FEJLESZTESEK ES KISERLETEK A »VIZSUGARRAKETAVAL«

A 2012-es Fizikatanari Ankét szervezdbizottsiga egy
Ujitassal szinesitette a fizikatanarok nydri tovabbkép-
zési programjat Maratoni Show — 10 perces kisérleti
bemutatd néven. A két szakcsoport fizikatanaraibol
22-en jelentkeztek ra, koztik jomagam két kisérlettel.
Az egyik az Egy hiiron pen(rez)diilok néven meghir-
detett, a hangtan témakorébdl vett kisérlet. A masik a
mechanika témako6rébdl, Newton harmadik torvényét
demonstralo ,rakétaelv” néven is ismert kisérlet volt.
Ezt a torvényt sokan és sokféle médon bemutattak
mar, elsGsorban bent, fizikai el6ad6 teremben, pél-
daul felfajt léggombot elengedve az rakétaként repul
el. Ennél latvinyosabb megoldas, amikor egy szodas
szifon patronjat kilyukasztva, két fal kozott kifeszitett
drotra erdsitve, nagy sebességgel repil egyik faltol a
masikig.

A megoldas merészebb, amikor a szabadba vissziik
ki ezt a kisérletet. Itt a rakétatest mar egy asvanyvizes
palack — vagy a sajat kisérletemnél hasznalt, egyedi
modon elkészittetett szodaspalack —, amit nagy nyo-
masu levegd és bizonyos mennyiségl viz, mint hajto-
anyag hoz mozgasba.

Newton harmadik tdrvénye az altalinos iskola
tananyagdban

A 7. osztalyos fizikatananyag I. témaja a Mechanika,
ennek III. fejezete a dinamika alapjai: ,Az er§ mérése,
erd — ellenerd” ([1] 54-55. oldal) cimsz6 alatt taldlko-
zunk a kolcsonhatds torvényével, azaz Newton har-
madik axiomajaval.

Ha az A testre egy Btest erSt gyakorol, mi torténik
a Btesttel? A tapasztalatok azt mutatjak, ha egy talics-
kat (A4) tolok, akkor felém irdnyul6 (B) erdt érzek,
vagy egy vadaszpuska elstitésekor a vallam felé hato
(a lovedék mozgasirinyaval ellentétes irinya) erdt
érzek.

,Ha egy (pontszer) A testre a (pontszerl) B test
er6t (F, ») gyakorol, akkor az A test is hat B-re ugyan-
olyan nagysigi és ellentétes iranya erével: F,, =
-F, . Ez a Newton-féle harmadik axiéma, a kdlcsoén-
hatas torvénye. (Newton megfogalmazasa szerint: A
hatassal mindig ellentétes €s egyenlS nagy az ellenha-
tas, vagy két test egymasra valo hatdsa mindig egyen-
16 nagysagu és ellentétes irany(.”) Az axidma szerint
az er6k mindig parosaval lépnek fel, és ezek az erck
— erd (akcid) és ellenerd (reakcid) — mindig kilonbo-
76 testekre hatnak.

A 7. osztalyos tankonyv tobb képet is hoz a torvény
lényegének megértéséhez. Az els§ képen gorkorcso-
lyan allo két gyerek kozil az egyik megloki a masikat
— mindketté elmozdul (hatas-ellenhatds). A masodik
képen egy sugarhajtasa repulégép lathato: a hajtomd-
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bdl kidramlo gaz (hatds) ellenereje (ellenhatds) hajtja
a repulégépet. A harmadik képen két 6sszeakasztott
rugds erémérd egyenlé nagysagu erdt jelez (erg-el-
leners ugyanakkora).

Az elsG kép gorkorcsolyas kisérletéhez két darab
sz€les, biztonsagot nyujto két-két fix tengelyu fehér,
valamint piros butorlapa gorkorcsolyat készitettem.
Ezekre allhatnak, vagy ha nem érzik magukat bizton-
sdgban, ri is Glhetnek a gyerekek és igy lokhetik meg
—egyszer az egyik, masszor a masik — egymast.

A masodik képhez kapcsolodik a  rakétainvazio”
az osztalyban. A rakétaelvet én is ,lufival” vezetem
be. ,Ez nem nagy durrands” — mondhatja erre egy mai
gyerek. De a kisérletet kiviszem a szabadba és egy
teljes fizikaorat szanok rd. Mivel 7. osztilyban két
Oraban tanitom a fizikat, igy mindig jut idS teljes 6ras
kisérletezésre, ilyen a ,rakétizas”.

A rakéta elkészitése és fejlesztési fazisai

Sok esetben érzi a fizikatanar, hogy egy-egy kisérlet
bemutatisihoz kevés a meglévs eszkodz, vagy jo len-
ne azt masikkal latvanyosabban, hatdsosabban bemu-
tatni. Ezért fogtam bele a sajat elképzelésem szerinti

vizes rakéta elkészitésébe, fejlesztésébe.

Az elsd valtozat

Ez a rakéta egy autopumpabol, egy miianyag szo6das-
szifonpalackbol és a kettSt 6sszekotd nagynyomasi
oxigéntomlébdl all (1. abra). Két ember kell hozza:
az egyik a pumpal, a masik pedig visszafogja a palac-

1. abra. A vizes rakéta legegyszeribb Osszeszerelésben.
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kot, hogy id6 elétt ne repiiljon el. A nyomas noveked-
tével egyre nehezebb visszatartani a palackot, hogy
kil6éve a gumidugot el ne repuljon. Ez korilbelil 2-3
bar nyomasig sikertl. A rakéta fell6het§ tisztan leve-
g6vel, de nagyobb gyorsuldst és magasabb felrtoppe-
nést viztoltéssel lehet elérni. A legmagasabbra a har-
madrészig vizzel toltott palack repul.

Sziikséges anyagok:

1 db masfél literes, mlanyag szodas palack, de
ilyen mérett pillepalack is megfelel,

1 db autogumi-szelep szeleptd nélkil,

1 db zarokupak (a palack zarokupakja),

1 db kénuszos, kozépiitt lyukas nyersgumi dugo (a
kémiaszertarban fellelheté lombikdugo),

1 db autopumpa visszacsap6 szeleppel, tomlével,
szoritocsappal.

ElGszor a rakéta favokaszerkezetét készitsiik el! A
palack zarokupakjanak belsé felén taldlhaté merevité
gyurd atmérdjének megfelels (kortlbelil: 18-20 mm)

4. abra. A szerelt palack kozelrdl.

A FIZIKA TANITASA

gumidugd

szelephaz

& 25 mm

3. dbra. A szerelt dugo és szelep képe, illetve metszeti rajza.

lyukat vagunk bérlyukasztoval vagy éles késsel (2.
dbra). Fontos, hogy ez a lyuk kdzpontos legyen, eh-
hez a kupak bels6 felén levé merevité gytrd vonalat
érdemes kovetni.

A kovetkezd 1épés a gumidugd és a szelep Ossze-
épitése (3. dbra). Ha nincs lyukas gumidugd, akkor
bérlyukasztoval egy hatarozott (nagy) titéssel vagjunk
lyukat a dugo kozepébe, majd dugjuk bele a szelepet!
Fontos a gumi és a szelep kozotti tomitettség, ezért a
szelep atmérGjénél 2-3 mm-rel kisebb, mintegy 4-5
mm-es lyuk a megfelels. A gumidugot j6 szorosan
bedugva a kupakba, majd kupakot a palack menetes
szajara csavarva készen van a rakétatest (4. dbra).

Masodik valtozat

A kézbdl inditds nem valt be, hiszen jogos igény,
hogy ,ne a palack mondja meg, mikor ropuiljon el!”
Kilové szerkezet kell késziteni, amellyel a palackban
1évé levegs nyomasa tag hatarok kozott szabalyozha-
t6, annak csak a palack nyomastlrs képessége szab-
jon hatart. A palack maximum 30 bar nyomadst bir el,
folotte deformalodhat, illetve felrobbanhat. A veszély
csak latszolagos, mert kézi autopumpaval ekkora
nyomast nehéz produkalni.

Viszont egy pumpaalkatrész igencsak lényeges!
Visszacsap0 szelepet beépiteni (ez a régi Lada-pum-
pakban van) a pumpa és a palack kozé, mert a felfor-
ditott palackbol — a pumpa felhtzasakor — a levegd,
de legféképp a viz — a nagyobb nyomadsi tartoma-
nyokban — erételjesen visszadramolna a pumpaba.

A kilova szerkezet

Sziikséges anyagok:

1 db kortilbeltl 15X 20 cm, 2 mm vastag acéllemez
(kilové allvany alapja),

1 db 23 mm hosszt, 31 mm belsé 4tmérdji acéless-
darab,

1 db 20x15%3 mm-es acéllemezdarab (reteszel6
nyelv, inditokar),

1 db 40 mm hosszt erds acélrugd (reteszelS bizto-
sitdsara),

3 db 6 mm vastag, 15 cm hossza acélhuzal (a pa-
lack stabilizal6i),

1 db Y2 colos, 20 cm hossza csGdarab (inditokar
fogantyuja),
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5. dbra. A kilové szerkezet felilnézeti rajza és képe.

1 db gazkar (példaul fémbdl készilt kapalogép
gazkarja),

1 db 150 cm hosszt bowden,

1 db M6-0s csavar, korilbeliil 15 mm hossza,

2 db M6-0s anyacsavar.

Az indit6 szerkezetet (5. dbra) nehezebb elkészite-
ni. A 15%20 cm-es acéllemez kézepébe 10 mm atmé-
r6jd lyukat farjunk. A lyukkal koncentrikusan hegesz-
sziik a lemezre az acélcsG darabot. A lemezre felhe-
geszthetjiik a 3 labat is. Ezutan a palackot a kupakkal
és a dugoval — benne az autdégumi-szeleppel — fejjel
lefelé a cs6be allitjuk. Ebben a helyzetben a szelep
gumidugobol kidlld része a 10 mm-es lyukban a le-
mez also felén all ki, itt csatlakozik majd ra a pumpa
szoritobilincse. A gumidugd a lemez aljanak tamasz-
kodik, a palack kiomlS nyilasinal talalhatoé perem —
aminek késébb nagy szerepe lesz — a csGesonk szélé-
re Ul fel. Ezutan meghajlitjuk a 3 db stabilizalo kart, a
palack alakjahoz igazitottan, hirom egyenlS részre
elosztva a palack kortl felhegesztjik az alaplapra.
Ezek tartjak a palackot stabilan pumpalaskor.

A kovetkez6 1€pés a reteszelS kar és a zard nyelv
elkészitése. A 20x 150 mm-es acéllemezbdl — az egyik
végére egy ,L” alakd nyelvet hegesztve — késziil a kar,
amelyet az alaplemezhez erGsitiink a 6-os csavarral
ugy, hogy kénnyen legyen forgathato.

A rugét enyhén megfeszitve Ggy helyezzik el a
karon, hogy a reteszelS nyelv és a forgastengely kozé
essen. Igy a rugo a kart a nyelvvel egyiitt nekihtizza a
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cs6esonknak, a nyelv pedig ratl a palack peremére.
Ez a reteszelés (lezards) biztositja, hogy pumpalaskor
a palack id§ elétt ne szabaduljon el. Az utols6 mive-
let a bowden méretezése és forrasztisa a reteszelS
karra és az indito karra.

Az altalam alkalmazott palack helyett masfél literes
pillepalackot is lehet hasznalni. Am az nem biztonsa-
gos — f6leg, ha nagy magassagha szeretnénk 16ni —,
mert nyomdasallosaga alacsony (5-6 bar) és -terhelhe-
tésége is palackrol palackra szor. Az altalam hasznalt
palackok nyomasprobazottak, 30 bar nyomasig telje-
sen biztonsigosak, nem robbannak fel és nem defor-
malodnak. Masik [ényeges paraméter az aramvonalas-
sdg, hiszen reptiléskor lényeges szempont a légellen-
allasi tényezS. Hosszas utdnjarassal Bajan sikerult
talalnom olyan palackkészits iparost, aki legombolyi-
tett, aramvonalas palackokat gyartott (6. dbra).

A rakéta inditasa

1. Toltstik meg a palackot 1/3-ig vizzel (természe-
tesen csak levegdével is indithato)!

2. Jo er6sen nyomjuk a szerelt (szelepes) gumidu-
g6t a palackra csavart lyukas kupakba, hogy tokéletes
legyen a tomitettség!

3. A palackot fejjel lefelé helyezziik a kilovSszerke-
zetbe, alulrdl szoritdcsappal csatlakoztassuk a pum-
pat!

4. Zarjuk a reteszelSt, hogy a palack ne reptiljon el
id¢6 elott!

5. Pumpaljuk fel a palackot 4-6 bar nyomasra!

6. Az inditokar meghutzasakor kinyilik a reteszeld
kar és a palack szabadda vialik, a nagy sebességgel
kidramlo viz (levegd) reakcidereje felropiti a palackot.

6. dbra. A kompletten szerelt vizsugarrakéta.
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7. dbra. A régi és az Gj kilové szerkezet.

A rakéta ezen valtozata az elsG, kézbdl inditotthoz
képest tobb szempontbdl fejlettebb:

1. A palackban a levegényomast tdg hatarok kozott
lehet valtoztatni, magasabb nyomas érhetd el.

2. Biztonsagosabb, nem kell kozvetleniil a palack-
nal tartézkodni.

3. Kényelmesebb az inditas.

4. Oszténz6, hogy a magasabbra lehet vele 16ni.
Ezért érdemes biztonsagos palackot beszerezni, alkal-
mazni.

Harmadik valtozat

A sokszor elvégzett, és kiilonosen a sikeres kisérletek
arra 0sztonzik az embert, hogy tovabb fokozza a ha-
tast, a latvanyt.

Az akar 10 m-es, tobb mint 3 emelet repiilési ma-
gassag eléréséhez a korabbiaknal joval nagyobb gyor-
sulast rakéta sziikséges, fejleszteni kellett. Ehhez
megtartottam az eddig bevaltakat, azaz:

1. Az aramvonalas palackot.

2. A biztonsagos inditast.

3. A zarOkupakon levé kiomls nyilas atmérdjének
18-20 mm-es nagysagat. Kilonbozs atmérsk kiproba-
lasa utan ez bizonyult optimalis nyildsnak.

4. A szoddasszifonpalackot, amely akar 30 bar nyo-
mast is elbir.

A fejlesztés két irdinyban tortént:

1. Megfelels, konnyen hordozhatdé kompresszor
(légstiritd) megépitése.

2. Még biztonsagosabb, masszivabb kilové szerke-
zet megeépitése.

Az autébpumpat joval nagyobb teljesitményd komp-
resszorra cseréltem. Hatranya, hogy aram nélkil nem
mukodik, de tartaléknak ott van az autdbpumpa.

A kilové szerkezet két helyen modosult: a palackot
stabilizal6 karok helyére olyan acélesé (23 cm hossza,
9,5 cm belsé atmérgji) kertlt, amelyikbe pontosan
belefér a palack, ezzel precizebb a kilovés. Masrészt
biztonsagi szerepet is betdlt: az esetlegesen felrobba-
no palack nem okozhat sériilést.

A FIZIKA TANITASA

A 7. abra képeit 6sszehasonlitva jol lathato a stabi-
lizalo karokat felvalto kétfunkcids acélhenger (cso),
valamint a sokkal stabilabb és biztonsagosabb palack-
leszoritast eredményezd Gj reteszels.

ReteszelG zarszerkezet

A szerkezet (8. dbra) egy 12 cm hosszi, 25X 25 mm-
es acél zartszelvénybdl, mint kiils6 hazbol, valamint
egy szintén 12 cm hosszi, 20xX20 mm-es zartszel-
vénybdl — amelynek a végére egy, a korabbi szerke-
zetnél is emlitett ,L” alaka z4rd nyelv van hegesztve —
készult. A zartszelvények egymasba csisztathatok,
rendkivil stabilan tartjdk egymast, biztositva a rete-
szelés pontossigit és stabilitisat. A belsG zartszel-
vényben elhelyezkedd, erds spiralrugd nyomja a re-
teszt a palack pereméhez, gondoskodik a biztos za-
rasrol. Ezt a zarat a bowdenen keresztil az inditokar-
ral lehet oldani.

Az indit6 kar mellé nyomasmérd orat is szereltem a
palack belsé nyomasanak ellenérzésére, ez alaphely-
zetben a kompresszorban levé nyomast is mutatja.

Vegytik szemiigyre a kompresszort (1€gsiritét)! Al-
katrészeit gondosan valogattam, hogy praktikusak,
aranylag konnytek, a kereskedelemben kaphatoak,
atlathatoak és egymashoz illeszthetSek legyenek.

8. dbra. A reteszelG zarszerkezet.
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9. dbra. A kompresszor és {6 részei.

Négy f6 részbdl all:

1. kompresszormotor,

2. légtartaly,

3. nyomasszabalyoz6 kapcsolo,

4. légszUrG.

A kompresszor (9. dbra) egy 1200 literes hitSpult
motorja, amely — ha kell — akar 35-40 bar nyomast is
tud produkalni. Légtartilya egy 5 literes, 50 bar nyo-
masig terhelhets acéltartidly. A kompresszort és a 1ég-
tartalyt 0sszek6té nagy nyomasa csére egy kombinalt
nyomasmeérd ora, valamint nyomasszabalyz6 kapcso-
16 is kerult. Ezzel a kapcsoldval a kompresszor motor-
janak be- és kikapcsolasat lehet szabdlyozni.

A szivo oldalon elhelyezett 1égsztrének is fontos
szerep jut. Azon kivil, hogy megsz(iri a levegst az ap-
16, szilard szennyezSdésektdl, a parit is levilasztja. Igy
a folyamatos szivasok alkalma-
val a vizpara nem tud bejutni a
kompresszorba, nem tud ab-
ban rendellenes kopast, korro-
ziot elGidézni.

Az indit6 szerkezet és a
kompresszor kozotti nagy nyo-
masu tomls gyorscsatlakozok-
kal kapcsolodik (70. dabra).

Vizsugarrakéta

Miért neveztem el a sokak al-
tal csupdn ,vizes rakétinak”
emlitett eszkozt vizsugarrake-
tanak?

Még fGiskolas éveimben
mutattam be ezt a kisérletet
egy kollokvium keretén beliil
— tobb mas kisérlet mellett — a
szombathelyi Berzsenyi Da-
niel Tanarképzd Féiskola ko-
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sarlabdapalyajan. Mesterem,
Kovdcs LaszI6 tandr Ur inditot-
ta el a ,hangyat” a fejemben:
»---jO lenne valami szamszerd
adatot tudni errdl az irgalmat-
lanul gyors rakétarol?!”

Els6ként Budapesten, az
Eotvos  Lorand Tudomany-
egyetem udvaran kiséreltik
meg nyomon kovetni a fel-
roppend  palackrakétit egy
olyan videdkameraval, ame-
lyik szdzadmasodpercenként
rogziti a képeket. A palack at-
jat egy klinkertéglas fal men-
tén mértik, a tégla és fugaja
egylttesen 10 cm volt. A pro-
balgatasokon tobbek kozott
Tasnadi Péter és Sas Elemér
tanar urak is jelen voltak, sét
egy-két kilovésben asszisz-
taltak is! A felvétel ugyan si-
kertilt, de ami fontos lett volna, hogy a palackot ko-
vetni lehessen — lelassitva, szazadmasodpercenként,
nem jott ossze!

Egy Gjabb otlet: ,...meg kellene vizsgalni vektor-
szkoppal, amely azonnal kiértékeli Gt-idG, sebesség-
id6 és gyorsulas tekintetében a rakéta utjat, raadasul
térben!” Irdny Szeged, ahol a f&iskolan volt egy ilyen
muszer. Megkaptam, kezel§ személyzettel. A rakéta
sajnos olyan gyorsan elhagyta a vektorszkop latote-
rét”, hogy nem volt kiértékelhets fellovés. Egyben
zeredményesek” voltunk: az utols6 probalkozas alkal-
maval a rakétatestre erdsitett ultrahang-jelado tgy
leropilt, hogy nem talaltuk meg. 300 dollar volt az
ara, amelyet szerencsére a f&iskola nem fizettetett
meg velem. A cél érdekében ennyit felaldozott a ,tu-
domainy oltaran”.

gyors-
csatlakozo

nyomas-
szabalyozo

10. dabra. A komplett, kilovésre kész rakéta.
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11. dbra. A rakéta indulasakor (1. képkocka, feltl) és a 3x0,02 s
mulva (4. képkocka, alul) rogzitett kép.

A megoldast — teljesen véletleniil — analog videdka-
merdm és egy 6 fejes videolejatszo hozta. Az iskolam
sportpalydjan a gyerekekkel végeztik ezt a kisérletet.
Még a régebbi, ,két emberes” rakétaval, de mar a ki-
16vG szerkezettel. A megoldast az egyik felvétel hozta,
amely azota is féltve 6rzott kincsemmé valt!

Mint ismeretes a kamera 0,02 s-ként rogziti a képe-
ket. A felvételt dtjatszva a 6 fejes videolejatszora, meg-
probaltam képenként visszajatszani azt, hogy megke-
ressem a kilovés pillanatat. Ekkor jott a csoda! Ez volt
az igazi ,Heuréka!”. Teljesen véletlenil ugy sikertlt
elkapnom a felvételt, hogy a kamera a palack elszaba-
duldsanak pillanatiban kezdte rogziteni a képeket.
Gyonyorien lehetett latni minden egyes egymas utani
— 0,02 s-ként — képen a palackot. A fellovés helyéhez
kozel egy nyarfa allt. A kilové hely, valamint a fa tor-
zse és agai kozotti tivolsig megmérése utin a fa mé-
részalagként szolgalt!

Es ami tetézte a sikert: a délutini napstitésben min-
den egyes képen ragyogodan lehetett latni a kilovells

12. dbra. Rakétakilovés az Orszagos Fizikatanari Ankét és Eszkoz-
bemutat6 ,Maratoni show” — 10 perces kisérletek programjan.

vizsugarat és annak hosszat. Csodalatos volt, ahogy a
vizsugar kortlbeltl 8 méter hosszan, nyilegyenesen, a
kidramlas vastagsigidban egyben maradt és csak ez-
utan frocskolédott szét.

Ez a felvétel mindenért karpotolt. Ez a 8 m-es viz-
sugar adta az oOtletet, hogy a vizes rakétat ezek utan
,vizsugarrakétidnak” nevezzem.

A felvétel ugyan analog, de sikertlt digitalizalni.
Beszamoloémban ebbdl — az inditds pillanatatol 0,02
masodpercenként készilt — képsorozatbol tudok fel-
vételeket kozreadni (11. dbra).

A rogzitett képek feladatkészitésre késztetik az
embert. Ismerve a képek kozott eltelt idét (0,02 s), a
,mérdszalagot” (a fa, amely el6tt kortlbeltdl 3 m-re
van a kilové allvany és az elsd, jobbra kindtt vastag
aga a talajtol kortlbelil 3 m magasban van), érdekes
feladatokat — Gt-id6, sebesség-idS és gyorsulas-idS —
lehet 6sszeallitani.

Ezt a kisérletet (12. dbra) és videOt mutattam be
2012-es Orszagos Fizikatanari Ankét és Eszkozbemu-
taton Gyorben, és a kozonség szavazatai alapjin az
elsck kozé kertltem.
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EMLEKEZTETO

Fizikatanari Ankét és Eszkozbemutatod

A 2013. évi 56. Fizikatanari Ankét és Eszkdzbemutatod
2013. marcius 14-t6l 17-ig kertl megrendezésre Szé-
kesfehérvaron.

A rendezvény témai: biologiai fizika (hallas, latas,
mozgas fizikaja, él6lények kollektiv mozgasa stb.),
valamint aktudlis oktataspolitikai kérdések.

A FIZIKA TANITASA

A muahelyfoglalkozdsokat marcius 15-én és 16-4n
délutanra tervezziikk. A mihelyfoglalkozisok mellett a
tavalyi sikeres 70 perces kisérletek cimi programot is
meg kivanjuk szervezni.

Az ankét 30 o6ras akkreditalt tovabbképzés.

ELFT Tanari Szakcsoportjainak vezetoségei
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