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ELŐSZÓ

Napjainkban sok szó esik arról, hogy milyen rohamosan, milyen nagy lépésekkel fejlődik a fizika és alkalmazása, a technika. Erre kellett gondolnunk, amikor kezünkbe vettük a Tarkabarka fizika első kiadását, hogy újabb kiadást készítsünk elő. 1955-ben jelent meg az első kiadás. Úgy látszik, hogy szeretettel fogadták mind a gyerekek, mind a pedagógusok, mert röviddel a megjelenés után el is fogyott. Most azután, amikor tizenöt év elmúltával újra átlapoztuk a könyvet, magunk is csodálkoztunk, hogy milyen sok benne az olyan részlet, amelyet már túlhaladott a tudomány. Hányszor találkoztunk olyan mondatokkal: „ez ma még megvalósíthatatlan”, és íme, nemcsak hogy megvalósult sok minden, hanem a valóság nagyon sokszor túlszárnyalta még a fantáziát is.

De nemcsak a fizika tudománya tett óriási lépteket 1955 óta, oktatása is gyökeresen megváltozott. Minden szónál ékesebben bizonyítják ezt az új fizikatankönyvek. Már az általános iskolában színvonalas a tanítás, megfelel a modern fizika szellemének. A tankönyv szövegét sok érdekes ábra illusztrálja, példák vezetik rá a tanulókat az önálló fizikai gondolkodásra. Sok utalás történik a technikai alkalmazásokra is. A középiskolában talán még fokozottabban újult meg a fizika tanítása, megnőtt a követelmény is. Nem elég „bevágni” az anyagot, meg kell tudni oldani a - gyakran nem könnyű - példákat is, s talán ebből lehet a legtöbbet tanulni.

Az iskolai fizikatanításon kívül az ifjúság rengeteg ismerethez jut a napisajtó, a hetilapok hasábjairól, a rádióból és a televízióból is. Még a szórakoztató magazinok sem zárkózhatnak el korunk mérhetetlen műszaki haladásának ismertetése elől. A mai 12-16 éves fiatal összehasonlíthatatlanul többet tud fizikából, mint a tizenöt évvel ezelőtti gyerekek.

A könyv átdolgozásakor mindezeket a tényeket figyelembe kellett vennünk. Mivel érdekes olvasmányt akartunk nyújtani, el kellett hagynunk mindazt, ami úgyis megtalálható a tankönyvekben. De sok olyat is kihagyásra ítéltünk, ami az idők folyamán magától értetődővé vagy túlhaladottá vált.

Arra törekedtünk viszont, hogy a régi anyagot új, kevéssé ismert dolgokkal egészítsük ki, és ne csak száraz ismertetést adjunk róluk, hanem meg is magyarázzuk, hogy milyen természeti törvény az alapjuk.

Reméljük, hogy az átdolgozás a könyv javára vált, és mai olvasóink éppúgy megszeretik majd, mint azok, akik tizenöt év előtt voltak gyerekek.

1970. április    A szerzők

ELŐSZÓ A HARMADIK KIADÁSHOZ

Abonyi Iván tanár úrnak, aki szaklektori megbízatását messze túlhaladó tanácsadással segítette munkánkat.

1975. február

Az átdolgozást végző szerzők:

Péter Ágnes és Tarján Rezsőné


Az 1970-ben készült második kiadás óta óriásit fejlődtek a természettudományok. Most, hogy könyvünket harmadszor is kiadjuk, igyekeztünk tekintetbe venni az új eredményeket. Mivel az anyag óriási terjedelmü, e törekvésünket csak szerény keretek között tudtuk megvalósítani.

Megragadjuk az alkalmat, hogy ezúton is hálás köszönetünket fejezzük ki dr.

Mechanika
ELHAGYJUK A FÖLDET 
Különös utazás

Verne a múlt században olyan gépekről, közlekedési eszközökről álmodozott, amelyek akkor megvalósíthatatlannak tűntek. Abból, ami akkor pusztán csak a képzelet szüleménye volt, sok minden megvalósult, vagy közel van a megvalósuláshoz - ha nem is egészen az író elképzelése szerint. Jókai A jövő század regényében megálmodta a repülőgépet. A mai ember is szereti a jövőbe helyezett fantasztikus történeteket. Mindannyian izgatottan lestük a televízióban az Orion űrhajó kalandjait.

Néha azonban a költői képzelet túlságosan messzire ragadja az írót. Hőseit olyan élményekhez juttatja, amelyek a valóságban nem történhetnek meg, mert ellenkeznek a fizikai törvényekkel.

Egy XVII. századbeli francia író, Cyrano de Bergerac például csodálatos esetet mond el egyik regényében. Egy fizikusról is, akit kísérletezés közben egy robbanás ereje lombikjával együtt a levegőbe röpített. Néhány óra hosszat lebegett, míg végül sikerült a földre ereszkednie. Mekkora volt azonban csodálkozása, amikor azt látta, hogy Franciaország helyett, ahol kísérleteit végezte, az észak-amerikai Kanadában találta magát.

De nem azért volt fizikus, hogy ne találja meg ennek a csodálatos eseménynek a magyarázatát! Egykettőre kész volt az elmélete: amíg ő a levegőben tartózkodott, a Föld elfordult alatta, méghozzá nyugatról keletre, ezért felemelkedése helyétől jóval nyugatabbra ért földet.

Az elmélet tetszetős, s látszólag nagyon olcsóvá teszi az utazást! Nem kell vonatra, hajóra szállni, nem kell napokig utazni, csak a levegőbe emelkedni, és kényelmesen megvárni, amíg a Föld elfordul alattunk. Méghozzá ma már a felemelkedés is könnyen megoldható, például léghajóval, nem is kell kísérletezés közben felrobbanni, mint a XVII. században.

Ez a csodálatos közlekedési eszköz azonban megvalósíthatatlan!

Hogy ez így van, azt nagyon egyszerűen kipróbálhatjuk: mozgó vonaton ugrunk egyet, eredeti helyünkre esünk vissza. Miért?

A mozgó vonaton levő tárgyak - az utasok is - a vonat sebességével egyenlő sebességre tesznek szert, és ezt a sebességet az utas megtartja akkor is, amikor felugrik a mozgó vonatban. A vonat elmozdul alatta, de mozgásában együtt halad vele a fel-felugró utas is. Sőt még a vonatban levő levegőnek is megvan a sebessége.

A Földet körülvevő mintegy 1000 km vastagságú levegőréteg is együtt forog a Földdel.

Mi történnék a Földön, ha a levegő nem forogna a Földdel együtt?

Képzeljük el, hogy egy nagy sebességgel, például óránként 100 km-rel haladó nyitott gépkocsiban ülünk. Robogás közben hatalmas ellenszelet érzünk, még szélcsendes időben is. Ha a Földet körülvevő levegőréteg nem forogna a Földdel együtt, állandóan olyan tomboló viharban élnénk, amilyenhez még csak hasonlót sem ismerünk. 100-200 km/óra sebességű orkán már természeti katasztrófa. A Föld felülete pedig az Egyenlítőn 1200 km/óra sebességgel forog. Ha nem forognánk mi is és minden, ami a Földön van, a Földdel együtt, furcsa dolgok történnének! A kötélen ugráló kislány például minden ugrás után körülbelül 200 méterrel odébb találná magát; a feldobott labdát aligha látnánk viszont valaha is, minden labdajáték lehetetlenné válna.

Hiába emelkedünk fel magasra, a Föld nem fordul el alattunk, hanem mi is vele forgunk. Visszaereszkedve újból kiindulási helyünkön találjuk magunkat.

Elképzelések a repülésről

Cyrano képzeletét nagyon erősen foglalkoztatta a repülés problémája. Az irodalomban alakját Rostand francia író örökítette meg a ma is közkedvelt Cyrano de Bergerac című verses drámájában. Ebben félig komolyan, félig tréfásan ötféle módot is talált az égbe repülésre. Ez versbe szedve így hangzik:

Először is pőrére vetkőzöm,

S a napra fekszem, ha ragyog a reggel, 

Harmattal töltött sok kristály üveggel, 

Amit testemre aggatok. A Nap,

Amint járása mindig magasabb,

A harmatot felszívja, s véle megy 

A testem is.

A levegőt cédrusládába zárom,

S gyújtó tükörrel felfogott sugáron 

Addig hevítem, addig ritkítom,

Míg száll, s a Holdig meg sem áll, tudom!

... Mint gépész, meg rakétamester 

Kemény acélból löveget csinálok... 

Lőport alája - aztán uccu, vesd el 

Tüzes golyómmal az egekbe szállok!

Ha egy gömb füsttel van tele, 

Magasba röppen, s én lengek vele.

Végül felállok egy arasznyi vasra,

S mágnest dobok fel, mégpedig magasra. 

A mágnes röppen, és mint egy bolond: 

A vonzott vas rögtön utána ront.

S addig vetem fel mágnesdarabom,

Amíg elérem Holdam vagy Napom!

(Részlet Rostand Cyrano de Bergerac c. drámájából Ábrányi Emil fordítása)

Egy fantasztikus repülőgép

A feldobott mágnes gondolatát Cyrano maga részletesebben is kifejti. Egyik fantasztikus regényében a regény hőse így elmélkedik:
[image: ]
"...mágneses golyót kezdtem magasra dobálni magam fölé...”



„Meghagytam, hogy könnyű vaskocsit készítsenek: beszállva és kényelmesen elhelyezkedve mágneses golyót kezdtem magasra dobálni magam fölé. A vaskocsi nyomban felemelkedett. Valahányszor odaértem, ahová a golyó húzott, újból feldobtam a golyót. Még akkor is, amikor a golyót egyszerűen magasra tartottam, a kocsi arra törekedve, hogy a golyó közelébe kerüljön, felemelkedett. Miután többször felhajítottam a golyót, és így a kocsi is többször felemelkedett, ahhoz a helyhez értem, ahonnan már esni kezdtem a Holdra. Mivel pedig ebben a pillanatban erősen kezemben tartottam a mágneses golyót, a kocsi hozzám nyomódott, és nem csúszott ki alólam. Hogy az eséskor össze ne zúzzam magam, oly módon dobáltam fel golyómat, hogy a golyó vonzása meglassította a kocsi esését. Amikor már mindössze 300-400 méternyire kerültem a Hold talajától, az esés irányára mindaddig derékszögbe dobáltam a golyót, amíg a kocsi a talaj közvetlen közelébe nem került. Akkor kiugrottam a kocsiból, és simán leereszkedtem a homokra.”

Nyilvánvaló, hogy maga a regény szerzője sem gondolta komolyan, hogy ilyen módon el lehet jutni a Holdra. Első olvasásra is tisztában van mindenki ennek a módszernek a lehetetlenségével. De a legtöbb ember zavarba jönne, ha megkérdeznénk, hogy hol van hát a terv hibája, mi az, ami megvalósíthatatlan benne. Mert a mágnest valóban fel lehet dobni, és ha az elég erős, fel is húzná a kocsit. Az utas azonban így mégsem haladna fölfelé.

Hasonló jelenségről van itt szó, mint amikor valaki a vízen úszó csónakból a partra ugrik. Ilyenkor a csónak az ugrás erejétől hátrafelé mozog, eltávolodik a parttól. Amikor az utas nagy erővel felfelé hajítja a mágnesgolyót, az egész kocsit elkerülhetetlenül lefelé taszítja. Azután pedig, amikor a golyó és a kocsi a kölcsönös vonzás következtében újból egymás közelébe kerülnek, csupán a kiindulási helyükre térnek vissza. Ilyen módon tehát lehetetlenség a vaskocsit arra kényszeríteni, hogy felfelé haladjon.

Cyrano idejében a mechanika törvényeit még nem ismerték. Newton mozgás-törvényei is csak néhány évtizeddel később váltak ismeretessé.

Hol ér földet az ejtőernyős?

Az összes sportág közül talán a legnagyobb lelkierőt, bátorságot az ejtőernyős ugrás igényli. Mégis sokan hódolnak ennek a szép sportnak, sőt nemcsak egyszerűen végrehajtják az önmagában is veszélyes ugrást, hanem úgy is képesek ugrani, hogy előre kijelölt helyen érjenek talajt. Az ember első pillanatban azt gondolná, hogy az ejtőernyőst szállító repülőgép egyszerűen elmegy a kijelölt hely fölé, az ejtőernyős ott kiugrik, és leesik éppen oda, ahova kell. Pedig nem így van! Az ejtőernyős így jóval messzebb érné el a talajt, mint ahova tervezte a leszállást.

Mi lehet ennek az oka?
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Az ejtőernyős ívben esik lefelé


Az ejtőernyős a repülőgéppel együtt vízszintes irányban mozgott, ugyanolyan sebességgel mint a gép. Amikor elhagyja a gépe lefelé esik, de tehetetlensége miatt az előző, vízszintes irányú mozgását is megtartja. A függőleges és vízszintes mozgás az ábrán látható módon tevődik össze, és az ugró személy ívben esik lefelé, lényegileg úgy, mint a vízszintes irányba elhajított test vagy a puskából kilőtt golyó.

A valóságban azonban nem pontosan így történik a dolog. Magyarázatunknál ugyanis nem vettük figyelembe, hogy az ejtőernyős mindkét irányú mozgását akadályozza a levegő ellenállása.

A bombavető gépek harci repülőjének a fent elmondott elv alapján kell a helyes 18 célzási irányt kiszámítania, természetesen még egyéb tényezők, elsősorban a szél irányának figyelembevételével.

Elhagyjuk a Földet

Amióta megnyílott az ember előtt az a lehetőség, hogy a magasba emelkedjék, felmerült az a kérdés is, vajon nem lehetne-e ezt odáig fokozni, hogy egyre magasabbra emelkedve elhagyjuk a Földet, és elérkezzünk egy másik bolygóra. Ma már nagyon gyorsan elhagyja a Földet valamilyen mesterséges égitest, évente 100-120, sőt az ember eljutott a Holdra is, és eszközeivel megközelítette a Marsot, a Vénuszt, sőt a Jupitert és a Merkurt is. Ám a XIX. században Az ember tragédiájában még azt mondja a Föld szelleme : „Nem oly könnyű országomból kitörni.” S a szellem valóban igazat mond: nem könnyű elhagyni a Földet. Még nem is olyan régen csupán a fantasztikus regényekben és novellákban szerepelt ennek a rendkívül bonyolult problémának a „megoldása”, méghozzá többnyire olyan elvek alapján, amelyek valamilyen okból hibásak voltak.

A legtöbb hibás elgondolás abból származott, hogy repülőgépen vagy léghajón akartak a Holdig eljutni. Mások pedig annak a módját kutatták, hogyan lehetne a Föld felszínén olyan ágyút felállítani, amelynek lövedéke elég nagy sebességű lenne ahhoz, hogy kitörjön a Föld légköréből, és a bolygóközi térbe jusson.

Az első, aki tudományosan elfogadható tervet javasolt a Holdra repülés megvalósítására: Konsztantyin Eduardovics Ciolkovszkij (1857-1935) orosz tudós volt. Ő maga több mint húsz évvel az első űrhajó felrepülése előtt meghalt, de eredményei előkészítették a siker útját.

Repülőgépen vagy kormányozható léghajón lehetetlen eljutni a Holdig. A repülőgép és a léghajó - mint ismeretes - csak a levegőben haladhat.

Nézzük, miért.

A repülőgép szárnya alsó felületén megtorlódik a levegő, lelassul a légáramlás. A szárny fölső felületén pedig sebesebben áramlik a levegő. A sebességkülönbség a szárny felső részén légnyomáscsökkenést okoz, amely felfelé szívja, emeli a szárnyat. Ez a légerő emeli fel a repülőgépet, a motorral forgatott légcsavar pedig előre hajtja. Ha nincs levegő, nincs légerő - a repülőgép nem emelkedik fel.

A léghajó vagy léggömb a levegőnél könnyebb gázzal töltött ballon, amely saját súlyánál nagyobb súlyú levegőt szorít ki a helyéből. A léghajó súlyánál nagyobb felhajtóerő keletkezik. Mindkét légi jármű felemelkedéséhez nélkülözhetetlen a levegő.

Márpedig a Föld és a Hold közötti terel nem tölti ki levegő. A Földet körülvevő sűrűbb levegőréteg ugyanis körülbelül 1000 km vastag, a Föld és a Hold közötti távolság pedig négyszázszor akkora: 400 000 km. Ezért természetesen itt a léghajó csakúgy, mint a repülőgép, felmondja a szolgálatot. A feladat tehát adva van: olyan szerkezetet kell készíteni, amely a légkörön kívül is gyorsítható, fékezhető és kormányozható. Ciolkovszkij rájött arra, hogy ez a szerkezet: a rakéta.

Olyan óriási berendezést képzelt el, amelyet a belőle kiáramló robbanási gázok hajtanak, s a robbanásokkal a szerkezet sebességét szabályozni is lehet. Ciolkovszkij rakétájával tetszés szerint lehet leereszkedni bármely bolygóra, vagy vissza lehet térni a Földre.

A mai rakéták lényegében Ciolkovszkij elképzeléseit valósítják meg. Nyugodtan mondhatjuk, hogy a világűr meghódítása Ciolkovszij munkásságával kezdődött.

A kínai kerék és társai

Játékszerként a kínaiak már az időszámításunk előtti időben is készítettek rakétát. Ünnepélyeiken a tűzijátékok érdekes figurája volt a „kínai kerék”. Néha még a mai tűzijátékon is feltűnik, s nagy örömet szerez a nézőknek.

A „kínai kerék” esetében egy kerékhez csöveket erősítenek, és ezekben puskapor van. Amikor a puskapor elég, a gázok kilövellnek a csövek végén, és a csövek

-    velük együtt természetesen a kerék is

-    ellenkező irányba forognak. Ugyanígy működik az öntözésre használt, ún. Segner-kerék, amelynek csöveiből vízsugár lövell ki. A „kínai kerék” minden csöve tulajdonképpen egy „szilárd töltetű” rakéta. Minél nagyobb tömegű és sebességű gáz lövell ki a rakétából, annál nagyobb tömegű rakétát repíthet. Ciolkovszkij gondolt először arra, hogy ha a kilövellő gázok tömegét és sebességét növelni akarjuk, akkora szilárd töltet helyett a rakétában rövid idő alatt nagy mennyiségű üzemanyagot (például petróleumot) kell elégetni. A mai rakéták már mind ilyenek; az óriás rakétákban - amelyek az űrhajókat viszik mozgásba hatalmas mennyiségű különleges, folyékony üzemanyagot égetnek el.

A régi tűzijátékok érdekessége volt a „kínai kerék”
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Ciolkovszkij gondolt először arra, hogy a rakétában rövid idő alatt nagy mennyiségű folyékony üzemanyagot kell elégetni


Régebben azt gondolták, hogy a rakéta azért repül, mert a belőle kilövellő gázok ellökik magukat a levegőtől. A rakéta azonban légüres térben is képes repülni, sőt még jobban, mint a levegőben. Mozgását az az erő okozza, amely a gázok kilövellésének ellenhatásaként lép föl. Ebben a mozgásban a levegőnek nincs szerepe. Ennek mindannyian tanúi vagyunk, hiszen a mai rakéták elhagyják a Föld légterét!

Természetesen egy 5 tonnás űrhajó magasba emeléséhez igen sok üzemanyagra van szükség. Ha a Holdat megkerülő rakéta szilárd töltetű volna, annyi robbanóanyagot kellene magával vinnie, hogy induláskor fel sem tudna emelkedni.

Ciolkovszkij korszakalkotó felismerése volt az is, hogy a bolygóközi térbe repített űrhajónak nincsen többé szüksége hajtóerőre, saját lendülete viszi előre.

A Föld körüli térbe repített űrhajót a légkör ellenállása nem fékezi többé. A tehetetlensége miatt addig megy egyenesen előre, amíg egy kívülről ható erő pályájáról le nem téríti vagy meg nem állítja. Menetiránya tehát attól függ, hogy útjában milyen tömegek vonzásának hatása alá kerül.

A rakéta pályáját a matematikusok előre ki tudják számítani; a számítás felhasználja mindazt, amit a csillagászok az égitestek mozgását kutatva már megállapítottak.

Az űrhajó pályájának kiszámításánál figyelembe kell venni azt a hatást, amelyet az égitestek gyakorolnak az űrhajóra, s így meg lehet tervezni előre az űrhajó útját. Newton általános gravitációra vonatkozó törvénye érvényesül: az égitestek és az űrhajó közötti vonzás egyensúlya tartja meg az űrhajót az előre meghatározott pályán.

Ciolkovszkij volt tehát az úttörő. Elméletében nincsen semmi olyan, ami ellen tmondana a fizika bármely törvényének. A gyakorlati megvalósítás persze nem volt egyszerű! Nagyon sokat kellett fejlődnie a tudománynak és a technikának odáig, amíg az űrhajó a megvalósulásig eljutott.

Héron gőzgépe

A világ első „gőzgépét” i. e. kétszáz évvel az alexandriai Héron készítette, az ellenhatás elvének alapján.

Egy üstben vizet forralt, s a gőz csövecskéken keresztül érkezett egy vízszintes tengelyre rögzített gömbbe. Ezekből a könyökben meghajlított csövekből áramlott ki a gőz, amely a csövecskéket ellenkező irányba taszította, és így a gömb forogni kezdett.

Héron korában persze még csak nem is gondolt senki sem arra, hogy ennek a szerkezetnek gyakorlati haszna is lehet. Csupán érdekes játéknak tartották. A rabszolgaság korában ugyanis a legolcsóbb termelőerő a rabszolgák munkája volt, a rabszolgatartóknak nem volt érdekük, hogy az emberi munkát gépekkel helyettesítsék.

Héron „gőzgépe”
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Magunk is készíthetünk „reaktív hajtású” gőzhajót


Héron elve alapján magunk is készíthetünk - papírból és tojáshéjból - érdekes kis gőzhajót. A gőzt egy üres tojáshéjból készült „katlanban” fejlesztjük, borszeszbe áztatott és egy gyűszűbe helyezett vattadarabka segítségével. Hajónk papírból készül. Az egyik oldalon kitódul a gőz, és a hajócskát az ellenkező irányba mozdítja el.

Newton hegye

Cyrano tudósa robbanás következtében repült a levegőbe, és került el Franciaországból Kanadába. Kalandja - láttuk - megvalósíthatatlan. De nézzük meg, mi történik valójában a levegőbe hajított testtel.
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Az elhajított labda útja



Könnyű megfigyelni az elhajított labda útját. Ha vízszintes irányba dobjuk, csakhamar eltér az egyenestől, és görbe vonalat írva le, esik a földre. Minél nagyobb sebességgel hajítjuk el, annál messzebbre repül. Felvetődik a kérdés: lehet-e akkora sebességgel elhajítani, hogy elhagyja a Földet, és többé ne is térjen vissza? Ma már tudjuk a választ: lehet. A kérdést már Isaac Newton (1642-1727), az általános tömegvonzás felfedezője, minden idők egyik legnagyobb fizikusa is feltette.

Képzeljük el, hogy egy magas hegyen állva elhajítjuk a labdát. A levegő ellenállását hagyjuk figyelmen kívül. Minél nagyobb sebességgel hajítjuk el, a Földnek annál távolabbi pontján esik le. Elképzelhető olyan sebesség, amelynél a labda az egész Földet megkerüli, és visszatér annak a hegynek a csúcsára, ahonnan elhajították. Mivel visszatérésekor nem lesz kisebb a sebessége, mint kiindulásakor, a labda ugyanabban az ívben folytatja mozgását, s állandóan kering a Föld körül. Az ilyen labda megszűnik földi tárgy lenni, a Föld holdjává válik. Ki is lehet számítani, hogy mekkora kezdősebesség szükséges ehhez. A számítás eredménye, hogy 7,9 km/mp-es kezdősebesség esetén képes valamely tárgy így keringeni a Föld körül.

Newton hegye
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Ha ennél nagyobb a sebessége, akkor nem körívben, hanem elnyújtott ellipszis pályán kering a Föld körül. A 11 km/mp kezdősebesség - az úgynevezett szökési sebesség - esetén pedig elhagyja a Földet, s a világűrbe távozik, a Nap mesterséges bolygójává válik. A szökési sebesség értéke a Föld tömegétől és sugarától függ. Más bolygóról más sebességgel szökhet egy tárgy.

Ez az űrhajó felröpítésének az elve. Hosszú út vezetett Newton elméleti számításától a technikai megvalósításig, de ezt az utat sikeresen járta végig a tudomány.

Utazás a Holdba - ahogy Verne képzelte

Az ifjúságnak még ma is kedvelt írója a francia Jules Verne (1828-1905). Verne kitűnően ismerte saját kora technikáját, és sok mindent előre is látott a tudomány és technika jövőjéből. „Fantasztikus” ötletei közül nem egy megvalósult már, vagy olyan közel van a megvalósuláshoz, hogy egyáltalán nem hat fantasztikusnak, csak nem azokkal a módszerekkel, ahogy Verne megálmodta. Utazás a Holdba című regényében például leírja elképzeléseit, hogyan lehet a szökési - 11 km/mp - sebességet elérni, azaz hogyan lehet elhagyni a Földet és eljutni a Holdba. Nézzük meg, elvégezhető-e á valóságban a Verne által ajánlott kísérlet.

A regény hősei azt tervezték, hogy óriási ágyút építenek, és azt hatalmas mennyiségű robbanóanyaggal töltik meg. Azt remélték, hogy így sikerül majd elérniük azt a sebességet, amely elegendő arra, hogy a lövedék a Holdba repüljön. Ezért függőlegesen a földbe fúrt, 900 láb (270 m) hosszú ágyút öntenek. Ennek megfelelő hatalmas lövedéket készítenek, belseje az utasok fülkéje. A lövedék súlya 8 megapond. Az ágyút 16 megapond lőgyapottal töltik meg. A robbanás eredményeként a lövedék - így számolt Verne - 16 km/mp sebességre tesz szert, de ez a sebesség a levegő ellenállása következtében 11 km/mp-re csökken. Ily módon Verne szerint a lövedék, amikor a légkör határát elhagyja, még elég sebességgel rendelkezik ahhoz, hogy a Holdba repülhessen.

Így írja le ezt a regény. De mit szól ehhez a fizika?

Verne terve több ponton sebezhető, elképzelésének több, technikailag megvalósíthatatlan része is van. Itt van mindjárt a sebesség. A lőporral működő ágyú lövedékének legnagyobb sebessége csak 3 km/mp lehet, mert a lőpor kémiai energiájából, a lövedék tömegét figyelembe véve, többre nem telik. Ezenkívül a nagy író nem számolt kellőképpen a levegő ellenállásával sem, amely ilyen óriási sebesség esetén rendkívül nagy, teljesen megváltoztatja a repülés képét, és a lövedékfülke fel is izzana. De ha még mindettől el is tekintünk, az utasok akkor sem bírnák ki ezt az utat. Nem akkor fenyegetné őket a legnagyobb veszély, amikor a Földről a bolygóközi térben a Hold felé repülnek. Ha sikerülne addig a pillanatig életben maradniuk, amíg az ágyú torkolatát elhagyják, akkor a további utazás folyamán már nem lenne mitől tartaniuk. Az a hatalmas sebesség, amellyel az utasok fülkéjükkel együtt a világűrben rohannának, éppen annyira ártalmatlan lenne rájuk, mint a Föld lakóira az a még nagyobb sebesség, amellyel a földgolyó rohan a Nap körül.

Az utasokra a legveszélyesebb időszak a másodpercnek az a törtrésze lenne, amelynek folyamán a lövedékfülke végigfut az ágyú csövében. Hiszen ez alatt az igen-igen rövid idő alatt sebességüknek nulláról 16 km/mp-re kell emelkednie. Ekkora sebességváltozás, gyorsulás következtében a testek súlya annyira megnövekszik, mintha saját súlyuknál több mint háromezerszer nagyobb erő hatna rájuk. Ilyen óriási gyorsulás hatása alatt a testek - természetesen a fülkében levő emberi testek is - nyomban összeroppannának. Egy-egy utas kalapja például a kilövés pillanatában közel egy megapondot nyomna, annyit, amennyi egy nagyobb személygépkocsi súlya.

Ma már több száz mesterséges hold kering a Föld körül, és Gagarin úttörő útja - 1961. április 12. - óta számos űrhajós is járt a bolygóközi térben. Bebizonyosodott. hogy meg lehet célozni a Holdat a Földről. Számos szovjet és amerikai holdrakéta érte már el a Hold felszínének előre pontosan meghatározott helyét. Más mesterséges holdak megkerülték a Holdat, és visszatértek a Földre. És végül megvalósult a sok évszázados álom is: az ember eljutott a Holdra, csakhogy nem ágyú, hanem óriási, nagy teljesítményű rakéta repítette oda.

Az ember közeledik a Holdhoz

Több ezer esztendeje figyelik, tanulmányozzák a csillagászok a Holdat, és szereztek is róla rengeteg ismeretet. Meghódítása, kézzelfogható elérése azonban mindössze az utóbbi 10 15 év szédítő iramú tudományos és technikai fejlődésének köszönhető. Az első diadalmas lépéseket a szovjet tudomány és technika teszi: 1957 októberében fellövik az első mesterséges holdat, a szovjet Szputnyik-I-et, amelyet pár hét múlva követ a Szputnyik-II, benne a Lajka kutyával. 1959 januárjában felbocsátják a szovjet Luna-1-et, amely 34 órás út után elszáguldott a Hold mellett, és a világ első mesterséges bolygójaként folytatta útját. Alig fél év múlva követi a Luna-2, ez 35 órás, 380000 km-es út végén eléri a Holdat, és annak felszínén becsapódik. A történelemben először éri el ember alkotta berendezés egy másik égitest felszínét. Alig néhány héttel később, 1959 októberében a Luna-3 lefényképezi a Hold túlsó, a Földről nem látható oldalát: 1964 közepén pedig egy amerikai űrhajó egy km-re közelítette meg a Hold felszínét, és fényképezte azt. A fényképek új, addig ismeretlen holdkrátereket mutattak, amelyeknek még nem volt nevük.

Magyar nevek a Holdon

1970 augusztusában, a tudományos akadémiák javaslatai alapján nemzetközi bizottság döntött arról, hogy a világ legkiválóbb élő és holt tudósai közül kiknek a nevéről nevezzék el a Hold túlsó oldalának krátereit. A kiválasztottak között nem is kis számban szerepelnek a magyar tudomány kiválóságai, éspedig:

Bolyai János (1802-1860) matematikus, a nem euklideszi geometriák első megteremtője;

Eötvös Loránd (1848-1919) fizikus, a gravitáció, a hajszálcsövesség, a súlyos és tehetetlen tömeg és más fontos fizikai eredmények kidolgozója;

Szilárd Leó (1898-1964) fizikus, az első atomreaktor létrehozóinak egyike; 

Kármán Tódor (1881-1963) fizikus, az aerodinamika fontos törvényszerűségeinek felfedezője;

Neumann János (1903-1957) matematikus, az elektronikus számítógépek elméletének megalkotója;

Izsák Imre (1929-1965) csillagász, aki eredményesen dolgozott a Föld alakjának meghatározásán a mesterséges holdak pályájának alapján;

Petzval József (1807-1891) matematikus, akinek matematikai és optikai vizsgálatait felhasználták a Hold megismerésében; 

Fényi Gyula (1845-1927) csillagász, a volt kalocsai csillagvizsgáló intézet igazgatója, kiváló napkutató.

A főpróba

1966 elején ismét szovjet űrhajó, a Luna-9 le is szállt a Holdon. Ezt további szovjet és amerikai űrlaboratóriumok követték: leszálltak a Hold különböző pontjain, és értékes adatokat szolgáltattak fizikai és kémiai jellegzetességeiről.

1968 őszén indul Föld körüli pályájára az Apollo-7 űrhajó, három pilótával a fedélzetén, hogy kipróbálja a Holdra szállásnál alkalmazandó berendezéseket. Még ugyanebben az évben indítják az Apollo-8-at: ez három űrhajósával kétszer megkerülte a Földet, majd elindult a Hold felé. 66 óra alatt érték el, tíz fordulatot végeztek körülötte 100-300 km magasságban, majd épségben visszatértek a Földre. Az Apollo-10 útja már az ember Holdra leszállásának a főpróbája volt. Három részből állt: űrhajóból, hordozó-rakétából és egy kisebb, holdkompnak nevezett járműből, amelyet a leszállásra szántak. A három űrhajós közül ketten menet közben átszálltak az anyaűrhajóból a holdkompra, és vele 15 km-re közelítették meg a felszínt. Hat percig figyelték és fényképezték a leszállásra kiszemelt helyet. Ezután visszatértek az anyaűrhajóhoz, újra összekapcsolták a holdkomppal, és átszálltak az űrhajóra. Elképzelhetetlenül nehéz és bonyolult műszaki feladatokat kellett ehhez megoldani, amelyeket lépésekben már az előzőleg felbocsátott űrlaboratóriumokban próbáltak ki.

Ember lép a Holdra 1969. július 16-án indult az Apollo-11, az első űrjármű azzal a feladattal, hogy embert szállítson a Holdra és onnan vissza a Földre. Utasai, Neil Armstrong, Michael Collins és Edwin Aldrin voltak. Közülük Armstrong lépett elsőként a Holdra, miután a holdkomp levált a Hold körüli pályára állt űrhajóról, és leereszkedett kísérőnk felszínére. Fél órával később Aldrin is kilépett a holdkompból, míg Collins az űrhajóban maradt.

Ezt az első utazást további öt követte, egyre nagyobb és nagyobb teljesítménynyel.

Jelenleg négy obszervatórium dolgozik a Hold felszínén, míg két másik Hold körüli pályán kering.

Szomszédunk, a Mars

A Hold meghódítása tehát megtörtént. De az emberek fantáziáját természetesen a Naprendszer többi bolygójának megismerése is izgatta, és izgatja ma is. Különösen sok érdekes történet fűződik a Mars bolygóhoz, amely „jobb kézről” közvetlen szomszédja Földünknek. Leginkább erről a bolygóról tételezték fel, hogy a Földéhez hasonló, magasabb rendű élet alakult ki rajta, és az ott lakók magasrendű szellemi tevékenységre is képesek. Erre némi alapot az szolgáltatott egyeseknek, hogy a tudomány megállapította: a Marsnak van légköre, bár sokkal ritkább, mint a Földé, és különösen a sarki sapkákban víz található rajta.

Különösen megélénkült a Marsról folyó vita akkor, amikor 1877-ben Schiaparelli (szkiaparelli) olasz csillagász azt a hírt röpítette világgá, hogy a Mars felszínén csatornákra hasonlító képződményeket figyelt meg. Ezek a „csatornák” olyan szabályos vonalaknak látszottak, hogy kézenfekvő volt a feltételezés: mesterséges építményekről van szó. Akkoriban úgy vélték, hogy marsbeli élőlények építették őket abból a célból, hogy a pólusok vidékéről vizet szállítsanak a vízben szegény egyenlítői területekre. Így kapcsolódott a marscsatornák kérdéséhez a marsbeli élet problémája.

Ma már tudjuk, hogy a Marson nem élnek magasabb rendű, értelmes, alkotásra képes élőlények, bár bizonyos jelek arra mutatnak, hogy valamiféle kezdetleges növényi - és talán állati - élet lehetséges ott. 1964-ben juttatott az amerikai űrhajózás először műszerekkel felszerelt űrrakétát a Mars közelébe.

A szovjet Marsz-4 és Marsz 5 1973.

július végén indult, és 1974. február elején, 6 és fél hónapos repülés után 2200 km-re közelítette meg a Marsot. További szovjet marsszondák már sokkal közelebbről vizsgálták, kitűnő fényképeket is készítettek a Mars felszínéről, és újabb adatok és megfigyelések tömegét gyűjtötték össze róla. Ezek szerint a felszíni hőmérséklet +13 C-foktól —93 C-fokig ingadozik. A felszín naplemente után nagyon gyorsan hűl le, ami azt mutatja, hogy a talaj hővezető képessége nagy. Az északi sark jégsapkájának hőmérséklete mínusz 110 C-fok. Ebből arra következtettek, hogy főleg szén-dioxidból és kis mértékben vízjégből áll. A Mars légköre is főleg szén-dioxidot tartalmaz, és van benne vízgőz is. A víz csak kétezred része a földi atmoszféra víztartalmának. Úgynevezett száraz bolygó, a megfigyelések szerint időnként porviharok söpörnek végig rajta. A légnyomás a felszínen a földiének kétezred része. A déli jégsapka nyáron eltűnik, az északi egész évben megmarad.

És mit tudtunk meg a Mars „csatornáiról”? Kiderült, hogy létező képződmények, csakhogy a természet erői formálták őket. Némely csatorna kisebb-nagyobb krátereknek a láncolata, mások a környező homokos-sivatagos területből 4 kilométernyire is kiemelkedő hegygerincek. A nyomdába adás idején folyik az amerikai Viking-1 és Viking-2 űrkísérlet, amelynek célja elsősorban a Mars-beli élet kutatása. Ez idő szerint azonban a Vikingek vizsgálatai még nem vezettek pozitív eredményre.

A marsszondák segítségével tehát már sok mindent sikerült megtudnunk bolygószomszédunkról, a kutatását azonban még távolról sem fejeztük be. És arról sem mondtunk le, hogy személyesen meglátogassuk. De a Marsra eljutni egyáltalán nem olyan egyszerű dolog!

Utazás a Marsra

Bolygószomszédunk pályája átlag 75 millió kilométerrel van távolabb a Naptól, mint a Földé. Az „átlag” azt jelenti, hogy ez a távolság néha több, néha pedig kevesebb. Amikor a Föld és a Mars legközelebb vannak egymáshoz, akkor távolságuk 56 millió kilométer.

A Mars felé irányított rakéta pályája attól függ, hogy mekkora sebességgel indítják útnak. A 11,59 km/mp kezdősebességgel indított marsszondák pályája olyan félellipszis, amely a Föld és a Mars pályagörbéjét egyaránt érinti. Ezen a pályán az út körülbelül 259 napig, vagyis nyolc és fél hónapig tart. A Mariner-4 például 1964 novemberétől 1965 júliusáig, 288 napig volt úton. 12 km/mp indítási sebességgel 150 napra lehet csökkenteni ezt az időt. Ha a kezdősebességet tovább növelik, akkor a rakéta pályája lassan parabola alakú lesz. 
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A Mars felé irányított rakéta pályájának két lehetséges változata


Ilyen pályán 70 napos, sőt annál rövidebb utak is elképzelhetők, de az üzemanyag-fogyasztás erősen megnövekszik.
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A Nap és a bolygócsalád néhány tagja



Nagy problémát okoz a Földről a Marsra és a Marsról a Földre való indulás megfelelő időpontjának kiválasztása. Mondottuk, hogy minden egyes sebességértékhez egy meghatározott pálya tartozik. Az indulás időpontját tehát úgy kell megválasztani, hogy az adott sebességhez tartozó pálya akkor érje el a célbolygó jelen esetben a Mars - pályáját, amikor a Mars pályájának éppen abban a pontjában tartózkodik.

Ha az űrhajó a legkisebb indítási sebességhez tartozó félellipszis pályán halad a Marsra, és ugyanúgy akar visszajönni, akkor 15 hónapig kell a Marson a kedvező indulási időpontra várakoznia. Nyolc és fél hónap oda, nyolc és fél hónap vissza, ehhez még 15 hónap várakozás: az egész expedíció tehát két év és nyolc hónapig tart.

Parabola pálya esetén a lehetőségek valamivel kedvezőbbek. Két és fél évenként a két bolygó olyan helyzetbe kerül, hogy csak 13 napot kell a Marson várakozni a visszaindulásig. Az oda-vissza út ilyen módon öt hónapra rövidül, de az időnyereséghez ötször annyi üzemanyag kell, mint amennyit a félellipszis pályán mozgó űrhajó fogyasztana. A két és fél éves periódus azonban sajnos nem teljesen megbízható, mert a Mars és a Föld pályája az idők folyamán állandóan változik.

Egy szégyenlős hölgy: a Vénusz

A Vénuszt szemérmes nőhöz szokták hasonlítani, aki sűrű felhőfátyolba burkolózik, nehogy kíváncsi szemek meglássák bájait. Valóban lehetetlen volt a Földről távcsöves megfigyeléseket végezni a Vénuszon, mert felhőtakarója 100%-os, majdnem kétszerese a földinek.

1970. december 15-én azonban leszállt a Vénuszon a Venera-7 szovjet űrszonda, és értékes adatokat szolgáltatott a bolygóról. Majd 1974. február 5-én a Mariner-10 nevű amerikai űrlaboratórium 5600 km-re közelítette meg a titokzatos bolygót, és ott ultraibolya felvételeket készített. Ezek szerint a Vénusz atmoszférájában a földi atmoszférához hasonló áramlások vannak, forgószelek nélkül. Nincs különbség a nappali és éjszakai hőmérséklet között. A Venera-7 leszállási helyén 475 C hőmérsékletet mért, a nyomás pedig 90 atmoszféra volt. Mágneses tere mindössze 0,05%-a a földi mágneses térnek. Tömege közelítőleg akkora, mint a Földé, és 117 nap alatt fordul meg a tengelye körül. Légkörének fontos eleme a hidrogén, amely tízszer kisebb sebességgel szökik róla, mint a Földről.

Mivel a felhőtakaró átlátszatlan, a bolygó alakjára abból következtettek, hogy a Vénusz közelében az űrrakéta pályája megváltozik. Eszerint a Vénusz jobban megközelíti a gömbalakot, mint a Föld, nem olyan lapult. Ez pedig a Vénusz viszonylag lassú tengelyforgásának a következménye, éppúgy, mint az a tény, hogy alig van mágneses tere.

Még sokkal több nehézséggel találjuk szembe magunkat, ha a többi bolygóra akarunk eljutni. De minthogy mindez nem mond ellent a fizika törvényeinek, bizonyos, hogy az idők folyamán sikerül minden nehézséget legyőzni.
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Cél: a Merkúr

A Naprendszer bolygói közül ez van a legközelebb a Naphoz. A Mariner 10 űrhajó, amely 1974 februárjában ellátogatott a Vénusz közelébe, „ha már itt vagyunk!” kiáltással továbbment, és 700 km közelségbe jutott a Merkúrhoz. A fényképek és műszerek mérési adatai különös világot tárnak elénk, olyasféle holt vidéket, mint amilyen a Hold felszíne, medencék nélkül. A hegyvidékek 500-1500 m magasak, vasban gazdagok. Az egyenlítő körül a felszínen óriási a hőmérsékletingadozás. A Nap felé néző oldalon eléri a 460 C-fokot, míg az éjszakai oldalon ugyanakkor mínusz 180 C-fok hideg van. Mágneses tere több százszor gyengébb a földiénél. A légköri nyomás csak elenyésző törtrésze a földi légkörének. Atmoszféráját hélium képezi, amely a kéregben levő radioaktív elemek bomlása során keletkezik, és gyorsan szökik. A Merkúr 58,6 nap alatt fordul meg tengelye és 88 nap alatt a Nap körül.

A Mariner 10 űrszonda pályájának vázlata
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Az űrhajózás történetében először történt meg, hogy egy űrjármű visszatért valamelyik céljához: a Mariner-10 volt az, amely szeptember 21-én megismételte látogatását a Merkúrnál, ezúttal 50000 km-re közelítve meg azt. 500-nál több remek fényképfelvételt küldött, és méréseket végzett. Ezek azt mutatják, hogy a Merkúr sűrűsége közelítőleg ugyanakkora, mint a Földé, és fémes magja van, valószínűleg vas. Ez a mag a térfogatnak mintegy a felét foglalja el. Találóan jegyezte meg egy bolygókutató szakember: a Merkúr kívül Hold, belül Föld.

A bolygók jobb megismerése nagy segítséget nyújt a kozmológusoknak, vagyis az égitestek keletkezésével foglalkozó tudósoknak ahhoz, hogy tisztázzák: hogyan is keletkezett a Naprendszer, és mi okozza a bolygók tulajdonságai közötti éles eltéréseket.
Naprendszerünk óriás bébije: a Jupiter

Óriás, mert tömege nagyobb, mint az összes többi bolygó tömege együttvéve, a Föld tömegének 318-szorosa. Ez a monstrum mintegy ötször akkora pályán kering a Nap körül, mint a Föld, és kereken 12 év alatt halad végig Nap körüli pályáján. Felszínét vastag légkör borítja, ezért amikor eltakar egy csillagot, az nem egyszerre tűnik el, hanem fokozatosan elhalványodik, amint fényének egyre sűrűbb gázrétegen kell áthatolnia.

De hogy „bébi”, az csak az 1973-74. évi szenzációs eredményekből derült ki. 1973. november 26-án a Pioneer-10 nevű amerikai űrrakéta 130 000 km-re közelítette meg a Jupitert. Pályáját a Jupiter belső holdjai közelében az ábra mutatja. A rakéta pályáját a Jupiter hatalmas tömegének vonzóereje görbítette el. Az űrszonda érintkezésbe jutott a Jupiter mágneses terével, amely hatalmas, csésze alakú csapda módjára nyúlik ki a világűrbe. A Napból kiáramló elektromosan töltött részecskék roppant tömege - az úgynevezett napszél - rendkívül veszélyes sugárzási övezetet hoz létre a Jupiter körül, ezerszer akkorát, mint amilyet az emberi szervezet elviselni képes. A Pioneer-10 csak néhány percig tartózkodott ott, minden komoly károsodás nélkül.
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A Pioneer-10 pályája a Jupiter belső holdjainak körzetében


A következő, még nagyobb és sikeresebb vállalkozás a Pioneer-11 űrrakéta felbocsátása volt, amely 1974 decemberében érkezett a Jupiter 40 000 km-es környezetébe, 607 napig tartó repülés után. Megkerülte a gázóriást, és eddig példátlan fényképfelvételeket küldött a Földre. A roppant veszélyes sugárzás miatt ennek az újabb űrszondának a pályáját úgy tervezték meg a fizikusok, hogy spirális, dugóhúzószerű pályán keringett a bolygó körül, 171 000 km/óra rekordsebességgel. A Jupiter tömegvonzási ereje hozta létre ezt a spirális pályát, majd új pályára dobta ki a rakétát. Az új pálya végén a Pioneer-11-nek 1979 szeptemberében el kell érnie a Szaturnuszt, ezért a Pioneer-11-et Szaturnusz-Pioneernek is nevezik.
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Ez a sajátos alakú pálya óvta meg a Pioneer-11-et a pusztulástól, hiszen így is 4000 voltos áramlökés csapott le rá, amikor a veszélyes övezet mellett elhaladt. Egyik bolygókutató szellemesen jegyezte meg: „Berepült a sárkány tüzes torkába, és csak egy kicsit pörkölődött meg.”

A két űrrakéta szolgáltatta adatok alapján ma már feltárult az ember előtt a Jupiter sok rejtélye. Atmoszférája réteges szerkezetű, ammóniákból, metánból, hidrogénből és vízből áll. A körülbelül 70 000 km sugarú gázgömb közepén kicsi, rendkívül sűrű szilárd mag van, amelyet mintegy 25 000 km vastag, majdnem szilárd fémes hidrogénréteg vesz körül. Ezután kb. 1000 km vastagságú, félig szilárd, félig folyékony állapotban levő hidrogénréteg, majd 250 km vastag felhőzóna következik. Ezt látjuk a Jupiter felszíneként.

A Jupiter, ahogy a Pioneer-10 „látta”. A bal oldali képen jól látható az óriásbolygó híres vörös foltja. A szonda rádiójelei, amelyek csaknem egy órát „utaztak”, amíg a Földre értek, arról is tudósították a kutatókat, hogy a Jupiteren van hélium, és a környezetében a sugárzások erőssége rendkívül nagy
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Szenzációs az az új megállapítás, hogy ez a bolygó kétszer annyi energiát sugároz ki, mint amennyit a Naptól kap. A többletet saját maga termeli: gravitációs erők hatására állandóan zsugorodik, az erők eközben végzett munkája alakul hővé, és sugárzik ki. Az összehúzódás mértéke mindössze évi 0,1 cm.

Mindebből a rengeteg adatból arra a végkövetkeztetésre jutottak a kutatók, hogy a Jupiter olyan, mint amilyen Földünk lehetett létezésének első 1000 millió évében, tehát a Naprendszer bolygói kistestvérének tekinthető.

A Jupiter felszínén talált különböző foltokra is felvilágosítást nyújtottak az űrszondák: ezek hatalmas, hurrikánszerű légköri jelenségek, amelyek ott oly rendkívül stabilak, hogy évszázadokon át megmaradnak.

Felszínének hőmérséklete éjjel-nappal mínusz 133 C fok. Mágneses tere mintegy nyolcszorosa a földi mágneses térnek.

I. Találós kérdés

A fejezet elején egy csodálatosan olcsó, de megvalósíthatatlan, mert a természet törvényeinek ellentmondó, utazási módszerről beszéltünk. Megállapítottuk, hogy a Föld nem fordulhat el alattunk. Most próbáljon meg az olvasó felelni a következő kérdésekre: Megelőzheti-e az ember a forgó Földet? Elérhető-e akkora vagy nagyobb sebesség, mint a Föld tengely körüli forgásának sebessége? Előfordulhat-e olyan eset, hogy a Napot nem keleten látjuk felkelni?
VISZONYLAGOS MOZGÁS
Hasznot húzunk a viszonylagos mozgásból

Ülünk a robogó vonatban. Nagyobb állomásra érkezünk, ahonnét kettős sínpár indul ki. A velünk párhuzamos sínpárról velünk egyidőben, a mi vonatunkéval egyenlő sebességgel ugyanabban az irányban elindul egy másik vonat is, és az elágazásig egymás mellett futnak. Az első vonatban ülő megfigyelőnek a második vonat mozdulatlannak látszik. Azt mondjuk: a két vonat egymáshoz képest nyugalomban van. Fordítva is igaz: minden tárgy, amelyet a Földön nyugalomban levőnek mondunk, a valóságban szintén mozog, forog a Földdel együtt a Föld tengelye körül, és kering a Nap körül. Általában minden mozgás - a látszólagos nyugalom is - viszonylagos. Ezt a tényt akarja hasznosítani több feltaláló.
Kettévágott vonatok

A vasút vagy a villamos mozgásakor igen sok időt és az energiának tetemes részét - több mint a felét - fordítják arra, hogy a megállóhelyeken induláskor a sebességet fokozatosan növeljék, és érkezéskor csökkentsék. Hogyan lehetne időt és energiát megtakarítani? Valami olyan módszert kellene kitalálni, amelynek segítségével a vonatok vagy a villamosok megállás nélkül haladhatnának, és menet közben lehetne róluk leszállni, illetve felszállni.

Francia mérnökök sokat foglalkoznak azzal, hogyan tudnák ezt a vágyálmot megvalósítani. A párizsi metró számára dolgoztak ki egy nagyon szellemes rendszert. Képzeljünk el egy gyorsvonatot, amely a szokásos folyosóból és az ebből nyíló fülkékből áll. A fülkékben vannak az ülőhelyek. Amikor fölszállunk, először a folyosóra kerülünk; ahhoz, hogy leülhessünk, a folyosóról nyíló ajtón át be kell lépnünk valamelyik fülkébe. A francia mérnök vonatai éppen ilyenek, csak éppen ketté vannak vágva. Mégpedig hosszában, a folyosó mentén. A „kettévágott” vonat egyik felében vannak az ülőhelyes fülkék, ajtóval lezárva, a másik felében a folyosó. Annyit változtattak mindössze hogy a folyosó nyitva maradt oldalára falat és ajtókat szereltek, az ajtókat pontosan oda, ahol a fülkék megfelelő ajtói vannak. Amikor a két vonatot összekapcsolják, hajszálnyi pontossággal összeillenek, a fülkék és a folyosó megfelelő ajtajai pedig csak együtt, egyszerre nyithatók ki.

Hogyan történik az utazás ezen a félbevágott vonaton?

A végállomáson a két vonatrész összekapcsolva áll, amíg az utasok beszállnak, és elfoglalják a helyüket. Amint elindulnak, a vonat kettéválik, és az ülőhelyes rész nagy sebességgel, megállás nélkül rohan egészen a másik végállomásig. A „folyosó” azonban a legközelebbi megálló előtt lassít, és beáll az állomásra. Ott fölveszi az újabb utasokat, és továbbmegy. Menet közben utoléri a következő, később indított ülőrész. Hozzákapcsolódik, rövid időre kinyílnak az ajtók a két vonatrész között, a beszálló utasok átmennek az ülőrészbe, azok pedig, akik a következő állomáson le akarnak szállni, kilépnek a „folyosóra”. A következő állomás előtt bezárulnak az ajtók, és a két vonatrész ismét elválik egymástól. A folyosó beáll az állomásra, az ülőrész pedig robog tovább. Így minden utas megállás nélkül utazik a beszállás helyétől egészen addig az állomásig, ahová igyekszik. Így az utasok nem veszítenek időt azzal, hogy a vonat megáll indulásuk és céljuk között. Az energiamegtakarítás pedig abban áll, hogy sokkal kisebb tömeg gyorsul fel és lassul le az állomásokon.

Ez a szellemes vonatrendszer valóban nagyon meggyorsítaná a közlekedést. Sajnos azonban még egy darabig várni kell, amíg majd meg lehet valósítani. Egyelőre ugyanis nincsenek még meg hozzá a technikai előfeltételek. Nincsenek olyan érzékeny és üzembiztos szerkezeteink, amelyekre rá lehetne bízni a két vonatrész működtetését.

Divat lett a mozgójárda

Régi elgondolás az, hogy egyes útvonalokon mozgójárdával gyorsítsák meg a közlekedést. Az elképzelés nem is rossz, Erich Kástner Május 35 című kis regényében már el is viszi hősét, Konrádot egy olyan városba, Elektropoliszba, ahol a járókelők ilyen járdán közlekednek.
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A francia mérnökök tervei szerint futószalag nyitott kocsikat visz a hátán



„Bekanyarodtak az egyik forgalmas utcába, hogy megnézzék Elektropolisz kirakatait. De alig léptek fel a gyalogjáróra, mind a hárman elvágódtak, és bár egyáltalán nem ez volt a szándékuk, tovább-csúsztak a járdán.

- Segítség! - sikoltozott Konrád. - Mozog a járda!

Tudniillik a gyalogjáróra futószalag volt szerelve, hogy ne kelljen járni. Az ember csak ráállt, és végigsiklott az utcákon, még csak a lábujját sem kellett megmozdítania. Ha valakibe akart menni valamelyik boltba, csak lelépett a futószalagról, és máris a kövezeten állt.”

A valóságban persze nem lehetne ilyen egyszerűen megvalósítani az ötletet, és - ami a leglényegesebb - nagyon drága volna, ha ilyen utcákat építenénk. Maga az elgondolás azonban reális, és rövid távolságon működnek is mozgójárdák. Mozgójárdák viszik az utasokat például a párizsi metró több állomásán a kijárathoz és a montreali repülőtéren a gépekhez.

Vannak más olyan tervek is, amelyeket még csak a közeljövőben fognak megvalósítani. Az egyik ilyen terv megint csak francia mérnökök munkája: a párizsi új északi repülőtér számára készítették. Az óriási repülőtéren kilométerek választják el a központi épületet a gépektől, amelyekbe be kell az utasnak szállnia. Ezt a távolságot gyalog megtenni bizony nem valami kényelmes, meg túl soká is tartana. A legtöbb világvárosban mikrobuszokkal szállítják az utasokat. A francia mérnökök azonban felszín alatti összeköttetést terveztek. A központi épülettől minden irányba, a beszállásra váró gépekig futószalag halad, amely hatszemélyes, nyitott kocsikat visz a hátán. A be- és kiszálló állomást úgy szerkesztették meg, hogy oda a kocsiknak fel kell kapaszkodniuk, ennek következtében lassulnak és összetorlódnak. Kényelmesen be lehet tehát lépni, illetőleg ki lehet szállni belőlük. Az állomások között a futószalag mélyebben halad. Amikor tehát a kocsik kilépnek az állomásról, útjuk lefelé visz, eltávolodnak egymástól, és felgyorsulnak.

Metró - metró nélkül
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Tervezik különböző sebességű mozgójárdák kombinációját



Az összes mozgójárdaterv közül a legérdekesebb az, amellyel a metrót szeretnék helyettesíteni. Kérdezhetné valaki: ugyan mit akarnak a metrótól, mikor az a legkorszerűbb és legkényelmesebb városi közlekedés? Ez valóban így is van. De a metrók építése nagyon sokba kerül, és emiatt keresnek a mérnökök más megoldásokat.

A mozgójárda-metróhoz sokkal kisebb keresztmetszetű alagút is elég lenne, és működtetése kevesebb energiát használna fel, mint a hagyományos metróé. Az elképzelés szerint egy 3-4 m: keresztmetszetű alagútban 20 kilométer óránkénti sebességgel, megállás nélkül haladna egy kényelmesen széles, úgynevezett távolsági járda. Ez szállítaná az utasokat a kívánt célba. A be- és kiszállás elgondolása sokban hasonlít a francia mérnökök kettévágott vonatjáéhoz. Az állomásokra ugyanis kombinált mozgójárdát képzelnek. Ez egy olyan alapjárdából állana, amely 2,5 km/óra sebességgel halad tehát elég lassan ahhoz, hogy félelem és a bizonytalanság érzése nélkül rá lehessen lépni. Az alapjárda mellett pedig mindjobban gyorsuló járdacsíkok követik egymást, egészen a távolsági járdáig. Az első csík, amelyre az alapjárdáról át kell lépni, alig halad valamivel gyorsabban. A következő ehhez képest gyorsul valamennyivel. És így tovább, míg végül az utolsó járdacsík, amelyről át kell lépni a távolsági járdára, már majdnem ugyanakkora sebességgel halad, mint az. Az egész beszállás úgy történik, mintha olyan lépcsőn kellene fölmennünk, amely maga is halad, a távolsági járdával párhuzamosan, és amelynek minden foka gyorsabban fut ugyanabba az irányba.

Cowboyok és űrhajósok

Ki ne látott volna már izgalmas cowboyfilmet? A főhős fölpattan csodálatos táltosára, és addig hajszolja, míg utoléri a száguldó vonatot, amelyen a gaz rablók menekülnek. Néhány percig egymás mellett rohan az acél- és az élő paripa, majd a lovas - kihasználva a viszonylagos nyugalom tényét - kényelmesen átlép a vonatlépcsőre, és coltjával megadásra kényszeríti a haramiákat.

Háta mai hősök? Ők nem lovon, nem is vonaton száguldanak. Ők a világűrben közlekednek, a Föld körül keringenek, és ott randevúznak egymással. A sokféle bonyolult művelettel azonos pályasíkra, azonos pályára vezényelt kozmikus sebességgel rohanó űrkabinokat kormányzórakétákkal egymás mellé vezetik, és azután az egymáshoz képest nyugalomban levő űrhajókat összekapcsolják. Ezek után már ki-be sétálhatnak egyikből a másikba. Helyet cserélnek, meglátogatják egymást. Éppen úgy, mint amikor a földön robogó vonatban valaki egyik szakaszból a másikba megy át valamelyik ismerőséhez.

Az űrhajózás diadalmas története során az első lépés ebben az irányban Nyikolajev és Popovics szovjet asztronauták páros űrrepülése volt a Vosztok-3 és a Vosztok-4 szputnyik űrhajókon 1962-ben. Ezt követte az amerikai Gemini űrhajók találkozása.

Költözködés a világűrben

A cél az, hogy a roppant űrállomások létrehozásához szükséges berendezéseket, műszereket, üzemanyagot részletekben lehessen a helyére juttatni.

A jövőbeli űrállomás hatalmas építmény lesz, laboratóriumokkal, lakószobákkal stb. Felépítése csak egyes elemeinek az összeszerelésével lehetséges. Egyetlen hordozórakéta nem képes egyszerre minden elemét az űrbe szállítani. A hordozórakéták méreteit és teherbírását nem lehet akármeddig fokozni, éppúgy. mint ahogyan a bútorszállító kocsikét sem. Már egy háromszobás lakás berendezésének az elszállításához sem elég egy bútorszállító autó.

Ezért az űrbéli szállításnál a terheket több részletben juttatják a kívánt pályára, ahol azután gondoskodnak a találkozásukról, és összeszerelik őket. Az összeszerelésig a fellőtt tárgyak mesterséges holdak módjára keringenek 7,9 km-es sebességgel a Föld körül. Amikor a szerelést végző személy odaérkezik, és kilép űrhajójából, ő szintén ugyanezzel a sebességgel folytatja útját, miközben szerel. Sőt ha egy szerszámra éppen nincs szüksége, nyugodtan elengedheti, az követi őt a pályán.

A legnagyobb nehézséget a tárgyak összegyűjtése jelenti a közös pályán. Ez csak több lépésben történhet. Az első űrhajó pályára állása és a pálya pontos helyének megállapítása után indul a második. Ez előbb úgynevezett parkolópályára áll, majd innen közelíti meg átmeneti pályán társát.

A nagy randevú

Még az űrhajózás történetében is világraszóló esemény volt az 1975-re tervezett szovjet-amerikai közös program, az űrrandevú.
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A nagy randevú vázlata



1975. július 15-én 13 óra 20 perckor indult Bajkonur szovjet űrrepülőtérről a Szojuz űrhajó Alekszej Leonov és Valerij Kubaszov űrhajósokkal. 20 óra 50 perckor Cap Canaveral amerikai kilövőhelyen startolt az Apollo, Thomas Stafford, Donald Slayton és Vance Brand asztronautákkal a fedélzetén. A szovjet űrhajó 36-ik, az amerikainak pedig 31-ik fordulata közben kapcsolták össze a két rendszert, amelyek előzőleg 48 órán át közeledtek egymáshoz. Az összekapcsolással létrejött nemzetközi űrállomás 48 órán át repült összekapcsolt állapotban 230 km magasságban, 89 perces keringési idővel. Közben az űrhajósok négy átszállást hajtottak végre, televíziós közvetítéseket adtak, és tudományos kísérleteket végeztek.

2. Egy kis fejtörő

Hosszú úton robogott a gyorsvonat. Az utasok unalmukban azon vitatkoztak, hány kilométeres óránkénti sebességgel haladhatnak. Az egyik azt bizonygatta, hogy legalább 80-nal, a másik lekicsinylőleg jelentette ki, hogy ez a vonat bizony még 40-nel sem mászik! Az első fogadást ajánlott, a másik nem akart belemenni, hiszen úgysem tudnák eldönteni, kinek van igaza.

Ekkor egy harmadik utas, aki eddig

csöndesen ült, közbeszólt, és vállalkozott a fogadás eldöntésére. Csodálkozva fordultak felé a vitatkozók.

Hogyan? Ön tudja?

-    Dehogy tudom, de kiszámítom! Vegyék csak elő az órájukat, és figyeljék a másodpercmutatót! Számláljuk meg, hogy egy teljes perc alatt hányszor zökken a vonat!

A kocsiban egy teljes percig mindenki az óráját nézte, és számlálta a zökkenőket. Végre letelt a perc.

-    Nyolcvan zökkenés - szólaltak meg szinte egyszerre az utasok.

-    Osszák el 4-gyel - szólt az, aki döntőbírónak ajánlkozott.

-    Az húsz-zengték kórusban az útitársak.

-    No most szorozzuk meg 3-mal!

-    Hatvan!

-    Úgy van! Tehát a vonat körülbelül 60 km/óra sebességgel fut.

-    No de hogyan számította ezt ki? — ostromolták kérdésükkel a csodálkozó utasok.

-    Nagyon egyszerűen, de nem árulom el. Mindenki rájöhet magától is!

Az utasok gondolkodtak, számoltak, vitatkoztak. Egyszer csak állomáshoz értek. Egy utas leszállt, és lépéseivel kimérte egy síndarab hosszúságát.

-    Megvan - kiáltott fel boldogan 12 méter!

-    Természetesen - szólt a kocsi bölcse -, hiszen ez a síndarab szabványos mérete!

Ezt ismerve könnyű a sebességet kiszámítani : minden zökkenés azt jelzi, hogy a vonat egy síndarab végére ért, vagyis 12 méter utat tett meg. 1 perc alatt 80 • 12 = 960 méter, egy óra alatt 60-szor ennyi, tehát 57 600 métert, tehát 57,6 km-t tett meg a vonat, azaz valóban közel 60 kilométert.

Igen ám, de a számítás sokkal könnyebb volt. Nem bajlódtak ilyen nagy számokkal, hanem csak 4-gyel osztottak, és 3-mal szoroztak, amit fejben is nagyon könnyű elvégezni.

Hogyan csinálta a vasúti kocsi bölcse?

ERŐK

Mire tanítanak a hangyák?

Sok tanulságos meséből és példabeszédből megszoktuk, hogy a hangyákat tekintsük a szorgalom példaképének. De nemcsak a szorgaloménak! Nem egy történet beszél a hangyák „államáról”, „tervszerű munkájáról”, arról, hogyan osztják meg a „munkát” egymás között, és hogyan „segítik” egymást. Vajon így van-e ez a valóságban is? Az állattan tudósainak megfigyelései szerint bizony mindez csak mese. Megfigyelték a hangyákat szorgoskodás közben, és kiderült, hogy értelmes együttműködésük csupán látszólagos.

Nézzük mármost: mi kelti a hangyák együttműködésének látszatát, és ezzel szemben mi a valóság?

A földön fekszik egy hernyó. Hatalmas zsákmány a hangyának, oda is rohan több tucat, hogy elhurcolja. Úgy tűnik fel, mintha tökéletes volna közöttük az együttműködés. Ezt a látszatot kelti az is, hogy valahogyan megindítják a terhet, és továbbviszik. Alaposabb megfigyelés szerint azonban a hangyák között szó sincs tervszerű együttműködésről! Valamennyi hangya kétségbeesetten igyekszik arrébb mozdítani a hernyót, tépi, cibálja a zsákmányt, és eközben változtatja a helyét. Egyik jobbra húzza, a másik balra rángatja a terhet. Egyik előre, másik hátrafelé húzza, lökdösi a zsákmányt. Melyik irányba fog végül is a hernyó elmozdulni? Nyilvánvaló, hogy ha egyik irányba 3 hangya húzza, a másikba 7, akkor 42 végül is a 7 hangya irányába mozdul el. Persze el lehetne képzelni azt is, hogy a 7 hangya húzza a terhet, a 3 pedig ugyanabba az irányba tolja, és így segít. Ez azonban nem így van, amit az bizonyít, hogy ha a hátul levőket késsel eltávolítják, akkor a teher sokkal gyorsabban mozog előre. Vagyis a hátul levők nem segítették, hanem akadályozták a mozgást.

A hangyák példája arra tanít (persze nem erkölcsi, hanem fizikai tanulságra gondolunk!), hogy több különböző irányú erő hatására egyetlen mozgás jöhet létre. Hogy ez milyen irányú és mekkora a sebessége, azt az összetevő erők határozzák meg.

Látszólag közös munkával cipelik a hangyák a zsákmányt, a valóságban azonban csak akadályozzák egymás mozgását
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A csónak útja a folyón át


Vitorlások, előre!

Régi útleírásokban, amelyekben bátor tengerészek vitorlásaikkal szelik a tengert, gyakran olvashatunk kedvező és kedvezőtlen szélről. Kedvező az a szél, amely gyorsan hajtja a vitorlást célja felé. a kedvezőtlen szél rossz irányba tereli, szélcsendben pedig egyáltalán nem halad a hajó. Természetesnek látszik, hogy a szél csak saját irányában hajthatja a vitorlást. Pedig ez mégsem így van! Oldalszél is előreviszi a vitorlás hajót, csak érteni kell a vitorla kezeléséhez.

Hogy ezt megérthessük, gondoljuk meg a következőket.

Egy evezős csónak Alsógödről Horányba akar átkelni, vagyis a Duna egyik partjáról a szemben levő másikra. A kormányos a csónakot a két partra merőleges irányba állítja, hogy a lehető legrövidebb úton érjenek át. A csónak mégsem ebben az irányban halad, mert a víz sodra közben lefelé viszi. A csónakot tehát kétféle, egymásra merőleges hatás éri: a víz sodra


és az evezés ereje. A csónak mégis egy harmadik irányban halad, amint az a rajzon látható. A két hatás tehát egy harmadikat eredményez. A parton álló szemlélő csak a ferde irányú mozgást látja, de tudja, hogy ez két, egymásra merőleges hatásból keletkezett. Sok más mozgásnál is találhatók egymásra merőleges hatások, amelyeknek egyetlen mozgás az eredménye.


A vitorlára merőleges erő is két erőre bontható: az egyik a hajó gerincvonalának irányába esik, a másik arra merőleges
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A szél ereje a vitorlára merőleges és vele párhuzamos összetevőre bomlik



Ezek után visszatérhetünk a tengerhez és a rajta haladó vitorlás hajónkhoz. Vizsgáljuk meg, miként hat általában a szél a vitorlásra. Bármilyen meglepően hangzik is, a szél nyomása a vitorlát (és vele együtt a hajót) akkor is a vitorlára merőlegesen igyekszik elmozdítani, ha ferdén éri a vitorla síkját. A szél erejét ugyanis két erőre bonthatjuk fel: az egyik merőleges a vitorlára, a másik vele párhuzamos.

Ha ezt tudjuk, könnyen megértjük, miként haladhat a vitorlás hajó oldalszélben. A szél tompaszögben - a nyílsorral jelölt irányban - fújja a hajó gerincvonalát. A vitorlát úgy állítják be, hogy síkja felezze a hajógerinc és a szélirány közötti szöget. A szélnyomás az előbbiek szerint derékszögben hat a vitorlára. Ezt az erőt is két erőre bonthatjuk: a hajógerincre merőleges és a gerincvonal mentén előreirányuló erőre. Az első erő oldalra hajtja a hajót, a másik egyenesen előre. Igen ám, de a hajót úgy építik, hogy előrehaladáskor a víznek sokkal kisebb ellenállásába ütközik, mint ha oldalirányban mozogna. Az oldalirányú erő hatását a víz ellenállása majdnem teljes egészében lerontja.
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Más-más irányú szélben, különböző vitorlaállások mellett is van előrehajtó erő



A lavírozás
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Hajónk tehát vígan repül előre akkor is, ha a szél oldalról vagy szembe fúj. Ilyenkor a vitorlát szélirányra ferdén állítják be, majd ezt az irányt változtatják. A hajó cikcakkban halad a cél felé. A tengerészek nyelvén ezt a mozgást nevezik lavírozásnak.
Pálca-egyensúlyozás

Falun nyaraltam az idén. Láttam, hogy estefelé a lányok nagy kannákkal elindulnak vízért. Házigazdámnak két lánya van, ők együtt mentek a kútra, a szokottnál jóval nagyobb méretű kannával, és még egy rudat is vittek magukkal. Kíváncsi voltam arra, hogy mire való a rúd, ezért velük mentem. Megtöltötték a kannát vízzel, majd a rudat keresztülfűzték a kanna fülén. Vállukra vették a rúd két végét, és elindultak vele. De a kanna nem a rúd közepén volt! A lányok ugyanis már tapasztalatból tudták, hogy az viszi a súlyosabb terhet, akihez a kanna közelebb van. Az egyik lány fiatalabb és gyengébb volt, ezért úgy helyezték el a kannát, hogy a nagyobb súlyt az erősebb testvér vigye.

A kanna fülét rúdra fűzve hozták a lányok a vizet
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Hasonló jelenséget tapasztalhatunk, ha megpróbálunk egy rudat, például egy seprűnyelet, két ujjunkon egyensúlyozni, úgy, mint ahogy azt a rajz mutatja. Ha ujjainkat egymás felé mozgatjuk mindaddig, amíg teljesen egymás mellé nem érnek, a pálca nem esik le, hanem egyensúlyban marad. A kísérletet többször is megismételhetjük, mégpedig úgy, hogy ujjaink kiindulási helyét változtatjuk. Az eredmény mégis mindig ugyanaz, a pálca egyensúlyban marad.
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Ujjaink minden esetben az egyensúlyozott seprűnyél súlypontjában találkoznak


Mi az oka ennek a jelenségnek?

Az világos, hogy ujjaink a pálca súlypontja alatt találkoztak, másképpen nem maradhatna a pálca egyensúlyban. Amikor ujjaink távol helyezkednek el egymástól, a súly nagyobb része arra az ujjra nehezedik, amelyik közelebb van a pálca súlypontjához. Ezen az ujjon a nagyobb nyomóerő miatt nagyobb a súrlódás, ami akadályozza a mozgást. Ebből az következik, hogy az az ujj mozog jobban, amely távolabb van ettől a ponttól. Amikor pedig a jobban mozgó ujj kerül közelebb a súlyponthoz, az ujjak szerepet cserélnek. Ez a csere mindaddig többször megismétlődik, amíg az ujjak teljesen egymás mellé nem kerülnek, és így - mivel mindig csak az egyik ujj mozog, mégpedig az, amelyik távolabb van a súlyponttól - természetes, hogy a végső helyzetben az ujjak a pálca súlypontja alatt találkoznak. Az ujjak váltakozó mozgását mindenki megfigyelheti, ha elvégzi a kísérletet.

A végig egyenlő vastag pálca súlypontja pontosan a középpontjában van. Azt, hogy az ujjak a pálca súlypontja alatt találkoznak, úgy bizonyíthatjuk be, hogy a pálcát a találkozási pontban kettévágjuk, és a két felet egy mérleg két serpenyőjébe tesszük. A mérleg egyensúlyban lesz.
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Ha a pálcát a súlypontjában kettévágjuk, két fele a mérlegen egyenlő súlyúnak mutatkozik


Most ismételjük meg a kísérletet, de nem seprűnyéllel, hanem az egész seprűvel. Ebben az esetben is igaz az, hogy ujjaink a seprű súlypontja alatt találkoznak. 
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A súlypontjában elvágott seprű két része nem egyenlő súlyú


Ha a találkozási pontnál megint kettévágnánk a seprűnyelet, és a két részt újra a mérleg két serpenyőjébe tennénk, az a tányér, amelyben a seprűt helyeztük el, lehúzná a másikat. Ennek magyarázata az, hogy a seprű nem végig egyenlő alakú és anyagú test. Az ilyen testek súlypontja nem a középpontjukban van. Az ujjakon egyensúlyozott seprű tehát egyenlőtlen karú emelő, amelynél nem egyenlő súlyok tartanak egyensúlyt. A mérleg viszont egyenlő karú emelő, itt a két serpenyőbe egyenlő súlyokat kell tenni, hogy a mérleg egyensúlyban legyen.

A seprű egyensúlyozásánál ujjaink ismét a súlypontban találkoznak
[image: ]

3. Ki ismeri a piaci gyorsmérleget?

Miért lehet ezen egyetlen súllyal a legkülönbözőbb mennyiségű holmit megmérni?
[image: ]


A SÚRLÓDÁS

Hasznos is, káros is - a súrlódás

Nagytakarítás van. Minden bútort elhúznak a helyéről, de a nagy, nehéz könyv-szekrénnyel nem boldogul a háziasszony. Olyan nehéz megmozdítani, mintha a padlóhoz lenne ragasztva, vagy mintha valaki visszatartaná, nem engedné elmozdulni. Ez a láthatatlan „valaki” a megnövekedett súrlódás. Ketten-hárman nekirugaszkodnak, egy rövid ideig tartó nagy erőfeszítés - a szekrény megmozdul, s azután már könnyebben tolható. Ez azt mutatja, hogy a súrlódási ellenállás mozgás közben kisebb, mint nyugalomban levő felületek között. Ennek az oka megérthető, ha meggondoljuk, hogy mi okozza a súrlódást.

A padló és a szekrény alja látszólag sima felület. A valóságban apró egyenetlenségeik, kiálló szemcséik fordulnak egymás felé, sőt egymásba is akaszkodnak. Ez gátolja a mozgást. Mozgás közben az összekapaszkodás nem olyan erős, mint nyugalomban.

A sima felületek láthatatlan egyenetlenségeikkel kapaszkodnak egymásba
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Sokkal könnyebb a szekrényt elmozdítani, ha a padlót viaszréteg vagy lakk borítja, mert ezek a „kenőanyagok” kitöltik a kellemetlen egyenlőtlenségeket.

A súrlódással az élet minden területén találkozunk. Rengeteg pénzt, energiát, anyagot fordítunk arra, hogy leküzdjük. De mi történne, ha valaki azt venné a fejébe, hogy súrlódásra semmi szükség sincs, és sikerülne is megszüntetnie? Minden mozgás lehetetlenné válna! Még lépni sem tudnánk, mert kicsúszna lábunk alól a talaj. Ezt egyébként jól tudja minden kezdő korcsolyázó!

No de szerencsére van súrlódás a testek közt! Ezt hol növelni kell, hol csökkenteni ahhoz, hogy a mozgás a legcélszerűbben, a legbiztonságosabban történjék. Növeli a súrlódást például a villamosvezető, amikor fagyos időben homokot szór a sínre, és csökkentik, amikor a forgó gép alkatrészeit olajozzák.

Mitől függ a súrlódás?

Leonardo da Vinci (1452-1519) bár tudományban messze meghaladta korát, mégis tévedett, amikor azt gondolta, hogy „minden mozgó test saját súlya negyedrészének megfelelő súrlódási ellenállást fejt ki”. Ez a megállapítás ugyan részben igaz, de kiegészítésre szorul. A súrlódási erő ugyanis egyenesen arányos a felületre merőlegesen ható nyomóerővel, vízszintes felületen a test súlyával, de változik aszerint is, hogy milyen anyagok súrlódnak egymáson. Ha vízszintes pályán egyenletesen csúsztatjuk a testeket, akkor anyaguktól függően súlyuknak más és más hányada lesz a súrlódási erő, nem pedig mindig 25%, ahogyan Leonardo da Vinci gondolta.
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A súrlódási erő nem függ a felületek nagyságától


Például:

Fa fán csúszik, a mozgatáshoz szükséges erő a súly 40%-a

Vas vason csúszik, a mozgatáshoz szükséges erő a súly 24%-a 

Vas jégen csúszik, a mozgatáshoz szükséges erő a súly 1,4%-a 

Szán havon csúszik, a mozgatáshoz szükséges erő a súly 2%-a 

Vas olajozott vason csúszik, a mozgatáshoz szükséges erő a súly 6%-a.

Azt gondolhatná az ember, hogy minél nagyobb felületen érintkezik a két súrlódó anyag, annál nagyobb a súrlódási erő. Pedig ez nem igaz! A súrlódási erő nem függ az érintkező felületek nagyságától. De függ valami mástól!
Mozgás gázfelhőben

Mindaz, amit a súrlódásról elmondtunk, arra az esetre vonatkozik, ha a mozgás levegőben megy végbe.

Megvizsgálták azonban azt is, hogyan változik a súrlódás, ha a mozgás többé-kevésbé légritka térben történik. Meglepő eredményre jutottak: míg levegő jelenlétében - mint láttuk- a súrlódást legyőzve, a tárgyak súlyuk 25-40 százalékát kitevő erővel mozdíthatók el, erősen légritkított térben ugyanezeknek a tárgyaknak az elmozdításához súlyuk négyszeresénél is nagyobb erő kell. A súrlódási erő tehát tízszeresére is növekedhet.

Ebből látszik, hogy a levegőnek lényeges szerepe van a súrlódásban. Szokásos körülményeink között az egymáshoz súrlódó felületek között mindig van levegőréteg. Ez a levegőréteg a kísérlet szerint erősen csökkenti a súrlódást, vagyis úgy hat, mint valami „kenőanyag”. Az utóbbi évtizedekben el is kezdték alkalmazni a „levegőkenést” a gépalkatrészek súrlódásának a csökkentésére. A legtöbb gépben a tengelyek valamilyen csapágyban súrlódnak, s ezt a súrlódást csökkenteni kell. Ebből a célból a tengely és a csapágy közé levegőt fúvatnak. A tengely mozgás közben nem is érintkezik a csapággyal, hanem lebeg az ott keletkezett légpárnán. A levegő jó kenőanyagnak bizonyul, segítségével nagy sebességek érhetők el.

A tengely és a csapágy között mindig van levegőréteg, s ez olyan, mint valami kenőanyag
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A légkenésű hajó

A világ nagy hajóstársaságai között állandó versengés folyik, hogy melyiknek a hajója nyeri el a híres Kék szalagot, az óceán leggyorsabb hajójának jutalmát. Minden eszközt megragadnak a nagyobb sebesség biztosítására, így többek között megpróbálják a hajótest és a víz közötti súrlódás csökkentését is.

Egy dán gépészmérnök jutott arra a gondolatra, hogy légkenést kellene alkalmazni a hajótest és a víz között. Ezt úgy valósították meg, hogy fúvókákon keresztül levegőt préseltek a súrlódó felületek, a hajótest és a víz közé. Így a hajó nem érintkezik a vízzel, hanem egy vékony légpárnán siklik a vízen. A levegő feladata nem a hajó felemelése, hanem a súrlódás csökkentése.

A fúvókákon át áramló levegő légköpenybe burkolja a hajót. A köpenyt alkotó levegő nagyobb részét a hajó faránál kiszívják, majd újból a fúvókákba vezetik, és újra befújják. Így a légköpeny lánctalpszerű mozgást végez.

A megoldás kutatása során sokféle kísérletet végeztek, hogy a légkenést minél hatásosabbá tegyék. A mérések szerint sikerült is a víz ellenállását mintegy 30 százalékkal csökkenteni.

Közlekedés légpárnán

Az 1920-1930-as éveknek ugyanolyan ünnepelt hőse volt Charles Lindbergh amerikai ezredes, mint az 1960-as éveknek Gagarin, az első világűrutazó. Lindbergh ezredes 1927-ben elsőként repülte át leszállás nélkül az Atlanti-óceánt. New Yorkból indult, és Párizsban szállt le. Teljesítményét rengeteg gyakorlatozás előzte meg. Ezek során Lindbergh érdekes megfigyelésre tett szert repülőgépe és a levegő kölcsönhatásával kapcsolatban. Észrevette, hogy amikor vízfelszín vagy talaj közelében nagyon alacsonyan repül, sokkal kisebb emelőerőre van szüksége a gépnek, mint amikor magasan száll a levegőben. Azt tapasztalta, hogy a vízfelszín és a repülőgép alja között a légnyomás felerősödik, a levegőből mintegy párna képződik, amely felfújt gumimatracként fenntartja a repülőgépet.

A gumimatracból a benne összepréselt levegő azért nem szökik ki, mert teljesen zárt. Ha egy kis lyuk keletkezik rajta, a matrac egykettőre összeesik. De miért nem szökik ki oldalt a repülőgép és a vízfelszín közt összesűrűsödött levegő? Látszólag semmi sem akadályozza meg ebben! Ott nincs semmiféle fal.

Ez azonban csak látszat. Valójában fal zárja el a levegő útját, csak ez a fal láthatatlan, mert maga is levegőből van. A nagyon alacsonyan repülő gépet fölfelé és lefelé áramló levegő veszi körül. Ez a függőleges síkban történő áramlás függönyként veszi körül a légpárnát, és így a levegő nem tud belőle kiszökni.

Évtizedekkel később egy hajóépítő mérnök figyelme ismét a légpárna felé fordult.

Olyan járművet akart szerkeszteni, amely mozgása közben nem érintkezik a talajjal vagy a vízfelszínnel, és így sokkal kisebb súrlódást és közegellenállást kell legyőznie, mint a hagyományos módon közlekedő szárazföldi vagy vízi járműveknek.

1959 nyarán mutatták be az első légpárnás jármüvet szakembereknek és újságíróknak. Óvatosan kivontatták a hangárból: a nézők szeme láttára mintegy 10 cm-re felemelkedett, és elindult a talaj fölött. Ugyanez a jármű vízen is jól vizsgázott. A járműben elhelyezett légszivattyú szívja be a levegőt, amely fúvókákon átjut lefelé és kissé befelé a jármű és a talaj közé, hogy ott légpárnát képezzen. A légpárnás jármű első útján a La Manche csatornát szelte át éppúgy, mint ahogy Blériot repülőgépen 1909-ben. Azóta műszakilag tökéletesítették, és új formájában már menetrendszerű forgalomban is járatják. Szárazföldi közlekedésre is kifejlesztették, de kiderült, hogy itt is csak speciális feladatokra használható. Ezzel azonban a fejlesztésre irányuló munka nem zárult le.

Légpárnás targonca

Elsősorban azt kutatták, hogy hol, milyen körülmények között legalkalmasabb a légpárnás jármű használata. Megállapították, hogy többek között - jól alkalmazható űrlaboratóriumok szállításánál, természetesen a Földön. Ezek rendkívül drága felszerelést tartalmaznak, és szállítás közben el kell kerülni a rázkódásukat.

Egy angol repülőgépgyár mérnökei fejlesztették ki a légpárnás targoncát érzékeny, finom berendezések mozgatására. Lényege úszóövhöz hasonló felfújható tömlő, amely a rakfelület alatt helyezkedik el. A tömlőt sűrített levegővel felfújják, majd levegőt fúvatnak a gyűrű belsejébe is. Innen természetesen szökik a levegő a tömlő alja és a padló közötti résen át. Itt vékony levegőréteg keletkezik, amely lebegésben tartja a rakfelületet a ráhelyezett teherrel együtt. Így a terhet mintegy súlyának ezredrészével egyenlő erővel lehet mozgatni, és mozgás közben nem rázkódik.

Egy olcsó kenőanyag

Vasárnap délelőtt a jégpályán. Ilyenkor bukdácsol a jégen a sok kis leendő korcsolyabajnok. A mamák biztos talajról figyelik ügyeskedő gyerekeiket. Puff neki! Marika elesett. Édesanyja elindul, hogy talpra segítse. Rálép a jégre, de egy-két imbolygó lépés után ő is lehuppan. Miért?

Ha a jégen mozgunk, kicsi a súrlódás. Ezért tudjuk csak nehezen fenntartani egyensúlyunkat fagyos, jeges úttesten.

A légpárnás jármű elve
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1968 őszén Bécsben kongresszust tartottak a fizikusok, amelynek egyetlen témája a jég fizikája volt. Ez is arra mutat, hogy ezen a területen sok új kutatási eredményt értek el. Itt - többek között - a jég síkosságának az okáról is volt szó. Hivatkoztak azokra az új vizsgálatokra, amelyek azt bizonyítják, hogy a jég felszíne nem tisztán kristályos, hanem a vízhez hasonló szerkezetű, és ez okozza a jég csúszósságát.

Akár így van, akár úgy - a víz kitűnő kenőanyag. Mégsem lehet mindenütt alkalmazni, mert vannak olyan esetek, amikor nem csökkenti, hanem növeli a súrlódást, például ha fémtárgyak mozognak fán. Kitűnően alkalmazható viszont műanyag csapágyak kenésére, ahol azonkívül, hogy a súrlódást csökkenti, még el is vezeti a mozgás közben keletkezett hőt.

Ennek ellenére Marika mamája mégsem a jég miatt csúszott el. Hát akkor miért? Volt talán a cipőtalp és a jég között valami más is? Volt bizony! A cipőtalp nyomása alatt a jég elolvadt, vékony vízréteg került a jég és a cipőtalp közé, a vízfelületnek pedig nagyon kicsi a súrlódása.

Ugyanez az oka annak, hogy a korcsolya könnyen siklik a jégen.

4. Kérdés a súrlódásról

Egy ferdén felállított rajztáblára egy téglát helyezünk, majd lassan emelni kezdjük a rajztábla egyik végét. Figyeljük meg, hogy mekkora szöget zár be a tábla a vízszintessel akkor, amikor a tégla csúszni kezd. Ezután fordítsuk a téglát a keskenyebb oldalára, és ismételjük meg a kísérletet. Melyik esetben lesz meredekebb a lejtő?

FORGÓ MOZGÁSOK
A megpörgetett vödör

A fizikaórán a tanár egy olyan kérdést tett fel, amelyre látszólag mindenki gondolkodás nélkül tudta a helyes feleletet:

-    Mi történik, ha egy vízzel telt vödröt szájával lefelé fordítunk?

Az osztály nevetve kiáltott fel:

-    Kiömlik a víz!

A tanár csendesen mosolygott.

No, nem mindig!

A gyerekek csodálkozva és kíváncsian figyeltek. A tanár elővett egy kis játék vödröt, megtöltötte vízzel, fogójára kb. 1 m hosszú spárgát kötött, és sebesen pörgetni kezdte a vödröt. Eközben - igaz, hogy csak pillanatokra - a vödör szája lefelé fordult. És a vödörből mégsem hullt egy csepp víz sem a földre! Miért?
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Az ördöghurok



Ahhoz, hogy a víz vagy bármilyen test körpályán mozogjon, valamilyen kényszererőnek kell hatni rá, mert enélkül a testek - tehetetlenségük miatt - egyenes vonalban mozognának. A vödör víz esetében a kényszererőt a zsineg gyakorolja. A két végén rögzített zsineg megfeszül, és állandó távolságban tartja a vödröt. E kényszererővel szemben a víz tömegétől és sebességétől függő ellenerő ébred, s ez a vizet a vödör aljához szorítja. Ha a zsineg nem elég gyorsan forog, a sebesség kisebb lesz; ez az erő lecsökkenhet annyira, hogy kisebb lesz, mint a víz súlya, s akkor a víz kiömlik.

Ki lehet számítani azt a legkisebb sebességet, amely mellett nyugodtan forgathatjuk a vödröt anélkül, hogy a víz a fejünkre zúdulna. 1 méter hosszú zsineg esetén legalább 3,1 m/sec sebességgel kell forgatni a vödröt. Az 1 m sugarú kör kerülete 6,28 m, ezt az említett sebességgel két másodperc alatt teszi meg a vödör, tehát másodpercenként két fordulatot kell tennie, ez pedig nem is nehéz.
Az ördöghurok

Ugyanezen a jelenségen alapszik egy „vérfagyasztó” cirkuszi mutatvány, az úgynevezett ördöghurok. A rajzon látható az a pálya, amelyet a vakmerő kerékpáros akrobata befut. Kerékpárjával felszalad a hurokba, és teljes kört ír le. Eközben természetesen van egy pillanat, amikor fejjel lefelé lóg.

A közönség elképedve nézi a vakmerő kerékpárost, egyesek csalást gyanítanak. Pedig nem történt csalás. A fizika törvényei érvényesülnek ennél a mutatványnál is, csak arra kell ügyelnie az akrobatának, hogy pontosan alkalmazkodjék azokhoz.

Éppúgy, mint a vizesvödör, a kerékpáros is körpályán fut, s erre az ördöghurok deszkából készült építménye kényszeríti. Ahogy a sebesség nő, egyre nagyobb lesz az az erő, mely a palánk mentén tartja. Ha nem elég nagy a sebessége, a mutatvány szerencsétlenséggel végződik. Ezért pontosan ki kell számítania a sebességet, figyelembe kell vennie a körpálya sugarát is azért, hogy az építmény hurokba görbülő ívén zuhanás veszélye nélkül átfuthasson. Nem befolyásolja az eredményt a kerékpárnak és utasának a tömege, mert ezzel arányos a ráható mindkét erő.

A súlytalanság

Bizony nagyon nehéz elképzelni, hogy az ember vagy egy tárgy elveszítheti súlyát, azután megint visszanyerheti, és eközben testének tömege változatlan marad. Pedig így van! A súly a testeknek nem olyan jellemző, hozzájuk tartozó tulajdonsága, mint például a tömeg.

A súlyt rugós mérleggel szokás kimutatni és mérni. Amikor a megmérendő testet felakasztjuk a rugós mérlegre, a Föld vonzóereje következtében a test a Föld középpontja felé lefelé törekszik. Mivel a rugóhoz van erősítve, húzza a rugót, ebben rugalmas erők ébrednek, ezek nőnek a megnyúlással együtt, s nőnek mindaddig, amíg nagyságuk éppen akkora lesz, mint a test súlya. Ekkor egyensúly jön létre. Ugyanez a kísérlet egészen másképp folyik le, ha mind a test, mind pedig a rugó szabadon esik. igazán nem nehéz ezt megvalósítani: asztalra vagy létrára állva ejtsük le a rugós mérlegre erősített tárgyat a rugóval együtt. Szabad szemmel is észrevehetjük, hogy a rugó nem nyúlik meg. A szabadon eső test tehát úgy viselkedik, mintha nem lenne súlya, azaz súlytalanság állapotában van. Ez azonban csak akkor igaz, ha a levegő ellenállása elhanyagolhatóan kicsi. A repülőgépből kiugró ejtőernyős csak addig van a súlytalanság állapotában, amíg az ernyő ki nem nyílik. Azután már hat rá a légellenállás ereje.

A súlytalanság állapota tehát akkor lép fel, amikor egy test csakis gravitációs erők hatása alatt mozog. Ilyenkor a mozgás során fellépő tehetetlenségi erők és a gravitációs erők ellensúlyozzák egymást.

Játék a lyukas labdával

A kertben rúgják a labdát a gyerekek. De csak egyszerű gumilabdájuk van, ami nem szereti a rugdosást, és csakhamar több helyen kilyukad. Bosszúsan nézik: ezzel már nem lehet játszani.

- Dehogynem! -mondja a kis okos Feri. - Menjünk csak a kerti vízcsaphoz. A csap alá tartom a lyukas labdát, no persze kifolyik belőle a víz. De ha sikerül a két markomban tartani úgy, hogy maradjon benne víz, és ekkor gyorsan elhajítom, repülés közben nem folyik ki belőle a víz, csak akkor, amikor - platty! földet ér. Ott is van a tócsa. Miért nem folyik ki a víz a lyukas labdából?

A lyukas labdában levő vizet a labdával együtt hajította el Feri. Az elhajítás pillanatában kapott sebességük egyenlő, és repülés közben szabadon esnek is lefelé együtt, egyenlő gyorsulással. Így a víz nem nehezedik a labda falára, hanem vele együtt repül.

Indul az űrrakéta

Az űrhajózással kapcsolatban fontos probléma a súlytalanság és a „sok g” elviselése. Kezdjük a súlytalanság vagy inkább a súly kérdésével. Nem árt leszögezni, hogy a súly a nehézségi erőhatás, az úgynevezett gravitáció következménye. A földi gyakorlatban persze a Föld forgása is befolyásolja, mekkora erő hat a földfelszínen levő például 1 kg tömegre, mert ez más lesz a sarkokon, ahol a forgás hatása nem mutatkozik, mint az Egyenlítőn, ahol ez a hatás a legnagyobb.

Szokás a súlyt azzal mérni, hogy mekkora nyomást gyakorol a test például az asztalra. Ha a Föld forgásától az egyszerűség kedvéért most eltekintünk, és arra vagyunk kíváncsiak, hogy mekkora nehézségi erő, gravitációs erő hat a Föld középpontjától különböző, a Föld sugaránál nagyobb távolságokban, akkor ezt elvben úgy mérhetjük meg, hogy ezeken a helyeken valaki kezében tart egy rugós erőmérőt, amire a testet felakasztjuk. Minél távolabb végezzük el ezt a mérést, annál kisebb vonzóerőt tapasztalunk. Ezt mutatja az alábbi ábra.

A nehézségi erő csökkenése a távolsággal
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Amikor a rakétát a világűrbe lövik, működik a hajtóműve, gyorsulást idéz elő a rakéta testében, hogy az elérje az előírt pályához szükséges sebességet. A hajtómű működése gyorsító erőt jelent. Az űrhajóban levő tárgyak tehetetlenségüknél fogva ellenállnak a gyorsításnak, és erősebben nyomódnak a padlóhoz, éppúgy, mintha felfelé gyorsuló liftben lennének.

Ilyenkor nagyobb erő nyomja a tárgyakat „lefelé”, az előbbiek szerint tehát megnövekszik a súly, amit nehéz elviselni. Amikor azonban a rakéta elérte a kitűzött sebességet, kikapcsolják a hajtóművet, és ezután szabadon, csupán a gravitációs erők hatására mozog. Itt nem használhatjuk az „esik” kifejezést, mert ez összefügg a „lefelé” iránnyal, márpedig ennek a világűrben nincs értelme.

Az űrhajósok tehát az űrhajóban mindannyiszor érzik kisebb-nagyobb mértékben saját súlyukat, amikor a hajtóművek működnek, és akkor vannak teljesen súlytalan állapotban, amikor csakis gravitációs erők hatnak az űrhajóra, és az a gravitáció által megkövetelt mozgást végzi. Ekkor a kabin és a benne levő tárgyak és személyek együtt, egymással párhuzamosan mozognak éppúgy, mint a lyukas labda és a benne levő víz. Semmi ok sincs arra, hogy egymáshoz nyomódjanak. A rugót nem nyújtja meg a ráakasztott „súly”, a mérőón nem feszíti meg a zsinórt.

A súlytalanság nagy terhelést jelent az emberi szervezetre és az idegrendszerre, hiszen egész életünk a Föld vonzóterében folyik le. Mozgásaink során önkéntelenül is számolunk vele, ha karunkat felemeljük, vagy egy tárgyat teszünk az asztalra, úgy szabályozzuk izmaink erejét, ahogy a testek súlya megkívánja. Térbeli helyzetünket akkor érezzük biztosnak, kiegyensúlyozottnak, ha egyensúlyi szerveink bizonyos meghatározott módon helyezkednek el. Ezek az egyensúlyi szervek pedig éppen a földi gravitáció hatása alatt működnek. A súlytalanság állapotában a legkisebb mozgás is egyensúlyzavart okozhat: nem tudjuk, mi a „fenn” és a „lenn”.
Élet a súlytalanságban

A mesterséges hold súlytalan állapotában különös dolgok történnek a rajta utazó emberrel. Az elengedett tárgy nem esik le, hanem megáll a térben. Az ember nem járkálhat, mivel lába nem nyomja a padlót, nincs súrlódás, ami szükséges a helyváltoztatáshoz. Csak úgy lehet elmozdulni, ha az ember izomerejével ellöki magát a faltól vagy valami más, odaerősített tárgytól. Ugyanilyen pillanatnyi erőt kell gyakorolni akkor is, amikor egy valahogyan mozgásba hozott tárgyat meg akarunk állítani. Az elmozdult tárgy különben tehetetlenségénél fogva addig mozog, amíg valami meg nem állítja. A tehetetlenség a tömeggel együtt járó tulajdonság, ami megmarad a súlytalanság állapotában is.

Különösen sok kellemetlenséget okoznak a folyadékok. Mosakodni csak vizes szivaccsal vagy törülközővel lehet. A folyadékot úgy kell kihúzni tartályából, vagy pedig forgatni kell a palackot, hogy a centrifugális erő kihajtsa belőle. Az edényből kikerülő folyadék a felületi feszültség hatására gömb alakot vesz fel, de ha szilárd testhez ér, az adhézió nagyobb lesz a felületi feszültségnél, és a folyadék szétterjed a test felületén.

Ha az űrhajós megpróbálna meggyújtani egy szál gyufát a súlytalanság állapotában, a gyufaszál feje izzana, de a gyufa nem lobbanna lángra. Mi ennek az oka?

Földi körülmények között az égő gyufa égéstermékei forró gázok. Ezek könnyebbek, mint a környező levegő, ezért fölfelé áramlanak, és így helyet adnak a friss oxigénnek a láng körül. Ez az oxigén táplálja a lángot. De ha nincs súlyuk, a gázok nem szállnak fölfelé, körülveszik a lángot, és elfojtják azt.
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Az űrgolyóstoll: a) gázzáró, b) gáztartály, c) dugattyú, d) tintapaszta, e) golyóstollburok, f) tintacsatorna, g) wolframkarbid írógolyó

Az űrgolyóstoll

Már a repülőgépen utazóknak is gondjuk van a töltőtollukkal. Hát még az űrhajósoknak! Leonov űrhajós elmondta, hogy „... nem kellemes a súlytalanság állapotában ceruzával írni. A finom grafitszemecskék önállósítják magukat, ide-oda röpdösnek a fülkében, és rendkívül zavarólag hatnak. Közönséges töltőtollal vagy golyóstollal pedig lehetetlenség írni” Természetes, hiszen a tinta nem is folyik ki a tollhegyre.
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A forgó korongon álló ember alig tudja magát egyensúlyban tartani



Mivel az űrhajósoknak feljegyzéseket kell készíteniük utazásuk alatt, a problémát valahogyan meg kellett oldani. A megoldást egy különleges golyóstoll jelenti. Ez sűrű tintapasztát tartalmaz, amelyet valamilyen semleges gáz segítségével 5 atmoszféra túlnyomás alatt tartanak. A golyóstoll írógolyója forgás közben juttatja ki a paszta parányi részét a papírra. A pasztaszemcséket a toliban levő nagynyomású gáz rányomja, rátapasztja a papírra, így azok nem „önállósíthatják magukat”.

Nem mindig lehet megbízni az érzékszervekben!

A súlytalanság állapotának elviseléséhez rendkívül erős szervezet, sok gyakorlás és edzés szükséges. De azért fogalmat mindenki alkothat magának arról, hogy milyen furcsa hatások lépnek fel forgó mozgásnál a tehetetlenség következtében.

A nagyvárosok szórakozó parkjaiban, amilyen nálunk a Vidám Park, látható egy parkettából készült hatalmas, vízszintes forgó korong. A park látogatói erre ráállnak, egyesek a középpont felé leülnek valahol. Aki a korongon áll, érzi, hogy testének tehetetlensége kifelé, a korong széle felé röpíti, aki pedig belül ül, az rövidesen nagy sikoltozások közepette kívül találja magát. A korong szélén állóra kétféle erő hat: testének súlya és a tehetetlenségéből származó röpítőerő. Ennek a két erőnek az együttes hatását a rajzon látható ferde irányú erő mutatja. Amíg a forgás nem nagyon gyors, a korong szélén álló ember úgy érzi, mintha nem vízszintes padlón, hanem ferde síkon állna, amelyen alig tudja magát egyensúlyban tartani. Minél gyorsabban forog a korong, annál meredekebbnek érzi ezt a lejtőt, és annál bizonytalanabbnak a saját helyzetét.

Képzeljük most el, hogy a korong szélét felfelé hajló síkká képeztük ki, és mi ezen a felgörbített ferde részen állunk. Ha a korong mozdulatlan, nem könnyű megmaradni ebben a helyzetben. Az ember lecsúszik róla, sőt fel is borulhat. De amikor a korong forgásba jön, bizonyos sebesség mellett egyszerre megszűnik a kínos bizonytalanság érzése. Úgy érezzük, mintha vízszintes síkon állnánk. Ez akkor következik be, amikor a ferde sík éppen merőleges arra a ferde irányú erőre, amely a testünkre ható két erő eredője.

A felhajtott szélű korongon álló ember, ha a korong elég gyorsan forog, biztosan áll a lábán
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Ha a forgó korong széle a paraboloid, mindenütt biztosan megállhatnak rajta



Ha a forgó korongot olyan alakúra képezik ki, hogy felülete minden pontban merőleges legyen erre az erőre (persze egy bizonyos forgási sebesség mellett), a korongon álló ember akárhova áll, úgy érzi, mintha vízszintes síkon állna. A forgás és a görbület ellenére ott még különböző akrobatamutatványokat is tud végezni.

Az ilyen görbe felület neve: paraboloid.

Egy tréfás mutatvány felhasználása

Ilyen paraboloid felületet nem is olyan nehéz megvalósítani. Tudjuk, hogy a folyadék felszíne mindig a rá ható erőre merőlegesen helyezkedik el. Ezért a nyugalomban levő vízfelület, amelyre csak a nehézségi erő hat, mindig vízszintes.

Ha vízzel félig telt poharat függőleges tengelye körül gyorsan forgatunk, a víz a széleken felemelkedik, középen lesüllyed: felülete paraboloid alakot vesz fel.

A csillagászatban nélkülözhetetlen műszer a távcső, a teleszkóp. Megállapították, hogy a teleszkóp tükrének legmegfelelőbb alakja a paraboloid. Csakhogy a tükröt pontos paraboloid alakra csiszolni rendkívül nehéz. Ezért felmerült az a gondolat, hogy csiszolt üvegtükör helyett folyékony tükröt lehetne használni. Mivel a higany a legjobban tükröző folyadékfelület, széles edényben higanyt forgatva.

a legtökéletesebb paraboloid tükröt kapjuk. E szellemes ötlet felhasználásának azonban az az akadálya, hogy a folyékony tükör felületét a legcsekélyebb rázkódás felfodrozza, és ilyenkor használhatatlanná válik.

Csal-e a mérleg?

Lehet-e egy kisebb súlyú árut nagyobb súlyúként eladni, anélkül hogy csalnánk a mérésnél? Akármilyen furcsán hangzik is, erre a csalásra megvan a lehetőség, csak az Egyenlítőnél kell vásárolni, és a sarkvidéken kell eladni.

Hogyan? Hát például 1 kp arany nem 1 kp, akár az Egyenlítőnél, akár a sarkvidéken mérjük le?

Ha valaki ki akarja próbálni, kapjon a hóna alá egy rugós mérleget, utazzék el az Egyenlítőhöz, ott mérjen le 1 kp aranyat. Azután aranyával és rugós mérlegével együtt utazzék az Északi-sarkra. (Persze télikabátot feltétlenül vigyen magával, nehogy náthát kapjon!)

Ha elvégzi a mérést, azt tapasztalja, hogy az Egyenlítőn 1 kp súlyú aranytömb az Északi-sarkon mintegy 5 ponddal nehezebb. De hátha csal a mérleg?

Ha most elhatározza, hogy ellenőrzi a mérését egy finom patikamérlegen, az ellenőrzés meglepő eredménnyel végződik: a mérleg ugyanannyit mutat, mint az Északi-sarkon.

Mi okozza az ellentmondást?

A rugós mérleg súlyokat, a patikamérleg tömegeket hasonlít össze. A testek súlya pedig más az Egyenlítőn, mint a sarkokon.

A testeket a Föld a középpontja felé vonzza. A Föld forgása következtében a felületén levő testek is forognak, és így tehetetlenségüknél fogva fellép a röpítőerő is. Ez a röpítőerő csökkenti a súlyt, mert a Föld középpontjából kifelé irányul. A súlyt csökkentő röpítőerő az Egyenlítőn a legnagyobb, a sarkokon a legkisebb; az Egyenlítőtől a sarkok felé haladva csökken. Ez okozza a súly változását a Föld különböző pontjain. Ez azért nem észlelhető patikamérleggel, mert a mérősúly és a mérendő test tömege változatlan marad, ha az Egyenlítőről az Északi-sarkra visszük. A rugós mérleg viszont a rugó megnyúlásával mér, ez pedig a mérendő test súlyával változik.

Persze nem szabad azt gondolnunk, hogy a súlyváltozás a mindennapi életben, például a kereskedelemben jelentős. Az Északi-sarkról az Egyenlítőre utazva a súly mindössze 290-ed részével csökken. Ez kisebb helyváltozáskor a mindennapi életben észre sem vehető. Nagy mennyiségű áru súlyában azonban jelentőssé válhat a különbség.

A Spitzbergákról például évente mintegy 300 000 megapond szenet szállítanak a déli kikötőkbe. Ha ezt a mennyiséget valamelyik egyenlítői kikötőbe szállítanák, ott 1200 megapond súlyhiányt fedezhetnének fel, feltéve, hogy a berakáskor rugós mérlegen mérték volna le az árut.

Ez a szénmennyiség 10 nagy budapesti bérház egész téli központi fűtésére lenne elegendő. Ez pedig nem jelentéktelen mennyiség!

Sokkal nagyobb volna ez a súlycsökkenés akkor, ha a Föld gyorsabban forogna a tengelye körül. Ha például a nap 24 óra helyett 4 óra hosszat tartana csak, akkor az a súly, amely a sarkon 1 kp, az Egyenlítőn mindössze 875 pondot nyomna.

5. Ki tud messzebbre hajítani?

Két fiú versenyez, hogy melyik tudja messzebbre hajítani ugyanazt a kődarabot. Az egyik nagy lendülettel eldobja, a másik, mielőtt eldobná, zsinegre köti, megforgatja, és azután dobja el. Melyik győz és miért?

Játék a csigával

Ha falusi gyerek olvassa ezt a könyvet, rögtön emlékezni fog arra, hogy kiskorában milyen szívesen hajtotta a facsigát. Mintha parányi lovacska lett volna, olyan peckesen ágaskodott és ugrált a csiga az ostor csapásai alatt. Bár csak a csúcsán forgott, biztosan futott, egyensúlyozta magát. Ha azonban a kis gazda elfáradt, és ostorával már nem ütötte, a csiga feldőlt, élettelenné vált.

A falusi gyerekek szívesen játszottak régebben a csigával
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A városi gyerek is ismeri a csigajátékot, de az ő csigája gyárban készül, bádoglemezből, és nem ostorral hajtják, hanem függőleges nyelénél fogva az ujjak közt kell megpörgetni. Bár külseje más, ugyanúgy játszanak vele, mint a facsigával.

Nem minden gyerek tud azonnal játszani a csigával, amint megkapja. Ha úgy kezd hozzá, hogy egyszerűen leállítja a földre, a csiga felborul. De felborul akkor is, ha nem elég sebesen pörgetik meg.

Miért marad meg a gyorsan forgó csiga függőleges, sőt néha ferde helyzetében? Hogyan tud a csúcsán egyensúlyban maradni?

A csiga minden pontja a tengelyre merőleges síkban forog
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A csiga fontos fizikai eszköz, a pörgettyű játékszerként használt formája. A pörgettyű minden egyes pontja körben forog. A bádogcsigának látható a forgás-tengelye, bár a facsigáé nem látható, mégis pontosan ki tudjuk jelölni a helyét: minden egyes pontja erre a tengelyre merőleges síkban végzi körforgását. Valamennyi, a forgás tengelyére merőleges sík igyekszik megtartani a térben elfoglalt, a tengelyre merőleges helyzetét. Az egész mozgás úgy hat, mintha ezek a síkok egy nagyon szilárd tengelyhez lennének erősítve. Minél gyorsabban forog, minél nagyobb a sebessége, annál szilárdabbnak tűnik ez a tengely. Elég nagy külső erő ki tudja ugyan téríteni, de a saját súlya ehhez nem elegendő. Ha szándékosan, de nem túl nagy erővel megbökjük a pörgettyűt, hogy feldöntsük, az eddig függőleges forgási tengely kicsit megdől, kitérni látszik a külső beavatkozás elől.
Pörgettyű az űrhajóban

A csiga csak játék, a pörgettyű viszont fontos gyakorlati célokra is alkalmazható éppen azért, mert forgástengelyének irányát igyekszik megtartani. Hajók hullámzó mozgásának csökkentésére több tonna súlyú pörgettyűt építenek a hajóba. Az ilyen eszköz a giroszkóp.

Még érdekesebb felhasználása napjainkban az űrhajóban. Feladata: jelezni, ha az űrhajó eltér előírt pályájától. Az eltérés háromféle lehet: föl-le, jobbra-bal-ra, előre-hátra. Ezért három pörgettyűből álló giroszkópot építenek be egyetlen egységként. Az elsőnek a tengelye a föl-le irány, a másodiké a jobbra-balra, a harmadiké pedig az előre-hátra irány. A pörgettyűk súrlódás nélkül forognak tengelyük körül, és egy-egy mozgó kerethez vannak erősítve. Ha az űrhajó eltér eredeti mozgási irányától, a keretek megtartják a pörgettyű forgási tengelyének eredeti irányát, vagyis az űrhajó testéhez képest elfordulnak. Ezzel jelzik az irányváltozást, amelyet azután korrigálnak.
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Csak pörgő tárgyakkal lehet ilyen mutatványt végezni


Hogyan dolgoznak a zsonglőrök?

Cirkuszban gyakran élvezzük azt a nagy gyakorlatot és ügyességet igénylő mutatványt, amikor az artista sebesen megpörgetett tárgyakat - tányért vagy kalapot - egyensúlyoz egy hegyes pálca csúcsán. Esetleg úgy dobja el, hogy egy célként felállított sétapálca hegyére essék. A pálcán pörgő tányérokat cserélgeti, feldobja és újra elkapja a pálca hegyével, s ezzel ejti ámulatba nézőit. Mindezt bámulatos biztonsággal végzi, a törékeny tányérok épsége a legkisebb veszélyben sem forog.

Próbálná csak valaki ugyanezt a mutatványt pörgetés nélkül elvégezni! Bizony sok tányérja vallaná kárát!

A mutatvány alapja ugyanaz a fizikai törvény, amelyről a csigával kapcsolatban beszéltünk. A pörgő tányér, abroncs vagy kalap megtartja forgási síkját, olyan, mint egy-egy csiga, amelynek tengelye forgás közben megtartja azt az irányt, amit az artista adott neki. Pörgetés nélkül az ilyen tárgyakkal nehéz lenne célba találni, különösen ha ez a célpont egy pálca hegye.

6. Kolumbusz tojása

Közszájon forog egy történet Kolumbusz Kristófról, Amerika felfedezőjéről. Eszerint Kolumbusz egy vita hevében azt állította, hogy meg tud állítani egy tojást a hegyén. Állításának bizonyítására a tojást hegyével az asztalra csapta, az behorpadt, és így megállt az asztalon.

Ez a megoldás azonban logikailag helytelen, mert nem az eredeti alakú tojást sikerült az asztalra állítania, hiszen a tojás alakja közben bizony kissé megváltozott. De az előbb ismertetett fizikai törvény alapján a feladat megoldható. Találjuk ki, hogyan!

A bumeráng

Péter egy reggel büszkén állított be az iskolába.

- Képzeljétek mondta osztálytársainak, mit tudok: elhajítok egy fadarabot, az repül egy ideig, azután körbefordul, szépen engedelmesen visszatér, és leereszkedik a földre a lábamnál! Bizony!

A gyerekek nagyon szerették Pétert, tudták, hogy nem hazudik, ezért csak ilyeneket kiabáltak neki: „Lehetetlenség! Elhiszem, majd ha látom!”

Aznap délutánra Péter a játszótérre invitálta a fiúkat, hogy bemutassa nekik a tudományát. Ő maga egy furcsa alakú fadarabbal érkezett meg: olyan volt, mint a rajzon látható tárgy.

Megmondta a nevét is: bumerángnak hívják.

Egy-két próbálkozás után valóban sikerült is úgy elhajítania a bumerángot, hogy az visszatért hozzá. Ez nagyon tetszett a fiúknak, és nemcsak maguknak szerettek volna azonnal egyet, hanem elteltek kíváncsisággal, honnan ered ez a különös alakú tárgy, és mi a titka furcsa, más tárgyakétól eltérő repülésének. Addig kutattak lexikonokban, néprajzi könyvekben stb., amíg mindent ki nem derítettek róla.

Bumeráng
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A bumerángot Ausztrália bennszülött lakossága ősidők óta használja, de használatos India különböző vidékein is. A falfestmények maradványaiból arra lehet következtetni, hogy valamikor az asszír harcosoknak is volt ilyen fegyverük. Núbiában szintén ismerték a bumerángot.

Bármily csalódást kelt is, tény az, hogy sok ausztráliai bumeráng nem tér vissza a gazdájához. Kétféle ausztráliai bumeráng van: hadi bumeráng és visszatérő bumeráng. Az első, mint a neve is mutatja, fegyverként használatos, harcban vagy vadászaton, és sokkal messzebb száll, mint egy szokásos alakú bot vagy fadarab, de nem tér vissza. A bumerángnak azt a fajtáját, amellyel mi foglalkozunk, Ausztráliában is csak játékként használják.

Ausztráliában rendkívül sokféle olyan ősi fegyver ismeretes, amelyek hasonlítanak a bumeránghoz. Egyesek csupán husángok, amelyeket egyszerűen elhajítanak. Mindegyik törzs bumerángjának más és más az alakja. Van olyan is, amely két egyenes, középpontjukban kereszt alakban összeerősített fadarabból áll. Ez azonban elég ritka forma.

A visszatérő bumeráng

A bumeráng alakjából nem lehet megállapítani, hogy visszatérő bumeráng-e. Inkább a nagyság jellemző rájuk: a visszatérő bumerángok általában kisebbek, kecsesebbek, és két száruk között kisebb a tompaszög. A visszatérő bumeráng általában 30-70 cm hosszú, 2- 5 cm széles és 1/2-1 cm vastag szokott lenni, súlya 300 pond körül van.

A bumeráng jellegzetes alakjának semmi köze sincs különleges repüléséhez. X, V, S, T, Y és más alakú bumerángok is visszatérhetnek, ha ágaik keresztmetszete megfelelő, és alkalmas módon hajítják el őket. A keresztmetszetüknek mindig hasonlónak kell lenni a repülőgép szárnyának profiljához. Ebben az a lényeges, hogy egyik oldala domborúbb, mint a másik. Ilyenféle alakokat mutat az alábbi rajz:
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Vizsgáljuk a bumeráng metszetét
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A bumeráng keresztmetszete mindig a repülőgépek szárnyának metszetéhez hasonlít


A leglényegesebb mozzanat az eldobás módja. A bumerángot úgy kell eldobni, hogy jobb kézzel megfogjuk egyik végét, és függőlegesen felfelé tartjuk. Domborúbb felső része nézzen balra. A másik vége fordulhat akár előre, akár hátra. Ekkor jobb karunkat hátravisszük vállunk mögé, és a bumerángot előrehajítjuk vízszintesen, esetleg kissé felfelé. Fontos dolog, hogy a bumeráng síkja függőleges legyen, esetleg kissé jobbra dőljön. Azzal, hogy jobb karunkat közvetlenül az elhajítás előtt egy pillanatra megállítjuk, gyors forgást adunk a bumerángnak. Ez szintén rendkívül fontos. Így kétféle sebességre tesz szert : egy haladó sebességre és egy forgó sebességre. A haladó sebesség néha még 100 km/óra is lehet, a forgás pedig olyan gyors, hogy egy másodperc alatt 10 fordulatot is megtesz.

A bumeráng elrepül, eleinte egyenesen előre, azután kitér balra, néha kicsit fel is emelkedik, leír egy nagy, közelítőleg kör alakú hurkot, és leszáll valahol a gazdája lába közelében.

Ez a különös mozgás annyira foglalkoztatott egy német egyetemi hallgatót - aki egyébként fizikát tanult az egyetemen -, hogy világító bumerángot készített. Bumerángja egyik végébe egy kis izzólámpát épített, amely a bumeráng közepében elhelyezett elemből kapta az áramot. Az éjszaka sötétjében le is tudta fényképezni a bumeráng útját. Ilyen fényképek láthatók a következő oldalon.

Miért tér vissza a bumeráng?

Ez a kérdés sok kíváncsit és sok tudományos kutatót vonzott. A XIX. század utolsó és a XX. század első évtizedeiben rengeteg cikkben próbálták megfejteni a bumeráng rejtélyét. Komoly tudományos magyarázat azonban csak az aerodinamika fejlődése során jöhetett létre, hiszen a jelenség a bumeráng mozgása és a levegő kölcsönhatásán alapszik. Vákuumban az elhajított bumeráng is éppolyan parabolát írna le, mint bármely más vízszintesen elhajított test.

Amikor a bumerángot vízszintes irányban elhajítjuk, és forgást adunk neki úgy, hogy a forgás síkja függőleges legyen, a bumeráng két ága „meglovagolja” a levegőt. Az ágak speciális alakja következtében a levegő az alsó, laposabb felétől a felső, domborúbb oldala felé irányuló erővel hat a bumeráng minden egyes pontjára éppúgy, mint egy repülőgépszárnyra. Ez az erő a hajítótól nézve jobbról balra irányul. De ez még nem magyarázza meg a bumeráng balra fordulását.

Ha végigmegyünk a bumeráng egyik karján, és megvizsgáljuk minden egyes pontban a levegőhöz viszonyított sebességét, azt találjuk, hogy ez minden egyes pontban más és más nagyságú. Abban a végpontban, amely felfelé irányul, a haladó sebesség és a forgásból származó sebesség egyirányú, ezért összeadódnak. A másik szárny végén a két sebesség egymással ellenkező irányú, tehát csak a különbségük hat.
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A felső végén nagyobb erő húzza a bumerángot, ezért balra csavarodik



Mivel a felső végen nagyobb erő húzza a bumerángot balra, mint az alsó végen, ez csavarás formájában hat a bumerángra, és balra hajlítja.

Kerékpárosok ismerik ezt a hatást. Amikor „kéz nélkül” kerékpároznak, csak balra kell hajolniuk a testükkel, a forgó első kerék is balra fordul.

Érdekes módon azonban van még egy körülmény, amely meghatározza a bumeráng pályáját. Ha a bumeráng szárnya olyan levegőrészbe kerül, amelyet egy bumerángszárny már mozgásba hozott, egészen másként repül, mintha teljesen „ép” levegőben haladna. De ennek a hatásnak a figyelembevétele nagyon nehéz.

Próbálták meghatározni, mitől függ a bumeráng pályájának sugara. Kiderült, hogy sem a haladó, sem a forgási sebességétől nem függ. A bumeráng pályája nem pontosan kör alakú, de az egész pálya egy gömb felületére helyezhető el. Úgy látszik, hogy ennek a gömbnek a sugarát a bumeráng alakja, méretei, tömege egyszer s mindenkorra meghatározzák, és ezen nem változtat az, ha különbözőképpen hajítják el.

A TÖMEGVONZÁS

Mekkora a tömegvonzás ereje?

A Föld a maga hatalmas tömegénél fogva vonzza a rajta levő tárgyakat. Ez a vonzóerő az oka annak, hogy a tárgyak, ha nincsenek alátámasztva, leesnek a földre.

Nem ilyen közismert azonban, hogy a tárgyak egymást is vonzzák. A mindennapi életben ugyanis semmi ilyet nem tapasztalunk. Pedig a tárgyak egymás közti vonzása ugyanúgy igaz, mint a Föld vonzása. Kis tömegű tárgyak vonzóereje azonban igen csekély, ezért nem vesszük észre. Egymástól két méter távolságra álló átlagos tömegű két ember például 1/100 millipondnál kisebb erővel vonzza egymást. Ilyen kicsi erő természetesen nem mozdíthatja ki egyik embert sem a helyéről, hiszen mivel talpunk súrlódik a talajhoz, az elmozdításhoz a testsúly mintegy 33%-a, tehát átlagban mintegy 20 kp erő szükséges. Ha nem lenne súrlódás, akkor persze még az 1 /100 millipondnyi erő is gyorsuló mozgást hozna létre, és a testek állandóan közelednének egymáshoz.

Bármilyen kicsi is a bennünket körülvevő tárgyak egymás közötti vonzása, érzékeny műszerrel kimutatható, sőt meg is mérhető. Ezek a mérések igazolják, hogy a tömegvonzás következtében létrejövő erő annál nagyobb, minél nagyobb tömegű testekről van szó. Azt is könnyű belátni: nem mindegy, hogy az egymást vonzó tömegek milyen távol vannak egymástól. Minél kisebb a testek közötti távolság, annál nagyobb a vonzóerő: feleakkora távolságnál négyszeresére, harmadrésznyi távolságnál kilencszeresére növekszik.

Egy magyar varázsvessző

A magyar tudomány egyik legnagyobb büszkesége, Eötvös Loránd (1848-1919), a világszerte ismert fizikus három évtizeden át foglalkozott a tömegvonzás kutatásával. Már őelőtte régen felismerték, hogy a földfelület, a földkéreg formáinak alakulása szorosan összefügg a Föld vonzóerejével. Ennek alapján kezdte meg Eötvös a Föld belsejében rejtőző fontos nyersanyagok kutatását. Lángoló hazaszeretettel így ír kutatásainak céljáról:

Itt, lábaink alatt terjedel, hegyek koszorújával övezve, az Alföld rónasága. A nehézség ezt lesimítván, kedve szerint formálta felületét. Vajon milyen alakot adott neki? Micsoda hegyeket temetett el, és mélységeket töltött ki lazább anyaggal, amíg létrejött ez az aranykalászokat termő, magyar nemzetet éltető róna?

Amíg járok rajta, amíg kenyerét eszem, erre szeretnék még megfelelni, erre kérek támogatást.

Szerkesztett egy rendkívül pontos műszert - a róla elnevezett Eötvös-ingát amely a kutatást lehetővé tette.
[image: ]
A függőón kimozdul helyzetéből, állása eltér a függőlegestől



Mindenki ismeri a függőónt. Ez nem más, mint egy fonál, amelyen egy ólomdarab függ. A nyugalomban levő fonál a Föld középpontja felé mutat, ez a nehézségi erő iránya. Ez azonban csak abban az esetben igaz, ha olyan helyen függesztik fel a függőónt, ahol nagyjából egyenletesen oszlanak el a tömegek a földkéregben. Olyan helyeken, ahol a Föld mélyében a környezetéhez képest lényegesen nagyobb tömegű anyagok rejtőznek, például vasérctelep terül el, a függőón kimozdul függőleges helyzetéből, a nagyobb tömegű helyek felé. Abban az esetben, ha környezetéhez képest lényegesen kisebb tömegű anyag helyezkedik el a földfelszín alatt - olajmezők vagy földgáztároló üregek a függőón akkor is eltér a függőleges helyzettől, mégpedig eltávolodik ezektől a kisebb tömegvonzású helyektől. A függőónnak ezt a viselkedését használta fel Eötvös ingájának megszerkesztésekor.

A középkor előítéleteinek és csodaszereinek lomtárából előkerestem a varázsvesszőt, és azt nem imádsággal, nem is ördöngösséggel, hanem a vesszőt, melyről a varázs az idők folyamán amúgy is lekopott, hozzá jobban illő mechanikai érvelésekkel arra bírtam, hogy feleletet adjon. Az igaz, hogy nem arra kértem, hogy rejtett kincseket mutasson; arra sem, hogy ellenségeimet, ha vannak, megjelölje: csak azt kívántam tőle, engedjen bepillantani annak az erőnek a rejtvényeibe, mely a Földön mindent mozgat, mindennek kijelöli helyét. Ezeket írta Eötvös felmérhetetlen jelentőségű műszeréről. Ma is a világ minden táján az ő műszerével kutatnak olyan fontos nyersanyagok után, mint például az olaj vagy a földgáz.

7. Egy találós kérdés

Miért nem szabályos gömb alakú az asztalon fekvő nagyobb higanycsepp?

Eötvös a Föld alakjáról

Eötvös Loránd 1901-ben a Magyar Tudományos Akadémián tartott elnöki előadásában ezzel a témával foglalkozott. Bevezetőjében így körvonalazta a problémát:

A nyugvó tengerek meghatározta földalakot, vagyis amint a tudós nevezi, a geoidot oly módon terjesztjük ki gondolatunkban a szárazföldek területére, hogy egyes részeit a tengerrel csatornákon át összekötött vízmedencék által megvalósítva képzeljük el.

Már az eddig mondottakból is felismerhetjük a nehézségek egy részét, melyek a geoid alakjának meghatározásánál föllépnek. Reá vonatkozó méréseinket nem magán a meghatározandó felületen, hanem azon kívül, rendesen más magasságban, a szárazföldnek sokszor girbe-görbe felületén kell végeznünk. De bepillanthatunk a mondottak alapján abba a belső kapcsolatba is, melyben a Föld alakja a nehézséggel mint alakító erővel áll.

Határozott fogalmat róla csak úgy szerezhetünk, ha az alakító erőre, a nehézségre fordítjuk figyelmünket.

A Föld alakja eszerint nem lehet gömb, hanem valami lapult forgási testnek kell lennie, amint arról már Huygens meggyőzte kortársait, mikor megmutatta nekik, miként lapul le gyors forgatása közben a nedves agyaggolyó.

Mit mondott Newton?

Newton 1687-ben megjelent Principia című művében foglalkozik a Föld alakjával. Képzeletben két csatornát „épített”: az egyik az Északi-sarktól a Föld középpontjáig, a másik a középpontból az Egyenlítő egyik pontjához vezet. Mindkét csatornában a földi nehézségi erő mozgatja a vizet. Ez az erő az Egyenlítő síkjában kisebb, mint a sarkoknál, a Föld forgása során fellépő centrifugális erő miatt. Mivel a vizek a Föld felületén nem folynak sem a sarkoktól az Egyenlítő felé, sem fordítva, a két csatornának egyensúlyt kell tartani. Ez csak úgy lehetséges, ha a „vízszintes” csatorna hosszabb, mint a „függőleges”. Feltéve, hogy a Föld sűrűsége állandó - bár Newton tudta, hogy nem az -, ki lehetett számítani a sarkoknál levő belapulás mértékét. Ez az érték elég jól megközelítette a ma elfogadott értéket.

A Föld alakja a világűrből mérve

Amikor a Szovjetunióban 1957. október 4-én fellőtték az első szputnyikot, várható volt, hogy a mesterséges holdak teljesen új utakat nyitnak meg a Földre vonatkozó adatok meghatározásában is. Nyilvánvalóan helyesebb képet lehet kapni a Föld alakjáról úgy, hogy kívülről, a világűrből szemlélik, mint amikor a Föld felszínét tapogatták végig. Erre utalt Eötvös is.
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A Föld alakja. A geoidtól való eltéréseket az ábra a szemleletesség kedvéért erősen nagyítva tünteti fel


A második szputnyik, amelyet 1957. november 3-án lőttek fel, szabad szemmel is látható volt az éjszakai égen. Pályáját pontos, fényképezéssel történt megfigyelés alapján tökéletesen meg lehetett állapítani. Ha a Föld pontosan gömb alakú volna, akkor a mesterséges hold a térben állandóan egy és ugyanazon síkban keringene - kisebb zavaroktól eltekintve. Mivel a Föld az Egyenlítő körül nagyobb tömeget képvisel, kidudorodik, e gravitációs hatás miatt a pálya síkja eltolódik, de mindig ugyanakkora szöget zár be a földtengellyel. A hatás olyasféle, mint amikor a pörgettyű precessziós mozgást végez. Kiszámították, hogy a Föld lapultságának akkor helyesnek elismert értéke mellett milyennek kellene lenni a Szputnyik-2 pályájának. A megfigyelések azonban eltértek ettől a pályától, mégpedig elég nagy mértékben. Ennek alapján helyesbíteni kellett a lapultság mértékét: a valódi különbség az egyenlítői és a sarki földsugár között nem 43 km, hanem 42,77 km.

A következő újdonság a Vanguard-2 rakéta megfigyeléseiből adódott. Pályájának megfigyeléséből kiderült, hogy amikor az északi félteke fölött halad, a Földhöz legközelebbi helyzete más, mint a déli félteke fölött. A két helyzetnek a Föld középpontjától való távolsága 7 km-rel különbözik egymástól, mégpedig az északi helyzeté a hosszabb. Eszerint tehát a Föld nem egyforma alakú az Északi- és a Déli-sark körül! Nem szimmetrikus az Egyenlítő síkjára.

E mérések alapján készítették az ábrát, amely erősen egyszerűsített, és feltételezi, hogy a helyzet a földrajzi hosszúsággal nem változik, pedig ez nincs így. Az összefüggő vonal a geoid kontúrja, a szaggatott vonal pedig azé a forgástesté, amilyennek a Földet feltételezték (szferoid).

A Föld arcképe szemtől szembe

Sok-sok évi munka, fényképes megfigyelések és gravitációs mérések eredményeképpen szemtől szembe „arcképeket” is készítettek a Földről. 

A Föld arca szembe
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Ilyet mutat az ábra, amely szemlélteti a szferoidtól való eltérést a Föld különböző pontjain. A legnagyobb az eltérés ettől az alaktól Indiától délre, ahol egy 110 m-es „mélyedés” van. Ettől a helytől nem is nagyon messze, Új-Guinea közelében van a legnagyobb, 80 m-es dudor. Eszerint ha valaki az előbbi helyről az utóbbira hajózik, közben 190 m-t távolodik a Föld középpontjától, vagyis emelkedik - anélkül hogy hegynek felfelé kellene mennie. A mélyebben levő helyek sötéten, a magasabban levők világosan vannak ábrázolva. A vízszintes tengelyen a földrajzi hosszúság, a függőlegesen a szélesség számai láthatók. Érdekessége az ábrának, hogy a sötét területek körvonalai jobb kéz felől - tehát nyugaton - egy lófejhez hasonló rajzot mutatnak, míg a bal oldali - tehát keleti - rajz egy ember profiljához hasonlít. A két profil szembefordul egymással, mintha azon vitatkoznának, hogy milyen alakú is a Föld.
Mi köti a Földet a Naphoz?

A kis tömegek közötti jelentéktelen vonzóerő óriásivá növekedik a hatalmas tömegű égitestek között. A Földünktől szédületes távolságban levő égitestek is életjelt adnak magukról azzal, hogy sok millió megapondnyi erővel vonzzák a Földet. Földi életünkre a Nap van döntő hatással. Mint a Naprendszer középpontja, közelítőleg körpályára kényszeríti a Földet.

Ismerve a Nap és a Föld tömegét és a köztük levő távolságot, kiszámíthatjuk, hogy mekkora erővel vonzza a Nap a Földet. Ez az erő: 3,5 trillió megapond. De ha ilyen óriási ez az erő, akkor miért nem esik rá a Föld a Napra ugyanúgy, mint ahogy az alma a földre esik? Ugyanazért, amiért a megpörgetett vödörből nem folyik ki a víz. A Föld nagyobb sebességgel kering a Nap körül, a röpítőerővel szemben a Nap vonzóereje tartja meg pályáján. Ha a Nap vonzóereje valamilyen okból megszűnnék, a Föld az érintő irányában elhagyná körpályáját, és a világűr feneketlen mélységébe rohanna.
Séta a Hermész kisbolygón

Vannak olyan égitestek, amelyeken - az égitest csekély tömege miatt - a testek „súlya” rendkívül csekély. Ilyen égitest például a Hermész nevű kisbolygó, amely pályája folyamán időnként majdnem olyan közel jut a Földhöz, mint a Hold.

Éljük bele magunkat a - talán már nem is olyan távoli - jövőbe, és tételezzük fel, hogy megvalósult a bolygóközi közlekedés. Pattanjunk fel egy rakéta-repülőgépre, és látogassunk el a Hermészre. Ennek a törpebolygónak az átmérője mindössze 1 km. Ha feltesszük, hogy a sűrűsége ugyanakkora, mint a Földé, akkor a testek súlya itt mintegy 10 000-szer kisebb, mint a Földön. Mi történnék velünk, ha rakéta-repülőgépünkből kiszállnánk?

Forduljunk Voroncov-Veljaminov szovjet csillagászhoz, aki a tudományt képzeletével színesítve, leírta a Hermészen való tartózkodás viszontagságait.



„Csupán egy vigyázatlan lábmozdulat, és ettől a lökéstől máris magasra szökkennénk a bolygócska fölé, és lassan ereszkednénk rá vissza. A bolygócskán 1 m magasból 42 másodpercig esnénk lefelé. Miközben ilyen magasból esnénk, meg tudnánk inni egy üveg tejet, bár nagy kérdés, hogy vajon tényleg sikerülne-e azt meginni. Ilyen csekély vonzóerő esetén ugyanis az üvegből kiömlő folyadék gömb alakzatot igyekezne felvenni részecskéi kölcsönös vonzásának hatására, és így az ivás bizonyára körülményes lenne. Ütődésre erről a folyadékgömbről cseppek válnának le, és úgy gurulnának szanaszét, mint a higany... Egyáltalán csak úgy tudnánk inni, hogyha a folyadékot a szánkhoz illesztett gumitömlőből kinyomnánk...

A Hermészen azonban nem is a táplálkozás problémája okozná a legnagyobb gondot, hanem leginkább az élénk viselkedéstől kellene óvakodnunk. Nehogy azt higgyük, hogy örömünkben ugorhatnánk egyet. Nem is kellene nagyot ugrani, máris egyszer s mindenkorra eltávolodnánk a Hermésztől, és a bolygóközi térbe lökődnénk. A dolog úgy áll, hogy az a sebesség, amit nekünk izmaink ugrás közben adnak, ott nagyobb lenne a kritikus sebességnél, és le tudná győzni a kisbolygó vonzását.

Ebben az értelemben a Hermészen még a járás sem lenne veszélytelen, úgyhogy ha be akarnánk magunkat biztosítani az ellen, hogy elszakadjunk a bolygótól és rajta maradó rakétánktól, amely minket a Földről odavitt, bizony a kezünkön kellene járnunk, helyesebben: kezünkkel állandóan a bolygócska egyenetlen és kiálló felületrészeibe kellene kapaszkodnunk.

De ha mindez bosszant is bennünket, nehogy azt higgyük, hogy mérgünkben hozzávághatnánk valamilyen tárgyat a csalafinta bolygóhoz. A hatás és ellenhatás törvényénél fogva ugyanis ez az erőkifejtés visszalökést is adna, és megint csak váratlanul ellökne a helyünkről.

A csekély vonzóerő és ennek megfelelően testünk csekély súlya lehetővé tenné számunkra - az indiai fakírok és dervisek nem kis irigységére -, hogy fájdalmat nem érezve alhassunk a Hermész felületének hegyes kőszikláin.

Az egy méter hosszú ingájú órák (ezek a Földön egy másodperc alatt lengenek egyik szélső helyzetükből a másikba) olyan erősen késnének itt, hogy sutba kellene őket dobni. Egy másodperc helyett az inga lengésideje néhány percig tartana, és hogy az óra pontosan járjon, szinte láthatatlanul rövid ingára lenne szükség, amelynek hosszúsága csupán a milliméter kis része.

... Kötelekkel kiköthetnénk magunkat a Hermészhez, és ezek segítségével visszakapaszkodhatnánk rá, ha véletlenül túl erősen löknénk el tőle magunkat. Különleges guttapercha ruhát ölthetnénk, azt levegővel fújhatnánk fel, és a sűrített levegővel telt, hátunkon hordott tartályból pótolhatnánk azt.

... Szükség esetén elektromos melegítőberendezés óvhatna meg bennünket a fagytól, és mindezeket könnyen tudnánk magunkkal hordozni, semmilyen rakományt sem éreznénk túlságosan nehéznek. Hiszen az a teher, amely a Földön tíz megapond súlyú, ott csupán egy kp-ot nyomna. Ott az ember könnyen emelne vállára egy jól megrakott tehervagont..."

A tömegvonzás egyike azoknak a természeti körülményeknek, amelyek szervezetünket, életmódunkat, egész létünket kialakították.
Utazás a Föld belsejébe

Van-e a Föld belsejében is tömegvonzás? Erre a kérdésre megfigyelés vagy kísérlet alapján nehéz válaszolni, hiszen a Föld 6400 km-es sugarából eddig mindössze 7 km-nyire sikerült lefúrni Földünk belsejébe. De ismerjük a tömegvonzás törvényét, és ennek alapján következtetni lehet arra, hogyan alakul a tömegvonzás a Föld belsejében.

Az emberek képzeletét már régen foglalkoztatja az a gondolat: vajon hogyan mozognának a testek egy, a földgolyón keresztül fúrt alagútban? Képzeljük el, hogy a Föld középpontján át, az Északisarktól a Déli-sarkig egy alagutat fúrnánk. Mi történnék azzal a kővel, amelyet az Északi-sarkon beleejtenének ebbe az alagútba? Hol állna meg a kő? A Föld középpontjában? Nem.
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Képzeljük el, hogy a Föld középpontján át az Északi-sarktól a Déli-sarkig alagutat fúrnánk...


Amikor a kő a Föld középpontjába érne, olyan óriási lenne a sebessége, hogy keresztülrobogna a Föld középpontján, és továbbszáguldana. De ahogy távolodna a középponttól, sebessége egyre csökkenne. Amikor a Déli-sarkhoz érkézne, gyorsan el kellene kapni, mert különben visszaesne, és az előbbi utat tenné meg ellenkező irányban. Ez a mozgás a végtelenségig folytatódnék. Persze mindez csak akkor volna igaz, ha nem kellene számolnunk a levegő ellenállásával.

Azt is kiszámították, hogy mennyi ideig tartana a kő útja. Az egész út, oda és vissza, 84 perc és 24 másodpercig tartana, vagyis nem egészen másfél óra hosszat.

Ha az alagutat nem a sarkokon keresztül, hanem a Föld két más átellenes pontja között fúrnák, akkor a mozgás már bonyolultabb lenne. Ebbe az alagútba beeső kő ugyanis a Földdel együtt forogna, annál nagyobb sebességgel, minél közelebb volna az alagút szája az Egyenlítőhöz. Ha például Budapesten ejtenénk a követ az alagútba, a kő - esésével egyidejűleg - kelet felé is igyekezne. Ezt a kelet felé irányuló sebességet a Föld forgása okozza. Értéke ugyanakkora - 340 m/mp -, mint amekkora sebességgel egész Budapest forog a Föld tengelye körül. Esése során végig megtartaná azt a sebességet is, amivel a bedobás pillanatában rendelkezett. A kő az alagútban kelet felé térne ki.

A sarkok között fúrt alagútban nincs ilyen eltérés kelet felé. Minél jobban megközelíti az alagút nyílása az Egyenlítőt, az eltérés annál nagyobb, a legerősebb magán az Egyenlítőn. Ha az alagutat az Egyenlítő két átellenes oldalán fúrnák, akkor igen szélesnek vagy pedig igen ferdének kellene lennie ahhoz, hogy a kő keresztülessék rajta.

Természetesen a kő az alagút bejáratától a Föld középpontjáig ugyanakkora utat tesz meg, mint a Föld középpontjától a kijáratig. Ha tehát a bejárati nyílás a tenger színe felett 2 km magasságban volna, a kijárat pedig éppen a tenger szintjének magasságában, akkor a kő nem állna meg a kijáratnál, hanem 2 km magasra kirepülne belőle.

A Budapesten bedobott kő az alagútban kelet felé térne el
[image: ]

Ha a két nyílás a tenger szintjéhez képest egyenlő magasságban volna, akkor a kirepülő követ kényelmesen el lehetne kapni, még meg sem ütné a kezünket, mert sebessége a kilépés pillanatában nulla volna.

Az ilyen alagutak megvalósítása természetesen távol van a valóságtól.

8. Egy „átejtős” kérdés

Kijutott eddig legközelebb a Föld középpontjához?
A legrövidebb út

Utazzunk gondolatban Moszkvába! Bár maga az utazás is nagy élvezet, mégis igyekszünk utazásunk végcélját a lehető legrövidebb úton elérni. Két pont - Budapest és Moszkva - között a legrövidebb az egyenes út. Igen ám, de a Föld görbült felületén egyenes úton nem mehetünk Moszkvába. A matematika megállapítja, hogy a gömbfelület két pontja között a legrövidebb út körív alakú. Egyenes vonalon csak akkor mehetnénk, ha utunk nem a Föld felszínén, hanem a belsejében vezetne. A Föld belsejében fúrt alagút lenne a legrövidebb, az egyenes út. Ennek az alagútnak még egy érdekes tulajdonsága volna. Az ebben közlekedő vonat úgy mozogna, mint az a kő, amelyet képzeletben a Földön át fúrt alagútba ejtettünk. Mozdony nélkül is végigszaladna rajta.
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A vonat mozdony nélkül futna



A vonat súlyának az alagút irányába eső összetevője volna
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Mi mozgatja ezt a mozdony nélküli vonatot? Más erő nem hat rá, mint a Föld vonzóereje. A Föld vonzóereje mindig a Föld középpontja felé irányul. De nézzük meg a rajzot: a vonat súlyának van az alagút irányába eső összetevője is. Ez az erő elindítja útján. Induláskor nagyon lassan mozog ugyan, de sebessége másodpercenként növekszik, és csakhamar elképzelhetetlenül gyorsan száguld. Az alagút közepén olyan óriási sebességgel robog keresztül, hogy ez átröpíti az út másik felén, noha ebben a szakaszban a Föld vonzóereje nem növeli, hanem csökkenti a sebességet.

Utazásunk hevében azonban megfeledkeztünk egy-két kellemetlen zavaró körülményről: a levegő ellenállásáról és a súrlódásról. Ez persze keresztülhúzza számításainkat, de továbbra is eltekintünk tőlük, mert érdekes következtetéseket vonhatunk le a Föld vonzóerejéről.

Nézzük meg például, hogy mennyi idő alatt utazhatnánk Budapestről Moszkvába az alagúton keresztül. Az eredmény meglepő: ez az út 42 perc 12 másodpercig tartana. De még ennél is érdekesebb, hogy ilyen módon ugyanennyi idő alatt el lehetne érni Budapestről Párizsba, Varsóból Washingtonba, általában ennyi idő kell a Föld bármely két pontja közötti út megtételéhez. A számításokból kiderül, hogy az időtartam nem függ az alagút hosszától! Minél hosszabb ugyanis az alagút, annál nagyobb erő mozgatja benne a vonatot. A legnagyobb gyorsulás a Föld középpontján átmenő alagutakban éppen akkora, mintha a vonat szabadon esne. Rövidebb alagutakban a gyorsulás annyiad része a szabadesés gyorsulásának, a g-nek, ahányad része az alagút hossza a Föld átmérőjének.
[image: ]
A hosszú alagút kezdetben felfelé halad, majd lefelé (a). Ha két pontot egyszerűen összekötne az alagút vonala, a közepe közelebb kerülne a Föld középpontjához (b)


Hogyan fúrják az alagutakat?

A Föld két pontját sokféleképpen lehet alagúttal összekötni. A legtöbb alagutat úgy fúrják, hogy iránya az alagút mindkét végpontjában megegyezzék a földfelszín érintőjének irányával. Ez az alagút kezdetben kissé felfelé halad, majd pedig lefelé lejt. Ennek az az előnye, hogy nem áll meg benne a víz, hanem magától kifolyik.

Ha egyenes vonalban építenék az alagutat, akkor a közepe kerülne legközelebb a Föld középpontjához: a víz tehát ott gyűlne össze.

ÖRÖKMOZGÓ - AMI NINCS

Semmiből valami

A kisiskolások is tudják már: mindig el lehet érni az emelővel, hogy egy kisebb erő nagyobb teherrel tartson egyensúlyt, sőt esetleg fel is emelje azt. Ez a tény indította meg a következő gondolatsort: nem lehetne-e valamilyen ügyes szerkezettel elérni, hogy miután az egyik teher felhúzta a másikat, a második húzná fel az elsőt? Majd megint az első a másodikat, és így tovább. Így azután ez a - képzeletbeli - szerkezet állandóan mozogna. Nem kellene sem kézzel, sem más erővel mozgatni, a testek maguk emelgetnék egymást.

Évszázadokon keresztül sok „feltaláló” fejében megfordult ez a gondolat. Százan és százan fáradoztak azon, hogy megvalósítsák az örökmozgót - latin néven perpetuum mobilét.

Különösen a XVII. századtól kezdve törte sok ember a fejét az örökmozgó problémáján. Ekkor indult ugyanis fejlődésnek az ipar, s úgy gondolták, ha sikerülne megfejteni az örökmozgó rejtélyét, akkor lenne olyan gép, amely munkabefektetés nélkül - tehát ingyen - végezné el a legkülönbözőbb munkákat. Érthető, hogy talán még az aranycsinálásnál is több időt és erőfeszítést állítottak az örökmozgó feltalálásának a szolgálatába.

Az idők folyamán számtalan „örökmozgót” találtak fel, de természetesen egyik sem váltotta, mert nem is válthatta be a hozzá fűzött reményeket. Mégis érdemes megnézni, hogyan képzelték el az ilyen „ingyenmunkát” végző gépeket a feltalálók, és mi volt a hiba ezekben a szerkezetekben.

Örökmozgót hajt a víz

Az örökmozgó megvalósításával tömegesen akkor kezdtek foglalkozni, amikor - mindenekelőtt Angliában - elterjedtek a vízimalmok. Így gondolkodtak: a lezuhanó víz hajtja a malomkereket. Gyűjtsük össze azt a vizet, ami lefolyik a malomkerékről, helyezzünk el benne egy szivattyút, amelyet vízikerék működtet. Szivattyúzzuk fel a lezuhant vizet ismét oda, ahonnan lecsurgott. Ennél a módszernél nincs is szükség folyó vízre, csak egy tartályra, amelyből bizonyos vízmennyiség lezuhan, megmozgatja a vízikereket, a vízikerék működteti a szivattyút, a szivattyú felpumpálja a vizet a tartályba, és így tovább. Ilyen berendezést ábrázol mellékelt rajzunk.

A gondolat egy angol orvostól származik. Olyan általános feltűnést keltett, hogy még a művészek fantáziáját is megragadta. Egy kortárs holland festő képen örökítette meg az örökmozgó vízikereket.

9. A fizika beleszól...

Miért megvalósíthatatlan az előbbi gondolatmenet?
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Festmény egy örökmozgó vízkerékről
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Vízkerékkel „működtetett" örökmozgó malom



Egyre több örökmozgó

Mintegy fél évszázaddal később egy merész fantáziájú fizikus már továbbment, és kiterjesztette az örökmozgó lehetőségeit. Három olyan természeti erőt jelölt meg, amelyek segítségével állítólag létre lehet hozni az örökmozgót. Ezek: a kémiai folyamatok, a mágnesség és a nehézségi erő.

A legszembetűnőbb ezek közül a harmadik. Ezen alapszik az egyenlőtlen karú emelő felhasználásának „lángeszű” ötlete is.

Sok feltaláló részletesen kidolgozta, hogyan működnének az ilyen szerkezetek. Persze csak elméletben, rajzon, mert mihelyt a gyakorlati megvalósulásra került volna sor, mindig jelentkezett valami akadály, amin a fizika törvényeinek ismeretében nem is csodálkozunk...

Örökké mozgó súlyok

Az egymást felváltva emelgető súlyok rendszere még nem teljes: hiányzik az a szerkezet, amely biztosítja a váltott emelgetést.

Erre több kézenfekvő gondolat kínálkozott. Valamilyen kerék formájú egyenlőtlen karú emelőt kell szerkeszteni, amelyen a súlyok a kerék forgása következtében cserélnek szerepet.

Ezt a gondolatot a feltalálók egész sora használta fel. Egy kerékhez csuklósan súlyokat erősítettek, a mellékelt ábra szerint.
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Csuklós súlyokkal tervezett örökmozgó



A kifelé guruló golyók látszólag örök mozgásba hozzák a kereket
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A súlyok egy része - szám szerint nyolc -jobbról balra akarja forgatni a kereket, míg balról jobbra csak négy súlyt mozgat. Eszerint a keréknek meg kellene indulnia. Forgás közben mindig fennmarad a fenti arány a jobbra forgató súlyok és a balra forgató súlyok között, így tehát a kerék szüntelenül forogna.

Ugyanennek a gondolatnak más kiviteli formája egy kerék, amelynek küllői között golyók gurulnak, hol a kerület felé, hol pedig a kerék középpontja felé, a kerék állása szerint.

Az állítólagos örökmozgónak ezt a formáját reklám céljára meg is valósították. Illetve: a reklám kívülről valóban hasonlított is hozzá, csakhogy nem a ki- és befelé guruló golyók mozgatták, hanem egy rejtett szerkezet, amelyet az utcán bámuló nézők nem láthattak.

10. Lecsapunk az örökmozgókra

Állapítsuk meg, miért nem működhet az előbbiekben említett két örökmozgó. Mozog-e egyáltalán a két kerék, s ha igen, meddig? Ne hivatkozzunk az energia megmaradásának törvényére, mert azt a feltaláló még nem ismerhette. Gondoljunk az egyenlőtlen karú emelő törvényére!

Felhajtóerővel „működő” örökmozgó

A folyadékba merülő testekre a nehézségi erővel ellenkező irányú erő hat, ezt nevezzük felhajtóerőnek. Valóban úgy tűnik, hogy amikor egy test vízbe merül, egyszerre ingyen jutunk valamilyen erőhöz. Ezzel kellene működtetni az örökmozgót!

A hosszú évek során - amíg az örökmozgó divatja tartott - ilyen berendezést is terveztek. Egy dobban két úszót (kis bóját) helyeztek el, és hozzájuk, a dobon kívülre súlyokat erősítettek. A dobba vizet töltöttek úgy, hogy hol az egyik, hol a másik bója volt teljesen víz alatt, míg a másik úszott. A teljesen vízbe merülő bója nyilván könnyebb, mert több vizet szorít ki, mint a másik, és így a hengert a ráakasztott súlyok hatására elforgatja.
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A felhajtóerővel „működő” örökmozgó
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Örökmozgó: két henger közötti hengerpalást



Az elfordulás következtében most a másik bója kerül teljesen víz alá, és az első kiemelkedik a vízből. A hengernek tovább kell forognia.

Természetesen itt is ugyanaz a helyzet, mint a többi emelő esetében: csak addig van mozgás, amíg forgatónyomaték van.

A feltalálók hiszékenységére jellemző, hogy volt köztük olyan is, aki meg volt győződve arról, hogy az ábra szerinti elrendezés - két henger közötti hengerpalást - magától mozog.

A naiv, hiszékeny feltalálókon kívül akadtak tudatos csalók is. Ezek kihasználva az örökmozgó iránt megnyilvánuló érdeklődést, rejtett szerkezettel mozgatott berendezéseket készítettek, és azt állították, hogy nekik sikerült létrehozniuk az örökmozgót. Természetesen ezzel nem tehettek szert vagyonra, hiszen nem produkáltak ingyenmunkát, mindössze cirkuszokban, vásárokon szerepeltethették „találmányukat”. A látványosságért kapott belépti díjat meg is érdemelte a készítő, mert sokszor rendkívül szellemes, elegáns formába burkolta a csalást.

A múlt század második felében - főképpen Amerikában - az emberek minden technikai újdonságban aranyforrást véltek felfedezni. Így hitette el egy ügyes műszerész, hogy neki sikerült megfejteni az örökmozgó „titkát” az ábrán látható készülékkel. Ebben egy nagy lendítőkerék forgott ferde tengely körül. A kerék egyik fele tehát mindig magasabb helyzetben volt a másiknál. A kerékre erősített, elmozdítható súlyok úgy helyezkedtek el, hogy a magasabban levő súly kinyúlt a kerületen túl, nagyobb forgatónyomatékával így megforgatta a kereket. Ekkor a másik súly került magasabbra, és a kerék tovább forgott. Fogaskerék-áttétellel egy másik kereket hajtott.

Több városban kiállították a gépet, amíg egyszer egy szabadalmi ügyvivő észrevette, hogy a meghajtott kerék (a kisebb a kép bal oldalán) egy helyen (A pontban) szükségtelenül alá van támasztva. Kiderült, hogy ezen a helyen sűrített levegő áramlott a kerék kerületébe, ez hajtotta a kisebb kereket, az pedig a fogaskerékáttétellel a nagyot.

Mágneses örökmozgó

A XVII. századi Angliából származik a következő örökmozgó terve:

Mágneses örökmozgó
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Örökmozgó, amelyről rövidesen kisült a csalás



Helyezzünk egy erős mágnest egy kis oszlopra. Az oszlophoz két lejtős csatornát támasztunk, nevezzük az egyiket M-nek, a másikat N-nek. A felül levő M csatorna felső részén kis C nyílás van, az alsó N csatorna hajlított. Ha - amint a feltaláló képzelte - a felső csatornába helyezünk egy B vasgolyót, az a mágnes vonzása folytán felfelé halad a lejtőn. Amikor a nyíláshoz ér, leesik az alsó csatornába, ezen súlyánál fogva végigfut, belegurul ennek a csatornának a D hajlatába, és a felső M csatornába kerül. Innen a mágnes vonzása következtében újból felgurul, újból beleesik a nyílásba, és így tovább. Ilyen módon a golyó megállás nélkül fut körbe a két csatornán - és megvalósítja az örökmozgót.

A feltaláló gondolatmenete ott hibás, hogy feltételezi: az N csatornán végigguruló golyónak elég nagy a sebessége ahhoz, hogy a D hajlatban felkerüljön a felső csatornába. Miért ne - kérdezhetné valaki -, hiszen a nehézségi erő hatására gyorsuló mozgással fut végig az alsó lejtőn. De ez nem igaz, mert a lefelé guruló golyóra hat a mágnes vonzóereje is, és visszafelé húzza. Hogy mennyire fékezi a mágnes a golyó legurulását, az a mágnes erősségétől stb. függ. Ha olyan erős mágnest alkalmaznak, amely fel tudja húzni a golyót a meredekebb M lejtőn, ahol nagyobb erő hat a golyóra a lejtő mentén, akkor még inkább le tudja győzni a kevésbé meredek N lejtőn a golyót lefelé gurító erőt. Eszerint vagy nem is jut le a golyó a D hajlatba, ha elég erős a mágnes, vagy pedig ha a mágnes nem elég erős, innen nem is jut föl a nyíláshoz.

A tudós döntő csapást mér a képzelődőkre és csalókra

1840-ben egy 27 éves hajóorvos szolgált a Java hajón. Amikor Kelet-Indiába érkeztek, a legénység 28 tagja belázasodott. Ebben az időben a lázas betegeket érvágással gyógyították. Így tett a mi fiatal orvosunk is. Eközben feltűnt neki, hogy a betegek vénás vére majdnem olyan piros volt, amilyen az artériás vér szokott lenni... Azt már akkor is tudták, hogy az artériás vért a benne levő oxigén teszi világossá. A vénás vér pedig általában azért sötét, mert a testben lezajló égési folyamatok közben elhasználódik az oxigén. A trópusokon levett vénás vér világos színe arra engedett következtetni, hogy meleg éghajlat alatt kevesebb hőre van szüksége az embernek munkája elvégzéséhez, mint hidegebb helyen. Ez a megfigyelés vezette a fiatal orvost, Robert Mayert (1814-1878) arra, hogy kimondja a fizika egyik legáltalánosabb törvényét: A hő is energia, a mechanikai munka és a hő egymásba átalakíthatok, s ez az átalakulás mindig azonos „árfolyamon” történik. Az addig ismert energiákhoz tehát most már - egyenrangúként - a hő is csatlakozott.

Még egy évtized sem telt el ezután, és több tudós kutatása alapján bizonyítottá vált az a törvény, hogy az energia nem vész el és nem keletkezik, csupán átalakul.

A feltalálók azonban nem hagytak fel a reménnyel, hogy mégis örökmozgót szerkesszenek. Csak más utakat kerestek...

Az elektromosság is beleszól
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Elektromágnessel tervezett örökmozgó



A XIX. században annyira divatba jött az elektromosság, hogy az örökmozgó megszállottai is rávetették magukat, és elektromos örökmozgókat konstruáltak. A képen látható berendezés főrésze egy elektromágnes. Amikor a tekercsben áram folyik, az elektromágnes magához vonz egy csuklós kart, ez mozgásba hozza a jobb oldali üvegkereket. Ez forgás közben dörzsöléssel elektromos töltést hoz létre, amelyet az elektromágnes tekercsébe vezetnek. Természetesen ez a berendezés sem működőképes, mert a súrlódás és az elektromos ellenállás felemésztik a létrejövő gyenge elektromos áramot.

Későbbi változata volt ugyanennek a gondolatnak egy elektromos áramfejlesztő - generátor - és egy motor összekapcsolása úgy, hogy a generátor által fejlesztett áram hajtja a motort, a motor pedig hajtja a generátor forgó részét. A generátor így áramot ad, ez bejut a motorba, és így tovább. Mikor kipróbálták ezt a berendezést, csütörtököt mondott. Ez érthető, sőt előre látható volt, több okból.

Ismeretes, hogy nincs olyan gép, amely 100 százalékos hatásfokkal dolgoznék, azaz képes volna a teljes belefektetett energiát munkává alakítani. De még ha fel is tételeznénk, hogy az örökmozgóban használt generátor és motor 100 százalékos hatásfokkal dolgozik, akkor is csak abban az esetben dolgozhatnának megállás nélkül szüntelenül, ha ezalatt nem volna súrlódás. Ez esetben ugyanis minden egyszer meglendített hajtókerék örökké mozogna. De az ilyen mozgásból nem származna semmi haszon, mert súrlódás híján nem lehetne vele hajtószíjat meghajtani, nem lehetne átvinni a mozgást a külső berendezésre, amely a hasznos munkát végzi. Az ilyen berendezés - e lehetetlen feltételek mellett - talán örökké mozogna, de csak önmagában, külső munka végzésére nem lenne alkalmas.
Az amerikai hadiflotta is...

A XIX. század vége felé következett he az amerikai haditengerészet óriási fellendülése. A hadihajókat természetesen gőzgépek hajtották, ezek táplálásához pedig szénre volt szükség. Mivel a hajók a világ minden részére eljutottak, óriási szénkészleteket kellett tartani számtalan távoli kikötőben, ami rendkívül megnehezítette a hadihajózást.

Ebben a helyzetben jelentkezett egy feltaláló, aki zérómotornak nevezett készülékéről azt állította, hogy a hadihajókat az alattuk hullámzó tengervíz hőenergiájával tudja hajtani. A zérómotor elnevezés onnan származik, hogy a gép állítólag 0 C-on működik. Lényegében ugyanúgy, mint a gőzgép, csak víz helyett folyékony ammóniával dolgozik. Ez a folyékony ammónia alacsony hőmérsékleten párolog ammóniagázzá, amelynek még 0 C hőmérsékleten is 4 atmoszféra nyomása van.

A feltaláló így gondolkodott: a folyékony ammónia elpárologtatásához elég a környezetből elvett hő. Az ammóniagáz nyomása azután egy dugattyút tolna, eközben kiterjedne, lehűlne, és újból folyékony ammóniaként lecsapódna. Ez visszajutna az eredeti tartályba és a folyamat újból kezdődhet.

Ebben az időben természetesen már ismeretes volt az energia megmaradásának törvénye. A zérómotor elve látszólag nem állt ellentétben azzal, hiszen a környezetből - esetleg a tengervízből - elvont hőenergiával dolgozott. És mégis olyan ellentmondást tartalmaz ez a gondolatmenet, amely áthidalhatatlan. Mi a helyes és mi a helytelen benne?
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A zérómotor


A környezetből felvett hőenergia valóban elegendő a folyékony ammónia elpárologtatásához. De ez az előny a továbbiakban semmivé válik, mert ha 0 C-on kezdődik a párolgás, a gáz hőmérséklete, miközben térfogata négyszeresére nő, — 33 C-ra süllyed. Ha a gázt cseppfolyósítani akarjuk, tartályát még ennél is alacsonyabb hőmérsékletre kell lehűteni, ehhez pedig jóval több energiára volna szükség, mint amennyit a zérómotor termel.

Az amerikai haditengerészet egyik főmérnöke kedvezően ítélte meg a zéró motor alapját képező gondolatmenetet, annak ellenére, hogy abban az időben tudományos körökben már ismeretes volt a hőtan második törvénye: eszerint hővel csak abban az esetben lehet munkát végeztetni, ha „a lejtőn lefelé mozog”, azaz magasabb hőmérsékletű helyről megy alacsonyabb hőmérsékletű helyre. De ez a törvény még nem vált széles körben ismeretessé, és így történhetett, hogy miniszterek sőt az akkori elnök is - nagy érdeklődéssel kísérték a zérómotor megvalósításának próbálkozásait. A gyakorlatban azután kiderült, hogy az elgondolás lehetetlenséget tartalmaz.

A tudományban ma már kimúlt az örökmozgók sokat vitatott problémája - bebizonyították, hogy bármiféle perpetuum mobile elvileg lehetetlen -, de azért még mindig akadnak ábrándozók, akik ezt a délibábot kergetik.

MOLEKULÁRIS ERŐK

Egy ház, amelyet egy rúgással össze lehet dönteni

Házunkkal szemben építkeznek. A gyerekek vágyakozva nézik az utcán felhalmozott téglákat. Milyen jó volna ezekből egy kis házat építeni! Nem is lehet nehéz, szépen egymásra rakjuk a téglákat, valamivel befedjük, ajtónyílást hagyunk, és eső meg napsütés ellen megbújunk benne. Szerencsére a gyerekek nem juthatnak a téglákhoz, mert még baj lehetne belőle. Az elképzelt ház ugyanis gyorsan összedűlne. Kívülről egy-két rúgás, belül néhány erősebb mozdulat - és a téglák a lakók fejére potyognának. Ezt pedig senki sem szeretné. Ilyen házhoz hasonlítanának a szilárd anyagok, ha részecskéik, molekuláik között nem volna összetartó erő, amely szilárdan tartja őket éppúgy, mint ahogy a vakolat tartja a falakat.

A molekulák közötti összetartó erő csak akkor hat, ha a molekulák nagyon közel vannak egymáshoz. Ezt bizonyítja a következő kísérlet:

Törjünk ketté egy hosszabb gyertyát, és próbáljuk meg a két részt ismét eggyé illeszteni. Hiába nyomjuk őket egymáshoz, elválnak, amint kezünk nyomása megszűnik. Az összetartó erő, amely az imént még szilárdan egybeforrasztotta a két fél gyertyát, most nem hat, mert kezünk nyomásával nem tudjuk elég közel hozni egymáshoz a két részt. De mindjárt könnyebb a dolgunk, ha a gyertyadarabok végeit megolvasztjuk, és így nyomjuk össze. A melegtől folyékonnyá vált viasz 88 molekulái kellő közelségbe kerülnek, fellép az összetartó erő, és a két fél gyertya összetapad.

Mikor nem törik el a tojás?

- Úgy vigyázz rá, mint a hímes tojásra! -hallani gyakran a szólásmondást, amely onnét származik, hogy a közvélemény a tojáshéjat rendkívül törékenynek tartja. Pedig ha a tojást két tenyerünk közé vesszük, és a két csúcsánál fogva próbáljuk meg összenyomni, nem törik el.

A fizika megmagyarázza e szilárdság okát. Tenyerünk nyomása a tojás legerősebben domborodó részét éri. A tojás akkor törik el, ha a csúcsai behorpadnak, vagyis a részecskék a tojás belseje felé elmozdulnak. Ezt az elmozdulást azonban akadályozzák a csúcsban levő részecske szomszédai. A tojás csúcsa mint egy ék szorul szomszédai közé, és ha nem elég nagy a rá ható erő, nem mozdul el, csak nyomja szomszédait.

Így is könnyen törik a tojás?
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Egy rosszul sikerült bűvészmutatvány

Gyermekkorom egyik kedvenc olvasmánya az Egy komisz kölök naplója volt. Ennek a könyvnek a hősét egyszer cirkuszba vitték a szülei. Ott látta, hogy a bűvész egy kosár tojást összetört, azután lebontotta a kalapjával, és - hókuszpókusz - a kalap alól sértetlen, egész tojásokat húzott elő. A mi hősünk azt gondolta, mi sem könnyebb, mint ezt a mutatványt bámuló pajtásai előtt megismételni. Besurrant a kamrába, elcsent egy csomó tojást, összetörte, elmondta a varázsigét, és nagyon csodálkozott, amikor a tojások nem akartak egészben előbújni a kalap alól. Ha csak egy kicsit is értett volna a fizikához, tudta volna, hogy törött tojásból soha nem lehet ép tojás. Miért?

A tojás héja - mint minden anyag - kis részecskékből, molekulákból áll. A szilárd anyag azért összefüggő, mert a molekulákat erők tartják össze, s ezek az erők csak akkor fejthetnek ki összetartó hatást, ha a részecskék elég közel vannak egymáshoz. Márpedig a töréskor eltávolodott molekulákat ilyen igen-igen szoros közelségbe többé nem tudjuk hozni. Ezért nincsen olyan bűvész, aki az összetört tojásokat egésszé tudná varázsolni. A cirkuszi mutatvány trükkön alapul.

11. Boltívek az építészetben

Miért nem kell attól félni, hogy az épületek boltívei beomlanak?

Egy kis favágómunka

Senkinek sem jut eszébe, hogy a fahasábot fejszével keresztben vágja el: természetes a számunkra, hogy a fát csak hosszában lehet elhasítani. De vajon miért?
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Boltív



Csak szálirányban hasít a fejsze
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Ennek is az összetartó erő az oka. A fa részecskéi a rostok irányában szorosabban tapadnak egymáshoz, mint a többi irányban, ezért köztük ebben az irányban nagyobb az összetartó erő. A farészecskék nagy erővel állnak ellen minden kísérletnek, amely ebben az irányban el akarja választani őket.

Keresztben általában csak fűrészelik a fát.

A bolognai üvegcseppek

A legszebb üvegtárgyakat megolvasztott, folyékony üvegből fújják. Ha ebből a folyékony üvegből egy cseppet hideg vízbe ejtenek, elkeskenyedő csepp alakban merevedik meg. Ha fonalszerűen elvékonyodó kis nyúlványának a vége letörik, az üvegcsepp abban a pillanatban millió apró darabra esik szét, valósággal porrá lesz. Az olyan üvegcseppeket, amelyekkel ezt a mutatványt el lehet végezni, bolognai üvegcseppeknek nevezik. Mi a magyarázata furcsa viselkedésüknek?

A gyors lehűlés miatt az üveg részecskéi nem egyformán rendeződtek: a külső vékony rétegek gyorsabban hűltek le és merevedtek meg, mint a belsők. A megmerevedett külső réteg összenyomja a belső masszát. A cseppben ezért feszültség jön létre a külső és a belső részek között. 

Bolognai üvegcsepp
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Ez azonban mindaddig nem okoz semmi bajt, amíg a külső felület ép, mert ez a külső réteg fenntartja az összefüggő cseppformát. De mihelyt e felület összefüggése akár csak a legkisebb mértékben is - megszakad, az üvegcsepp porrá omlik össze.

Érdekes, hogy a porrá hullott bolognai üvegcseppnek nincsenek éles részei. Porát nyugodtan dörzsölgethetnénk ujjaink között anélkül, hogy megsebeznénk magunkat.

Még néhány szó az üvegről

A közfelfogás az üveget tartja a legtörékenyebb anyagnak. Ha poharat, üvegvázát, üvegtálat kemény földre ejtünk, vagy kővel megdobunk egy ablakot: összetörik darabkákra.

A tudományos kutatás az üveg számos új fajtájával ajándékozott meg bennünket. Közülük egyesek nem törékenyek, sőt annyira szilárdak, hogy fémek vagy más szilárd anyagok helyett is használhatók. Van olyan szilárd üveg is, mint az acél. De feldolgozható olyan puhává, mint a gyapjú, rugalmassá, mint a gumi, gyűrhető, hajtogatható textilanyaggá is. Olyan üveget is gyártanak már, amely több száz fokos hőségben sem reped meg.

Ma már a különleges üvegeket az élet számos olyan területén is felhasználják, amelyre nemrégen még nem is gondoltak. Csak példaképpen említjük, hogy hajóburkolatot, repülőgéptörzset, autókarosszériát és puskagolyónak ellenálló „páncélt” is készítenek már üvegből.

Az üveg problémája nem új keletű. Már a középkor alkimistái is törekedtek arra, hogy kevésbé törékeny üveget állítsanak elő, s a sikertelen kísérletek ezreit végezték e cél érdekében.

A bolognai üvegcsepp készítése a XII. századból származik, de a manapság készített, fémszilárdságú üveget is lényegében ugyanennek az elvnek az alapján készítik. Fogóval megfogják az üveglap felső részét, és különleges kemencében addig hevítik, amíg lágyulni kezd. Ekkor egy szerkezet kiemeli a lapot, és másik helyiségbe helyezi át, ahol hideg levegőt fújnak rá. Ettől az üveg felülete azonnal lehűl, és a gyors lehűlés következtében szilárddá válik. Mivel az üveg rossz hővezető, a lap belső része lassan veszi át a megváltozott hőmérsékletet, rövid ideig még lágy, forró marad, úgyhogy a két hideg, összehúzódó külső felület között összepréselődik. Amikor a belső rész és a külső részek hőmérséklete kiegyenlítődik, akkor a belső rész is keménnyé és szilárddá válik.

Lehűlés közben a külső és a belső rétegek különböző sebességgel húzódnak össze. A külső réteg lehűl és megmerevedik. A belső rész fokozatosan hűl le és összehúzódik. Mivel a külső és a belső rétegek lehűlés közben összepréselődtek, a különböző sebességgel összehúzódó rétegek egyre feszesebbre és feszesebbre nyomják egymást, s ez a préselés teszi erősebbé, szívósabbá az üveglapot.

Ennél is ellenállóbb az úgynevezett páncélüveg. Felfedezője véletlenül jött rá készítési módjára. Eduard Benedictus francia kémikus különböző vegyszerekkel kísérletezett. Az egyik vegyszert egy közönséges üvegbe öntve félretette, mert nem volt rá szüksége, azután meg is feledkezett róla. Néhány hét múlva vegyszerei között keresgélt, s ezt az üveget véletlenül leejtette. Legnagyobb meglepetésére az üveg nem tört Össze, annak ellenére, hogy a laboratórium kőpadlójára esett. Mivel emlékezett rá, hogy milyen vegyszereket tett az üvegbe, többször megismételte a kísérletet, s így kiderült, hogy az üveg bizonyos anyagokkal kezelve gyakorlatilag törhetetlenné válik. Az így előállított üvegfajtát nevezték el páncélüvegnek, és ma már gyakran acél helyett is használják.

Miért lesz lucskos a ruhánk, ha megázik?

Eddig arról volt szó, hogy az anyagok molekulái között összetartó erő működik, és arról, hogy mi ennek a következménye.

De nemcsak ugyanazon anyag molekulái között működik összetartó erő, hanem különböző anyagok részecskéi között is. A különféle anyagrészecskék közötti vonzerő más és más nagyságú, és sok érdekes jelenséget magyaráz meg.

Ha esik az eső, tulajdonképpen azt várhatnánk, hogy minden csepp leperegjen a ruhánkról, hiszen a Föld minden egyes vízcseppet vonz; a víz molekuláit azonban aránylag nagy erő tapasztja ruhánkhoz, s nedvesek leszünk.

Ugyanaz az oka annak is, hogy a kezünk vizes lesz, ha vízzel telt edénybe mártjuk, és azután kivesszük. A vízcseppek egy része súlyánál fogva visszahull az edénybe, de azok a vízrészecskék, amelyek elég közel kerültek bőrünkhöz, rátapadnak, és nedvessé teszik.

Könyvek lapozása közben sokszor önkéntelenül is megnedvesítjük az ujjunkat. Ilyenkor a nedvesség ujjunkhoz is meg a könyv lapjához is tapad, s ezért könnyebben lapozhatunk.

A tapadás, a különböző anyagok molekulái közti összetartó erő számtalan ipari alkalmazást tesz lehetővé: ezen alapszik a ragasztás, a tapasztás, a forrasztás, a mázolás, a festés stb. A folyadékok tapadása attól függ, hogy milyen folyadék milyen szilárd anyaggal kerül érintkezésbe.

A higany molekulái például nem tapadnak a bőrünkhöz. Ha higanyos pohárba dugjuk az ujjunkat, szárazon húzzuk ki, a higany nem „nedvesít”. Ha viszont a higanyba rézlemezt mártunk, az „higanyos” lesz.

Majdnem semmi összetartó erő sem lép fel a zsír és a víz részecskéi között, ezért a zsíros kezünkről leperegnek a vízcseppek, nem tapad rá a víz.

Öntögetés egyik pohárból a másikba

Öntsünk tejet, vizet vagy bort egyik pohárból a másikba. Ennél könnyebb dolog nincs! - gondoljuk. De jaj! Máris csurog a folyadék annak a pohárnak a falán lefelé, amelyikből ki akartuk önteni. Többnyire az átöntés elején van veszélyben a hófehér abrosz vagy a ragyogóra fényezett asztal; később már baj nélkül átömlik a folyadék egyik pohárból a másikba. Ennek is a folyadék és az üveg közti tapadás, összetartó erő az oka.

A folyadékcseppecskék ezért nem folytatják megkezdett mozgásukat egyik pohárból a másikba, hanem az edény fala mellett maradva gurulnak lefelé. Ha az ilyen balesetet el akarjuk kerülni, akkor úgy kell öntenünk, hogy a cseppecskék, a folyadék részecskéi elég messze kerüljenek a pohár külső falától. Erre szolgálnak a korsók csőrei és csücskei; ezekben a folyadékcsepp a külső falra merőleges irányú sebességre tesz szert, és eltávolodik az edény külső falától.

A láthatatlan rajzok láthatóvá válnak

Húzzunk ujjunkkal vonalat az ablaküvegre: a rajzot nem lehet látni. De egyszeriben láthatóvá válik, ha rálehelünk. Mi ennek a jelenségnek a magyarázata?

Ujjunk bőrét állandóan rendkívül vékony zsírréteg fedi, és amikor az ablaküvegre nyomjuk ujjunk hegyét, a rajzolt vonalak mentén egy kevés zsír tapad az ablakra. Ez a zsírréteg megakadályozza, hogy a rálehelt nedvesség az üveghez tapadjon, míg a többi részen enyhén párás lesz az üveg. Így tűnnek elő a láthatatlan rajzok.

Miért nehezebb tintát radírozni, mint ceruzát?

Fontos okmányokat, bizonyítványokat sohasem ceruzával, hanem tintával írnak alá. Ez természetes, hiszen a ceruzaírást aránylag könnyen el lehet távolítani és helyébe mást írni. Mi teszi lehetővé, hogy ceruzával, és mi azt, hogy tintával írjunk?

A grafit parányi részecskéinek szabályos rendje
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A ceruzabél grafitból van. Írás közben a grafitbélből parányi kis részecskék töredeznek le, és a letördelt kis részecskék a papírhoz tapadnak. Radírozáskor tehát csak az odatapadt részecskéket kell lesöpörni a papírról. Ez nem nagy munka, mert a grafitszemek csak a papír felületén maradnak. Erről meggyőződhetünk, ha ujjunkat végighúzzuk a ceruzaíráson: az írás elpiszkolódik.

De ha tintával írunk, az be is szivárog a papirosba. Ha a megszáradt tintát radírozni akarjuk, gyakran a papír is kilyukad. A papírban ugyanis igen vékony hajszálcsövecskék vannak, ezek felszívják a tintát, a tinta behatol a papír belsejébe, és csak a papírral együtt távolítható el.

Köztudomású, hogy nem minden papírfajtára lehet egyformán jól tintával írni. Az itatóspapír például egyáltalában nem alkalmas arra, hogy írjunk rá, mert igen sok benne a hajszálcsövecske, ezért a tinta szétfolyik rajta.

Próbáljunk üveglapra írni! Onnan könnyű a tintát eltávolítani. Vajon miért?

Folyadékok
A TENGER TITKAI
Mennyi víz van Földünkön?

A földrajzórán azt tanuljuk, hogy a Föld felszínének kétharmadát víz borítja. Ez azonban csak a Föld felszínén levő vizek területéről tájékoztat, és így még nem felelet arra a kérdésre, hogy mennyi víz van Földünkön. Hiszen a tengereknek, tavaknak meg a többi felszíni vizeknek nemcsak felszíne, hanem mélysége is van. De hatalmas víztömegek húzódnak meg a Föld felszíne alatt is. Még az olyan száraz területek, mint a Szahara vagy a Kara Kum sivatag alatt is találtak óriási vízmennyiséget. Sok víz van a gleccserekben, vízből vannak a sarkokat borító roppant jégmezők, és vízpárát tartalmaz a légkör is. Kiszámították, hogy ha ezt a vízmennyiséget összesítenék, az kereken 1337 millió km3 térfogatot töltene ki. Még elképzelni is nehéz, mekkora víztömeg! Ha a Föld felszínét egyenletesen borítaná mindez a víz, akkor a vízréteg vastagsága 2600 méter lenne.

Ennek a roppant nagy mennyiségű víznek a túlnyomó része tenger: az említett 1337 millió km3-ből 1300 millió km3. A tenger összefüggő egészet alkot, sajátos élete, törvényszerűségei, sőt titkai is vannak. A tudomány ágainak egész sora foglalkozik feltárásukkal. Nem is nagyon régen, csak napjainkban sikerül a tengert igazán megismerni. Ennek az az oka, hogy csak a XX. század második felének technikája tudta a kutatást megfelelő eszközökkel segíteni. Amíg például függőónnal mérték a mélységet, addig fantasztikus elképzelések voltak arról, hogy milyen mély a tenger. Megbízható adataink csak azóta vannak, amióta ultrahangos és egyéb mélységmérőket alkalmaznak.

Hegyvonulatok és árkok a tenger alatt

Amikor rendszeres mérésekkel feltérképezték a tenger fenekét, kiderült, hogy hasonló kép tárul elénk, mint amilyet a Föld felszínén láthatunk. Összefüggő hegyláncok, magányos vulkáni kúpok, hatalmas völgyek és árkok szabdalják keresztül-kasul a tengerfeneket, amit régen homokos, sima medencének képzeltek. Így értelmét vesztette az a kérdés, hogy milyen mély a tenger. A kontinensek partjai mentén mélysége mindössze 150-200 méter, míg a legmélyebb helyén, az úgynevezett Mariana-árokban 11 521 méter. A világtengerek felének mélysége 3000 és 6000 méter között van, 1 százaléka 6000 méternél is mélyebb. Ezekből a mélységekből emelkednek ki a hosszúra nyúló, tenger alatti hátságok. A legismertebb - az Atlanti-hátság - az Atlanti-óceán közepén, S alakban húzódik kelet nyugati irányban. Átlagosan 2000 méter magas, de vannak 5000 méteres csúcsai, alacsony fennsíkjai és mély medencéi is. A világtengerek legnyugtalanabb helyei a mélytengeri árkok; ezek Földünk legaktívabb földrengéses övezetei. A tenger alatti vulkánkitörések gyakran új szigetet emelnek ki a felszínre. Így született 1963. november 14-én Izland déli partja előtt a Surtsey-sziget. Azóta már megtelepedett rajta az élet is; madarak ütöttek tanyát rajta, és a szélhordta magvakból növényzet virágzott ki. A vulkánszülte szigetek éppily hirtelen el is merülhetnek a hullámsírban. Az Égei-tengerben, Krétával szemben van a ma is működő Santorin vulkánsziget. Ennek a vulkánnak a mintegy 3500 év előtti kitörése a tengerfenékre süllyesztette a sziget egész középső részét és vele a krétai kultúra egyik virágzó városát. A legújabb ásatások fényében a régészek közül sokan - és elsősorban a nemrég elhunyt világhírű görög geofizikus professzor, Angelosz G. Galanopoulosz föltételezik, hogy ez az elsüllyedt város azonos a legendás hírű Atlantisz fővárosával.

Hideg és forró víz a tengerben

A tengerfenék nemcsak domborzatában hasonlít a földfelszínhez, hanem abban is, hogy vegyi összetétele, kőzetei is rendkívül változatosak. A víztömeg maga sem egyforma mindenütt, és nem is mozdulatlan. A vulkáni tevékenység felmelegíti környezetében a vizet, a meleg víz felemelkedik, áramlások indulnak meg, ezeket a hegyek-dombok is terelik; folyók alakulnak ki az óceánban. Ezeket az áramlatokat sem ismerjük még alaposan, szüntelenül folyik a kutatásuk.

1964 őszén az egyik óceánkutató hajó szokásos méréseit végezte a Vörös-tengerben. Ultrahangos mélységmérővel és hőmérővel ellátott mintavevő palackokat bocsátottak le 2200 méter mélységbe. A palackokat felhúzták, és először a bennük levő víz hőmérsékletét nézték meg: 44 - 58 C-nak találták. A további vizsgálatokhoz a vizet ki kellett önteni a palackokból. Ekkor furcsa módon azt tapasztalták, hogy szokatlanul nehezen folytak ki az üvegből. Amikor pedig kiömlött, gyorsan felszáradt, és vastag fehér sóréteg maradt vissza. Kiderült, hogy ennek a rétegnek a sótartalma 22 százalék. (A legtöbb óceán vize 2-3 százalék sót tartalmaz.)

A következő évben újra felkeresték ezeket a helyeket, és még érdekesebb jelenségeket tapasztaltak. Az Egyenlítőtől 10 -kal északra 60 C-os és 32 százalék sótartalmú „medencét” találtak! Ilyen nagy sótartalmú tengervizet eddig csak egy helyen ismertek: a Holt-tengerben.

A Holt-tengervizéhez hasonló nagy sótartalmú vízben úgyszólván mindenki tud úszni. Mark Twain, a híres amerikai író, akinek könyveit a magyar gyermekek is ismerik, tréfás túlzásokkal írja le, hogy milyen érzés a Holt-tengerben fürödni:

„Mulatságos fürdés volt! Nem tudtunk alámerülni. Az ember hanyatt fekve és kezeit karba téve, teljes hosszában elterülhet a vízen, teste nagyobb része mégis kívül marad. Emellett fejét egészen fel is emelheti... Állhoz húzott térddel, lábatokat átkulcsolva, hanyatt fekhettek; azonban így hátrabuktok, mert a fej lehúzza a testet. A vízben fejetek tetejére is állhattok, és testetek a mellkas középvonalától a lábujjakig a vízen kívül marad. De ebben a helyzetben sem tudtok sokáig megmaradni. Háton úszva sem tudtok előrehaladni, mert lábatok kilátszik a vízből, és csak sarkatokkal lökhetitek előre magatokat. Ha arccal lefelé úsztok, nem előre mozogtok, hanem hátra. A ló például annyira bizonytalanná válik a Holt-tengerben, hogy sem úszni, sem állni nem képes, nyomban oldalt dől.”

A Mátra és a Bükk hegység találkozásánál, szelíd, lankás dombok között van hazánk egyik természeti kincse: a bükk-széki meleg sós forrás. Ennek a forrásnak a vize is nagy mennyiségű sót tartalmaz, ott is sokkal könnyebb úszni, mint például a Balatonban, de azért sótartalma messze elmarad a Holt-tengeré mögött.

12. Találós kérdés

Mi az oka azoknak a különös érzéseknek, amelyeket Mark Twain elbeszéléséből idéztünk?

13. Még egy találós kérdés az úszásról

Miért merül el az ember a vízben, ha nem úszik, és miért tudja magát a víz felszínén tartani, ha úszó mozdulatokat végez?

Működésben a jégtörők

Néhány évtizeddel ezelőtt még elképzelhetetlen volt, hogy az Északi-Jeges-tengeren hajók közlekedjenek. Hiszen ezt a tengert az év legnagyobb részében jégpáncél borítja! Ma már megoldották ezt a hajózási feladatot is: hatalmas jégtörő hajókat építettek.

Előbb azonban a teljesen újszerű feladat megoldásához meg kellett találni azokat a fizikai törvényeket, amelyek lehetővé teszik a nemegyszer több méter vastagságú jégpáncél feltörését. Többféle megoldást is találtak erre a célra, és így most különböző elveken működő jégtörők nyitnak utat a jégpáncélban.

Az úgynevezett jéghasító hajók orra, mint egy ék fúródik a jégtáblába. Így a kisebb vastagságú jeget lehet széthasítani.
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A jégtörő saját súlyával nehezedik a jégre

Az igazi nagy teljesítményű tengeri jégtörők másként dolgoznak. Billegő mozgással a jégpáncélra csúsznak, és saját súlyukkal - több ezer megaponddal - nehezednek a jégre. Hogy a hajó orra még nehezebb legyen, tartályokat helyeznek bele, amelyekbe vizet szivattyúznak.

De ez a módszer sem tökéletes. A baj az, hogy az összetört jégtáblákat a hajó súlya lenyomja a víz alá. Mivel azonban a jég könnyebb, mint a víz, a jégtáblák rövidesen újra a víz felszínére emelkednek, összetorlódnak, és elzárják az utat a jégtörőt követő hajók elől. Ezért megint új megoldást kellett kitalálni. Ekéhez hasonló szerkezetet szerelnek fel a jégtörőre. Az eke előrenyomuló éle a jég alá hatol, és azt alulról felfelé szétvágja. Az eke két oldalán terelőlemezek vannak, ezek a feldarabolt jeget feltolják a hajó két oldalán levő jégtakaróra, és így a hajó után keletkezett folyosó szabadon marad. Ebben azután már könnyen haladhatnak a szállító hajók.

Ezzel a módszerrel 90-120 cm vastag jégpáncélt is fel lehet szántani. A budapesti kikötőkben is hasonló módon törik télen a jeget. A Tolna nevű motoros vontatót erre a célra telenként előrenyúló jégekével szerelik fel.

Jégtörés levegővel

A legújabb rendszerű jégtörő testének elülső részén, a gerinc közelében nyílások vannak, és ezeken keresztül nagynyomású levegőt fúvatnak ki. Ez a hajótest környezetében erős, örvényszerű vízmozgást idéz elő, és lehetővé teszi, hogy a hajó a jég között mozoghasson.

A levegősugár irányításával a hajó is irányt változtat, és így kormányozni is lehet vele.
A FELHAJTÓERŐ
Elsüllyedt hajók

Jules Verne a 20 000 mérföld a tenger alatt című regényében leír egy elsüllyedt hajót, amely mozdulatlanul lebeg a vízben. Vajon lehetséges ez? A tenger mélyén hatalmas erejű a víz nyomása; de feltételezhető-e, hogy például 10 km mélységben esetleg annyira összenyomja a vizet, hogy annak sűrűsége többszörösére nő? Létezhet-e olyan nagy mélység, ahol az összenyomott, nagy sűrűségű víz felhajtóereje egyenlő lesz az elsüllyedt hajó súlyával, és így a hajó ebben a rétegben lebeghet?

Ahhoz, hogy ezt a kérdést eldönthessük, vizsgáljuk meg, a nyomás nagysága hogyan változik a mélység növekedésével, és a víz összenyomhatóságáról mit mondanak a kísérletek.

A 10 méter mélyre merített test felületének minden négyzetcentiméterére kereken 1 kilopond erővel nehezedik a fölötte levő víz. A nyomás lefelé haladva 10 méterenként 1-1 kilopond/cm-rel nő, és így 10 km, vagyis 10 000 méter mélységben 1000 kilopond/cm2 lesz. Ez valóban óriási erőt jelent! De hogyan viselkedik a víz ennek hatása alatt? A kísérletekből arra következtethetünk, hogy a víz majdnem összenyomhatatlan, és a hatalmas nyomóerők hatására sem változik gyakorlatilag.

A kísérletek azt mutatják, hogy 1 kilopond/cm2 nyomás hatására a víz térfogata mindössze 1/22000 részével csökken. A nyomás növekedésével az összenyomódás közelítőleg egyenletesen nő. Eszerint tehát 10 km mélységben az 1000 kilopond/cm2 nyomás a víz térfogatát 1000/22000 részével csökkenti. Ennek a törtnek az értéke kisebb, mint 1/20. Ez pedig azt jelenti, hogy 1000 kilopond/cm2 nyomás hatása alatt a víz mindössze 5 százalékkal lesz sűrűbb. A normálisan 1 kg/dm3 sűrűségű víz tehát 1,05 kg/dm3 sűrűségűvé válik.

Mivel a vízoszlop magassága a tenger legmélyebb pontján is alig több mint 11 km, nem lehet olyan réteget találni benne, ahol a kiszorított víz súlya egyenlő lenne a 7-8 kg/dm3 sűrűségű vasból készült hajó súlyával.

Verne tehát tévedett, a hajó nem lebeghet a tengerben.

Hogyan lehetséges akkor az kérdezheti valaki -, hogy vasból készült súlyos hajók úsznak a vízen? Természetesen úgy, hogy a hajót üregesre építik, és így átlagos fajsúlya kisebb lesz a vízénél. De ha léket kap a hajó, víz nyomul az üregekbe, és akkor elsüllyed. Előfordulhat, hogy történetesen úgy sérül meg a hajó, hogy eltömődik egy levegővel lelt üreg bejárata, és a víz nem tud oda behatolni. Még ebben az esetben sem lebeghet azonban a hajóroncs a felszín és a tengerfenék között, hanem gerincével felfelé a felszínen úszik. Csak akkor lebeghetne, ha éppen annyi üreg telne meg vízzel, hogy a roncs átlagos fajsúlya megegyezzen a vízével. Ez azonban nagyon valószínűtlen eset. A tengeralattjárókban szabályozni tudják az átlagos fajsúlyt, s így a hajó lebeghet a felszín és a tengerfenék között.

14. Egy pohár jeges víz

Egy színültig vízzel telt pohárban egy darab jég úszik. Mennyi víz csurog ki a pohárból, ha a jég elolvad?

Verne Nautilusa

A tengeralattjáró is olyan közlekedési eszköz, amely hamarabb megvolt az írók képzeletében, mint a valóságban, de a valóság messze túlszárnyalta a regényírók képzeletét.

Jules Verne Nemo kapitány című regényében leír egy tengeralattjárót, amelyet Nautilusnak nevez. Ez a hajó egyhuzamban 48 óra hosszat tartózkodhat a víz alatt. Persze az írót időnként elragadja a fantáziája: Verne azt állítja, hogy Nemo kapitány hajója 10 km, sőt egyszer 16 km mélységbe ereszkedett le. „Éreztem, mint remeg meg eresztékeiben az acélborítás, a rudak meggörbültek, nyögtek a falak, a szalon ablaka horpadozni látszott a víz nyomása alatt. S az erős gépezet bizonyára össze is roppant volna, ha nem bírt volna - mint ahogy a kapitány mondotta - egyetlen szilárd tömbként a nyomásnak ellenállni.”

A félelem indokolt is lett volna, ha a valóságban volna 16 km mélységű tenger. Ebben a mélységben ugyanis a víz nyomása 1600 kilopond/cm2 lenne. Ekkora erő nem nyomja ugyan szét a vasat, de a szerkezetet feltétlenül összelapítja.

A mai tengeralattjárók ismeretében a Nautilus „rekordjai” nem is olyan csodálatosak. Ha nincs is 16 km mélységű tenger, de a víznyomás már 8-10 km mélységben is elég nagy ahhoz, hogy palacsintává lapítson egy olyan alkotmányt, mint amilyent Verne leír. Hát akkor milyenek is korunk tengeralattjárói, amelyek bármilyen mélységben, bármilyen hosszú ideig tartózkodhatnak a víz alatt?

Tengeralattjárók

A tengeralattjáró víz alatti közlekedésének az elve az, hogy mindig saját súlyával egyenlő súlyú vizet szorít ki, és így minden mélységben egyensúlyi állapotban van. Nem könnyű feladat a hajótestet mindig az éppen szükséges egyensúlyi helyzetbe hozni. A tengeralattjáró teste egy külső, áramvonalas héjból áll. Ennek nem is kell különösen nagy nyomást elbírnia. Ezen belül nagyon erős, rendkívül szilárd, hatalmas nyomást elbíró fal rejti magába a gépeket és a munka- és lakóhelyiségeket. A két fal közötti térnek fontos szerepe van: itt képezik ki a belső ballaszttartályokat, amelyeket lemerüléskor vízzel töltenek meg. Ha ezeket teljesen megtölti a víz, a tengeralattjáróra ható felhajtóerő megközelítőleg egyenlő a hajó súlyával, tehát a hajó a víz alatt lebeghet. Lejjebb vagy feljebb a hajócsavar meg a kormányok segítségével mozoghat.

A ballaszttartályokon kívül még néhány merülő- és egyensúlyozó tartály is van a hajón. A merülőtartályt akkor használják, ha hirtelen kell a mélybe süllyedni. Ugyanis a főballaszttartályok úgy vannak méretezve, hogy megtöltésükkel a hajó csak lebegésig merül. Ha a merülőtartályokban levő levegő helyére is vizet engednek, a felhajtóerő kisebb lesz, mint a hajó súlya, és a tengeralattjáró vízbe dobott kőként gyorsan merül lefelé. A ballaszttartályokat úgy töltik meg, hogy a bennük levő levegőt kiszívják, és helyére tengervíz nyomul.

Az egyensúlyozás ugyancsak fontos probléma. A vízben lebegő test olyan, mintha nem lenne súlya, ezért a legkisebb erőhatás is kibillenti a helyéből. Ha például a tengeralattjáró személyzetéből többen átmennek a hajó farából az orrába, súlytöbbletük felbillenti a hajó egyensúlyát. Ennek ellensúlyozására a súlytöbbletüknek megfelelő vizet kell az orrtartályokból a hátsó egyensúlyozó tartályokba átszivattyúzni.

Hogyan történik az emelkedés?

A ballaszttartályokba visszanyomják a levegőt, és ez kiszorítja onnan a tengervizet, így a hajó összsúlya csökken, és felemelkedik a vízben. A tartályoknak nincs különösen erős szerkezetük. Falaikra ugyanis kívülről-belülről azonos nagyságú nyomás hat; a belül levő víz mintegy nekiveti a hátát a falnak, és így kivédi a külső víz nyomását. Amikor a tartályokban nem víz, hanem levegő van, ennek a levegőnek a nyomását is megfelelően kell növelni, különben nem tudna helyet cserélni a belső, nagyobb nyomású vízzel.

A belső fal - a hajó tulajdonképpeni teste -egymaga viseli a környező víz teljes nyomását. Ez például 500 m mélységben 50 kilopond súlyt jelent a felület minden cm2-ére. A hajó belsejében viszont a normális légköri nyomásnak kell uralkodnia, mert ott emberek élnek. Ha a belső fal valahol megsérül, az óriási nyomású víz behatol a hajótestbe, a benne levő levegőt összepréseli, és ezzel a személyzet pusztulását okozza. Ezért a hajókat több. egymástól vízmentesen elválasztható egységből készítik. Ha az egyik megsérül, be lehet zárni a rekesz ajtaját, és így a víz nem hatol be a többi rekeszbe.

Sajnos még az ilyen óvintézkedések ellenére is előfordulnak katasztrófák. A 60-as évek elején a Thresher nevű amerikai tengeralattjáró személyzetével együtt elpusztult. Valószínűleg megközelítette azt az 500 m körüli mélységet, ahol a fala már nem tudott ellenállni az óriási nyomásnak, és összeroppant. De más oka is lehetett a szerencsétlenségnek: a hajótestet előzőleg egy nagyjavítás alkalmával felnyitották. Lehetséges, hogy a kivágott darab visszahegesztése során ennek a résznek a szilárdsága csökkent, és ez okozta a pusztulást.

A Vasa kiemelése

Napjainkban valósággal divattá vált az elsüllyedt hajók kiemelése. Elsősorban régészeti, néprajzi és művészettörténeti ismereteink bővítése a cél, hiszen ezekben a víz alatt rejtőzködő hajókban sokszor mintegy konzerválódott koruk kultúrája.

A legmonumentálisabb hajókiemelés Stockholm közelében történt 1959-1961-ben: megtalálták és kiemelték a közel három és fél évszázaddal azelőtt elsüllyedt Vasa nevű csatahajót.

Ez a maga korában páratlan szépségű, pompájú és nagyságú hajó első, bemutatkozó díszútja alkalmából süllyedt el érthetetlen módon a stockholmi öbölben az ünnepségre összegyűlt közönség szeme láttára. Azonnal hozzáláttak a kiemeléséhez, de csak felállítani tudták, kiemelni nem, mert nem állt rendelkezésre elegendő nagy erőt kifejtő gép. Így azután feledésbe ment még az is, hogy hol történt a katasztrófa.

Az 1950-es évek elején egy svéd mérnök céltudatos, kitartó kutatás során fedezte fel a Vasát hullámsírjában. A hír megmozgatta az egész svéd társadalmat: a Vasát ki kell emelni! Először is elő kellett teremteni a kiemeléshez szükséges nem csekély pénzösszeget, majd ennek révén biztosítani kellett a gépi berendezést és a munkaerőt. Hónapokig tartottak az előkészületek, további hónapokig maga a kiemelés. A döntő lépés az volt, amikor magát a hajótestet hozták a felszínre. Ehhez a művelethez a modern erőgépek mellett igénybe vették a víz „ingyen” adódó felhajtóerejét.

A búvárok vízsugarak és elszívócsövek segítségével hat, egyenként 11-12 m-es alagutat vájtak a hajótest alatt. Mindegyik alagúton áthúztak egy-egy, összesen mintegy 1500 méter hosszú, karvastagságú acélsodronyt. Ezeknek a végeit a hajóroncs mellé süllyesztett pontonokhoz erősítették. Pontonnak két üres, vízhatlan vashengert használtak. Az üres ponton 300 megapond súlyú volt, űrtartalma 1500 m3. Az ilyen henger üres állapotban úszik a vízen, hiszen 1500 megapond súlyú vizet szorít ki, maga pedig csupán 300 megapondot nyom. Az 1500 megapond és a 300 megapond különbsége; 1200 megapond megadja azt az emelőerőt, amelyet egy ilyen henger kifejt.

A kiemelési művelet kezdetén a pontont, hogy a tenger fenekén maradjon, vízzel töltötték meg. Miután a 12 acélsodrony végét szilárdan a pontonokhoz erősítették, gumicsöveken keresztül sűrített levegőt pumpáltak a hengerekbe, s így a hengerekből kiszorították a vizet.

A terhüktől megszabadult hengerek hatalmas erővel törekedtek fölfelé a vízben, oly könnyedén, mint a léggömb a levegőben. Ha teljesen eltávolították volna belőlük a vizet, teljes felhajtóerejük 2400 megapond lett volna, ami több, mint az elsüllyedt fahajó súlya. Ezért a pontonokból csak részben távolították el a vizet, hogy a kiemelés zökkenőmentesen történjék.

Később kijavították a hajótest sérüléseit, darabjait a helyére illesztették. Az egészet vegyszerrel itatták át, hogy a további romlástól megvédjék. A tengerből kiemelt Vasa Stockholm egyik idegenforgalmi nevezetessége.

15. Palackposta

Mi történik azzal a kavicsokkal súlyossá tett és bedugaszolt palackkal, amelyet zsinegen a tenger mélyébe bocsátanak?

A VÍZÁRAMLÁS ÉRDEKESSÉGEI

Milyen sebességgel folyik ki a víz a csőből?

A rajzon látható edénybe éppen 30 pohár víz fér. A csap alá poharat helyezünk, és órával a kezünkben figyeljük a másodpercmutatón, hogy mennyi idő alatt telik meg a pohár. Mondjuk, azt találjuk, hogy 30 másodperc alatt. Az a kérdés, hogy a nyitva hagyott csapon át mennyi idő alatt ürül ki teljesen az edény.

Ez aztán egyszerű feladat! Ha egy pohár víz fél perc alatt folyik ki, akkor 30 pohárnyi nyilván 15 perc alatt.

Ha elvégeznénk ezt a kísérletet, nagy meglepetésünkre azt tapasztalnánk, hogy nem negyedóra kell az edény kiürüléséhez, amint vártuk, hanem fél óra. Hol a hiba?

Mialatt a tartály kiürül, egyre lassabban telik meg a pohár
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Számításunkba akkor csúszott hiba, amikor feltételeztük, hogy a kiömlés sebessége végig ugyanakkora marad, ez pedig nem igaz. A víz annál nagyobb sebességgel folyik ki a csapon, minél nagyobb vízoszlop nyomja kifelé. Torricelli (1608-1647) híres olasz fizikus, Galilei (1564-1642) tanítványa megállapította, hogy a víz akkora sebességgel folyik ki a csőből, mintha az edényben levő folyadék felszínének magasságából szabadon esnék úgy, mint az elejtett kő. Azt pedig tudjuk, hogy a magasból leejtett kő annál nagyobb sebességgel ér földet, minél magasabbról ejtették le.

Amikor az első pohárnyi víz kifolyt az edényből, az edényben levő víz szintje csökken, a vízsugár már alacsonyabb nyomás alatt folyik ki. A második pohár megtöltéséhez már több idő kell, mint fél perc, a harmadikéhoz még több, és így tovább.

Baj van egy számtanpéldával

Egyetlen számtani vagy algebrai feladat-gyűjteményből sem hiányzik az efféle példa:

„Két cső vezet egy medencébe. Az első csövön keresztül az üres medence 5 óra alatt telik meg, a másodikon keresztül pedig 10 óra alatt ürül ki. Hány óra alatt telik meg az üres medence, ha mind a két csap egyszerre van nyitva?”

Már kétezer éve oldanak meg ilyen feladatokat, de mindig helytelenül, amint az a következőkből világossá válik.
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Mariotte-edény



A szokásos gondolatmenet a következő: az első cső egy óra alatt a medence egyötöd részét tölti meg, a második a medence tartalmának egytized részét engedi le. Ha tehát mindkét cső egyszerre van nyitva, akkor óránként a medencének 1/5—1/10 = 1/10 része telik meg. Ebből következik: ahhoz, hogy az egész medence megteljék, 10 órára van szükség.

Ez a megállapítás téves, a gondolatmenet rossz. Abból, hogy a teli medence a második csövön 10 óra alatt ürül ki, nem következik, hogy óránként a medence tartalmának 1/10 része távozik, hiszen a kiömlés állandóan változó vízszint mellett történik, és ezért nem lehet egyenletes. Még kevésbé áll ez arra az esetre, amikor a víz nem a teli medencéből kezdi meg a lefolyást.

Az ilyenfajta feladatok elemi matematikai módszerrel nem is oldhatók meg helyesen.

A csodálatos edény

Elképzelhető azonban olyan edény, amelyből az előbbiek ellenére a víz állandóan egyenletes sebességgel, lassulás nélkül ömlik ki. Egy nagy francia fizikus, Mariotte (kb. 1620-1684) szerkesztett ilyen edényt.

A rajzon látható szűk nyakú palack dugóján keresztül egy üvegcsövet vezetett a palackba. Ha a C csapot kinyitjuk, a folyadék mindaddig egyenletes sugárban ömlik ki, amíg az edényben levő víz szintje a cső alsó végéig nem süllyed. Ha a csövet csaknem a csap szintjéig nyomjuk le, elérhető, hogy a folyadék - ha igen gyenge sugárban is - egyenletesen ömlik ki az edényből.

Ennek a magyarázatát megkapjuk, ha gondosan megvizsgáljuk, mi történik az edényben, amikor a C csapot megnyitjuk. A kiömléskor az edényben levő víz szintje leereszkedik, és az üvegcsövecskén keresztül a külső levegő a víz alá hatol.

Majd buborékok alakjában a víz felszínére kerül, és a víz felett az edény felső részében gyűlik össze. Amennyivel csökken a nyomás a folyadékfelszín süllyedése miatt, ugyanannyival növekedik a betóduló levegő nyomása következtében. A B szinten a nyomás éppen a külső levegő nyomásával egyenlő. A C csapból a víz csakis a BC vízréteg nyomása alatt folyik ki, mert B-ig a külső nyomás egyensúlyozza a belső nyomást.

Ha a csapot a B-nél levő dugóba helyezzük, és csak kis nyílást hagyunk, akkor a víz egyáltalán nem folyik ki, mert a belső és a külső nyomás egyenlő, és semmi sem készteti a vizet a kifolyásra.

Ha pedig a csövecske alsó vége fölötti A dugót húzzuk ki, akkor nemcsak hogy nem folyik ki a víz, hanem még a külső levegő is behatol az edénybe, mégpedig azért, mert az edénynek ebben a részében kisebb a nyomás, mint a külső levegő nyomása.

Gázok

A LEVEGŐ NYOMÁSA

Van-e nyomása a levegőnek?

1654. május 8-án Bajorországban, Regensburg városában gyűlésre siettek a Német-római Birodalom uralkodó fejedelmei és a császár. Ilyen alkalmakkor rengeteg ember tódul a gyűlés színhelyére. A nagyurakon kívül sokan eljönnek a látványosság kedvéért, mások pénzt akarnak keresni, ezenkívül jó alkalom ez arra is, hogy felhívják valamire az ország vezetőinek a figyelmét. Különféle látványosságokat is rendeznek, hogy a politikai vitákban elfáradt országnagyok szórakozzanak. Ma már a hivatásos történészeken kívül senkit sem érdekel az, hogy miről vitáztak ezen az országgyűlésen. Arról a látványos bemutatóról azonban, amelyet Otto von Guericke (1602-1686) rendezett a regensburgi országgyűlés alkalmából, minden fizikakönyv még sokáig megemlékezik.

Alig néhány évvel azelőtt mutatta ki Torricelli azt, hogy a levegőnek nyomása van, amely képes egy (1 cm2 keresztmetszetű) üvegcsőben 76 cm magas higanyoszlopot fenntartani. Az 1 méteres higannyal telt üvegcsőben, ha szájával lefelé higannyal telt kádba merítik, a higany süllyed, de csak kb. 24 cm-t, 76 cm magasságban megáll. A higanyoszlop fölött légürestér keletkezik. Ez nagy újdonság volt akkoriban, mert a közhit azt tartotta, hogy a természetben nem létezik teljes üresség: „a természet borzad az űrtől''.

Ezután már több helyen vizsgálták, kutatták: valóban borzad-e a természet az űrtől? Guericke magdeburgi polgármester a regensburgi országgyűlést használta fel arra, hogy csattanós választ adjon a sok évszázados kérdésre. Ő maga mutatványát így írja le: „Rendeltem két réz félgömböt, amelyeknek átmérője kb. magdeburgi rőf, vagy pontosabban - mivel a mesterek nemigen ügyeltek a rendelt méretek pontos betartására - hatvanhétszázad rőf volt. Az egyik félgömbre csapot vagy inkább szelepet szereltek, amelyen át kivonhattam a levegőt a gömb belsejéből. Ezenkívül mindkét félgömbre vasgyűrűt illesztettek, és ebbe kötelet fűztek, hogy lovakat foghassanak hozzá. Ezután rendeltem egy bőrgyűrűt, terpentinben oldott viasszal itattam át, hogy ne eressze át a levegőt. Ezt a gyűrűt a félgömbök közé illesztettem, és a gömbből gyorsan kiszivattyúztam a levegőt. Eközben a félgömbök olyan erősen tapadtak a bőrgyűrűhöz, hogy 16 ló vagy egyáltalán nem tudta szétválasztani, vagy csak nagy erőfeszítés árán. Amikor a gömb kettévált, ágyúlövéshez hasonló erős hang hallatszott.”

Magdeburgi féltekék
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Ez igazán gyönyörű látvány lehetett! A Duna-parti lankás vidéken májusi virágzás keretezte a főurak díszruháit, a császári pompát. Ámult-bámult is a város egész lakossága, a császár és az uralkodó fejedelmek. Emelte a látványosságot a 16 ló is. Ezeket úgy rendezték el, hogy az összeillesztett félgömbök mindegyik oldalán 44 pár ló húzta a kötelet. De miért éppen ennyi lovat hozatott a nagyszerű Guericke? Nyilván kevesebb ló kisebb elragadtatást váltott volna ki. Több ló viszont már szét tudta volna húzni a félgömböket. Hogyan számította ki Guericke azt, hogy mutatványa hány lóval lesz a leghatásosabb?

A számítást mi is elvégezhetjük. Tudjuk, hogy a levegő minden egyes négyzetcentiméternyi felületre 1 kilopond nyomóerőt fejt ki. 0,67 rőf 37 cm-rel egyenlő. Ekkora átmérőjű kör területe 1075 cm2. Mindkét félgömbre tehát hozzávetőlegesen 1075 kilopond, kereken 1 megapond nyomóerőt gyakorolt a külső levegő. Ekkora erőt kell kifejteni a lovaknak, ha szét akarják húzni a félgömböket. Miután tudták, hogy indításkor egy ló 80 kilopond erővel húz, csak el kellett osztani az 1000 kilopondot 80-nal, megkapták, hány ló kell a széthúzáshoz. Ez 13-at ad eredményül.

Guericke azonban tudta, hogy az ő kezdetleges légszivattyúja nem képes teljesen kiszivattyúzni a gömbből a levegőt, és így a gömbben nem légüres, hanem csak légritka tér lesz. Ennek a nyomása csökkentette a külső légnyomást, mintegy segített a lovaknak. Ezért csökkentette Guericke a lovak számát 8-8-ra.

Azt hinné az ember, hogy nyolc ló 1 megapond terhet könnyedén el tud húzni.
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Házi szökőkutat mi is könnyen szerkeszthetünk


Amikor azonban a lovak egy megapond terhet kocsin húznak, akkor nem kell egy megapondnyi erőt kifejteniük, hanem csak a kerekeknek a tengelyekkel és az úttesttel való súrlódását kell legyőzniük. A súrlódás pedig a teher 5 százaléka, vagyis 50 kilopond.

Hogyan működik a szökőkút?

Egyszerű kis házi szökőkutat könnyű szerkeszteni, csak a közlekedő edények törvényét kell ismerni. A magasabban álló edényben levő víz felnyomja az alacsonyabban tartott üvegcső elvékonyított végén keresztül a vizet, amely ott vékony sugárban ugrik a magasba. Ebben az elrendezésben azonban állandóan utána kell tölteni a magasabb edénybe a vizet, ami pár percig még csak megjárja, de a közterek szökőkútjaiban megoldhatatlan. Ezért a nagy szökőkutak más elven, a levegő nyomásának az elvén működnek. Az elvet Héron alexandriai fizikus (i. e. I. sz.) ismerte fel, ő szerkesztett először valóban hosszú ideig működő szökőkutat. Megfigyelhetjük, hogy a medencében a víz mindig ugyanazon a szinten áll. Ennek az a magyarázata, hogy a felröppenő vízsugár vize állandó körforgásban van, és így a szökőkút önmagát táplálja vízzel. Csak egyszer kell megtölteni.

Héron kútja három edényből áll: egy nyitott felsőből (ez felel meg a szökőkút medencéjének) és két gömbszerű, légmentesen elzárt tartályból. A rajz szerint elrendezett edényeket három cső köti össze. Kezdetben a középső tartályban van a víz, az alsóban a levegő, a felsőben pedig csak egy kevés víz. A felső medencéből a víz súlyánál fogva az alsó tartályba csurog, és kiszorítja onnan a levegőt, amely a csövön keresztül a középső tartályba szorul. Itt megnövekszik a levegő nyomása a külső nyomáshoz képest, és a vizet kihajtja az egyetlen úton keresztül, ami rendelkezésére áll: a szökőkút működni kezd. Héron kútjának ebben a formájában még nincs körforgása, a szökőkút megáll, amint a középső gömb kiürül, azaz az egész vízmennyiség az alsó gömbbe áramlik.

Héron kútja
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Önmagát tápláló szökőkút


Önmagát tápláló szökőkút modelljét is elkészítheti mindenki a rajzon látható elrendezés alapján. Két orvosságosüveget gumicsövekkel kell összekötni a rajzon látható módon. Ha a középső edényből kifogy a víz, egyszerűen fel kell cserélni a két orvosságosüveget, természetesen a csövek végeit is át kell helyezni, és a szökőkút tovább működik.

Nagy szökőkutakban ez a csere önműködően történik. De még ez sem elég: biztosítani kell elegendő nyomást, hogy a vízsugár a kívánt magasságra szökkenjen fel. Ezt úgy érik el, hogy az alsó palackba higanyt töltenek. Amikor a felső medencéből víz kerül a higany fölé, az benyomja a higanyt a középső palackba, és az itt levő víz a csövön keresztül felszökik, mégpedig körülbelül tízszer olyan magasra, mint ha víz lett volna a helyén.
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A csalafinta korsó


A higany ugyanis 13 és félszer nehezebb a víznél, de a levegő ellenállása csökkenti valamivel a sugár magasságát.

16. Olajosdoboz

Találjuk ki: miért van az étolajos műanyag doboznak két kiöntőszára?

A csalóka korsó

Gyermekkoromban volt Budapesten egy üzlet, Ezermesterbazárnak hívták, ahol mindenféle tréfás, csalafinta tárgyat lehetett kapni. Itt árultak olyan korsókat is, amelyekbe ha vizet töltött az ember, és inni próbált belőle, az ital a nyakába ömlött, a szájába azonban egy csepp sem jutott. A korsó felső részén - látszólag díszként - mintázott bevágások voltak, ezeken ömlött ki a víz.

Aki ismeri ezeknek a korsóknak a titkát, igen jól tud inni belőlük. Ujjával észrevétlenül befogja a b pontnál levő nyílást, a korsó csőrét ajkához emeli, és anélkül hogy maga felé döntené az edényt, ajkával szívja a folyadékot. A víz ugyanis az e nyíláson keresztül a kancsó fülében levő csatornán felemelkedik, mint egy közlekedő edényben. Amikor a szárban levő levegőt az ember megszívja, a külső légnyomás felhajtja a vizet a kancsó felső szélén körbefutó c csatornán át az edény csőrébe. Ha viszont a b nyílás nyitva van, ott is hat a külső légnyomás.

Egy régi eszköz új alkalmazása

A hajózás fejlődésének útját sikerek és katasztrófák szegélyezik. Nemegyszer korának legfejlettebb, legtökéletesebb hajója pusztul el a hullámsírban, s magával sodor emberéleteket és értékes rakományt, felszerelést. Ezek a tengerfenékre süllyedt hajók minden időben izgatták az emberek képzeletét. A középkorban legendák keringtek az elsüllyedt római hajókról. Azt beszélték, hogy káprázatos aranykincs hever bennük a tenger vagy a tavak mélyén, és ez a kincs azé lesz, aki leszáll érte, és megtalálja. A XVI. század közepe táján az olaszországi Nemi-tóban kutattak másfél évezreddel korábban elsüllyedt hajók után. Ezelőtt a vízbe merülés egyetlen módját ismerték csak: a búvárfelszerelést. A Nemi-tóban folyó kutatásokhoz alkalmaztak először olyan eszközt, amely a víz és a levegő fizikai sajátságain alapszik: a búvárharangot.

A kezdetleges búvárharang harang alakú, alul nyitott kis faházacska volt. Tetejéről vasrudak nyúltak lefelé, ezek lent meggörbültek. Ebben a kis ülőkében helyezkedett el a búvár. A búvárharang kb. a csípőjéig ért, lába, keze szabadon mozgott. Arca előtt - ebben a magasságban esetleg több helyen - kis átlátszó ablak tette lehetővé a kitekintést. Az egész alkotmány láncon lógott. A búvár elhelyezkedett benne, és megkezdték leeresztését a vízbe. A víz természetesen behatolt a harangba, ott emelkedni kezdett. Eközben összenyomta a harangban maradt levegőt, amelynek a nyomása kezdetben nyilván egyenlő a külső légnyomással. A víz a harangban csak addig emelkedik, amíg nyomása egyenlővé válik a harangba zárt levegő nyomásával. Amint már kiszámítottuk, a felszín alatt 1 méter mélységben a víz 1,1 atmoszféra nyomással törekszik fölfelé a harangban. Ennek ellensúlyozására a harangba szorult levegőt csak térfogatának tizedrészével, 2 méter mélységben kéttized részével kell összenyomnia, és így tovább. Így hát nem túlságosan mély merüléskor a búvár feje kint lesz a vízből, maga a benyomuló víz zárja le „légmentesen” a búvárharangot.

Régi búvárharang
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Egy másik régi búvárharang


Ez a csodálatos mutatvány olyan feltűnést keltett, hogy pár évvel később Toledóban két vállalkozó szellemű görög búvár magának V. Károly német-római császárnak, az akkori világ leghatalmasabb uralkodójának is bemutatta.

Néhány évtizeddel később már víz alatti építkezésekhez is felhasználták a búvárharangot, és száz év múlva már vele keresték a spanyol Nagy Armada elpusztult hajóit. A búvárharangban rejtőző búvárnak természetesen el kellett viselnie a megnövekedett légnyomást, amit az emberi szervezet nem bír ki kellemetlen hatás nélkül. Ezért a búvárharangot csak kis mélységű merülésekhez alkalmazták.
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A búvárharangot napjainkban is használják



A tenger alatti ház

Középkori leírásokban, lovagregényekben gyakran szerepel a búvárszekrény, a golyó, hordó vagy szekrény alakú zárt doboz. Nagy Sándor regényes életrajzában, amelyet a XIII. században írtak, a hős ilyen búvárszekrényben szállt le a víz mélyébe. Korabeli ábrázolásokon láthatjuk is, hogyan képzelték el a leszállást. Persze ez fizikai lehetetlenség, mert az ilyen szekrény vagy nem tud lemerülni a víz alá, vagy pedig nem tud onnan felemelkedni, nem is beszélve arról, hogy falai összeroppantak volna a víz nyomása alatt. A regényírók tévedését még Roger Bacon (kb. 1214-1294), a nagy angol természettudós és filozófus is átvette.

1962 őszén Cousteau kapitány, a híres francia békaember és munkatársai kombinálták a búvárharang és a búvárszekrény gondolatát, és hat napot töltöttek 13 méter mélyen a tenger felszíne alatt, minden modern kényelemmel felszerelt házukban. Ez a ház 5 m hosszú, 2,5 m átmérőjű hengeres acéltartály volt, a henger palástján vágott kerek nyíláson át tódult bele a víz, ameddig tudott. A felhajtóerőt úgy ellensúlyozták, hogy a tengerfenéken elhelyezett hatalmas fémtuskókhoz rögzítették 3 m hosszú láncokkal. A ház a fenék fölött 3 m, a felszín alatt 10 m távolságban állt, vízszintes helyzetben.

Ebben a mélységben a víz nyomása 1 atmoszféra, ez a külső légnyomással együtt 2 atmoszférát tesz ki. A ház fala könnyedén viselte el ezt a nyomást, mert a belsejében levő levegő nyomása is ugyanennyi volt. A közelben horgonyzó hajóról állandóan friss, 2 atmoszféra nyomásra sűrített levegőt juttattak a hengerbe. A ház lakói állandóan működő telefonberendezés útján beszélgethettek a hajón levő társaikkal, akik ezen a vonalon még az álmukra is vigyáztak. Jól záródó palackokban küldték nekik a friss élelmet, italt. De nemcsak a házban való tartózkodást próbálták ki, hanem naponta többször leszálltak a tengerbe is, megfigyelték a mélység állat- és növényvilágát.

No de azért ez nem volt nyaralás a két békaembernek! Nagyon nehéz volt alkalmazkodni a 2 atmoszféra légnyomáshoz a megszokott 1 atmoszféra helyett. 1-2 napig ez eléggé igénybe vette erejüket, míg megszokták annyira, hogy mikor befejezték kísérletüket, ugyanígy kellett „szoktatni” őket a földi élethez. Bebizonyosodott, hogy az ember élhet a víz alatt is, és így sokkal hatékonyabban folytathatja a tenger mélyének kutatását.

Búvárharang a víz alatt
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Cousteau és társai tenger alatti expedíciója óta sok hasonló vállalkozás történt, éspedig teljes sikerrel. 1969 augusztusában Helgoland szigete mellett 20 méter mély tengerfenékre bocsátottak le egy „összkomfortos” merülőállomást. A 9 m hosszú „ház”-ban a helyiségek légtérfogata 45 m3; dolgozószoba, hálóhelyiség, konyha, tusoló és vécé teszi kényelmessé az ott-tartózkodást. Újdonság, hogy veszély esetén egyszemélyes mentőkamrákkal juthatnak az emberek a felszínre, ahol helikopterek gondoskodnak kimentésükről.

Víz alatti miniváros

A békaemberek már nem elégszenek meg egy víz alatti házzal, hanem egész kis várost akarnak telepíteni a víz alá, hogy a lemerülés sok időt és fáradságot elrabló műveletét ne kelljen minduntalan megismételni. A búvár, aki mindössze 20 percet tölt a víz alatt, 65 méter mélyben, csak három lépésben térhet vissza a felszínre: 9 méter mélyen 15 percig, 6 méter mélyen 25 percig és 3 méter mélyen 40 percig kell tartózkodnia, hogy szervezete megszokja a nyomáscsökkenést. Így bizony lassan megy a fel- és lemerülés. Ezért az osztrák-olasz határ közelében levő Cavazzo tóban öt házból álló valóságos kis várost akarnak felépíteni, 30 méter mélységben. Itt azután hosszabb időt is eltölthetnek a búvárok.

Egy-egy ház 10 méter hosszú és 2,5 méter széles lesz, olyasféle, mint az útépítésnél használt munkakocsik. Kettő lakásra, kettő pedig az eszközök és felszerelések tárolására szolgál majd, az ötödikben lesznek az áramfejlesztők és a légsűrítők. A házak természetesen minden kényelemmel - telefonnal, villanyvilágítással, rádióval stb. - el lesznek látva.

Utazás a Föld középpontja felé

Heinrich Heine (1797 -1856), a nagy német költő ifjúkorában, 1824-ben bejárta a Harz-hegységet. Utazása során egy bányát is meglátogatott, s a bányászokkal együtt leszállt a mélybe. Úgy érezte -amint írja -, hogy eközben nagyon-nagyon mélyen hatoltak a Föld belsejébe. Szinte hallani vélte, amint Amerikában, a földgolyó túlsó oldalán azt kiabálják: „Éljen Lafayette!” Ezt persze nem gondolta komolyan a tréfás kedvű költő.

Jules Verne is leír egy utazást a Föld belsejébe. Hősei, egy öreg tanár és tanítványa, 48 km mélységbe szálltak le a Föld felszíne alá. A regényhősök némi fülfájáson kívül semmiféle kellemetlen hatást nem éreztek, holott a légnyomásmérő jókora légnyomást mutatott.

Mit mond erre a fizika?

A légnyomás valóban csökken, ha a földfelszín fölé emelkedünk, és nő a Föld mélye felé, hiszen ez utóbbi esetben vastagabb légréteg nehezedik a megfigyelt felületre.

Milyen mértékű ez a növekedés? Milyen mélységbe kell a Föld belsejébe hatolni például ahhoz, hogy ott a levegő nyomása 1/1000 résszel legyen nagyobb a normálisnál? A levegő normális nyomása (1 atmoszféra) 760 mm-es higanyoszloppal tart egyensúlyt. Ennek az ezredrésze 0,76 mm magas higanyoszlop. Mekkora az a levegőoszlop, amely ezzel egyenlő súlyú? Nyilván annyiszor hosszabb a higanyoszlop magasságánál, mint ahányszor a levegő könnyebb a higanynál. A higany fajsúlya 13,6 pond/cm3 a normális levegőé pedig 0,001293 pond/cm3. Az előbbi kereken 10 500-szor nagyobb az utóbbinál. Ennyiszer 0,76 mm a levegőoszlop keresett magassága, azaz 8000 mm, vagyis 8 m. A mérések is igazolták azt a megállapítást, hogy 8 méterre kell a Föld mélyébe hatolni ahhoz, hogy a légnyomás a normálisnak egy ezredrészével nagyobb legyen. Minden újabb 8 méterrel lejjebb haladva, a légnyomás az elért magasabb légnyomás ezredrészével növekszik.

Méréseket is végeztek annak megállapítására, hogyan változik a Föld belsejében 0 és 50 km között a levegő nyomása.


	
Mélység a földfelszín alatt (km)
	
Nyomás

(atmoszféra)


	
0
	
1


	
6
	
2


	
11
	
3,8


	
15
	
5,1


	
26
	
6,9


	
25
	
8,8


	
30
	
10,7


	
40
	
14,9


	
50
	
19




E szerint a táblázat szerint tehát, amikor Jules Verne utasai - a regényíró képzelete szerint 48 km mélységben mozogtak, akkor ott a levegő nyomásának közel 19 atmoszférának kellett lennie.

Persze már az is a fantázia birodalmába tartozik, hogy ilyen mélységbe lehessen a földfelszín alá hatolni. Azt sem volna szabad állítania, hogy ekkora nyomás alatt az utasok csupán fülfájást éreztek. Az ember ugyanis legfeljebb 3-4 atmoszféra nyomást képes elviselni.

Verne azonban minderről nem vesz tudomást, és azt állítja, hogy hősei még 120, sőt 325 kilométer mélységbe is lehatoltak a földfelszín alá. Alaposan szabadjára engedte fantáziáját, hiszen ma - több mint egy évszázaddal a regény megírása után - arra vagyunk büszkék, hogy a legmodernebb módszerekkel sikerült elérni a 10-15 ezer méteres mélységet.

Verne más kérdésben is túlzottan szabadjára ereszti képzeletét ebben a történetben. Azt állítja, hogy hősei a mélyben érezték a normálisnál sűrűbb levegőt. Ezért azon kezdtek tanakodni, vajon milyen mélységben lesz a levegő sűrűsége akkora, mint a vízé.

Ismerték a légnemű testeknek azt a tulajdonságát, hogy nyomásuk növekedésével csökken a térfogatuk, a térfogat csökkenése pedig a sűrűség növekedésével jár. Ha például 1 liter normális nyomású levegőre dugattyúval 2 atmoszféra nyomást gyakorolnak, akkor az közelítőleg 1/2 liter térfogatra szorul össze, és sűrűsége eredeti értékének kétszeresére nő. Így a számításból a térfogatot is ki lehet hagyni, mert annyiszor lesz nagyobb a sűrűség, ahányszor nagyobb a nyomás.

Ezen az alapon végezték számításukat. Tudták, hogy 1 atmoszféra nyomáson a levegő sűrűsége 0,001293 g/cm3 a vízé pedig 1 g/cm3 ezért elosztották az 1-et 0,001293-dal, az eredmény kereken 770. Ebből Verne hősei úgy következtettek, hogy 770 atmoszféra nyomáson a levegő olyan sűrűvé válik, mint amilyen a víz.

Ez a gondolatmenet látszólag helyes, a számítás valóban hibátlan. Az eredmény mégis helytelen, mert a nagy nyomás alá helyezett gáz sűrűsége nem növekszik ugyanolyan arányban, mint a nyomás.

Kísérleti eredmények alapján tudjuk, hogy a levegő nyomása és sűrűsége az alábbi táblázat szerint változik:


	
Nyomás (atmoszféra)
	
Sűrűség g/cm3


	
200
	
0.190


	
400
	
0.315


	
660
	
0,387


	
1500
	
0,513


	
1800
	
0,540


	
2100
	
0,564


	
3000
	
1,000




Eszerint 770 atmoszféra nyomáson a levegő sűrűsége csak 0,4 g/cm3 körüli érték lehet, nem pedig 1.

A regényhősök elgondolkoztak azon is, hogy esetleg néhány ezer atmoszféra nyomás alatt a levegő szilárd halmazállapotba megy át, és akkor már igazán nem lehet benne közlekedni akkor sem, ha el is tudna viselni az ember ekkora nyomást. Ma már tudjuk, hogy erről szó sem lehet, a dolog korántsem ilyen egyszerű. A nyomás növekedése ugyanis önmagában nem elegendő. Ahhoz, hogy a levegő szilárd halmazállapotúvá változzék, nemcsak óriási nyomás, hanem rendkívül nagy lehűlés is szükséges: — 146 C alá kell hűlnie a levegőnek ahhoz, hogy megfelelő hatalmas nyomáson szilárd halmazállapotúvá váljék.

Verne kérdésfeltevése - mai szemmel nézve - tudománytalan, de mentségére szolgáljon, hogy a gázok cseppfolyósításának törvényeit az ő korában még nem ismerték.

A gázok ugyanis csak bizonyos megfelelő hőmérséklet alá hűtve és nagy nyomás alatt válnak cseppfolyóssá, illetőleg szilárddá. Ez a hőmérséklet minden gáznál más, és az illető gáz kritikus hőmérsékletének nevezzük. A levegő kritikus hőmérséklete —146 C.

Most pedig felfelé utazunk!
[image: ]
Felfelé csökken a légnyomás


Érdekes dolog, hogy bár a Földön élünk, sokkal többet tudunk a fölöttünk levő levegőtengerről, mint a lábunk alatt levő Föld belsejéről. Kiderült, hogy akármilyen csodálatos is, könnyebb volt az embernek szárnyakat növesztenie és több százezer kilométerre emelkedni fölfelé, mint behatolni a Föld belsejébe. Az az elméleti számításunk, amely szerint 8 méteres emelkedéskor a légnyomás ezredrészével csökken, itt is igaz, ha a levegő hőmérséklet-változásait nem vesszük figyelembe. A mérések éppen ezért csak olyan magasságig adnak számításunknak megfelelő értékeket, amíg a hőmérsékletváltozás nem túl nagy.

Magasság (méter) Légnyomás (higanymilliméter)


	
0
	
760


	
100
	
751


	
500
	
716


	
1000
	
674


	
2000
	
596


	
3000
	
520


	
4000
	
470


	
5000
	
405


	
8000
	
267


	
10000
	
198




A valóban mért értékek ilyen táblázatot adnak:

5 km magasságig a számítás egészen jól egyezik a mérési adatokkal. 5 km-nél magasabbra emelkedve azonban rendkívül gyors a levegő hőmérsékletének csökkenése: 1-1 km-nyi emelkedés alkalmával eleinte 6 °C-kal, 8 km-en felül már km-enként 7-8 C-kal csökken a hőmérséklet.

De egyszer ennek is vége szakad: 11 km-es magasságban a légkör új tartománya kezdődik: a sztratoszféra. Itt egyszerre megszűnik a gyors lehűlés, 11 és 20 km-es magasság között a levegő hőmérséklete nagyjából mindenütt azonos.

Közvetlenül a Föld felszíne fölötti 10 km-es légréteg alsó és felső két széle között a hőmérséklet-különbség átlagosan 70-80 C.

A sztratoszféra felső részében újabb meglepetés vár: minél feljebb hatolunk, annál melegebb légrétegbe jutunk. A fel-melegedés 55 km magasság körül a legnagyobb. Ebben a magasságban a hőmérséklet megközelíti a talaj fölötti levegő hőmérsékletét. A Föld fölötti 55 km-es magasságtól felfelé a levegő megint rohamosan hidegebbé válik, és a lehűlés 25 km-en át folytatódik. 80 km magasságban a hőmérséklet általában —80 °C körül van, de mértek ott már — 110 C-ot is. Az egész légkörben itt van a legnagyobb hideg. A következő 20 km-en a hőmérséklet ugrásszerűen nő. 90 km körüli magasságban már a fagypont fölé emelkedik, 100 km-en pedig jóval magasabb, mint amilyen a Föld felszínén egyáltalán előfordul, eléri a +100 C-ot! Persze figyelembe kell vennünk, hogy ezekben a magasságokban a levegő már rendkívül ritka...

17. Vándorszínész korában Megyeri...

Petőfi ismert versében Megyeri Károly színész addig ugrándozott, kabátzsebében egy üveg tintával, amíg a tinta kiömlött, és szegény vándorszínész egyetlen sárga kabátja tintafoltos lett. A modern közlekedési eszközök utasai is ebben a veszélyben forognak, anélkül hogy ugrándoznának, ha repülőgépen zsebükben hordják megtöltött töltőtollukat. Miért?
ÖRVÉNYEK VÍZBEN ÉS LEVEGŐBEN
Egy borzalmas hajó-összeütközés

1912 őszén a világ akkori egyik legnagyobb hajója, az Olympic tengerjáró a nyílt tengeren úszott. Csaknem párhuzamosan vele, néhány száz méternyi távolságban egy másik, jóval kisebb hajó, a Hawk cirkáló haladt nagy sebességgel. Egyszerre váratlan dolog történt: a Hawk hirtelen, mintha valamilyen láthatatlan erőnek engedelmeskedne, letért az útjáról, orrát a nagy gőzhajó felé fordította, és kormányosának minden erőfeszítése ellenére derékszögben nekiment. Orra az Olympic oldalába fúródott. Az összeütközés olyan erős volt, hogy a Hawk nagy léket ütött az Olympic oldalába.

A tengeri bíróság tárgyalta ezt a szokatlan esetet. Vétkes félnek az Olympic kapitányát minősítette, mivel így hangzott a bíróság ítélete - semmiféle intézkedést nem tett arra, hogy a keresztben haladó Hawknak utat engedjen.

A bíróság ítélete azonban nem volt helyes, mert nem egyszerűen a kapitány hanyagságáról volt itt szó. A szerencsétlenséget ugyanis egy különösjelenség: a tengeri hajók kölcsönös vonzása okozta.

Mivel magyarázható ez a vonzás? Az, aki az általános tömegvonzásra gyanakszik, alaposan téved, hiszen ez a vonzás földi tárgyak között rendkívül kicsi. A jelenség magyarázatát azokban a törvényekben kell keresni, amelyek a csövekben és csatornákban áramló folyadékokra vonatkoznak.

Mindenki megfigyelhette már, hogy ha 122 egy folyadék nem egyenletes keresztmetszetű csatornában áramlik, a szűkebb részen gyorsabban, a tágabb részen lassabban folyik. Azt már nehezebb megfigyelni, hogy ott, ahol a sebesség nagyobb, gyengébb nyomást fejt ki a cső falára, míg a szélesebb részen, ahol az áramlás sebessége kisebb, nagyobb nyomást.

Amikor két hajó egymással párhuzamosan halad el egymás mellett, közöttük vízcsatorna képződik. Míg a szokásos csatornákban a falak szilárdak, és a víz mozog, itt a falak mozognak, és a víz áll. Az erőhatások azonban ugyanazok. A mozgó csatorna szűkületeiben a víz gyengébb nyomást fejt ki, mint a hajók körüli nyílt térségben, vagyis a hajóknak egymás felé fordított oldalaira kisebb nyomás nehezedik, mint a külső részre. Ez a nyomáskülönbség egymáshoz sodorja a hajókat, és természetesen a kisebb hajó nagyobb mértékben változtatja helyét, míg a nagyobb tömegű csaknem mozdulatlan marad.

A nyomáskülönbség egymáshoz sodorja a hajókat
[image: ]

A vonzóerő nagymértékben függ a hajók sebességétől is. Ez az oka annak, hogy ilyen szerencsétlenség csak azóta fordulhat elő, amióta elég nagy sebességgel közlekednek a tengeri hajók. Nyilván ezért érte váratlanul a Hawk oldalra fordulása a tapasztalt tengerészeket.
[image: ]
A folyadék áramlása a csőben



Veszélyes a gyorsjáratú hajók sodrása a Duna vizében úszókra és az evezősökre is. Érezni lehet, ahogy a gyorsan haladó hajó magához húzza a csónakot vagy az emberi testet. Ez pedig veszélyessé válik, ha túl közel kerül az ember a hajóhoz.

Néhány szó az örvényekről

Mi a magyarázata annak, hogy a nyugodt vízben haladó hajók orrától hullámok futnak szét? Miért lobog a zászló a szélben? Miért hullámokban rakódik le a homok a tengerparton? Miért gomolyog a gyárkéményből kiáramló füst? És még sokáig folytathatnánk a hasonló kérdéseket. Ahhoz, hogy ezekre és az ezekhez hasonló kérdésekre felelni tudjunk, meg kell ismerkednünk a folyadékok és a gázok áramlásának még egy tulajdonságával: az örvényképződéssel.

Azt gondolhatnánk, hogy amikor a folyadék egy csőben áramlik, minden részecskéje a cső falával párhuzamosan mozog. Ez azonban csak ritkán történik valóban így. Sokkal gyakoribb az a helyzet, hogy a folyadéknak azok a részecskéi, amelyek legkívül haladnak, hozzátapadnak a cső falához. Azaz csak hozzátapadnának, de az utánuk sebesen haladó többi részecske leszakítja és magával sodorja őket. Emiatt a folyadékrészecskék nemcsak a cső hosszában haladnak, hanem forognak is. Ezekből lesznek a cső faláról kiinduló örvények.

Az örvényeket láthatóvá is tehetjük, ha finom alumíniumport hintünk az üvegcsőben áramló folyadékba. Az üvegen át megfigyelhetjük, amint világosan kirajzolódnak a cső falától a belseje felé haladó örvények.

A folyadéknak ezt az örvénylő áramlását hasznosítani lehet. Felhasználják például a hűtőházak és hűtőberendezések építésekor. Ezeknek a berendezéseknek a lényege az, hogy egy folyadék kívülről erősen hűtött falú csőrendszeren áramlik át. A folyadék annál erősebben hűl le, minél több része érintkezik a hűtött cső falával. Örvénylő mozgás esetén a folyadéknak mindig más-más, tehát több részecskéje érintkezik a fallal, éppen úgy, minthogyha nyugalomban levő folyadékot állandóan kevernénk.

A vér is örvénylő mozgással halad a véredényekben, ez teszi lehetővé, hogy sokféle feladatának megfelelhessen.

Felelet az előbbi kérdésekre

A folyóvíz részecskéi nemcsak a folyó sodra irányában mozognak, hanem a partoktól a folyó közepe felé is. A folyómedrekben ugyanúgy örvények keletkeznek, mint a csövekben, s ezek a könnyű homokot magukkal ragadják, és „homokhullámokat” hoznak létre. Ilyen hullám alakjában rakja le a tenger is a homokot a parton.

Örvények nemcsak folyadékban, hanem a levegőben is keletkeznek. A légörvények ragadják magukkal a földről a port. Amikor a levegő a víz fölött áramlik, az örvények mentén a légnyomás nem egyenletes, hanem egyik helyen kisebb, másutt nagyobb. A kisebb nyomású helyek alatt a víz könnyebben felemelkedik, s ez is hozzájárulhat a tengerek és a tavak hullámainak keletkezéséhez. Ugyanez történhet a homoksivatagokban is: a könnyű homokot ott, ahol fölötte kisebb a nyomás, könnyebben sodorja a szél, s homokhullámok képződnek.

A könnyű zászlót is a levegő örvényei lebegtetik. A zászló selymét a levegőben állandóan helyüket változtató örvények egyszer az egyik, másszor a másik oldalról ragadják magukkal, és kígyózó mozgásra kényszerítik.

Ugyancsak a légörvények okozzák a gyárkéményekből távozó füst gomolygását is. Az égés termékei a kéményben örvénylő mozgásba jönnek, és ez az áramlás folytatódik a kéményen túl is.
Tornádó Magyarországon

A levegő örvényei nemcsak olyan békés hatás kifejtésére képesek, mint például a zászló lobogtatása. Az örvények mentén sokszor óriási erők lépnek fel, amelyek rombolni is tudnak. Sokszor hallhatunk, olvashatunk forgószelekről, forgóviharokról, tájfunokról, tornádókról, amelyek borzasztó pusztításokat visznek végbe. Ezeket is a légörvények okozzák.

1955. június 8-án a Hortobágy fölött 124 söpört végig egy tornádó. Az Árkusi Állami Gazdaságtól indult ki, és közel 100 km/óra sebességgel kelet felé haladva 60-80 kilométer távolságon pusztított. Főleg Szásztelek községet érte, ott volt a legerőteljesebb a rombolás. Száz különböző épületet, közöttük 56 lakóházat rongált meg, valamennyinek lesodorta a tetőzetét. Két kombájnt néhány méterre a romokra dobott fel, egyet pedig két épületen átemelve egy harmadik tetejére vágott oda. Évszázados fákat tört ketté és csavart ki tövestül, s valamennyit megkopasztotta leveleitől.
Mit tudunk a tornádókról?

A tornádók a Föld leghevesebb forgóviharai. A földfelszíntől 6-8 kilométernyi magasságban keletkeznek, ott, ahol az északról érkező hidegebb és a trópusokról származó forró légtömegek találkoznak egymással. Amikor a hideg és a forró légtömeg találkozik, közöttük forgó mozgást végző légtömeg alakul ki, éppúgy, mint ha két tenyerünk között egy ceruza rúdját pörgetnénk meg. Minél nagyobb sebességgel ütközik össze a két légtömeg, és minél nagyobb köztük a hőmérséklet-különbség, annál erősebb örvénylő mozgás keletkezik. Így jön létre a tornádó tölcsére. A tölcsérben kavargó levegő sebessége elérheti az óránkénti 800 kilométert is! Ebben a heves örvénylő mozgásban a levegő nagy sebességgel áramlik fölfelé, és légritkított teret hagy maga után, a tornádó tölcsérének belsejében a légnyomás rendkívüli mértékben lecsökken. A csökkenés egy óra alatt 50-60 higanymillimétert is kitehet. Az alacsony légnyomású tölcsérnek óriási a szívóhatása. Ez teszi a tornádót képessé arra, hogy a szó szoros értelmében véve a magasba szippantson embereket, állatokat, kombájnokat. A házak, amelyek a tornádótölcsér útjába kerülnek, valósággal felrobbannak. Amikor a jóval alacsonyabb légnyomású tölcsér a ház fölé kerül, a belső légnyomás szétdobja a falakat. Emiatt rongálódott meg olyan sok ház a Hortobágyon is.

Ugyanez az oka annak is, hogy néha nagy szélben - ez ugyanis nagy sebességet és kis légnyomást jelent - az ablaküveget a belső nagyobb nyomás töri ki, nem pedig kívülről a szél.

A tornádó tölcsére csak a saját szélességének megfelelő sávban rombol. E sávon túl, a kavargó tölcséren kívül, a levegő majdnem nyugodt, szélcsend van, az épületek sértetlenek maradnak. A tölcsér maga 90-100 kilométer óránkénti sebességgel halad, egy-egy helyen mindössze 40-50 másodpercig tartózkodik. Időnként visszahúzódik a felhőkbe, „átugrik” néhány házat, azután újra lenyúlik a földig, és továbbseper maga előtt mindent.

A tornádók nem hosszú életűek - szerencsére. Legfeljebb néhány órát tombolnak, aztán eltűnnek.

A tornádók Európában hazánkban is - aránylag ritkán fordulnak elő. Annál gyakoribbak az Egyesült Államokban. Az amerikai tornádók még erősebbek, nagyobb pusztítást visznek végbe, mint európai társaik. Megtörtént az is Amerikában, Kansasban - 1879-ben -, hogy egy tornádó egy vasúti hidat emelt le a pillérjéről.
Víztölcsérek, békaesők

A közép-ázsiai homoksivatagokban a tornádóhoz hasonló forgóviharok sok esetben hatalmas homokoszlopokat emelnek a magasba. Ha pedig a tornádó vízfelületek fölött halad át, vagy ott alakul ki, víztölcsérek keletkeznek.

Víztölcséreket gyakran a tengerek és az óceánok fölött figyelnek meg. Az Atlanti-óceánon, az Egyenlítő környékén például 18 év alatt 73 hatalmas víztölcsért láttak. Ezek rendszerint rövid életűek, legfeljebb 15 percig tartanak. Erejük valamivel kisebb, mint a pusztító szárazföldi tornádóké.

A víztölcsérek szélessége és magassága nagyon különböző lehet. 1910. december 18-án a marokkói Rabat közelében például egy 300 méter magas, egy méter átmérőjű tölcsér alakult ki. Az 1914. november 14-én megfigyelt kaliforniai víztölcsér meg azzal vált nevezetessé, hogy magassága alig érte el a 30 métert, átmérője azonban 210 méter volt. Az eddigi legnagyobb tölcsért a floridai partok előtt látták. A „derekánál” 136 méter vastagságú roppant víztömeg 1200 méter magas volt!

A víztölcsérek vizének csak egy része származik magából a tengerből vagy tóból, a másik része a felhők vízkészletéből alakul ki.

A víztölcséreket létrehozó tornádók gyakran víziállatokat és -növényeket is felszippantanak. Így keletkeznek azok a hírhedt „békaesők”, amelyekhez régebben mindenféle babonás elképzelés fűződött.

Néha a Balatonon is előfordul víztölcsér. Így például 1955. július 15-én Badacsony előtt láttak a nyaralók egy 200 méter magas víztölcsért.

A folyadékok és gázok örvényeinek kutatása a fizika legbonyolultabb fejezeteinek egyike, és még távolról sem teljesen ismert terület. Ebben a nehéz és bonyolult tudományágban fejtett ki igen értékes, világhírű munkásságot Kármán Tódor nagy magyar fizikus.

Hőtan
LEGFŐBB HŐFORRÁSUNK, A NAP
Mi mindent tud a Nap?

Minden földi élet forrása és fenntartója a Nap. Ez a felismerés tükröződik abban is, hogy az ősi népek a Napot istenként tisztelték, áldozatokkal igyekeztek megnyerni segítségét.

A régi egyiptomiak vallása szerint az összes istenek ura Ré, a Nap. Gyermekei Ozirisz és Ízisz, akiknek fia Hórusz, a fáraók őse. Az antik Egyiptom istenei a Naptól kapták tündöklő erényeiket: az életet, az erőt és az örökkévalóságot.

Valóban minden idők embere a naptevékenységet tartja a legállandóbb, a leghatalmasabb és a leghatásosabb természeti jelenségnek. Félelmetes látomásként merül fel időnként annak a lehetősége, hogy milyen sors várna az emberiségre, ha a Nap kihűlne. Madách Imre Az ember tragédiájában így ír erről:

Négy ezredév után a nap kihűl. 

Növényeket nem szül többé a föld:

Ez a négy ezredév hát a mienk,

Hogy a napot pótolni megtanuljuk.

(XII. szín)

Majd a XIV. szín helyét így írja le: „Hóval és jéggel borított, fátalan vidék. A nap mint veres, sugártalan golyó áll ködfoszlányok között." Erre a kietlen vidékre vezeti Lucifer Ádámot, aki így szól:

Mit járjuk e végtelen hóvilágot,

Hol a halál néz ránk üres szemekkel,

Csak egy-egy fóka ver zajt, vízbe bukva, 

Amint felretten lépteink zaján;

Hol a növény is küzdni már kifáradt, 

Korcsult bokor leng a zuzmók között 

S a Hold vörös képpel néz köd megöl 

Halál lámpájaként a sírgödörbe. -

Oda vezess, hol pálmafák virulnak,

A napnak, illatoknak szép honába.

Lucifer pedig így válaszol:

Ottan vagyunk. E vérgolyó napod. 

Lábunk alatt a Föld egyenlítője. -

A tudomány nem győzött végzetén. -

Szerencsére a mai tudomány már megállapította, hogy ilyen veszélytől még nagyon-nagyon sokáig, sok milliárd évig nem kell tartani. Sőt néhány évtizede már nem elégszünk meg azzal, amit a Nap önmagától nyújt, hanem azon fáradozunk, hogy egyre többféleképpen hasznosítsuk a Nap energiáját.

A Napnak azonban van egy nagy hibája: nincs mindig mindenütt jelen. Fölkel, azután évszaktól függően néhány óra hosszat küldi sugarait egy bizonyos terület fölé, majd lenyugszik. A napsütés ezenkívül a felhőképződést is elősegíti, a felhők pedig szétszórják a napsugarakat. A Napnak ez a szeszélyes viselkedése az oka, hogy hosszú évezredeken át nem került sor a napenergia jobb kihasználására.

Pedig vannak Földünkön olyan területek, ahol az év 300 napjában átlagban napi 10 óra hosszat süt a Nap. Szinte hihetetlen, de mérések bizonyítják, hogy az így kapott ajándék a terület minden hektárjára (100 m * 100 m-es négyzet) 10 000 kilowatt, ami egy kisebbfajta erőmű teljesítményével egyenlő. Pedig egy hektár nem is túl nagy terület!

Lassan-lassan az idők folyamán a fizika kidolgozta az elveket és a technika megvalósította a módszereket, amelyekkel az addig elpazarolt óriási kincset uralmunk alá lehet hajtani.

Mit tud a fizika a Napról?

A Nap közelében pokoli nagy a hőmérséklet, nem is számíthatunk arra, hogy műszereinkkel valaha is megközelíthessük, mint ahogy a Holdat vagy a bolygókat már eddig is sikerült. A modern fizika azonban a maga csodálatos eszközeivel - még ezt a megközelíthetetlen csillagot is felderítette: a Nap belsejében a hőmérséklet 16-20 millió fok. Ki képes arra, hogy elképzelje ennek a hőmérsékletnek a nagyságát? Ekkora hőmérsékletet persze nem is lehet a megszokott módon előállítani!

A Nap belsejének anyaga a magas hőmérsékleten és az ezzel társuló roppant nyomás alatt egészen különleges állapotban van. Az atomok szerkezete ott egészen más, mint a Földön megszokott anyagoké. Az atomok elvesztették elektronhéjuk legnagyobb részét, és az így „nekivetkőzött” atommagok a nagy nyomás alatt sokkal közelebb kerülnek egymáshoz, mint a földi anyagoknál. A modern fizika azt is kiderítette, hogy a Nap anyagának nagy része hidrogén.

Az egymáshoz szorosan közel került hidrogénatommagok héliummaggá olvadnak össze. Ez a folyamat óriási mennyiségű hő kibocsátásával jár, termonukleáris fúziós folyamatnak is nevezik (termo = hő, nukleáris = atommagból származó, fúzió = összeolvadás). Az így keletkezett hő adja a Nap melegét. A kisugárzott energia számértékét is meg tudták határozni; számítás és mérés útján azt kapták, hogy a napfelület minden négyzetcentiméterének a teljesítménye 6,5 kW. A Nap és a Föld között levő különböző kozmikus anyagok természetesen sokat elnyelnek, és sok szét is szóródik a kisugárzott energiából.

A Nap sugarai megérkeznek a Földre

A Napból a Földre a 6-7 kW-os teljesítménynek megfelelő energiamennyiségből 0,135 W-nak megfelelő rész érkezik négyzetcentiméterenként, de még ebből is elnyel valamit a Föld légköre.

Derült időben a hozzánk érkező napenergia az évszaknak és a Napnak a látóhatár feletti magassága szerint másodpercenként 0,01 mkp/cm2 körül ingadozik. A Pireneusokban levő mont-louis-i napenergia-laboratóriumban például 1600 m magasságban, októberben 0,0103 mkp/cm2, márciusban 0,0107 mkp/cm2 és augusztusban csak 0,0095 mkp/cm2 besugárzást mértek.

A Föld hőháztartásában azonban van kiadás is: a Föld maga is, mint minden meleg test, állandóan hőt sugároz ki a környezetébe. A kisugárzott hő mennyisége attól függ, hogy mekkora a sugárzó test - jelen esetben a Föld - hőmérséklete. Erre vonatkozó méréseket is végeztek, és megállapították, hogy például még 0 C hőmérsékleten is a földfelület minden négyzetmétere másodpercenként 30 mkp energiát szór ki a térbe. 50 C-nál 60 mkp-ot, 100 C-nál 110 mkp a négyzetméterenként kisugárzott energia.

Ha a Föld semmi energiát nem kapna a Naptól, fokozatosan kihűlne, mert hiszen minden test, amely szabadon sugárzik, és nem kap semmiféle utánpótlást, lassanként elveszti hőmennyiségét. Hőmérséklete csökkenne, és előbb-utóbb megközelítené az abszolút 0 fokot (—273 °C). Ez lenne a Föld sorsa, a Föld meghalna a Nap nélkül, és ezt a végzetet festette le Madách tragédiájában.

Vessük egybe a Föld energia-háztartásának a napsugárzásból adódó „bevételét” a „kiadással”!

Láttuk, hogy a másodpercenként beérkező energia átlag 0,01 mkp/cm2, ez 1 m2-re 10 000-szer annyi, tehát 100 mkp/cm2. Ennyi energiát azonban a Föld akkor adna le, ha hőmérséklete kb. 90 °C lenne. Gyakorlatban ez azért nem valósulhat meg, mert a Nap sugarai nem állandóan érik a Földet ilyen mértékben, hanem az évnek csak kb. a harmadában.

A földi kőzetek olyan sok napenergiát kapnak, hogy nyári melegben még 60 C-ra is felmelegednek. Mindenki tapasztalta már, hogy meleg napon nem lehet mezítláb járni a strand homokján.

Régen és most

A régi idők embere tudtán kívül bár, de ahányszor tüzet gyújtott, mindig a Nap energiáját használta fel. Hiszen a fa - a XVII. századig az egyedüli fűtőanyag - nem fejlődhetett volna ki, ha nem építhette volna be testébe a Nap energiáját. Használtak vízi energiát is. Ez is a Napnak köszönhető, a Nap tartja fenn a víz körforgását a Földön. A szélmalmokat forgató légáramlás is a Nap hatására a légkörben létrejövő jelenségek következménye.

Amit hajdanában csak ösztönösen hasznosítottak, azt a modern ember a fizika törvényeire támaszkodva, tudatosan fordítja a maga javára. A Napból ingyen érkező hatalmas energiamennyiség kiaknázására ma már felhasználják mindazt, amit a fizika a sugárzásokról, az energiák átalakíthatóságáról, az anyagok sugárzás hatása alatti viselkedéséről tud.

A sugárzás és az anyagok

Ahhoz, hogy ki tudjuk használni a Nap energiáját, olyan készülékeket kellett kidolgozni, amelyek a legjobban tudják értékesíteni a napsugárzás hőhatását.

Megkülönböztetünk átlátszó, fényvisszaverő és fényelnyelő anyagokat. Átlátszóak például a különböző üvegek és sok kristály. Az átlátszóság azt jelenti, hogy ezek az anyagok átengedik a napsugarakat, anélkül hogy észrevehetően felmelegednének. Visszaverik a fényt például a csiszolt fémfelületek, különösen az ezüst, az arany és az alumínium. A fényvisszaverő anyagok sem melegednek fel számottevően: az ezüst például a ráeső sugárzás 92 százalékát, az alumínium pedig 82 százalékát veri vissza. A fényt a még a napon is sötétnek látszó anyagok nyelik el a legjobban, ezek a napsugárzás hatására fel is melegednek.

Mindebből az következik, hogy átlátszó és visszaverő anyagokból kell készíteni a „napgépeket”, és bennük a fényelnyelő anyagokat arra kell felhasználni, hogy velük csapdába ejtsük a napsugarakat, és így meleget nyerjünk. A legtökéletesebb fényelnyelő testet abszolút fekete testnek szokták nevezni.

A tökéletesen fekete test

Ez a cím a „fekete kéz” rablóbandát juttatja eszünkbe. Mondanunk sem kell, hogy nem ilyesmiről, hanem pontosan meghatározott tulajdonságú testről van

szó.
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Abszolút fekete test


Hogyan lehet tökéletesen fekete testet készíteni? Gondoljunk az ementáli sajtra. Egy tréfa szerint ezt úgy készítik, hogy vesznek egy lyukat, és azt körülöntik sajttal. Valahogy ilyenféleképpen kell elképzelnünk a teljesen fekete test keletkezését is. Itt a lyukat hőszigetelő anyaggal veszik körül, és egy nyílást hagynak rajta, olyat, amelynek méretei kicsik az üreg méreteihez képest. Az üreg nyílásán a sugárzás teljes egészében bejut, függetlenül attól, hogy milyen anyagból van a fal. A nyílás ki is sugároz bizonyos energiát, a kisugárzott energia az üreg hőmérsékletétől függ. Minden hőmérsékletnek bizonyos jellegzetes sugárzás felel meg.

Mikor a Nap sugárzásának összetételét vizsgálták, kiderült, hogy ez majdnem azonos egy kb. 5900 C-os abszolút fekete test által kibocsátott sugárzással.

A Nap sugárzása rendkívül sokféle sugárból tevődik össze. De a különböző sugárzások nem egyenlő mértékben szállítják óriási, kisugárzott energiáját.

A sugarak névjegye

Emlékezzünk régi ismerősünkre, a fénytörő hasábra. Ezen a napfényt átbocsátva, a szivárvány színei tündökölnek előttünk. Azt is tudjuk: ennek a jelenségnek az oka az, hogy a napfény különböző színű sugarak együttese, és az üveghasáb szétválasztja őket. A legfőbb színek: az ibolya, a kék, a zöld, a sárga, a narancs és a vörös sugarak.

A színképnek az elején és a végén a látható sugarakon túl láthatatlan, de egyszerű eszközökkel kimutatható sugarak vannak: az ibolyántúli (ultraibolya) és a vörösön inneni (infravörös) sugarak. Minden sugárnak van egy olyan jellemző adata "névjegye”, amellyel tökéletesen le lehet írni a természetét. Ez az adat a hullámhossz. Azok számára, akik éppen a Film Színház Muzsikát olvasták a pad alatt, amikor a fizikaórán erről volt szó, elmondjuk, hogy a hullámhossz az a távolság, amennyire a rezgés egy rezgésidő alatt eljut. 

A napfényben szereplő különböző sugarak hullámhosszai
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Az ultraibolya, a látható és az infravörös sugarak hullámhossza olyan kicsi, hogy még milliméterrel sem mérhetjük, hanem csak a milliméter ezredrészével: a mikronnal. Az ábrán a napsugárzásban szereplő különféle sugarakat láthatjuk, „névjegyükkel” ellátva.

Ezek a sugarak azonban - mint már mondottuk - nem egyforma energia-mennyiséget képviselnek. Fizikai eszközökkel megállapították, hogy az egyes sugárzások milyen arányban járulnak a napsugárzáshoz. Ha ezt az arányszámot a hullámhosszúságok fölé rajzoljuk, akkor a következő ábrát kapjuk:


A legnagyobb energiát szállító hullámhosszúság
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Ez a görbe azt mutatja, hogy a legnagyobb energiát a 0,47 mikron hullámhosszú sugár szállítja.

Ha ugyanezt a rajzot elkészítenénk egy 100 C-ra felmelegített test sugárzására, azt kapnánk, hogy a legnagyobb energia a 10 mikron hullámhosszú, vagyis az infravörös sugarak tartományában van.


Csapdába csalják a hőt

A nyári nagy melegben gyakran sóhajtunk fel: de jó is lenne ebből télire eltenni! Ennek - mondanunk sem kell - óriási nehézségei vannak: többek között az, hogy ha egy testet a Nap sugarai magas hőmérsékletre hevítenek, az az elnyelt hőt nem tárolja, hanem kisugározza, méghozzá minél forróbb, annál erősebben. Olyan berendezést kellene tehát szerkeszteni, amely elnyeli a hőt, felmelegszik, de


nem adja, vagy legalábbis sokkal kisebb mértékben adja ki. Becsalogatja tehát a csapdába a hőt, és ott megfogja. Ilyen csapda az abszolút fekete test, ha a nyílása üveglappal van lefedve.
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Forróláda



Ezen az üveglapon könnyedén átbújik a 0,47 mikron hullámhosszú látható fény, viszi magával a sok energiát, ezt az üreg fekete belseje elnyeli. Felmelegszik, de a kisugárzott energia maximuma már az infravörös tartományban van, erre pedig az üreget lezáró üveglap átlátszatlan. Íme, a csapda!


Kimutatták, hogy az ilyen csapdában a hőmérséklet olyan magasra emelkedik, mintha a Nap felülete kétszer annyi energiát sugározna ki.

Ez a módszer nagyon tetszetős, de a gyakorlat szempontjából van egy nagy hibája: csak viszonylag kis, 60-80 C-os hőmérsékletet lehet vele elérni, márpedig az esetek többségében - például fűtéshez -ennél sokkal nagyobb, több száz C-os hőmérsékletre van szükség. Ennek eléréséhez valami más módszer kell.

Csomóba kötött sugárnyaláb

A legegyszerűbb eljárás az volna, ha ugyanazon a felületen megtöbbszöröznénk, mintegy egymásra rakosgatnánk a Nap energiáját. Ezt például úgy lehet elérni, hogy két síktükörről visszaverődött napsugárzást vetítünk ugyanarra a felületrészre. A monda szerint Arkhimédész i. e. 300 körül homorú tükörrel összetartó sugárnyalábot állított elő, és ezzel állítólag sikerült a hazáját ostromló rómaiak hajóit felgyújtania.


Ennek az elvnek alapján a sugárcsapdát egy parabolikus tükör gyújtópontjába helyezik, és így koncentrálják a napenergiát. Ha ezt tökéletesen meg lehetne valósítani a készüléknek abban a pontjában, ahol a napsugarak koncentrálódnak, 30 000-szer annyi energia gyűlne össze, mint amennyi a Nap közvetlen sugárzásában terjed. Az odahelyezett abszolút fekete test ettől 4000 °C nagyságrendű hőmérsékletre melegedne fel.

A gyakorlati megvalósításban nehézséget okoz az, hogy a Nap vándorol az égen. Így ugyanis a napsugarak iránya a Föld egy bizonyos pontján állandóan változik, nem lesz mindig párhuzamos a paraboloid tükör tengelyével. Az elmozdulást azzal lehetne ellensúlyozni, hogy a paraboloid tükröt állandóan forgatnák. Ennél azonban egyszerűbb, ha a sugarakat irányítják úgy, hogy mindig a megadott irányban maradjanak.

Ezek azok a legfontosabb, de nem az egyedüli fizikai alapelvek, amelyek lehetővé tették a napenergia gyakorlati felhasználását.


Teafőzés napsugárral
[image: ]


A HŐMÉRSÉKLET
A leghidegebb hideg

A hideget és a meleget bőrünkön érezzük, mégis a XVIII. század közepéig téves felfogás uralkodott ezen a téren. Még a legnagyobb fizikusok is azt tartották, hogy a hőmérsékleti skála közepén levő 0 ponttól mind a hideg, mind a meleg irányában végtelen sok plusz és mínusz fokot számolhatunk, és az ezeknek megfelelő hőmérséklet elvileg megvalósítható.

A kor kiváló fizikusa: Gay-Lussac (gé lüszak), Boyle (bojl), Mariotte (mariott) eredményei vezették Thomsont (a későbbi lord Kelvint) a tudományos hőskála felállításához. Ez a skála abban különbözik minden elődjétől, hogy 0 pontját nem önkényesen választották, mint a Celsius és Réaumur (réomür) skála 0 pontjául a víz fagyáspontját. A tudományos - úgynevezett abszolút vagy Kelvin-féle - hőmérsékleti skála megalkotója szabatosan meghatározta a leghidegebb hideget, az abszolút nulla hőmérsékletet. Erre az a felismerés vezetett, hogy a hőmérséklet csökkenésekor az anyag elemi részei egyre kisebb és kisebb sebességgel mozognak, rezegnek. Elképzelhető tehát olyan állapot is, amikor a részecskék szinte mozdulatlanok. Ezt az állapotot nevezzük abszolút nulla foknak. Ennek a hőmérsékletnek a Celsius-skálán közelítőleg —273 felel meg.

A két skála fokai egyenlőek. A Kelvinfokokban kifejezett hőmérsékletet így jelöljük: K.

Amikor az alacsony hőmérsékletű anyagot felhevítjük, részecskéi egyre sebesebb mozgást - ún. hőmozgást - végeznek. A hőmérséklet és ennek következtében a mozgás átlagos sebességének növekedése megváltoztatja az anyag halmazállapotát, majd kémiai sajátosságait is.

A részecskék állandó ütközéseikkel módosítják egymás sebességét is: lefékeződnek, illetve felgyorsulnak. Így egy meghatározott hőmérsékletű anyag molekulái a legkülönbözőbb sebességgel mozognak. Egy adott hőmérsékletre tehát nem az egyes molekulák sebessége jellemző, hanem a részecskék sebességének átlaga. A vízmolekulák sebessége például 25 °C-on átlagosan 500 m másodpercenként.

Van-e helyük a molekuláknak ahhoz, hogy ilyen sebesen mozogjanak? A bennünket körülvevő világ meghökkentően üres. A vízzel telt pohárban például a molekulák közötti távolság sok milliószor nagyobb, mint maga a vízmolekula. Ha képzeletben a pohár vizet akkorára nagyítjuk fel, hogy benne egy-egy molekula gombostűfej nagyságúra nő meg, akkor a molekulák között akkora üres hely marad, mint amekkora például a Nyugati pályaudvar épülete.

A molekulák közötti üres helyen tehát a molekuláknak módjuk van rá, hogy nagy sebességgel mozogjanak.

A hőmozgások tanulmányozása során ismerték meg a nagy hőmérséklet-változások hatására lezajló folyamatokat.

Élet a hidegben

Amíg a Déli-sark kutatói néhány évvel ezelőtt nem építették fel a Mirnij nevű megfigyelőállomásukat, a szibériai Verhojanszk volt a Földön a leghidegebb emberi település. Az ottani téli időszakban nem ritka a mínusz 60-65 C-os hőmérséklet. S ebben a hidegben emberek élnek és dolgoznak. Mirnijben még ennél is kegyetlenebb az időjárás: mínusz 70 C körül ingadozik a borszesz a hőmérőben. (A higanyos hőmérőt ott persze nem lehet használni, mert a higany mínusz 30 C-on megfagy.) A megfigyelőállomás munkatársai mégis helytállnak, tudományos megfigyeléseket végeznek, feldolgozzák az adatokat, s még akkor is kitartanak, amikor a szél orkánná fajul, s a hőmérő közel mínusz 80 C-ra süllyed.

Amikor ilyesmit olvasunk, szinte mindenkiben felmerül a kérdés: mekkora hideget bír ki tehát az ember?

A test hőmérséklete normális állapotban nem süllyedhet 35 C alá. Ha a test nedvei és szövetei 30 C alá hűlnek, az ember elveszti eszméletét, és rövidesen elpusztul. Halálának főként a lehűlés elleni védekezés az oka. A fázó ember légzése sebesebbé válik, didereg, izmai akaratlanul mozognak, hogy ezáltal hőt termeljenek. Oxigénfogyasztása megnő, s a szíve előbb-utóbb felmondja a szolgálatot.

Különös, de segíteni ezen csak úgy lehet, hogy a szervezet védekezését kikapcsolják. Ezt meg lehet valósítani úgy, hogy megfelelő gyógyszerekkel megbénítják a hőközpont működését. Ilyenkor a szervezet életműködése lelassul, a lélegzés nyugodttá, egyenletessé válik, elmarad a didergés, a reszketés. Az így kezelt ember teste 26 C-ra lehűlve olyanná válik, mint a téli álmot alvó állatoké.

Amikor az állatok téli álomba merülnek, testük hőmérséklete kb. 10 C-kal csökken. A lehűlés során lelassulnak az életfolyamatok, a szervezetnek kevesebb táplálékra, kevesebb oxigénre van szüksége. Az állat átvészeli azt az időszakot, amikor nem juthat elegendő táplálékhoz.

Az orvostudomány súlyos műtétek végrehajtása során alkalmazza az emberi test említett mértékű lehűtését. Minél hidegebbek ugyanis a test szövetei, annál kevesebb oxigént igényelnek - annál tovább tudják nélkülözni a friss vért -, annál hosszabb ideig tarthat tehát a műtét. Az amerikai Duke egyetem mellkassebészeti osztályán például több órás műtétet végeztek el 25 C-ra lehűtött betegen...

Az életfolyamatok hideg okozta lassulása teszi lehetővé számunkra, hogy jégen, hűtőszekrényben megőrizzük élelmiszereink frisseségét. 0 C-on a mikroorganizmusok legnagyobb része nem képes többé szaporodni, s ezért ezen a hőfokon az élelem általában már nem romlik.

De ne gondoljuk, hogy a fagypont az élet alsó határa! Hideg vérű állatokat és rovarokat sikerült —20-50 C-ra lehűteni. Az állatok a lehűtés időtartama alatt nem adtak életjelt, de fokozatosan újra felmelegítve, a táplálkozás és szaporodás megszokott életjelenségei újra mutatkoztak rajtuk.

A szabad természetben élő növényeknek gyakran nagy hideget kell elviselniük. Még a mi éghajlatunk alatt sem ritkaság a - 20, - 30 fokos hideg. Északon pedig egyes törpefák, zuzmók -60 C-ot is elviselnek. Az erős hidegek idején természetesen ezek életfolyamatai is lefékeződnek, de ismét helyreállnak, ha elmúlt a tél. A Szovjetunióban sikerült olyan lucfenyőt nemesíteni, amely — 120 C-on sem pusztult el. Több hétig tartották a fát ilyen hidegben, azután kitették a napra, és az agyonfagyott, dermedt kis fenyő hamarosan életre kelt..

A legkezdetlegesebb élőlények, a vírusok sokáig eltarthatok -200 C körüli hőmérsékleten. Felmelegítve ismét magukhoz térnek. Feltételezik, hogy az élet csírái még az abszolút nulla fok közelében sem pusztulnak el. Úgy látszik, az élet elkíséri a hőskálát egészen a legvégéig!

És a meleg?

Körülbelül 66 C-ig találkozunk magasabb rendű élettel. Különlegesen száraz levegőben, laboratóriumban az ember 100-200 C-ot is elvisel rövid ideig. „Élni", munkát végezni azonban ilyen magas hőmérsékleten már nem tud. Még a 65 C-ot is megsínyli a szervezet.

Megszokott fogalmaink szerinti élet 100 C felett nehezen képzelhető el. Az élőlények testének legnagyobb részét víz alkotja, s a víz 100 C körül forr. (Azért nem pontosan 100 C-on, mert a testnedvek sót és egyéb oldott anyagokat tartalmaznak, s ezek megemelik a forráspontot.)

Egyes vírusok teste azonban alig tartalmaz vizet; ezek túlélik a 200 C-os hevítést is, és lehűtve ismét életre kelhetnek. Az élet felső határa körülbelül a 200 C környékére tehető.

A hőskálának azonban itt még nincs vége. A 200 C-os hőmérsékleten csak a gyúlékony anyagok - a vékony papír, a film stb. - lobbannak lángra. Amint a hőskála mentén továbbhaladunk, egyre több fém olvad meg. A megolvadt anyagok tovább hevítve elgőzölögnek.

Kohóink hőmérséklete 1400-1600 C. Ez a hőmérséklet elég a ma ismert legfinomabb acélok előállításához is.

A szilárd halmazállapot felső határa kb. 5000 C, 6000 C környékén pedig már elgőzölögnek az utolsó olvadékok is.

100 000 C-on pedig az elemek atomjainak már legnagyobb része elveszti elektronjait. Ezzel a világ általunk ismert képe teljesen megváltozik. A 100 000 C-on felüli hőmérsékletek világában az anyagok más, eddig ismeretlen formát vesznek fel.

Mi a plazma?

Több millió fokos hőmérséklet uralkodik a Nap belsejében. Ezen a hőmérsékleten az atomok között olyan átalakulási folyamat megy végbe, amely óriási energiafelszabadulással jár. Ez szolgáltatja a Nap sugárzási energiáját. Ezt a folyamatot akarja az emberiség mesterségesen létrehozni az úgynevezett fúziós atomerőműben. A megvalósításától még messze vagyunk, de a kísérletekről sokat hallhatunk, s eközben minduntalan szó esik a plazmáról, mint nélkülözhetetlen tényezőről.

A gázmolekulák atomjaiban - mint ismeretes -a pozitív villamos töltésű atommagok körül elektronok helyezkednek el, mégpedig annyi negatív töltésű elektron, ahány pozitív töltéssel az atommag rendelkezik. Ezért a gázokat elektromosan semleges részecskék alkotják. Ha azonban a gázt melegíteni kezdjük, az atomok egy része elveszti elektronjait: pozitív ionná válik. A leszakadt elektronok pedig nem kötődnek többé meghatározott atommaghoz, hanem gazdátlanul száguldoznak a semleges atomok és a pozitív ionok között. Ha a hőmérsékletet tovább növeljük, egyre több atom veszti el elektronját, és az ionizálódás fokozatosan növekszik.

Míg a semleges atomokat tartalmazó gáz csaknem tökéletes szigetelőanyag, az ionizált gáz jól vezeti a villamos áramot. Az elektromos áramot vezető gáz a plazma. A rendes állapotú gáztól a teljesen ionizált gázig, az úgynevezett tökéletes plazmáig folytonos az átmenet.

Azon a több millió fokos hőmérsékleten, amely a Nap belsejében uralkodik, minden elem atomja teljesen elveszíti elektronjait, és egy heves hőmozgásban levő, csupasz magokból és szabad elektronokból álló gázkeverék jön létre: a tökéletes plazma. Ilyen tökéletes plazmát kell előállítani a fúziós atomerőműben, ez pedig nem könnyű feladat.

A mindennapi életben gyakran találkozunk plazmával, ha nem is olyannal, mint amilyenről az előbb beszéltünk. Hiszen minden nyílt láng - például a gáztűzhely lángja is - tartalmaz egy kevés ionizált gázt, plazmát. A fényreklámok neoncsöve, a kvarclámpa, a fényképész villanólámpája, mind a plazma sajátságait hasznosítja. A Földünket körülvevő ionoszférában is van plazma, ionizált gázok játéka a sarki fény.

De régi ismerősünk a tökéletes plazma is: ez alkotja a villámot. A Nap légkörének külső része, a korona sem egyéb, mint teljesen ionizált hidrogénplazma.

A hőskála „forró” vége

A hőmérő skálájának hideg vége - láttuk - viszonylag közel van hozzánk. Az abszolút nulla fokot ( — 273 C) laboratóriumainkban meg tudjuk közelíteni, s a megszelídített hideg lassanként hasznos eszközünkké válik. A hőskála másik végéről még keveset tudunk. A legmagasabb hőmérséklet, amelyről eddig tudunk, a Nap belső részeinek 16-20 millió fokos hőmérséklete.

A skála „forró” végét csak számítani lehet, mérni, tapasztalni egyelőre sehol sem. Az abszolút nullától a 6000 C-ig terjedő hőmérsékletek tartományát viszont elég jól ismerjük mindennapi életünkből s a technikai eljárások történetéből.
ÉRDEKESSÉGEK A HŐRŐL

Miért „hűvösebb” az idő, amikor a szél fúj?

Gyakran tapasztaljuk, hogy télen, ha fúj a szél, sokkal jobban fázunk, mint ha csendes az idő. Nem mindenki tudja azonban, hogy a hőmérő ezt a különbséget nem mutatja. Nem nehéz megmagyarázni, hogy miért érzik az élőlények hidegebbnek a szeles időt, amikor a tárgyilagos hőmérő szerint ez nem indokolt.

Testünk felmelegíti a vele érintkező levegőréteget, ezáltal hőt ad le. Csendes időben a felmelegedett levegőréteg, amely mintegy burokként veszi körül a testet, csak igen lassan cserélődik friss levegővel. Szeles időben ez a csere meggyorsul. Minél erősebb a szél, annál nagyobb légtömeg kerül érintkezésbe a bőrrel, a test annál több hőt ad le.

A szél fokozza még testünk párolgását is, és ez ismét hőveszteséggel jár.

A hűtőhatás tehát a szél sebességétől és a levegő hőmérsékletétől függ. Erre vonatkozólag érdekes adatokat mértek: megállapították például, hogy amikor a levegő hőmérséklete +4 C, akkor szélcsendben testünk bőre 31 C hőmérsékletű. Másodpercenként 2 m sebességű szélben a bőr 7 C-kal hűl le, pedig ez még csak könnyű szellő, amely alig libbenti meg a zászlót, és alig mozgatja a fák leveleit. Ha a szél már a zászlót lobogtatja - ez 6 m/mp sebességnek felel meg -, akkor bőrünk 22 C-ra hűl le, vagyis hőmérséklete 9 C-kal süllyed.

Az tehát, hogy mennyire fázunk egy téli napon, nemcsak a hőmérséklettől, hanem a szél sebességétől is függ. Nehezen tudjuk elképzelni, hogyan viselik el az emberek a Kelet-Szibériában gyakori — 40, —50 C-os fagyot. Pedig ennek egyszerű a magyarázata: Kelet-Szibéria, különösen télen, úgyszólván teljesen szélmentes.

A szélnek ezt a tulajdonságát használják fel a mindennapi életből jól ismert ventillátor működésében is.

Tikkasztó nyári napokon nagyon nehéz a szobában dolgozni, vagy akár pihenni is. Úgy érezzük ilyenkor, hogy a mozdulatlan levegő valósággal ránk telepszik, fojtogat, és szinte elepedünk egy kis szellőért. De könnyen segíthetünk magunkon, ha van ventillátorunk.
Hogyan hűsít a ventillátor?

Azt azonnal látjuk, hogy a körülötte levő levegőt mozgásba hozza, ez önmagában azonban még nem magyarázza meg hűsítő hatását. Hiszen a szoba levegője - így gondolná az ember - mindenhol egyforma hőmérsékletű. Valóban így is lenne, ha nem volnának a szobában emberek. Az emberi test azonban úgy működik, mintegy 36-37 C-os kályha: a vele érintkező levegőt is felmelegíti erre a hőmérsékletre. Mozdulatlan levegőben a könnyebb meleg levegő csak igen lassan emelkedik, valósággal rátapad az emberi testre. A ventillátor leszakítja a légburkot a meleg testről, és így a szoba hűvösebb levegője kerül a test közelébe. Mialatt a közelébe került friss levegőt felmelegíti, maga a test - ha kis mértékben is - lehűl.

A hűsítő hatást más is fokozza. Bőrünk állandóan, még a hideg levegőben is nedvességet párologtat el. A párolgáshoz pedig hő szükséges, s ez testünkből és a levegőnek testünkkel érintkező rétegéből kerül ki. Ha a levegő mozdulatlan, a párolgás lassan megy végbe, mivel a bőrhöz simuló levegőréteg gyorsan telítődik párával, a nedvességgel telített levegőben pedig nincs párolgás. De ha a levegő mozog, és egyre újabb és újabb levegőadagok áramlanak a bőrhöz, akkor a párolgás meggyorsul, és folyamatos lesz. Ez nagy hőveszteséget jelent, a hőt pedig testünk szolgáltatja, tehát lehűl.

18. Hogyan öltözködjünk télen?

Miért melegebb a bő cipő, mint a szűk?

A sivatag tüzes lehelete

Elhamarkodott következtetés lenne azonban, ha az előbbiek alapján azt gondolnánk. hogy a szél minden esetben hűti a testet. Mert vajon hűsíti-e a szél az arab vándort a forró sivatagban? Bizony nem, sőt regényekben gyakran nevezik a sivatagi szelet a sivatag „tüzes leheleté"-nek.

Az ellentmondás magyarázata az, hogy a tropikus égöv alatt a levegő általában melegebb, mint a testünk. Ott tehát nem a test adja át a hőt a levegőnek, hanem fordítva: a levegő melegíti fel az emberi testet. Az emberek nem lehűlést, hanem inkább nagyobb forróságot éreznek, amikor fúj a szél. Minél nagyobb légtömeg jut érintkezésbe percenként a testtel, annál inkább érezhető a forróság. A szélben a párolgás ebben az esetben is fokozódik, de ettől a test sokkal kevésbé hűl le, mint amennyire a forró levegőtől felmelegszik. A sivatag lakói, például a beduinok, azért burkolják be egész testüket - fejük búbjától lábuk hegyéig - különböző leplekbe, hogy a sivatagban gyakori szél ellen védekezzenek. Ugyanilyen vagy még melegebb, de szélcsendes vidéken az afrikai négerek csupasz testtel járkálnak.

Az emberi testet körülvevő hidegebb levegő nehezebb, ezért leszáll, és helyébe a környezet forró levegője kerül. Ez a helycsere a földi gravitáció következménye.

Űrhajóban, a súlytalanság állapotában a levegőnek ez a helycseréje nem következik be. Az embert tartósan beburkolja az őt környező levegő, benne a kilehelt széndioxid. Mesterségesen kell eltávolítani az emberre káros gázokat.

19. Válaszoljunk helyesen a népmese kérdésére!

Találós kérdés helyett idézzünk egyik népmesénkből: „Az ember a legcsodálatosabb lény, mert egy szájból hideget is. meleget is tud fújni.”

Mi ennek a „csodának” a tudományos magyarázata?

Tűzoltás - tűzzel

Siskov szovjet író egyik nagy társadalmi regényében, a Zord folyó-ban művészi erővel ábrázol egy óriási tajgatüzet. A leírás különleges érdekessége az, hogy a tüzet - tűzzel oltják el.

Hallgassuk meg, hogyan mondja el ezt Siskov:
[image: ]
Tűzoltás - tűzzel



„Siket éjszaka van. Heves szél fúj. A torony nyikorog, teteje ringva himbálódzik. Konsztantyin Farkov éberen figyel, szeme a távolt kémleli. De a távol még a tapasztalt tajgai lakos számára is kifürkészhetetlen, zord és titokzatos.

- Tűz van - mondja ki egyszer csak a szót Farkov. Előbb mintha csak gyufa lobbanna fel a sötétben, pici lángocska nyalja végig a szemét, meglebben és kihuny. - Csak a szemem káprázott - gondolja Farkov. De nem. A távolban újra csak rá akart gyújtani valaki, nem is egy, hanem kettő, két gyufa lobban és alig valamivel későbben - harmadik. Farkov látcsövével célba veszi a lángocskákat. Tűzvész - mondja most már határozottan, és mindjárt azon gondolkodik, hogy mitévő legyen. A gyufák már nem aludtak ki, a lángocskák ide-oda futkosnak, egymásba kapaszkodnak, vidám táncba kezdenek. Lehet húszversztányira. de lehet negyvenre, sőt még százra is. Innen nem látni.

...A toronyból látni, hogy sűrű füstfellegek állnak a tűz színhelye fölött; mintha ezer meg ezer cigány ülne tábortűz mellett, és pöfékelne pipájából. A levegő egyre jobban megtelt füsttel. Az ég elvesztette kékségét, megzavarodott. A lenyugvó nap baljóslatú, sárgás árnyékokat vetett a földre. A szél makacsul, egyre erősödőn fújt. Égett szagot hozott szárnyain. A tajga lustán hullámzott, tömören felzúgott. A táj arca megváltozott. A fák bánatosan, rejtélyesen összesúgtak, a madarak csapatostul szálltak a torony mellett át a folyó túlsó partja felé, izgatott, felriasztott repüléssel.

Prohor szívét is aggodalom szorongatta. Felment a toronyba.

A szél erősödött, a torony minden eresztékében csikorgott. Csúcsa jobbra-balra lengett, Farkov beleszédült. A nap füsttengerbe hanyatlott. Az esti csillagokat, melyek máskor olyan fényesen ragyogtak, most nem tudta felfedezni a szem.

-    No, mi lesz?

Farkov a láthatáron játszó lángokra bámult, úgy felelt:

-    Szerintem intézkedni kéne, Prohor Petrovics.

-    Mit csináljunk? Ássunk árkokat, vagy mit?

-    Árok itt aligha segít. De ha ennyire terjed, nem tudom, nem kéne-e ellentüzet csinálni.

-    Ellentüzet? Hogyhogy? Nem értem!

Farkov leült a padlóra - nagyon himbálta a szél és hosszabb magyarázatba fogott a tajgai tüzek eloltásának módjairól.

-    Ha elmulasztod a pillanatot, mindeneddel ráfizethetsz - mondta Prohornak, pipájából pöfékelve.

...A toronyból telefonon kiadott parancsok szálltak minden irányba, hasították az éjszakát. A parancsok mind egyet tartalmaztak: küldjenek az erdőre háromszáz favágót és földmunkást, vegyék fel a harcot a tűzvésszel, vágjanak széles irtást, ássanak árkot.

... És négyezer és néhány száz ember, asszonyostul, fiástul, lávafolyamként hömpölygött a tajgába.

... Három óra múlva a gyorsabb járásúak kiértek Farkov irtásához, négy óra alatt a többiek is kiérkeztek. Még nem pitymallott, de a tűz fénye itt erősebb volt, imbolyogva, bizonytalanul világított.

Farkov irtása tizenkét versztányira volt a rezidenciától, s a tűzvész ide még jó háromversztányira lehetett. A veszély tehát messzebb volt, mint hitték. S ennek oka a negyven öl magas torony: onnan fentről a tűz mintha már a nyakukon lett volna, holott a valóságban teljes tizenöt versztányira volt a toronytól...

-    Az irtásom tíz öl széles, de néhol még több is - magyarázta Prohor előtt görnyedezve az öreg Farkov.

-    Öt verszta hosszúságban ki van irtva minden, arra húzódik, ni! Látod? No, most ezt az irtást húsz verszta hosszúságban folytatni kell emerre, a másik oldal felé... Érted? Ha ezzel megvagyunk, akkor mi gyújtunk tüzet az irtásunktól kiindulva, szemben a tűzvésszel. Ez az, amit ellentűznek hívnak. Érted? És amikor a két erdőtűz, a miénk meg az úristené összeér, akkor mind a kettőnek befellegzett... Érted? Mert akkor már nincs minek égnie. Szóval eriggy csak nyugodtan aludni...

Lassan hajnalodon. Az irtás szemlátomást nőtt. Szélére nyalábokban hordták a száraz fát, rozsét. A szél egyre erősödött.

- Ideje meggyújtani! - kiáltott Prohornak Farkov.

Húsz verszta hosszúságban eldördültek a megbeszélt puskalövések, a munkások éljenezve szaladtak a rőzserakásokhoz, és az irtás egész vonalán mohó tűzcsík lángolt fel. Egyszerre csak a föld közelében is szél támadt. A tűz gyorsan terjedt a tajga felé. Száz meg száz tűzőr ügyelt, nehogy az irtásba is kicsapjon.

A tajga még nem ért rá kidörzsölni szeméből mély álmát. Lassan ébredezett, ásított, nyújtózkodott, águjjait zöld bozontos hajába mélyesztette, nyögve sóhajtozott. De íme, egyszer csak tűz perzselte meg a sarkát. A tajga hirtelen tágra rántotta szemét, felnyögött, vállát rángatta. A fenyők lángra kapva, egyszeriben aranyparókába öltöztek.

A tűz táncát zúgás, dobpergés, kettétörő fák fülsiketítő robaja kísérte. Sűrű fekete füstfellegek szálltak fel a tűz színhelye fölött. Az erdő tűrhetetlen hőséget lehelt az irtáson álló, ámuldozó munkástömegekre. A tűz fényében izzó arcuk verejtékes és kimerült volt, szemükben riadalom reszketett - ilyen látványban még sohasem volt részük...

Az új tűz az irtástól befelé tódult, egyenest szembe a nagy erdőtűzzel.

Prohor már fenn is volt a torony tetején... A kettős tűzvész ereje úgy szívta magába a levegőt, mint valami óriási dugattyú, sok-sok versztára megrendítette az atmoszférát: szél fújt, s a torony halkan csikorgott...

A keskeny erdősáv a két tűzfolyam között - az elemi és a mesterséges tűzvész között - egyre szűkült. A két hatalmas lángoló áradat egyre jobban közeledett egymáshoz. És az erdősávban megmaradt élőlények - szaladó, repülő, kúszó állatok - hada egyre jobban kétségbeesett: hová fusson, hová kússzon?

... Két lángfal, száz meg száz verszta hosszú mind a kettő, most egymásra támad, rohamra, rohamra! Fenn izzó levegő forgószele süvölt. Sasok, sasfiókok, amelyek megkésve igyekeznek menekülni a halálból, függőleges csavarmenetben szállnak fölfelé, de az izzó levegő boltozatába ütközve, kigyúlva zuhannak lefelé, és megszenesedve érnek földet. A hőmérséklet: ezer fok, s a szél ereje: tizenkét fokos, de meglehet, hogy száz...

A két tűzfal most kék-sárga, vörös színben fellobbanó boltíveket küldött egymás felé. Még egy perc - és a boltívek a tűz egész vonalán összezárulnak, egyesülnek. Iszonyatos zúgás dübörgött végig a tajgán, a föld megreszketett, az ég is megrázkódott.

- Vége, vége... - mondták fenn a toronyban, és fellélegzettek...”

A sztyepp- és erdőtüzek oltásának ez a módja azonban nem olyan egyszerű, mint amilyennek első pillantásra látszik. Nagy gyakorlatra van szükség az ellentűz sikeres alkalmazásához, mert leggyakrabban szél is van, és ezzel szemben kell a tüzet eloltani. Azt hinné az ember, hogy az ellentűz nem fordul a tűzvésszel szembe, hanem maga is a szél irányában terjed tovább.

Miért fordul egymással szembe a két tűzfal?

A levegő a lángtenger felett átmelegszik, könnyebbé válik. A tajgáról minden irányból odaáramlik a friss levegő. A tűz határának közelében tehát a lángtenger felé irányuló légáramlat keletkezik. Az ellentűz meggyújtása abban a pillanatban válik szükségessé, amikor a tűzvész már olyan közel került, hogy az ellentűz érintkezésbe juthat ezzel a légáramlattal. Ha előbb gyújtják meg az ellentüzet, amikor az ellenlégvonat még nem jött létre, akkor a tűz a szél irányába terjed tovább. Ha viszont elmulasztják a kedvező pillanatot, és később gyújtják meg az ellentüzet, a tűzvész túl közel kerül, és átcsap az ellentűzön, magával sodorva azt.

A kedvező időpont kiválasztása tehát nem könnyű feladat: nagy tapasztalatot igényel.

20. Magyarázzuk meg Miért oltja a víz a tüzet?

Felforralható-e a víz forrásban levő vízzel?

Végezzünk egy kísérletet: töltsünk meg egy kétfülű kis lábast vízzel, és helyezzük el egy nagyobb, vízzel telt fazékra úgy, hogy beleérjen, és a két fülével támaszkodjék a fazék peremére. Tegyük a fazekat a tűzhelyre, és forraljuk fel benne a vizet. Meddig kell várnunk, amíg a kis lábasban levő víz forrni kezd? Nem tanácsoljuk senkinek, hogy sokáig várjon, mert úgyis hiába vár: a kis lábasban nagyon forró lesz a víz, de fel nem forr.

Miben különbözik a kis lábasba öntött víz a fazék vizétől? Hiszen ugyanazt a vizet öntöttük belé, és a többi víztömegtől csak a kis edény fala választja el. Miért nem forr ez is éppen úgy, mint a fazék vize? A fizika erre a kérdésre is válaszol.

Rendes körülmények közt a víz 100 °C-on forr. Bármennyire is hevítjük, hőmérséklete nem emelkedik följebb. Kis lábasunk vizét tehát 100 C hőmérsékletű hőforrás segítségével melegítették. Így a kis lábas vize is legfeljebb 100 C-ra melegszik fel. Amikor a víz forr, gőzzé változik, eközben hőmérséklete állandóan 100 C marad. A gőzzé alakuláshoz azonban nagy mennyiségű hő szükséges. 1 g 100 °C-os víz 536 kalória hőt vesz fel, amikor gőzzé alakul. Honnan veszi a fazékban levő víz minden egyes grammja ezt az 536 kalóriát? A fazék alja állandóan érintkezik a tűzzel, és így onnan egyre újabb és újabb hőmennyiségeket vesz át. A fazék vizének minden egyes részecskéje közvetlenül érintkezésbe kerülhet a fazék áthevített aljával, a melegebb víz felszáll, és így áramlás indul meg a fazék vizében. Így kapja meg a fazékban levő egész víztömeg a forráshoz szükséges hőmennyiséget.

A kis lábasban levő víz nem vehet részt ebben az áramlásban, mert hiszen attól el van zárva. Nem kaphatja meg tehát a forráshoz szükséges hőmennyiséget.

De próbáljunk egy marék sót tenni a külső fazékba - a helyzet tüstént megváltozik. Bizonyos idő múlva a kis lábasban levő víz felforr. A sós víz forráspontja ugyanis magasabb, mint a tiszta vízé, így tehát 100 C-nál magasabb hőmérsékletre melegszik, és a kis lábas tiszta vizének több hőt tud adni.

21. Találós kérdés

Ki tud egy papírlapot lángba tartani úgy, hogy ne gyulladjon meg?

A forró jég

Mindenki tudja, hogy a Duna vizén megjelenőjégtáblák a kemény tél beálltát jelzik. Ajég tehát a hideget jelzi, mert hiszen a víz 0 C-on megfagy, és a mindennapi életben nem is találkozunk ennél magasabb hőmérsékletű jéggel.

Bridgeman (bridzsmen) angol fizikus kísérletei azonban bebizonyították, hogy elég nagy nyomás alatt 0 C-nál magasabb hőmérsékletű, sőt esetleg még forró jég is létezhet. Ezek a vizsgálatok jelentős felfedezésekre vezettek.

A víz térfogata fagyáskor megnő, ezért úsznak a jégtáblák a vízen. A jég olvadáspontja, vagy ami ugyanaz, a víz fagyáspontja függ a ránehezedő nyomástól, éspedig a nyomás növekedésével alábbszáll. Ez az alapja a gleccserek keletkezésének. Magas hegyekben, ahol sok hó halmozódik fel, az alsó réteg a ránehezedő nyomás alatt megolvad. Az alsó réteg fagyáspontja ugyanis a nagy nyomás következtében alacsonyabb, mint a jég- és hótömeg hőmérséklete. Az így megolvadt alsó réteg kifolyik a hó alól, de ugyanakkor kikerül a nagy nyomás alól is, fagyáspontja újra 0 C-ra emelkedik és megfagy. Ezért keltik a gleccserek megfagyott folyó benyomását.

A dróthurok áthalad a jégtömbön
[image: ]

Jól ismerjük ezt a jelenséget, az iskolában be is szokták mutatni a jégtömbön keresztülhaladó dróthurkot, az újrafagyás (regeláció) jelenségét.

Még érdekesebb a víz viselkedése nagyobb nyomások alatt. Azt tapasztalták, hogy ha a nyomást erősen növelik, a fagyáspontcsökkenés és a fagyáskor beálló térfogat-növekedés egyre nagyobb lesz.

—    22 C hőmérsékleten és 2200 atmoszféra nyomás körül azonban a víz hirtelen, igen nagy térfogatcsökkenés mellett fagy meg, olvadáspontja pedig a nyomás növekedésével emelkedik. Az így keletkezett jég teljesen más tulajdonságokat mutat, mint a közönséges jég. Ha tovább növeljük a nyomást, ez az újfajta jég egyre más- és másfajta jéggé alakul át. Ilyen módon hétfajta jeget fedeztek fel, közülük az utolsót a forrasztófém olvadáspontjáig lehetett felmelegíteni megolvadás nélkül - 4500 atmoszféra nyomás alatt. Az a jég, amelyet 5. számú jégnek neveznek, 20 600 atmoszféra nyomás alatt nyerhető, és 76 °C hőmérsékletnél is szilárd marad. Ha hozzáérnénk, megégetné az ujjunkat! De természetesen nem lehet megérinteni, mert a keletkezéséhez és fennmaradásához szükséges nyomást csak különleges minőségű acélból készült edényben lehet létrehozni.

Megnézni vagy kézbe venni nem lehet, de a tudomány eszközeivel megismerték e forró jég tulajdonságait. A forró jég sűrűbb a közönségesnél, még a víznél is, fajsúlya 1,05. A vízben el kellene merülnie.

Hasonló jelenséget tapasztaltak más anyagok, például a bizmut vizsgálatakor is. Megállapították, hogy az anyagok mintegy harmadrészének több változata van. Sok ilyen változatot teljesen újnak találtak. Az anyagok ilyen változatai normális nyomás alatt semmiféle hőmérsékleten nem léteznek. Valószínű, hogy ha még nagyobb nyomásokat sikerül majd előállítani, mint az eddig előállítottak, akkor még több anyag mutat majd fel újabb változatokat. Ilyen magas nyomások fordulnak elő a földkéregben. Bizonyos, hogy az anyagok a földkéreg mélyében egészen más változatban vannak jelen, mint amilyen formájukban mi ismerjük őket.

Hangtan
A HANG TERJEDÉSI SEBESSÉGE

Dobtávíró

Afrika, Közép-Amerika és Polinézia primitív népei ma is hanglejtésekkel továbbítják egymásnak a híreket. Különleges dobokat használnak erre a célra. Mikluho-Makláj orosz természettudós és utazó, aki a XIX. század végén több évet töltött az új-guineai szigetvilágban a pápuák között, így írja le a dobot - a barumot -, amelyet ezek a törzsek arra használnak, hogy vele minden eseményről tájékoztassák a szomszédos vagy távoli falvak törzseit: „A dob két-három méter átmérőjű, a földtől számítva háromnegyed méter magasságú kivájt fatörzs. Olyan formája van, mint két rúddal alátámasztott teknőnek. Ha nagy pálcákkal ütéseket mérnek ennek a teknőnek az oldalára, az ütések néhány mérföld távolságra elhallatszanak.”

Amikor az egyik helyen meghallják a jelzést, megismétlik; a következő helyről ugyanígy továbbítják, és így rövid időn belül a fontos üzenet ismertté válik az egész pápuák lakta területen.

Olaszország Abesszínia elleni első háborúja idején Menelik négus dobtávíró útján értesült az olasz csapatmozdulatokról. Elképzelhető az olasz vezérkar zavara, hiszen nem is gyanították, hogy az abesszinek ilyen gyorsan tudnak híreket továbbítani.

A második olasz-abesszin háború idején ugyancsak dobtávíróval hirdették meg Addisz-Abebában az általános mozgósítást. A parancs néhány óra múlva az ország legtávolabbi falvaiban is ismertté vált.

Egyes Afrika-kutatók leírják, hogy vannak törzsek, amelyek a hangjelzések alaposan kidolgozott rendszerét használják. Hosszú és bonyolult üzeneteket tudnak továbbítani vele.

Egy kutató 1917-ben a Niger folyó melletti Ibada városban tartózkodott. Egyik nap tompa dobverés hangzott föl, és szünet nélkül szólt éjjel-nappal. Érdeklődött, hogy milyen hírt közölnek a dobok. A következő választ kapta: „A fehér emberek nagy hajója elsüllyedt, sok fehér a vízbe fúlt.”

A tudós három nap múlva egy táviratból értesült a Luzitánia nevű hatalmas angol óceánjáró gőzös pusztulásáról. Annál meglepőbb volt számára a dobtávírón történt hírtovábbítás, mert Kairó és Ibada között teljesen különböző nyelvjárású törzsek élnek, és közülük néhányan ebben az időben hadat is viseltek egymás ellen.
Staféta hírközlés

Fennmaradt egy történet arról, hogy 1796-ban milyen módszert találtak ki egy hír gyors továbbítására.

I. Pál cár koronázásakor a moszkvai szertartás kezdetét állítólag így közölték az akkori Pétervárral: a két főváros között vezető út mentén katonákat sorakoztattak fel 200 méter távolságra egymástól. Amikor a moszkvai székesegyház harangja elsőt kondult, a legközelebbi katona a levegőbe lőtt. A jelzés hallatára a szomszédja elsütötte a puskáját, utána a harmadik, majd így tovább, egészen Pétervárig. Ilyen módon „mindössze” három óra alatt továbbították a jelzést, és a moszkvai harang első megkondulása után három órával már dörögtek a Péter-Pál-erőd ágyúi is.

Ha Pétervárig elhallatszott volna a moszkvai harangzúgás, akkor alig több mint félóra múlva már felhangzott volna a kondulás az északi fővárosban is, mert ennyi idő alatt teszi meg a hang a Moszkva-Pétervár közötti 650 kilométeres utat. A jelzés továbbítására fordított három órából tehát mindössze egy fél óra szükséges magának a hangnak a továbbjutására. Két és fél óra pedig arra kellett, hogy a katonák a puskalövés hangjának hallatára lövéshez készülődjenek, és ők maguk is lőjenek.

Egy unalmas beszélgetés

A hang 333 méter másodpercenkénti sebessége „nyomorúságos vánszorgás” az elektromos hírközlés gyorsaságához képest.

Képzelj ük el, hogy Budapest és Moszkva között elektromos úton működő telefon helyett közönséges szócsövet szerelnének föl. Azelőtt rövid távolságra valóban használtak ilyeneket. Nagy áruházakban az emeletek közötti összeköttetésre, de még gyakrabban gőzhajókon, ahol szócsövön át érintkezett a kapitány a gépházzal. Az a bizonyos - Budapest-Moszkva közötti 1500 kilométeres távolságon -, szócsövön lefolytatott beszélgetés nagyon furcsa lenne. A Budapesten elhangzott kérdést Moszkvában 75 perc múlva hallanák meg, mert ennyi időre van szüksége a hangnak, hogy az 1500 kilométeres távolságot megtegye. A moszkvai válasz újabb 75 perc elteltével érkeznék vissza. Így tehát a budapesti kérdező két és fél óra hosszat várhatna a válaszra.

Száz-egynéhány évvel ezelőtt a hírközlésnek ezt a módját még csodálatosan gyorsnak tartották, és szívesen megvalósították volna - ha nem lenne képtelenség.

Felrobbant-e a meteor?

Mindig nagy feltűnést kelt, ha egy fényes meteor szeli át légkörünket. A szemtanúk izgatottan számolnak be a látványról, és bizony gyakran megesik, hogy mást vélnek látni, mint ami valójában történik. Egyes „megfigyelők” például azt mesélik, hogy a meteor a fejük fölött nagy dörejjel kétfelé robbant, és a két rész ellentétes irányba repült szét. Vajon biztos-e, hogy valóban ez történt?

A meteorok óriási sebességgel érkeznek a világűrből a Föld légkörébe. Bár a levegő ellenállása csökkenti mozgásukat, mégis sokszorta gyorsabban haladnak, mint a hang.

Amikor átszelik a levegőt, izzásba jönnek, és gyakran mennydörgésszerű zajt is okoznak.

Vizsgáljuk meg, hogyan hallja a megfigyelő ezt a hangot, és hogyan látja ugyanakkor az izzó meteor útját.

A meteor AB egyenesen mozog, a megfigyelő pedig C pontban áll. Az a hang, amelyet a meteor az A pontban hoz létre, később ér a megfigyelőhöz, mint például az, amelyik a D pontban keletkezett. Ez természetes, hiszen a meteor gyorsabban halad a hangnál.

Valahol a fejünk fölött van tehát egy K pont, ahonnan először érkezik C pontba a meteor hangja. K pont helyét a meteor és a hang sebességének ismerete alapján matematikai úton meg lehet határozni.
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Hogyan látjuk és hogyan halljuk az izzó meteor útját...



Az eredmény: amit hallunk, egyáltalán nem hasonlít ahhoz, amit látunk. A szem előtt a meteor legelőször az A pontban tűnik fel, és innen repül a B pont felé. A fül számára azonban a K pontnál jelentkezik először, majd utána két pontból egyszerre, a K ponttól egyenlő távolságban, de ellentétes irányban hallatszik. A C pontban álló megfigyelő úgy hallja, mintha a meteor K pontban két ellenkező irányba repülő részre hullott volna szét.

Bár a légkörbe kerülő meteorok egy része valóban több darabra esik szét, mégis könnyen lehet, hogy sok olyan állítás, amely a meteorok „szemmel látható” robbanásáról és széthullásáról tanúskodik, ilyenféle csalóka hangbenyomáson alapszik.

Gyorsabb, mint a hang

Mi már csak mosolygunk azon a naivitáson, ahogy Verne a holdutazást elképzelte. Utazás a Holdba című regényében a hősök egy óriási ágyú lövedékében kelnek útra. Az ágyú hatalmas sebességgel lövi ki az űrhajólövedéket. A lövést fülsiketítő dörej kíséri, amelyet azonban az utasok nem hallanak. Ezen ők módfelett csodálkoznak, pedig ennél mi sem természetesebb. Verne lövedéke - a regényíró képzeletében - 11 000 m/s sebességgel repült, a hang pedig ugyanennyi idő alatt csak 333 métert tesz meg. A kilövés hangja tehát nem érhette utol az utasokat.

A vontcsövű puskákból kilőtt golyó is gyorsabban repül, mint a hang. Éspedig 900 métert tesz meg másodpercenként. Ebből az következik, hogy ha valaki lövöldözéskor meghallja a kilövés hangját vagy a golyó fütyülését, már nem kell attól tartania, hogy eltalálja őt a lövés. A golyó gyorsabb, mint a hang, és előbb érne áldozatához, mint a lövés hangja. Amikor tehát meghallja a lövés hangját, a golyó már túlment rajta.

Versenyfutás a hanggal

Vajon mit hallanánk akkor, ha a zenekartól a hang sebességével távolodnánk, miközben a zenekar játszik? A kérdés eldöntése céljából vizsgáljunk meg egy látszólag teljesen eltérő, lényegében azonban a mi kérdésünkhöz hasonló esetet.

A leningrádi újságokat naponta postavonat szállítja a Szovjetunió legtávolabbi részeibe is. Ha mi is ezzel a postavonattal utaznánk, minden állomáson láthatnánk az újságnak ugyanazt a számát, mégpedig azt, amely elutazásunk napján jelent meg. Ez természetes, hiszen az újságnak ez a száma velünk utazik, a frissebb lapokat pedig majd csak az utánunk haladó vonatok hozzák.

Úgy hisszük, hogy hasonló jelenség játszódik le, amikor a zenekartól a hang sebességével távolodunk. Állandóan ugyanazt az egy hangot halljuk, amelyet mozgásunk kezdő pillanatában játszott a zenekar.

Csakhogy ez a következtetés nem helyes. Amikor a hang sebességével távolodunk, akkor a hanghullámok és a közöttünk levő távolság megmarad. A hanghullámok nem tudnak bennünket utolérni. Ebből az következik, hogy semmiféle hangot nem hallunk: mintha a zenekar a játékot abbahagyta volna.

De miért vezet más válaszra az újságok szállításának és a hang terjedésének összehasonlítása? Azért, mert helytelenül alkalmaztuk a hasonlatot. Az az utas, aki mindenütt ugyanazt az újságot találja, azt képzelhetné, hogy elutazásának napja óta az új számok kiadása Leningrádban szünetel. Számára a lapkiadás megszűnt létezni, amint a hang is megszűnik létezni a hang sebességével távolodó hallgató számára. Egy hangrezgés még éri ugyan fülünket az elindulás pillanatában, ez felel meg a velünk utazó újságnak. De éppúgy, ahogy egy újság még nem lapkiadás, egy hangrezgés még nem hang. Csak a szabályos időközökben fülünkbe jutó levegőrezgés kelt hangérzetet.

Utolérjük a Napot

Mr. Brown a legújabb típusú, ún. szuperszonikus, vagyis a hangnál nagyobb sebességgel haladó repülőgépen utazott Londonból New Yorkba. Hajnalban indult, már felkelt a Nap. Indulás után kitekintett az ablakon, és ekkor csodálatos látvány tárult a szeme elé. Látta, amint a Nap keleti irányba hátrált, majd a horizont alá süllyedt. Egyszerre csak újra éjszaka vette körül. Mire hajnalodni kezdett, már meg is érkeztek New Yorkba. Olyan sebesen repültek, hogy utolérték a Napot.

Ez a meghökkentő jelenség érthetővé válik, ha összehasonlítjuk a Föld forgási sebességét a repülőgép sebességével. A Föld tengely körüli forgása során az egyenlítő mentén levő helyek mozognak a legnagyobb sebességgel. Az egyenlítő hossza kereken 40 000 km, ennyi a 24 óra alatt megtett út. Az egyenlítő egy pontjának a sebessége tehát 40000:24= 1667 km/óra. Legfeljebb ekkora sebességgel mozog a Föld és légköre nyugatról keletre. A szuperszonikus gép ennél sokkal nagyobb sebességgel halad keletről nyugatra.

Milyen a szuperszonikus repülőgép?

A szuperszonikus repülőgépek utazósebessége több mint kétszerese a hangénak. A TU-144 például 20 kilométer magasságban, ahol a hang 1240 kilométer/óra sebességgel halad, óránként 2700 kilométert tesz meg. Ennél nagyobb sebességgel ez a gép már nem is repülhet, mert olyan óriási súrlódási hő keletkeznék, hogy olvadni kezdene a gép alumíniumból vagy durálból készült teste. Így is különleges óvintézkedésekre van szükség. Amikor a gép eléri ezt a nagy sebességet, hőálló fémlemezből készült pajzsot emelnek a pilótafülke ablakai elé. Így védik a súrlódási hő hatásaitól. Ilyenkor a pilóták a védőpajzsba vágott kicsiny nyílásokon át látják a gép előtti teret.

A TU-144-es orrát a pilótafülkével együtt le lehet hajlítani. Így biztosítják, hogy leszálláskor a pilóták maguk elé és lefelé jól lássanak. Leszálláskor ugyanis a gépet olyan helyzetbe kell hozni, hogy orrával felfelé mutasson, és így a szárnyakra nagy ellenállást fejtsen ki a levegő. Ez az ellenállás csökkenti a sebességet, és a gép simábban érhet földet.

A TU-144 tankolás nélkül tehet meg 6500 kilométert, tehát leszállás nélkül repülhet Moszkvából Japánba. A Szovjetunió távol-keleti részéből, például Habarovszkból három óra alatt ér Moszkvába. És minthogy olyan gyorsan halad, hogy „utoléri” a Napot, Mihail Mihajlovics reggeli után indulhat Habarovszkból, és a moszkvai reggelizési idő előtt már a fővárosban van. A TU-144 húsz kilométeres magasságnál alacsonyabban lassabban repül, mert csak 10 kilométer magasban lépheti át a hangsebességet. Ezt az előírást a hangrobbanás miatt minden szuperszonikus gépnek meg kell tartania.

Mi a hangrobbanás?

Budapestet 1957. május 23-án szokatlan „robbanás” rázta meg. A dörej már régen elült, de az emberek időnként még mindig gyanakodva kémlelték az eget. Az ugyanis hamar kiderült, hogy a robaj valamiféle repülőgéptől eredt. Miután hazánkban akkor még nem tapasztaltunk ilyen jelenséget, érthető, hogy nyugtalanságot okozott. A rádió azután szűkszavúan jelentette, hogy „hangrobbanás” történt, amit egy - a hangnál sebesebben repülő - sugárhajtású repülőgép idézett elő.

Amikor valamilyen hatás - ütés, lökés - éri a levegőt vagy más rugalmas közeget, hang keletkezik. A rugalmas közeg részecskéi kitérnek helyzetükből, majd visszatérnek oda, és ellenkező irányba is kilendülnek: rezgésbe jönnek. A részecskék a rezgések szaporaságának megfelelő ütemben „lökéseket” adnak át egymásnak. Így terjed tovább a rezgés. A terjedés iránya megegyezik a rezgés irányával, ezért a meglökött részecskék közelebb kerülnek szomszédaikhoz, összesűrűsödnek. Amikor a rezgés ellenkező irányba történik, a részecskék távolabb kerülnek egymástól, ritkulás következik be. Az újabb rezgés újabb lökést ad, amely újabb sűrűsödést és ritkulást hoz létre. A rezgés ütemében kialakuló sűrűsödések és ritkulások továbbterjednek a levegőben, és hullámszerű mozgást eredményeznek: a hanghullámot.

A gyorsan haladó repülőgép maga előtt összenyomja a levegőt, meglöki a levegő részecskéit, azok továbbadják szomszédaiknak a lökést, sűrűsödések és ritkulások jönnek létre, amelyek hullámként minden irányba továbbterjednek. A repülőgép tehát menet közben hanghullámot kelt.
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A hanghullám a levegőben másodpercenként 340 méteres sebességgel terjed szét minden irányba. Elhagyja a nála jóval lassabban haladó gépet, és fokozatosan elhal. De minél jobban megközelíti a gép sebessége a hangét, annál kevésbé tudja a hanghullám megelőzni a gépet, hogy eltakarodjék előle. A szuperszonikus gép által gyors egymásutánban keltett hanghullámok nem tudnak eltakarodni, hanem fölhalmozódnak, az összenyomott levegőrétegek egymásra torlódnak, óriási lökéshullám keletkezik, amely falként tornyosul a gép elé. A gép tovább fokozza a sebességét, utoléri a levegőfalat, óriási robajjal áttöri, maga mögött hagyja és továbbszáguld. Ez a hangrobbanás. Akkor következik be, amikor a gép sebessége eléri és túlszárnyalja a hang sebességét.

Ezután már a gép keltette lökéshullámok hátul kullognak, felhőként húzódnak a gép után mindaddig, amíg a gép újra lassítani nem kezd.

Ekkor a hátul maradt hangfal fokozatosan megközelíti a repülőgépet, és el is éri. Ezután megint lesz egy olyan pillanat, amikor a háta mögött összetorlódott levegőfalat át kell törnie ahhoz, hogy most már a hang sebességénél lassabban repüljön tovább. Hangrobbanás kíséri tehát azt a határsebességet is, amikor a hangnál gyorsabb repülőgép sebessége a hangénál kisebbre csökken.

Hangrobbanáskor óriási lökéshullám keletkezik. A földfelszínen ez hatalmas károkat okozhat. Betörhetnek a házak ablakai és a kémények, sőt egész épületek is romba dőlhetnek. Ezért írják elő a szuperszonikus repülőgépeknél, hogy csak legalább 10 kilométeres repülési magasságban gyorsuljanak föl a hangénál nagyobb, illetve lassuljanak le a hangénál kisebb sebességre.

Érdekes, hogy míg a földön, a repülőgéptől legalább 10 000 méterre irtózatos hangerővel hallatszik a hangrobbanás, a repülőgépen ülők egyáltalán nem hallják, mert hiszen ez a hang is elmarad a gép mögött.
Szuperszonikus repülés - hangdörej nélkül

A hangrobbanás miatt a szuperszonikus gépeknek rendkívül nagy - 10-20 km-es - magasságban kell repülni, ami nem olcsó dolog. Roppant mennyiségű üzemanyagot emészt föl az emelkedés. Ezért a kutatók keresik annak a módját, hogyan lehetne megszüntetni vagy enyhíteni a gép által keltett lökéshullámokat. Valamilyen hatással el kellene kergetni a levegőmolekulákat a gép elől. Az elektromos taszításra gondoltak: a gép orrát feltöltik pozitív elektromos töltéssel, a levegőt pedig ionizálják. Így, mivel az elektromos hatás a hangsebességnél sokkal gyorsabban halad, a gázionok - mintegy értesülve a gép érkezéséről - eltakarodnak útjából.

Az erre vonatkozó kísérletek jó eredményt ígérnek.

A halak hangja

A víz felett messzebbre hatol el a hang, mint a szárazföld feletti levegőben. A víz ugyanis sokkal jobban vezeti a hangot, mint a levegő. Vízben - a hőmérséklettől és a sótartalomtól függően - 1400-1500 métert tesz meg a hang másodpercenként. Még más különbség is van. A levegő hamarosan elnyeli a hangot, a víz azonban messzire továbbítja.

A második világháború idején a tengeralattjárók és más hajók motorjának távoliészlelésére víz alatti mikrofonokat, úgynevezett hidrofonokat szerkesztettek. A hidrofonos megfigyelőszolgálatot teljesítő tengerészek számos érdekes jelenséget tapasztaltak. Ilyen volt például, hogy 1942 tavaszán a Washingtonhoz vezető Chesapeake- (csezepik) öböl bejáratánál a hidrofonhálózat minden este "fúrógép” harsogó hangját közvetítette, és így lehetetlenné tett bármilyen megfigyelést. Kiderült, hogy a hang a Micropogon nevű haltól származik. Ez a halfaj 300-400 milliós rajban vándorol minden évben az öbölbe ívásra. Mind a nőstény, mind a hím úszóhólyagján fejlett hangképző izom van; így nem csoda, hogy lármájukkal túlharsogtak minden más víz alatti hangot. Éjfélkor a tengeri koncert hirtelen befejeződött. Később megfelelő szűrővel kiszűrték a halak hangját, és a továbbiakban a figyelőkészülékek zavartalanul működtek.

Másutt is a legkülönbözőbb hangokat közvetítették a műszerek. A motorzúgásra, csikorgásra, fémlemezek kalapálására emlékeztető gyanús zaj mind a víziállatoktól származott. A vizsgálat során kiderült, hogy számos halfaj hangot tud adni, „beszél”. Van hal, amely kopoltyúfedőit dörzsöli egymáshoz, másik uszonyait súrolja teste pikkelyes oldalához. A legfontosabb hangadó szerv azonban az úszóhólyag. A falához tapadó izmok rezgését a hólyag fölerősíti. Így adnak hangot a „legzajosabb” halak: a morgóhal és a doboshal. Ezenkívül a halak valósággal „dobolnak” is - uszonyaikat az oldalukhoz ütögetik.

Némelyik tengeri hal hangja éppoly változatos, mint a ház táján kapirgáló tyúkoké. Más-más hangon hívogatják, figyelmeztetik egymást a fenyegető veszélyre, bosszankodnak és szerelmet vallanak.
Hangcsatornák a tengerben

A hidrofonos megfigyeléseket végző tengerészek egy nagyon érdekes, más természetű jelenséget is fölfedeztek a háború alatt. Egy alkalommal az Afrika nyugati partján levő Dakar közelében a tenger mélyén három kilopondos bombát robbantottak. Ennek a bombának a robbanását 5700 kilométer távolságban, az Észak- és Dél-Amerika között elterülő Bahama-szigetek környékén szolgálatot teljesítő hidrofonosok műszerei jelezték. Hát ez bizony első hallásra elég hihetetlennek tűnik, de a további vizsgálatok kiderítették, mi történt.

Megállapították, hogy a tengerben a különböző hőmérsékletű és sótartalmú vízrétegek között rendkívül éles az elválasztó határ. Ha ilyen, a környezettől erősen elütő tulajdonságú vízrétegbe - mint valami csatornába -jut a hang, nem tud áthatolni a réteg határán, teljes visszaverődést szenved, és óriási távolságokat tehet meg benne. Az ilyen hangvezető csatornák néha csak rövid életűek, de vannak közöttük tartósak is. Egy ilyen csatornában juthatott el a bombarobbanás hangja Dakarból a Bahama-szigetekre.

Azóta nagyon sok tudományos megfigyelésre használták már föl az ilyen hangvezető csatornákat. Például 1952-ben egy víz alatti vulkánkitörést észleltek a segítségével. Amerikai kutatók a kaliforniai partok mentén dolgoztak, amikor víz alatti mikrofonjaikon különös zajok hangzottak föl. Több mint tíz napig figyelték a zajokat, amíg sikerült megállapítaniuk, hogy egy tenger alatti vulkán tört ki. Több mint száz kitörést jegyeztek föl. A vulkán Tokiótól több száz kilométerre délre van, a tenger mélyén. Hangja a Csendes-óceán két partja közötti 9500 kilométeres távolságot 1 óra 45 perc alatt tette meg.

A HANG REZGÉSSZÁMA

Egy ügyes filmtrükk

Rajzfilmeken gyakran szerepelnek törpék és óriások. A törpék gégéjük kis méretének megfelelő magas hangon, az óriások pedig mély hangon beszélnek. Gyakran gyermek hanggal helyettesítik a törpék hangját, de ez nem mindig valósítható meg. Előfordul, hogy a film tartalmának megfelelően felnőttekkel kell játszatni a törpék szerepét is. Ebben az esetben a hangmérnök ügyessége változtatja a felnőttek hangját magassá, gyermekessé. Ez úgy történik, hogy a törpéket játszó művészek hangját a normálisnál lassabban forgó hangszalagra, az óriás hangját a normálisnál gyorsabban forgóra veszik föl. Amikor vetítik a képet, a hangszalagot normális sebességgel forgatják. Ennek az az eredménye, hogy a néző a törpék hangját a normálisnál nagyobb rezgésszámmal, tehát magasabbnak hallja. Ugyanígy az óriásét kisebb rezgésszámmal, mélyebbnek.

Ugyanezt tapasztaljuk akkor is, ha a hanglemezjátszó sebességét változtatjuk. Ha a lemez gyorsabban forog, hangja magasabb lesz, ha lassabban, mélyebb.

Ki hallja a denevérek hangját?

Az ősrégi skót várkastélyokban játszódó kísértet históriákban mindig szerepet kap a hátborzongató denevérvijjogás. Mi is találkozhatunk denevérekkel, ha nem is járunk elhagyott lovagvárakban. Minden barlangban akad belőlük elég. A Lillafüred melletti Szeleta-barlangban például, ahol ősemberi maradványokat is találtak, sűrű függönyként lógnak a mennyezetről a nappal alvó denevérek. A látogatók zaja egyet-kettőt felver közülük, és ezek megriadva röpködnek ide-oda. Ilyenkor aztán megindul a vita: van, aki hallja a denevérek vijjogását, mások pedig azt állítják, hogy csak a fantáziájuk működik azoknak, akik hallani vélik. Ők bizony semmit sem hallanak. Kinek van igaza?

Fülünk nem tudja felfogni az összes, közelében keletkezett hangot. Ha másodpercenként 16 rezgésnél kisebb rezgésszámú hang érkezik fülünkbe, nem hallunk hangot. Ha 15-20 ezernél nagyobb a rezgésszám, megint csak nem halljuk. A hangok észlelésének felső és alsó határa van. Ez a határ azonban bizonyos mértékig egyénenként más és más. Az öregek például gyakran nem hallják a magasabb hangokat. De nem is kell öregnek lenni ahhoz, hogy valamely magas, metsző hang, amelyet némelyek élesen hallanak, mások számára ne is létezzék.

A barlanglátogatók társaságában tehát annak is igaza van, aki azt állítja, hogy vijjog a denevér, és annak is, aki ezt tagadja. Ez utóbbi nyilván nem képes a denevér sok rezgésszámú, rendkívül magas hangját észlelni.

A természet hangjai

Sok rovar - például a szúnyog, a tücsök - olyan hangot hallat, amelynek magassága 20000 rezgés másodpercenként. Az egyik ember fülének létezik ez a hang, a másikénak nem. Az ilyen magas hangokra süket emberek körül teljes a csend ott, ahol mások a metsző hangok egész koncertjét hallják. Tyndall, a híres angol fizikus hasonló esetet figyelt meg egyszer, amikor egy barátjával Svájcban kirándulni ment. így írt erről az élményéről: „A réten vezető út mindkét oldalán hemzsegtek a rovarok, amelyek hallásom szerint éles zümmögéssel töltötték meg a levegőt; barátom azonban semmi ilyet nem hallott: a rovarok zenéje hallása határán kívül feküdt.” Ez érthető is, hiszen a rovarok átható hangja néha egész oktávval magasabb, mint a denevérvijjogás.
Mit hall a hal?

A maguk keltette hangokat a halak meg is hallják. Hangfelfogó szervük az úszóhólyagjuk. A levegővel teli úszóhólyag rezgésekké alakítja a vízben terjedő és nekiütköző hanghullámokat, és ezeket a rezgéseket a hal idegrendszere felfogja. A legtöbb hal csak a mélyebb - 16-2500 rezgésszámú - hangokat képes „meghallani”. Az angolna „hallása” például 36-350, a guppié 44-2068 rezgésszámig terjed. A rekordot a sügér tartja, még a 7000 rezgésszámú hangot is felfogja.
Zeneszóra fejlődő növények

Egy ausztráliai gyümölcstermelő hangszórókat helyezett ki a banánültetvényekre, és állandóan mély hangú éneket közvetített rajtuk. Azt állította, hogy az ének hatására nagyobbra nőnek a banánjai. Indiában is szokásban van némely helyen, hogy a fejlődő növényeket a klasszikus indiai hegedű és síp hangjával serkentik nagyobb terméshozamra. Legutóbb egy indiai botanikus, T. Singh elektromos csengőt berregtetett, és vetőmagjai a szokásosnál hamarább csíráztak ki.

Weinberg ottawai kutató búzával kísérletezett. Megállapította, hogy az 500 rezgésszámú hang nemcsak a búza termését, hanem az ellenállóképességét is növeli. A „szórakoztatott” táblákon sokkal jobban kalászosodik a búza, mint az összehasonlító táblákon. Még pontosan nem tudják e furcsa jelenség okát, de valószínű, hogy az 500 rezgésszámú hanghullámok serkentik a sejtben végbemenő életfolyamatokat.

A szovjet biológusok nőstény tokhalakat kis rezgésszámú hanghullámokkal kezelnek, ezáltal korábban lesznek ivarérettek, és így korábban képződik a kaviár néven ismert halikra.
Mi korlátozza hallásunkat?

A fül szerkezetével és a hallás magyarázatával foglalkozott Helmholtz (1821-1894) híres német fizikus a XIX. században. A fül belső szerkezetének legkülső része a cső alakú, 2 -3 centiméter hosszú, fél centiméter széles hallójárat. Belső végét a dobhártya zárja le. Ez továbbítja a levegő rezgéseit a fül belsejébe. A továbbítás a dobhártyához támaszkodó csontocskák: a kalapács, az üllő és a kengyel közvetítésével történik. A dobhártya rezgését a három csontocska egy újabb hártyára viszi át. Emögött helyezkedik el a „csiga”, egy háromszorosan csiga alakban megcsavarodott, 3-4 centiméter hosszú cső. A cső egész hosszában kifeszített hártya fut végig, amelyen a hallóideg számtalan végződése található. A csigát sűrű folyadék tölti meg, ez továbbítja a levegő rezgéseit a hártyához. A dobhártyára ható parányi nyomást a folyadék huszonkétszeresen nagyobb nyomássá alakítja, tehát valójában úgy működik, mint a hidraulikus prés. A hártyát ez a megnagyobbított nyomás rezegteti meg. A hártya rezgését veszik át az idegvégződések. Ezt a hártyát fontos szerepe miatt alaphártyának nevezik.
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A fül szerkezete



Helmholtz feltevése szerint az alaphártyában egymás mellett több ezer húr van kifeszítve. Mivel a hártya a csiga alján a legkeskenyebb, ott a legkisebb a húrok hossza, tehát ennek a résznek kell a magas hangokat észrevennie. A zongorán is a rövid húrok adják a magas, a hosszúak a mély hangokat. A legmélyebb hangokat az alaphártya kiszélesedett része érzi meg, amely a csiga felső végében van.

Állatkísérletek sorozata támogatta Helmholtz feltevését. Larionov orosz kutató pedig megállapította, hogy az alaphártya minden kisebb sérülése azzal jár együtt, hogy a hallás bizonyos hangmagasságokkal szemben romlik.

A kifeszített húrocskákat azonban nem sikerült az alaphártyában kimutatni. Több kutató, közöttük a magyar Békésy György úgy módosította Helmholtz föltevését, hogy a hangrezgések hatására a csigát megtöltő sűrű folyadékban örvények keletkeznek. Minél magasabb a hang, annál közelebb van az örvény a csiga kezdetéhez. Békésy György ezért és a hallásélettan területén végzett további nagy jelentőségű munkássága elismeréséül - több nemzetközi díj elnyerése után - 1961-ben megkapta az orvosi Nobel-díjat.

Mindkét feltevés szerint érthető, hogy a hallható hangok magasságának alsó és felső határa van. A legrövidebb húr hossza vagy az alaphártyához legközelebb keletkező örvény helye szabja meg a felfogható legmagasabb rezgésszámot.
A tenger morajlása...

Fülünk berendezése sok millió éves fejlődés eredménye. Alkalmazkodott az életkörülményekhez. Az önfenntartás szempontjából nem voltak fontosak a túl szapora és a túl lassú rezgések. Ezért csökken a mély és a magas hangok felé fülünk érzékenysége. Ha fülünk a mély hangok iránt érzékenyebb volna, állandó zajban élnénk. Zavarna bennünket az erekben áramló vér súrlódásának hangja. Szenvednénk a lélegzés zörejétől meg az izmok mozgásának zajától. De azért néha hallhatjuk ezeket az élettani zajokat is.

Amikor kislány voltam, kaptam egyszer egy gyönyörű, nagy tengeri kagylót. Kedves szórakozásom volt, hogy a fülemhez tartottam, és hallgattam a „tenger morajlását”. Úgy képzeltem, hogy a kagylóba zárva megőrződött a tenger örökös hullámzásának hangja. Persze ennek a jelenségnek valójában egészen más az oka. A vér áramlásának és a lélegzésnek a hangját felerősíti a kagyló. Ezt az élettani zajt halljuk, amikor a kagylót a fülünkre szorítjuk.

Az állatok magasabb rezgésszámú hangokat is észrevesznek, mint az ember. A kutya például 38 000 rezgésszámú, némely majom - többek között a makako - 45 000 rezgésszámú hangot is hall.
A gyilkost elárulja a hangja

A Könnyű kis gyilkosság című álbűnügyi komédiában a nyomozók minden gyanúsítottal elénekeltetik Fülöp király áriáját a Don Carlos című operából. Hangja alapján akarják megtalálni a gyilkost. A tévéjáték írója tréfának szánta ezt a nyomozási módszert. Pedig ha nem is ilyen formában, de a bűnügyi szervek komolyan kísérleteznek vele, hogy az emberi hangot miként lehetne felhasználni a bűnesetek kiderítésében.

Minden ember beszédében vannak olyan sajátosságok, amelyek csak őrá jellemzőek. Ezek a sajátosságok akkor is felismerhetők, ha a beszélő elváltoztatja a hangját, hangosabban vagy halkabban beszél, sőt akkor is, ha kihúzzák a fogait.

Ha elektromos úton elkészítik a beszéd ún. hangspektrumát, az így kapott hanghullámok hossza, erőssége, ismétlődése jellegzetes képet ad, s hanglenyomatnak is nevezik. A hanglenyomat egyedi jellemzői nem változnak az életkorral sem, így segítségével meg lehet állapítani a személyazonosságot oly módon, amint azt az ujjlenyomatokkal teszik.

Vizsgálják azt is, hogy a hanglenyomat hogyan változik meg, ha valaki megbetegszik. Vajon meg lehet-e állapítani a változásból a gégegyulladást vagy a gégedaganatot? Ha sikerülne ilyen jellemző változást találni, akkor az orvosok korábban felismerhetnék és nagyobb sikerrel tudnák gyógyítani például a gégerákot.
AZ ULTRAHANG
Hallhatatlan hangok

Különös meglepetéseket tartogatnak számunkra azok a hanghullámok, amelyek oly gyorsan követik egymást, hogy az emberi fül már nem képes felfogni őket. Éppen úgy, mint ahogy szemünk nem veszi észre a váltakozó árammal izzított lámpa pislogását, az emberi fül sem hallja meg az olyan hangot, amelynek rezgésszáma 20 ezernél több. Ezek a hallhatatlan hangok az úgynevezett ultrahangok.

A mai fizika és technika az ultrahangok egész sorát tudja előállítani. Még olyanokat is, amelyeknek a rezgésszáma sok millió.

Leggyakrabban kvarckristályból csiszolt lemezzel állítanak elő ultrahangokat. A parányi lemez két szemben fekvő oldalára egy-egy fémlapot helyeznek, és egy áramforrás két sarkával kötik össze.

A kvarckristály - és némely más kristály is - különös érzékenységet mutat az elektromos térrel szemben: hatására a kristály megnyúlik vagy összehúzódik, aszerint, hogy milyen az iránya. Ha váltakozó áramot kapcsolnak rá, a kristály hol összehúzódik, hol megnyúlik, aszerint, ahogyan az elektromos rezgés változik. A kristály rezgésbe jön. Ezek a rezgések olyan erősek lehetnek, hogy a kristály mellé állított gyertyát elfújják. A rezgéseket legjobban úgy lehet továbbítani, hogy a kristályt olajba állítják, mert a levegő aránylag rosszul vezeti az ultrahangokat, és erősen elnyeli őket.

Ezzel a módszerrel először Paul Langevin (Lanzsven) (1872-1946) francia fizikus állított elő ultrahangot 1918-ban. Azóta is ez az eljárás az ultrahang keltésének egyik legfőbb módszere.

Ultrahang előállítása kvarckristállyal
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A gyorsan változó mágneses térbe helyezett nikkelrúd is ultrahangot kelt



Már James Joule (dzsaul; 1818-1889) híres angol fizikus felfedezte, hogy ha nikkelrudat változó erősségű mágneses térbe helyezünk, akkor a hossza változik: hol megrövidül, hol hosszabb lesz. A hosszváltozás rendkívül kicsi, csak mérőműszerrel lehet kimutatni. Ezt a régóta ismert tényt is felhasználják, hogy ultrahangot keltsenek vele.

Gyorsan változó mágneses térbe helyezik a nikkelrudat, és az ugyanúgy rezgésbe jön, mint a kvarckristály elektromos rezgés hatására. A nikkelrúddal keltett ultrahangot is olajban vezetik el, és ugyanúgy használják fel, mint a kvarckristálytól származókat.

A kristály vagy a nikkelrúd rendkívül nagy energiával rezeg. A nem hallható ultrahang ereje - fizikai értelemben - tízezerszer akkora is lehet, mint egy ágyú dörrenéséé. Az ágyúdörgés hangteljesítménye ugyanis 0,001 watt. Ezzel szemben 10 watt teljesítményű ultrahangot minden nehézség nélkül előállíthatunk.

Ha egy szónok beszédének egész energiáját arra fordítaná, hogy egy köbcentiméter vizet egy fokkal fölmelegítsen vele, akkor száz évig kellene egyfolytában beszélnie. Az ágyúszó közvetlen közelről már egy óra alatt elvégezné a fölmelegítést, a 10 watt teljesítményű ultrahang pedig 0,42 másodperc alatt fölmelegíti a vizet.

Ha az ultrahangokat nem is halljuk, módunkban van tapasztalni a hatásukat. Ha például a rezgő kristálylemezt olajjal telt edénybe merítjük, a forró olaj felcsap, és az olajcseppek 40 centiméter magasra is fröccsenhetnek. Ha az olajba egy méter hosszú üvegcső végét merítjük, a másik végét nem tudjuk megfogni, mert megégeti a kezünket. Az üvegcső vége lyukat éget a fában is. Az ultrahang energiája hővé alakul át.
Beszélgetnek a delfinek

A delfin magasabb rendű állat: fejlett az agy veleje, és jók az érzékszervei. Rendkívül gyors mozgású, és nagy mennyiségű táplálékot fogyaszt. Ám a tengervízben, különösen a folyóktól zavarossá tett öblökben nagyon gyengék a látási viszonyok. Márpedig ilyen helyeken is élnek delfinek. Pusztán a látásuk segítségével bizony nem sok halat tudnának ott elfogni. No de azért nem kopik fel az álluk!

A delfin fülének belső berendezése feltűnően fejlett, kitűnő a hallása. Meg aztán ő maga is kelt hangokat, és azok visszhangja hozzásegíti a táplálékhoz. Megfelelő berendezésekkel kiderítették, hogy a delfinek nemcsak fütyülnek - ezt mi is halljuk hanem gazdag „szókincsük” van a magas rezgésszámú ultrahangokból is. Ezeknek egy része arra szolgál, hogy a delfinek egymás között „beszélgessenek”. Miközben nagy sebességgel úsznak, mindig egymás mellett maradnak, és figyelmeztetik egymást, ha új vadászterületre bukkannak. De kibocsátanak olyan ultrahangokat is, amelyek visszaverődve elárulják nekik a víz alatti akadályok helyét, sőt a legkisebb halét is. A visszhang segítségével jól tájékozódnak a tengerben éjszaka is. A delfinek hangja rendkívül különböző rezgésszámú lehet. Másodpercenként 150 rezgéstől 150 000 rezgésig tudnak hangot kibocsátani. Hallásuk még talán ennél is jobb, még többféle hangot képesek felfogni.

Kitapogatjuk a tenger mélyét

Máig sem merült a feledés homályába a Titanic szörnyű katasztrófája. Ez az óriási személyszállító hajó 1912-ben - első útja alkalmával - nekiütközött egy jéghegynek, és elsüllyedt. Ekkor vált nyilvánvalóvá, hogy a hajóknak olyan mérőeszközre van szükségük, amely jelzi az előttük és alattuk levő akadályokat. Csak így közlekedhetnek biztonságosan.

Mélységmérés ultrahanggal
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Az első világháború végére született meg a visszhangos mélységmérő. Eleinte emberi füllel is hallható hanggal működtették, de hamarosan rájöttek, hogy az ultrahangok sokkal alkalmasabbak erre. A közönséges hang ugyanis minden irányba terjed, míg az ultrahang keskeny sugárnyalábba tömöríthető. Ez azért fontos, mert így csak a kellő irányba haladnak a tapogató hanghullámok, és megbízható adatokat adnak. A mélységmérőből kibocsátott ultrahangok a fenékről, illetve a közbeeső tárgyakról visszaverődnek, és egy mikrofon felfogja őket. A kibocsátás és a visszatérés között eltelt időből ki lehet számítani a hang útjának hosszát, ebből pedig azt a mélységet, ahonnan a hang visszaverődött. A visszhangot felfogó mikrofon egy berendezés útján írótollat mozgat, amely az előtte futó beosztott papíron azonnal jelzi mindazt, amiről a hanghullámok visszaverődtek. Felrajzolja a fenék hegyeit, völgyeit, számot ad a lazább iszap és az alatta levő kemény tengeri üledék felszínéről.
Halászat hanghullámokkal

Az ultrahanghullámokat arra is felhasználják, hogy halrajokat kutassanak fel velük.

A heringek például rajokban járnak a tengerben, és a halászhajóknak nagyon fontos, hogy rájuk bukkanjanak. Ha egy hajó összetalálkozik egy ilyen rajjal, egyetlen hálókivetéssel megtöltheti tartályát, míg különben sovány zsákmánnyal is kénytelen hazasietni, nehogy megromoljék az a kevés hal is, amit fogott. A heringrajok felkutatása régebben tisztán szerencse dolga volt. Hiába szervezték meg, hogy a halászhajók értesítsék egymást a heringek vonulásáról, a heringek nem értesítették őket, hogy merre fognak menni.

Régóta fáradoznak azon, hogy megbízható módszerrel állapíthassák meg a heringek útját. A kérdést gyökeresen ultrahanggal oldották meg.

A felderítő berendezés neve: szonár. Lényegében ugyanúgy működik, mint a mélységmérő.

Ultrahangokat bocsátanak a tenger fenekére, és megfigyelik, mennyi idő alatt verődnek vissza. A hanghullámokat a hajó egyik oldalán a víz alatt beépített berendezésben kvarckristály gerjeszti. Ugyanez a kvarckristály hallgatja le a visszavert hullámot is, és továbbadja a mutatóberendezésnek, erről pedig közvetlenül leolvasható a mélység. Ezen a készüléken egy fény vonal mozog a méterre beosztott skála előtt. A fényjel minőségéből meg lehet állapítani, hogy milyen a tengerfenék, vagy hogy a hang heringrajról verődött-e vissza. A hal testének nagy része víz, a hanghullámok áthatolnak rajta. Levegővel telt úszóhólyagjába azonban beleütköznek, és visszaverődnek róla. Mivel így a raj nem ad összefüggő visszaverő felületet, a mélységmutató fénycsík elmosódott. A kapitány előtt ott van a tenger mélységi térképe, és egyetlen pillantással megállapíthatja, hogy a mélyben tovahúzódó heringrajról verődött vissza a hullám.

A szonárral minden akadályt ki lehet tapogatni. Így például az első világháborúban elsüllyedt Luzitánia óriásgőzös roncsait is szonár segítségével sikerült megtalálni a tenger fenekén. Igaz, hogy ehhez csaknem hétmillió mérést végeztek el.

A sejtek „hanghalála”

A kutatók behatóan tanulmányozzák az ultrahang hatását az élő szervezetre. Megfigyelték, hogy ha az ultrahang energiája elég nagy, rövid idő alatt elpusztítja a vízzel telt edényben levő algákat, kis halakat, békákat.

Bizonyos rezgésszámú ultrahanghullámok ugyanis elpusztítják a sejtet. Hatására elpusztulnak a vörös vértestecskék és a fehér vérsejtek, a hámszövet, a máj sejtjei. Elpusztulnak az összes mikroorganizmusok, kórokozók és azok is, amelyek nem okoznak betegséget. Az elektronmikroszkóp láthatóvá teszi, hogy az ultrahang megsemmisíti az élesztősejteket, sőt még a tuberkulózis bacilusait is. Pedig ez a bacilus az egyik legellenállóbb kórokozó, az ultrahang-hullámmezőben mégis valósággal szétzúzódik. Az ultrahangok megsemmisítik a vírusokat is.

Részletesen megvizsgálták a sejtek e „hanghalálát”. Ultrahang hatására a sejtek megdagadnak, felfújódnak, végül robbanásszerűen szétesnek. Néha a sejtfal már alacsonyabb, rendszertelen rezgésnél is meghasad. Máskor a sejtfalon csak tölcsérszerű nyílások keletkeznek, és ezeken keresztül a sejt tartalma a környezetbe ömlik.

Az ultrahang többek között elpusztítja a tej savanyodását okozó baktériumokat is, és ezért alkalmas arra, hogy vele a tejet több napra tartósítsák.

A gyógyító hang

A középkorban megpróbáltak bizonyos betegeket hanggal gyógyítani. Történetek maradtak fenn arról, hogy például egy orgona mellé üvegszekrényt állítottak, amely az orgona hangjára erős rezgésbe jött, és a ráültetett betegeket is erőteljesen megrázta. Elsősorban őrülteket, elmebajosokat kezeltek ezzel az orgonával. Hogy milyen sikerrel, arról nem tudunk.

Amikor Langevin megszerkesztette az első ultrahanggerjesztő készüléket, kellemetlen meglepetés érte. Midőn kezét a víz alatt hozzá közelítette, hirtelen - ő maga így írja le - „szinte elviselhetetlen fájdalmat éreztem, amely olyan volt, mintha csontjaimat izzították volna”. Később azt is észrevette, hogy az ultrahangsugárba került halak elpusztultak.

Langevin érdekes megfigyelései óta eltelt egy fél évszázad, és a kutatók százainak és ezreinek munkájával földerítették, hogy milyen hatásokat kelt az élőlények szervezetében, és ennek köszönhető, hogy az ultrahang ma már a gyógyítás mindennapos eszköze.

Jól ismerik azok a betegek, akiket bizonyos ízületi fájdalmak miatt ultrahanggal kezelnek.
Műtét hangkéssel

Amerikai orvosok ultrahanggal működő műszert készítettek szemműtétekhez. Ezzel a műszerrel bizonyos esetekben el lehet távolítani a szemből az elhomályosult szemlencsét. A műszer lényege egy 0,1 milliméter vastagságú tű, amely másodpercenként negyvenezer rezgést végez. A műtétet ezzel a műszerrel végző orvosnak csak akkora sebet kell ejteni a beteg szemén, amekkora a tű átmérője. Az ultrahang hatására a lencse anyaga a tű mellett áramló folyadékba ürül, és szívócsővel eltávolítható.

A biológusok és a fizikusok azt is megállapították, hogy az ultrahangok gyorsítják a sebek gyógyulását. Egy nyúl fülén kísérleti céllal sebet ejtettek, azután a kis sebet hetenként háromszor ultrahanggal kezelték. A nyuszi füle lényegesen hamarabb meggyógyult, mint egyébként. Még nem is ismerik teljesen az ultrahang e hatásának az okát. Feltételezik, hogy a hang a sejten belüli folyamatokat gyorsítja. Többek között gyorsítja az új sejtek felépítésére szolgáló anyagok szállítását.
Kihallgatjuk a fémeket

Az ultrahang egyik legfontosabb alkalmazása a minőség ellenőrzése a kohászatban. Az öntvényt láthatatlan hibáinak - hajszálrepedés, légbuborék, valamilyen beléje szorult idegen anyag vagy egyéb szennyeződés és folytonossági hiány - felkutatására ultrahanggal „átvilágítják”. A fémek jól, 5000 m/mp sebességgel vezetik az ultrahangot.

Ha az öntvényben terjedő hanghullám levegőréteghez ér, úgy verődik vissza, mintha falba ütközött volna. Az öntési hiba - a levegőt tartalmazó hajszálrepedés vagy légbuborék - ily módon tehát kimutatható. Ultrahanggal akár másfél méter vastag öntvényt is sikerül „kihallgatni”, pedig ilyen vastagságú anyagot különben még a legerősebb röntgensugárral is lehetetlen átvilágítani.

lyadékokat is emulziókká lehet alakítani. Még a halzsírt is össze lehet keverni vízzel.

Az ultrahang energiája olyan nagy, hogy a már amúgy is finoman eloszlott fémeket, például az aranyfüstöt, tovább lehet aprózni folyadékban. Ez teszi lehetővé a fényképezésben fontos, finoman szemcsézett anyagok előállítását.
„Hangos” kémia

Az ultrahang meggyorsítja a kémiai folyamatokat, széttördel egyes rideg anyagokat, a folyadékba tett szilárd testeket szétporlasztva gyorsan képez igen tartós emulziókat. (A rendkívül apró, de nem oldódó részecskéket egyenletes eloszlásban tartalmazó folyadékot nevezik emulziónak.) A higany például nem oldódik a vízben, még csak nem is keveredik vele. De ha egy kémcsőbe higanyt és vizet öntünk, majd belemártjuk a rezgő kvarckristály olajfürdőjébe, a két anyag rövid idő alatt tökéletesen összekeveredik szürke folyadékká. Az ultrahang hatására éppen úgy emulgálódik a higany a vízben, mint a zsír a tejben.

Ultrahanggal más, nem keveredő fo
Ultrahang a technikában

A könnyűfémötvözeteknek nagy szerepük van a modern technikában. Ezeknek - sok kitűnő tulajdonságuk mellett - az a hibájuk, hogy olvasztás közben gyakran keletkeznek bennük légbuborékok. Ultrahanggal való besugárzással azonban könnyűszerrel eltávolítható a legkisebb buborék is.

Ultrahanggal tökéletes és egyenletes keveréket lehet összeállítani folyékony ólomból és alumíniumból. Ezek a fémek egyébként nem oldódnak egymásban. Így különleges technikai célokra használható, legkülönbözőbb újfajta ötvözeteket lehet előállítani.

Varrni is lehet ultrahanggal. A ruha két oldalát összevarró gép tű helyett - ultrahangsugarat bocsát a textilanyagra. A ruha két része az ultrahang hatására olyan szorosan összegubancolódik, hogy erős húzásra inkább az eredeti anyag szakad el, mint a varrat helye.

Az egymásra fektetett papírívek rostjai ultrahang hatására összekuszálódnak, és a fejlődő melegtől nemezelődnek. Így fűzőanyag nélkül lehet könyvet kötni.

Két fémfelületet hagyományos módon úgy hegesztenek össze, hogy izzóra hevítik és összekovácsolják őket. Újabban kidolgozták az ultrahangos fémhegesztést. Vékony alumínium, réz-, illetve acéllemezeket lehet ily módon hegeszteni. Ultrahang hatására az egymással érintkező fémfelületek között szilárd kapcsolat jön létre. Ez a kapcsolat olyan tökéletes, hogy víztartályok, sőt gázvezetékek is készíthetők ultrahangos hegesztéssel.

A nagy rezgésszámú ultrahangsugarat úgy lehet használni, mint egy fúrót vagy kést. Az erre szolgáló gépen be lehet állítani a sugár vastagságát, és lyukat lehet vele fúrni a legkeményebb anyagba, például üvegbe, kvarcba, sőt még germánium- vagy zafírkristályba is. Ezredmilliméteres pontossággal lehet vele szilícium lapokat szeletelni. Azt is be lehet állítani, hogy a sugár milyen mélyre hatoljon az anyagba. Így aztán a legkülönfélébb idomokat lehet bemélyíteni még kemény fémekbe is. Könnyűszerrel készíthetők vele préselőmatricák.

Alagút a ködben

Ha a hajó ködbe kerül, nem tud tájékozódni. Újabban olyan ultrahangnyalábot kibocsátó készüléket szerkesztettek, amelyet a hajó orrára lehet szerelni. Ha a hajó ködbe kerül, ultrahangnyalábot bocsátanak a készülékből a haladás irányába. Az ultrahang hatására a ködben lebegő parányi méretű vízcseppek összeállnak, és eső alakjában lehullanak. Ily módon a hajó előtt mintegy 300 méter hosszú „alagút” képződik. Ebben az alagútban azután a hajó biztonságosan haladhat.

Az ultrahangnak van még néhány érdekes alkalmazása. Percenként 200 liter levegőt vagy más gázt lehet vele teljesen portalanítani. Arra is alkalmas, hogy segítségével zavaros folyadékokat megtisztítsanak. Magyar mérnökök állapították meg azt, hogy a gyümölcspálinka különleges zamatot nyer, ha ultrahanggal kezelik. Ultrahangkezeléssel a bor érési idejét a harmadára lehet csökkenteni.

Ellenségünk: az infrahang

Vannak olyan hangok is, amelyeket azért nem hallunk, mert rezgésszámuk kevesebb 16-nál. Ezek az infrahangok. Az infrahangok szűk tartományú, de rendkívül érdekes világára nem régen figyelt fel a tudomány, jóllehet létezésüket már 1935-ben fölfedezte Sulojkin szovjet tudós. Az első, ami kiderült róluk: az infrahangok károsak az emberi szervezetre. A legveszedelmesebbek azok, amelyeknek a rezgésszáma 7 és 8 között van. Kiderült ugyanis, hogy a vérkeringés saját rezgésszáma 8 körül van. Ha ugyanakkora rezgésszámú infrahang éri a testet, rezonancia léphet fel, az egész érrendszer megsérül.

Egy marseille-i kutatóintézetben a kutatók képtelenek voltak dolgozni. Alighogy megérkeztek munkahelyükre, olyan fáradtság vett erőt rajtuk, hogy semmire sem tudtak odafigyelni. Megállapították, hogy a szomszédos épületben egy szellőzőkészülék működik, amely 7 rezgésszámú infrahangokat hoz létre. Ekkora a rezgésszáma az agy úgynevezett alfa-hullámainak is, és ezért az ilyen infrahang zavarja a szellemi munkát. Már a leggyengébb 7 rezgésszámú infrahanghullám is erős fejfájást, látási zavarokat, figyelmetlenséget okozhat.

Az infrahangok észlelésére nincsen szervünk, amellett könnyen terjednek, és csaknem mindenen áthatolhatnak. Egy erős, 3000 rezgésszámú hang kb. 600 méter távolságig hallható. Az infrahangok százszor ilyen messzire is eljuthatnak.
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A hangok rezgésszáma


Francia kutatók építettek egy 23,5 m hosszú, öt és fél méter átmérőjű betoncsövet, amelyben 3,5 Hz frekvenciájú infrahangot sikerült előállítani. Kiszámították, hogy ez az infrahang még 7-8 kilométer távolságra levő embert is meg tudna ölni. Infrahang-szigetelő anyagot mindmáig nem ismerünk. Csak azt lehet csinálni, hogy ha infrahangok jelenlétének a gyanúja merül fel, műszerekkel felkutatják a hangforrásokat. Az érzékeny mikrofon membránját az infrahangok éppúgy megmozgatják, mint a hallható hangok, s e hangrezgéseknek megfelelő ütemben változik a mikrofonon áthaladó áram erőssége is. Az áramerősség változásait megfelő berendezéssel képernyőre lehet vetíteni, és ebből megállapítható az azt okozó hang rezgésszáma is.

A mindennapi életben gyakran keletkezik infrahang. A Diesel-motorok, az ipari ventillátorok, a lassú járású munkagépek, sőt valószínűleg a járművek gördülése is gerjeszt 1-2 vagy néhány tized rezgésszámú hangot. Ha ezután esetleg valamelyik házfal rezonál rájuk, akkor bizony előfordulhat, hogy rövid időn belül megsérül, megreped.
Ellenségből - segítőtárs

Sok természetes infrahangforrás is van. Ilyenek például a különféle szelek és viharok.

Marseille-ben egy alkalommal 0,6 rezgésszámú erős infrahangot mértek, amelyet a misztrál, a francia délvidék jellegzetes szele keltett.

A földrengések, a vulkáni kitörések, a tornádók is gerjesztenek infrahangokat. Az így keletkezett infrahangok megfigyelésével értékes ismereteket lehet szerezni a légörvények természetéről, az egyébként nem észlelhető légáramlásokról és sok más olyan légköri jelenségről, amely - többek között - befolyásolja az időjárás alakulását. Amerikában folytatnak ilyen kísérleteket.

Világszerte, több kutatóintézetben azon is dolgoznak, hogy hasznos tevékenységre bírják az infrahangokat. Felismerték például, hogy a kőolaj kitermelését megkönnyíthetik. Az infrahangok a laza talajból mintegy kirázzák, kinyomják az olajat. Fölhasználhatók a hajózásban is: a haladó hajó a vízben apró nyomásváltozásokat okoz, és ez a nyomásváltozás infrahangot kelt. Az így keletkező infrahangok jelzik a kikötőben levő megfigyelőállomásnak a távolban vonuló vagy a sötétben, esetleg ködben közeledő hajó helyzetét.
A DOPPLER-JELENSÉG
A mozdony füttye

Egy kikötőből minden délben 12 órakor elindul egy hajó egy másik kikötőbe. Az út pontosan hét napig tart. A második kikötőből szintén pontosan délben indul naponta egy hajó az első kikötő felé, ennek az útja is hét napig tart.

Hány hajóval találkozunk útközben, amíg az első kikötőből a második kikötőbe utazunk?

A leggyakoribb válasz erre a kérdésre az, hogy hét hajóval találkozunk, hiszen mindennap szembejön velünk egy hajó. De nem így áll a dolog. Nemcsak azokkal a hajókkal találkozunk, amelyek velünk egyidőben vagy azután indultak el, hanem úton vannak még azok a hajók is, amelyek indulásunk előtt egy, két, három és így tovább hét nappal indultak el a második kikötőből. Így útközben összesen tizennégy hajóval találkozunk.

Hasonló jelenséget észlelünk, ha mozgó hangforrás hangját figyeljük.

Bizonyára mindenki tapasztalta már, hogy ha a vasúti pálya mellett állva figyelmesen hallgatja az előtte elrobogó mozdony sípolását, úgy hallja, mintha a fütty hangmagassága változnék. Mindaddig, míg a vonat közeledik felénk, egyre magasabb hangot hallunk. Abban a pillanatban, amikor elsuhan mellettünk a mozdony, és távolodni kezd tőlünk, hirtelen mélyebb lesz a füttye. Ha elég gyorsan halad a vonat, a fütty kétféle magassága közötti különbség csaknem egész hangközt ér el. Mi idézi ezt elő?

Emlékezzünk vissza arra, hogy a hang magassága a rezgésszámtól függ. A szembejövő mozdony szelepe mindenkor ugyanolyan rezgésszámú hangot bocsát ki, de fülünk ezt a hangot különböző magasságúnak hallja aszerint, hogy szemben haladunk, egy helyben állunk, vagy pedig eltávolodunk a rezgések forrásától.

Gondoljunk vissza az előbbi találós kérdésre. Ha az első kikötőben állva figyelnénk a második kikötőből érkező hajókat, hét nap alatt hét hajót számlálnánk meg. De ha magunk is haladunk a második kikötő felé, sokkal több - kétszer annyi - hajóval találkozunk.

Ugyanígy vagyunk a hanghullámokkal is. Amikor a mozdony felénk közeledik, másodpercenként több rezgés jut a fülünkbe, mintha álló hangforrásból érkeznék hozzánk a hang. A nagyobb rezgésszámot magasabb hangnak halljuk. A mozdony távolodásakor másodpercenként kevesebb rezgés jut a fülünkbe: mélyebb hangot hallunk.

Doppler felfedezése

Az előbb leírt jelenséget Christian Doppler (1803-1853) osztrák fizikus fedezte fel 1842-ben. Ezt a róla elnevezett jelenséget nemcsak a hangoknál, hanem a fénynél is megfigyelték, hiszen a fény szintén hullámokban terjed. A fényhullámok rezgésszámának változását a szem színváltozásnak látja.

A Doppler-jelenség bámulatos lehetőséget ad a csillagászok kezébe annak a megállapítására, hogy közeledik vagy távolodik-e egy csillag a Földtől. Sőt még azt is lehetővé teszi, hogy az elmozdulás sebességét megmérjék. Az égitestek színképében fekete vonalak - úgynevezett Fraunhofer-vonalak - vannak. Amikor az égitest távolodik tőlünk, fénye kevesebb rezgésszámmal érkezik hozzánk, éppúgy, mint a távolodó mozdony füttye. A rezgésszám csökkenését úgy észleljük, hogy az égitest színképében a Fraunhofer-vonalak a kisebb rezgésszámú vörös szín felé tolódnak el. Ha pedig közeledik a csillag, akkor a színképvonalak az ibolyaszín felé helyeződnek át. A színképvonalak eltolódásából állapították meg, hogy közvetlen kozmikus szomszédságunkban jelenleg az összes galaktika távolodik a mi Naprendszerünktől.

Meggyőzően szemlélteti ez a példa a tudományos felfedezések határtalan lehetőségeit. A Doppler-jelenséget először a több méter hosszú hanghullámok tartományában tapasztalták. Később a mindössze néhány tízezred milliméter hullámhosszúságú fényhullámokra is alkalmazhatónak bizonyult. Majd pedig a hihetetlenül távoli világűrben száguldó napok mozgásának a leírására hasznosították.

Egy bírság története

Állítólag egy amerikai fizikus a Doppler-jelenségre hivatkozva akart kibújni egy közlekedési büntetés alól. Egyszer ugyanis a rendőr meg akarta bírságolni azért, mert autójával a vörös jelzés ellenére sem állt meg az utcakereszteződésnél. Fizikusunk azonban feltalálta magát. Agyafúrt fejtegetésbe kezdett, hogy megússza a szabálysértést. Bizonygatni kezdte a rendőrnek, hogy amikor gyorsan haladunk a vörös színű jelzéssel szemben, akkor azt zöldnek látjuk. A rendőr egy szót sem értett az egészből, és nem is volt hajlandó a büntetést elengedni. De ha megértette volna a gondolatmenetet, és olyan járatos lett volna a fizikában, mint a szabálysértő fizikus, akkor kiszámíthatta volna, hogy ez a színtévesztés csak akkor következnék be, ha az autó egészen valószínűtlenül nagy sebességgel száguldana. Számításai azt eredményeznék, hogy 135 millió km/óra sebesség kellene hozzá. Ezzel a sebességgel a tudós egy óra alatt majdnem a Napba is eljutott volna! Ha tehát elengednék neki a büntetést a tilos jelzés megsértéséért, meg kellene büntetni „gyorshajtásért”. Mindenképpen helyes tehát, hogy megbírságolták.
A HANG ERŐSSÉGE
A hangosság mértéke, a fon

A moziban a nagyfilm forgatása előtt feliratok közlik az író, a rendező, a szereplők és még sok más munkatárs nevét, akik a film létrehozásában közreműködtek. A munkatársak között olvassuk ezt is: hangmérnök. Ő vezeti a hanggal kapcsolatos technikai munkákat. A hang egyes sajátságai külön-külön mérhetők, bár a hangmérnöknek természetesen nem ez, vagy elsősorban nem ez a feladata. Legrégebben ismert a hang magasságának a mérése.

A hangmagasság a rezgésszámtól függ. A rezgésszámot megfelelő mérőeszközzel mérik. Még azt is meg tudják állapítani az ilyen méréssel, hogy egyik hang magassága hányszorosa a másik hang magasságának. Az oktáv magassága például éppen kétszerese az alaphang magasságának.

Nem ilyen egyszerű a hang hangosságának, a hangerőnek a mérése. Először is meg kell mondanunk, mit értünk hangosságon, és a hangrezgés milyen fizikai sajátságával függ össze. Itt arról van szó, hogy melyik hangot halljuk erősebben. Azt gondolná az ember, hogy minél erősebb a hangrezgés, annál erősebben halljuk a hangot.

Ez majdnem így is van, azzal a kiegészítéssel, hogy a hang erőssége függ még a hangforrás tömegétől és a rezgésszámtól, vagyis a magasságtól is. Halk magas hangokat például jobban lehet hallani, mint ugyanolyan erősségű mély hangokat.

Hangosságon a fülben keletkezett hangérzet erősségét értjük. Ahhoz, hogy ezt mérni tudjuk, mértékegységet kellett választani.

Némi önkényességgel egy bizonyos hangossági érzetet választottak egységnek, és ennek a fon nevet adták. „Fon” görög szó, magyarul hangot jelent. A fon tehát a hangérzet mértékegysége. Általában 40 fon alatt halk, 40 és 70 fon között közepes, 70 fon fölött pedig erős hangokról beszélünk.

A gyakorlatban előforduló hangok hangosságát fonokban kifejezve az alábbi adatokat kapták:

halk suttogás, a falevelek sustorgása gyenge légmozgásnál  10 fon

igen csendes kert, csendes lakás  20 fon

írópapír eltépése 40 fon

beszéd, írógép 50 fon

vasút 60 fon

nagyvárosi utca 70 fon

gépterem, földalatti vasút 90 fon

nagyon hangos autóduda 100 fon

lemezkovácsolás 110 fon

légcsavar  120 fon

a fájdalomhatár 130 fon


Fülünk nagy érzékenységgel tudja megállapítani, hogy két hang hangossága egyenlő-e. A fülnek ezen a tulajdonságán alapul a hangosságmérő készülék, a fonométer működése. A legegyszerűbb fonométerben olyanféle berregőt találunk, mint amilyen a villamoscsengő berregője. A fonométer berregője a hang rezgéseinek ütemében zár és nyit egy áramkört. Ezt az áramot telefonba vezetik, ahol hanggá alakul át. A telefonban keletkezett hang hangossága az áram erősségétől függ, ezt pedig egy változtatható ellenállással addig lehet módosítani, míg a telefonban felhangzó hangot ugyanolyan hangosnak nem halljuk, mint a mérendő hangot. A fonométer skálája a változtatható ellenállással van kapcsolatban, és mindjárt a fon-értékeket, nem pedig az ellenállásértékeket lehet leolvasni róla.
Hallásunk és a zaj

Ha a hang erősségét folyton növeljük, egy bizonyos „erősségen” megváltozik a hangérzet. Csiklandozó, kellemetlen érzésünk támad. A 130 fon erősségű hang már fájdalmat okoz a fülben. Ez a fájdalomhatár.

A túlságosan erős hang kárt is tehet hallószervünkben: maradandó nagyothallás lehet a következménye.

A figyelmet zavaró vagy kellemetlenül ható hangjelenséget zajnak nevezzük.

A nehézipari üzemekben dolgozók szenvednek legtöbbet a zajtól. A kazánkovácsok, a szegecselők, a fúró-maró gépek közelében a zaj szintje 100 fon felett van. Jobban megérthetjük, hogy ez mekkora lármát jelent, ha tudjuk, hogy abban a teremben, ahol a zajszint 90 fon körül van, 1 méter távolságban már nem érthető a hangos beszéd; 50 fon erősségű zajszintben még lehet beszélgetni.

Akik állandóan lármában élnek, kénytelenek kiabálva társalogni, hogy megértessék magukat. Az állandó kiabálástól romlik beszédük érthetősége. Zajban romlik a munkateljesítmény, több a selejt. Megvizsgálták például, hogy menynyit tudnak dolgozni egy irodában, ha a zajszint több 55 fonnál. Kiderült, hogy éppen negyedannyit, mint amikor csend van. És a kevesebb munkában sokkal több hibát is vétettek.

Iskolákban is végeztek hasonló méréseket. Mesterséges zajokat keltettek a tanteremben, és a tanulóknak ebben a lármában kellett számtanpéldákat megoldaniuk. A tanulók sokkal hosszabb idő alatt birkóztak meg feladatukkal, mint egyébként, és ráadásul a dolgozatok tele voltak hibával.

A zaj kifárasztja az embert, igénybe veszi az idegrendszerét. A legújabb vizsgálatok szerint érzékszerveink is rosszabbul működnek zajban, például csökken a látás élessége.
Zajcsökkentő fülvédők

A leglármásabb üzemekben dolgozók úgy védik hallásukat, hogy füldugót használnak. A füldugó viselése azonban nem valami kellemes dolog, a munkatársak egy szót sem szólhatnak egymáshoz, hiszen nemcsak a zajt, a beszédet sem hallják.

A hallásvizsgálattal foglalkozó kutatók rájöttek arra, hogy nem minden rezgésszámú hang okoz halláscsökkenést. Legjobban a magas színezetű zaj árt a hallásnak. Akik állandóan mély hangú zajban dolgoznak, azoknak csak elfárad, de nem csökken a hallásuk. Ezért azután készítettek olyan fülvédőket, amelyek az emberre legártalmasabb - 3000-5000 rezgésszámú - hangok ellen védenek. Ezek ben a fül védők ben finom üveggyapot a hangtompító. Az üveggyapot éppen a káros, magas színezetű hangokat szűri ki, 96 százalékkal csökkenti ezt a zajt. A hallható hangok alsó tartományába tartozó kisebb rezgésszámú hangoknak azonban csak a 35-50 százalékát tartja vissza. Így a dolgozók a gépek zakatolása közben is hallják egymás szavát.

Hangszigetelő szekrények

Francia kutatók más utat kerestek az üzemi zaj leküzdésére. A nagyon zajos gépeket szekrényekbe zárták. Persze csak azokat, amelyeket kívülről, elektromos kapcsolóberendezéssel lehet működtetni. A szekrények falait acéllemezek közé foglalt, 90 mm vastag hangszigetelő réteg alkotja. Ez a réteg a különböző rezgésszámú zajokat más-más mértékben nyeli el, legjobban a káros, magas hangokat. Így a szekrénybe zárt gép zaját csak tompán lehet hallani.

Az egyik üzemben például egy 60 tonnás, percenként 300 ütéssel dolgozó gyorssajtolót zártak szigetelőfülkébe, és a működő gép 80 fonos zajából a gépterembe csak 20 fonos hang szűrődött ki.

Egy magyar találmány

A gőzkazánokból időnként - részben az indításkor, részben ha a megengedettnél nagyobbra nő bennük a nyomás - a szabadba áramoltatják a gőzt. A fölös gőzt egy csővezetéken át önműködő biztonsági szelep engedi a szabadba. A közben keletkező éles, magas hang riadalmat okoz az egész környéken. Az erős, éles hangot az okozza, hogy a kazántér és a környezet között nagy a nyomáskülönbség, és ezért a kiszabaduló gőz nagy sebességgel áramlik a szabadba. Amikor a viszonylag nyugvó levegővel érintkezik, erős örvénylést okoz, és nagy rezgésszámú süvítés jön létre. Ezenkívül a csővezetékben is keletkezik kellemetlen hang, ha a benne áramló gőz sebessége meghaladja a száz métert másodpercenként.

Magyar mérnökök ügyes berendezést szerkesztettek, amellyel hatásosan lehet csökkenteni ezt a fülsértő zajt. A találmány neve: phonostop. Működésének az a lényege, hogy minden szakaszban lassítja a gőz áramlását. A kazántérből kilépő gőzt zegzugos útra tereli, így mire kilép a szelepből, lecsökken a nyomása, ezért lassul az áramlása, nem okoz örvénylést, tehát sivító hangot sem kelt. A másik hangforrást is tompítja. A csővezetékből kiszabaduló gőz sebességét a szabadba jutásig 20-30 méter/mp-re csökkenti. Ezt úgy éri el, hogy egyenes cső helyett szélesedő, növekvő térfogatú csőlépcsőkön vezeti át a gőzt, mielőtt a szabadba ereszti.

A beatzene és a nagyothallás

A fiatalok kedvenc tánczenéje a beatzene, amit az angol Beatles együttes tett világhírűvé. Bárhová megyünk, hallhatjuk, és nincs is a napnak olyan szaka, amikor a rádió valamelyik hullámhosszán fel ne hangzana. A halláscsökkenés okait vizsgáló kutatóknak nem kis gondot okoz ez a népszerűség. Több tánchelyiségben méréseket végeztek. Kiderült, hogy közvetlenül a zenekar mellett 110 fon, a terem közepén 98 fon a hangerősség, és csak a táncteremtől 30 méterre csökken 80 fon alá. És ez még nem minden. Nemcsak túl hangos a beatzene, hanem még nagyobb baj az, hogy nagyon sok benne a hallásra káros, nagy rezgésszámú, éles, magas hang. Néhány fiatalnak megmérték a hallásérzékenységét, mielőtt táncolni ment volna, és miután eljött a tánchelyiségből. Úgy találták, hogy - legalábbis átmenetileg - a hallásérzékenység mérhetően csökkent. Megvizsgálták az egyik zenekar tagjait is. Közülük a legidősebb 23 éves volt. Mind az öt zenekari tagnak megállapíthatóan csökkent a hallása. Akárcsak az öreg emberek, ők sem hallják jól a magas hangokat.
Rovarirtás hanggal

Egy amerikai kutató rovarokkal kísérletezett, különböző hanghatásoknak tette ki őket. Azt tapasztalta, hogy nehezen viselik el a túl erős hangokat. A konyhai svábbogarak például 150 fon erősségű hangtól 30 másodperc alatt elpusztultak.

A moszkitókat pedig éppen ellenkezőleg, csalogatni lehet bizonyos hangokkal. Feszültség alatt álló háló mögött olyan zajt keltettek, mint amilyet a moszkitó-nőstények hallatnak repülés közben. A moszkitóhímek azonnal a zaj felé repültek, és bekerültek a hálóba, ahol azután elpusztultak.
A cipő

Szabó úr kissé becsípve megy haza, és lefekvéshez készülődik. Széles mozdulatokkal dobálja le a ruháját, az egyik cipőjét meg éppenséggel jól odavágja a földhöz. De rögtön észbe kap: nem szabad így zajongani éjnek idején. A másik cipőjét már szép csendesen teszi le, és rövidesen mély álomba merül.

Legjobb álmából csöngetés veri fel. A bejárati ajtónál áll szomszédja, Kovács úr, és így szól hozzá: „Könyörgöm, vágja már oda a másik cipőjét is! Órák óta nem 176 merek elaludni, nehogy felébresszen vele.”

Hát igen. A modern házakban minden szó és hang áthallatszik. Miért nem zavarják egymást a szomszédok a régi épületekben? Azért, mert a 25-30 cm vastagságú tömör kő- és téglafalak elnyelik a levegőben terjedő hanghullámokat. Az aránylag vékony, könnyű és sokszor beton falelemek egészen másként viselkednek. Az egyik oldalon nekiütköző hanghullámoktól rezgésbe jönnek, és így a másik oldalon is hangot keltenek. De még ezenkívül is rengeteg egyéb baj van az új épületekkel. Az acél nagyon jól vezeti a hangot. A hanghullám terjedési sebessége acélban 5000 méter másodpercenként. Ezért az acélvázas házakban meghalljuk a legkisebb és legtávolabbi ütések zaját is. Azután ott van a baj, amelyet a lépteinkkel keltünk. A járkálástól a födém rezgésbe jön, ez a rezgés továbbterjed a szerkezetben, megrezegteti az alatta levő levegőt: hangot kelt. Így azután az alattunk levő lakásban minden léptünket hallják.

Sok kutatómunkára volt szükségük az építészeknek, amíg a sokféle zajforrást mind megtalálták, és kikísérletezték, hogyan lehet - a lehetőség szerint - csendet teremteni a modern épületekben.
Carlyle és a kutyák

A híres angol történészről, Thomas Carlyle-ről (karlejl) (1795-1881) azt mesélik, hogy csak teljes csendben tudott dolgozni. Dolgozószobáját kettős fallal választotta el a lakás többi részétől. A két falréteg közé tufatörmeléket rakatott. A családja lármája nem is zavarta többé. Annál több bosszúságot okozott neki az, hogy az ablakon keresztül behallatszott hozzá a kutyaugatás és a kakaskukorékolás. A szóbeszéd szerint végül is kifogyott a türelemből, és feleségével fölvásároltatta a környék összes kutyáját és kakasát, hogy eltehesse őket láb alól.

Carlyle ötletét a több rétegű fallal az építészek is alkalmazzák a hangszigetelésben. Persze sokat módosítottak rajta. A két réteg között levegőt hagynak. Ezenkívül az előbb felépülő fallemez belső oldalára puha, paplanszerű üveg- vagy salakgyapotot függesztenek föl. Ezt a szigetelést a fal alá is becsúsztatják, nehogy a födém továbbvigye a hangot egyik válaszfaltól a másikig. A fal két rétege más-más anyagból készül. Erre azért van szükség, mert minden anyagnak megvan a maga önrezgése. Ha a két réteg önrezgése ugyanaz lenne, akkor az a hang, amelyik az egyiket megrezegteti, megrezegtetné a másikat is, és semmit sem érne a hangszigetelés, a hang a több rétegű szerkezet ellenére a túlsó oldalon is hallhatóvá válnék.
A csendet nem szabad túlzásba vinni!

A Lufthansa - a nyugat-németországi légiforgalmi vállalat - új irodaházat építtetett Kölnben. A szobákat tökéletesen hangszigetelték, jóformán semmi külső zaj sem hatolhat be. Még az ablakokat is úgy oldották meg, hogy azok is szigeteljenek, nem is lehet őket kinyitni. Klímaberendezés biztosítja a szellőzést és az egyenletes hőmérsékletet. Ez már igen - gondolhatnánk -, ilyen zajtalan és kellemes környezetben bizonyosan kitűnően lehet dolgozni! Hát bizony nem így van, kiderült, hogy tévedés. A Lufthansa alkalmazottjai arról panaszkodnak, hogy a nagy csend ólomsúllyal nehezedik az idegeikre, nagyon nehezen tudják elviselni. Mintha a tenger mélyén, egy üveggömbbe lennének bezárva.

Az építészek most azon törik a fejüket, hogy miként lehetne az irodaház helyiségeibe a mindennapi élet zajaiból valamit bejuttatni. Fel akarnak szerelni egy zajgépet, amely hangjaival az utcai közlekedés zajait utánozná.
A TÉRBELI HALLÁS
Hol ugat a kutya?

A megfigyelések azt mutatják, hogy az ember csupán a hallása alapján el tudja dönteni, honnan jönnek a hangok. Még ki sem kell lépnünk a kapun az utcára, máris tudjuk, hogy a kutya melyik kertben ugat: a tőlünk balra vagy a tőlünk jobbra levőben-e?

A hallásnak ez a képessége bizonyos fokig hasonlít a térbeli látáshoz. Éppúgy, mint azt, ezt is a páros érzékszerv, a két füllel való hallás teszi lehetővé. A két fülbe ugyanis csak a velünk pontosan szemben levő hangforrásból érkeznek egyszerre a hangrezgések. A bal oldalon levő hangforrás rezgései előbb érik el a bal fülünket, és csak valamivel későbben a jobb fülünket. Ebből a kis időkülönbségből érzi meg a fülünk, hogy merre van a hangforrás, hol ugat a kutya. Ha a hang a bal fülünkbe három százezred másodperccel előbb érkezik, mint a másikba, akkor úgy érezzük, hogy a hangforrás 3-4 foknyi szöggel balra van a fejünk középsíkjától.

A két füllel való hallás fenti sajátságát bizonyítja az is, hogy az egyik fülére süket ember nem tudja azonnal megállapítani, hogy honnan jön a hang, amelyet hall. Van azonban egy másik jelenség is, amely például az egyik fülére süket embert segíti abban, hogy meg tudja állapítani a hangforrás irányát. A jobbról jövő hangot ugyanis a jobb fülünk nemcsak előbb, hanem hangosabban is hallja, mint a bal. Ennek az az oka, hogy a jobbról jövő hanghullámok és a bal fülünk között ott van a fejünk, míg a jobb fül felé szabad az út. A fej „hangárnyékot” ad. Ennek alapján a félsüket is meg tudja állapítani a hangforrás irányát, ha ide-oda forgatja a fejét. Így megérzi, mikor hall erősebb hangot; akkor, ha az ép fülével jobbra, vagy akkor, ha balra fordul.

Felmerül ez a kérdés a hangosfilmnél is, ahol a lehető legpontosabban igyekeznek a valóság illúzióját visszaadni. Két mikrofonnal veszik fel a hangot, két erősítővel erősítik fel, és két, egymástól elválasztott sávban fényképezik a filmszalagra. Ha a moziban is két hangszóróból szólaltatják meg a két hangfelvételt, a hatás szinte térbeli hang lesz. Az ilyen, úgynevezett sztereofonikus filmen az ember csukott szemmel is jobbról vagy balról, közelebbről vagy távolabbról hallja a kutyaugatást. A hatás oly meglepő, hogy a képen felénk szálló repülőgép hangját úgy halljuk, mintha a gép a fejünk fölött szállna a teremben.
Távolodó lódobogás

A kineráma rendszerű filmszínházakban - ilyen a budapesti Corvin mozi is - még tökéletesebben oldották meg a térbeli hanghatást. A felvételkor hét, egymástól nagyobb távolságra elhelyezett mikrofonnal veszik fel a hangokat. Ezeket egyetlen mágneses szalagon, de hét, egymástól elválasztott sávban rögzítik. Lejátszáskor a hét sáv közül ötöt a vetítővászon mögött elhelyezett öt hangszóróba vezetnek. Ezek a hangszórók egymástól olyan távolságra vannak, amilyen távolságra a film szereplői kerülhetnek egymástól a vásznon. Így például, ha egyik jelenetben a főszereplő a jobb oldalon hegedül, a vászon mögött ugyanott szólal meg a hangszóró. Viszont azonnal bal felé fordul a néző, amikor válaszképpen a bal oldalon álló hősnő énekelni kezd, mert akkor ott szólal meg a hangszóró. Teljesen az az érzésünk, mintha magunk is ugyanabban a helyiségben lennénk, és tőlünk jobbra-balra csendülnének fel a hangok.

Még jobban fokozza a térélményt a maradék két sáv által keltett hatás. Azokat ugyanis a nézőtéren - egyiket jobboldalt, másikat baloldalt - elhelyezett hangszóróba vezetik. Ezek akkor szólalnak meg, ha olyasmit kell hallanunk, amit a képen még nem vagy már nem láthatunk. Ilyen például a Myfair Lady című filmben a lóversenyjelenet. A lovak elszáguldanak előttünk, és eltűnnek a képről, de a távolodó lódobogás még egy darabig jól hallható, és csak fokozatosan hal el. Jobb felől érkeztek - mielőtt láthattuk volna, a nézőtér jobb oldali hangszóróiból már hallatszott a hangjuk, már vártuk őket és bal oldalon hagyták el a vásznat. Utólagos lármájukat a nézőtér bal oldalán felszerelt hangszórók sugározták. Talán egyik-másik néző még hátra is fordult, nem látszik-e tovatűnő alakjuk.
Rádiózás - egy kis csalással

A hangversenyteremben pontosan halljuk, melyik oldalon szólnak a hegedűk, és melyiken a fúvós hangszerek. Ha ugyanezt a hangversenyt a rádióban hallgatjuk, valamennyi hang egyazon hely felől érkezik hozzánk, tehát nem térhatású.

Az első, térhatású hangközvetítésre vonatkozó kísérletet még a rádió feltalálása előtt, 1881-ben a párizsi világkiállításon végezték. Puskás Tivadar, a telefonhírmondó feltalálója is részt vett benne. A párizsi Nagy Opera színpadának jobb és bal oldalán egy-egy telefonmikrofont helyeztek el. A mikrofonok elektromos jeleit két telefonvonalon vezették a világkiállítás egyik csarnokába. Ott a két vonal végére két fejhallgatót szereltek. Amikor a látogatók a fejhallgatót a fülükre helyezték, szinte megelevenedett előttük az Opera színpada. Ahogyan az operaénekes közeledett vagy távolodott valamelyik mikrofontól, úgy változott a hang erőssége. A hallgatók követni tudták az énekesek mozgását. Egy évvel később Puskás Tivadar Budapesten is megismételte ezt a kísérletet.

Megoldható a térhatású rádióközvetítés is. Egyik módja az, hogy két mikrofont helyeznek el a hangversenyteremben. Az egyiket a zenekar jobb oldalán, a másikat a zenekar bal oldalán. A két mikrofonnal készült felvételeket külön-külön felerősítik és külön-külön továbbítják, de egyidőben, mintha két műsort sugároznának. A két adást természetesen a hallgatónak is külön-külön kell „fognia”: két fejhallgatóval. A zenekar jobb oldalán elhelyezett mikrofonból jövő hangokat a jobb oldali hallgatóba, a bal oldalit a bal hallgatóba kell vezetni. Ilyen módon úgy halljuk a zenét, mintha a hangversenyteremben tartózkodnánk. Ez az eljárás azonban nehézkes és kényelmetlen. Senki sem szeret fejhallgatóval rádiózni. Meg aztán a család valamennyi tagja élvezni szeretné a hangversenyt. Nem csoda, hogy ez a módszer nem vált be a gyakorlatban.

Szerencsére a kísérletek során kiderült, hogy a térhatás akkor is előáll, ha két fejhallgató helyett két hangszóróba vezetjük a mikrofonok jeleit.
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A sztereó hangátvitel elve

Hallgathatja sztereó rádión is!

A mai térhatású közvetítés tehát elvileg visszatért a fejhallgatós megoldáshoz, azzal a különbséggel, hogy a két mikrofonból érkező jeleket a sztereó rádió szétválasztja bal és jobb felé, és a szoba átellenes pontjaiban elhelyezett két hangszóró sugározza ki azokat.

A gyakorlatban persze nem ilyen egyszerű a dolog. Hiszen ma még nagyon sokba kerül a sztereó rádió, és a legtöbb családnak egyszerű, úgynevezett egycsatornás vevőkészüléke van. A rádiótechnikusok ezért olyan sztereó közvetítést dolgoztak ki, amelyet ezen az egyszerű vevőn is lehet hallgatni - természetesen térhatás nélkül. Ezt nevezik kompatibilis rendszernek.

Az adóállomás a két mikrofon villamos jeleit kódolva, külön-külön továbbítja a vevőkészülékekhez. Az egycsatornás vevő a két mikrofon jeleinek összegét alakítja át hangokká. A sztereó rádió viszont szétválasztja a bal, illetőleg a jobb oldali hangszóróba továbbítandókat. Világszerte folynak kísérletek a sztereó rádiózás kifejlesztésére és elterjesztésére.
Új technika: a kvadrofónia

Több mint nyolc évtizeddel az első párizsi kísérlet után a térhatású műsorközvetítés bevonult a családi otthonokba. De a fejlődés nem állt meg. Bármilyen hatásos is a sztereó technika, nem kelti azt az élményt, mint ha ugyanazt a hangversenyt a helyszínen hallgatjuk. Hiányzik belőle valami: az a zengés, ami a hangversenyteremben körülvesz bennünket, ami minden oldalról sugárzik felénk. A zenekar már befejezte játékát, de a hangok még csengenek-bonganak körülöttünk, és csak lassan halnak el teljesen. Ezeket az utóhangokat, ezt a termet betöltő zengést a terem falairól visszaverődő hangok adják.

A falakról visszaverődő hangokat a sztereó közvetítés két mikrofonja nem tudja közvetíteni. A rádiótechnikusok ezért tovább kísérleteznek, és megoldják ezt a kérdést is. Az új technika neve: kvadrofónia.

A kvadrofon felvételhez négy mikrofonra, a közvetítéshez négy csatornára és a visszaadáshoz négy hangszóróra van szükség. Felvételkor két mikrofon a hangforrások hangját továbbítja - úgy, mint sztereó adáskor”, kettő pedig, ezeket a zenekartól távolabb helyezik el, a falakról visszaverődő hangokat. A hangszórókat a szoba négy sarkába helyezik, a hallgatók középen ülnek.
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Kvadrofóniával a direkt és indirekt hangokat külön-külön is továbbítani lehet


A négy hangszóróval rendkívül érdekes hanghatások kelthetők. Amikor a két első hangszóró azonos hangerővel sugározza ugyanazt az eseményt, úgy halljuk, hogy a hangforrás a két hangszóró között, pontosan középen van. Ha az egyik hangszóró hangosabban sugározza ugyanazt a jelenetet, úgy halljuk, mintha azon az oldalon történne. Ha mind a négy hangszóróból halljuk a hangokat, úgy érezzük, hogy az esemény körülöttünk zajlik. Amikor pedig mind a négy hangszóró ugyanazt a jelet sugározza, teljesen úgy halljuk, mintha a hang fölöttünk szólna.

Felejthetetlen élmény volt számomra, amikor egy alkalommal részt vehettem egy kísérleti kvadrofon lehallgatáson. A Peer Gyntből, Ibsen híres drámájából készült magyar kvadrofon hangjáték egy részletét hallgattuk. Az első pillanatban, ahogy az adás elkezdődött, úgy éreztem, hogy a körülöttem zajló események középpontjába kerültem, mint egy odacsöppent, néma fültanú. Hol jobbról, hol balról hangzott fel a láthatatlanul jelenlevő Peer hangja, majd zsibongó sokaság vett körül, és egyszerre megszólalt a fejem fölött a dráma egy másik alakja, a „Nagy Görbe”. A rövid jelenet hangulata ma is bennem él. Nagyobb hatást tett rám, mint a Peer Gynt színpadi előadása.

A kvadrofóniára irányuló kísérletek 1970-ben kezdődtek, s ma már több adó is sugároz kvadrofon műsort. Hazánkban elsősorban hangfelvétel-készítési kísérletek folynak, s a Magyar Rádió kvadrofon zenei és riportfelvételei külföldön nagy elismerést vívtak ki.
HANGOS” ÉRDEKESSÉGEK

„Füttyök, sípok, ezer meg ezer!”

Hajnali négykor bekiabáltak, 

ahogy a torkukon kifért 

(bár az ablak alatt a fáknak 

zöld korcsmáiba még alig ért, 

még nem is ért új fénye a napnak) 

s mint a bolondok, úgy kacagtak, 

kurjongattak az ablak alatt vad 

vígadozásban a kerti rigók.

Hajnali négykor e szárnyas égi 

korhelyek dala vert ma fel. 

Micsoda hangok csetepatéi! 

Füttyök, sípok, ezer meg ezer!

Bosszantott ez a csibészlárma, 

de a szívem nemsokára 

együtt dalolt, egy nótára 

verte veletek, buta sárgarigók.

(Szabó Lőrinc: Hajnali rigók. Részlet)

A költők sok százszor megénekelték, de a madártani kutatókat minden részletében is érdekli e kis „égi” zenészek ezerféle hangja. Mert nemcsak fajonként énekelnek más-más hangon, hanem ugyanaz a rigó vagy vörösbegy is másként szól, ha a párját hívja, és megint mást fütyül, ha élelmet talál.

A kutatók órákig járják - hátukon a magnetofonnal - az erdőt, hogy hangszalagra vehessék a cinkék vagy a füzikék énekét. Nem is olyan könnyű feladat ez, mint ahogy elképzelnénk. Még az utaktól távoli, csendes helyeken is előfordulhat, hogy repülőgép húz el az erdő felett, és a motorzúgás tönkreteszi a hangfelvételt. Ezért a madárhangokra vadászó kutatók különleges felszerelést visznek magukkal.

Alumíniumból készült úgynevezett parabolareflektor a felszerelés legfontosabb része. Ez nem egyéb, mint egy kb. 60 cm átmérőjű, homorú alumínium tányér. Némely hősugárzónak is ilyen az állítható ernyője. A reflektort fényképezőállványra rögzítik, és a gyújtópontjában helyezik el a mikrofont. A tányért abba az irányba állítják, ahol a kiválasztott madár tartózkodik. Az ebből az irányból érkező hangokat a reflektor visszaveri, és a gyújtópontjában összegyűjti. Ily módon akár 30-40 m távolságból is elég erős madárhangok érkeznek a mikrofonba. Az oldalról vagy hátulról jövő hangok ellenben csak nagyon letompulva kerülnek a felvételre.
Hangos madárijesztő

A tudományos kutatómunkán kívül gyakorlati felhasználása is van a hangszalagra rögzített madárhangoknak. Franciaországban például a kukoricaföldeket védik vele a vetési varjú kártétele ellen.

A kukoricaföldekre kihelyezett mikrofonokkal hangszalagra rögzítették a varjak „beszélgetését”. Így sikerült egy olyan „varjúszótárt” összeállítaniuk, amelyben a varjak vészkiáltása is szerepelt. Ezt a vészkiáltást átmásolták egy másik szalagra. Ezután a kukoricaföldeken - a madárijesztők helyére - hangszórókat szereltek fel, és bizonyos időközökben megszólaltatják benne a varjak vészkiáltását. A vészjelre a varjak rémülten menekülnek a földekről.
A beszélő óra
Ha telefonon feltárcsázzuk a pontos idő hívószámát, nyugodt, kellemes hangot hallunk, amint bemondja: „Tizennégy óra húsz perc negyven másodperc.” Ha tovább is fülünknél tartjuk a kagylót, 10 másodperc múlva halljuk: tizennégy óra húsz perc ötven másodperc. Ezután hiába fülelünk, csend van. Vonalunk automatikusan kikapcsolódik.
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A telefonébresztő szerkezete



A „beszélő óra” nem is óra, legalábbis a külseje nem olyan, mint egy óráé. Lényege azonban egy olyan pontos óraszerkezet, amely össze van kötve egy nagy alumínium dobbal. A dob egyik szélén filmszalagok vannak, ezekre veszik fel a bemondó emberi hangot, éppúgy, mint a hangosfilmre. Ez különböző módszerekkel történhet: az egyik abból áll, hogy nagy fényerejű lámpa fényét lencsével keskeny résre, onnan egy másik lencse révén a hangfilmre vetítik. A rés pofája nincs rögzítve; mozgatható vezetődarabok ezek, mágneses térben elhelyezve. Ha e vezetőkön áramot vezetnek keresztül, a pofák elmozdulnak, és a rés kiszélesedik vagy összeszűkül: ha egy mikrofon felerősített árama megy át a pofákon, azok a hangoknak megfelelően több vagy kevesebb fényt engednek át a filmszalagra. Így a filmen különböző hosszúságú fogak váltakoznak, a mikrofonba kerülő hangoknak megfelelően. Most már csak ezt kell „visszaolvasni”. Ez a visszaolvasás fotocellával történik. A fotocella olyan készülék, amely a fényt elektromos árammá alakítja át. A fotocellára az a fény esik, amely a hangot tartalmazó filmen megy keresztül. Ez a fogak szélességének váltakozása szerint hol több, hol kevesebb. A fotocellában tehát gyenge, váltakozó erősségű áram keletkezik, amelyet kellő felerősítés után telefonba vagy hangszóróba vezetnek. Itt azután ismét visszaalakul hanggá.

Külön szalagra veszik fel az órákat, egy másikra a perceket és egy harmadikra a másodperceket. Mindegyiket külön fotocella olvassa le. Az órákat leolvasó fotocella egy óra hosszat mindig ugyanazt mondja: öt óra, öt óra, öt óra... Minden bemondása után bekapcsolódik a perceket leolvasó fotocella, amely egy percig ismétli ugyanazt a szöveget: húsz perc, húsz perc, húsz perc... Ennek két bemondása között kapcsolódik be a harmadik, amely csak egyszer mondja be a tíz másodperceket.

Így veszik filmre a hangot
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Beszélő biztonsági öv

Ma már csaknem mindenütt felszerelik a kocsikra a biztonsági öveket. A gépkocsivezetők kötelesek viselni őket. De hátha mégis elfelejtik felcsatolni?

Ezért aztán szerkesztettek egy elmés szerkezetet az ilyen feledékeny, szórakozott gépkocsivezetők számára, elektromos kapcsolással, magnetofonnal és hangszóróval. Amikor a vezető bedugja a slusszkulcsot, majd elfordítja azt, tehát bekapcsolja a gyújtást, megszólal egy hang: „Kérem, vegye fel a biztonsági övet!” A készülék addig ismétli ezt a felszólítást, amíg a kocsiban mindenki fel nem veszi az öveket.

Mr. Brown szófogadóan bekötötte ugyan magát, de mielőtt a kocsi megállt volna, lecsatolta az övét. A hang azonnal megszólalt, és felszólította, hogy azonnal vegye vissza az övet magára.

Fénytan
A FÉNYVISSZAVERŐDÉS ÉS A FÉNYTÖRÉS

Mit mutat az ablaküveg?

Véget ért a tanítás a mai napra! A gyerekek öltözködnek. Ez a fiúknál elég gyorsan megy. Sokkal lassabban készülnek el a nagyobbacska lányok, mert ők - mielőtt kilépnének az utcára - fésülködni is akarnak. Igen ám, de az iskolateremben nincs tükör. Nem kell azonban félteni a lányokat! Odarohannak az ablakokhoz, kinyitják a belső ablakszárnyat, és addig igazgatják, forgatják, amíg visszatükrözi arcukat, hajukat. Este nem is kell nyitogatni és forgatni az ablakot, mert a megvilágított szobában mindenki meglátja magát benne.

Hogyan lehet az, hogy az ablaküveg hol tükröz, hol nem? Ez a szeszélyesség csak látszólagos, mert az ablaküveg a szobában tartózkodó személy részére mindig tükröz, azaz sima felülete visszaveri a ráeső fénysugarakat. Nappal mégsem látjuk a tükörképet, mert az átlátszó üveg j a kívülről jövő fényt is átengedi, és ez sokkal erősebb, mint a belső felületről visszaverődő fény, és így elnyomja a tükröződést. Este, amikor külső fény nincs, láthatóvá válik tükörképünk az ablakban.

Amikor nappal akarjuk tükörként használni az ablaküveget, úgy kell beállítani, hogy kívülről kevés fényt kapjon, és így érvényesüljön a tükröződés.

Az utcai kirakatüveget általában kívülről, az utcáról nézzük, ezért itt éppen fordított helyzetet tapasztalhatunk. Nappal tükröz, este pedig, amikor bent az üzletben felgyújtják a villanyt, nem látjuk benne magunkat.
A kaleidoszkóp

Gyermekkoromban egyik kedvenc játékom volt a kaleidoszkóp. Órákig tudtam gyönyörködni a sokszínű, csillag alakú mintákban, amelyek a játék forgatásakor folyton változtak. Nem nyugodtam addig, amíg egyszer szét nem szedtem, olyan kíváncsi voltam arra, hogy mi lehet benne.

A kaleidoszkóp. 1 keménypapír henger, 2 homályos üveglap, 3 színes üvegtörmelék, 4 átlátszó üveglap, 5 két egymáshoz szögben hajló tükör, 6 benézőnyílás
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A kép kialakulása a kaleidoszkópban


A kaleidoszkóp egy keménypapírból készült cső, amelynek egyik végét homályos üveg zárja le, a másik végén pedig csak kis, átlátszó üveggel fedett nyílás van. Ezen át kell belenézni. Amikor szétszedtem, kiderült, hogy „szerkezete” a homályos üveglapon van: két, egymáshoz szögben hajló tükördarabka van ráragasztva, közöttük színes üvegdarabkák hevernek egymás hegyén-hátán, amelyek a cső forgatásakor szabadon mozoghatnak.

A szép mintákat képező üvegdarabkák tehát egy körcikkbe vannak zárva, és mi mégis hatszor vagy nyolcszor látjuk ezt a körcikket. Ez a látvány a színes üvegdarabkák tükröződésének köszönhető.

Kövessük egy üvegdarabka képének az útját a két tükör között. A rajzon ezt az üvegdarabot A-val jelöltük. Mindkét tükörben létrejön A képe, az I. számú tükörben a, a 2. számú tükörben b, b képe az I. tükörben b' ennek a képe a 2. tükörben b"; ennek a képe az I. tükörben b”'. Az a kép is tükröződik a 2. tükörben, képe a’, ennek a képe az I. tükörben a”, ennek a képe a 2. tükörben a”' amely egybeesik b’”-vel. Ebben az esetben a tárgyat nyolcszorosan látjuk. Ez akkor következik be, ha a két tükör egymással 45 -os szöget zár be. A képek addig szaporodnak, ameddig két kép egybe nem esik. Ha például a két tükör 60 -os szöget zár be, akkor már az ötödik és a hatodik kép egybeesik, a tárgyat tehát csak hatszorosan látjuk. A tükrök hajlásszögéből ki lehet számítani, hány kép keletkezik: annyi, ahányszor a körcikket el lehet helyezni a teljes körben. Ezt a számot megkapjuk, ha a 360 -ot elosztjuk a két tükör által bezárt szög fokokban kifejezett mértékszámával.

Amit a kaleidoszkópban látunk
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Miért fehér a hó?

Fehér, mint a hó - mondja a szólásmondás. Igazán fehér a hó? Vizsgáljunk meg nagyító alatt néhány hópelyhet. Átlátszó, apró jégkristályokat látunk, amelyek szabályos hatszög alakban helyezkednek el. Egy-egy jégkristály tehát nem fehér, hanem átlátszó, halmazuk viszont átlátszatlan, fehér.

Ennek a látszólagos ellentmondásnak az oka szintén a fény visszaverődésében keresendő. Csakhogy ez a visszaverődés egészen más, mint ami az ablaküvegen vagy a kaleidoszkóp tükrein történik. A tükör mindig sima felület, amelyről a ráeső fénysugár szabályosan, egyetlen irányban verődik vissza. A hókristályok halmaza viszont szabálytalan felületű, minden kis felületdarabkája más és más irányban veri vissza a ráeső fénysugarakat. Az ilyen felületen a fénysugár szétszóródik, ezáltal a felület átlátszatlanná válik.

A mindennapi életben sok más hasonló jelenséget tapasztalhatunk. A tojásfehérje átlátszó folyadék, de ha felverjük habbá, átlátszatlan fehér tömeget kapunk. A tojásfehérje egységes felületét apró hólyagocskákká vertük szét, amelyek mind más és más irányban verik vissza a fényt.
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A fény visszaverődése a hókristályokon


Ugyanez az oka annak, hogy ha átlátszó üveget összetörünk, átlátszatlan fehér port kapunk. Ugyanilyen átlátszatlan fehér porrá törhetjük a piros üveget is.

Mi van a víz alatt?

Némi gyakorlattal el lehet érni, hogy bizonyos ideig nyitott szemmel tudunk a víz alatt tartózkodni. Mi mindent láthatunk egypár méter mély tó fenekén?

Azt hihetnénk, hogy az átlátszó vízben ugyanúgy látunk, mint a levegőn. Pedig ez nem így van! Jól tudják ezt a békaemberek. Ha fedetlen szemmel merülnek a víz alá, csak világos és sötét foltokat látnak, a tárgyak körvonalai elmosódnak. Ezért búvárszemüveget használnak, aminek az üvege egyszerű ablaküveg, kerete viszont szorosan az archoz tapad, és megakadályozza, hogy a víz bejusson a szemhez.

Vajon mire való az ablaküvegből készült szemüveg, amely a látásban se nem oszt, se nem szoroz? Nem is a látás javítására, mint általában a szemüvegek, hanem csak arra, hogy távol tartsa a vizet a szemtől, és biztosítsa, hogy közvetlenül a szemünk előtt ne víz, hanem levegő legyen.

Szemünkben ugyanis fénytörő testek vannak. A tárgyakról kiinduló fénysugarakat ezek megtörik, a megtört sugarak a szem egy meghatározott helyén találkoznak, és ott éles képet alkotnak. Éppen ezen a helyen van szemünk ideghártyájának legérzékenyebb helye, az ide eső képet látjuk világosan, élesen, tisztán. Az emberi szem a szárazföldön, a levegőben való tartózkodáshoz alkalmazkodott. Csak akkor keletkezik a kép szemünk ideghártyájának ezen a helyén - és nem másutt ha a fénysugarak közvetlenül a levegőből érkeznek a szembe. Erre szolgál tehát a búvárszemüveg. Ha a fény vízből kerül a szembe, alig törik meg, a kép nem az ideghártyán, hanem mögötte keletkezik. Az ideghártyán éles kép helyett elmosódott folt jelenik meg.
Hogyan lát a búvár?

A búvárszemüvegen át a búvár tisztán látja a víz alatti tárgyakat, de mégsem tökéletesen. Hiszen a fénysugár a búvár-szemüvegen áthaladva törést szenved a víz és a levegő határán, mégpedig - mivel a víz optikailag sűrűbb közeg, mint a levegő - a törés az ábra szerint megy végbe. Szemünk a beérkező fénysugár útjában

Így törik meg a fény, ha vízből megy a levegőbe
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Így látunk a búvárszemüvegen át


keresi a tárgyat, ezért például a víz alatt a halat nagyobbnak látja a búvár, de távolabbinak. A gyakorlatban a búvár első meglepetése az, hogy a saját kezét dagadtnak találja a vízben.

A vízben nehéz felbecsülni a tárgyak távolságát, ezért azok nagyságát csalóka módon érzékeljük. Egy kiváló, gyakorlott békaember így ír erről:

„Első tengeri alászállásom során egyszer csak - hirtelen megfordulva - hatalmas halat pillantottam meg a hátam mögött. Előbb néhány méter hosszúnak véltem látni őt, de néhány másodperc múlva nevetségesen kicsire zsugorodott, és jóval közelebb került hozzám.

Mi történt?

A víz alatt nehéz megbecsülnünk a távolságokat, mert a tiszta közegben lebegve a szemlélő és a tárgy között nincsen semmi, amihez viszonyítani, felmérhetni lehetne. A hirtelen felbukkanó hal láttán azért volt egy kevés időre szükségem ahhoz, hogy megértsem: nem tíz, hanem csupán egyetlen méterre van tőlem, és nem négy, hanem csupán fél méter hosszú.”

Séta a tenger fenekén

Írók, költők fantáziáját sokat foglalkoztatta a tenger mélységeinek titokzatos élete. Verne is ír erről Nemo kapitány című regényében. Mi most mégsem őt idézzük, hanem korunk egyik nagy regényíróját, Thomas Mannt. Doktor Faustus című regényének hőse így meséli el barátjának képzeletbeli utazását a tenger mélyén:

".....azt állította, hogy ő maga szállt le a tenger mélyére, a Bermuda-szigetek környékén, St. George-tól néhány tengeri mérfölddel keletre, s a tulajdon szemével látta a tengerfenék fantasztikus természeti csodáit, szakszerű vezető társaságában, akit Capercailzie-nek nevezett, s amerikai tudósnak mondott: ketten együtt állítólag új mélységi rekordot állítottak föl:

... Rendkívül szemléltetően előadja, hogyan szállt be Mr. Capercailzie-vel egy mindössze 1,20 méter belső átmérőjű s nagyjából sztratoszféraballonhoz hasonló felszerelésű búvárgömbbe, s hogyan engedtette le magát a kísérő hajó daruján az ott rendkívül mély tengerbe...

A két tonna súlyú üreges gömb szűk belsejében rendkívül kényelmetlenül voltak elhelyezve, ám a kényelmetlenségért kárpótolta őket tanyájuk teljes megbízhatóságának tudata: a tökéletesen vízhatlan alkotmány óriási nyomást bír el, bőséges oxigéntartalékkal, telefonnal, erősáramú fényszórókkal volt fölszerelve, továbbá kvarclemezes ablakokkal, amelyeken mindenfelé ki lehetett látni. Mindent összevéve valamivel több mint három órát töltöttek lent a mélyben, de ez az idő valósággal elrepült...

Mindenképpen szívdobogtató, különös pillanat volt, midőn egy reggel kilenc órakor becsukódott mögöttük a négyszáz font súlyú páncélajtó, és a hajóról leereszkedve, csakhamar alámerültek az elemben. Kezdetben a nap átvilágította, kristálytiszta víz vette őket körül. Ám »cseppünk« belsejébe a felső fény mindössze 57 méter mélységig hatol be, azután minden megszűnik, helyesebben: új, immár nem otthonos és az ismerttel semmiféle vonatkozásba nem állítható világ kezdődik, amelyben Adrian és vezetője, állítólag az átvilágított rétegnek csaknem tizennégyszereséig, tehát kereken 2500 láb mélységig hatolt le, s ott állítólag jó félóra hosszat tartózkodott volna, pillanatra sem feledve, hogy burkolatukra 500 000 tonna nyomás nehezedik.

Leszálltukban a víz lassacskán szürke színt öltött, félhomály támadt, amely azonban még néminemű bátor fénnyel keveredett... Utazóink a kvarcablakon át nehezen jellemezhető kék-feketeségbe tekintettek ki, melyet leginkább a tiszta, főnös ég alján látható sötétséghez hasonlíthatnánk. Ennek utána azonban, még jóval mielőtt a mélységmérő 750, majd 765 métert jelzett, teljes fekete sötétség honolt körülöttük...

Leírhatatlan az a népes tömeges kíváncsiság, mellyel a mélység e képtelen lakói körülvették a vendégek házát, s leírhatatlan, hogy e tébolyodott nyüzsgésben a szerves anyagnak miféle titkos torzulatai, minő tátott rablószájak, szemérmetlen fogsorok, teleszkópszemek, papírhajócska-halak, fölfelé meredő bamba szemű ezüstbalták, kicsiny és nagy, olykor kétméteres uszonylábú lények suhantak el a búvárharang ablakai előtt. Úgy rémlett, még a látszólag akaratlanul lebegő, csápos nyálkaszörnyetegek, a polipok, medúzák és skyfomedúzák is görcsösen rángatóztak izgalmukban.

Meglehet különben, hogy a mélység e bennszülöttei a hozzájuk leszálló fényszóró idegent önmaguk valamely nagyra nőtt válfajának nézték, tudniillik a legtöbben közülük tudták azt, amit a vendég tudott: önerejükből világítani. Mihelyt eloltották dinamó eredetű fényüket - mesélte Adrian -, rendkívüli színjáték tárult szemük elé. A tenger mély sötétjét cikázó, keringő lidércek hada világította meg közel s távol, a halak legnagyobb részének ugyanis megadatott ez a képesség, mégpedig olyanformán, hogy némelyek egész testükkel foszforeszkáltak, mások ellenben világítószervvel, villanylámpafélével rendelkeztek ... Néhány nagyobbfajta hal valóban olyan erős, fehér fényt sugárzott, hogy elvakította a látogatók szemét.”

Milyen a valóság?

A nagy író, amikor az idézett részletet írta, nem tudott és nem is tudhatott arról, hogy a tudomány és a technika segítségével a valóság alaposan ráduplázott az ő képzeletének ragyogó képeire.

1954-ben két francia mérnök Afrikától nyugatra sokkal nagyobb mélységekbe ereszkedett le a tenger színe alá: 4050 méterre. Érdekes, hogy az ő hajójuk is inkább léghajóhoz hasonlított, mint tengeralattjáróhoz, éppen úgy, mint az idézett regényben. Acélgömb volt, amely egy szivar alakú hajótesttel volt összekapcsolva. Ennek egyes fülkéibe vizet eresztettek, ezáltal a hajó nehezebb lett, és süllyedni kezdett. A tenger csodálatosan kék színe egyre sötétebb lett körülöttük. Percenként 30 métert süllyedtek, közben az ablakuk előtt elvonuló medúzákban gyönyörködtek. A számtalan apró élőlény úgy csillogott a fényszóró kévéjében, mint a sűrű csillagos égbolt. 2000 méter mélységben vörös, hosszú csápú garnélarákok tűntek fel. 3600 méter után meglátták a tenger fenekét, a sárga homokos talajt. Egyszerre csak egy kétméteres cápa úszott be a fényszórók bűvkörébe, és farkasszemet nézett a betolakodókkal. Le is fényképezték. Ismeretlen állatok vonultak az óceán fenekén. Mintegy három óra hosszat tartózkodtak odalent...

A mélységhajóba vagy a már említett víz alatti házakba éppúgy párhuzamos síkokkal határolt üvegablakon át jut a fény, mint a búvárszemüveg mögé. A vízből jövő és az üvegen keresztülhaladó fénysugarak közvetlenül a levegőből jutnak a szembe. Az üvegablakon irányváltozás nélkül haladnak át, és csak akkor törnek meg, amikor a levegőből a szembe jutnak. Ilyen körülmények között a szem ugyanúgy működik, mint a szárazon.

Ugyanez az oka annak is, hogy jól látjuk az akváriumban úszó halakat.

Mikor kicsinyít a nagyítóüveg?

Kétszer domború nagyítólencsét merítsünk víz alá, és ezen keresztül nézzük a vízben levő tárgyakat. Váratlan meglepetés ér bennünket: a nagyító nem nagyít! Ugyanígy járunk a „kicsinyítő” kétszer homorú lencsével is. Kiderül, hogy vízben majdnem teljesen elveszti kicsinyítőképességét.

Végezzük el ugyanezt a kísérletet sós vízzel. A kétszer domború lencse kicsinyíteni, a kétszer homorú pedig nagyítani fog.

Mi magyarázza ezt a szokatlannak látszó jelenséget? A fénytörés törvénye! Amikor a fénysugár egyik anyagból a másikba lép át, megváltoztatja irányát, megtörik. A törés, vagyis az irányváltozás minden anyagpár esetében más és más. Az irányváltoztatás mértékét a fizikusok egy számmal, a törésmutatóval fejezik ki. Az üveg törésmutatója például azt fejezi ki, hogy mennyire tér el eredeti irányától a fénysugár, amikor levegőből üvegbe lép. Ha két anyagnak a törésmutatója egyenlő, akkor a fénysugár törés nélkül megy át egyikből a másikba.
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Sós vízben a nagyítóüveg kicsinyít


A kétszer domború lencse azért nagyít a levegőben, mert anyaga, az üveg a környező levegőből érkező fénysugarat megtöri, és szabályos gömbszeletekre csiszolt felülete a fényt összegyűjti. Amikor azonban vízbe merül, más lesz a helyzet: az üveg és a víz törésmutatója között nem nagy a különbség, az üveglencse úgyszólván egyáltalán nem töri meg a fénysugarakat.

A sós víz törésmutatója pedig még nagyobb, mint az üvegé, ezért az üveglencsék sós vízben éppen fordítva viselkednek, mint a levegőben. A homorúak nagyítanak, a domborúak kicsinyítenek.
Fürdőzők, vigyázat!

A fénytörés sok tréfát űz velünk, ha tiszta, átlátszó vizű tóban fürdünk. A vízben az emberek alakját torzítva látjuk, lábukat a valóságosnál rövidebbnek. Ha csónakból nézzük a tó sík fenekét, úgy tűnik, mintha közvetlenül alattunk lenne a legmélyebb, körülöttünk egyre sekélyebb; vagyis homorúnak látszik.

Ilyen torzításokat okoz, ha a fénysugár vízből jut levegőbe.

Pontosan ellenkezően torzítja el a valóságot a fénytörés, ha a fénysugár levegőből lép vízbe, vagyis a tárgy a levegőben van, a szemünk a víz alatt. Ha például a víz alá bukva néznénk a tó fölött levő hidat, a hidat domborúnak látnánk.

Nem is szükséges a víz alá merülni ahhoz, hogy ilyen képet láthassunk. A víz alatti látásviszonyokat speciális fényképezőgép segítségével lehet tanulmányozni.

A gép belsejét vízzel töltik meg, és tárgylencse helyett lyukas fémlemezt használnak. Így a nyílás és a film közti részt víz tölti ki, tehát a külső világ abban az alakban rajzolódik a filmre, ahogyan a víz alatti megfigyelő szemében megjelenne. Ezzel az eljárással készült a víz alól nézett híd képe is.

Ilyennek látja a víz alatti megfigyelő a folyón átvezető hidat
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A bűvös köpeny

A népmesékben gyakran fordul elő, hogy a hős a csodatevő tündértől bűvös sapkát vagy köpenyt kap, amely láthatatlanná teszi azt a személyt, aki felveszi. Vörösmarty Mihály Csongor és Tünde című mesejátékában a három ördögfi, Kurrah, Berreh és Duzzog örökségének egy része egy ilyen csodatevő palást. Az ördögfiak így mesélik el ezt Csongornak:

kurrah: Árva gyermekek vagyunk, 

Bocskor, ostor és palást 

Örökünk, s egy birtokunk.

Ostor a szó, mely megindít -

Bocskor a ló, mely viszen -

A palást rejt.

Csongor: És mi ebből a haszon? 

kurrah: Aki így felöltözik,

Senkitől sem láttatik; 

Megvagdalja bocskorát,

Lép, mint egy bérc, akkorát, 

S hol kívánja, ott terem. 

Csongor: S látnom ezt nem engeded? 

kurrah. Hogyne! Adjátok reám! 

berreh :    Megragadlak

( Belekapaszkodik ).

kurrah (a dombra áll): Látsz-e most? 

Csongor: A dombon állsz. 

kurrah (beburkolózik): Látsz-e mégis?

Csongor: Nem, de hallak.

kurrah: Deh, te bocskor, deh, te szíj.

Így la! ott nálad legyek! 

Csongor: S itt vagy? 

kurrah (kiburkolózik a palástból): Nézz meg.

CSONGOR: Itt valóban.

(Csongor csellel megszerzi magának a hármas örökséget. Szolgája, Balga így mondja el ezt a dühös ördögfiaknak):

balga:    Akit itt szemléltetek,

Lelni kezdte a hideg.

Láttam, hogy nagyon beteg, 

A palástot rávetettem,

S gondoljátok el, mi történt? 

KURRAH: Vaj, mi?

BERREH:    Szólj, mi?

balga. Elveszett

Mint délibáb a síkon.

Aztán nem tudom, mi történt. 

kurrah: A palást őt eltakarta.

A tudomány sok mesebeli varázslatot valósított már meg. Átfúrják a hegyeket, megkötik a villámot, repülőgépeken szállanak ... Fel lehetne-e találni a láthatatlanná tevő köpönyeget is? Meg lehetne-e találni azt az eszközt, amellyel láthatatlanná tehetnénk magunkat?

A láthatatlan ember

Wells angol író A láthatatlan ember című fantasztikus regényében megvalósítható a láthatatlanná válás. Wells hőse, „a legzseniálisabb fizikus, aki valaha is létezett a világon”, felfedezte annak a módját, miként tehető láthatatlanná az emberi test. A következőképpen fejti ki felfedezése lényegét orvos ismerősének:

„A láthatóság a látható testnek a fényre gyakorolt hatásától függ. Tudod, hogy a test a fényt vagy elnyeli, vagy visszaveri, vagy pedig megtöri. Ha a test nem nyeli el, nem veri vissza és nem töri meg a fényt, akkor természetesen nem is látható. Látod, ez a vörös doboz például azért nem átlátszó, mert a festék a fény bizonyos részét elnyeli, a többi sugarat pedig visszaveri. Ha a doboz semmit sem nyelne el a fényből, hanem teljesen visszaverné, ezüstösfehéren ragyogónak tűnne fel. A briliánsdoboz kevés fényt nyelne el, felületének belseje is csak keveset verne vissza a fényből; csak a szélénél verődne vissza és törne meg a fény... Az üvegből készült doboz kevésbé csillogna, nem volna annyira kivehető, mint a briliánsdoboz, mivel kevesebb visszaverődés és kevesebb törés lenne benne. Ha közönséges fehér üvegdarabot vízbe helyezünk, vagy még inkább ha valamiféle, a víznél sűrűbb folyadékba tesszük, csaknem teljesen eltűnik, mivel a vízen keresztül az üvegre hulló fény igen gyengén törik meg és verődik vissza. Az üveg ebben az esetben éppúgy láthatatlanná válik, mint a széndioxid vagy a hidrogén a levegőben.

-    Igen - mondotta Kemp (az orvos) -, mindez igen egyszerű, és ezt manapság minden iskolás gyermek tudja.

-    És még egy tény, melyet szintén minden iskolás gyermek tud. Ha az üvegdarabot összetörjük, és porrá változtatjuk, sokkal jobban észrevehetővé válik a levegőben: fényt át nem eresztő fehér porrá válik. Ez azért történik így, mivel a szétzúzás megsokszorozza a visszaverődést és a törést előidéző üvegsíkokat. Az üveglapoknak csak két síkjuk van, az üvegporban pedig a fényt minden egyes szemcse visszaveri és megtöri. De ha a fehér összezúzott üveget vízbe helyezzük, az üvegpor nyomban eltűnik. Az összemorzsolt üveg és a víz törésmutatója megközelítőleg egyenlő, és így, amikor a fény az egyikből átmegy a másikba, igen gyengén törik meg és verődik vissza. Ha az üveget csaknem azonos törésmutatójú folyadékba helyezzük, úgy azt láthatatlanná tesszük. Mindenféle átlátszó dolog láthatatlanná válik, ha azt vele egyenlő törésmutatójú közegbe helyezzük...

-    Igen, igen - mondotta Kemp -, de hiszen az ember más, mint az üveg.

-    Nem, átlátszó.

-    Badarság!

-    És a természettudós mondja ezt! Ugyebár tíz év alatt sikerült teljesen elfelejtened a fizikát? A papír például átlátszó rostocskákból áll, és ugyanezért fehér és nem átlátszó, mint amiért fehér és nem átlátszó az üvegpor is. Olajozd be a fehér papírt! Olajjal töltötted ki a rostok közét, a visszaverődés csak a felületen megy végbe, és a papír átlátszóvá válik, akár az üveg. Nemcsak a papír, hanem a vászonrostok, gyapjúrostok, farostok, csontjaink, izmaink, hajunk, körmünk és idegeink is! Egyszóval az ember egész szervezete, a vérében levő festékanyagok és hajának sötét pigmentje kivételével átlátszó, színtelen szövetekből áll. Íme, milyen kevesen múlik, hogy láthatjuk egymást!”

Wells hősének haja, szemöldöke, szempillája színtelen. Az ilyen embereket albínóknak nevezik. Az állatvilágban is előfordul ez a jelenség. Az ilyen állatok belső része és csontváza jól látható a vékony bőrön és izomszöveteken keresztül, különösen ha nem takarja szőr a testüket (ilyen például a béka). Még a szív és a belek összehúzódása is kivehető.

Wells hőse tehát feltalálta azt az eljárást, amellyel az emberi szervezet valamennyi szövetét, sőt annak festékanyagát is láthatatlanná lehet tenni. Felfedezését sikerrel alkalmazta saját testén.

Átlátszó preparátumok

Helyesek-e fizikai szempontból azok a meggondolások, amelyekből ennek a fantasztikus regénynek az alapötlete származik? Feltétlenül helyesek. Bármely átlátszó tárgy átlátszó közegben már akkor láthatatlanná válik, ha a törésmutatók különbsége 0,05-nél kevesebb. A regény megírása után tíz évvel egy német anatómus a gyakorlatban megvalósította az író eszméjét - igaz, hogy nem élő szervezetekben. Emberi testrészekből, sőt egész állatokból preparátumokat készített, amelyek múzeumokban ma is láthatók. Ezeket úgy állítják elő, hogy a preparátumot fehérítés és mosás után egy erős fénytörésű, színtelen folyadékkal, szalicilsavas metilészterrel itatják át, és ugyanezzel a folyadékkal megtöltött üvegedénybe merítik.

Ezek a preparátumok természetesen nem teljesen átlátszóak, hiszen akkor nem is figyelhetnénk meg őket. De ha nem bemutatás céljára készülnek, erősen megközelíthető a láthatatlanság.

Mindez persze még nem jelenti azt, hogy Wells elképzelését élő emberen meg lehet valósítani. Meg kellene találni annak a módját, hogyan lehet az élő szervezet szöveteit megfelelő folyadékkal átitatni anélkül, hogy ez az eljárás akadályozná működésüket. Azonkívül ne felejtsük el azt sem, hogy az előbb említett preparátumok csak addig láthatatlanok, amíg a megfelelő törésmutatójú folyadékkal telt edényben vannak. Levegőben csak akkor válnának láthatatlanná, ha törésmutatójukat a levegő törésmutatójával egyenlővé tudnánk tenni.

Lát-e a láthatatlan ember?

Még egy érdekes kérdés vetődik fel Wells regényével kapcsolatban. A láthatatlan ember című regény szerzője rendkívül éles elmével és következetességgel igyekszik bemutatni, hogy a láthatatlanná vált ember csaknem korlátlan hatalomra tesz szert. Anélkül hogy észrevennék, behatolhat bármely helyiségbe, onnan bármit elvihet büntetlenül. Mivel láthatatlan, nem tudják elfogni, és egész tömeg felfegyverzett emberrel is szembeszállhat. Megfoghatatlan, ugyanakkor minden lehetősége megvan arra, hogy a többi embernek árthasson. A regény szerint terror alatt tartotta egy egész város lakosságát. Védtelenek voltak vele szemben, mert ő mindent látott és megtudott, őt viszont nem láthatta, nem figyelhette meg senki.

Ez az a pont, ahol a láthatatlan ember meséjének illúziója összeomlik. Mert a láthatatlan embernek szükségképpen vaknak kell lennie!

Mi teszi ugyanis a regény hősét láthatatlanná? Az, hogy testének minden része - a szeme is - átlátszóvá válik, vagyis törésmutatója egyenlő a levegő törésmutatójával. Márpedig a szem szerepe éppen az, hogy a benne levő fénytörő testek - a szemlencse, az üvegtest stb. - megtörik a fénysugarakat, és így alkotnak képet a tárgyakról. De ha a szem és a levegő fénytörése egyenlő, a levegőből a szembe jutó fénysugarak nem változtatják meg irányukat, és így a szemben nem keletkezik kép a külső tárgyakról. A láthatatlan ember nem láthat, ugyanazon okból, amiért egész teste, tehát a szeme is láthatatlan.

Így tehát a láthatatlan ember valamennyi kiváltsága hiábavaló. Hatalmas zsarnok helyett siralmas sorsra ítélt, tehetetlen nyomorék lenne belőle.

A regényírók és költők azonban nem kötelesek mondanivalójukat mindenben szigorúan a fizika törvényeihez alkalmazni. Hallgassuk meg, hogyan mondja el Vörösmarty Csongorja, mit látott, míg Tündéhez repült a láthatatlanná tevő palást szárnyai alatt:

„... Mint gondolat,

Mint sugár, mely egyik égből. 

Egy világi messze végből,

Más világba szökve hat, 

Jöttem vagy csak álmodám, 

És alattam és fölöttem, 

Oldalattam és köröttem 

A világot láthatám.

Egy nagy arc volt, végtelen, 

Rajta millió szemek;

Mind oly ékes, oly remek, 

Hogy beszédem képtelen, 

Méhdongás, szúnyogzene, 

Elbeszélni, amit láttam, 

Ahogyan forrt fenn s alattam 

A világok mindene.”

TELJES VISSZAVERŐDÉS

Hová lett a gombostű?

Tűzzünk egy gombostűt egy korong alakú dugóba. Tartsuk a kezünkben úgy, hogy a gombostű feje lefelé nézzen. Ha nem túl vastag a korong, nem takarja el előlünk a gombostű fejét. Tegyük a parafa korongot a beleszúrt gombostűvel együtt egy tálban levő víz felszínére.
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A gombostű fejéről kiinduló sugarak


A korong természetesen úszik a vízen, de a gombostű eltűnik. Akárhogyan forgatjuk is a fejünket, nem sikerül megpillantani. Hová lett a gombostű? Természetesen a helyén van, csupán valamilyen okból nem jutnak a szemünkbe a gombostű fejéről kiinduló fénysugarak. Ennek az oka egy fényjelenség, amelyet teljes visszaverődésnek neveznek. Miben áll ez a jelenség? Mivel a gombostű feje a vízben van, a róla kiinduló fénysugarak a vízből a levegő felé haladnak. A víz erősebben töri meg a fényt, mint a levegő, ezért a vízből a levegő felé haladó fénysugár úgy törik meg, ahogyan az ábra mutatja.

A sugarak egy része teljesen visszaverődik
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Figyeljük meg a fénysugarakat úgy, hogy haladjunk a merőlegestől mindig jobban és jobban balra; a fénysugarak egyre nagyobb és nagyobb szöget zárnak be a merőlegessel, és egyre „laposabban” hagyják el a víz és a levegő határfelületét. Egy bizonyos nagyságú szögnél - ez jelen esetben 48,5 - a gombostű fejéről kiinduló fénysugarak már nem is tudnak kilépni a levegőbe, hanem visszafordulnak a vízbe, visszaverődnek a vízfelszínen. Így járnak mindazok a fénysugarak, amelyek a merőlegessel 48,5 -nál nagyobb szöget zárnak be.

Végtelen sok olyan sugár van, amely a merőlegessel éppen 48,5 -os szöget alkot. Ezek a sugarak egy kúpfelületet képeznek. Ennek a kúpnak a belsejében haladó fénysugarak kijutnak a levegőbe, míg a kúpon kívül levők nem hagyják el a vizet, hanem annak felszínéről, mint egy tükörről visszaverődnek.

Míg a tükör a ráeső fénysugaraknak csak egy részét veri vissza, a többit pedig elnyeli, addig a vízfelszín ideális tükörként az összes fénysugarat visszaveri, amely a képzelt kúpon kívül van. Ezért nevezik ezt a jelenséget teljes visszaverődésnek.

Térjünk vissza a gombostűre: a gombostű fejéről kiinduló fénysugarak egy része - a kúpon belüliek kijutnának a vízből, de ezek azért nem érkeznek a szemünkbe, mert elzárja útjukat a parafa korong. Azok a fénysugarak viszont, amelyek a parafa korong szélén túl érnek a vízfelülethez, teljesen visszaverődnek. Így nem láthatjuk a gombostű fejét.

A vízfelületnek ezt a tükörszerű viselkedését könnyen megfigyelhetjük, ha egy pohár víz felszínét alulról nézzük. Ekkor a vízfelszín ezüstösen csillog, mint egy tükör, és nem átlátszó, míg ha felülről nézzük, belelátunk rajta keresztül a pohárba.
Nemcsak érdekesség...

A teljes visszaverődés sok érdekes jelenséget okoz, például a délibábot is. A különböző hőmérsékletű levegőrétegek különbözőképpen törik meg a fénysugarakat, ezért határfelületükön éppúgy lehet - bizonyos feltételek mellett - teljes visszaverődés, mint a levegő és a víz határán.

Már régebben ismerik a fizikusok azt a fényjelenséget, amely üvegpálcában megy végbe. Ha egy üvegpálcába egyik végén fénysugár jut, az oldalt nem jut ki - pedig a pálca átlátszó. A magyarázat is ismeretes elég régen: a pálca belső felületén teljes visszaverődés megy végbe. Az üvegpálcába beeső fénysugár a pálcában többször teljes visszaverődést szenved, majd a pálca túlsó végén ismét megtörik, és ugyanolyan szög alatt távozik az üvegből, mint amekkora a beesés szöge volt.

Minél vékonyabb az üvegpálca, annál több lesz a belsejében végbemenő teljes visszaverődések száma. Az 50 mikron (0,05 mm) átmérőjű üvegszálban például centiméterenként 100 visszaverődés is lesz. A teljes visszaverődés a szál hosszában többféle előnnyel jár: először is veszteség nélkül lép ki a fény a másik végén, azután pedig az üvegszálban haladó fénysugár görbe pályát is leírhat, ha az üvegszál meghajlik. A teljes visszaverődés útján így eljut oda is, ahova egyenes terjedéssel nem juthatna el.

A fény útja az üvegpálcában (üvegrostban)
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A fény követi az üvegszál hajlását


A gyakorlatban hajszálnál is vékonyabb üvegszálakat vesznek, egyik végükön parányi izzót helyeznek el.

Természetesen ezeken az ezredmilliméter átmérőjű üvegszálakon rendkívül kevés, gyenge fény halad át. Ezért több ezer, sőt több százezer szálat egyesítenek egyetlen nyalábba azokban a készülékekben - az ún. száloptikákban amelyekben ezeket felhasználják.

A vékony üvegszálakból álló köteg egyik végén van a lehetőleg jól megvilágított tárgy. Az üvegszálak olyan vékonyak, hogy mindegyikbe csak a tárgy egyetlen pontjáról jut fény, és így mindegyik szál csak ennek az egy pontnak a képét közvetíti a köteg másik végéhez. Ott azután a képelemekből összeáll a tárgy képe. Ha a szálak elhelyezkedése a köteg két végén azonos, a kép torzításmentes lesz.

Fontos dolog annak az üveganyagnak a megválasztása, amelyből a szálak készülnek. Kristálytiszta, áttetsző, buborék nélküli optikai üveget használnak erre a célra.
Mire használják a száloptikát?

Legegyszerűbb alkalmazásához fokozatosan csökkenő hosszúságú üvegszálakat egyesítenek köteggé. Így kúphoz hasonló alakú köteget nyernek, amelynek végeit simára csiszolják. Az így kapott eszköz olcsó kézi nagyító vagy kicsinyítő.

Speciális célokat szolgáló, például légi fényképezésre való fényképezőgépekben a képet a köteg nagyobbik felületére vetítik, ekkor ez a kép a kisebbik felületen ugyan kicsinyítve, de sokkal élesebben jelenik meg.

A száloptikák legfontosabb alkalmazási területe azonban az orvostudomány. Segítségével az emberi test belsejébe is beláthat az orvos. Száloptikát használnak például a gyomor tükrözéséhez. A nyelősövön keresztül 150 ezer üvegszálból álló száloptikát vezetnek le a gyomorba. A szonda végére kis izzólámpát szerelnek, ennek a fénye világítja meg azt a gyomorrészletet, amelyet vizsgálnak. Az izzólámpa fénysugarai sok-sok teljes visszaverődés után gyengítetlenül lépnek ki az üvegszálkötegből. Az orvos nézheti szabad szemmel is a vizsgált gyomorrészletet, vagy pedig fényképfelvételt készíthet róla. Ugyanezzel a berendezéssel élő, működő szív belsejét is fényképezték már. Az erek belsejében is sikerült fényképfelvételeket készíteni. A világítást adó parányi reflektort és a fényképezőgép különleges lencséjét bejuttatják az érbe. A lencséről a kép a száloptikán keresztül jut a kívül levő fényképezőgéphez.
A SZÍNSZÓRÁS
Rózsák a félhomályban

Csehov híres orosz író egyik novellájában így ír: „A leeresztett redőnyökön keresztül a nap sugarai nem hatoltak át, félhomály uralkodott, úgyhogy egyszínűnek látszott a nagy csokor rózsa minden egyes szála.”

Megfigyelését a pontos fizikai kísérletek teljes mértékben igazolják. Ha gyenge fehér fénnyel világítunk meg egy színes felületet, vagy pedig fehér felületre gyenge színes fényt ejtünk, teljesen szürkének látjuk, semmiféle színt nem tudunk megkülönböztetni rajta. Ha a világítást fokozatosan erősítjük, a szem bizonyos fokú megvilágításnál kezdi csak megkülönböztetni az egyes színeket. A megvilágításnak ezt a fokát „a színérzék alsó küszöbének” nevezik. Ennél gyengébb megvilágításban minden tárgy szürkének látszik.

Ez a fizikai jelenség még a közmondásban is szerepel: „Sötétben minden tehén fekete.” Nyilván nem szó szerint értendő, mert ebben a formájában teljesen magától értetődő dolgot szögez le. Sötétben ugyanis egyetlen tárgy sem látható. A közmondás nyilván nem teljes sötétségre, hanem félhomályra vonatkozik, és azt akarja kifejezni, hogy gyenge világítás mellett nem tudjuk megkülönböztetni a színeket.

A színérzékelésnek van felső küszöbe is. Túlságosan erős világítás mellett ugyancsak nem tudja megkülönböztetni a szem a színárnyalatokat, és minden színes felület fehérnek látszik.
Egy sugár a Nap szeméből

A legszebb természeti tünemények egyike a szivárvány. Eső után látható bájos, szelíd színei felvidítják az embert. Nem csoda, hogy a primitív ember annyi mesét, legendát fűzött hozzá, és sok költő képzeletét is megragadta. Arany János A gyermek és a szivárvány című versében az agg remete így magyarázza meg az ábrándjaitól félrevezetett gyermeknek, mi a szivárvány:

Vágyaid elérhetetlen 

Tartományba vonzanak;

Az, mi után futsz epedve,

Csalfa, tünde fényalak,

Egy sugár a Nap szeméből...

Büszke diadalmosoly,

Mely a sírva futó felhőn 

Megtörik, de nincs sehol!

A napsugár útja egy esőcseppben
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A sugarak csak egy része jut a megfigyelő szemébe


Ez a magyarázat nemcsak szép, hanem találó is. A természettudományos tényeket fejezi ki a költészet nyelvén.

Szivárvány valóban akkor keletkezik, ha az esőfelhők közül diadalmasan kitekintő Nap „szeméből” a fény esőcseppeket ért. Amikor egy fénysugár belép a csepp belsejébe, megtörik, és a fehér fény színeire bomlik. A színes sugarak a csepp hátsó felületén visszaverődnek, majd kilépnek a cseppből, és ekkor ismét megtörnek. Ilyenkor közülük valamelyik bejut annak az embernek a szemébe, aki háttal áll a Napnak, szemben az esőfelhővel. Az emberi szem meghatározott állásakor tehát minden csepp csak egy színes sugarat küld a szembe. Kiterjedt esőfelhőben sok a csepp, egymás alatt, fölött és mellett, így a sok színes sugár kiadja az egész szivárványt.

Az ábrából látható, hogy csak a csepp felső részére eső sugarak egy része kerül a megfigyelő szemébe, aki természetesen jóval alacsonyabban áll, mint az esőfelhő, más része ugyanis törés, visszaverődés és újabb törés után felfelé terjed, nem pedig lefelé, a megfigyelő szemébe.

A szivárvány keletkezése
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Az esőcseppen a kék sugarak jobban megtörnek, minta vörösek. Ezért - amint a rajzról látható - a felső cseppekből vörös sugár jut a szemünkbe, míg a kék sugarat, amelyre az eltérítés erősebb, már az alsó csepp is képes a szemünkbe irányítani. Ezért a szivárványban mindig felül látjuk a vörös színt, alul pedig a kéket.

Valóban úgy van tehát, ahogy a költő mondja: a szivárvány nincs sehol, minden esőcsepp minden szemlélő szemébe más és más sugarat küld, és a sugarak együttese kelti bennünk a szivárvány szemet-lelket gyönyörködtető látszatát. Mindenki a „saját” szivárványát látja tehát.

Miért páros ívű a szivárvány?

Arany János, a természet kitűnő megfigyelője, verse elején így írja le a jelenséget:

Páros ívű szép szivárvány 

Koszorúzta keletet.

Honnan van a páros ív? Pedig hogy így van, azt mindenki megfigyelhette! Azt is láthatta, hogy a második íven a színek nem olyan ragyogóak, mint a főszivárványon, azonkívül éppen fordított sorrendben jelennek meg, mint a főívben.

A másodrendű szivárvány keletkezése
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Ez az ún. másodrendű szivárvány akkor keletkezik, ha a napsugár az esőcsepp alsó részébe érkezve kétszeres visszaverődést szenved, és ezután kerül a megfigyelő szemébe.

Ez a kettős törés és visszaverődés megfordítja a színek sorrendjét: az alsókból lesznek a felsők, és megfordítva. Azonkívül a visszaverődések és törések sorozata folyamán elvész a fénysugár erősségének egy része. Ezért lesz halványabb a másodrendű ív.

A szivárvány alakja

A szivárvány szépségéhez nemcsak színei, hanem szelíd ív alakja is hozzájárul. Ezzel kapcsolatban felmerül az a kérdés, hogy miért van a szivárványnak mindig körív alakja.

Az, hogy melyik esőcsepp küld törés és visszaverődés után piros és melyik kék sugarat a szemünkbe, attól függ, hogy hol helyezkedik el az esőcsepp a Naphoz és a szemünkhöz viszonyítva. Azok az esőcseppek, amelyeknek egyforma a helyzetük a Naphoz és a szemünkhöz képest, körön helyezkednek el. Ilyen kör természetesen végtelen sok van, középpontjaik rajta vannak azon a képzelt egyenesen, amely a szemünket összeköti a Nappal, síkjuk pedig merőleges erre az egyenesre. E körök egy része azonban a látóhatár alá kerül.

A körök mentén is vannak esőcseppek. Válasszunk ki egy ilyen kört, és vizsgáljuk meg a rajta levő esőcseppek helyzetét a Naphoz és a szemünkhöz viszonyítva. Ezek a vízcseppek teljesen azonos helyzetűek. Ha valamelyikből - törés és visszaverődés után - piros sugár jut a szemünkbe, akkor e kör mentén látjuk a piros színt, egy másik mentén a zöldet, ismét egy másik mentén a kéket.

Így már érthető az is, hogy a szivárvány ívének nagysága a Nap állásától függ.
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A szivárvány ívének kialakulása


Napfelkeltekor és naplementekor teljes félkört alkot, és annál kisebbé válik, minél magasabban áll a Nap. Délben egyáltalán nem látni szivárványt.

Miért látjuk az eget kéknek?

A fölöttünk feszülő égbolt sok fénytani kérdést vet fel. Ezek ősidők óta foglalkoztatják az emberiséget. A költő is felteszi a kérdést:

Avagy felettünk nem hazud az ég,

Bolttá simulva, melynek színe kék?

(Arany János: Vojtina Ars poétikája)

Csak látszólag kérdez a költő, valójában azt állítja, hogy az ég nem kék, csak annak látszik. Ezt a megállapítást a fizika is helyesli. Hiszen a testek színe attól függ, hogy felületük milyen színű sugarakat ver vissza a ráeső fehér fényből, és milyeneket nyel el.

Az égbolt kék színének esetében azonban erről nem lehet szó, hiszen itt nem is meghatározott felületű tárgyról van szó. Valami más okozza ezt a kék színt.

Az ég különböző színeit, az alapvető kéket éppúgy, mint néha a Napot és a Holdat körülvevő gyűrűket, a napfölkelte és a naplemente vörös, arany és zöld színét az okozza, hogy a fényhullámok áthaladnak a légkörön, s eközben a légkört alkotó molekulákon és a benne lebegő idegen részecskéken szétszóródnak.

A fénysugár ugyanis sok tekintetben hasonlít a vízhullámhoz. A víz hullámai megtörnek a kiálló köveken, de nem egyformán: a nagyobb hullámok keresztülsiklanak a kisebb köveken, míg a kisebb hullámokat még ezek a kis kövek is megtörik.

A Nap fehér fénye a szivárvány színeiből áll, tehát vannak benne piros, narancssárga, sárga, zöld, kék és ibolyaszínű fénysugarak. Ezek együttes hatása adja a fehér színt. A különböző színű fénysugarak közül a legnagyobb hullám a piros, a legkisebb a kék színű sugár. A légkört alkotó molekulák megtörik, szétszórják a fénysugarakat, de éppúgy nem egyformán, mint ahogy a vízből kiálló kövek sem egyformán hatnak a vízhullámokra. A legkisebb hullámokat, a kékeket szórják szét a legkönnyebben, a legerősebben.

Ennek a fényszóródásnak van azonban még egy feltétele: minden fényhullám csak akkora „kövön” szóródik szét, amely kisebb, mint a fény hullámhossza. A légkör felső részében vannak ilyen kicsi molekulák, amelyekben csak a kék sugarak szóródnak. Ezek azután a légkör alsóbb rétegeibe kerülve átjutnak a nagyobb akadályokon, porszemeken stb. Ezért látjuk kéknek az eget napközben.

Az asztronauták, akiknek a szemébe úgy érkezik a fény, hogy nem halad át a légkörön, nem is kéknek, hanem feketének látják az eget, amint azt sokszor elmondták. Sőt igen nagy magasságban a légkörön belül is észrevehetően sötétebbnek látszik az égbolt.
Miért piros a naplemente és a napfelkelte?

Az ég esti és reggeli gyönyörű színei is méltók a költők tollára.

„A lemenő nap oly vad bíborban ragyog” - írja Petőfi. A naplemente és napfelkelte vörös színe is a légkör hatásával függ össze. Napkeltekor és naplementekor a fehér fény hosszú utat tesz meg a légkörön át. Útközben a rövidebb, kék hullámokból több nyelődik el, mint a pirosakból, és így szemünkbe a megmaradó piros sugarak jutnak. De vajon mi nyeli el a kék hullámokat?

Sokáig azzal magyarázták a „hajnalpírt” és a vöröslő naplementét, hogy a levegő páratartalma ködszemecskékké sűrűsödik össze, ezek pedig csak a vörös sugarakat engedik át. Később megállapították, hogy ez nem látszik valószínűnek, mivel sem nagy esőzések után, sem pedig az óceánokon nem tapasztalható ez a jelenség. Ezért folytatták a kutatást.

Megvizsgálták a nagyvárosok levegőjében a rengeteg gépkocsitól származó benzinködöket, és megállapították, hogy ez a ködfelhő kékes színű, és csak a vörös sugarakat bocsátja át.

De nemcsak nagyvárosokból áll az egész világ. Ezért megvizsgálták a növényvilág kipárolgását is. Kiderült, hogy a növények kipárolgásában nagy mennyiségű szerves anyag, ún. terpén kerül a légkörbe, és ennek is hasonló tulajdonságai vannak, mint a benzinködnek.

Ezek a roppant bonyolult vizsgálatok azonban még nem értek nyugvóponthoz. Szovjet tudósok legújabb kutatásai szerint a napfelkelte és a naplemente gazdag színpompáját a légkör 10-120 km magasságban levő részének szennyeződése okozza. Ez a szennyeződés részben földi eredetű részecskékből, részben a világűrből leszálló meteorporból és valószínűleg a felső rétegekben lefolyó kémiai folyamatok során keletkezett milliárd részecskéből áll. A kémiai folyamatokat a tűzhányókitörésekből felszálló gázok segítik elő. A szovjet űrhajósok űrrepülésük során fényképfelvételeket készítettek, amelyek világosan mutatják a részecskék létezését és helyét.

Érdekes, hogy a napfelkelte és naplemente színeit ősrégen ismerjük, keletkezésükre mégsem talált még egyértelműen elfogadott magyarázatot a tudomány.

A zöld sugár

Ismét Vernére hivatkozunk: A zöld sugár című regényében egy szerelmespárról ír, akik hallották hírét annak, hogy a Napból néha zöld sugár érkezik a Földre. Minden vágyuk az, hogy meglássák ezt a ritka természeti tüneményt.

A zöld sugár nemcsak Verne képzeletében él, hanem a valóságban is létezik. Nagy tudósok, híres természetmegfigyelők írták le, hogy a trópusi tengereken napnyugta előtt az utolsó pillanatokban, mielőtt a Nap eltűnik a látóhatár mögött, a napkorong felső pereme néhány pillanatig élénkzöld vagy zöldeskék színben tündököl.

Ez a jelenség csak bizonyos légköri körülmények között figyelhető meg. Előfordul a sarkvidékeken, azonkívül magas hegyek között is. Ha a lenyugvó Nap felső peremét figyeljük távcsővel, az eltűnő vörös körszelet két sarka néha zöldre változik át, majd ez a zöld kiterjed, és a Nap eltűnése előtti pillanatokban zöld ívvé folyik össze.

Sokáig azt hitték, hogy csupán optikai csalódásról van szó. Érthető lenne, hogy az erősen vörös lenyugvó Napra meredt szem a vörös szín eltűnésekor annak a kiegészítő színét, a zöldet látja. Amikor azonban megfigyelték a zöld sugarat napfelkeltekor is, sőt színes fényképeken rögzíteni is tudták, ez a magyarázat már nem állhatott helyt. Az okot itt is a Föld légkörében kell keresni.

Mint említettük, a levegőt alkotó gázok molekulái szólják a beléjük ütköző fénysugarakat, legerősebben a kék sugarakat. A lenyugvó Nap fénye olyan vastag légrétegen halad át, amely kiszűri a kék sugarakat. Ha ugyanakkor a légkör elég párás, a vízszemecskék elnyelik a piros sugarakat is, és így a Nap fehér fényéből csak a zöld sugarak érkeznek hozzánk.

Ebből a magyarázatból azt hihetnénk, hogy a zöld sugár gyakori jelenség. Pedig nem az, mert legtöbbször a légkörben levő por és köd elnyeli a zöld sugarakat is. Ezért a zöld sugár csakis tengeri és magashegyi tiszta levegőben látható.

A zöld sugár időtartama függ az évszaktól, amikor a megfigyelés történik, és a megfigyelés helyétől is. Byrd amerikai sarkkutató 1929-ben az Antarktiszon 35 percig látta a zöld sugarat.
SZEMÜNK CSALÓDÁSAI
Ítélőképességünk cserbenhagy

„Majd elhiszem, ha látom!” - szoktuk mondani, ha hihetetlen dolgot mesélnek. Ezzel a kijelentéssel azt is kifejezzük, hogy feltétlenül megbízunk a látásunkban. Minden úgy van, ahogy látjuk. Pedig dehogy!

A szem, a látás sokféle tréfát űz velünk. Ilyen jelenségeket már a régi görögök is ismertek, de tanulmányozásuk, okaik keresése csak a múlt század végén kezdődött.

A legegyszerűbb és legfeltűnőbb optikai csalódás - így nevezik a látás csalásait - az a jelenség, hogy egy vonaldarab rövidebbnek látszik, ha a végeit nyíllal látjuk el, viszont hosszabbnak, ha a végeihez fordított nyilakat rajzolunk.
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Ha megmérjük körzővel a két szakaszt, egyenlőnek bizonyulnak, míg ránézéskor megesküdnénk arra, hogy az alsó hosszabb. Mi az oka ennek a tévedésnek?

Sokáig azzal magyarázták ezt a tévedést, hogy amikor ránézünk ezekre a nyilazott vonalszakaszokra, végigmegy rajtuk a pillantásunk. A rendes nyilakkal ellátott vonalszakasz esetében a szemmozgást ezek a nyilak lezárják, míg a fordított nyilak lehetővé teszik a mozgás némi folytatását.

Ma már nem a szemet teszik felelőssé ezekért a huncutságokért, hanem az agyat, amely magyarázza, értelmezi a látottakat.
Szörny a domboldalon

Edgar Poe amerikai író egyik elbeszélésében leírja, hogy egyszer szobájában ült a nyitott ablak előtt, és elmerengett a távoli domboldalt szemlélve. Egyszerre rémülten látta, hogy a domboldalon egy óriási szörnyállat ereszkedik le nagy sietve, és eltűnik a domb lábánál levő erdőben.
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„Összehasonlítottam a szörnyet a hatalmas fákkal, és úgy láttam, hogy akkora lehet, mint egy hadihajó. Hajóról beszélek, mivel a szörny alakja hajóra emlékeztetett... Az állat pofája 16 vagy 17 láb (kb. 5 méter) hosszú, és körülbelül az elefánt törzsének megfelelő ormányok nyúltak ki belőle. Az ormányok végén bozontos sörtecsomó volt, amiből lefelé és oldalt két, vadkanéhoz hasonló, de összehasonlíthatatlanul nagyobb méretű ragyogó agyar meredt ki. Az ormány mindkét oldalán két óriási, mintegy 30-40 láb hosszúságú kristályos, egyenes szarv helyezkedett el, vakítóan ragyogva a nap sugaraiban. A törzs felső részével a föld felé forduló ékhez hasonlított. Két pár, egyenként mintegy 300 láb hosszúságú és egymás felett elhelyezkedett szárnya volt. A szárnyakat 10-12 láb átmérőjű sűrű fémlemezkék borították. De ennek a szörnyű lénynek a legfeltűnőbb része halálfejszerű feje volt...”

Amikor az író felocsúdott rémületéből, és jobban körülnézett, kiderült, hogy a rémítő „szörny” közönséges pók, amely az ablak előtt hálóján ereszkedett lefelé. Az író - miközben távolra tekintett - a pókot is a domb távolságában vélte látni. Márpedig a domb messzeségében valóban óriási rémállatnak kellett volna lennie ahhoz, hogy akkorának lássa, mint a pók képe volt.

Agyunk helyesen ítélkezik, amikor a távolinak vélt tárgyat nagyobbnak tartja.

Ábrák a síneken

A síneket ábrázoló fényképre két, teljesen egyenlő téglalapot ragasztottak. Ránézésre mindenki azt mondaná, hogy a távolabbi téglalap nagyobb, mint a közelebbi.

Itt is a gondolkodás okozza a tévedést. Azt ugyanis tudjuk, hogy a sínpár közti talpfák egyenlő hosszúak. A látszólagos rövidülést az okozza, hogy egyre messzebb és messzebb kerülnek tőlünk. Ha a téglalapok valódi tárgyak lennének, és olyan helyzetben feküdnének a sínek között, mint ahogy az összeragasztott kép mutatja, akkor az a téglalap lenne a hosszabb, amelyik a talpfa nagyobb darabját fedi le, vagyis a távolabbi.
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Ennél a képnél még egy különös dolgot tapasztalhatunk: a síkban ábrázolt képen nemcsak hosszúságot és szélességet látunk, hanem mélységet is. A két kiterjedésű síkon három kiterjedés van ábrázolva. Persze a legtöbb kép ilyen, már megszoktuk ezt. Pedig nem könnyű az agy feladata, amikor ilyen képet lát: ha csak a lapon levő vonalakat tekintjük, két kiterjedést látunk; ha viszont valóságos tárgy képének tekintjük, akkor térbeli alakokat ábrázol. Nem csoda, ha ilyen képek megítélésében néha téved az agy!

Ugyanaz belülről és kívülről nézve

A két kép ugyanazt ábrázolja: egy üvegfalú előcsarnok egyik sarkát, mégpedig az egyik kép kívülről, a másik belülről. Ha az üvegfalak velünk szemben levő metszési vonalát megmérjük, egyenlőnek találjuk őket, míg a szemlélet kisebbnek mutatja a kívülről készült képen, mint a belülről készítetten. Úgy látszik, hogy a helyiség külső sarkát összezsugorítja a látás, a belső sarkot pedig kiterjeszti.

Az üvegfalakat határoló élek ezeken az ábrákon ugyanazt a képet nyújtják, mint a szokásos és a fordított nyílhegyekkel ellátott vonalszakaszok. Kívülről nézve a felénk néző él két végén rendes nyilak formájában helyezkednek el a felső és alsó élek, belülről nézve pedig fordított nyilak formájában látjuk őket.

Melyik nagyobb?

Melyik ellipszis nagyobb a rajzon: az alsó vagy a felső belső?

Úgy látjuk, hogy az alsó nagyobb a felsőnél, pedig azonosak. Csak a külső szegélyező ellipszis miatt tetszik úgy, mintha a belső ellipszis kisebb lenne. Az illúziót itt is az okozza, hogy nem a síkban, hanem térben látjuk az ábra vonalait, vödör alakjában. Az ellipsziseket önkéntelenül összenyomódott köröknek, az oldalt levő egyenes vonalakat pedig a vödör oldalainak látjuk.
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A most következő rajzon pedig az a, b pontok közötti távolság nagyobbnak látszik, mint az m, n pontok közötti.

Lépcső vagy harmonika

Térbeli alakok síkbeli ábrázolása zavarja meg agyunkat az itt következő ábrák szemlélésekor.

Arra a kérdésre, hogy mit ábrázol ez a rajz, háromféleképpen válaszolhatunk.

Lépcsőt, falvégződést vagy harmonikaszerűen összehajtott, rézsútosan kihúzott papírlapot látunk aszerint, hogy melyik irányból nézzük: bal felől, a kép jobb sarkából vagy pedig az átló irányában. Hosszas nézés után a figyelem elfárad, s ekkor felváltva hol az egyik, hol a másik kép jelentkezik, függetlenül attól, melyiket akarjuk látni.
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Következő rajzunkon hol úgy látjuk, hogy lent van két kocka és fent egy, hol meg fordítva.
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Valóban, mindkét elrendezést ugyanazzal a képpel lehet síkban ábrázolni. Az agy mintegy végigpróbálja az összes lehetőségeket, habozik, hogy melyik a helyes magyarázat.

Lehetetlen háromszög
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Az optikai csalódásokkal foglalkozó kutatók konstruálták ezt a képet, amely a valóságban a térben megvalósíthatatlan, a síkban mégis ábrázolható „háromszöget” ábrázol.
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A látszólag három oszlopból összerótt „tárgynak” van olyan lapja, amely egyik végén kívül van, a másik végén belül.

Még néhány érdekes példa

Nem minden optikai csalódást tudunk megmagyarázni. Gyakran nem tudjuk megállapítani, milyen következtetéssor megy végbe agyunkban, és hogyan idézi elő a különböző csalódásokat.

A rajzon két ív látható, amelyek domború felükkel fordulnak egymás felé. Pedig nem így áll a dolog. Fektessünk ezekhez a látszólagos ívekhez vonalzót! Azonnal kiderül, hogy az „ívek” egyenes vonalak. Ha a képet a szem vonalában tartva oldalról nézzük, vonalzó nélkül is meggyőződhetünk erről. Ha ceruzánk végét a kép bármely pontjára helyezzük, és tekintetünket erre a pontra összpontosítjuk, akkor is megszűnik az illúzió.

Ilyenfajta csalódást idéz elő a következő rajz is. A két rajzcsoporton a párhuzamos egyenesek széttartóknak látszanak, és úgy tűnik, mintha egyenlőtlen részekre volnának tagolva. Ha ezeket a rajzokat felvillanó fényben nézzük, már nem tévesztenek meg bennünket. Ezek az illúziók nyilván a szem mozgásával kapcsolatosak: rövid ideig tartó nézéskor a mozgás nem mehet végbe.
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Optikai csalódások az űrben
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Ezen a rajzon a bal oldali vonalacskák rövidebbeknek látszanak, mint a jobb oldaliak, noha egyenlőek, sőt a két bevonalkázott terület is egyenlő, mert egyenlő alapú és magasságú paralelogrammák. Ezt az illúziót pipaszár-illúziónak is szokták hívni.

Még sokféle szembetűnően téves képet nyújtó ábra ismeretes. Kétségtelen, hogy mindezeknek az illúzióknak az oka az értelem önkéntelen ítéletalkotásában rejlik, ez akadályoz meg bennünket abban, hogy azt lássuk, amit a kép valóban ábrázol.

Síelők, vigyázat!

A budai hegyek jól ismert pontja a Jánoshegyi kilátó. Télen, amikor körös-körül hó van, valahogy közelebbnek látszik, mint amikor nyáron nézzük ugyanarról a pontról.

Ez a jelenség sokszor megtéveszti a síelőket a távolságok becslésében.

A magyarázat egyszerű: a tárgyak távolságának becslésekor arra a gyakorlati tapasztalatra támaszkodunk, hogy a közelebbi tárgyakat élesebben, a távolabbiakat homályosabban látjuk.

Hogy miért? Az teljesen nyilvánvaló, hogy a közelebbi tárgyakról több fény jut a szemünkbe, míg a távolabbi tárgyakról érkező fény egy részét elnyeli a levegő. A fehér hó a ráeső fényből sokkal többet ver vissza, mint a sötét talaj. Emiatt havas tájon a tárgyak erősebben vannak megvilágítva, mint egyébként. Ez az erősebb megvilágítás téveszti meg a téli turistákat.

Komoly nehézséget jelentenek az optikai csalódások a világűrbe kilépő űrhajósok számára. A Földön ugyanis a tárgyakat úgy látjuk, ahogyan a légkörben lebegő por- és ködszemcséken át szemünkbe érkező fénysugarak kirajzolják. Ebből a képből következtetünk a tárgyak helyzetére, távolságukra stb. A tapasztalat megtanított bennünket arra, hogy az így keletkező képből helyesen következtessünk.

Az űrhajóból kilépő ember azonban az űrben egészen más képet lát. Ott nincs por és köd, fekete háttér előtt erősen megvilágított testeket, felszerelési tárgyakat, szerszámokat lát. Az új megvilágításban nehezen tudja helyesen megítélni, hogy a kocka melyik éle van hozzá legközelebb, a gyűrű alakú űrállomást ellipszisnek látja, és távolságára sem tud helyesen következtetni.

Ezeken a nehézségeken úgy segítenek, hogy a jövendőbeli űrhajósokat az űrhöz hasonló megvilágítású teremben szoktatják ehhez az állapothoz. De van olyan javaslat is, hogy az űrben mesterséges porfelhő szétszórásával teremtsenek a földi látási viszonyokhoz hasonló helyzetet.

A színes árnyék

Festményeken gyakran látni lila árnyékokat. Költők is gyakran emlegetnek különböző színű árnyékokat. Az ilyen megállapításoknak nem szoktunk nagy jelentőséget tulajdonítani. Egészen más a dolog, ha olyan költő ír színes árnyékról, mint Goethe, aki kiváló természettudós is volt. Különösen a színek elméletével foglalkozott behatóan. A színekről írt tudományos művében leírja, hogy egy téli délután, derült ég alatt, bíborszínű alkonyatban csodálkozva látta, hogy a fák élénkzöld árnyékot vetnek a fehér hótakaróra. Ezután szándékos megfigyeléseket végzett, és sötétkék és sárgásvörös árnyékokat is látott. Mi az igazság? Van-e valóban színes árnyék?

Azóta sok fizikus figyelt meg, sőt elő is állított különböző színű árnyékokat. Erre a célra általában két különböző színű fényforrást alkalmaztak, amelyekkel ugyanazt a tárgyat világították meg. Míg külön-külön mind a két fényforrás a szokásos szürke árnyékot adja, egyszerre bekapcsolva őket, a tárgy az egyik lámpától kék, a másiktól sárga árnyékot vet.

Az árnyék színe függ a fényforrások színétől, és mindig kiegészítő színeket ad.

Kaptak így vörös és zöld árnyékot is egyszerre.

Felmerült az a kérdés; valóságos színeket látunk-e? Ennek eldöntésére úgy mozdították el az árnyékvető tárgyat, hogy a két színes árnyék keveredjék. Mivel ezek kiegészítő színek voltak, keveredéskor fehér színt kellett volna kapni. Ezzel szemben - a szokásos szürke árnyék jelent csak meg. Ezután megpróbálták színes filmre felvenni a színes árnyékot - itt is közönséges szürke árnyék jelentkezett a képen.

Mindez arra mutat, hogy a színes árnyék csak optikai csalódás, szemünk szerkezetével kapcsolatos jelenség, amelynek a magyarázatát még nem ismerjük.

A LÁTÁS

Látás két szemmel

Miért van az, hogy senki sem téveszt össze egy fényképet, rajzot vagy festményt - még ha életnagyságú és bármilyen élethű is - azzal a személlyel vagy tárggyal, amelyet ábrázol?

Amikor szemben álló barátunkat nézzük, arcának és alakjának minden velünk szemközti pontjáról kép keletkezik a szemünkben. Mindezek a pontok rajta vannak a róla készült rajzon vagy fényképen is. Miért kelt mégis egészen más benyomást bennünk, ha barátunk szemközt áll velünk, mint ha csak életnagyságú fényképét látjuk? A különbség magyarázatát szemünk szerkezetében kell keresnünk.

Szemünk úgy működik, mint a fényképezőgép lencséje. A tárgyról a szembe jutó fénysugarak a szemben levő fénytörő testeken megtörnek, törés után ismét találkoznak, és itt keletkezik a tárgy képe. Jobb szemünk is ad egy képet, meg a bal szemünk is, de ez a két kép nem teljesen azonos. A jobb szem alkotta képen a tárgy jobb oldalának több részlete van, a bal szem pedig több részletet lát a tárgy bal oldalából. Ez a két, egymást majdnem fedő kép adja a valóságos tárgy benyomását.

Miben áll a különbség a két szemmel látott kép és az egyetlen fényképezőgéplencse által alkotott kép között? Abban, hogy a fényképet síkban látjuk. Az orr hegyét például az arc síkjában látjuk, nem pedig előtte, a térben. A két szem olyan képet ad, amelyen meg lehet különböztetni, hogy melyik pont van hátrább és melyik előrébb. Nemcsak a föl-le, jobbra-balra irányokat ismerjük föl rajta, hanem az előre-hátra irányt is, vagyis azt, hogy a tárgy pontjai hogyan helyezkednek el a térben. Ezért a két szemmel való látást térbeli látásnak nevezzük.

A sztereoszkóp

A két szemmel való látás elvén alapszik az ún. sztereoszkóp. Ez egy színházi látcsőhöz hasonló alakú készülék. Elülső oldalán nézünk bele, hátsó falába pedig kettős képet lehet illeszteni. A sztereoszkóp képeit szabad szemmel nézve két, látszólag egyforma síkbeli képet látunk. Ha azonban beletesszük a sztereoszkópba, és úgy nézzük, egyszerre megelevenedik, térbelivé válik.

Nagyon érdekes például egy utcarészlet sztereoszkóp fényképe. A két kép nem teljesen azonos: az egyik kissé jobbról, a másik egy kissé balról készült fénykép. Ezt a különbséget szabad szemmel nem vesszük észre, mégis ez teszi lehetővé, hogy a sztereoszkóp lencséjén át élénk térhatású utcai képet látunk, szinte az a benyomásunk, mintha ablakon át tekintenénk ki.

A sztereoszkópszerkezet megmagyarázza, hogyan lesz a két képből a szemünkben egyetlen látvány.
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A sztereoszkóp



A sztereoszkópban a szem felől két kétszer domború lencse van. Ezek úgy törik meg a fénysugarakat, hogy az egyik kép a pontjáról ugyanott keletkezik kép, mint a másik képnek arról a b pontjáról, amely az utcának ugyanazt a pontját ábrázolja. Ilyen módon a tárgy ugyanazon pontjáról készült két különböző kép végül is egybeesik. Az ilyen a-b pontpárok közti távolság ugyanakkora, mint a két szemünk közti távolság. Mindkét képen maradnak jobbra és balra olyan pontok, amelyeknek nincs megfelelőjük a másik képen, mert hiszen a két felvétel nem ugyanabból a pontból készült. Így ha belenézünk a sztereoszkópba, ugyanolyan képet látunk, mintha a képen levő tárgyat szabad szemmel néznénk.

Sztereoszkóp nélkül is elérhetjük, hogy ugyanarról a tárgyról készült két kép a térbeliség benyomását keltse. Az ábra két képből áll. Egyik a jobb, másik a bal szem számára készült. Nézzük a rajzot 20-25 cm távolságból úgy, hogy jobb szemünkkel a jobb oldali, bal szemünkkel a bal oldali képet nézzük. Legjobb a két kép közé a könyv lapjára merőlegesen kartonlapot állítani. Rövid idő múlva a két kép közeledik egymáshoz, majd egybeolvad, és egy térbeli kockát látunk.


Fénykép a látóhatárról

A legtöbb állat mindkét szemével külön-külön néz. Látásukban a tárgyak nem térben foglalnak helyet, látásuk nem térbeli látás. Ezzel szemben látómezejük jóval szélesebb, mint az emberé. 


A két kép megfelelő módon szemlélve összeolvad, és térbeli kockát látunk
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Az első rajz az ember látómezejét ábrázolja: a két szem együttesen vízszintes síkban 180 -os szögön belül lát, és a két látómező részben fedi egymást, ha a szemek mozdulatlanok. Előrenézéskor azt látjuk élesen, ami mindkét szemünk közös látóterében fekszik. A második rajz a nyúl két szemének látómezejét tünteti fel. A nyúl két szeme távol esik egymástól, ezért a nyúl azt is látja, ami a háta mögött van, viszont nem látja az orra előtt levő tárgyakat.

Bizonyos optikai eszközökkel, speciális lencsékkel lefényképezhető a teljes 180 -os látómező. Ha az ilyen lencserendszerrel ellátott fényképezőgépet a szokott módon tartanánk kezünkben, és felvételt készítenénk vele, azon rajta lenne a fejünk és a lábunk is.
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Persze ez a fénykép csak tréfálkozásra lenne alkalmas.

Pedig ezeket a lencséket nem tréfás célokra készítették, hanem tudományos kutatómunkára. Ennek segítségével egyszerre fényképezhették az egész égboltot, ami például az északi fény megfigyelésekor vált szükségessé.

A gumilencse

Az imént leírt nagy látómezejű lencse titka a gyújtótávolságában rejlik. Egy 5 cm gyújtótávolságú lencse nagyobb látómezőt fog át, mint egy 9 vagy 13 cm-es.

Még érdekesebb felvételeket készít az olyan lencse, amelynek gyújtótávolságát változtatni lehet. Az ilyen lencserendszer úgy viselkedik, mintha egyszer domborúbbá, máskor pedig laposabbá válna, vagyis olyan, mintha rugalmas anyagból, például gumiból készült volna.

Az ilyen gumilencse legegyszerűbben úgy készül, hogy három lencséből álló lencserendszert szerkesztenek meg úgy, hogy a középső a két szélső között ide-oda tologatható. Az elülső lencse egy távcső lencséjének felel meg, amely a távoli tárgyról alkot képet. A középső lencse helyzetétől függ, hogy a hátsó lencse milyen nagyságban vetíti ezt a képet a fényképezőlemezre vagy a filmre. Ha a középső lencsét előrevisszük, a nagyítás nagyobb lesz, tehát ugyanazt a hatást kelti, mintha a géppel közelebb mentünk volna a tárgyhoz. Ha hátratoljuk, a kép kisebbedik, mintha távolodnánk a tárgytól. Így a középső lencse mozgatásával változtatni lehet a gyújtótávolságot úgy, hogy közben éles marad a kép.

A körpanoráma-mozi

A kutatók arra törekedtek, hogy a fényképet vagy a vetített filmet optikai eszközökkel olyannak lássuk, mint amilyennek a valóságban látjuk. Ennek a törekvésnek egyik érdekes eredménye a körpanorámamozi. Amerika után az 1950-es évek végén Európában is megjelent ez a látványosság.

A mozi nézőtere kör alakú, a vetítővászon egy hengerpalástra van feszítve. A nézők állva szemlélik a filmet a terem közepéről, hogy minden irányba forogva követni tudják a képet. A vetítővászon kilenc szelvényből áll, ennek megfelelően kilenc vetítőgép vetíti a képet egymással teljes egyidejűségben. Így mindegyik vetítőgép 360: 9 = 40 -os látómezőt fog át.

Nagyon alkalmasak körpanorámás vetítésre az idegen országokról, szép városokról készült filmek. Ha például a moszkvai Vörös teret vetítik, a néző azt minden oldalról látja, amerre csak fordul, és úgy érzi, mintha a tér közepén állna.

A kinerámamozi

A film nemcsak sajátos művészi eszközeivel, hanem állandóan új meg új technikai megoldásokkal is vonzza a nézők tömegeit. E technikai újítások nem mind bizonyulnak időt állónak. Így tűnt el a feledés homályában a Budapesten is bemutatott térhatású film is, amelyben a néző speciális szemüvegen át szemlélte a filmet.
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Függőleges síkban 60 -os, vízszintesen 180°-os szögbe zárt teret látunk



A szélesvásznú és a kinerámamozi ellenben már egy évtizede változatlan vonzóerővel hat a moziba járókra, akik szívesen megfizetik a borsos helyárakat is, hogy az itt kapott különleges élményt élvezhessék. Ezek a technikai trükkök valóban képesek térhatást kelteni, és ez a film művészi értékét, hatását is növeli. A kinerámamozi megalkotói tanulmányozták, hogyan megy végbe a látás, és ezt használták fel találmányukhoz.

Látásunk egyik jellegzetessége az, hogy a fej mozgatása nélkül a két szem függőleges síkban 60°-os szöggel, vízszintes síkban 180 -os szöggel bezárt területet fog be. A két látószög aránya 60:180, vagyis 1:3.

A normál nagyságú vetítővásznon ez az arány körülbelül csupán 1:1,375. Ha sikerülne megközelíteni a természetes 1:3 mértéket, már akkor is térhatásúnak látnánk a vetítést. De ez persze még nem minden, azért az ilyen hatást álplasztikusnak nevezik.

A 180°-os látószögnek megfelelő nagyságú vetítővászon még nem oldaná meg a kérdést, mert erősen torzulna a kép a széleken. Az odajutó fénysugaraknak sokkal nagyobb utat kellene megtenniük, mint azoknak, amelyek a vászon közepére érnek. A kísérletekben ezért csak 146 fokos szögnek felel meg a vetítővászon. Sík felületen a torzulás még így is jelentős lenne, ezért homorú felületre vetítenek.

A térhatáshoz szükséges lenne az is, hogy egyforma élességgel jelenjék meg a képen az előtér és a háttér. Ezt a fényképezőgépekkel és a filmfelvevőkkel ma már meg lehet oldani. Hozzájárul persze még a valóságszerű illúzióhoz a színek látása és a térhatású hangok kísérete is.

Az 1:3 arány megközelítése nem könnyű feladat, mert a filmszalag szélessége gátat vet a kép vízszintes mérete növelésének. A nehézség kiküszöbölhetetlennek látszott, hiszen mind a filmfelvevő gépben, mind pedig a vetítőgépben gömbfelülettel határolt lencsék vannak. Ezek egyformán kicsinyítenek vagy nagyítanak függőleges és vízszintes irányban. Ezért a gömbfelületű felvevőlencse elé hengeres lencsét tesznek, amely az egyik irányban megváltoztatja a méreteket, a másikban nem. Így nagyobb vízszintes méretű tárgy képe fér rá a filmre. Hogy ne legyen torz, vetítéskor ugyanezt a méretet szintén hengeres lencsével felnagyítják. Ezenkívül a szokásos filmszélességet duplájára növelik. Ilyen módon sikerült a látószögarányt 1:2,20-ra emelni.

Az emberi szem mintegy 120 -os szögbe eső részt lát élesen környezetéből. Az e szög szárain túl elhelyezkedő dolgokat is látjuk, de csak elmosódottan. Mégis ezeknek a gyengén vagy alig látott képeknek nagy szerepük van a térbeli látásban. A szélesvásznú mozi képei azáltal is hatnak valóságszerűbben a hagyományos moziképeknél, hogy míg a hagyományos mozivásznat 30 -os szögben látjuk, a szélesvásznút kétszer akkora szög alatt. A kineráma moziban pedig közelítőleg szemünk teljes látószögével egyenlő szög alatt látjuk a vetítővásznat, és így a látómező szélén levő képpontok is hozzájárulnak a térhatáshoz.

A kineráma mozi vetítővászna nem sík, hanem homorú hengerfelület. Az ilyen nagy, görbült képen torz képek keletkeznének, ha egyetlen vetítőgéppel dolgoznának. Ezért minden felvételt három felvevőgéppel vesznek fel, ezek szépen megosztoznak a látómezőn, mindegyik pontosan egy harmadát „dolgozza fel". Ugyanígy három vetítőgép állítja elő a képet. A homorú felület egyéb zavaró hatásait úgy küszöbölik ki, hogy a vásznat függőlegesen csíkokra tagolják.

E sokféle szempont összehangolása rendkívül bonyolult műszaki munkát igényel. Csak így valósul meg a néző tökéletes valóságillúziója.

Forog-e a kerék?

Ha léckerítés résein keresztül nézzük az utcán rohanó kerékpárt, furcsa jelenséget tapasztalhatunk: bár a kerékpár nagy sebességgel száguld, kerekei egyáltalán nem vagy alig forognak.

Néha még az is előfordul, hogy úgy látszik, mintha a kerekek visszafelé forognának.

A kerítés és az autókerék
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Ez a benyomásunk abból keletkezik, hogy a kerekek forgását a kerítésen keresztül megszakításokkal látjuk. A kerítés lécei egyenlő időközökben eltakarják előlünk a kerekeket, szemünkbe tehát kétféle mozgás együttes hatása kerül: a kerekek valóságos forgása és szemünknek a kerítés mentén való mozgása. A kétféle mozgás kombinációjában háromféle eset lehetséges.

Először is megtörténhet az, hogy a megszakítás ideje alatt a kerék éppen egész számú fordulatot végez. Ebben az esetben a kerék küllői ugyanazt a helyzetet foglalják el valamennyi nyíláson át nézve, mint amilyen helyzetben az előző nyíláson át láttuk őket. Mivel a kerítés lécei általában egyenlő szélesek, és a kerékpár sebessége is közelítőleg állandó, ez a jelenség ismétlődik, és így az a benyomásunk, hogy a kerék nem forog.

Ugyanezt látjuk akkor is, ha a kerék nem teljes fordulatokat, hanem csak teljes küllőközöket tesz meg egyik nyílástól a másikig. Akkor ugyan másik küllő kerül a nyílás elé, de ugyanabban a helyzetben. Mivel a küllők egyformák, nem tudjuk megkülönböztetni őket, és úgy látjuk, mintha a kerék állna.

A második esetben a kerék két nyílás között teljes számú fordulatot és még egy kicsi fordulatrészt ír le. A teljes fordulatokat - mint már láttuk - a kerítésen keresztül nem figyelhetjük meg. Csak a kis fordulatrészt vesszük észre, ezért úgy látjuk, hogy a kerék nagyon lassan forog.

A harmadik eset: a kerék két nyílás között majdnem teljes egész számú fordulatot végez, csak az utolsó fordulatból hiányzik egy kevés. Ekkor úgy tűnik, mintha a küllők ellenkező irányba forognának.

Még más furcsaságok is lehetségesek. Ha a kerékabroncson valami jelzés van, a küllők pedig mind egyformák, előfordulhat az is, hogy az abroncs egyik irányba forog, míg a küllők látszólag az ellenkező irányba forognak. Ha pedig a küllőket jelölik meg, megtörténhet, hogy a küllők a jelzésekkel ellenkező irányba mozognak, amit mi úgy látunk, mintha a jelzés küllőről küllőre ugrálna.

Hasonló jelenséget figyelhetünk meg akkor, amikor filmen robogó autót vagy vonatot látunk. A filmszalag ugyanis megszakításokkal rögzíti a kerekek képét, általában másodpercenként 16 helyzetben. Itt is az előbbi három eset lehetséges, aszerint, hogy a megszakítás ideje alatt mennyit fordultak el a kerekek.

Érdekes, hogy a száguldó autó mozdulatlannak látszó kerekei segítségével meg lehet állapítani, hogy a kerekek legalább hány fordulatot tesznek meg másodpercenként. Ha a filmkockák adagolásának mértéke 16 kocka másodpercenként, és az autókerék küllőinek száma például 12, akkor így számolhatunk. Egy másodperc alatt 16-ot ugrik a filmkocka, egy ugrás ideje tehát 1/16 másodperc. Ez alatt az idő alatt legalább egy küllővel kell továbbforognia a keréknek ahhoz, hogy ugyanabban a helyzetben láthassuk. Ha egy küllővel való továbbforgás ideje 1/16 másodperc, akkor egy teljes körülforgás, vagyis 12 küllő elforgásának az ideje 12-szer ennyi: 12/16, azaz háromnegyed másodperc. Egy negyed másodperc alatt a teljes körülforgás harmadrészét, egy egész, azaz négy negyed másodperc alatt ennek a négyszeresét, 4/3 körülforgást végez a kerék. Ez a lehetséges legalacsonyabb fordulatszám, aminek a többszörösei is lehetségesek.

A fordulatszámból következtethetünk az autó sebességére is. Az autó a kerekek egy-egy fordulatával annyit halad előre, amennyi a kerék kerülete. Ha például a kerék átmérője 80 cm, akkor kerülete körülbelül két és fél méter. Négyharmad fordulat jelent egyszer 2,5 métert és még ennek a harmadrészét, 0,85 métert, összesen 3,35 métert. Egy óra alatt ennek 3600-szo-rosát teszi meg az autó, ami 12 km. Az autó sebessége tehát a 12 km/óra többszöröse. Ezt a módszert felhasználják a technikában gyorsan forgó hengerek fordulatszámának a meghatározására.

22. Milyen gyorsan repül a puskagolyó?

A puskagolyó sebességének megmérésére gyors forgású hengerre fekete rovátkákkal ellátott kartonlemezt szerelnek. A lövész a golyót a henger átmérőjének irányába lövi ki. Ha a henger mozdulatlan, a golyó ugyanannak az átmérőnek a két végén üti át a hengert. De a henger forog, és amíg a golyó az egyik falától a másikig ér, a henger elmozdul úgy, hogy a golyó B pont helyett C pontban üti át.

Legyen a henger fordulatszáma n. átmérője d. Számítsuk ki ezek és a BC ív segítségével a golyó sebességét!
Vigyázz, ha kék ruhát vásárolsz!

Bizony jó lesz vigyázni, mert könnyen megtörténhet, hogy az, aki kék ruhát szeretne, zöldet vesz, vagy megfordítva. Hogyan? Ez a színtévesztés éppen csak ennél a két színnél fordul elő?

Valóban csak ennél a két színnél. Ennek az a magyarázata, hogy a legtöbb textilüzlet helyiségében nappal is ég a villany. A mi lámpáink fénye pedig sárgás, sokkal több sárga sugarat tartalmaz, mint kéket és zöldet. A kék test azért kék, mert a ráeső sugarak közül a kéket veri vissza, a többit elnyeli. Ha azonban a ráeső fényben nincs kék sugár, akkor nincs mit visszavernie, tehát szürkésnek látszik. Ugyancsak szürkének látszik a zöld anyag is - lámpafényben. Mindkettő túl kevés kék, illetve zöld fényt ver vissza ahhoz, hogy színük felismerhető legyen.

Milyen gyorsan repül a puskagolyó
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Ezt bebizonyíthatjuk, ha teljesen sárga lángot állítunk elő, ami nem is nehéz. Spirituszlámpa belét sóval kell megdörzsölni, akkor lángja majdnem teljesen sárga lesz. Fényében minden nem sárga tárgy piszkos szürkének, vagy ha sötétebb, feketének látszik.

A televízió és a színek

Petiéknek még nincs televíziójuk. Esténként át szoktak menni a szomszédba televíziót nézni, ha kedvükre való a műsor. Egyik este, amikor hazamentek, és az ajtó előtt édesanyja elővette a kulcscsomóját a táskájából, felsikoltott:

- Jaj, elcseréltem a kulcsaimat! Az én kulcscsomóm tokja világosszürke volt, ez meg sötétbarna.

Lehetetlen - mondta Peti ki sem vetted a táskádból. Próbáld csak meg!

A próba sikerült, a kulcs kinyitotta a zárat, sőt pár perc múlva már édesanyja fel is ismerte a saját kulcstartóját, mert visszanyerte eredeti színét.

Ennek a jelenségnek az oka részint szemünk természetében, részint a televízió fényének sajátosságában rejlik.

Ha hosszabb ideje színes fényben tartózkodunk, akkor szemünk érzékennyé válik az illető szín kiegészítő színe iránt. Vagyis huzamosabb piros fény hatására a zöld, kék fény hatására a sárga szín iránt válunk érzékennyé.

A televízió fényében sok a kék sugár. Televíziónézés közben úgyszólván kék fényben élünk. Szemünk ezáltal a narancssárgára válik érzékennyé, mindenütt narancssárgát lát. Ez a szín keveredik a kulcstartó eredeti szürke színével, és így adódik a barna szín. Mikor a színes fény megszűnte után a szem szín tévesztése fokozatosan gyengül, majd megszűnik, a szürke kulcstartó újra szürke lesz.

Persze ez a színtévesztés nem mindenkivel fordul elő. A legtöbb ember olyan színűnek látja a tárgyakat, amilyeneknek megszokta őket, mert tudja, hogy milyen színűek. Néha azonban megtréfálja az embert ez a két egybeeső sajátosság.

ÉLŐ FÉNYFORRÁSOK

A szentjánosbogár titka

Kedves, élvezetes látványt nyújtanak nyári estén sötét erdőben a szentjánosbogarak zöldesen csillogó pontszerű fényükkel. Ezzel a fénykibocsátással a tudomány is foglalkozott, és kutatták, honnan ered a szentjánosbogarak fénye. Az idők folyamán sok magyarázat született, ezek körül sok volt a vita is. Ma már a kérdés eldöntöttnek tekinthető, és a megoldást - amint a tudomány történetében nemegyszer megtörtént már - a véletlen nyújtotta. Két német vegyészkutató kísérletei során észrevette, hogy a kísérleteikhez használt üvegedények - lombikok, kémcsövek stb. - egyszerre csak titokzatos fényben kezdtek ragyogni. Mivel a fény zavarta őket, próbálták megszüntetni, de nem sikerült. Kutatni kezdték, mi lehet a furcsa fénylés oka.

Csakhamar rájöttek, hogy itt hőfejlődés nélkül történik a fénykibocsátás. Az ilyen fénykibocsátásnak az a feltétele, hogy egészen friss, abban a pillanatban keletkező vagy felszabaduló oxigén legyen jelen. Születésük pillanatában az oxigénatomok még nem egyesülnek molekulává, hanem szabad vegyértékükkel mintegy keresik, hol léphetnének be valami vegyületbe. Az oxigén tehát múlhatatlanul szükséges a fény kibocsátásához, mégsem fogy el eközben, mert az itt lejátszódó kémiai folyamatban ugyanannyi keletkezik, mint amennyi elfogy. Az oxigénatomok az egyik vegyületből kilépnek, a másikba belépnek.

Ugyanez a folyamat megy végbe a szentjánosbogár testében is. Ott a friss oxigénatomokat a bogár testének élő sejtjei hozzák létre. Egyelőre még nem tisztázták, hogy mi készteti az élő sejteket erre a kémiai folyamatra.

Láng, amely nem gyújt és nem éget

A természetben másutt is található hasonló fényjelenség. Mégis, míg az egyiket, a szentjánosbogárka fényét kedvesnek, vonzónak találjuk, a másik félelmet és borzadályt kelt - természetesen csak azokban az emberekben, akik nem ismerik keletkezésének okát.

Mocsaras területek, lápok, temetők környékén lakók gyakran látnak titokzatosan imbolygó lángocskákat, amelyek hol itt, hol ott tűnnek fel. Ezért bolygótűznek is nevezik, de ismertebb neve: lidércfény. Ez utóbbi elnevezés arra utal, hogy a képzelet ezekben a lángokban kísértetet, visszajáró lelket vélt látni. Még ennél is rémesebb, amikor a lidércfény megjelenéséből arra következtetnek, hogy azon a helyen egy bűnös teste van eltemetve, és az ő lelke a libegő lángocska.

Sokan azt hitték, hogy a mocsarakban keletkező metán nevű gáz égése okozza a lángokat. Ez a feltevés azonban megdőlt, amikor kiderült, hogy a lidércfény is hideg, hőjelenség nélküli fényjelenség. Világít, de nem melegít.

Nyilvánvaló volt a megfigyelések alapján, hogy a lidércfény keletkezése valamilyen kapcsolatban van szerves anyagok elbontásával. Közelfekvő volt az a gondolat, hogy foszfortartalmú szerves anyagok elbomlása okozza a lidércfényt, hiszen ismeretes, hogy a foszfor fényjelenség kíséretében egyesül a levegő oxigénjével.

Az iszapban, ahol alig van oxigén, olyan baktériumok is élnek, amelyeknek életéhez múlhatatlanul szükséges az oxigén. A talajban eltemetett állati vagy emberi tetemek sok olyan vegyületet tartalmaznak, amelyekből a baktériumok el tudják vonni az oxigént. Ilyenek a foszfátok is. Amikor a baktériumok elvonják a foszfát oxigénjét, ez foszfor-hidrogéngázzá alakul, fölfelé száll, kilép a talajból és a vízből, és egyesül a levegő oxigénjével. Elég, de eközben nem fejleszt hőt, csak fényt. A foszfor-hidrogén oxidációja közben energia szabadul fel, és ezt fényjelenség, fényenergia alakjában adja le.

Érdekes, hogy a lidércfényt okozó kémiai folyamatokat már régen ismerték, és laboratóriumban elő is tudták állítani. Mégis félelmet keltett, amikor a természetben találkoztak vele.

Mágnesség

EPIZÓDOK A MÁGNESSÉG MÚLTJÁBÓL
A mágnesvaskő

Valamikor réges-régen - hogy mikor, azt nem is tudjuk - olyan köveket találtak, amelyek vonzották vagy taszították egymást aszerint, hogy egymáshoz képest hogyan helyezkedtek el. Főként a Földközitenger mellékén meg Indiában és Észak-Amerikában fordul elő elég gyakran a föld felszínéhez közel ez a kőzet, a mágnesvaskő. A mágnesvaskőnek ez a tulajdonsága azonban valósággal eltörpül egy másik képessége mellett, amelyet minden valószínűség szerint Kínában ismertek fel először: ha egy darabját fadarabra erősítik, és nyugvó víz felszínére helyezik, mindig egy és ugyanazon irányba áll be. Akárhányszor kimozdítják, mindig újból visszatér a kiválasztott irányba, ezért irányjelzésre kiválóan alkalmas. Erről az alkalmazásáról már az i. e. 2700 körüli időből van írásos feljegyzés.

A baba karja mindig dél felé mutatott
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Eleinte kocsikra szerelték, hogy mutassa az irányt. Fababa állt egy falapra erősített mágneskövön, amely egy vízzel telt edényben úszott. A baba előrenyújtott karja mindig dél felé mutatott. Később a hajózásban is alkalmazni kezdték, s ezzel a nyílt tengeri hajózás és a kereskedelem nagy fejlődésnek indult.

Európába csak a XI. században került el az arabok közvetítésével. Lehetséges az is, hogy a kínaiaktól függetlenül a normannok is felismerték a mágnestű különös viselkedését, mert enélkül aligha tehettek volna meg akkora felfedező utakat, mint az észak-amerikai partvidék végigcserkészése.

Mint minden újfajta természeti jelenséghez, a mágnességhez is sokféle misztikus elképzelés fűződött. Középkori mondákban szerepelnek nagy veszélyt rejtő mágneses hegyek, amelyek magukhoz vonzzák a hajókat, amelyek azután összetörnek az ütközéstől.
Beleszól a tudomány

1660-ban Angliában jelent meg az első könyv, amely tudományos alapon tárgyalta a mágneses jelenségeket. Szerzője William Gilbert (zsilbert), Erzsébet angol királynő udvari orvosa. A könyv címe: A mágnesről, a mágneses testekről és a nagy mágnesről. Gilbert felismerte, hogy a mágnestű azért mutat egy meghatározott irányba, mert maga a Föld is egy nagy mágnes, és a Föld mágnessége hat ilyen módon a mágnestűre. Elméletét kísérletekkel is igazolta. Ő állapította meg azt is, hogy az északi és a déli mágneses sarok csak együtt fordul elő. Ugyancsak ő ismerte fel először, hogy a vas és az acél mágnesezhető, de csak az acél tartja meg a mágnességét.

Galilei rendkívül nagyra értékelte Gilbert munkásságát, és így jellemezte:

„Dicsérem, csodálom és irigylem Gilbertet. Bámulatra méltó eszméket fejtett ki arról a tárgyról, amellyel már oly sok zseniális ember foglalkozott, de amelyet egyikük sem tanulmányozott figyelmesen... A legegyszerűbb dolgoktól nagy felfedezésekhez eljutni és a kezdetleges gyermeki vonások mögül kiérezni a rejtett, csodálatos művészetet - bizony nem tucatemberek műve ez: csak emberfeletti erejű zseniknél tapasztalhatunk ilyen éleslátást és gondolatokat.”

23. Feladat az iránytűről

A Föld melyik helyén mutat az iránytű mind a két végével észak felé?

A Föld mágneses tere

Ha a mágnesvaskőből készített rudacskát vagy tűt átfúrják úgy, hogy függőleges tengely körül vízszintes síkban foroghat, az mindig meghatározott irányba mutat. Így van ez a Föld minden pontján. Ez az irány közelítőleg - de nem pontosan - megegyezik a földrajzi észak-déli iránynyal. A mágnestű beállásának az irányát mágneses észak-déli iránynak nevezik.

Ebből a tényből arra következtetünk, hogy a Földet körülvevő térben mindenütt mágneses hatások lépnek fel, vagyis röviden: a Földet mágneses tér veszi körül.

24. Egy furcsa kérdés

Tangl Károly, a budapesti egyetem rég elhunyt kiváló fizikaprofesszora előszeretettel kezdte így a vizsgáztatást:

- Mondja, kérem, ahol maga ül, van ott mágneses tér?

Mi erre a derültséget keltő kérdésre a helyes válasz?

Vall a mágnestű

Ha igaz az, hogy a Föld egy nagy mágnes - márpedig igaz akkor ennek az óriási mágnesnek is vannak sarkai, pólusai, mint a mágnestűnek. Az első, amit a mágnestű elárul, az, hogy a Föld mágneses pólusai a földrajzi sarkok közelében vannak, de nem pontosan ugyanott. Minden mágnesnek van középpontja is, a két pólust összekötő egyenes szakasz középpontjában. Kiderült, hogy a Föld mágneses középpontja nem esik egybe a Föld középpontjával, hanem attól elég nagy távolságra, mintegy 300-400 km-re van, és szüntelenül vándorol, változtatja a helyét.

Mágnestűvel mérik a Föld mágneses terében fellépő mágneses erők nagyságát és irányát is. Ilyen módon végigvizsgálták már az egész földfelszínt. Nem kis dolog volt ez! Hiszen a földfelszín túlnyomó része víz. A tengereken természetesen hajókról kell a méréseket végezni. Igen ám, de a hajók általában vasból készülnek, a vas pedig erősen módosítja a mágneses erőket. Ezért a mágneses térre vonatkozó méréseket vasmentes hajókon végzik. Az első vasmentes hajó 1909-ben kezdte meg húsz évig tartó munkáját; 1929-ben elpusztult.

A XVI. század óta folyik a Föld mágneses terének a mérése. Ugyanazon a helyen az idők folyamán sok-sok mérést végeztek, és így kiderült, hogy a Föld mágneses tere szüntelenül változik. Változik mind az iránya, mind pedig az erőssége. A változás azonban olyan, hogy kb. száz év alatt visszatér az eredeti, száz év előtti értékhez. Mi lehet ennek az oka?

A változás mértéke olyan nagy és viszonylag olyan gyorsan zajlik le, hogy ez nem lehet a Föld felszínén végbemenő geológiai folyamatok következménye. A felszíni geológiai változások ugyanis lassan mennek végbe, néhány száz, esetleg több ezer év alatt. Ezek nem okozhatnak ilyen erős értékváltozást. A változás okát tehát a Föld belsejében, mégpedig a mágneses középpont közelében kell keresni. A számítások - sok más meggondolással és méréssel együtt - arra mutatnak, hogy a Föld belső magja az idők folyamán elmozdul. Hogyan lehetséges ez?

A Föld magja mintegy 2900 km mélységben kezdődik. A földrengési hullámok azt mutatják, hogy az anyag ebben a mélységben képlékeny, majdnem folyékony halmazállapotú. Még mélyebben, 5000 km mélységben ismét szilárd mag van. Ez a szilárd halmazállapotú belső mag mozog izzón folyós környezetében, valószínűleg a Nap és a Hold vonzóerejének hatása alatt. És ez a mozgás nyilvánul meg a Föld mágneses terének évszázados változásában.

Érdekes, hogy a kicsike mágnestű ilyen kolosszális méretű mozgásokról tud hírt adni!

MESTERSÉGES MÁGNESEK

Fémek a mágneses térben

A mágnesvasérc vonzó- és taszítóképességét más anyagok is megszerezhetik, ha mágneses térbe helyezik őket. A vas például már gyenge mágneses tér hatására is mágnessé válik, de azonnal elveszti mágneses tulajdonságát, amint megszűnik a mágneses tér. Fémötvözetek - például az alumínium-nikkel-kobalt ötvözet - erősen ellenállnak a mágnesezésnek, gyenge mágneses tér nem hat rájuk. Ha azonban elég erős mágneses térbe helyezik, az ötvözet mágnessé válik, mégpedig állandó mágnessé, vagyis megtartja mágnességét akkor is, ha eltávolítják a mágneses térből.

1965-ben a francia televízió egy riportfilmjében bemutatta, amint egy ember fejjel lefelé sétál a szoba mennyezetén, majd fejjel lefelé átmegy egy szakadékot átszelő hídon. A mutatvány nem fényképezési trükkel készült, hanem rendkívül erős, állandó mágnes alkalmazásával.

A férfi cipőjére mágneses anyagból készült talpakat szereltek, a mennyezet fölé, a híd pallója mögé mágneseket rejtettek. A mágneses vonzás tartotta fenn a fejjel lefelé lógó embert. Ez a mutatvány arra vall, hogy olyan rendkívül erős, valóságos óriás mágneseket lehet már mesterségesen létrehozni, amelyek még saját súlyuk 500-szorosát is fel tudják emelni. És ezeknek a nagy teljesítményű mágneseknek nem is kell szükségszerűen „óriásnak” lenniük. Szovjet mérnökök kobalt és szamárium egykristályokból olyan mágnest készítettek, amelynek egygrammos tömegű, pénzérme nagyságú darabja két kilopond terhet tud felemelni.

Mágneses kerámiák

Még két-három évtizeddel ezelőtt úgy tudtuk, hogy csak a vas és néhány más fém mágnesezhető. Közismert például, hogy a mágnes nem hat alumínium tárgyakra. Teljesen megváltoztak azonban a mágnesezhető anyagokról való ismereteink a legutóbbi években.

Az 1940-es évek elején, amikor a fasizmus tombolt Európában, Hollandia egy kis városában a fizikát forradalmasító találmányon dolgoztak holland mérnökök. Amikor a hitleri hordák megszállták Hollandiát, a kutatásokat féltő gonddal titkolták el, nehogy a találmány a fasiszta Németország kezébe kerüljön. Sikerült is egészen a háború végéig titokban tartaniuk felfedezésüket: előállítottak nem fémes, hanem kerámia jellegű mágnesezhető anyagokat.

Ezeket az anyagokat ma röviden ferriteknek nevezik, ami mutatja, hogy valami közük azért van a vashoz.

A ferritek kemény, porcelánszerű anyagok, előállításuk nagy tömegben rendkívül olcsó. Mágneses tulajdonságaik a gyártással irányíthatók. Alkalmazási területük elsősorban a modern, gyors működésű, nagy teljesítményű számítógépek.

A számítógépek céljára a ferritanyagból icipici kis gyűrűket sajtolnak, persze óriási tömegben. Ezek a kis gyűrűk kisebbek az írógép o betűjénél is. Átfűznek rajtuk két szál drótot, és ha a drótokban áram folyik, a gyűrűk mágnesessé válnak. Amikor megváltozik az áram iránya, megváltozik a gyűrű mágnesessége is, de ha az áram megszűnik, a gyűrű továbbra is mágneses marad, és mintegy „emlékszik” arra, hogy utoljára milyen irányú mágnes volt. Ezért a számítógépeknek abban a részében alkalmazzák őket, ahol az adatokat tárolják. Ezt a részt emlékezőegységnek, memóriának nevezik.

Egy mágneses mérőműszer

A legtöbb fémtárgyat festékkel vonják be. A hűtőszekrények külsejét, a fürdőkádakat stb. a gyártás során festik. A minőségellenőrzés kiterjed a festékréteg vastagságának a mérésére is. Erre a célra érdekes mérőműszert használnak. Ennek a szíve egy mágneses kerámiadarab. Ha a műszert fémlapra helyezik, vonzás lép fel, a mágnes közeledne a fémlaphoz, de egy rugó visszatartja. A rugalmassági erő éppen egyenlő a mágneses vonzóerővel. Ilyenkor a műszer felső részén levő piros gomb látható. Ha a műszert befestett fémlapra helyezik, a festékréteg szigetelő hatása csökkenti a mágneses vonzóerőt, a rugó már nem lesz teljesen megfeszített állapotban, a piros gomb eltűnik. Egy tárcsa forgatásával elérhető, hogy a rugó megfeszített állapota ismét helyreálljon, és a piros gomb megjelenjék. A tárcsa minden helyzetéhez a megfelelő festékréteg-vastagságot írják, amely így egyszerűen leolvasható.

A mágneses szappantartó és társai

A ferritekkel sok-sok műszaki alkalmazásuk mellett a mindennapi életben is találkozunk. Láthatjuk őket, amint zajtalanul és finoman becsukják a konyhaszekrények és a hűtőszekrények ajtajait, naptárainkon kis karika formájában jelzik a mai napot, a fürdőszobában a falhoz rögzítik a szappantartót, és így tovább.

A hajókon a hullámzás következtében veszélyben vannak az edények és más használati tárgyak (például telefon stb.). Ezért a tengeri hajók számára mágneses anyaggal bevont asztalokat gyártanak, amelyeken megtapadnak a fémtalpú poharak, palackok stb.

ELEKTROMÁGNESEK
Mohamed koporsója

A mohamedánok vallásos legendája szerint nagy prófétájuk, Mohamed koporsója minden támaszték nélkül lebegett ég és föld között. Ebben természetfölötti erőket láttak.

Az elektromágnes legyőzi a Föld vonzóerejét
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Mások viszont hitelt adtak a legendának, de természeti erők hatásával magyarázták: úgy képzelték, hogy valamilyen mágnes ereje tartotta fenn Mohamed koporsóját.

Ilyen jelenség elképzelhető, mert ha például egy lánccal a földhöz erősített golyó fölé erős mágnest tartunk, az a golyót maga felé vonzza, a lánc azonban visszatartja, így a golyó felemelkedik a földről, és mintegy a levegőben lebeg, a lánc pedig függőlegesen ágaskodik fölfelé.

Elvileg előállítható a „Mohamed koporsója” mutatvány is mágnes segítségével, de nem kölcsönös vonzás, hanem éppen ellenkezőleg, a kölcsönös taszítás alapján.

A mágnesek egynemű sarkai taszítják egymást. Ha két mágnesrudat úgy helyezünk egymás fölé, hogy egynemű sarkaik kerüljenek egymással szembe, ezek taszítják egymást. Ha a taszítóerő akkora, mint a felső rúd súlya, akkor el lehet érni azt, hogy a felső mágnes az alsó fölött lebegjen.

25. Melyik a mágnes?

Két egyforma alakú és nagyságú, külsőleg megkülönböztethetetlen vasrudunk van. Az egyik mágnes, a másik nem. Hogyan lehet minden segédeszköz nélkül megállapítani, melyik a mágnes, és melyik nem az?
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A mágneses erővonalak nem hatolnak a vasgyürű belsejébe



Vigyázz az órádra!

Órákon látható különböző nyelveken ez a felírás: nem mágneses. Mit jelent ez, és miért van rá szükség?

Ha az óra szerkezete mágneses hatás alá kerül, a szerkezet valamennyi acélból készült része, elsősorban a vékony hajszálrugó mágnesessé válik, és az óra megáll. Hiába távolítják el azután az óra közeléből a mágnest, a szerkezet acélból való részei továbbra is mágnesesek maradnak, az óra sok alkatrészét újjal kell kicserélni. Mágnessel kísérletezni tehát nem szabad, ha óra van a kezünkön, kivéve ha a fenti jelzés látható az órán.

Hogyan védik az órákat a mágneses hatástól? Úgy, hogy szerkezetét vastokba helyezik. Meglepő módon a vas, amely könnyen mágnesezhető, nem bocsátja át a mágneses erővonalakat.

Ezt egyszerű kísérlet bizonyítja. A mágneses erővonalakat vasreszelékkel lehet láthatóvá tenni. Ha az erővonalak közé lágyvas gyűrűt helyezünk, ez mintegy magába szívja az erővonalakat, belsejében azonban nincs mágneses hatás.

Olyan órával, amelynek szerkezetét vas- vagy acéltok burkolja, akár a legerősebb mágnes közelébe is mehetünk, az óra pontos marad. Elektrotechnikusoknak, akik erős mágnesek közelében dolgoznak, fontos, hogy órájuk „nem mágneses” jelölésű legyen.

A csőposta

Nagy világvárosokban, például Moszkvában vagy Párizsban, egy-két óra alatt lehet levelet vagy könnyű csomagot továbbítani a város egyik pontjáról a másikra. A továbbítás csőposta útján történik, amely többféle elven működhet. Ezek közül az egyik megoldás mágneses erőkön alapszik.
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A csomag az elektromágneses csőpostában utazik



A küldeményeket rézcsőben futó vaskocsik továbbítják. A rézcsőből kiszivattyúzzák a levegőt, hogy ellenállása ne akadályozza a kis kocsik mozgását. Súrlódás sincsen, mert a kocsik nem síneken gördülnek, hanem hatalmas mágneses térben szabadon repülnek, eközben semmiféle közeggel sem érintkeznek. A cső fölött, egymástól bizonyos távolságban igen erős elektromágneseket helyeznek el. Ezek a cső belsejében mozgó vaskocsit maguk felé vonzzák, megakadályozzák, hogy leessen a cső aljára. De a kocsi nem ütődik a cső tetejéhez sem, mert a súlya lefelé húzza. Amint a kocsi haladása közben az egyik elektromágnestől eltávolodva annak hatása csökken, és a cső aljának a közelébe ér, már a következő elektromágnes hatáskörébe kerül, és az ismét felhúzza. Így repül a kocsi az üres térben az elektromágnesek állandó hatása alatt hullámvonalban, súrlódás és összeütközés nélkül. Az ilyen berendezéssel igen nagy, 30 m/mp sebességet lehet elérni, ami több mint 100 kilométer óránként.
Bűvészmutatvány elektromágnessel

Egy bűvész elmesélte, hogyan használta fel az elektromágnest Algírban egy - a beavatatlanok számára meglepő - mutatvány céljára.

„A színen - mondta a bűvész - a tetején fogóval ellátott közepes nagyságú vasládát helyeztem el. Megkérdeztem, ki a legerősebb ember a jelenlevők közül. Felhívásomra egy középtermetű, de igen izmosnak látszó arab jelentkezett, aki úgy mutatkozott be, hogy ő az arab Herkules. Bátran és magabiztosan jött ki a színre, kissé gúnyosan mosolyogva megállt mellettem.

- Elég erős vagy? - kérdeztem, tetőtől talpig végigmérve.

-    Igen - válaszolt hanyagul.

-    Biztos vagy abban, hogy mindig erős vagy?

-    Teljesen biztos vagyok.

-    Tévedsz, egy pillanat alatt el tudom venni az erődet, és gyenge leszel, akár a kisgyermek.

Az arab szavaim iránti hitetlensége jeléül elnézően mosolygott.

-    Gyere csak ide - mondtam és emeld fel a ládát.

Az arab lehajolt, felemelte a ládát, és magabiztosan kérdezte:

-    Semmi egyebet?

-    Válj csak egy kicsit! - válaszoltam.

Azután komoly képet vágva parancsoló testtartást vettem fel, és ünnepélyes hangon jelentettem ki:

- Te most gyengébb vagy az asszonyoknál! Próbáld meg újból felemelni a ládát!

A vasgyúró egyáltalán nem ijedt meg varázsolásomtól, és újra megragadta a ládát. De most a láda nem engedett, és az arab elkeseredett erőlködése ellenére sem mozdult meg; mintha odaszegezték volna. Az arab akkora erővel igyekezett felemelni a ládát, amekkora egy hatalmas rakomány felemeléséhez is elég lett volna. Mégis hiába!

A közönség csodálkozott, és nem tudta mire magyarázni az arab Herkules hirtelen elgyengülését.”

Pedig a magyarázat nagyon egyszerű. A láda vasfenekét erős, állványnak álcázott elektromágnes sarkaira helyezték. Amikor nem folyt áram az elektromágnes tekercsében, nem volt nehéz felemelni a ládát, de amikor a bűvész a lábával észrevétlenül bekapcsolta az áramot, az elektromágnes hatalmas erővel tartotta a vasládát úgy, hogy még két-három ember sem tudta volna letépni róla.

Az elektromágnesnek az a tulajdonsága, hogy ha akarom, mágnes, ha akarom, nem az. Ezért olyan helyen alkalmazzák, ahol ez a tulajdonság előnyös, sőt szükséges.
Elektromágneses szállítóberendezés

Üzemekben az elkészült munkadarabokat szállítószalagon szokták továbbvinni. Ez azonban sok helyet foglal el. Ukrán mérnökök olyan berendezést készítettek, ahol a szalagot egy „folyó” mágneses tér pótolja. Több részből álló óriási vezetőtekercs ez, amelynek szakaszaiba egymás után vezetnek áramot. Az a szakasz, amelyben áram folyik, behúzza a belsejébe a gépalkatrészt, és a mágneses erők áthajtják a fémdarabot a tekercsekből álló csövön.
Mágnesség a gyógyászatban

Régen ismeretes, hogy a szembe került fémszilánk legcélszerűbben elektromágnessel távolítható el, mert így nem kell a szembe nyúlni, ami veszélyes lehet.

De még ennél is sokkal jelentősebb a mágnesség felhasználása a gyomorvizsgálatokhoz. A gyomor röntgenvizsgálata úgy történik, hogy a beteggel olyan anyag oldatát itatják meg, amely nem engedi át a röntgensugarakat. Átvilágításkor a bélben elhelyezkedő úgynevezett kontrasztanyag árnyékából lehet következtetni a bél és a gyomor állapotára.

Ebben az eljárásban természetesen a kontrasztanyag megy a maga útján a bélben. Pedig az orvos néha szeretné egyik vagy másik helyen hosszabban megtartani, hogy tüzetesebben megvizsgálhassa a gyanús helyet. Találtak olyan vastartalmú anyagot, amely nem mérgez, semmiféle káros hatása nincs. Ezt belekeverik az úgynevezett bizmutkásába, és kívülről mágnest tartva a beteg testének megfelelő része elé, addig tarthatják egy helyen, amíg az orvos jónak látja.

Nemcsak vizsgálati célra, hanem gyógyításra is felhasználható a mágnesség. A gyógyszerek a gyomorban és a belekben szintén vándorolnak a maguk törvénye szerint. De ha a betegnek például gyomorfekélye van, akkor az volna a jó, ha a gyógyszer tovább megmaradna a fekélyes helyen. Ezért a gyógyszerbe is kevernek valamilyen vastartalmú anyagot, és azt kívülről mágnessel irányítva hosszabb ideig feltartóztatják a beteg területen.
A mágneses Hamupipőke

Hamupipőkét gonosz mostohája arra kényszerítette, hogy míg mostohatestvérei a bálban mulatnak, ő a hamuból szemezze ki a beleszórt búzát. Hamupipőke nem egyedül oldotta meg ezt a nehéz feladatot, jószívű galambok segítettek neki. Ámbár gyanús dolog: a galambok lehet, hogy csak azért szálltak a búzával kevert hamura, hogy megegyék a búzaszemeket. Nem fenyeget ilyen veszély, ha nem galambokkal, hanem elektromágnessel végeztetjük ezt a munkát.

Hamupipőke megbizatásához hasonló az a mezőgazdasági feladat, amikor gyomnövények magvait kell elválasztani a hasznos növények vetőmagvaitól. Megkönnyíti ezt az a körülmény, hogy a gyomnövények magvai érdesek, szőrösek, míg a haszonnövényeké, például a len, a lóhere, a lucerna magvai simák. Ezért az összekeveredett magokat vasporral hintik be. A vasszemecskék sűrűn belepik a szőrös gyommagvakat, és rájuk tapadnak, míg a haszonnövények sima magvairól lecsúsznak. Megfelelő erősségű mágnes a vasreszelékkel beszórt gyommagvakat kivonja a keverékből.

A Szovjetunióban használnak ilyen „mágneses szeparátorokat" len-, lóbere- és lucernamag tisztítására. Óránként mintegy fél tonna tisztított vetőmagot kapnak a segítségével.

Az ifjúság szíve vágya, a magnó

Azt hiszem, nem túlzott az a kortárs magyar író, akinek egyik novellájában a „hős”, egy tizenéves fiú ellop egy magnetofont, hogy a szíve hölgyénél rendezett házibulira elvihesse. Házibuli a magnetofon - népszerű nevén magnó - nélkül elképzelhetetlen.

A magnó neve arra utal, hogy ez a közkedvelt készülék valamiféle kapcsolatban áll a mágnesességgel. Igaz ez? Igaz, mert a magnetofonszalagon mágneses úton rögzíti a hangot.

Az előadó egy mikrofonba beszél, énekel vagy zenél. A mikrofon a hanghullámokat elektromos rezgésekké alakítja át. Ezt a nagy szaporaságú váltóáramot felerősítve elektromágnesen vezetik keresztül, amely a hangnak megfelelően hol erősebben, hol gyengébben mágneses lesz. Ennek a változó erősségű elektromágnesnek a mágneses terében egyenletes mozgatással elvonultatnak egy mágnesezhető

szalagot - régebben acélszalagot -, amely ezáltal mágnesessé válik. Az acélszalag erősebben vagy gyengébben lesz mágneses, aszerint hogy az elektromágnes felerősödése idején vagy gyengülésekor haladt át a mágnesfej előtt: az acélszalag mágnesezettsége követi a hangrezgések ütemét. Lejátszáskor az egész eljárást fordított sorrendben megismétlik.

Érdekes dolog, hogy ezt az eljárást már 1893-ban ismerték, sőt feltalálója szabadalmaztatta is. Mégsem vonult be a mindennapi életbe, mert az így „konzervált” hang úgyszólván élvezhetetlenül torz és nagyon gyenge volt.


A mai magnetofon szalagja vasoxid-porral bevont műanyag szalag, amellyel sikerült a torzításokat kiküszöbölni. A technika egyre tökéletesebb lett, és ma már senki sem tudja megkülönböztetni, hogy a rádió melyik műsora közvetlen, úgynevezett „egyenes adás”, és melyiket vették fel jóval előbb magnetofonszalagra. Ma már minden iskolában és nyelvtanfolyamon magnetofon segítségével szoktatják a nyelvtanulókat a helyes kiejtéshez. Ezenkívül is se szeri, se száma a magnetofon alkalmazásainak.

Nemcsak hangot lehet mágneses szalagon tárolni, hanem bármiféle, elektromos áramingadozással alakítható fizikai jelenséget. A mesterséges holdakban műszereket helyeznek el, amelyek a kozmikus térben uralkodó viszonyokat mérik. Ezek az időben természetesen változnak. A műszerek adatait a műholdban elhelyezett készülék áramingadozásokká alakítja, az áramingadozásokat magnetofon rögzíti. E nagy értékű tudományos adatokat tároló magnetofont a rakéta visszatérő egysége hozza magával a Földre, mágneses szalagját a Földön csak kiemelik és feldolgozzák.

Elektronikus számítógépekben is felhasználják ezt az elvet a gépben tárolásra kerülő adatok rögzítésére mágneses szalag, mágneses lemez, mágneses dob formájában.

A mágnesség alig néhány évtized alatt a technikai fejlődés és a fizikai kutatás gyújtópontjába került.

Elektromosság

MOST AZ ELEKTROMOSSÁGRÓL LESZ SZÓ

Egy kis bevezető

Jókai egyik legszebb regénye, a Fekete gyémántok a múlt század hetvenes éveiben játszódik.

A regény egyik igen érdekes részlete az a tudományos előadás, amelyet a főhős, Berend Iván tart egy főúri estélyen. Ennek során elektromos kísérleteket is bemutat. A főúri társaság nagy érdeklődéssel várja az előadást. Az író ezzel a beszélgetéssel jellemzi az érdeklődést: Végül produkálni fogja magát az elektrizir masinán.

-    Muzsikálni fog vele?

-    Nem, az megelektrizál mindnyájunkat.

-    Arra ugyan nagy szükség van.

-    Az szép lesz, ha a vén báró Stefit felállítja az izolátorra, ahol az embernek az elektricitástól elkezdenek a haja szálai ég felé állani, s egyszer csak elrepül a parókája.

-    Hol van az az ördöngös masina?

- Ott van az olvasóállvány háta mögött; de nem szabad hozzányúlni, mert aki hozzányúl, rögtön félrehúzódik tőle a szája, és úgy marad.

-    Ah, dehogy. Az egy villanyvilágító gép: én ismerem, láttam Párizsban olyat. Hanem ennek az a sajátsága van, hogy ha valaki a társaságban ki van festve, azon a festéket egyszerre feketévé változtatja.”

Nagy mesemondónknak ez a jellemzése nem mese. Valóban, mintegy másfél évszázaddal ezelőtt az elektromosság még csak tudományos kísérletek tárgya volt, és a hozzá nem értők legjobb esetben mendemondákból hallottak róla. Nem csoda, ha olyan badarságok terjedtek el ezzel kapcsolatban, amilyeneket a Fekete gyémántok két beszélője emleget.

Mindennapi életünket ma már el sem lehet képzelni elektromos berendezések nélkül. Az elektromosság egy évszázad alatt kilépett a laboratóriumok és előadótermek ajtaján, és egyszeriben az ipar, a gyakorlat sztárja lett. Megjelenése óriási fejlődésnek indította a technikát.

A villanyvilágítás, a csengő, a telefon, a távíró, a rádió és a televízió, a villanymotor és a dinamó - hogy csak a legmindennapibb dolgokat említsük - már elválaszthatatlan része életünknek. A termelés legfontosabb energiaforrása is az elektromosság. Egy ország ipari és kulturális fejlettségét az jellemzi, hogy mennyi elektromos energiát termel és használ fel.

Ebben a könyvben is foglalkozunk elektromos jelenségekkel, azonban korántsem olyan arányban, mint amilyen nagy a fontosságuk. Ennek egyrészt az az oka, hogy az elektromos jelenségek és eszközök általában bonyolultabbak annál, semhogy elemi módon meg lehessen magyarázni lényegüket. Másrészt területük olyan óriási, hogy e könyv egy fejezeteként csupán néhány kiragadott példán lehet ízelítőt adni a fizikai és technikai tudomány e rendkívül fontos részéről.

ELEKTROMOS VONZÁS ÉS TASZÍTÁS
Egy viharos mutatvány

Egyszerű eszközökkel „záporesőt” varázsolhatunk a lakásban az elektromosság felhasználásával.

Először is egy gumicső segítségével kis szökőkutat készítünk. A cső egyik végét a vízvezeték csapjára húzzuk. Másik végébe olyan ceruzatokot dugunk, amelyből eltávolítottuk a grafitbelet. Erre azért van szükség, hogy a cső nyílása itt nagyon szűk legyen, mert így a szökőkút vékony sugarakat szór szét. Hogy a víz szabadabban áramoljon, a csövet jól kell rögzíteni, ahogy ezt a rajz mutatja.

Amikor a szökőkút működni kezd, sugarát körülbelül fél méterre engedjük függőlegesen magasba szökni. A zivatarhoz most már csak egy pecsétviaszrúdra van szükség. Ezt a rudat posztódarabkával megdörzsöljük, és a szökőkút vízsugarához közelítjük. Váratlan dolgot tapasztalunk: a szökőkút külön-külön lehulló vízsugarai egyetlen sugárba tömörülnek, és a víz olyan zajjal csapódik az alája helyezett edényhez, mint ahogy a zivatar veri az ablaküveget. Ha a pecsétviaszrudat eltávolítjuk, megszűnik a zivatar, a szökőkút megint szelíden szólja a vízsugarat.

Ha nézőközönség előtt mutatjuk be tudományunkat, nevezhetjük a pecsétviaszrudat a bűvész „varázspálcájának”.

Így kell elrendezni a szökőkutat
[image: ]
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A megdörzsölt rúd hatása



Hogyan lesz a szökőkútból vihar? A pecsétviaszrúd a dörzsöléstől negatív elektromos töltésűvé válik. Amikor a vízsugarak felé közelítjük, a vízcseppek is telítődnek elektromossággal, mégpedig a rúd közelében levő csepprészek pozitív, a távolabbiak negatív elektromossággal. A különnemű elektromossággal telített cseppek egymás közelébe kerülnek, és kölcsönös vonzásuk hatására sugárrá olvadnak össze. Abban, hogy ez a vonzás ilyen erőssé válik, nagy szerepe van a vízmolekulák rendellenes mágneses tulajdonságainak is.

A fele se tréfa

A dörzsöléssel keltett elektromos töltés - kevés kivétellel - csak tanulmányozásra szolgál, nem pedig ipari felhasználásra. De akár akarjuk, akár nem, környezetünkben létrejön ilyen módon elektromos töltés, s ez néha káros. Például a gépek hajtószíja elektromos töltést nyer, amikor hozzádörzsölődik a kerékhez. A töltés esetleg olyan nagymértékűvé válhat, hogy szikrák pattannak ki, ami tűzvészt is okozhat. Ez ellen úgy védekeznek, hogy a hajtószíjat vezető anyaggal vonják be. Az elektromos vezetőn nem halmozódik fel a töltés, és így nem keletkezik szikra.

Amikor a ruha megüti gazdáját

A nylonból készült textilanyagoknak megvan az a hátrányuk, hogy dörzsölés hatására könnyen töltődnek elektromossággal. Emiatt a nylonból készült ruhák erősebben magukba szívják a port, és erősebben tapadnak a nylon fehérneműhöz. Sőt ez az elektromos töltés olyan nagy is lehet, hogy szikra alakjában kisül. Ezt bizony a ruha viselője kellemetlen formában érzi meg.

A fejlett műszálgyártással rendelkező országokban tanulmányozni kezdték, hogyan lehetne a műszálaknak ezt a kellemetlen tulajdonságát megszüntetni. Próbáltak jól vezető szerves vegyületeket adagolni a műszál anyagához. Másutt a szál felületét bevonták elektromosan nem töltődő anyaggal. Ezek a módszerek azonban csak ideiglenesen mentesítették a nylon textilanyagot az elektromos feltöltődéstől, hatásuk idővel gyengült.

Japánban állítólag sikerült megoldani a problémát. Kiderült, hogy a nylonszál molekuláris szerkezetét kellett megváltoztatni ahhoz, hogy letegyen harcias magatartásáról.
Miért húznak maguk után láncot a szállítókocsik?

Ha jól megfigyeljük, észrevesszük, hogy a szállítókocsik, a trolibuszok és az autóbuszok aljára egy-egy földig érő láncot szerelnek. Ezek - ahogy megy a kocsi - csörömpölnek, lármát csapnak ugyan, de mégis szükségesek. A talajhoz súrlódó kerekeken ugyanis - különösen száraz időben - dörzsölési elektromosság keletkezik, amely feltölti a kocsi fémrészeit. Az pedig nem kellemes, ha felszálláskor a kapaszkodófogantyú megüti az embert.

A kocsi fémvázához szerelt lánc állandóan érintkezik a földdel, s folyamatosan levezeti a fémváz elektromos töltését. Ha ilyen lánc nincs, akkor a felszálló utas testén át vezetődik le az elektromosság a földbe. Ezt érezzük áramütés formájában.

26. Egy fájdalmas puszi

Az ifjú Kovács házaspár beköltözött új lakásába. A parkettát természetesen lakkoztatták, szőnyeggel takarták le, sőt - hogy a szőnyeg ne csúszkáljon - a padló és a szőnyeg közé még egy vékony gumiréteget is helyeztek.

Késő ősz volt. A berendezkedés utáni napokban már fűteni kellett. Kovács délután hazaérkezett munkahelyéről, és egyenesen bement a nappali szobába, anélkül hogy cipőt váltott volna. A műanyag talpú utcai cipőjében végigment a szőnyegen feleségéhez. Üdvözlésül meg akarta csókolni, de amint az ajkát az asszonyéhoz közelítette, fájdalmas ütést érzett. Mi okozta ezt? Hogyan lehet az ütés ellen védekezni?
Fémtárgyak nagyüzemi festése

Nagyméretű fémtárgyak - például hűtőszekrények, fűtőtestek stb. - teljesen egyenletes, előírt vastagságú festésére az ipar sokféle módszert dolgozott ki. Az egyik módszer abban áll, hogy a befestendő tárgyak futószalagon elvonulnak a festéket tartalmazó tartály előtt. A tartály kis csőben végződik, amelynek méretét a festék sűrűsége szerint állapítják meg, és a befestendő fémtárgyakat nagy elektromos feszültség alá helyezik. Ennek a hatása kihúz a festéktartályból egy vékony festéksugarat, amely befedi a cső szája előtt elvonuló tárgyat. A festékréteg azonban szigetel, és így - amint kellő vastagságú réteg kerül a fémtárgyra - megszűnik az elektromos hatás, nem jön ki több festék.

Mindezt csak akkor sikerül elérni, ha a feszültség, a cső mérete, a festék sűrűsége stb. megfelel a pontos számításoknak.
[image: ]
Nagyüzemi festés, elektromosság segítségével


Egy félelmetes természeti jelenség, a villám

1752 júniusában, egy csúnya, zivatarra hajló napon Philadelphia amerikai város lakói meglepetéssel látták, hogy a város egyik köztiszteletben álló, 46 éves polgára sárkányt ereget. Ez a sárkányeregető, látszólag komolytalan férfi nem volt más, mint Franklin Benjámin (1706-1790), a híres fizikus és szabadsághős. Az ő idejében a mai Amerikai Egyesült Államok területe angol gyarmat volt. Franklin hazája függetlenségi harcának élére állt, és mind a szabadságharcban, mind pedig a szabad amerikai állam megerősödésében óriási érdemeket szerzett.

Franklin sárkányeregetése nem játék volt, hanem igen fontos fizikai kísérlet. Franklin kísérletei a villámra és az azt okozó légköri elektromosságra vonatkoztak.

Évszázadokig tartotta magát az a tévhit, hogy a villám a felsőbb hatalmak haragjának a jele. Franklin kísérletei előtt néhány évvel ismerték fel, hogy a villám nem más, mint óriási elektromos szikra. De honnan kerül elektromos töltés a légkörbe? Zivatar idején a szél olyan nagy sebességgel sodorja a felhőket, hogy a bennük levő vízcseppecskék szétporladnak, és elektromosan feltöltődnek. A kétféle - pozitív és negatív - elektromos töltés mindig egyszerre jelenik meg. A felhőben az ellentétes töltésű részecskék szétválnak, és a felhő két különböző rétegében helyezkednek el, majd ez a két réteg is szétválik a térben. A két ellentétes töltés olyan mértékűvé növekedhet, hogy átüti az őket elválasztó, szigetelő levegőréteget. Ilyenkor kisülés megy végbe, hő-, hang- és fénytünemények között. Ezt kísérletileg igazolni nagyon nehéznek látszott. Elképzelhetetlennek tűnt, hogy valaki villámot tudjon létrehozni. Pedig Franklin ezt tette.

Franklin sárkányt eresztett fel zivataros időben. Azt várta, hogy a felhőkben összegyűlt elektromos töltés szétválasztja a sárkányban meglevő, de szét nem vált pozitív és negatív töltést. A felhő negatív elektromossága magához közel, a sárkány csúcsába vonzza majd a pozitív töltést, míg a sárkány farkába - ide Franklin egy óriási kulcsot kötött - taszítja a pozitív töltést. Ha ez így lesz, ez megmutatkozik abban, hogy szikra üti át a kulcs és a föld közötti levegőréteget. Pontosan így is történt: a kulcsból szikra pattant ki. A korabeli költő méltán írta Franklinról: „Elragadta a villámot az égtől és a kardot a zsarnoktól.”

Védekezés a villám ellen

Franklin javaslatára építették meg az első villámhárítót. Európában 1754-ben készült először villámhárító. Bár ennek már több mint 200 éve, még ma sem mondhatjuk, hogy teljes biztonsággal tudunk védekezni a villámcsapás ellen. Amikor villámhárítót szereltetünk a házra, egyrészt csökkentjük az elektromos feszültséget, másrészt tulajdonképpen utat kínálunk a villámnak, ahova kártevés nélkül becsaphat, és a földbe szaladhat.

A Franklin-féle csúcsos villámhárító hatása azonban csak arra a lapos kúpra terjed ki, amelynek a csúcsa a villámhárító hegye. Megeshet, hogy még a közelében levő alacsonyabb épületeket sem védi.

A másik fajta védekezés abban áll, hogy az épület tetején és oldalán sok vezetéket húznak végig, amelyek úgy veszik körül az épületet, mint valami háló. Ez az úgynevezett vezetékes villámhárító.

Mindkétfajta villámvédekezés esetében fontos, hogy a villámhárító és vezetéke jó vezető legyen, és jó legyen a földelés. Ezért vörösrézből készítik a vezetéket, és nagy felületű lemezt alkalmaznak földelésként.

Ma a villámvédelem súlypontja a magasfeszültségű távvezetékek védelme. A magas rudakra szerelt rézcsúcsok használata itt is elavult, helyette az úgynevezett kalitkarendszerű villámhárítók használatosak.

A szeszélyes villáin

Korunk tudománya különösen nagy elmélyültséggel foglalkozik az olyan természeti jelenségekkel, amelyek az ember és világa számára veszélyesek és kárt okozók. Ilyen a villám is.

Magyarországon átlagban évente 60 haláleset történik villámcsapás következtében. Egyes, zivatarban gazdag években azonban még 100 haláleset is előfordul. Évente több száz szarvasmarha, ugyancsak több száz más háziállat pusztul el. 200-300 tűzesetet okoz évente a villám. Elsősorban gyújtó hatása pusztít. Rengeteg nevezetes épület esett áldozatul villám okozta tűzvésznek.

A megfigyelések óriási tömegét gyűjtötték össze, és ezekből kiderült, hogy a villám rendkívül szeszélyes: nem mindegyik villámcsapás gyújt is. Előfordult, hogy a villám zsúpfedeles házba csapott be, és nem gyújtotta föl.

Szeszélyesen viselkedik a villám abban is, hogy hova csap be. A köztudatban az a hit él, hogy a villám a magasan kiemelkedő pontokat keresi fel. Ezzel szemben számos megfigyelés bizonyítja, hogy magas épületek vagy hegyoldalak közötti mélyedésbe, völgyek mélyébe is beüt.

A villámhárító sem nyújt biztos védelmet a villámcsapás ellen, mert előfordult az is, hogy a villámhárító közvetlen közelében csapott le a villám, mintha éppen kerülné a fogadására készült fémvezetéket.

A kutatások eredményeképpen kiderült, hogy kétféle villám van: pozitív és negatív villám.

A kétféle villám keletkezése abban különbözik egymástól, hogy ha a felhő töltése pozitív, a földé negatív, akkor pozitív villám jön létre. Míg ha a felhő elektromos töltése negatív, a földé pedig pozitív, negatív villám keletkezik. A pozitív villám előszeretettel üt be nedves helyekre, mert az ilyen földrétegek jól vezetik az elektromosságot. Gyakran csap be folyókba, tavakba, sőt száraz talajba is, ha alatta nagyobb vízmennyiség van. Szerencsére ez a villám nemigen gyújt, hőhatása kicsi.

A negatív villám a veszélyesebb. Nem is egy kisülésből áll, hanem egymás után gyors tíz-húsz kisülés is követi egymást, amit az ember szabad szemmel szét sem tud választani, de műszeres méréssel kimutatható és meg is számlálható. Ezeknek a részvillámoknak a hőhatása összeadódik, és együttvéve olyan nagy lehet, hogy tűzvészt is okozhat.

A negatív villám a kiemelkedő tárgyakat keresi, ezért többnyire a villámhárítóba csap be.

A pusztító hatás természetesen attól is függ, hogy milyen erős a kisülés.

A villám szeszélyessége tehát érthető: két „ikertestvér"-ről van szó, amelyek külsőleg nagyon hasonlítanak egymáshoz, de jellemük más. Abban megegyeznek, hogy körülbelül egyforma gyakorisággal fordulnak elő.

Villámveszély a kempingekben

A kempingeket többnyire vízparton vagy bővizű forrás közelében helyezik el, hogy az üdülők könnyen juthassanak vízhez. Szeretik a táborhelyet magas fák közelében megválasztani, hogy kellemes árnyékban élvezhessék a nyarat.

A villám természetének ismeretében elmondhatjuk: ebből a szempontból a lehető legrosszabb a választásuk! Hiszen az ilyen hely mind a pozitív, mind pedig a negatív villám számára „ideális” - az ember számára tehát a legnagyobb villámveszélyt jelenti.

A szervezett kempingek tíz-húsz méter magas oszlopvillámhárítóval védekeznek a villámcsapás ellen. Ezt a jól földelt fémoszlopot a kemping közepén állítják fel, 2-3 méter sugarú körben kerítéssel veszik körül. Ezen a kerítésen belül az oszlopvillámhárító nem véd, sőt veszélyes. Ez a felszerelés nem olcsó dolog, de a kemping nagyszámú lakója közt megoszlik a költség.

Más a helyzet akkor, ha kisebb társaság táborozik a szabadban. Ilyenkor természetesen nem vihetnek magukkal villámhárítót, de a villámvédelmet magukkal vihetik, sőt az viszi magával a kempingezőket. Az autóról van szó, de csak akkor, ha fémből és nem műanyagból van a karosszériája. Zárt autóban ülő utasoknak még akkor sem történhet bajuk, ha a villám belecsap a kocsiba. A fémváz levezeti az elektromos töltést, és az autó belseje teljesen mentes marad az elektromos hatásoktól.

A fémkalitkának ezt a hatását már Michael Faraday (feredé) (1791-1867) felismerte, ezért róla azóta is Faraday-kalitkának nevezik. A képen látható személyek nyugodtan ülnek kocsijukban, amelyet kísérletképpen mesterséges villámnak, 2 millió voltos feszültségű kisülés hatásának tettek ki.

Ennek ellenére tanácsos villámveszély esetén az út szélére húzódva megállítani a kocsit, mert a vezetőt megzavarhatja a villámlás, és karambolt okozhat.

Villámbiztos sátor

A kempingekben legtöbbször sátrat vernek a turisták, és ez növeli a villámveszélyt, mert villámláskor fémvázának legmagasabb pontján könnyen megindul az elektromos kisülés. Ha a villám beüt a fémvázba, növeli a bajt az, hogy a sátor legtöbbször szigetelő alapon áll, a kisülés nem talál jó vezető utat a földbe, szétágazik, és így több helyen okoz áramütést. Ez pedig legtöbbször halálos.

Ez ellen védekezésül a képen látható külön fémvázra szerelik a sátrat. A sátor saját villámhárítóján jókora kisülés megy végbe, miközben a sátorban nyugodtan ül lakója.

Mekkora a villám elektromos teljesítménye?

Az elektromos teljesítmény értékét wattban kifejezve úgy kapjuk meg, ha az elektromos feszültség voltokban mért mértékszámát megszorozzuk az áram amperekben kifejezett mértékszámával.

Sikerült megmérni a villámot létrehozó feszültséget és az áramerősséget. Megállapították, hogy a villám két, egymástól viszonylag jól elkülöníthető és megkülönböztethető részből áll: az elővillámból, amely a felhő és a talaj közti távolságot áthidalja, mintegy utat csinál a fővillámnak.

Az elővillám áramerőssége átlagosan 500 amper, a fővillámé 10 ezer ampertől több százezer amperig mehet, sőt elérheti a félmillió ampert is. A feszültség átlagos értéke 500 millió voltra tehető. Ha az áramerősséget szerényen 20 ezer ampernek vesszük, akkor a wattok száma = amperek száma x voltok száma = 500 000 000 x 20 000 = 10 000 000 000 000 watt, vagyis 10 billió kilowatt.

RÉGI ÉS ÚJ ÁRAMFORRÁSOK

Mai áramforrások

Egy régi iskolai vicc arról szól, hogy egy tudatlan tanuló hogyan felel fizikából. A tanár az elektromos áramról faggatja, de sehogy sem tud feleletet kicsikarni belőle. Végre a tanár kínjában megkérdi:

-    Látott már villamost?

-    Hogyne! - feleli készségesen a tanuló.

-    Mi mozgatja a villamost?

-    Az elektromosság.

-    Nagyon jó! És honnan kerül az elektromosság a villamoskocsiba?

-    A központból.

-    Igen. És a központban hogyan állítják elő az elektromosságot?

-    Ott áll két erős, jól megtermett ellenőr, és mindegyikük egy-egy bőrdarabbal dörzsöl egy-egy hatalmas üvegtáblát.

Ezen ma már jót nevetnek az iskolás gyerekek, hiszen lépten-nyomon maguk is igénybe veszik a különböző áramforrásokat. Ezek a berendezések elektromos áramot állítanak elő, természetesen valamiből, ami energiát képvisel.

A legrégebben ismert áramforrás a galvánelem: két különböző fémrúd merül valamilyen sav, például kénsav híg oldatába. Ha a két fémpálca kiálló végét vezető dróttal kötik össze, abban elektromos áram folyik.

A galvánelem egy idő múlva azonban kimerül, különben is csak gyenge áramot szolgáltat. Erőteljesebb formája az akkumulátor, amely ugyan szintén kimerül, de újratöltéssel ismét termel áramot.

Milyen régi a galvánelem?

A legutóbbi években végzett iraki ásatások során olyan tárgyak kerültek elő, amelyek bizonyítják, hogy már mintegy 2000 évvel ezelőtt ismerték a galvánelem működésének alapelvét. Ez a lelet agyagedény volt, amelybe alul zárt rézhengert dugtak. A hengerbe egy dugófélén át vaspálca nyúlott. Ilyen edényeket több helyen is találtak. Amikor feltöltötték elektrolittal, sikerült 18 napon át 0,5 voltos feszültséget kapni.

Mire használhatták a régi emberek az áramot? Valószínűleg gyógyításra. Emellett szól az is. hogy arab népi gyógyítók ma is használják az elektromosságot reumás megbetegedések gyógyítására. Sőt bizonyos jelek arra mutatnak, hogy az árammal való ezüstözés módszerét is ismerték már.

A régiek azonban bizonyosan nem tudták, hogy milyen folyamatot alkalmaznak, hogy mivel gyógyítanak, az ősi galvánelemeket csupán véletlen tapasztalatok alapján megszerkesztett „bűvös” edényekként kezelhették.

Már nem elég jó a generátor

A legfontosabb áramforrásunk az erőművekben alkalmazott generátor. A modern technika azonban nem elégedett meg a generátorokkal.

A generátorok energiaszolgáltatása alacsony hatásfokon történik: viszonylag sok energiát kell befektetni, és ennek csak kis részét kapjuk vissza. A ma használatos generátorok úgy működnek, hogy szenet égetnek el a kazánban, a hő gőzt termel, a gőz hajtja a turbinát, a turbina tekercset forgat mágneses térben, és a tekercsben keletkezik az elektromos áram. Minden egyes lépéskor sok-sok energia vész el, szóródik szét haszontalanul. A modern technika olyan áramforrást követel, amely nem ilyen nehézkes, rossz hatásfokú, hanem lehetőleg közvetítés nélkül, közvetlenül alakít át valamiféle energiát elektromos energiává, elektromos árammá.

Magyar mérnök talált fel egy ilyen áramforrást, és ezzel a fizikának egy egészen új ága nyílt meg: a magnetohidro-dinamika, röviden MHD.
Világraszóló találmány

A MHD generátor feltalálása Halász Dénes (1891-1971) nevéhez fűződik. Erőművekkel foglalkozott, és új megoldásokat keresett a villamos energia előállításának korszerűsítésére. Kollégájával, Karlovitz Bélával kidolgozta a generátor első műszaki megoldását, amely 1936-ban világszabadalmat kapott. Ezzel az eljárással forgó alkatrész nélkül, 45%-nál jobb hatásfokkal lehet a tüzelőanyag elégetéséből keletkezett hőenergiát villamos energiává alakítani. Ez volt a világ első MHD generátora.

Ennek alapján az amerikai Westinghouse cég a 40-es évek elején készített próbaberendezésen megkezdte a kísérleteket, de a készülék továbbfejlesztésének műszaki feltételei akkor még nem voltak meg. A későbbi technikai fejlődés lehetővé tette az MHD-kutatás feléledését. Ennek a kutatásnak az élvonalában a Szovjetunió áll.
Áram - forró gázsugárból

A hagyományos elektromos generátor úgy termel áramot, hogy benne mágneses térben elektromos vezetőt - fémtekercset - mozgatnak. A fémben levő szabad elektronok a mágneses tér hatására elmozdulnak, ez a mozgás maga az áram.

MHD generátor
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Az MHD generátorban a fémtekercs szerepét rendkívül magas hőmérsékletű - 2500- 3000 C-ú -, nagy sebességgel süvítő gázáram játssza. A magas hőmérséklet következtében a gáz ionizálódik, a gázatomokról elektronok szakadnak le, amelyek a mágneses térben elmozdulnak, és így áramot hoznak létre. Az áramot a gázsugárba helyezett elektródokról lehet elvezetni. A generátorból eltávozó gáz már alacsonyabb hőmérsékletű, de még mindig elég forró ahhoz, hogy egy hagyományos hőerőmű kazánjába vezetve gőzzé alakítsa a vizet. Így a kétféle erőmű összekapcsolása 50-60 százalékos hatásfokot is elérhet. Rendkívül sok műszaki problémát kell azonban még megoldani addig, amíg üzembiztosan kaphatunk áramot az ilyen generátorokból. Ki kell alakítani megfelelő hőálló anyagokat, megfelelő tüzelőanyagot a gáz felhevítésére stb.

Az MHD generátor már nem kávéskanállal adagolja majd az elektromos energiát, mint a termoelem, hanem óriási energiamennyiségeket szolgáltat. Hatásfoka is elég jónak: 60 százaléknak ígérkezik.

A megvalósítás azonban még csak kísérleti állapotban van. Óriási nehézségeket okoz az, hogy a készülék anyagainak rendkívül magas hőmérsékletet kell kibírni. Több ezer fokon még a tűzálló tégla is megolvad, a szigetelőanyagok pedig vezetővé válnak. A nehézségek ellenére az egész világon folyik ilyen irányú kutatás - hazánkban is.
Az üzemanyagcella

Visszafelé lapozgatva a fizika történetében, találtak olyan jelenségeket, melyek megfelelnek a mai követelményeknek. Már a múlt században ismerték ezeket a jelenségeket, de gyakorlati felhasználásukra a XX. század közepéig nem került sor, mert a korabeli műszaki fejlődés nem tette lehetővé azt. A technikai és tudományos fejlődés során azonban már eljutottak oda, hogy vissza lehet nyúlni hozzájuk, és értékesíteni lehet a bennük rejlő lehetőségeket.
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Üzemanyagcella


Az üzemanyagcella nem más, mint galvánelem, amelyben kémiai energia alakul át elektromos energiává. A galvánelemben híg savba, az elektrolitba két különböző fémpálca merül, a két elektród. Az elektródok és az elektrolit között vegyi kölcsönhatás lép föl, ennek következtében megindul az elektrolitban az ionok vándorlása, és az egyik elektród pozitív, a másik negatív töltésű lesz. Vezetővel összekötve az elektródok külső végét, elektromos áramot kapunk. Ez a folyamat addig tart, amíg az elektródok el nem használódnak.

Az üzemanyagcella elvét már Davy, a kiváló angol vegyész felismerte, és egy angol mérnök 1839-ben meg is valósította. Egy tartályba hidrogént és oxigént vezetett. Ezek elektromos szikra hatására vízzé egyesültek. Egyesülésükkor a tartályba merülő elektródokon gyenge feszültségkülönbség lépett fel. A megfigyelés gyakorlati felhasználására azonban mindeddig nem került sor.

Az üzemanyagcellában oxidáció, azaz égés megy végbe, az elektródok nem vesznek részt a kémiai folyamatban, csak gyorsítják azt. Elektródok céljára porózus grafit- vagy nikkellemezt használnak. Az egyik elektródhoz vezetik a hidrogént. A hidrogénatomok itt felbomlanak pozitív töltésű ionokra és elektronokra. Az elektronok kiválnak az elektródon, negatív töltéssel látják el. A másik elektródhoz vezetik az oxigént. Az oxigénatomok elektronokat vesznek fel az elektródról, amely ezáltal pozitív töltésűvé válik. Az így keletkezett negatív töltésű oxigénionok ezután a hidrogénionokkal vízzé egyesülnek.

Az üzemanyagcella folytonosan kapja az elektromos energiát termelő anyagot, éppúgy, mint ahogy az autómotor a benzint. Az ábra szerint a cellát porózus nikkellapok három részre osztják. (Köztük koncentrált kálium-hidroxid az elektrolit.) Bal oldalon áramlik be a hidrogén, a jobb oldalon az oxigén. A két nikkel elektród között állandó feszültségkülönbség keletkezik: ez az áramforrás. A hidrogén és az oxigén vízzé egyesül.

A régi ismeretek felújítása óta sok-sok lépésben tökéletesítették az üzemanyagcellát. Kezdetben csak igen magas hőmérsékleten, nagy nyomáson dolgozott. Ezt a nehézséget katalizátor alkalmazásával küszöbölték ki, azaz olyan anyagot helyeztek el benne, amely a kémiai folyamatot meggyorsítja, de ő maga nem vesz részt benne. Így szobahőmérsékleten, 1 atmoszféra nyomáson működő áramforrást kaptak, és méreteit is jelentősen csökkenteni lehetett.

A zseblámpaelemnél jól bevált módon 258 az üzemanyagcellát is kicsiny, lapos doboz alakúra készítik. Alapja 75 cm2 területű, vastagsága 0,5 cm körül van. Az ilyen kis cella feszültsége rendkívül kicsi, de ha elég sokat kapcsolnak össze belőlük, komoly teljesítményt lehet elérni. 1000 cella soros kapcsolásával összeállított telep 15 kW teljesítményt ad, amivel 20 lóerős motort lehet üzemeltetni.

Milyen az üzemanyagcella hatásfoka, vagyis a befektetett energia hány százalékát adja vissza? A gyakorlatban 70 százalékos hatásfokot sikerült elérni. Jelenlegi erőműveink hatásfokával összehasonlítva ez igazán kielégítő eredmény.

A lehetőségeket mérlegelve kiderült, hogy az üzemanyagcella hatásfoka meghaladhatja a 100 százalékot, vagyis több energiát is termelhet, mint amennyi kémiai energia a felhasznált anyagokban volt. Talán valami modern örökmozgóra bukkantak, amely semmiből állít elő energiát? Nem, erről szó sincs. Amikor az üzemanyagcella több energiát termel, mint amennyit felhasznál, hőt von el a környezetétől, és azt is értékesíti. Ilyen cella azonban még nem működik.

Ideális autótaxi

A cellák előtt óriási jövő áll. Elképzelhető, hogy valamikor kiszorítják a belsőégésű motorokat az autók meghajtásában. Az autó energiaszükségletét egy központi üzemanyagcella-telep szolgáltatná. Minden kerékhez tartozna egy elektromotor, s így feleslegessé válna az áttételek bonyolult rendszere.

Ha sikerülne odáig fejleszteni az üzemanyagcellát, hogy kicsi, kétszemélyes, 60 km/óra maximális sebességgel haladó autó hajtására alkalmas legyen, akkor ez sokat segítene a nagyvárosok ma csődbe jutott közlekedésén. Ez a kis kocsi nem szennyezné a levegőt kipufogó gázokkal. Propán vagy más cseppfolyósított gáz táplálná az üzemanyagcellát, akkumulátora a ma használatos akkumulátor lehetne. Az üzemanyagcella súlya mintegy nyolcadrésze lenne az akkumulátorénak.

Egy francia kutatócsoport azt javasolja, hogy ilyen autók taxiként álljanak az utasok rendelkezésére, vezető nélkül. Aki használni kívánja ezeket az ügyes kis kocsikat, belép egy klubba, ahol kap egy személyi kulcsot. Ez a „slusszkulcs”, amellyel bármikor bármelyik kocsit igénybe veheti. A kocsik az utcán parkíroznak. Amikor a vezető megindítja a kocsit, megindul a taxamérő, amelynek a végösszege a vezető kulcsszámával együtt egy perforált szalagra kerül. Az út befejeztekor a vezető ott hagyja a kiskocsit, ahol éppen megállt. A fuvarköltséget személyenként havonta egyesítik, és a pénzt úgy szedik be, mint a villanyszámlát.

Lehet, hogy ez lesz a jövő közlekedésének egyik eszköze?
Áram - hőből

1821-ben Thomas Seebeck német fizikus megfigyelte, hogy ha két különböző fémet zárt vezetőkörré forrasztott össze, és az egyik forrasztási helyet melegítette, a másikat meg hűtötte, akkor a vezetőkor közelében elhelyezett mágnestű kitért. A vezetőkörben áram keletkezett, és annak a mágneses tere térítette ki a mágnestűt.

Néhány évvel később Jean Peltier (peltyié; 1785-1845) francia órás megfordította Seebeck kísérletét. Egy áramforrást két különböző fémből készült dróttal kapcsolt össze áramkörré. Megfigyelte, hogy az áram hatására a fémek forrasztási helye az áram irányától függően felmelegedett, illetve lehűlt.
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Peltier-jelenség


A két érdekes megfigyelésről elfeledkeztek, ami nem is csoda: mind Seebeck, mind pedig Peltier felfedezése rendkívül gyenge hatást mutatott csak ki. Ha a forrasztási helyek között néhány száz foknyi, tehát elég nagy a hőmérséklet-különbség, még akkor is csak pár tized volt a vezetőkörben fellépő feszültségkülönbség. Inkább csak elvileg volt érdekes, hogy hőből közvetlenül lehet elektromosságot előállítani.

Századunk közepe táján olyan új anyagok léptek a technika színpadára, amelyek valamiféle közbülső helyet foglalnak el vezetők és szigetelők közt. Félvezetőknek hívják őket, és azóta mellékszereplőkből sztárok lettek. Kiderült róluk, hogy - egyéb jelentős tulajdonságuk mellett - több százszoros intenzitással mutatták a Seebeck- és Peltier-hatást, mint az addig ismert fémek. A félvezetőkből összeállított Seebeck-féle vezetőkört termo-elektromos generátornak, nevezhetjük.

Kicsiny és olcsó áramforrás, ezért sok százat lehet összekapcsolni belőle úgy, hogy feszültségük összeadódjék. Így már használható, mintegy 10 kW teljesítményű telepet kaphatunk. Ebben a telepben az egyik forrasztási hely hőmérséklete 650 °C, a másiké 100 °C.

A vizsgálatok sajnos azt mutatják, hogy az eddig ismert félvezetők nem bírják a nagyon magas hőmérsékletet: 1000 C körül felmondják a szolgálatot. Ezért nagy teljesítményt, sőt még közepeset sem várhatunk a belőlük készített termoelemtől.
A termoelektromosság a gyakorlatban

A termoelektromos generátor - röviden termoelem - nem dicsekedhet olyan jó hatásfokkal, mint az üzemanyagcella. A belefektetett energiának - hőnek - mindössze 15 százalékát adja le elektromos energia formájában. Viszont roppant egyszerű, szerkezete úgyszólván nincs is: mindössze egy nyaláb félvezetőszálból és valamiféle hőforrásból áll. Olyan helyeken használják, ahol nem számít az alacsony hatásfok, de szükség van elektromos áramra, éspedig kizárólag gyengeáramra.

Felhasználja például a katonaság. A harcoló csapatok hordozható rádió-adókészülékének működtetéséhez éppen ilyen gyengeáramra van szükség. Itt aztán sokat számít az, hogy az áramforrás milyen könnyű, egyszerű és zajtalan. Erre kiválóan alkalmas a termoelem. Egyik forrasztási helye egy teáskatlan forró vizébe merül úgy, hogy érinti a katlan forró fenekét, a másik forrasztási hely hideg vízben hűl. Ettől a hőmérséklet-különbségtől, minden mozgó alkatrész nélkül elég erős áram jön létre - és még a katonák teát is főzhetnek mellette.
Villanyáram atomenergiából

1964 nyarán Genfben nemzetközi konferencia foglalkozott azzal a kérdéssel, hogyan lehet az atom- és hőenergiát közvetlenül átalakítani elektromos energiává. Ez a kulcskérdése ugyanis az atomreaktorok gazdaságos működésének. A konferencia szenzációja volt az a bejelentés, amely szerint szovjet kutatók konstruáltak egy olyan miniatűr atomreaktort, amelyben a felszabadult atomenergia hővé alakul ugyan, de a hőből forgó alkatrész nélkül közvetlenül termelődik elektromos áram.

A berendezés lényege az, hogy az atomreaktor egy berillium nevű fémből készült köpenyen belül foglal helyet. A köpenyt a felszabaduló energia mintegy 1200 C-ra hevíti. A köpenyen több ezer termoelemet helyeztek el úgy, hogy az egyik forrasztási hely a berilliumpalásttal érintkezve 1000 C-os, míg a másik lényegesen alacsonyabb hőmérsékletű lett. A termo-elemeket soros és párhuzamos kapcsolással kötötték össze, és így mintegy 1 lóerőnek megfelelő elektromos teljesítményt kaptak.
Termionikus generátor

A nagyobb teljesítményre képes újfajta generátorban nem félvezetőket, hanem fémeket alkalmaznak. A fémek atomjai - éppúgy, mint minden más elemé - pozitív töltésű atommagból és körülötte keringő elektronokból állnak. Az elektromos áram nem más, mint az elektronok áramlása. A fémekben az atomok külső elektronjai könnyen leszakadnak, és ezek a szabad elektronok mint valami „felhő” mozognak az atomok között. Csak ki kellene szabadítani az elektronokat a fémből, a pozitív atommagok vonzásából, és rábírni őket arra, hogy egyik helyről a másikra vándoroljanak - és már készen is volna a generátor. Természetesen az elektronoknak energiára van szükségük a kiszabaduláshoz, ezt hő alakjában kapják meg.

Ezen az elven működik egy újfajta áramforrás, a termionikus generátor. Az egyik elektródból, a katódból melegítéssel „kiforralják” az elektronokat, a pozitív töltésű anód magához vonzza őket, s megindul az áram. A hő közvetlenül alakul át elektromos árammá.

Ez a megoldás is annak a törekvésnek a során született, hogy egyébként veszendőbe menő hőmennyiségeket hasznosítsanak. A szilárd üzemanyagú rakétákban például óriási hőmennyiségek pazarlódnak el a forró kipufogó gáz távozásakor. A termionikus áramforrást azokon a helyeken használhatják, ahol sok „hulladék” hő keletkezik: például az űrrepülésben, az atomerőművekben stb.

A napelem

A címben szereplő szót azóta szoktuk meg, amióta űrrepülésről hallunk, olvasunk. Tudjuk, hogy az űrhajóban elhelyezett műszerek energiaellátása napelemekkel történik. Ez azzal az óriási előnnyel jár, hogy az űrhajónak nem kell erre a célra üzemanyagot vinnie magával, és a műszerek energiaellátása folyamatos. Mindez teljesen ingyen áll az ember rendelkezésére.

Mint a név is mutatja, a napelem a Nap bőkezűen ontott melegét alakítja át közvetlenül elektromos árammá. Természetesen nem ez a napenergia felhasználásának egyetlen módja, amint arról könyvünk más helyén részletesen írunk. Régóta foglalkoztatja ez a kérdés az elméleti és gyakorlati szakembereket.

A napelemben szilíciumalapú félvezetőt használnak. Ez néhány tizedmikron vastagságú szilícium lapocska, amelyre megfelelő eljárással bórréteget visznek. Ha fény esik rá, a két réteg között elektromos feszültség lép föl. A keletkezett feszültség mértékére jellemző, hogy a napelem 2 cm2-nyi felületén teljes napsugárzásban 1/2 volt feszültség keletkezik, és 1/50 watt teljesítmény nyerhető. A berendezés hatásfoka mindössze 10 százalék körül van, de használatának az űrhajózásban olyan előnyei vannak, hogy megéri a drága árat is.

A nálunk ismert táska- és zsebrádiókban zseblámpaelem szolgáltatja az energiát. Terveznek olyan rádiókat is, amelyeknek a tetején napelem van. Ha süt a Nap, ez látja el árammal a készüléket, és így a zseblámpaelemet csak borús időben kell fogyasztani.
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Az izomszövetek kicsiny galvánelemekké alakultak


Élő áramforrások

Óriás zsibbasztó rája, villamos harcsa, villamos angolna - ezek az állattani elnevezések arra utalnak, hogy e halfajoknak valami közük van a villamossághoz.

Beható tanulmányozás folyamán kiderült, hogy több halfaj erős elektromos kisülést képes létrehozni valamilyen különleges szerve útján. Az óriás zsibbasztó rája például 50-60 volt feszültséggel 50 amperes áramot is képes előidézni. Az afrikai villamos harcsa 350 volt feszültségre is föltöltődhet. A dél-amerikai Amazonas folyóban élő villamos angolna 60 voltos ütést is mérhet támadójára.

Az elektromos halak ezt a különleges képességüket védekezésre és táplálékszerzésre használják. Ha nagyobb állat támadja meg őket, áramütéssel elkábítják vagy legalábbis elriasztják. A táplálékul szolgáló kisebb halakat pedig kényelmesen elfogják, ha előbb áramütéssel elkábították, esetleg mindjárt meg is ölték őket.

Hogyan keletkezik ezeknek az állatoknak a testében az elektromos töltés?

A mikroszkopikus vizsgálat kimutatta, hogy az elektromos halak testében egyes izomszövetek pici galvánelemekké alakultak át az idők folyamán. Az elektródokat lemezek képezik, melyek szintén izomból alakultak ki. Az elektromos lemez két félből áll: az egyikben vannak idegvégződések, a másikban nincsenek. Nyugalmi állapotban a két fél töltése az ábra szerint alakul. A két „pólus” mindegyike pozitív töltésű, ezért a vizen keresztül nem indul meg az áram. Ha azonban valami inger éri a lemez idegvégződésekkel teli felét, az a fél elveszti töltését, a két fél között feszültségkülönbség lép föl, amely a vízen át kisül.

Rendszerint nem egy kisülés megy végbe, hanem kisülések egész sorozata, rendkívül gyors egymásutánban. A villamos angolna és a villamos rája négy kisülést „produkál” egy másodperc alatt, néha azonban egy másodperc alatt 50 gyengébb ütést is adhat.

Egy-egy lemezen rendkívül kicsi, alig észlelhető feszültség létesül, kisüléskor az áramerősség is elenyészően kicsi. Viszont egy halnak sok ezer, 600-10000 elektromos lemeze egyesül egy-egy oszloppá úgy, hogy köztük valamilyen sóoldattal átitatott réteg van. A villamos angolna testének egy-egy oldalán mintegy 70 oszlop nyúlik végig. Az oszlopba kapcsolt elemek feszültsége összeadódik, az oszlopok azután egymással párhuzamosan kapcsolódnak, azaz a pozitív sarkok egymással és a negatívok is egymással vannak összekötve. Ilyen kapcsolás esetében a feszültség változatlan marad, de az áramerősség megnő. E kétféle kapcsolás miatt ér el a hal nagy feszültséget és nagy áramerősséget.
Lopás vagy nem lopás?

Sokféle áramforrás van. Mindegyiknél szükséges, hogy az áram a keletkezés helyétől vezetéken keresztül jusson a felhasználás helyére. Vannak azonban rendhagyó esetek is, ilyet mutat a fénykép.

A háttérben egy rádióadó torony látható. Az előtérben egy férfi áll, kezében egy fénycső, amely világít. Szemmel láthatóan egyik része sincsen bekötve valamiféle hálózatba. Talán trükkfelvétel? Nem, csak ügyes fizikai trükk.

A rádióadó környezetében olyan nagy az elektromágneses tér erőssége, hogy a feltartott fénycső két vége között a térben elegendő a feszültségkülönbség ahhoz, hogy a gázcső ragyogni kezdjen. Így a cső tulajdonosa ingyen világításhoz jut.

Nem így van ám! Az adóállomás energiát sugároz ki. Ha ezt így „megcsapolják”, az adás rosszabb lesz. Ezért az ilyen trükk bizony lopásnak számít az egész világon.
ELEKTROMÁGNESES HULLÁMOK
A szeszélyes varrótű

A tengerészek már régen észrevették, hogy viharos időben az iránytű rendellenesen viselkedik, sőt villám hatására meg is semmisülhet a mágnessége. De régen még nem tudták, hogy mi az oka ezeknek a „mágneses viharoknak”. Kézenfekvő volt a gondolat, hogy ha a villám megsemmisítheti a mágnességet, akkor talán fordítva is igaz: elektromos szikrával lehet vastűt mágnesezni. Sokan végeztek ilyen kísérletet a XIX. század elején, és e kísérletek folyamán felmerült az a kérdés, hogy a tű melyik vége lesz a mágnes északi sarka.

Félix Savart (szávár; 1791-1841) francia fizikus már teljes rendszerességgel kutatta ezt a kérdést. Az elektromos szikrát leydeni palackkal állította elő. Feljegyezte, hogy a leydeni palack külső fegyverzetének adott pozitív, a belsőnek pedig negatív töltést. Amikor egy dróttekercsen át kisütötte a leydeni palackot, szikra villant fel, és a tekercsbe helyezett varrótű mágnessé vált. Ezt a kísérletet számtalanszor megismételte, és azt tapasztalta, hogy a varrótűnek hol az egyik, hol a másik vége lett északi sarok. Semmit nem változtatott a kísérleti berendezésen, és mégis más és más eredményt kapott. Úgy látszott, hogy semmiféle szabályosság sincs abban, hogy melyik tűvég válik a mágnes északi és melyik a déli sarkává. Mintha csupán a varrótűk szeszélyétől függött volna a sarkok elhelyezkedése!

A különös jelenség nyitját csak jóval 264 később, a XIX. század második felében fedezték fel.

A leydeni palack sűrítő, amelynek egyik lemeze pozitív töltésű, a másik negatív. Amikor ezt a sűrítőt tekerccsel kapcsoljuk össze, különös elektromos folyamat játszódik le benne. A sűrítő negatív fegyverzete váróteremhez hasonlítható, amelyben türelmetlenül topognak az utasok, várva, hogy megkezdhessék az utazást. A türelmetlen utasok itt - az elektronok, amelyek a sűrítő pozitív lemezére szeretnének utazni, ebben azonban akadályozza őket a két lemez közt levő szigetelő levegő vagy a leydeni palackban az üveg. Ezért az elektronok a negatív töltésű lemez felszínén gyűlnek össze.

Ha a kondenzátort tekercsen át kisütjük, a rezgőkörben elektromos rezgések alakulnak ki
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Összekötik a két lemezt a tekercs két végével, végre kezdődhet a beszállás. Az elektronok előtt megnyílik az út a másik lemez felé. Ekkor azonban váratlanul kiderül, hogy az elektronok áthaladása a tekercsen nem megy olyan egyszerűen, mint ahogyan azt várni lehetett volna. Amikor ugyanis a tekercsben megindul az elektronok utazása - az elektromos áram -, a tekercs körül változó, növekedő erősségű mágneses tér keletkezik, amely a tekercsben újabb áramot hoz létre, áramot indukál. Ez az indukált áram azonban éppen ellenkező irányú, mint az elektronok mozgásának eredeti iránya. Ezt a jelenséget önindukciónak nevezik.

Az elektronok haladását akadályozza az önindukció, ezért az áram csak fokozatosan erősödik fel. No de végre az elektronok első csoportja elérte a pozitív töltésű lemezt, és a két lemez töltése kiegyenlítődik. Azt hihetnénk, hogy a kisülés most megszakad. De nem! Ismét beavatkozik az önindukció! A gyengülő mágneses tér ismét áramot indukál a tekercsben, mégpedig ugyanolyan irányút, mint a megszűnőfélben levő, ezért az áram nem egyszerre szűnik meg, hanem csak fokozatosan. Eközben az imént pozitív töltésű lemezen elektronok halmozódnak föl, a sűrítő áttöltődik, és a folyamat ismétlődik, de ellenkező irányban. Az elektronok tehát ide-oda áramlanak a lemezek között, mintha hintáznának, úgynevezett rezgőkisülés jön létre.

Ezek után érthető, miért nem sikerült Savart-nak elérnie, hogy mágneses varrótűjének mindig ugyanaz a vége legyen az északi sarok. Amikor az elektronok az egyik irányba mennek, mágnesezik a tűt, amikor ellenkező irányba haladnak, megfordulnak a mágneses sarkok is. Ez a rezgés rendkívül szaporán megy végbe, és a megfigyelő nem tudhatja, hogy utolsó alkalommal milyen volt az áthaladás iránya. Márpedig az áthaladás iránya határozza meg, melyik lesz a tű északi sarka.
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A rezgőkisülés folyamata


Ilyen sűrítőkből és önindukciós tekercsből álló rendszer van minden rádióvevő készülékben is; neve rezgőkör.

A rezgőkörből valami kilép

A gyerekek szeretnek kavicsokat dobálni a vízbe. Érdekes megfigyelni, hogy amikor a nyugalomban levő vízbe beleesik egy kő, a sima víztükör megélénkül. Nemcsak azon a helyen jön mozgásba, ahol a kő beleesett, hanem annak a környezetében is. Hullámok keletkeznek, amelyek kör alakban veszik körül a kő beesésének a helyét, és ez a kör egyre nő. Igaz, hogy minél messzebb ér el a hullám, annál gyengébb lesz, végül lassan elhal.

Hasonlóképpen hathat a tér elektromos és mágneses állapotára egy rezgőkör. Különösen erős lehet ez a hatás, ha a rezgőkört megfelelő alakúra képezik ki; elérhető, hogy az elektromos és mágneses rezgések ugyanúgy terjednek a térben a rezgőkör körül gömb alakban, mint ahogy a kő bedobásának a helyétől terjednek a vízhullámok a víz felszínén. Csakhogy míg a vízhullámokat látni lehet, ezeket az úgynevezett elektromágneses hullámokat csak megfelelő műszerrel, például rádió-vevőkészülékkel lehet észlelni.

A fizikusok a természetben az elektromágneses hullámok széles spektrumát ismerték fel. A leghosszabb elektromágneses hullámok a rádióhullámok. Ha az elektromágneses hullámok hossza mintegy a centiméter ezredrésze, akkor meleg, vörösön inneni sugarak, majd ha néhány százezred centiméter hullámhosszúak, akkor látható fényhullámok formájában jutnak el hozzánk. Még ezeknél is kisebb hullámhosszú elektromágneses hullámok az ibolyántúli sugarak és a röntgensugarak.

Megállapították, hogy mindezek az elektromágneses hullámok ugyanúgy visszaverődnek, megtörnek, mint a látható fény. Tulajdonságaik alapján kialakultak a hírközlés, az ipar és a tudományos kutatás nagy területei; mellesleg néhány érdekes és meglepő jelenséget is megfigyeltek velük kapcsolatban.

Rádió az alagútban

Autón robogtam Budáról az Alagúton és a Lánchídon át Pest felé. A rádió éppen kedvemre való műsort közvetített, bekapcsoltam tehát az autó rádiókészülékét, és útközben élveztem a szép zenét. Amikor azonban a kocsi befutott az Alagútba, a zene hirtelen elhallgatott. Ejnye - gondoltam mérgesen -, éppen most kellett a készüléknek elromolnia! A kocsi közben futott tovább, és mire gondolatban idáig jutottam, már kint is voltunk az Alagútból - és a rádióban újra fölhangzott a zene. Magamban gyorsan bocsánatot kértem a rádió feltalálójától és mindazoktól, akiket az imént gondolatban megsértettem. Hiszen tudnom kellett volna, hogy az Alagútban nem szólhat a rádió! Miért?

Beszéltünk már arról, hogyan lehet az órák finom acélszerkezetét megvédeni a mágneses hatástól. Vastokba helyezik a szerkezetet, és a vastok nem engedi át a mágneses hatást. Azt is említettük, hogy az autó fémkarosszériája megvédi a villámtól a bent ülőket.

A rádió-adóállomás antennája elektromágneses hullámokat bocsát ki. Ezeket a hullámokat fogja fel a vevőkészülék antennája. Ahogy a mágneses és elektromos hatás nem hatol át a fémtokon, ugyanúgy a rádióhullámokat is kirekeszti a vas. Az alagutak vasbeton falán nem hatolhatnak keresztül az adóállomás által kibocsátott rádióhullámok, és ezért nem szól a rádió az alagútban.

Operaelőadás Szegeden

A rádióhullámok másodpercenként 300 000 km utat tesznek meg, ugyanúgy, mint a fény. A hanghullámok majdnem 1 milliószor lassabban terjednek, sebességük csupán 340 méter/másodperc.

Ennek ismeretében könnyen felelhetünk az első pillanatban talán furcsán hangzó kérdésre.

A budapesti Opera előadását a rádió is közvetíti. Ki hallja hamarább a zenét, az, aki a nézőtéren a színpadtól 20 méterre ül, vagy az, aki Szegeden - a budapesti Operától mintegy 200 kilométerre - a rádiókészüléke mellett élvezi az előadást?

Az elmondottak után senkit sem lep meg, hogy a szegedi rádióhallgatóhoz hamarább jutnak el a hangok.

A rádióhullámok ugyanis a 200 kilométernyi utat

200 / 300 000 = 1 / 1500

másodperc alatt futják be. A hang pedig a 20 méteres távolságot 

20 / 340 = 1 / 17

másodperc alatt teszi meg.

Ebből látható, hogy a hang körülbelül 90-szer rövidebb idő alatt jut el a rádióhallgató füléhez Szegeden, mint a nézőéhez az Operaházban. Természetesen az 1/17-es másodperc is olyan rövid idő, hogy senki sem veszi észre az időkülönbséget, ami a hang kibocsátása és észlelése között eltelik.

Titokzatos készülékek

A második világháború idején egyre sűrűbben jelentek meg az újságokban olyan hírek, hogy hadihajók sötét éjszaka, nagy távolságból tüzet nyitottak ellenséges hajókra, és azoknak komoly veszteséget okoztak. Arról is beszámoltak a hírek, hogy torpedórombolóknak sikerült az éjszaka sötétjében vagy sűrű ködben ellenséges tengeralattjárókat felderíteni és elsüllyeszteni.

Ezeket a pillanatok alatt lejátszódó rövid tengeri ütközeteket és a hasonlóan eredményes légi harcokat mindig és mindenütt ködben vagy éjszaka vívták, amikor közönséges értelemben vett megfigyelés nem volt lehetséges.

Hogyan történt hát a felderítés? Nyilvánvaló volt, hogy valamilyen új felderítő eszközt alkalmaztak. Az újságírók céloztak is arra, hogy a hadihajókat valamilyen „titokzatos” készülékkel szerelték fel.

Ez a „titokzatos” készülék a radar volt. Amióta a második világháborúban feltűnt, nélkülözhetetlenné vált a légi közlekedésben, a csillagászatban, a technika és a tudomány sok területén.

Hogyan működik a radar?

Működésének alapelve, hogy a rádióhullámok a levegőben levő tárgyakról ugyanúgy verődnek vissza, mint a fény a tükörről vagy a hang a falról vagy a tengerfenékről. Láttuk, hogy az ultrahang kibocsátása és a visszhang beérkezése közötti időtartamból meg lehet határozni a tengerfenék mélységét. Ugyanígy megfelelő rádióhullám kibocsátása és visszaérkezése között eltelt idő mérése lehetővé teszi a visszaverő felület távolságának meghatározását. Csakhogy ez az adat nem elegendő a tárgy helyének az ismeretéhez, még ismerni kell azt is, hogy milyen irányban van az a tárgy.

Ahogyan az izzólámpa minden irányba szétsugárzó fényét megfelelő lencserendszerrel össze lehet gyűjteni, és sugárnyalábbá lehet alakitani - amint azt például a fényszóróban teszik -, ugyanúgy összegyűjthetők és tűszerű sugárnyalábbá alakíthatók a rádióhullámok is. Erre a célra különleges rádióantennákat használnak. Az antenna - gyakran külsőleg is reflektorhoz hasonlít - összegyűjti és a célra irányítja a rádióadóból kisugárzott rádióhullámokat. Ugyanez az antenna fogja fel acélról visszaverődő rádióvisszhangot is. Az antennát úgy szerelik fel, hogy a tér minden irányába elforgatható legyen. Az antenna forgatásával végig lehet pásztázni, minden irányban ki lehet „tapogatni” a környezetet. Ha ilyen módon megtalálták a keresett tárgyat, akkor az antenna állása rögtön pontosan mutatja az irányát is.
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Távolság- és iránymeghatározás rádiólokátorra!



A cél távolságát a kisugárzott rádióhullám indulása és a rádióvisszhang visszaérkezése között eltelt idő mérése alapján határozzák meg. Az idő méréséhez természetesen nem stopperórát használnak. Erre a célra katódsugárcső szolgál. Ez az érzékeny műszer mind az induló, mind az érkező rádióhullámot felrajzolja az ernyőjére.

Az ernyőn kilométer-beosztás van, úgyhogy a céltárgy távolsága azonnal leolvasható róla.

Ilyen jeleket látunk a távolságmeghatározásra használt katódsugárcső ernyőjén
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A rádióhullámok tanulmányozzák a légkört

Már a radar felfedezése előtt is felhasználták a rádióhullámok visszaverődésének jelenségét a magasabb légrétegek tanulmányozására.

A magasabb légkörnek vannak elektromos rétegei. Ezeket az elektromosan töltött levegőrétegeket ionoszférának nevezik. Az ionoszféra visszaveri a rádióhullámokat, úgy viselkedik a rádióhullámokkal szemben, mint egy óriási tükröző felület, amely a földgömböt körülveszi.

Az ionoszféra helyzete a napsugárzás erősségétől függően állandóan változik, hol lejjebb ereszkedik, hol följebb emelkedik. A légkör szerkezetével foglalkozó kutatóknak állandóan figyelniük kell az ionoszféra helyzetét. Repülőgépekkel vagy léggömbökkel túlságosan nehézkes és költséges lenne ez a megfigyelés.

Az ionoszféra megfigyelésére a kutatók olyan rádiókészüléket szerkesztettek, amely keskeny sugárnyalábot küld függőlegesen felfelé. Az ionoszféráról visszaverődő hullámokat felfogó vevőkészülékbe különböző ötletes berendezéseket építettek. Ezekkel igen rövid időközöket - ezredmásodperceket - lehet mérni. Ma már az ionoszféra megfigyelésére is inkább radart használnak.
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Magasságmérés rádióhullámokkal



Rádióhullámok segítségével a repülőgépek repülési magasságát is meg lehet határozni. A rádió-magasságmérők nem felfelé sugározzák a rádióhullámokat, mint az ionoszféra-állomások, hanem lefelé, a Föld felé. A Föld felületét „végigtapogató” pilóta pontosan meg tudja állapítani, milyen vastag levegőréteg választja el a Földtől.
A légi forgalom irányítói

Fehér Magda egy fontos tárgyalásra Párizsba utazott repülőgéppel. Egy darabig az alatta elsuhanó tájban gyönyörködött. Olyan volt, mintha térkép fölött repülne. Később felhőbe kerültek, meg el is fáradt, így hát kényelmesen hátradőlt, és elővette a feljegyzéseit. Azokat tanulmányozta elmélyülten, és közben észre sem vette, hogy eltelt az idő. Valami alig észrevehető nyugtalanságra figyelt föl. Az órájára pillantott, és csodálkozva nézett körül. Már meg kellett volna érkezniük. Kitekintett - azaz csak kitekintett volna - az ablakon, de sűrű köd burkolta őket körül, semmit sem lehetett látni. Kicsit idegesen gondolt arra a lehetőségre, hogy esetleg nem tudnak leszállni. Akkor pedig lekési a tárgyalást. Már éppen érdeklődni akart, amikor megszólalt a stewardess (sztyuádesz), és mosolyogva megnyugtatta az utasokat, hogy semmi baj, a repülőtér fogadja őket, és rádiólokátorral leszállítja a gépet. Úgy is történt, néhány perc múlva már Orly-nak - Párizs legnagyobb repülőterének - a betonján állottak. Látni ugyan ott sem lehetett semmit a ködtől, de szerencsésen megérkeztek.

Hogyan történik az ilyen „vakleszállás”?

Ma már úgyszólván minden korszerű repülőgépet lokátorral szerelnek föl. Szükség esetén a repülőterek légi forgalmát is földi lokátorállomásokkal irányítják. A repülőtereken általában egyidejűleg két lokátorhálózatot használnak. Az egyik a távolfelderítő lokátor. Segítségével a forgalmat irányító tiszt 100-200 kilométeres körzetben állandó megfigyelés alatt tartja az égboltot, és tájékozódik a forgalomról. Ennek ismeretében adja ki rádióutasításait a közeledő repülőgépek pilótáinak. Amikor a repülőgép már 20-30 kilométernyire megközelítette a repülőteret, a gép irányítását a forgalmi tiszt a másik, közelfelderítő lokátorral folytatja, és a rádiótelefonon pontos utasításokat ad a leszállást végző pilótának. A pilóta ebben az esetben - vakleszálláskor - teljesen a forgalmi tiszt ügyességére és megbízhatóságára van utalva, hiszen saját maga nem tud tájékozódni. No de nyugodtan rábízhatja magát, mert a legkiválóbb szakemberek látják el a forgalmi tisztek hivatását.

A folyami radar

A hajózásban használatos radar legfontosabb részét, a katódsugárcső képernyőjét a kormánykerék mellé helyezik. A kormányos ezen a televízió képernyőjéhez hasonló fluoreszkáló ernyőn közvetlenül látja az antennával „letapogatott” tájék térképszerű fehér-fekete képét. 
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Egy folyamszakasz radartérképe


Ez a „térkép” mindent megmutat, ami a hajó útjába kerül és ami a parton föltűnik. A képernyő közepének fényes kis pontja magát a radarral felszerelt hajót jelenti. Az ettől jobbra, balra vagy éppen előtte feltűnő kisebb-nagyobb pontok, vonalak jelzik a zátonyokat, a hullámtörőket, a mólókat, a beömléseket és a 600-800 méter távolságnyira úszó vagy lehorgonyzott járműveket. Már 400 méternyi távolságból jelzi egy-egy fényes vonal a homokpadokat, a szirteket, és még messzebbről a hídnyílást vagy a zsilipbejáratot. A kormányos a radarképen mindezeket felismeri, leolvashatja távolságukat, és akár vaksötétben vagy ködben is biztonságosan vezetheti hajóját.

Radarberendezést eleinte csak a tengeri hajók használtak, csupán az 1950-es évek elején vezették be a folyami hajózásban is. Működési elve azonos a tengeriével, csupán kisebb a teljesítménye. A folyami radar hatótávolsága néhány száz méter, míg a tengerié több - gyakran 40-50 kilométer. A folyami radaron 10-20 méter az a legkisebb távolság, amelyen belül észlelhetők a tárgyak, a tengeri radaron ez az úgynevezett közelmező 50 méter. A kisebb teljesítményű folyami radar működéséhez természetesen kevesebb energia is kell. Az egyikfajta berendezés például alig 900 watt energiát fogyaszt. A tengeri készülékek több ezer, esetleg több tízezer wattosak.
Alagutak a légkörben

Két évtizeddel ezelőtt egy hadiflotta gyakorlatozott a Csendes-óceánon. Többek között az egyik hadihajó egy repülőgép támadását várta. Erre szolgáló radarjával buzgón kémlelte az eget, de a képernyőn csak nem akart megjelenni a gépet jelző, gyorsan mozgó fényes pont, pedig a „támadónak” már a közelben kellett lennie. Hamarosan el is zúgott a fejük fölött, anélkül hogy a radar jelezte volna.

Helyette ugyanennek - az égre irányított - radarnak a képernyőjén, valahol az 500 kilométeres távolságot jelző kör mentén, feltűnt egy homályos, majd később világosan kirajzolódó fényes pont. Látták, hogy a visszaverő tárgy közvetlenül a tenger fölött van. Rögtön tudták, hogy ez a folt a flotta egy másik hajójának radarképe. Ezt a hajót a tenger felszínét pásztázó radar ernyőjén nem lehetett látni, mert jóval a látóhatár alatt tartózkodott.

Ezt és a hasonló eseteket azután alaposan kivizsgálták, és így jöttek rá arra, hogy a nagy rezgésszámú rádióhullámok terjedésébe alaposan beleszól a légkör nedvessége. A levegőben mindig van vízpára. Amikor sok a füst vagy a por, a tenger felett pedig sok a lebegő sókristály, akkor a vízgőz molekulái rárakódnak ezekre a magokra. Az így összesűrűsödött molekulák pedig nemcsak a fényt, hanem a radarhullámokat is visszaverik, sőt ez utóbbiakat még sokkal jobban.
[image: ]
A rádióhullámok visszaverődnek


A víz felett így egy vastag függöny keletkezik. A radarhullámok ezen a függönyön visszaverődnek, és visszajutnak a földfelszínhez. Ott ismét visszaverődnek, és visszaverődve beleütköznek az elektromos függönybe, újra a talajra jutnak. Így le- és felfelé ugrálva akár 100 km távolságot is megtehetnek, akárcsak a hanghullámok a tenger „csatornáiban”.

A tapasztalat és a mérések azt mutatták, hogy ez a hullámterjedési mód - alagútterjedésnek nevezik - főként akkor jön létre, amikor a talaj felett erősen párás a levegő, de már pár száz méternyi magasságban tiszta a légkör. Ez volt a helyzet a hadihajó esetében is.
[image: ]
A Vénusz radartérképe. A sötét foltok hegységeket jeleznek

Kitapogatjuk a bolygókat

A csillagászatban először 1944-ben használták sikerrel a radart. Rádióvisszhangot fogtak föl vele a légkörben száguldó meteorokról, illetve a nyomukban keletkező elektromos felhőről. Ezzel a radar bevonult a csillagászat eszközei közé. Rádiótávcsőként is használják. Fényes nappal vagy borult időben is vizsgálni tudják vele a meteorokat, amint átszáguldanak légkörünkön. Meg is állapították, hogy a meteorok nem is a világtérből érkeznek hozzánk, hanem a mi Naprendszerünk állandó tagjai.

A radar azok közé az eszközök közé tartozik, amelyek segítségével az ember kifaggathatja az égitesteket. Először - 1945-ben - a Holdra küldtek a csillagászok rádióhullámokat. A hullám kibocsátása és visszaverődése között eltelt időből minden eddigi számításnál pontosabban meghatározták a Hold távolságát. E pontos mérés nélkül el sem lehetett volna kezdeni a Hold meghódítását. Ebből az első radarvisszhangból az is kiderült, hogy a Hold felszínét bizonyos helyeken vastag porréteg borítja.

A Vénusz az egyik legizgalmasabb égitest. Időnként ő kering a legközelebb a Földhöz, mégse tudtuk eddig még lefényképezni a felszínét, mint például a Marsét. Mégpedig azért nem, mert légkörét állandóan sűrű felhőréteg burkolja, amelyen nem tud áthatolni a fény. A rádióhullámot azonban nem tudja visszatartani a felhőréteg. El is készítették már az első radartérképet a Vénusz felületének egy részéről. Ebből kiderült, hogy a Vénusz északi részén lánchegységek vagy legalábbis gerincekkel összekötött krátervonulatok lehetnek.

A Mars bolygó sok fantasztikus regénynek a főszereplője. Az írók fantáziája különleges élőlényekkel népesítette be a felszínét. A tudományos vizsgálatok azonban tagadják, hogy a Marson magasabb rendű élet lenne. Semmi jelét nem találták, sőt az eddigi eredmények azt bizonyítják, hogy még a legegyszerűbb szervezetek sem találhatók meg rajta.
Országúti őrangyalok

Egy szép júniusi szombat reggelen Ramek Péter és cimborája víkendre indultak a Mátrába. Két kis barátnőjüket is magukkal vitték, hogy ne kelljen unatkozniuk az úton. A kirándulást annak örömére rendezték, hogy Ramek Péter új kocsit vásárolt. Alig hagyták el a várost, Péter rákapcsolt, és hátraszólt a lányoknak:

-    Mátraházán reggelizünk. Egy óra alatt ott vagyunk.

Az egyik kislány riadtan szólt rá:

-    Egy óra alatt? De hiszen az majdnem 100 kilométerre van! Csak nem akarsz ilyen eszeveszetten hajtani?

-    Csak bízd rám! Ennek a tragacsnak meg se kottyan 120 kilométer óránként. Aki pedig fél, az szálljon ki!

A kislánynak már nem volt ideje válaszolni, mert - nem! nem borultak az árokba, hanem -feltűnt előttük egy rendőrkocsi, és megállást parancsolt.

Péter alapos fejmosást kapott, és figyelmeztették, hogy a legközelebbi járőrnek már büntetést fog fizetni, ha még egyszer túllépi a megengedett sebességet. Ezzel a száguldással nemcsak a saját, hanem a többi kocsi épségét is veszélyezteti.

Honnan tudták a rendőrök, hogy Péter mekkora sebességgel vezetett?

Az „országúti őrangyalok” kocsijára radar van szerelve. A radarral nemcsak a távolságot lehet megmérni, hanem a távolság ismeretében azt is ki lehet számítani, hogy a szemközt jövő jármű mekkora sebességgel közeledik. A rendőrkocsi radarernyőjéről közvetlenül leolvasható a célba vett kocsi sebessége.

Így őrködnek az országúti járőrök a közlekedés biztonsága felett. És sajnos így is sok baleset történik a felelőtlen vezetők gyorshajtása miatt.

27. Találós kérdés

A második világháború alatt, ha éjjeli repülőtámadás után valaki kiment az utcára, mindenfelé sztaniolszálakat találhatott a földön. Hogyan kerültek ezek oda?
A TALÁLÓS KÉRDÉSEK MEGOLDÁSA

1.    Számítsuk ki, mekkora sebességgel forog az Egyenlítő valamelyik pontja. Egy nap, azaz 24 • 60 • 60 = 86 400 másodperc alatt ez a pont akkora utat tesz meg, mint az Egyenlítő hossza, azaz 40 000 km-t. Egy másodperc alatt tehát 464 m-t. A Földnek azok a pontjai, amelyek nincsenek az Egyenlítőn, kisebb sebességgel mozognak. Ma már a repülőgépek sebességével messze túlhaladták az Egyenlítő pontjainak sebességét. Lehetséges, hogy a Napot nem keleten látjuk felkelni.

2.    A „bölcs” utas tudta, hogy egy síndarab hossza 12 m. A zökkenések számát tehát 12-vel, majd 60-nal kell megszorozni, és az eredményt 1000-rel osztani. Ez 0,72-dal való szorzást jelent, ami megközelítőleg 0,75-nak, azaz 3/4-nek vehető.

3.    A piaci gyorsmérlegen levő mérősúly a rúdján ide-oda csúsztatható. Annál nagyobb terhet egyensúlyoz, minél távolabb van a mérlegrúd forgási tengelyétől.

4.    A tégla mind a két esetben ugyanolyan hajlásszögnél kezd csúszni, mert a súrlódás nem függ a csúszó felület nagyságától.

5.    Az a fiú dobja messzebbre a kődarabot, aki zsinegre kötve megforgatta, és azután hajította el, mert a forgó mozgással nagy kör menti sebességet tud adni a kőnek. Ekkor a test tehetetlensége röpítőerő formájában nyilvánul meg, és hatásával hozzájárul az elhajításkor adott sebességhez.

6.    Meg kell pörgetni.

7.    A higanycsepp részecskéi között minden irányba egyenlő belső összetartó erő hat, ezért gömb alakú. A csepp súlya a Föld középpontja felé mutat, és ha elég nagy, ellapítja a gömböt.

8.    Az, aki a Föld valamelyik sarkát elérte. A Föld lapultsága a sarkoknál ugyanis sokkal nagyobb, mint az a mélység, amennyire eddig a Föld mélyébe le tudtak fúrni.

9.    A magasan elhelyezett tartályban a víznek munkavégző képessége, úgynevezett helyzeti energiája van. Ez a lezúdulás közben mozgási energiává alakul át. A lezuhanó víz tömege és sebessége révén tehát munkát tud végezni. Munkavégző képességét átadja a vízikeréknek, amely ezt a szivattyú működtetésére használja fel. A mozgások során mindenütt fellép bizonyos súrlódás, ami elvesz a sebességből, illetve a munkavégző képességből. Ezért lehetetlen, hogy a szivattyú ugyanannyi vizet emeljen fel ugyanolyan magasra, mint amilyen magasról lezuhanó víztől kapta munkavégző képességét. De ha még nem is volna súrlódás, a szerkezet legfeljebb ugyanazt az energiamennyiséget alakítaná át hol helyzeti energiából mozgási energiává, hol fordítva. Ezt az energiamennyiséget pedig akkor kellett bevinni a berendezésbe, amikor a vizet a magasan elhelyezett tartályba juttatták. Vízikerék forgatására csak addig telne, míg ez az energia el nem fogy.

10. Az emelő akkor van egyensúlyban, ha az erőnek és karjának (az erő támadáspontjának a tengelytől való távolsága) a szorzata (forgatónyomatéka) a két oldalon egyenlő. Ha ezeknek a szorzatoknak az összege a két oldalon nem egyenlő, az emelő arra fordul, amerre a forgatónyomaték nagyobb. Az ábra szerinti helyzetben jobbra forgató nyomaték a nagyobb, a kerék valóban elkezd forogni. Forgás közben azonban az erők forgatónyomatéka egyre kisebb lesz, mert az erők támadáspontja egyre közelebb jut a tengelyhez. A balra forgató súlyokat viszont ez a forgás úgy forgatja, hogy támadási pontjuk egyre távolabb kerül a tengelytől, karjuk és forgatónyomatékuk egyre nő. Amikor a forgatónyomatékok összege a két oldalon egyenlő lesz, a kerék megáll, és csak újabb beavatkozással lehet megindítani. Ugyanez a helyzet a ki-és befelé guruló golyóktól mozgatott úgynevezett örökmozgóknál is.

11.    Az ablak kis kőboltozatának csúcsán levő kődarab olyan, mint egy ék. Ezt nyomja a fölötte levő fal. A kő azonban - éppen ékszerű alakja miatt - nem tud elmozdulni, csupán a mellette levő köveket nyomja. A nyomóerő helyettesíthető két olyan erővel, amelyeket ellensúlyoz az egymáshoz szoruló kövek ellenállása. Ezért nem tudja a külső nyomás szétvetni az ívet.

12.    Az emberi test - éppúgy, mint minden más tárgy - akkor úszik a vízen, ha a kiszorított víz súlya (a felhajtóerő) egyenlő a test súlyával. Nehéz, sós vízből keveset kell kiszorítani ahhoz, hogy a felhajtóerő elérje a test súlyát. Ez a túl nagy felhajtóerő akadályozza az alámerülést. Ha pedig összegömbölyödik az ember, súlypontja magasra kerül, egyensúlyi helyzete bizonytalanná válik, ezért bukik hátra.

13.    Az emberi test fajsúlya alig valamivel nagyobb, mint a vízé. Ezt a kis fajsúly-különbséget ellensúlyozzuk akkor, amikor úszunk. Ekkor ugyanis karunk és lábunk mozdulataival ferde irányba nyomjuk el magunktól a vizet. Az ilyenkor kifejtett erőnek van függőlegesen felfelé irányuló összetevője is, ez győzi le a kis fajsúlykülönbséget.

14.    Semmi, mert a jégdarab kiemelkedik a vízből, és így a víz és a jég össztérfogata nagyobb, mint a pohár űrtartalma, de amikor a jég elolvad, kisebb térfogatú víz keletkezik belőle. Mégpedig pontosan a jég 1/10 része áll ki a vízből, és éppen ezzel az 1/10 résszel lesz kisebb a víz térfogata.

15.    Ha a bedugaszolt palackot a tenger vizébe jó mélyre bocsátjuk, azután pedig felhúzzuk, kiderül, hogy a víz nyomására a dugó a palackba préselődött, és a víz a palackba nyomult.

16.    Ha csak a doboz egyik szárát nyitjuk meg, nehezen folyik ki az olaj, mert a nyílásnál a külső légnyomás akadályozza.

17.    A töltőtoll tankjában a tinta fölött 1 atmoszféra nyomású levegő van. Amikor a repülőgép felemelkedik a földről, a külső légnyomás csökken, és a belső nagyobb nyomás kinyomja a tintát a toliból.

18.    Mert a test és a cipő közé zárt levegőréteg rossz hővezető, és így megakadályozza a test természetes melegének eltávozását.

19.    Ha kicsire húzott szájjal fújunk kézfejünkre, hideget érzünk, mert a nagy sebességgel kifújt levegőnek ugyanaz a hatása, mint a szélnek. Ha viszont rálehelünk kézfejünkre, a szánkban testhőmérsékletre melegedett levegőt eresztjük ki onnan, és ez jóval melegebb a külső levegőnél.

20.    A víz kétféle hatása együttesen oltja a tüzet: az égő anyagot gyúlási hőmérséklete alá hűti, és elzárja az égéstől a levegő oxigénjét.

21.    A papírlapból a rajz szerint csúcsos zacskót sodrunk, majd ebbe néhány ujjnyi magasságban hideg vizet töltünk.
[image: ]


A zacskó csúcsát nyugodtan beletarthatjuk a lángba, nem gyullad meg, mert a hideg víz elvezeti a lángból felvett hőt, és így a papír jó ideig nem melegszik fel gyúlási hőmérsékletre.

22.    A puskagolyó útját az ABC derékszögű háromszögből Pitagorasz tétele alapján számítjuk ki. Ennek az útnak a megtételéhez ugyanannyi idő szükséges, mint a korongnak a BC-elforduláshoz. Ezt az időt a fordulatszám segítségével határozhatjuk meg:

1 másodperc: t = n • d : BC

Az út és az idő hányadosa adja a sebességet.

23.    A Déli-sarkon.

24.    Igen, ott is van mágneses tér.

25.    Tegyük az egyik rudat az asztalra, és húzzuk végig rajta a másik rúd valamelyik végét. Ha a vonzás a rúd mentén végig egyforma, akkor a kezünkben levő rúd a mágnes. Ha a vonzás a végeknél erősebb, akkor az asztalon levő rúd a mágnes.

26.    Kovács cipőjének műanyag talpa járás közben a szőnyeghez súrlódott. Ezáltal a férj teste elektromos töltést kapott. Ez a töltés általában a földbe távozik, de jelen esetben ezt megakadályozta a szőnyeg alatt levő szigetelő gumiréteg. Amikor Kovács ajkát feleségéhez közelítette, megosztás révén ellenkező töltést kapott az asszony ajka. A két különnemű töltés vonzása átüti a levegőt, az így keletkezett kisülés ütötte meg fájdalmasan a szerető férj ajkát. Elősegíti a folyamatot a fűtés is, azáltal, hogy szárítja a levegőt. A nedves levegő ugyanis részben elvezetné a férj ajkán összegyűlt töltést. Ezért is célszerű vizet párologtatni a fűtött szobában.

27.    A sztaniolszálakat a repülőgépekből szórták ki. Ezek a szálak a levegőben nagy területen szétszóródtak, és valóságos fémfelhőt képeztek. A rádiólokátorból kisugárzott hullámok erről a fémfelhőről visszaverődtek, nem jutottak el a repülőgépig. Így a gép a fémfelhő „árnyékában” zavartalanul elvégezhette harci feladatát.
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