzeti energidjat. Ez az energia-
elveszés azonban csak latszélagos, mert a kisérd jelenségek
szerint az energia mas alakban, legtobbszor mint hdenergia,
ismét fellép. A lees§ test és a levegd kozotti surléodas hdéfejls-
déssel jar. Kozonséges esetekben ez a meleg elenyész6 Kkicsiny,
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de nagy sebességek mellett, pl. hullécsillagoknal oly nagy-
fokii, hogy a lehull6 darabok izzdsba jonnek, gyakran meg-
olvadnak, sét el is parolognak. Ezért az égen latott sok hulld-
csillag le sem ér a foldre, mert a surlodasbdl keletkezd nagy
hé hatédsdra gdzza valtozik.

A mehanikai héelmélet elsG f6tétele szerint a hd is ener-
gia. Tehdt a mehanikai energia nem tiinik el, csak dtalakul,
és pedig ugy, hogy 427 mkg munkdabdl mindig 1 kgcal meleg
energia fejlédik.

A hdéfelvétellel jaréd olvadds és pdrolgds jelenségeinél a
molekuldk belsé szerkezeti elrendez8dése valtozik meg. Ugy
latszik, mintha melegenergia tlinne el. A valdsidgban azonban
ez az energia folyékony és légnemii testek megvaltozott mo-
lekularis szerkezetében van meg s mihelyt ez a szerkezeti val-
tozas megszlinik, vagyis a fagyds és lecsapddas alkalmaval, ez
a meleg ugyanakkora értékben felszabadul, amind értékben
olvadaskor és parolgaskor eltlinni latszott.

A Kkiterjedés kozben a giazok a kiils6 nyomas lekiizdése
révén munkat végeznek, de egyidejlileg le is htilnek. A le-
hiilés kozben elvesztettnek latszé hd@energia atalakul meha-
nikai energiava. Ez a meleg felszabadul, ha a gizt eredeti tér-
fogatara visszaszoritjuk. Ez az oka annak is, hogy a gizok faj-
héje, az a hg, amely 1 gr tomeg hémérsékletét 1°-kal emeli,
allando térfogat mellett kisebb, mint allandé nyomas mellett.
Ugyanis, ha a melegités kozben a nyomas allandd, akkor a tér-
fogat megnovekszik s ez a kiils6 nyomdsnak bizonyos tuton
valo legy6zésével, tehdt munkdval jar. Erre a munkdara kell
a hétobblet.

Hasonléak a viszonyok a kémiai valtozasoknal is. Meg-
hatarozott vegyi folyamatok mindig azonos mennyiségli hd
felszabadulasaval vagy elfogyasztidsaval jarnak.

A testek kémiai Osszetétele is jelent egy bizonyos ener-
giat, a kémiai energiat, amely megfelel6 kémiai valtozdsoknal
mint meleg szabadul fel. Az égés egyike a legjellegzetesebb
melegtermeld jelenségeknek, nem mds, mint az oxigénnel vald
egyesiilés. Altaldban kémiai egyesiilés melegtermeléssel, fel-
bomlas pedig melegfelvétellel jar. Azt a melegmennyiséget,
amely akkor keletkezik, ha valamely anyag tomegegységét el-
égetjiik, égési hének nevezzik. A jo szén égési hdje 5—3000
kaldria. A szén értéke és ennek alapjan a gyakorlati életben
kialakulé ara féképen égési hdjének a nagysagatol fiige. Mivel
az anyagok kémiai tulajdonsidgai a molekuldkban egybekap-
csolédéd atomoktdl és azok oOsszekapcsolddasanak a modjatdl
fiigg, a kémiai energiat ezeknek a molekuldkon belili kap-
csolédasoknak tulajdonitjuk.

Ennek alapjan a jelenségek csoportositisa melegfelvétel
illetve melegleadds szempontjabdl az aldbbiak szerint bG&viil:

18



274

Melegfelvétellel, illetSleg Melegleadassal, illetSleg ener-
energiafogyasztadssal giatermeléssel jaro jelen-
jaro jelenségek: ségek:

Melegedés . Lehtilés
Térfogatnagyobbodas Térfogatcsokkenés
Olvadas Fagyas

Parolgas Lecsapoddas

Mech. energia nagyobbodds Mech. energia kisebbedés
Kémiai felbomlas Kémiai egyesiilés

Yy

Ezeknek a tapasztalatoknak, a hozzajuk fliz6d§ kisérle-
teknek és az elméleti kutatdsoknak eredményeként Aallitotta
fel Mayer Robert és Helmholz Henrik az energia megmaradd-
sdnak elvét, amely szerint bdrmilyen természeti jelenség koz-
ben az energia soha el nem vész, hanem csak dtalakul, s
mennyisége az dtalakulds kozben is dllando marad.

Az energia megmaraddsanak elve a megallapitdsa O6ta
(1842—1847) eltelt szaz esztend$ alatt nemcsak a jelenségeket
jol atfogd gondolatnak bizonyult, hanem a tudomdanyos kuta-
tasok és gyakorlati alkalmazdsok terén rendkiviil sok isme-
retnek és gyakorlati (technikai) eljardsnak megismerésére és
felfedezésére vezetett. Ma is, az anyag megmaradasanak elve
mellett, az egész természetr$l alkotott vilagképnek legjelents-
sebb alapeleme.

Az energiamegmaradas elvének megismerésével adta
csak fel a kutatd ember azt a régi vagyat, hogy egy Onmagi-
tél orokké jaréd és dolgozd gépet, perpetuum mobilét készit-
sen, pedig évszizadokon at rengeteg pénzt és faradsiagot al-
dozott ennek megvaldsitasara.

65 A hd§ atalakuldsa munkava.

A gdzgép és a robbané motor.

A mehanikai hd&elmélet II. fStétele annak a tapaszta-
latnak 4ltaldnos elvként val6d elfogaddsa, hogy a hdé mindig
csak a magasabb hémérsékletii testr6l megy dt alacsonyabb
hémérsékleti testre és sohasem megforditva. A meleg testek
onmaguktol minden egyéb hatds nélkiil és attdl fliggetleniil
atadjak melegiik egy részét a hidegebb kornyezetnek. Lehtil-
nek, a kornyezetiik pedig felmelegszik, de ez a folyamat csak
addig tart, amig van hd&mérsékletkiilonbség. Ezzel szemben
sohasem tapasztaljuk a megforditott jelenséget. Egy test soha-
sem melegszik fel a ndla alacsonyabb hémérsékletli kornyeze-
tének lehtilése révén.

Ezért van az, hogy a meleg csak akkor alakulhat at me-
hanikai munkdv4a, ha a magasabb h&mérsékletli testr§l ala-
csonyabb hémérsékletli testre megy at, vagyis csak akkor, ha
magasabb hdémérsékletli test lehtilésével egyidejlileg egy ala-
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csonyabb hdémérsékletli test felmelegszik. Az 4atalakuldsnak
tehat elengedhetetlen feltétele, a mehanikai héelmélet II. f5-
tétele szerint, a hd&mérsékletkiillonbség. Mivel a hd csak
akkor alakulhat a4t munkdvd, ha a magasabb hd&mérsékletti
testr6l az alacsonyabb hdémérsékletlire megy 4t, sohasem ala-
kulhat 4t egészen munkavda, mert a hé egy része mindig az
alacsonyabb hdémérsékletli test hdmérsékletének emeléséhez
sziikséges.

A hének mehanikai munkdva valé atalakitdsat a gyakor-
latban a gdzgépek valdsitjdk meg. A gbzgép hdarom f6részbdl
all: a kazanbdl, ahol ma-
gas hdémérsékletli vizgdzt
allitunk el6, a htitébdl,
ahol az alacsonyabb hé-
mérsékleten a kornyeze-
tet felmelegitve a g6z le- =<'
hiil, esetleg lecsapddik és |
a kett6 kozé iktatott hen- O
gerbdSl, ahol a meleg viz-j - -
g6z kiterjed s ezzel egy s
dugattyut eltolva, munkat
végez. Kiterjedése kozben
a g6z lehll s az igy el-
vesz6 hdenergia alakul at munkava.

A gbzgépet gyakorlati munkavégzésre csak akkor lehet
felhasznalni, ha a dugattyd nemcsak egyirdnyd -eltolodast
szenved, hanem ide-oda torténd mozgast végez. Ezért a g@zt
alkalmas csapok nyitdsdval és zdrdsaval hol a dugattyu egyik,
hol a masik oldaldra kell vezetni, illetve onnan a hiitébe el-
tavolitani. A gbznek ezt az irdnyitdsdt maga a gb&zgép végzi
egy megfeleld onmiikodS szerkezettel. Természetesen a gbz-
gépnek a gyakorlatban sok mellékberendezése is van. A Kka-
zanon taldljuk a fesziiltséget mérd manométert s a viz 4llasat
mutatd kozlekedScsovet, tulsdgosan nagy feszit6 erd elkerii-
1ésére szelep van rajta, mely onmagatdl nyiik, ha a feszit§ erd
a kazdn erdsségének megfeleld legmagasabb nyomast eléri.

A dugattyuhoz kapcsolandé mellékszerkezetek a kovet-
kezék: A mar emlitett gdzelosztd, amely lehetévé teszi, hogy
a g6z a dugattyunak hol az egyik, hol a masik oldalan fejtse
ki a dugd mozgatasara sziikséges nyomast s egyidejlileg a mai-
kiterjedt és lehtilt g6z hol az egyik, hol a masik oldalrél hagy-
hassa el a hengert. Az egyenes vonalon ide-oda mozgd du-
gattyl mozgasat kormozgassa alakité berendezés, amelynél
egy hajtérdd az egyik végén csukldval egy forgd keréknek a
forgasi tengelyen kiviili pontjahoz kapcsolédik, a masik végén
ugyancsak csukléval a dugattyu rudjaval fiigg Ossze. Ez a szer-
kezet a dugattyui egyenesvonall mozgasat kOormozgdssa ala-
kitja at (464. kép). A kerék csukldjandl a dugattyura gyako-

463. kép, A gbzgép elvi vazlata.

18*
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rolt er6 két Osszetevére bomlik, amelynek egyike a korpalya
érintGjének, a mdsik a sugardnak irdnydban hat (465. kép). A
sugdr iranydban hatd OsszetevSt ellensulyozza a kerék merev-
sége, a masik Osszetevé pedig a kerék mozgasat hozza létre.
E mozgatd Osszetevé nagysaga a kiilonb6z8 helyeken még
allandé dugattyinyomas feltételezése mellett is, mas és mas.

464. kép. Az excenter és a lenditSkerék.

Ezért és a g6z feszit§ erejének valtozasa folytdn is, a forgas

nem egyenletes. Egyenletesebbé valik azonban azdltal is, ha a

kerék nagy tomeg(i s lehet6 nagy a tehetetlenségi nyomatéka.

Ezt azzal érik el, hogy a tomeget a forgasi tengelyt6l minél

tavolabb helyezik el.

A 3 Ez a lendii6 kerék

P a maga nagy mozgasi

energidjaval egyenle-

tesebbé teszi a kor-

mozgast. Két helyzet

ben, illetve két hely-

465. kép. Az egyenes vonall’l’m'ozga’s atala- zetnek megfelel§ pon-

kitdsa forgd mozgdssa. N »

tokon a forgatd erd-

komponens: épen zérus (4G6. kép). Ezeket a helyzeteket holt-

pontoknak nevezik. Ilyen helyzetben a gép nem tud elindulni,

de ha mar mozgasban van, a lendit6 kerék nagy mozgasi ener-
gidjaval atlenditi a gépet eze-

ken a holtpontokon. Gyakran LTI
azzal is kikiiszobolik a holt- o/ N
pontok érvényesiilését, hogy két o :_o t
g6zhengerrel hajtjdk ugyanazt —= \ .
a kereket ugy, hogy az egyik _ AN i

g6zhengerhez tartozé holtpon- ---
tok ép 90° -kal legyenek eltolva
a masik gézhenger holtpontjai-

nak helyéhez képest. (Com- e ™S,
paund-rendszer.) ; P

A forgds egyenletességét -— y H?
biztositja még a centrifugdlis N !

s

szabdlyozo, amely két csukldka- - -
ron fligg6 fémgombbdl all. Ezek 466. kép. A holtpontok.
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a gombok a gép egyik filiggbleges tengelye koriil forognak.
Nagyobb forgdsi sebesség mellett a centrifugalis er§ folytan
a csuklokarok szétnyilnak. Ha kisebb s sebesség, Osszecsukdd-
nak. Az igy eldallé emelkedS és ereszkedS mozgas egy szele-
pet mozgat, mely tulnagy sebesség idején elzarja a g6z egy
részének utjat, kis sebesség mellett pedig kinyitja.

A hiit6hoz kiilonleges kiegészit6 berendezések nem tar-
toznak. El is maradhat mint kiilonleges szerkezet s ilyenkor a
dugattyu g6ze kozvetleniil a szabadba
tavozik s az alacsonyabb h&mérsék-
leti levegSt melegiti fel Ilyen beren-
dezésiik van a vasut lokomotivjai-
nak. Ezzel szemben a g&zcsépldgé-
peknél a hengerbS8l a munkavégzés
utdn eltdvozdé u. n. faradt gbzt egy
vizzel telt horddba vezetik, ahol
ismét lecsapddik. Az igy visszanyert
viz Gjra a kazdnba keril és ott ismét
g6zz¢é alakul at. A viz, vagy helye-
sebben a vizet és a gézt alkotd anyag,
467, Kép. Jelensé | . aH20é&s a benne 1év§ héenergia tehdt

. kép. Jelenségvonal a gbéz .. .
gép munkajarol. egy korfolyamaton megy keresztiil
Az A és C pontokhozvl, Bés D S € korfolyamat kozben, amikor a géz
pontokhoz v, nyomds tartozik. a dugattyuban kiterjed és lehtl, me-
legének egyrésze aran munkat végez.
Ezt a végzett munkat jelenségvonalon is feltiintethetjiik
egy Vv, p koordindtarendszerben Legyen a dugattyuban 1évé
g6z térfogata az x tengely, a nyomas pedig az y tengely. Egy
kezdeti térfogatot jeloliink v/-el. Ha a teriiletegység a dugd
keresztmetszete, akkor a vl mértékszama a henger gdézzel telt
részének a hossza. A vl térfogatnak megfelel6 nyomas le-
gyen pl. A betéduld g6z nyomasa a pl nyomast p2-re emeli s
eltolja a dugattyut egy uj v2 térfogatnak
megfelel§ tavolsagra, tgyhogy az els§ kez-
deti id6ben a p2 érdemlegesen nem csoOk-
ken. A végzett munka (p2 —pl). (v, —vli)
tehat a koordinadta-rendszerben egy olyan
téglalap, melynek alapja v2 — vI, magas-
sdga p,— pl. Ez a dugattyd munkdja tel-
jes gbznyomds mellett. A tovabbiak
folyaman azonban a gbéz kitdgul és nyo-
masa lecsokken ujra p, értékre. Ez alatt
kifejtett munkdjat a BFDFE terilet fejezi
ki. Az egész munkat tehat az AFCDFE te-
rilet adja meg.

Készitettek olyan szerkezeteket, indi-
kdtoroknak hivjak, amelyek onmaguktdl B riombs
felveszik az itt vazolt gorbét. Az indikd- 468. kép. Az indikétor.

o

P

2y
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tor berendezése a kovetkezd. A gbzhengerhez kisebb hengert
kapcsolnak, amelynek dugattyija a nyomasnak megfelelden:
egy rugdt szorit dssze. A rugd hesszanak valiozasat csukléka-
rok é&tviszik egy irdszerkezelre, amely egy henger palastjara
egyenes vonalat ir le. Ha azonhan ez 5 henger a dugativi
mozgisanak megfeleléen forog, akkor leirja egy p,v koordi-
natarendszerben azt a zart korbét, amelynek teriilete a vég-
zett munkéat adja. Ez a vonal a gyakorlathan nem olyan, mint
a fenti targyalasokndl elméleti meg-
gondolasok utjdn nyert gorbe, mert
a szdgletek a valosagban fellépd foko-
zatos  atmenectelk  miatt  lekanya-
rodnak.
A gbzgép természetesen a hele-
adoit energidnak csak Kis részét ala-
v kitja at mehanikai munkavd, Ha a
=y = gbzgépnek adott energia @, s a g6z~
e —— gép altal kifejtett munka ¢ meha-

P

o)

469, kép. Indikalorra) felvett NiKal energia, akkor a -—%— tort azt
jelenségvonal a gdzgép A

munkajarél., fejezi ki, hogy a gép beleadott hé-
energia hanyadrészét alakitotta at
q

mehanikai munkava. Ezt a hanvadost a gép hatdsfokdnak

o 3 § ;

nevezik. Kozonséges gozgépek hatasfoka rendszerint—% =g

szazalékhan klfe]ezve 10%, Ez azt jelenti, hogy 1 kg 8000 calo-
rids szén elégetése aran, mintén

1 kgeal = 427 mkg munka
800. 427 mkg munkét végezhetiink ¢l a gbzgéppel. A gvakor-
lati élet kivetelménve a gazdasigosabban dolgezd gépek eld-

allitasa, vagyis a --%——hatésfok emelése. Bnnek leghatasosabb

modja magasnyomasu géz elfallitasa, mert ilyenkor a kazan
gézének héfoka nagyobb s a gdegép annal jobb hatasfokkal
dolgozik, minél nagyobb a kazdn és a hité koézétli hémérsek-
fetikiilénhbség. Az ujabb, kiilondsen magasnyomasi glzgepek-
neél, sikeritilt a hatasfokol megkétszerezni, azaz 20%e-ra
emelni.

Robbané motorok.

A nagyobb hatdsfok eclérésére vald torekvés vezetett a
robband motorok felfedezésére. Ezeknél egy robbanva ég6 gdaz-
nak hirtelen térfogatnagyobbodasaval el64ll6 nyomds moz-
gatja a dugattyut. Igen elterjedt a négylitemli motor, amely
el8szor a hengerbe szivia a gépet tapldld gazt, masodik litemre
a dugattyut a lenditSkerék visszanyomja és a gazt 0sszeszo-
ritja, a harmadik Utem a gdz meggyujtasaval a robbands el§-
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allitasa és a fellépS nagy feszit§ erdvel a dugattyd mozgatdsa a
munkavégzés érdekében, a negyedik az égési termékek el-
tavolitasa. A gaz gyujtasa elektromos szikraval torténik. Az
ilyen motorokat rendesen kézierdvel kell elinditani (bekurbli-
z4ds). A robbandé motorok vilagité gdz- és levegSkeverékkel
miikodnek. Vildgité gdz helyett petréleum, benzin, spiritusz
és e két utdbbi keve-
rékeként  eldallitott -4
motalko géze is alkal- —}*
mas. A robbanémoto-
rok hatanO,ka JO},’a] 470. kép. A robbandémotor vizlata.
nagyobb, mint a géz-

gépeké, ma mar eléri a 24%>-ot. Masik nagy elénye a robband
anyag konnyl kezelhetdsége, csekély térfogata ¢és egyenl§
teljesitmény mellett a gép kisebb sulya. Ezért alkalmasak gép-
kocsik, repilil6gépek és 1éghajék hajtasara.

A Diesel-motornadl nincs kiilon gyujtoszerkezet, az erdsen
Osszeszoritott levegd annyira felmelegszik, hogy a kis cseppek-
ben belefecskendezett nyersolaj nemcsak azonnal -elpdarolog,
de meg is gyullad. Nagy el6nyiik, hogy olcsébb anyagokkal is
j61 mutkodnek. Kilonosen hajok hajtdsdra hasznaljak ezeket a
motorokat. Gazdasagosak is, mert hatasfokuk eléri a 34%-ot.

—

66. A h8elmélet harmadik fGtétele.

A tapasztalat azt mutatja, hogy a gyémant fajhdje, tehat
az a hémennyiség, amely 1 gr gyémant hémérsékletét 1°-kal
emeli, a h6mérséklet csokkenésével rohamosan fogy. —50°-nal
pl. mar csak egy harmadrésze, —190°-ndl pedig csak egy hat-
vanadrésze a szobahdmérsékleten megallapitott fajhdnek. Sét
—250°-ndl mar oly kevés, hogy még a leggondosabb mérési
eljarasokkal sem 4llapithaté meg. Ez azt jelenti, hogy egy na-
gyon kis hdmennyiség, amely a gyémdant hémérsékletét a 18°
koril alig emeli, nagyon alacsony hémérsékleten igen jelenté-
kény melegedést hoz létre. Magidn az abszolit hémérsékleten
pedig végtelen kis hdmennyiség is képes volna véges nagy-
sagd hdémérsékletnovekedést létrehozni.

Ezt a gyémdantndl el8szor feltting jelenséget késébb, ha
nem is ily felttind mértékben, de mads anyagoknal is tapasztal-
tak. Ebbdl és idevagd kémiai jelenségekbsl A4llapitotta meg
Nernst Walter német fizikus (1864— ) 1906-ban a réla el-
nevezett kovetkezd hdétani alaptételt, amelyet a héelmélet har-
madik fétételének is neveznek. Ep oly lehetetlen a testeket az
abszolut zérus homérsékletre lehiiteni, amily lehetetlen az elsé
fétételnek ellentmondd oOrokmozgot elkésziteni. Ennek a har-
madik f6tételnek kiillonosen a kémidban van nagy jelentdsége.

A héelmélet hiarom fétételének mindegyike tehat egy-egy
lehetetlenséget mond ki
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1. Az elsG f6tétel szerint lehetetlen oly gépet késziteni,
amely az egyszer beléje adott energia révén orokké munkdt
végez.

2. A masodik f6tétel szerint lehetetlen, hogy egy test vele
egyenlo, vagy alacsonyabb hémérsékletii testnek kiilsé hatds
kizdrdsdval hét adjon dt.

3. A harmadik szerint lehetetlen a testeket az abszolit 0
hémérsékletre lehiiteni. Ez a hémérséklet csak megkozelit-
hetd, de el nem érhetd.



Feladatgy(ljtemény (példatar)
Osszedllitotta : dr. Bukovszky Ferenc.

A feladatok egyes csoportjai elStt alld6 szamok a konyv
megfelel§ f6- és alfejezeteire utalnak. igy pl. a II. 5—7 utani
feladatok a II. fejezet (geometriai fénytan) 5, 6, 7 alatti részei-
hez tartoznak. Az egyes ilyen feladatcsoportok a Bevezetés XV.
oldaldn adott felsorolas szerinti négy alcsoportra vannak el-
kiilonitve, ez a négy alcsoport szerinti felosztds azonban nem
mindentitt teljes. A negyedik alcsoporthoz tartozé ,,magasabb
szinvonalu feladatok kizdrdlag a fizika irdnt kilonosen érdek-
16d6k szamara" a feladat sorszamdnal *-gal vannak megjelolve.

A konyv féfejezetei: 1. A csillagos ég latszdlagos jelensé-
geinek attekintése, II. Geometriai fénytan, II1I. Mechanika, IV.
Hangtan, V. Hétan.

Tajékoztatasul a sziikséghez mérten zardjelben megadjuk
a példdk megoldasait és a feladatok egy részénél utalunk a
konyv megfeleld oldalszimara, vagy abrajara.

1. A Sarkcsillagra irdanyitott fényképezSgéppel fényképezze le a
sarkkortli csillagokat 1, 2 és 3 O6ras kinttartdssal. A fényképek alapjan
allapitsa meg a csillagos ég Orankénti elfordulasat.

2. Az egyenlit6 tadjékan 1évé valamelyik csillagképre irdanyitott
fényképezbgéppel fényképezze le a csillagok latszélagos palyait. Fel-
vételét hasonlitsa Ossze az 1. feladatban kapott képekkel.

Fényképezésre felhStlen, tiszta, nyugodt estét kell kivdlasztani és
olyan id&t, amikor a Hold nincs az égen. Ugyelni kell arra is, hogy
utcai, vagy mads villanylampdak stb. fénye ne zavarjon.

3. Figyelje és rajzolja meg egy rajztdbla szélére tlizott filiggSleges
palcika csucsdnak arnyékat. Az észleléseket délelStt és délutan Sran-
ként, a delelés elStti és utdni Ordkban negyedéranként végezze.

A megfigyeléshez napos, tiszta, nyugodt id6t és arnyék nélkili,
minden oldalrdl szabad helyet kell kivalasztani. A megfigyelést lehetS-
leg szept, dec. és madrc. 21-én, vagy ezekhez kozeli napokon végezze.
Erdekes eredményeket kapunk a jelzett napokon felvett arnyékgorbék
oOsszehasonlitasaval.

4. A 3. feladatban kapott gorbék segitségével dllapjtsa meg és
egy gombre rajzolja fel a Nap padlyajat az illet6 napokon. Allapitsa meg
a Nap delelési magassagat!

5. A 3. feladatban kapott gorbe szimmetriatengelyének megéllapi-
tasaval és megrajzolasaval dllapitsa meg az FED iranyt. Hasonlitsa ezt
Ossze az iranytld helyzetével és jegyezze fel az esetleges eltérést!
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6. Az 5. feladatndl kapott rajzon tilintesse iel a K-Nv irdnyt is.
A rajzbdl allapitsa meg a Nap azimutjat és magassdgit egy meghatd-
rozott idépontban, pl. szept. 21-én délben!

7. Irdnyt és teodolit segitségével dallapitsa meg a Hold azimutjat
és magassagat!

8. Mérje meg teodolittal a Hold latoszogét és szamitsa ki a Hold-
golyé dtmérdjét. A hold tavolsaga a Foldsugdr 60-szorosa.

9. A csillagtérképrSl (9. old.) olvassa le a Nagygoncol rudja vé%ének
elhajldsat és egyenes emelkedését. (Megkozelitéleg 51°, ili. 13'40™).

10. Keresse meg a csillagtérképen azt a csillagot, amelynek elhaj-
l4sa 80°, egyenes emelkedése pedig 16"

11. Allapitsa meg a csillagtérképrél a Nap koordinatdit dec. 6-n.
(—22°, 17h.)

12. A 22. 4brdbdl rajzolja ki a Jupiter és Saturnus 1940. V. 30,
XI. 1. és 1941. III. 21. napokon elfoglalt helyzeteit és hasonlitsa Ossze
tavolsagaikat!

13. A 22. abrabdl keresse ki a Jupiter és Saturnus egyenes emel-
kedését jan. 30-n OraszOgekben és szdmitsa 4t fokokra! (J.: 2h21",
S.: 2h27m,)

14. Mikor hol volt a Jupiter elhajlasa 14°9', egyenes emelkedése
2h4lm? (X. 22)

15.* Parallaktikus tdvcs6vel hatdrozza meg valamely csillag, vagy
bolygd egyenes emelkedését!
16.* Készitsen Naporat!

II. 2—3.

17. Vilagité gomb (golydalaku lampa) mellett figyelje meg egy sotét
gobmb arnyékdt a térben, ha a sotét gdmb nagyobb, kisebb, ugyanakkora,
mint a vilagité gomb. Arnyékkup, teljes és félarnyék.

18. Készitsen papirdobozbdl sotétkamrat (22. és 23. old.) és figyelje
meg egy kiils§ vilagos tdrgynak a dobozban keletkezd képét!

19. Figyelje meg siktiikornél a kép helyét és helyzetét, ha a tiikor
fliggbleges és ha vizszintes. Végezzen Osszehasonlité megfigyelést a
targy kilonb6z8 helyzete (parhuzamos, mer@leges) és tdvolsdga mellett.

20. Homoru gombtiikdrben (borotvdlkoz6 tiikor) figyelje meg és
jellemezze a keletkezd képeket a targy (ég8 gyertya) kiilonboz8 tavol-
sagai mellett! Az egyes jellemz8 helyzetekben fényképezze le a targyat
és képét!

Nagy fényerejli géppel teljes nyilds mellett (kis mélységélesség)
készitett fénykép megmutatja, hogy a kép is a tikor elStt van.

21. Gombostli mddszerrel 4llapitsa meg siktiikornél és gombtikor-
nél is a fényvisszaver8dés torvényeit! A gombtiikrot ugy kell elhelyezni,
hogy a rajzlap sikja a tikor koézéppontjinak magassdagdban legyen

22. A 48. képhez hasonlé moédon készitse el a homord tikor jelen-
ségvonaldt k-ra és t-re (50. kép).

23. Szerkesztéssel hatdrozza meg egy targy képét homort tikor-
nél, ha 1. a tdrgy a kétszeres fokusztavolsdgon kiviil, 2. a kétszeres
fokusztavolsagban, 3. a kétszeres fokusztavolsdgon beliill, de a fékusz-
tavolsdgon kiviil és végiil 4. a fokusztdvolsdgon beliil van. Eredményeit
hasonlitsa Ossze a 19. feladattal!

24. Hatdrozza meg a 47. kép szerint a gombtiikér gorbiileti suga-
rat! Az eredményt ellendrizze szferométerrel.

25. Hatdrozza meg napsugarak Osszegy(ijtésével, valamint gombosti
modszerrel a homort gombtiikor gyujtépontjat. Hasonlitsa Ossze az el6z8
feladattal!

26. Homoru gombtiikér gyujtépontjit hatdrozza meg ugy is, hogy
elSallitja egy targynak vele egyenld nagysagu képét. Targy és kép ilyen-
kor a kétszeres fékusztidvolsdgban vannak.
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27. Szamitsa ki a Fold arnyékkiapjanak hosszat (x), ha a Nap-
golyé sugara a FoOld sugardnak 109-szerese a Nap—Fold-tdvolsdg pedig
23680 Foldsugér, (x=219 Foldsugar.)

28. Egy pontszer(i nyilds elStt attdl 36 m-re all egy 9 m magas fa.
Milyen nagysagu képe keletkezik a nyilds mogott 4-5 m-re 1évé falon?
(1.125 m.)

29. Milyen vastag az iveglap, ha az liveghez érintett ceruza hegyé-
nek képe a ceruza hegyét6l 3 mm-re van?

30. Milyen tavol lesz a dombori goémbtiikor elStt masfél fokusz-
tavolsdgra 1évé fényl6 pont képe a tiikor mogott? (—2.5.0).

31. Homord tiikor gorbiileti sugara 45 cm. Hol keletkezik és mek-
kora lesz egy a tiikortdi 60 cm tdvolsagban 1évé 15 cm magas targy
képe? (k=36 cm, képnagysdg 9 cm).

Il. 4.

32. Uvegtéglanal (levélnyomd) gombostlimddszerrel allapitsa meg a
a beesési és torési szog jelenségvonalat (60. és 61. kép). Ha rendelke-
zésre 4all egy szogletes fali livegkdd, akkor ez a feladat a leveg6—viz
hatarfeliileten valé torésre nézve is elvégezhetd.

33. Vizbe meritett, alul zéart tvegcsovon figyelje meg a teljes visz-
szaverddés jelenségét.

34. 45°-o0s liveghasdbndl figyelje meg a fénysugdr eltéritését, ké-
szitse el a 72. képnek megfelel6 kettds jelenségvonalat. Allapitsa meg
a minimalis eltérités torvényét.

35. Figyelje meg dombord lencsénél a kép helyét, helyzetét, valod-
disagat és nagysagat a targy (ég8 gyertya) kiilonb6z8d helyzetei mellett.
Hasonlitsa 0ssze a viszonyokat a 19. feladattal!

36. Szerkessze meg egy targy képét dombord lencsénél, ha a targy
a kétszeres fokuszon kivil, a kétszeres fokuszban, a kétszeres fokuszon
beliill, de az egyszeresen Kkiviil, ha az egyszeres fokusztavolsigon is
belil van.

37. Szerkessze meg egy targy képét homord lencsénél a targy
kiilonb6z8 helyzetei mellett.

38. Készitse el a targy- és képtavolsdg jelenségvonalat dombord
lencsénél k-ra és t-re.

39. A 32. feladat alapjan hatdrozza meg a tOrésmutatdt ilveg-
levegS és_viz-levegS hatarfeliileten.

40. Uveg-levegs, valamint viz-levegd hatarfeliileten dallapitsa meg
azt a szoget, amelynél a teljes visszaverddés fellép.

41. Uveghasdbndl 4llapitsa meg a sugdrmenetet gombostiimddszer-
rel, rajzolja meg papirra, a rajzrél mérje le a belépés, kilépés és el-
térités szogeit és ezekbdSl hatdrozza meg a hasdb tordszogét (39. oldal).
A tOr8szog kozvetlen megmérésével ellendrizze az eredményt.

42. Hatdrozza meg napsugarak Osszegy(jtésével egy domboru
szemiiveglencse fdékusztavolsiagit és dioptridjat!

43. Egyik szemmel nagyiton keresztiil, maésik szemmel szabadon
szemlélve egy szamtanflizet lapjanak vonalkazasat, koézvetlen leolvasds-
sal hatdrozza meg az egyszer(i nagyitd nagyitdsat.

44. A hegyikristaly torésmutatéja n=1:545. Mekkora a beesés szoge,
ha a megtort és visszavert sugar egymadsra merGlegesek? (i=57°5.2")

45. Egy 45°-0s lUvegprizmdra (n= L5) 20°30'-es szOg alatt esik be
egy fénysugdr. Mekkora lesz az eltérités szoge? (27°6:1").

46. Egy domboru lencse (n= 1.5) a t8le 50 cm tdvolsagra 1évé 8
cm magas targyat 75 cm tavolsagra képezi le. Milyen magas lesz a kép?
(12 cm.)

47. A lencsét hatarol6 gombok sugarai 20 és 30 cm, az anyag
torésmutatdja 1.5. Mekkora a fékusztdvolsag? (f=24 cm.)
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48. Egy domborti lencse fékusztdvolsdga 42 cm. Milyen tdvol van
a targy a lencsétfl, ha a tdrgy és a virtudlis kép tavolsiga 56 cm?
(t=28 cm).

49.* Két lencse Osszeillesztésével készitsen Osszetett lencsét, hata-
rozza meg az oOsszetett lencse fokusztdvolsagat és dllapitsa meg, hogyan

P

iligg Gsze az egyes lencsék (el6zbleg meghatdrozott) fokusztidvolsdgaival.

I1. 5—7

50. A teret mélységben Kkitolt§ tdrgyakrdl (asztalra A4llitott tlivegek
és poharak) készitsen kiilonb6z8 nyildsok mellett felvételeket. Alla-
pitsa meg az egyes nyildsokhoz tartozé mélységélességeket.

51. Kiilonb6z8 szogli szogtikrokben figyelje és szerkessze meg a
tikrok ko6zé szimmetrikusan elhelyezett targy képét.

52. Hatarozza meg tiikOrszeksztdnssal a ldtohatar targyainak (tor-
nyok, hézak) latoszogét.

53. Készitsen a 109. képnek megfelel6 nagyobb méretli rajzot a
vakfolt kimutatdséra.

54. Gyljtson Ossze optikai csaléddson alapulé néhdny jelenséget.
Pl. az oOtpengds bankjegy bal alsé szélén piros szinnel nyomott hat-
jegyl szamot a bronz egyfilléres teljesen elfedi, holott egymds mellé téve
az ember ugy latja, hogy kb. 4 szamjegyet tud elfedni. — Milyen opti-
kai csalddas lathaté a 233. képen?

55. Hatdrozza meg egy tavcs§ (teodolit) nagyitdsat. Valtakozva
fehér-feketére festett 1 cm szélességli csikozassal ellatott lécre 8—10
m tavolsagbdl dllitsa be a tdvesovet. Egyik szemmel a tavcesovon éat,
masikkal kozvetleniil nézve a lécet,, a két kép egymdson keletkezik és
igy a nagyitds egyszerli megszamldlassal nyerhet§. A tavcs6ben lathaté
1 cm széles csik hany csikot takar el?

56. Ismert racsdllanddju optikai rdcsot mm papiron kivdgott nyi-
lasra helyezve tegye a mikroszkdp targyasztalkdjara. Az el6z6 feladat-
hoz hasonlé mdédon hatdrozza meg a mikroszkép nagyitdsat.

57. Tikorszeksztanssal hatdrozza meg a sarkmagassidgot. Ugyanezt
allapitsa meg teodolittal és hasonlitsa 0Ossze a két eredményt.

58. Mérjék meg a tanuldk az olvasott szovegnek a szemtdl vald
tavolsagat. Az osztily minden tanuldjira vonatkozé adatokbdl szamit-
sanak kozépértéket, ez lesz a tiszta latds 4tlagos tdvolsdga.

59. Allapitsa meg azt az id6t, ami ahoz sziikséges, hogy a szem
két benyomdst kiilon tudjon érzékelni. Papirkorong szélére egyenld
tavolsdgokra pontokat (koroket) rajzol, a korongot centrifugdlis gépen,
vagy motorral megforgatja. Azt a fordulatszamot kell megdllapitani,
amelynél a szem még éppen el tudja valasztani a pontokat. Ha ez a
fordulatszam »n, a pontok szdma k, akkor a keresett id§ 1 :nk.

60. Tikros tdvesd (100. kép) tikrének fékusztiavolsdga f=60 cm, a
taves6 egy t =500 m tdvolsdgra 1év6é tdrgyra van bedllitva. A tikor
tengelyében a tiikort6l milyen tavolsdgra van a kis siktiikor, ha a kép
a tengelytSl oldalt 15 cm-re keletkezik? (45.07 cm).

61. Egy tdvolsdg két végpontjaban egy-egy fényforrds van, az
egyik négyszer olyan erds, mint a masik. A tdvolsdg melyik pontjaban
lesz a kétoldali megvilagitas egyenl6? (A gyengébb fényforrdstél szami-
tott 1/3 téavolsagban.)

62. Mekkora tdvolsdgra ad 50 gyertyafény kétszer akkora meg-
vildgitast, mint 16 gyertya 1 m-re? (1.25 m.)

63.* Készitsen tavesévet 2 domboru, illetve 1 dombord és 1 homoru
lencsébdbl. (Csillagaszati és szinhdzi tdvesd modelje.)

64.* Készitsen mikroszkdpot és irja le annak miikodését. Lencsék
adatai, sugdrmenet, feloldoképesség stb.
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65. Ismert hosszusagi tavolsdgon tObbszOor gyalogoljon végig szo-
kott meneliitemben. Mérje meg az id6t stopperdrdval és szamolja meg
1épéseit. Hatdrozza meg sajat sebességét és 1—1 1épésének atlagos
hosszat!

66. Figyelje meg a légbuborék mozgisit Mikola-cs6ben a 61. olda-
lon ko6zolt moédon és rajzolja meg a mozgds jelenségvonalat.

67. Ugyanazt a feladatot végezze el tgy is, hogy a lécen elSre Kki-
jelolt ismert tdvolsdgi pontokat és stopperdrdval megméri azokat az
idépillanatokat, amelyekben a buborék a kijelolt pontokon 4thalad. A
jelenségvonal most is a kezdSponton 4thaladd egyenes.

68. Figyelje meg a légbuborék mozgdsit a Mikola-cs§ kiilonb6zé
haldsszogei mellett, az egyes mozgdsok jelenségvonalait ugyanabban a
rajzban tiintesse fel és ezek alapjdn hasonlitsa 0Ossze a sebességeket.
Allapitsa meg az Osszefliggést a hajlassz0g és a sebesség kozott!

69. Robogd vonatban mérje meg azt az id6t, mig 11 tdvirépdzna
elmarad az ablak mellett és szamitsa ki a vonat sebességét. Két-két
taviropdzna tavolsdga 50 m.

70. Szédmitsa ki a vonat sebességét a menetrend adataibol is és az
eredményt hasonlitsa 0Ossze az el6z6 mdédon kapott sebességgel.

71. Egyenletes 1épésekben 4llapitsa meg az utcdn két jellegzetes
pont tévolsagdt, ezt szamitsa at méterekbe (65. feladat). Ezutdn stop-
perdraval mérje meg, mennyi idé alatt halad el a két pont kozott egy
gyalogos, kerékpdros, kocsi és autd. Szdmitsa ki ezek sebességét.

A feladatot tobben is csindljadk meg, egyszerre, vagy tObbszor egy-
masutdn. Az igy kapott kiilonb6z8 értékekbdl szamitson 4tlagot.

72. Egy gyalogos elindul 5 km/éra sebességgel, 2 6ra mulva utana
indul egy kerékparos, ennek sebessége 20 km/éra. Mennyi id§ mulva
taldlkoznak? Megoldandd egyenlettel és grafikusan. (40 perc mulva.)

73. A tengeri kikotébsl B felé és ellenirdnyban is minden délben
elindul egy haj6é, a menetidé 10 nap. Az A-bdl elinduld egyik hajé B-be
valé megérkezéséig hany hajoval taldlkozik? Grafikusan! (Utkoézben 19,
a kikotékben 1—1, Osszesen 21 hajéval.)

74. A Dberlini olimpidszon az egyes futészamokban a kovetkezd
id6kkel gydSztek: 100 m 10.3 sec, 200 m 20.7 sec, 400 m 46.5 sec, 800 m
1 min 52 9sec, 1500 m 3 min 47.8 sec, 5000 m 14 min 22.2 sec, 10.000 m
30 min 154 sec. Szamitsa ki az egyes futok &tlagsebességét és készitsen
Osszehasonlité grafikont!

Eredmények: 9.71, 9.66, 8.6, 7.09, 6.58, 5.8, 5.51 m/sec.

75. A 100 méteres gyorsuszdst az egymds utani olimpidszokon a
kovetkezd idSkkel nyerték. 1896-ban (Hajos A) 1 p 22.2 mp, 1900-ban
nem volt, 1904-ben 100 yard = 91.44 m-es tdvon (Halmay Z.) 1 p 2.8 mp,
1906-ban 1 p 13 mp, 1908-ban 1 p 5.6 mp, 1912-ben 1 p 3.4 mp, 1920-ban
1 p 1.4 mp, 1924-ben 59 mp, 1928-ban 58.6 mp, 1932-ben 58.2 mp,
1936-ban (Csik F.) 57.6 mp. Szamitsa ki az &tlagsebességeket és készit-
sen a gyorsuszok fejlédését feltiintet§ Osszehasonlitdé grafikont.

76. Az el6z8 két feladat szerint dolgozza fel pl. az iskola héazi-
versenyeinek eredményeit.

77. Egy 200 m hosszu és 15 m/sec sebességgel haladdé vonat mennyi
idé alatt halad 4t egy 1600 m hosszi alaguton? (2 perc alatt).

78.% A MAV menetrendje alapjan grafikusan tilintesse fel egy rajz-
ban valamelyik vonalszakasz, pl. a Budapest—Szeged menetrendjét. A
vizszintes tengelyen az id8t tiintesse fel 0 6ra 00 perct6l 23 éra 60
percig, a fiiggblegesen pedig a kilométerekel a fontosabb dllomasok-
kal. Kiilonb6zé vonalakkal rajzolja meg az egyes vonatfajtak (sze-
mély, sebes, gyors) mozgdsdnak jelenségvonalait. Az 4brabdl le lehet
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olvasni a mindkét irdnyban koézlekedS vonatok sebességét (1. 68. fel-
adat), érkezési és induldsi adatait, valamint az egyes allomdsokon vald
tartézkodds idejét.

I1I. 9—11.

79. Figyelje meg a lejtén guruld golyd mozgasat, készitsen menet-
rendet és vegye fel a jelenségvonalat.

80. A 215. kép szerint allitson el6 egyenletesen gyorsulé mozgast
és vegye fel a jelenségvonalat.

81. Végezze el a 79. feladatot kiilonb6z8 hajlasszogli lejt6kon, a
jelenségvonalakat rajzolja meg ugyanabban a koordindtarendszerben,
ezekbdl hatdrozza meg az egyes mozgdsok gyorsuldsait. Hogyan fiigg
a gyorsulas a lejt6 hajlasszogétsl?

82. Egyenletesen gyorsulé mozgas jelenségvonaldt vegye fel ugy
is, hogy a palyan eldre kijelol egyes pontokat és stopperéraval meg-
méri, mely idépontokban halad 4t a mozgd golyd a kijelolt helyeken.

83. Kiilonb6z8 nehézségli testek esését figyelje meg nyugvd levegs-
ben és szélben. Melyik mozgasat befolydsolja er@sebben a szél mozgésa?

84. A menyezethez erdsitett fonallal a 138. kép szerint készitsen
lehetSleg hosszu fondlingat és figyelje meg annak lengését. Készitsen
jelenségvonalat.

85. Készitsen két fondlingdt, hogy az egyik kettSt lengjen, mig a
masik egyet.

86. Rugdra akasztott sily rezgémozgédst végez, ha nyugalmi hely-
zetébdl fliggSlegesen kimozditjuk. Figyelje meg a rezgések idejét kiilon-
boz8 sulyok esetében. Ehez a kisérlethez szélesen tekercselt, sokmeneti
rugdt célszerli alkalmazni.

87. Mérje meg a toronybdl leejtett k6 esési idejét és szdmitsa ki
a torony magassagat.

88. Ismert magassdgbodl leejtett test esési idejébSl hatdrozza meg
a nehézségi gyorsulas értékét!

89. Minden tanuld készitsen fondlingdt, melynek fél lengési ideje
1 sec. Szamitsak ki az ingdk hosszainak kozépértékét (masodpercinga)

90. Az el6z6 feladathoz hasonléan minden tanulé kiilon ered-
ményébdl szamitott kozépértékkel hatdrozza meg az 1 m hosszu, fondl-
inga lengési idejét.

91. Egy puskagolyé az 1.2 m hosszi csévet 720 m/sec sebességgel
hagyja el. Mekkora a puskapor éltal el§idézett gyorsulds és mennyi id§
alatt fut ki a golyd a cs6bdl? (a=216000 m/sec, t =1/300 sec).

92. Egyenesvonali, egyenletesen gyorsulé mozgast végz$ test az
els6 mdasodpercben 20 cm utat tesz meg. Mekkora lesz a 3 perc alatt
megtett Ut? (6480 m).

93. Szabadon es§ test sebessége A-ban 29.43 m/sec, B-ben 49.05
m/sec. Mekkora az A—B tévolsag? (78.48 m).

94. Mennyi id8 alatt és milyen sebességgel ér foldet a 161 m
magasrol szabadon es§ test?

95. Egy kutba ejteett k8 csobbsndsat 6 mp milva halljuk meg.
Milyen mély a kut, ha a hang terjedési sebességét 340 m'see-nak
vesszik?

96.* Milyen hajlasszogli lejt6n lesz a gurulé golyéd gyorsuldsa a
szabadesés gyorsuldsdnak 50-ed része? Kisérlettel és szamitdssal.

II1. 12—15.

97. Az asztallap egyik szélével parhuzamosan elmozgatott papir-
lapon guritson el egy goly6t az asztal madsik szélével pdrhuzamosan.
Figyelje meg a golyd mozgdsat a papirlap és a golyd kiilonb6z8 sebessé-
gei mellett.
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98. Figyelje meg a 153. kép szerint egy egyenesvonalii egyenletes
mozgast végzG pont vetliletének mozgéasit, készitsen menetrendet és
jelenségvonalat.

99. A tablara (falra) erdsitsen kis karikakat ugy, hogy egy meg-
hatdrozott pontbdl és meghatarozott sebességgel vizszintesen elhajitott
golyé a karikdkon 4tessék. A 161. képnek megfelel6en megrajzolt
koordinatarendszerben a karikak helyzetéb8l dllapitsa meg a mozgds
torvényszertiségeit.

100. Felhtizhaté rugds kis agyuval ferdén KkilStt golyd mozgédsat is
figyelje meg az el6z8 feladatban kozolt mdédon.

101. A gramofont allitsa be lassu jardsra, egy lemez szélére ragasz-
szon fehér papirjelet és figyelje meg ennek mozgdsit. Vegyen fel jelen-
ségvonalat és dllapitsa meg a szogsebesség értékét.

102. Mérje meg az 6éramutatdkat és hatdrozza meg a mutatdk vég-
pontjainak sebességét.

103. Vizszintesen hajitott test ismert idépontokhoz tartozé pontjai-
nak koordinatdibél dllapitsa meg a g értékét.

104. Hatarozza meg ferde hajitasnal azt a szoget, amelynél azonos
sebesség mellett legnagyobb a dobds tdvolsdga.

105. Hatdrozza meg ferde hajitdsndl azt a madsik szoget, amelyik-
nél ugyanakkora a dobdas tavolsdga, mint a 25°-0s szognél.

106. Szamitsa ki és rajzban is 4llapitsa meg két egymdsra merG-
leges egyenld nagysagu vektor ereddjét.

107. A Budapestrél 22.00-kor indulé hajé 8.30-kor érkezik Mohdcsra.
Elleniranybol Mohdcsrdl 11.30-kor indul és Budapestre érkezik 4 orakor.
A kozbees§ dllomasokon valé id§zésre vonjunk le a menetidébsl 2 és 1/2
6rat. Hatarozzuk meg a hajé sebességét hegymenetben és volgymenet-
ben, ezekkel szdmitsuk ki a Duna vizének sebességét és hogy milyen
sebességgel haladna a hajé 4allévizben! Budapest és Mohacs tavolsdga
200 km. (A Duna sebessége 5.36 km/6ra.)

108. Héany fokkal kell el@retartani az esernySt, hogy az a legjobb
védelmet nyujtsa, ha az es§ fiiggblegesen esik és az esGcseppek sebes-
sége kétszerese a gyalogos sebességének? (26°44'-el.)

109. Teljes szélcsendben orankénti 30 km-es sebességgel halad a
tengeren egy hajé. A kéményt 30°-kal kell hétrabuktatni, hogy a fiist
a kémény irdnydban haladjon és ne ver8djon a fedélzetre. Mekkora a
fiist felfelé emelkedd sebessége?

110. Mekkora annak a pontnak a koézépponti gyorsuldsa, amely az
1.8 m sugari Kkort egyenletes sebességgel 3 mp alatt futja be?
(a= 7.896 msec-2).

111. Egy vizzel félig megtoltott poharat a 196. képen lathaté mdédon
koriilforgatunk. Mekkora /Jlegyen a pohar keriileti sebessége, ha a tartd
zsineg hossza 80 cm? (v = 2.801 msec-').

112.* Hogyan mozog az egyenletesen haladd kocsi vagy kerékpar
kerekének egy pontja? A kerékpar kiillGjére tegyen feltling jelet (papir-
csomd), figyelje meg annak mozgdsit, bontsa fel két egymdsra merG-
leges Osszetevdre, rajzolja meg a mozgas palydjat, az Osszetev6 mozga-
sok jelenségvonalait és 4llapitsa meg ez utdbbiak egyenleteit.

1. 16—17.

113. Mérje meg ugyanabba az edénybe toltott, tehat egyenld tér-
fogatd kiilonb6z6 folyadékok tomegét és hasonlitsa Ossze strtiségiiket.

114. Fuggdblegesen felfiiggesztett rugodra akasszon Kkiillonb6zd sulyu
testeket és mérje meg a rugd meghosszabboddsait. Jelenségvonalrdl alla-
pitsa meg a rugd meghosszabbodasa és az azt létrehozd suly kozotti
* Osszefiiggést.
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115. Végezze el a 181. képen lathatd kisérletet. A kiegyensulyozott
csiga egyik oldaldn alkalmazzon kiillonb6z§ tulsulyokat, szdmitsa ki a
1étrejové mozgds gyorsuldsat és a felvett jelenségvonalbdl dllapitsa meg
a mozgatd er§ és a gyorsulds kozotti Osszefliggést.

116. Végezze el ugyanazt a kisérletet azzal a valtoztatassal, hogy
most a mozgaté er§ minden esetben ugyanaz legyen és a mozgatott
tomeg kiilonb6z6. Meg kell allapitani az Osszefliggést a mozgatott tOmeg
és a gyorsulas kozott.

117. Fondlingdnal hatdrozza meg azt a Kkitéritési szoget, amely
mellett a mozgatd er§ éppen fele a sulynak (185. kép).

118. Kiilonb6z6 szabdlyos alaku szilard testek (kocka, henger,
golyd) méreteib6l szamitsa ki azok térfogatdt, mérje meg tOmegiliket és
hatarozza meg strliségiiket.

119. A 89. feladat szerint meghatdrozott mésodpercinga hosszu-
sdgadbdl szamitsa ki a g értékét!

120. A 203. képen lathatd kisérlettel allapitsa meg a csiszd surléd-
dasi egyutthatét gyalult falapok, fa és iliveg, fa és marvdny stb. anya-
gok kozott.

121. Azonos anyagbol késziilt és azonos sima feliileti, de kiilon-
b6z8 nagysdgu lapok csiszd surlédasanak megfigyelésével dllapitsa meg
az Osszefliggést a legkisebb mozgatd er§ és a feliilet kozott. A jelenség-
vonal a 204. képhez lesz hasonld.

122. Mekkora a nehézségi gyorsulds értéke az egyenlitén, ha ott a
masodpercinga hossztusdga 991.03 mm? (g=978.1 cmsec-2).

123. Hény din erét jelent 1.5 kgsuly? (1470 din).

124. Egy fliggbleges sikban fekvé r sugariu kor fels6 pontjabdl
kiindulé hurokat tekintsiik lejt6knek és szamitsuk ki, mennyi id§ alatt
és milyen végsebességgel érné el a kort egy legurulé pont egy tetszd§-
leges huron. (A mozgas ideje minden huron egyenld.)

125. Egy 810 gr sulyu golyét 1.2 m hosszii zsinegen fiiggbleges sik-
ban korilforgatunk, percenként 92 fordulattal. Mekkora a centrifugalis
er6? Mekkora a zsineg fesziiltsége, ha a golyé éppen a korpalya fels§
pontjan halad 4t? (A feszit§ erd 9.204 kgsuly).

126. Egy korcsolydzdé 12 m sugari koron fut mdsodpercenkénti 9
m-es sebességgel. Mekkora szoggel kell befelé délnie? (34°31.5").

127.* Készitsen rugdsmérleget. Megfelel6 vastagsagu acéldrétbol
késziti, megdllapitja, hogy mennyi a rugalmas alakvaltozds megterhe-
1ésének fels6 hatdra (az a suly, amivel valé megterhelés utdn, ha a
sulyt levessziik, a rugd visszanyeri eredeti alakjat), ehez mérten kilon-
b6z6 ismert sulyokkal megterheli, a megnyuldsokat leolvassa, jelenség-
vonala készit (177. kép), végil elkésziti a mérleg skdaldjat. Kiinduldsi
hosszuisdg az, amit a rugd a rdakasztott serpenydvel vesz fel.

II1. 18—21.

128. Vegye szemiigyre a mindennapi életben elSfordulé munkdakat
(emelés, favagas, cséplés, szantds stb.) és hozza Osszhangba azokat a
munka fizikai értelmezésével.

129. Megfelel§ nagysdgui kerékkel allitsa oOssze a 215. képen lat-
haté kisérletet, a kerék egy sugarat felttinden jelolje meg ¢és figyelje
meg, hogy mig a lefelé mozgd tomeg egyenesvonali egyenletesen gyor-
suld6 mozgast végez, ugyanakkor a kerék egyenletesen gyorsulé kérmoz-
gasban van.

130. Hasonlitsa 0ssze azonos méretli és tOmegl tOmor és beliil
tires (ez utdbbi stliribb anyagbdl késziili) hengerek mozgdsi energidjat,
ha ugyanarrdl a lejtér6l legorditi azokat. Az eltérést értelmezze a forgd
rendszerrdl tanultak alapjan.
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131. Szamitson at egy mkg-ot és egy lderSt cgs rendszerbe!

132. 12 kgsuly erd 15 masodpereik hat egy testre és azt 600 m
tdvolsagra elmozgatja. Mekkora a test sulya? (22.07 kgsuly).

133. Egy 62 kg-os turista 7 1/2 kg-os hatizsdkkal 9 éra 3 perckor
elindul 440.2 m magasrél és 9 6ra 48 perckor elér egy 736.8 m-es ma-
gaslatot. Szamitsa ki a teljesitett munkdt és a munkasebességet. (A
munka 202220 Joule, a munkasebesség 0.102 1derd.)

134. Egy lendit8kerék silya 2.4 tonna, atmérGje 2.1 méter, a kerék
percenként 80-szor fordul. Szédmitsa ki a kerék energidjat, ha tomegét
a kerék kils6 peremén képzeljik Osszesiiritve. (9465.2 mkg.)

135. Szédmitsa ki egy 10 cm atmérdjli toOmor vasgolydnak a kozép-
pontjan d4thalad6 tengelyre vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatékat.
A vas strlisége 7.5.

136.* Szamitsa ki a 195. képen liathaté abroncsszerli pdlya mére-
teit (lejt6 hossza, hajldsszoge, kOrpalya sugara), hogy benne egy golyo
leesés nélkiil korilfuthasson. Vizsgalja meg a mozgdst energetikai
szempontbdl. Az egyes helyzetekben milyen energidkkal rendelkezik a
golyd, mennyi az energidk Osszege?

II1. 22—26.

137. A Foldnek a Naptdl vald tavolsaga 150 millié km, a Pliaté
bolygéé 5920 millié km. Kepler III. torvénye alapjan szamitsa ki a
Plutoé keringési idejét! (Kikerekitve 269 év.)

138. A Newton-féle gravitacids képletbSl szamitsa ki a Fold tome-
gét. Egy m tomegl test sulya mg egyenld a m tomegl test és a M
tomegli Fold kozotti vonzé erdvel. A gravitdcié dllanddja k=665.10-10
cgs. egység. (M=6.10" gr).

139. Mekkora a Fold kozépslirisége? A Fold sugara 6371 km.
(d=55 gr cm-3.)

140. A Hold tomege 81-ed része a Fold tomegének, tdvolsdga pedig
a Foldsugar 60-szorosa. Az 0Osszekot6 egyenes melyik pontjira hatna
a két égitest részérdl egyenld nagysdgi vonzéerd? (A Hold kozéppontja-
t6l 6 Foldsugarnyira 1évé pontban.)

141. Az egyenlitén tengerszint feletti magassdgban 1év8 testnek
mekkora a Fold forgdsdbol eredd kozépponti gyorsuldsa?

142. Mekkora a Nap tomege? Ugy tekintjiik, hogy a Fold korpélyan
kering a Nap koril. A Foldre haté kozépponti erd egyenl6 a Nap és
Fold kozotti vonzderdvel. Az egyenletben egyetlen ismeretlen a Nap
téomege. (M n =22.28. 10” gr.)

I11. 27—-28.

143. Allitsa elé rugés mérlegekkel harom erd egyensulyat, rajzolja
fel az erlket irdny és nagysdg szerint és a harom er8 koziil szerkessze
meg 2—2 ereddjét. Mit vesz észre? (232, 233. kép.)

144. Végezze el ugyanezt a kisérletet 4, vagy tobb erd esetében is.
(235. kép).,

145. Allapitsa meg egy erének tetsz@leges irdnyud két Osszetevgjét
a 237—238. képek szerint.

Szovegezze meg az utdbbi hdrom feladat eredményeinek Ossze-
hasonlité értelmezését!

146. Méterrudat fliggesszen fel a két végén egy-egy rugds mérlegre.
A rud vizszintesen, a rugdk fliggSlegesen 4lljanak. Most leolvassa a
rugdésmérlegek 4llasat, majd a méterrudra valahol egy ¢ sulyt akaszt fel.
Ezéltal a rugdosmérlegek nagyobb megterhelést mutatnak és a rdd is
kijott vizszintes helyzetébsl. A rugdk felfliggesztési pontjainak valtoz-
tatdsdval a méterrudat visszaviszi vizszintes helyzetébe és leolvassa a
rugdésmérlegek adatait. Ezekbdl levonja az tres rudnal leolvasott érté-
keket és megkapja a P, és p2 erSket, amelyek a g erdt egyensulyozzak.

19
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Mas-mas q sulyokat alkalmazva figyelje meg, hogyan viszonylik a
P1+P2 6sszeg a g-hoz.

147. Végezze el az el6z8 kisérletet, de tugy, hogy most a q suly
felfliggesztési helyét valtoztatja. Jelolje k1l a pl és q tdmaddsi pontja-
nak tavolsdgit és megfelelen k2 legyen a p2 és q tavolsdga. Hason-
litsa Ossze kI és k2 viszonyat a pl és p2 erdk forditott viszonyéval.

148. Héarom kiilonb6z8 pontban vald felfliggesztéssel és az egyes
felfiiggesztési irdnyvonalak megrajzoldséval dllapitsa meg kiilonb6z§
testek sulypontjat.

149. Kiilonboz8 szilard testeket véve dllitson el rajtuk biztos,
bizonytalan és k6zOmbos egyensulyi helyzeteket.

150. Két munkdas, A és B, 180 cm hossztu rudat visznek a véllukon,
amelyre 120 kg teher van akasztva. Hova kellett akasztani a terhet,
ha a munkisok munkabirdasa tgy aranylik, mint 11:13 és hédny kilé jut
mindegyik munkésra? (Felfliiggesztés 82.5 cm-re B-t6l, ekkor A 55
kg-ot, B pedig 65 kg-ot visz.)

151. Egy 8 kg sulyu ivlampa két drotkotélen fligg, amelyek a viz-
szintessel 30-os szogeket zdrnak be. Mit mutatna a drétkotélbe be-
iktatott rugds er6mérd? (8 kgs.)

152. Egy anyagi pontra haté hdrom er§ egymadssal egyensulyt tart,
nagysaguk rendre 286 kg, 338 kg és 520 kg. Hatdrozza meg az erdk altal
bezart szogeket! (143°7.8', 149°29.3")

153. P=300 grsily er§ a vizszintessel a szoget ziar be. A P viz-
szintes Osszetev@jét jelolje P1 amit a hajlasszog kiilonb6z8 értékei mel-
lett rugésmérleggel meghatdroztunk. Egy mérési sorozatot itt adunk:

a= 10 , 20 , 30° , 40° , 50° , 60° , 70° , 80°
Pl= 294 , 282 . 261 , 231 , 192 , 150 , 102 , 51 grsuly.
Milyen Osszefliggés all fenn P1 P és a kozott? Szamitassal és grafi-
kusan! (PI=P.cos a)

154. Kétkard emel§ egyik karjan a forgdstengelyt6l 3 tévolsagra
3 sulyegység, 4 tévolsagra 4 sulyegység van felfiiggesztve. Hova kell
felfiiggeszteniink a masik karon 5 sudlyegységet, hogy az emel§ egyen-
sulyban maradjon? (Pythagoras tétele.)

155. Kétkari emel§ balkarjdn 5 egységnyi tavolsdgra 13 suly-
egység, jobbkarjian pedig 4 egységnyi tévolsdagra 8 sulyegység van fel-
fliggesztve. Mekkora sulyt kell a jobbkaron a forgdstengelytSl 3 egység-
nyi, tavolsagra felfiiggeszteni, hogy a rendszer egyenstlyba jojjon?
Milyen mas mddon lehetne az egyensulyt helyredllitani? (11 sdlyegysé-
get, tobb megoldasi lehet8ség.)

156.* Egy merev rdd négy pontjdban négy péarhuzamos er§ hat:
pl = 7 kg, p2= 8 kg, P3 = 9 kg, p4 = 10 kg. A koztik 1év6 tavolsa-
gok rendre 12, 17, illetve 15 cm. Mekkora elleniranyt erét és a rud
melyik pontjdban kell alkalmaznunk, hogy a rud egyensulyban marad-
jon? Kisérlet és szamitas.

157 A 154. példa mintdjara allitson el a kétkari emelén olyan
egyensulyi helyzeteket, amelyekre felirt forgatdé képességek Pythagoras
tételét fejezik ki. Az er6k mértékszdmai egy-egy u. n. Pythagoras-i
szamcsoportot alkotnak. Szerkesztéssel igazolja, hogy az er6k mérték-
szamai mint oldalak, derékszogli hdromszogeket hataroznak meg.

I11. 29—30.

158. Készitsen 4ll6 és mozgd csigdkat és figyelje meg rajtuk az
egyensulyi viszonyokat.
159. Hengerkeréken (kerekes kuton) mérje meg a henger és a ke-
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rék sugarat, szamitsa ki, majd sulyok raakasztasdval ellendrizze az
egyensulyi viszonyokat.

160. Kiilonb6z8 hajlasszogre 4llitott lejt6kon vontassa fel ugyan-
azt a testet, a zsindrba beiktatott rugds mérleggel mérje meg az erdlket.
Milyen Osszefliggés van az erd és a lejt6 hajlasszoge kozott?

161. Kétkaru mérleget vizsgdlja meg, hogy megfelel-e a jé6 mérleg
tulajdonsdgainak? (155. old.)

162. Készitsen fabdél romai mérleget.

163. Pontatlan mérleg egyik csészéjében megmérve egy test silya
534 gr, a masikban 596 gr. Mi a test valodi sulya? (564.2 gr.)

164. Két mozgo- és egy dallocsigabdl 4ll6 csigasoron 100 kg terhet
akarunk felemelni. Mekkora erd kell ehez? (25 kg.)

165. Mozgbd csiga kotelének szabad végét egy hengerkerék henge-
rére csavarjuk. Mekkora erdvel kell a kereket forgatni, ha a kerék su-
gara 5-szor akkora, mint a henger sugara és a mozgd csigaval 60 kg
terhet akarunk felemelni? (6 kgsuly).

166. 10 kg sulyu testet mekkora er8vel tarthatunk meg egy 30°-os
lejtén, ha az er8 a lejtével parhuzamos? (5 kgs erdvel).

167. 45°-0s lejtén a lejt8 alapjaval parhuzamos erdvel akarunk
ellenstlyozni egy 37 kg-os testet. Mekkora erd sziikséges ehez? (37 kg).

168.* Készitse el egy a gyakorlatban haszndlt tizedes mérleg vdz-
latrajzat, mérje meg pontosan az egyes adatokat, hatdrozza meg az
erGatvitelek helyét és ardnydt és végiil éllapitsa meg, hogy a mérleg
megfelel-e az 1:10 ardnyszamnak, ami feltétel szerint suly és teher
kozott fennall?

I11. 32.

169. Figyelje meg egy rugalmas gumiszalag meghosszabboddsait
kiilonb6z8 megterhelések mellett, vegyen fel jelenségvonalat, 4llapitsa
meg a megterhelés és a megnytlds kozotti Osszefiiggést. (276. kép.)

170. Az el6z6h6z hasonld kisérlettel allapitsa meg az Osszefliggést
dllandé megterhelés mellett a gumifondl megnytldsa és Kkeresztmet-
szete kozott. (278. kép.)

171. Végezze el a 169. kisérletet acélrugéval. A két kisérlet ered-
ményeit hasonlitsa Ossze. Miben tér el egymadstol a két jelenség?

172. Rugalmas fapélcat szoritson ie az asztal lapjahoz, a palca
szabad végét kiilonbozd sulyokkal terhelje meg, olvassa le egy fiig-
gbleges mérGlécen a palca végének lehajlasat, vegyen fel jelenség-
vonalat és allapitsa meg az Osszefliggést a palca lehajlasa 4s a meg-
terhelés kozott.

173. Torziés ingdn mérje meg rugdsmérleggel a kiilonb6z8 szog-
elfordulashoz sziikséges erdket, jelenségvonalbdl dllapitsa meg az
Osszefiiggést az elforditdé erd és az elfordulas kozott. Csak kis szogek-
kel lehet elforditani, hogy a rugalmassdg hatardn beliill maradjunk.

174. Rugalmas goly6nak rugalmas falhoz valé iitkozésénél dlla-
pitsa meg az Osszefliggést a beesés és a visszaver8dés szogei kozott.

175. A 169. ¢és 170. feladathoz hasznalt gumifondl rugalmassagi
egylitthatdjat kell meghatdrozni (166. lap). (Fiigg a megterheléstél.)

176. Allapitsa meg a 173. feladatndl hasznélt anyag csavardsi ru-
galmassagi egyiitthatdjat (azt az erSt, mely 1° szogelfordulast hoz
1étre). ,

177. Allapitsa meg a torzids inga lengési idejét.

178. Egy 1275 mm hosszd acéldrétot, melynek keresztmetszete 0.36
mm?2, 9 kg-os sily 1.6 mm-rel nyujt meg. Mekkora az acél rugalmas-
sagi modulusa (a rug. egyiitthatd reciprok értéke)? (19922 kgs: mm?2)

179. Mekkora erdvel lehet egy 960 mm hosszd, 0.8 mm atmérdjl
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drétot 961.2 mm-re kinydjtani, ha a drot anyagdnak rugalmasségi
modulusa 9000 kgs/mm2? (5.66 Kkgs).

180.¥ Acélrugoval miikodd kis dgyudbdl 16jjon ki rugalmas acél-
goly6t marvanylapra, mérje meg a beesés és visszaver8dés szogeit, ezek
Osszefliggését tlintesse fel egy jelenségvonalon. Ezt a jelenségvonalat
szerkessze meg kiilonbozd 1itkozési sebességek mellett és ezekbdl alla-
pitsa meg a rugalmas iitk6zés torvényeit (169. oldal).

I11. 33.

181. Figyelje ¢és rajzolja meg szabad viz felszinét tagas, keskeny
edényben, kozleked§ edényekben és hajszdlcsovekben. Milyen szabaly-
szerliséget tapasztal?

182. Felhajté erd kimutatdsara adllitsa Ossze a 290. képen lathatd
kisérletet. Az tlveghenger ald tett lap valédban akkor siillyed le, ami-
kor a hengerbe oOntott viz magassdga eléri a kiils§ vizszintet? Ha
eltérést tapasztal, azt mivel magyardzza?

183. Rugdsmérlegre akasztott kiilonboz§ testeknek vizbe marta-
saval figyelje meg, mit mutat a rugd ha a test a leveg8ben, részben
vizben, egészen vizben van.

184. Hengeralakd testek vizbe meritésével figyelje meg a suly-
veszteséget kiilonb6z8 bemeriilési mélységek mellett. Készitsen az 0sz-
szetartozé értékekrdl jelenségvonalat.

185. Allitson el6 sodoldatot, amelyben a friss tojas lebeg.

186. Figyelje meg a barométer édlldsait a nap meghatarozott Ordi-
ban tobb napon 4at, észleléseit jegyezze fel. Taldl-e Osszefiiggést a baro-
méterdlldsok és az id@jards valtozasai kozott?

187. Toltson vizet és vizzel nem kevered§ ismeretlen strtiségl
folyadékot egy kozlekedd§ edény két szdrdba. Mérje meg a folyadékok
szintjét és szdmitsa ki az ismeretlen folyadék relativ stirliségét.

188. Hatdrozza meg Archimedes elve alapjan azoknak a szilard
testeknek a stirliségét, amelyeket a 118. feladatban mar meghatdrozott
Hasonlitsa 6ssze a kétféle mdédon nyert adatokat!

189. Hatdrozza meg Archimedes elve alapjan a petréleum ¢és gli-
cerin strtiségét.

190. Hatdrozza meg ugyanezen folyadékok strliségét areométerrel.

191. Egyméteres tlivegcsGben csindlja meg Torricelli kisérletét és
hatdrozza meg a légnyomds nagysdgat. Ellendrizze egy barométer ada-
téval.

192. Allapitsa meg a levegS stirtiségét. (179. oldal.)

193. Egy 1 cm atmérdjli cs6bsl késziilt kozleked§ edényben, higany
van. Az egyik szdrba 30 gr vizet, a mdésikba 57.2 gr alkoholt Ontiink.
Mi lesz a folyadékok szintje a két szarban? A higany stirisége 13.6, az.
alkoholé pedig 0.79. (A higany a vizes szdrban 2.55 mm-rel &ll ma-
gasabban.)

194. Mekkora a fenéknyomds a tenger szine alatt 8513 m mélység-
ben, ha a tengerviz stirlisége 1.026? (873.44 kgs: cm2.)

195. Egy testre vizben 65 grsuly felhajtdé erd hat. Mi lesz a fel-
hajté er§ a 0.8 slrtiségli alkoholban? (52 grsuly.)

196. Mi lesz a 4 cm sugari vOrosrézgolyd sulya petréleumban, ha
a vOorosréz slrtisége 8.9, a petroleumé 0.84? (2160.8 g.)

197. 720 mm légnyomds mellett mekkora az ember egész feliile-
tére: f=1.35 m2-re haté nyomderd? (13219 kg.)

198. 7.5 cm sugaru liveggolyd sulya levegdvel telve 317.5gr, a le-
vegd$ Kkiszivattyuzdsa utan 315203 gr. Mennyi 1 liter levegd stlya?

(1.3 gr).
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199.™ 1000 kobméteres hidrogénnel toltott 1éggomb szilard részei
280 kg-ot nyomnak. A hidrogén stirlisége 0.09 kg/m3. Mennyi terhet
vihet magdaval 720 mm légnyomds és 0° hémérséklet mellett és hdany
ember sziikséges a 1éggomb lerogzitéséhez, ha 1—1 ember huzd ereje
20 kgsuly?

I11. 34—-37.

200. U alakra hajlitott tivegcsGbe vizet toltve, készitsen folyadék-
manométert. Egy tlivegpalack dugdjan dugjon at két vékony Tlivegcsovet
és ezek egyikéhez kosse hozza gumics6vel a manométert. A mésik cso-
von 4t tid@vel szivia ki a levegét, majd pedig fujjon bele levegdt és
figyelie meg a manométerben a folyadékszintek 4lldsat.

201. Nyugvd viz felszinére helyezzen zsilettpengét, gombostiit, zsi-
ros egyfilléres pénzdarabot. Szappanoldatb6l szalmaszdlon at fujjon
gomboket. Ezek, ha a szalmaszdllal Osszekottetésben vannak, Ossze-
hizédnak. Magyardzza meg ezeket a jelenségeket.

202. Hajszdlcsoveket is tartalmazé kozlekedd edénybe toltson vi-
zet, majd higanyt. Figyelje meg az egyes dgakban a folyadékszinteket
és a kozlekedd edények torvényétSl vald eltérést magyardzza meg a
feliileti fesziiltség hatédséaval.

203. Hajszalvékonyra kihtzott T{ivegcsovet kosson Ossze egy tol-
csérrel és ezen dat toltson rézgdlicoldatot egy vizzel félig 1év6 poharba
a viz ald. Figyelje meg a két folyadék kozti hatarfeliiletet a Kkisérlet
utdn azonnal és 6rdk mulva. Mit lapasztal és hogyan magyardzza?

204. Aramoltasson egy csovon at dllandé nyomadskiilonbség mellett
vizet. Mérje meg egy bizonyos id§ alatt kidramldé viz tomegét. Tobb
ilyen mérés utdn dllapitsa meg az idSegység alatt kidramld vizmeny-
nyiséget.

205. Egy géztomeg térfogata 710 mm nyomdsndl 10.5 liter.
Mekkora térfogatot foglal el a gdz 760 mm barornéterdlldsndi? (v=9.309
liter.)

206. Egy kozlekedd edény rovidebb zdrt szardban 18 cm. hosszu
levegSoszlop van higannyal elzarva. Milyen magasan kell a nyitott
hosszuii szdrba higanyt tolteni, ha a bezart levegft 760 mm barométer-
4llas mellett 12 cm-re akarjuk Osszeszoritani? (44 cm.)

207. Egy tanterem alapjdnak méretei 8 és 7.6 m, magassidga 4 m.
Hany kg levegd van benne 0° C hémérséklet, és 720 mm barométerallas
mellett? (297.9 kg.)

208. Széles edényben A magassagd viz 4ll. Milyen sebességgel
dramlik ki a viz az edény aljadn 1év§ kis nyilds megnyitasakor? Ber-
noulli tételét kell alkalmazni a viz felszinén és a kifolyé cs6ben 1évs
egyenl§ tomegl részecskékre, a nyomas mindkét helyen a barométer-
allassal azonos. (v= 1/ 2gh)

209. Milyen sebességgel dramlik ki a viz egy 3 m magas viz- |
tartdly aljan 1év8 nyildson, ha a tartdlyban 1év6 vizre 2 atmoszféra |
nyomds hat? (v=21.55 msec-1.

210.* Széles hengeralakii edény aljdn kis nyilason dramoltasson
ki vizet. Bizonyos id6kozokben olvassa le az edényben 1év6 viz ma-j
gassagat, vegyen fel jelenségvonalat, mely a ¢ (id§) és A (vizmagassag)
Osszefliggését tilinteti fel, a jelenségvonalbdl Ileolvashatd Osszefiiggést
értelmezze a 208. feladatndl kapott képlet segitségével.

I11. 38.

211. Kis feny6SlécbSl faragjon propellert, szerelje fel T betl sze-
rlien egy kis fapdlcdra, sodorja meg tenyerei kozott. A kiillonbozd |
alakra késziilt propellerek kiilonb6z8 magassdgokra felemelkednek.
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212. Kiilonb6z6 kisérleti testeket filiggesszen fel és figyelje meg,
hogy szélben milyen ellendlldst tanudsitanak a levegémozgéssal
szemben.

213. A 186. kép alapjan készitse el az ingamozgds polardia-
grammjat! Az egyes Kkitérési szogekhez tartozd ieszité és mozgatd erG-
ket 4allitsa tdblazatba a 200. lap aljan 1év6é tébldzatnak megfelelGen.
E tablazat alapjan rajzoljon jelensé'gvonalat: vizszintes koordinata le-
gyen a feszit6 erd, fiiggbleges koordindta pedig a mozgatd erd. Az
igy kapott pontok mellé irja oda a megfelel§ kilenditési szoget. Ertel-
mezze a kapott jelenségvonalat ¢és hasonlitsa Ossze a repiilés polar-
diagrammjgval! (350. kép.)

214. Aramlé folyadékban allitson el§ Orvényeket. A vizre szort
flirészpor mutatja az Orvény alakjat.

215. A korforgd késziiléket kiilonb6z8 sulyokkal hozza forgdsba,
allapitsa meg a forgdsi sebességet és a megterhelés és forgasi sebesség
k6zotti  Osszefiiggést.

216. Hatdrozza meg azonos sebesség mellett kiillonb6z8 alakd
prébatestek ellenalldsat.

217. Korforgd késziiléken az emel8szarny kiilonb6z8 hajldsszogei
mellett azonos forgdsi sebességnél hatdrozza meg a felhajté er6t. Ho-
gyan filigg ez a hajlasszogtsl?

218. Végezze el ugyanazt a kisérletet, csak most azonos hajlds-
szog és kiilonb6z8 forgdsi sebességekkel. Osszefiiggés a sebesség és a
felhajté erd kozott.

219.* Készitsen repiilégépmodelt, azon 4llapitsa meg az erdviszo-
nyokat, készitse el a hatd er8k Osszetételét rajzban és ennek alapjan
irja le a jelenségeket.

II1. 39—41.

220. Rugalmas sodronykotélen dllitson el hossz- ¢és kereszt-
hullamokat, irja le ezek jellemz$ sajatsagait.

221. Rugalmas sodronykotélen dllitson el§ dlldhulldmokat, ha a
sodronykotél vége meg van rogzitve és ha szabadon 16g. Allohulla-
mokat megfelel6 hosszusagu acélvonalzén is el lehet A4llitani.

222. Kifeszitett huron keltsen dallohullaimokat és papirlovasokkal
hatdarozza meg a csomoépontokat.

223. Széles vizes edényben helyezzen el 4llithaté iiveglapokat,
hogy kozottik keskeny nyilds maradjon. Egyik oldalon keltsen pl. viz
belecsepegtetésével hulldimokat ¢és figyelje meg, hogyan terjednek 4t
ezek a hullimok a nyilas ellenkez6 oldaldra.

224. Keltsen vizhullamokat, mérje meg egy hulldim hosszusagat
és egy rezgés idejét, ezekbdl szamitsa ki a vizhulldmok terjedésének
sebességét.

225. Végezze el ugyanezt a kisérletet sodronykotélen keltett 4allo-
hulldmokkal.

226. Mi a korfrekvencidja annak a részecskének, amely-
nek rezgésideje 10 sec? (0.628)

227. Kereszthulldm halad végig egy kotélen, amelynek els6 ré-
szecskéje éppen egy teljes rezgés utdn ismét nyugalmi helyzetében
van. Mennyivel tért ki nyugalmi helyzetébdl a t6le 3 cm-re 1évé pont,
ha a hullimhossz 15 cm, amplitiddja pedig 5 mm? (4.76 mm).

228. Mi lesz az el6z§ feladatban meghatdrozott pont sebessége és
gyorsuldsa, ha a hulldmok tovaterjedésének sebessége 1.5 m/sec?
(v=97 mm/sec, a= 18.77 msec-’).

229.% Allitson el rezgémozgast, amely madasodpercenként 1 rezgést
végez. Megoldhaté pl. a 86. feladat szerint. A kiilonb6z8 megterhelé-
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sekhez tartozd rezgési id6ket koordindatarendszerben 4brdzolja, a meg-
rajzolt jelenségvonalbdl leolvassa az 1 sec rezgési id6hoz tartozé meg-
terhelést, ezzel a megterheléssel rezgéseket 4llit el és kozvetlen mé-
réssel ellenSrzi az eljards helyességét.

IV. 42—44.

230. Megpenditett hurral, megszélaltatott hangvilldval kormozott
uveglapra irassa fel a rezg6mozgas jelenségvonalat.

231. Alkalmas hangvisszaverd feliilet (nagyobb falfeliilet, erdd
széle, meredek hegyoldal stb.) elStt meghatarozott tdvolsdgban allit-
son el§ rovid ideig tartd erds hangot, kalapdccsal iissOn ra valamilyen
fémdarabra. Milyen tdvolsagrél észlel visszhangot?

232. Kiilonb6z8 magassdagi hangvillak rezgési gorbéit vegye fel
egyidejlileg kormozott tiiveglapra a 231. feladat szerint. Lat-e Ossze-
fliggést a hangmagassdg és a villdk rezgési gorbéi kozott?

233. A 231. feladat szerint Aallitson el§ visszhangot, mérje meg a
visszaver$ feliiletnek a hangforrdastél valé tavolsdgat és azt az idét,
ami alatt a hang ezt a tdvolsdgot kétszer megfutva visszaér a fiiléhez.
Ezekbdl hatdrozza meg a hang terjedési sebességét.

234. Ismert tavolsagbdl (1. 71. feladat) figyelje meg, amikor a vonat
valtékon halad 4t és mérje meg az id6t stopperdrdval, ami alatt, a
hangot az 4thaladds utdn meghallja. Ezekbd8l szamitsa ki a hang ter-
jedési sebességét. )

235. Kormozott iiveglapra Irassa fel egymas mellé egy Kkifeszitett
hur és egy ismert rezgésszamu hangvilla rezgési gorbéit. Ezek Ossze-
hasonlitdsabdl allapitsa meg a hur hangjanak magassasat.

236. A levegében 68 cm. hullimhosszd hang terjed. Mekkora egy
levegbrészecske rezgési ideje? (0.002 sec).

237.. Mekkora a kamarahang hulldmhossza? Rezgésszama 435.
(0.782 m).

238. Azonos korilmények kozott megszolaltatunk egy 120 cm és
egy 1125 cm hosszu hurt. Hogy ardnylanak egymdashoz a keletkezett
hangmagassdgok? (15.16).

239. Villdamlas utdn 5 mp mulva hallja a dorgést. Milyen tavol
van a felh§?

240.* Allitsa el6 monochordon a c-dur skdla hangjait, rezgési
gorbéit Irassa fel kormozott tivegdarabra, (a 235. feladat szerint) allapitsa
meg relativ hangmagassagaikat és az a hang rezgésszdmanak ismere-
tével (kamarahang, n=435) hatdrozza meg az abszolut hangmagassa-
gokat.

IV. 45-50.

241. Kilonbozé er6vel megfeszitett egyforma hurokat penditsen
meg. Melyik hurnak van magasabb hangja?

242. A hur feszit6 erejének valtoztatdsaval hangolja rd a hurt
a durskala hangjaira, dallapitsa meg az Osszefliggést a feszit6 erd és a
relativ magassdg kozott. Jelenségvonal.

243. Vegye fel egy hurra vonatkozdlag a relativ hangmagassag és
a hur hosszusaga kozotti jelenségvonalat. A hurt egy csusztathatd ala-
tét segitségével hangolja rd a durskdla hangjaira.

244, Készitsen ajaksipot (, flizfasipot”) és figyelje meg a sip hang-
jat, ha a vége nyitott és ha zart. Er6sebb befuvas valtoztatja-e a hang-
magassagot?

245. Kifeszitett zsinegre kosson fondlingdkat, ezek kozott legyen
legaldabb kett§ egyenlS6 hosszd. Lenditse ki valamelyik ingat és figyelje
meg, vajjon a tObbiek is lengésbe jonnek-e és ha igen, melyek?
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246. Két egyforma hangvilla egyikére ragasszon kis viaszdarabot
és szolaltassa meg, a masik hangvilla néma marad, holott az elhango-
las elStt a két hangvilla atvette egymads rezgését. Mi a jelenség ma-
gyardzata?

247. Ismételje meg az el6z8 feladatot, figyelje meg a hanglebe-
gés jelenségét, szamolja meg, hogy egy meghatdrozott id6 alatt hany
liktetés észlelhet6, ennek alapjan szdmitsa ki az elhangolt hangvilla
rezgésszamat, ha az el nem hangolt hangvilla rezgésszamat ismeri.

248. Kb. 10 cm 4atmérgjli és 1 m magas Uvegesd legyen mindkét
végén nyitott és alsé végével egy vizzel telt edénybe tetszSleges mély-
ségig bemerithet§. Az 1livegesS fels§ végéhez tartott hangvilldhoz Aallitsa
be ugy az iivegcsOvet, hogy rezonancia keletkezzék. Tobb kisérlet koz-
ben jegyezze meg a rezonald légoszlop aljat add vizszinteseket. Ezek-
bél allapitsa meg a hangvilla hangjanak hullamhosszat és rezgés-
szamat.

249. Két hurt feszit6 erdk ugy ardnylanak, mint 81:64. Mi lesz a
két huir hangmagassagdnak aranya? (9:8).

250. Egy 48 cm hosszii hur az e' hangot adja. Mennyire kell meg-
roviditeni, ha a kovetkez6 a' hangra akarjuk hangolni? (12 cm).

251. Milyen hangot ad a 39'08 cm hosszu sip és mi az els§ fel-
hangja? (a' és a").

252. Harom sip hossza ugy ardanylik, mint 15:12:10. Hogy ardny-
lanak a sipok alaphangjai? (4:5:6).

253.* Egy gyorsvonat 16 msec-' sebességgel halad el egy n=850
magassagi hangforras mellett. Milyen magassdgu hangot hallanak a
vonaton 1il6k? (Kozeledéskor 890, tévolodaskor 810).

254* Vegyen azonos anyagbol valé és azonos hosszisdgd kiilon-
b6z6 keresztmetszetli drétokat (pl. acéldrotokat), egymasutan feszitse
fel ugyanazon feszit6 erdvel egy valamilyen ismert hangra hangolit
drét mellé és vegye fel kormozott iiveglapra a rezgési gorbéket. A
rezgési gorbékbsl 4llapitsa meg, hogyan fligg a hangmagassdg a drot
atmérdjétsl. Az atmérSt csavarmikrométerrel mérje meg a drot ki-
16nb6z8 helyein és szamitsa ezek kozépértékét, (Ugyelni kell, hogy a
drét el ne pattanjon!)

V. 51-52.

255. Vékony csében végz6dS lombikot dugjon a c¢sé nyitott végé-
vel viz ald. Tenyerébe fogva melegitse meg a lombikot, a gdz kitdgul
és a csé nyitott végén buborékokban eltdvozik. Lehtitéskor a levegd
O0sszehuzddik és a viz felhtizddik a cs6ben. A 1éghdmérS alapjelensége.

256. Készitsen vizhémérSt a 298. kép szerint.

257. A mindennapi ¢életb8l gyljtson néhany jelenséget, mely a
testek hdéokozta tdgulasdn alapszik.

258. Melegitsen gazt dllandé térfogat mellett, olvassa le az egyes
hémérsékletekhez tartoz6 nyomadsokat (421. és 422. kép) és készitsen
jelenségvonalat.

259. Hatarozza meg egy sargarézcsG Kkiterjedési egytitthatdjat
(412. és 413. kép).

260. Hatdrozza meg a viz hd@kitdguldsi egyiitthatdjat (418. kép).

261. Egy liter levegd térfogata mennyivel novekszik meg. ha hé-
mérséklete 1°C-al emelkedik és nyomdsa ugyanaz marad?

262. Egy vasrud hossza 15°-nal 45 cm. Milyen hosszui lesz 80°-on,
ha a vas kitdguldsi egytitthatéja 0.0000117? (45.034 cm).

263. Egy vorosrézcesd 18°-nal 998 mm. GG@zt dramoltatunk at rajta,



297

mikozben felmelegszik 98.5°-ra és megnyulik 144 mm-rel. Mekkora a
vorosréz taguldsi egyiitthatdja?

264. Egy marvanytomb térfogata 5°-nal 3.8 kobméter. Mekkora
lesz a térfogat 35°-ndl, ha a marvdny vonalas Kkiterjedési egyiitthatdja
0.000085? (3802.907 liter).

265. Mekkora lesz 80°-on annak a higanynak a térfogata, amely
16°-on 8 cm3 volt, ha a higany tagulasi egyltthatdéja 0.0001815?
(8.0929).

266.* Vizsgdlja meg, hogy azonos nyomads mellett hogyan fiigg a
gz (levegd) térfogata a hdémérséklettdl. Vegyen fel jelenségvonalalt.

267.* A 30°-ndl leolvasott barométerdllds 742 mm. Redukdlja ezt
0°-ra. A barométer skaldja sargarézbS8l van és 15°-ndl hiteles. A sar-
garéz tadguldsi egyiitthatdja 0.0000192.

V. 54—59.

268. Azonos mennyiségli vizet melegitsen ugyanannyi ideig 1, 2,
3, 4 lehetSleg egyforma borszeszlangon ¢és olvassa le a hémérséklete-
ket. Hogyan fiigg a hémérsékletemelkedés a gyertydk szdmatédl?

269. Kiilonb6z4 tomegli vizet melegitsen ugyanazon a langon
ugyanannyi ideig, figyelje meg az egyes hdémérsékletemelkedéseket.
Készitsen jelenségvonalat.

270. Kilonb6z8 anyagokbdl vald egyenld tomegli testeket mele-
gitsen ugyanazon a langon ugyanannyi ideig és figyelje meg a hémér-
sékletemelkedéseket. Van-e eltérés és ha igen, mi okozza?

271. Csindlja meg a 435. képen vazolt Kkisérletet. A tulhtitott
fixdlé nétront tartalmazd csovet tegye éterbe. Ha most bedobja a
kristalyt, az éter forrasba jon. Fagydssal lehet forralni.

272. H6mér6 hignygdombjére kosson lazaszovésli anyagbol — Kkis
zacskét és ezt nedvesitse meg vizzel, alkohollal és azutan éterrel. Fi-
gyelje meg minden egyes esetben a hémérd viselkedését.

273. Keverési kaloriméterrel hatdrozza meg néhdny szilard test
(vas, vOrosréz, olom) fajhgjét.

274. Keverési kaloriméterrel hatdrozza meg néhdany folyadék pl.
petréleum, alkohol fajhdjét. Egy mar ismert fajhgjli szilard testet mér
meg, melegit fel ismert héfokra és tesz bele a meghatdrozandé folya-
dékot tartalmazdé kaloriméterbe.

275. Allapitsa meg a viasz olvadaspontjat.

276. Tegyen edénybe ismert tomegli jeget és melegitse lassan.
Egyenl6 id6kozokben olvassa le a hémérsékletet, vegyen fel jelenség-
vonalat és ebbdl 4llapitsa meg a jég olvadaspontjat.

277. Hasonl6 eljarassal dllapitsa meg a viz forraspontjat.

278. 120 gr 25°-0s és 150 gr 42°-os vizet Osszekeveriink. Mi lesz
a keverék hdémérséklete? (t=34.4°C).

279. Egy 20X20X25 mm méretli sdrgaréztomb (strliség 8.9) hé-
mérséklete 100°. Ezt beletessziik 200 gr 27°-os vizbe, a ko6zos hémér-
séklet 29-9° lesz. Mi a sargaréz fajhgje? (0.093).

280. 42 gr 0°-os jegei 120 gr 100°-os vizbe tesziink, az olvadas
utdn bedll6 véghémérséklet 53°. Mi a jég olvadashdgje?

281. 2 kg 70°-os sargaréz 164 gr jeget olvaszt meg. Mi a sargaraz
fajhGje?

282. 30 dkg 0°-os jeget, 1.8 kg 10°-o0s vizet és 15 dkg 100°-os viz-
g6zt Osszekeveriink. Mi lesz a bedll6 véghémérséklet? Olvadasi h§ 80,
parolgasi hé kereken 540. (t=40°).

283.* Készitsen higanyhémérét.
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V. 60—65.

284. A 447. kép szerint vegye fel leh(il6 glicerin hémérsékletcsok-
kenésének jelenségvonaldat. Melegitse fel 200°-ra ¢és alkalmazzon ma-
gas hémérséklet mérésére alkalmas hémérét.

285. Vas- és tlvegrudat kézbefogva tartsa egyik végliket tlizbe.
Melyik melegszik meg elébb?

286. Fiitott szoba ajtajat kis nyilasra kinyitva, ég8 gyertydval fi-
gyelje az ajtd alsd, fels6 és kozéps6 részén a légdram irdnyat.

287. Daniell-féle higrometerrel 4llapitsa meg a levegS pdaratar-
talmat.

288. Végezze el a 454. képen lathatd kisérletet.

289. Mérje meg egy iiveglombik tomegét levegSvel, a levegd ki-
szivattyuzéasa utdn és végilil, amikor szaritd anyagon Aatvezetett levegd-
vel toltotte meg (457. kép). Mennyi a levegd abszolit nedvessége?

290. Hany kgkalériat tud fejleszteni egy 16 egy ora alatt? (632.6
kgcal).

291. 1 kgcal hany joule? (kereken 4200).

292. Mennyi munkat kellene végezni a g&zgépnek 1 kg finom
feketeszén elégésekor, ha a szén égési hdGje 80000 kgcal? (3420000 mkg).

293. Mi a hatasfoka annak a gd&zgépnek, amely 1 kg szén elégé-
sekor valdjaban 270000 mkg munkat végez? (8%).



Eszrevett értelemzavaré sajtohibak.

Egyes példanyokban tobb helyen az = jel egyik vonala
lemaradt. Pl. a 76. oldalon alulrdél a 13. sorban; a 100. oldalon
felilr6l a 12. sorban —<or. helyett = w ; ugyanezen az olda-
lon a 19. sorban — helyett =-y; a 114., oldalon alulrél a
15 sorban x— helyett x = olvasando.

V. o. alulrdél 11. sor: érétkes helyett értékes.

X. o. alulrdl 20 sor: hajitds helyett lejt6ngurulds.
XII. o. felilrél 19. sor: 5—6 helyett 3—4.

29. o. alulrdl 8 sor: sugdr helyett giirbiileti sugar.

32. o. feliilr8l 6. sor: a kett8s pontok helyett tizedes pontok.
41. o. feliilr6l 15. sor: ft —fk = kt helyett ft + fk = kt.

50. o. alulrdl 4. sor: tiikorképre helyett tiikorre.

57. o. felilrél 10. sor: 250. helyett 228.

64. o. alulrél 13. sor: a mozgasndl helyett a két mozgdsnal.
73. o. alulrél 17. sor: a sebessége helyett sebessége.

89. 0. 160. kép szovegében: pdlydlyanak helyett pélyajanak.
97. o. alulrél 13. sor: korok helyett koron.

100. o. feliilrél 11. sor: u> helyett cot.

101. o. feliilr8l 14. sor: 1 gr cm’ helyett 1 gr cm,-".

104. o. alulrdl 15. sor: mozgatott helyett mozgato.

104. o. alulrdl 8 sor: gyorsuld, 1évén helyett gyorsuld 1évén,.
108. o. feliilr6l 23. és 24. sor: sec" helyett sec".

110. o. alulrél 6. sor: v/2 helyett v'/r.

115. o. felilr8l 4. sor: erdt helyett erd nagysagat.

118. o. alulrél 14. sor: 5 helyett 4.

120. o. alulrél 17 sor, a diiltbetiis részben: cm helyett cm’.
122. o. felilr6l 6. sor utdn kimaradt ez a cim: 19. Helyzeti

és mozgasi energia.
125. o. a 215. kép szovegében: mozgis helyett forgas.
126. o. felilrdl 15. sor: végtelen ds helyett végtelen kis ds.
129. o. alulrdl 4. sor: revelutionibus helyett revolutionibus.
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132.

133.
134.
135.
145.
164.
176.
192.
221.
225.
232.
247.

251.

252.
258.
268.
269.
269,

275.
2717.

282.
282.

283.
283.
283.
283.
288.
296.

297.

0.
és

o_o_op.O.O.O.O.O.O.O.O.O.o

felilrsl 4. sor: 6,28 helyett 6.28, toviabba ugyane sorban
a kovetkezSben 150,7 helyett 150.7.

feliilrdl 19. sor: Els@ helyett Utdbbi.

felillr6l 17. sor: Ptolemaiusnak helyett Ptolemaiosnak.
alulrél 15. sor: erS8elmozdulas helyett es6 elmozdulas.
alulrél 4. sor: helyeztben helyett helyzetben.

a tabldzatban : és ; helyett mindeniitt tizedespont.
alulrél 3. sor: areonéter helyett areométer.

alulrél 8. sor: szivhatas helyett szivohatas.

felilr6l 4. sor: hosszbbak helyett hosszabbak.

399. kép szovegében Rezon helyett Rezonator.

alulrél 10. sor: hangjuk helyett hagyjuk.

feliilr6l 16. sor: eyenletet helyett egyenletet.

alulrél 20. sor: viz helyett jég.

feliilrSl 9. sor: hédmérsékletnek helyett hédmérsékletének.
. alulrdl 18. sor: 7.60 helyett 760.

felulrol 18. sor: vizben helyett vizgézben.

0.

alulrél 10. sor: hdéenergidjat helyett energidjat.

272, 274, 279. oldalakon a fejezetek sorszama 63—66
helyett 62—65.

0.
0.

alulrol 14. sor: nyiik helyett nyilik.
alulrél 15. sor: tavolsagra, ugyhogy helyett tavolsagra

ugy, hogy.

oo Lo0o0000P°

a 18. feladatban: (22. és 23. old.) helyett (19. és 20. old.)
a 23. feladatban: utolsé sorban 19. helyett 20.

a 35. feladatban: utolsé sorban 19. helyett 20.

a 41. feladatban: (39. oldal) helyett (36. oldal).

a 44. feladatban: 1:545 helyett 1-545.

a 45. feladatban: 6:1 helyett 6-1.

a 123. feladatban: 1:5 helyett 1'5.

a 256. feladatban: 298 helyett 406.

a 268. feladatban: gyertyak helyett langok.



Idébeosztas és tartalomjegyzék.

Az id&beosztiasndl figyelembe kell venni, hogy az El&szénak meg-
felel6en a targyalt anyag egy része el6zetes magyardzat nélkiil hazi fel-
adatként, vagy felelés kozben, illetve gyakorlatokon dolgozandd fel. Az
id6 10% -a ismétlés.
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ELOSZO. V—XVI
1-5 5 I. 1. A CSILLAGOS EG LATSZOLAGOS JELEN-
SEGEINEK ATTEKINTESE ... . . .. .. .. 1
6 1 Ismétlés.

II. GEOMETRIAI FENYTAN.

7 1 2. A fény egyenesvonalu terjedése . . . . . . ... . 17
8—11 4 3. Fényvisszaverddés, sik- és gombtikrok . = . = = . | 21
12—17 6 4. Fénytorés, hasabok és lencsék . .~ = = . . . . . . . . 31
18—20 3 5. Optikai eszkoézok .. ... ... .. . .. .. . .. .44
21—22 2 6. A szem és a latas .. .. ... ... ... ... 53

23 1 7. FényerGsségmérés = . . . L ... .58
24—-25 2 Ismétlés
I11. MEHANIKA.
A) A mozgdsok leirdsa.
26—-28 3 8. Egyenletes mozgés . . .. ... .. ... .. ... ... ... .. .| 61
29—31 3 9. Esés a lejtdn. Egyenletesen vdltozé mozgds .... 68
32 1 10. A szabad esés ... . . .. o 74
35—34 2 I1. Rezg8 mozgds. Ingamozgés .. ... ... . ... ... . ... 77
35—37 3  12. Vektorok osszetétele és szétbontdsa ... . . . . . . . 82
38--39 2 13, Hajitds .. ... . - 89
40—41 2  14. Egyenletes kOérmozgds .. ... .. .. ... ... .. ... . 93
42 1 15. Az egyenletes kormozgds szétbontdsa Ossze-
tevékre . ... .97
43—44 2 Ismétlés.
B) A mozgdsok elmélete.
45—49 5 16. Tomeg, erd, suly. Newton mozgasi térvénye .... 100

50 1 17. Surlédas és kozegellendlldas .. .. ... .. ... 115
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28.
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31.
32.

33.

34.
35.
36.
37.
38.

39.
40.
41.

42.

43.
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45.
46.

Munka és teljesitmény .. ..

Helyzeti és mozgdsi energia .

A mehenikai energia megmaradasanak elve

Szoggyorsulds, {iorgdsi energia és tehetetlen-
ségi nyomaték . . o

Az égitestek mozgasa, vildgrendszerek

Kepler toérvényei . . o

Az 4ltaldnos tOémegvonzas . . .

A Fo6ld nehézségi erStere . . . . . .

Az id6mérés, 2 nap és az év hossza, id8szamitas

Ismétlés.

C) Részletes mehanika.
a) Szilard testek.

Merev testre miikods er8k Osszetétele. A suly-
pont . . .

Forgaté nyomatck (kepesség) ............

Ergatviteli eszk6zok

Mérlegek .

Az inga lengem 1deje .

A rugalmassag és a rugalmas utkozés .
Ismétlés.

"b) A folyadékok és a giazok mehanikdjanak

parhuzamos attekintése.

A folyadékokban uralkodé nyomads, a felhajtd
er§, a levegS nyomdsa .

Boyle—Mariotte torvénye. L

Kapillaris jelenségek, feliileti fesziiltség

Diffuzié ¢és ozmézis . . . .

Nyomads dramlé folyadekokban és gazokban

Repiilés

Ismétlés.

¢) HullAmmozgas.

A hullAmmozgas értelmezése . . . . . . . .
A hulldimmozgas terjedése és visszaver8dése
Huyghens elve . . ... ... . ... .. ..

IV. HANGTAN.

A zenei hang keletkezése. A hang terjedése és
visszaverddése
Hangmagassag és hangkéz .
Hangerdsség és hangszinezet . .
Hurok, palcdk és lapok rezgése
Sipok.

119
S 122

124

125
129

130
. 131

134
137

141

147
149

. 154
. 157

163

. 169
. 134

187
189

191
195

201
203
208

210

212

. 215
. 218
. 221
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105
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47.
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51.
52.

53.

54.
55.
56.
57.
58.
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60.
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62.
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64.

65.

Rezonancia

Hanghullamok taldlkozdsa, liiktetése
Doppler elve

Az emberi hang

Ismétlés.

V. HOTAN.

Hémérsk

Hd&8okozta térfogatvaltozas

Boyle-Mariotte-Gay—Lussae torvénye. Abszo-
14t hémérséklet

A hémennyiség mérése

Melegedés és lehtlés. Fajhd

Olvadas és fagyas

Parolgéas és lecsapddas

Telitett és nem telitett gézok

Kritikus hédmérséklet. Gazok cseppi'olydsitiasa

A hé terjedése

A 1égkoér hétineményei

A mehanikai munka h&egyenértéke, a hSelmélet
I. fé&tétele

Az energia megmaraddsianak elve .

A héelmélet II. f6tétele. A hé atalakuldsa mun-
kava. G&zgépek. Robbandé motorok

A héelmélet I1I. f&tétele

Ismétlés.
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269
275
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279
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ARATO ISTVAN

Aratdo Istvan 1886. augusztus 20.-an sziiletett Szegeden.
Kozépiskolait a Szegedi Allami Realiskoldban és a Mez6thri
Reformatus Gimnaziumban végezte. Egyetemi tanulmanyokat
Budapesten, Greifswaldban és Gottingenben folytatott. Tagja volt a
budapesti Eo6tvos kollégiumnak. 1908-ban Budapesten szerzett
mennyiségtan-természettan szaktargyakbdl tanari oklevelet.

A diploma megszerzése utdn, 1910-ben Gyuratz Ferenc plispok
kezdeményezésére lett az 1899-ben létesitett KOszegi Evangélikus
Felsobb Leanyiskola rendes tanara. 1916-ban, 30 évesen kapott
egyéves megbizast, majd kinevezést az iskola és az internatus
vezetésére. Igazgatoi tevékenységének fontos allomasait jelentették az iskola atszervezései.
1916-ban kezdte meg a felsobb leanyiskola gimnaziumma torténd atalakitasat. Az intézet
1928/29-t61 lednyliceumként mukodott, majd 1934-t6l, az egységes kozépiskola
megteremtésétol, ismét leanygimnazium lett. Nevéhez fiizodik az 1899-ben épitett iskolaépiilet
1926-0s, majd 1941-es jelentds bdvitése. Az 1930-as években Aratd Istvan igazgatod
iranyitasaval a tanari testiilet rendszeresen foglalkozott azzal, hogy az intézmény miképpen tud
hozzajarulni a kozépiskola egészséges fejlodéséhez. A szemléltetd tanitas és a hozza fiz6do
egyéni cselekvd munka lehetdségeinek legmesszebbmend kiszélesitésével és e célbol
osztalytermek helyett szaktargyak szerinti tanitasi termek berendezésével, a tanulok tobbségét
képez6 internatusi novendékek szamara a napkozi iskola rendszerének bevezetésével és a
modern nyelvek tanitasanak fejlesztésével vette kezdetét a munka.

Arato Istvan egész addigi munkdssaganak elismeréseként 1939-ben taniigyi fétanacsosi cimben
részesiilt. Az 1930-as évek kozepétdl bevezetett 1) tantervek megérlelték Arato Istvan igazgato-
ban azt a dontést, hogy az évtizedek alatt 0sszegytijtott tapasztalatait, a ,,Mit tanitsunk és
hogyan?" kérdésre adott valaszait tankonyv forméjaban tegye kozkinccsé. Az 1941-ben kiadott
Természettan tankonyvével igyekezett eldsegiteni a korszerli elméleti és gyakorlati tanitast. Az
1941/42-es tanévben, igazgatdi munkassadganak 25. évében kapott megbizast a szombathelyi
tankeriilet gimnaziumaiban a természettan szakfeliigyeletére. Az idénként megnehezedett
kozellatasi viszonyok sziikségessé tették a bentlakd ndvendékek élelmezésében a részleges
Onellatast. Arato Istvan ebbdl a célbol az intézet mellé gazdasagot szervezett. 1945-ben ez lett
az alapja az iskola 0j tagozatdnak, a mezOgazdasagi leany-kozépiskolanak. 1945. oktdber 1-jén,
teljes szolgalati idejének kitdltése utan nyugdijba vonult.

Tettrekészségét bizonyitja, hogy nyugdijasként igazgatohelyettesi allast wvallalt a
Mezdgazdasagi Leanykozépiskolaban. 1958-t6l a kdszegi Jurisich Mikldés Gimndziumban,
majd a szombathelyi Lednygimnaziumban dolgozott 1963-ig. Tandari palyajanak utols6 éveiben
a megye kozépiskolainak a fizika szakfeliigyeletét is ellatta. 1963-ban - 77 éves koraban -
masodszor is nyugdijba ment, de ¢letének hatralévo éveiben is a fizikatanitas korszeriisitésével
foglalkozott. E munkassdganak kiemelkedd eredményeként a 80-as éveiben jaro, idds
pedagdgus elsé dijat nyert a modern fizikatanitds korében kiirt palyazaton. Aratd Istvan
1974-ben hunyt el csaladja korében Budapesten. A kdszegi temetdben helyezték o6rok
nyugalomra. 1986. augusztus 21-én a kdszegi Mezdgazdasagi Szakkoézépiskola nevelbtestiilete
tantestiileti iilésen emlékezett meg az iskolateremtd nagy pedagdgusrdl. Arato Istvan 1999-ben,
az iskola alapitdsanak 100 éves jubileuman elsOként kapta meg az ,Iskolaért” elismerd
plakettet.

(forras: emlekezet.hu)



