A FIZIKA TANITASA

NE HABOZZ! KISERLETEZZ!

Az elmult idGszak hazai és nemzetkozi felmérései
szerint a fiatalok korében a fizika tantargy megitélése
eléggé negativ [1, 2]. Ennek okait és a megoldds mod-
jait persze lehet kutatni, de véleményem szerint a sok
tanari és tanuldi kisérlettel megtervezett 6rik minden-
képpen felkeltik a didkok érdeklddését. Nagyon sok
forrasbol merithetliink egyszerden kivitelezhets kisér-

Az iras a szerz6 — a 60. Orszagos Fizikatanari Ankét és Eszkdzbemu-
taton (Godolls, 2017. marcius 15-18.) 1. helyezéssel kitlintetett —
muhelyfoglalkozasa alapjan késziilt.

Szabo Laszlo Attila fizika-matematika sza-
kos kozépiskolai tanar, diplomdjat a JATE-n
szerezte, azota a Csongradi Batsanyi Janos
Gimnaziumban tanit, a Tetudod diaklabora-
torium egyik létrehozoja, kisérletezd déluta-
nok szervezdje, a fizikaszertar gyarapitoja.
2014 6ta mestertandr, szaktaniacsado. 2016-
ban a Pro Progressio Alapitvany dijaban,
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leti otleteket, még akkor is, ha nem 4ll rendelkezé-
stinkre jol felszerelt fizikaszertar. Egy kis kéziigyes-
séggel nagyon otletes kisérleti eszkozoket készithe-
tink, illetve készittethetiink tanitvanyainkkal. Fontos-
nak tartom, hogy ebben a virtualizilodott vilagban a
diakok kézzel foghatdé produktumokat is elGallitsa-
nak, és ha ezzel még egyszeri megfigyeléseket és
kisérleteket is végezhetnek, akkor célunkat elértiik.

A kovetkezSkben azt szeretném bemutatni, hogy a
folyadékok felszini tulajdonsagait milyen kisérleteken
keresztul tudjuk bemutatni didkjainknak, kisiskolds
kortol a gimnaziumi szakkori szintig.

Az Csongradi Természettudomanyos Diaklaborato-
riumban Anya Te tudod? Apa Te tudod? cimmel 6voda-
soknak, illetve als6 tagozatos didkoknak — és sztileik-
nek is () — kisérletez& délutanokat szoktunk meghir-
detni. Tapasztalatom szerint a gyerekek mar ebben az
¢életkorban is szivesen kisérleteznek, a lényeg a felfede-
zés orome. Sok-sok olyan kisérlet van, amelyekre ra-
csodilkozva megismerhetik a korilottik 1évs vilagot.
Ezek koziil néhdny egyszerten kivitelezhetd kisérlet:
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o Usz6 pénzérmék. He-
lyezziink 10 filléres érméket a
viz felszinére (1. dbra, balra)!
Mit tapasztalunk, ha tobb ér-
mét tesziink egymas mellé? Mi
torténik, ha ugyanilyen anyag-
bol — aluminiumbol — késziilt
szegecseket helyeziink a viz
felszinére?

e Szélszalado hintdpor. Ta-
nyérban 1évé viz felszinére
szorjunk hintSport, majd mo-
sogatoszert cseppentsiink  a
vizbe. Mi torténik?

e Mososzeres hajo. Egy
vastagabb muanyag fo6liabol
(példaul régi irasvetitd folia)
egy hajoalakot vagjunk ki,
majd az 1. dbra jobb oldali
képe szerint készitsiink egy
bevagast a testbe. Cseppent-
stiink a bevagis végébe moso-
gatoszert! Mi torténik?

o Ami befolyik, az nem fo-
lyik ki. Miért nem folyik ki a
gézlappal fedett tvegbhdl a
viz, ha az uveget fliggslege-
sen, fejjel lefelé tartjuk?

o Kifesztil6 cérnaszal.
Miartsd a mosogatdszeres ol-
datba a drotkeretet, amelynek két pontjara laza cér-
naszal van kotve. Lyukaszd ki a cérnaszal egyik olda-
lan a hartyat! Mi torténik?

e Kocka alaku drotkeretet marts az oldatba, majd
Ovatosan emeld ki! Hogyan helyezkednek el a har-
tyak? (A keretet vékony drotbol lehet hajtogatni, illet-
ve barkacsboltokban kaphat6é 2 mm-es réz forraszto-
huzalbdl is 0ssze lehet forrasztani.)

e Buborékiildozés. Megdorzsolt lufit kozelits bu-
borékokhoz!

o Szinkavalkdd tejben. A tanyérban 1évé tejbe kii-
lonb6z6 szind ételfestéket csepegtess, majd moso-
szerben megmartott fiiltisztitot érints a tej felszinéhez!

e Hogyan lebet nagy buborékot fiijni? A PET-pa-
lackbol készitett tolcsér segitségével fGjj egy nagy
buborékot! Mi torténik, ha abbahagyod a fajast?

e Hogyan lebet rovid ido alatt a lebeté legtébb bu-
borékot fiijni? Készitsink habkukacot! A PET-palack
tetejét vagjuk le. Az igy kapott
tolcsér szajara egy befdttes gu-
mi segitségével egy vastag to-
r0lk6z6- vagy furdSkopenyda-
rabot fogassunk ra (2. abra).

e Tiizkigyo. Ha az altalunk
készitett habkigyot nem leve-
g6vel, hanem gaztoltd spray
segitségével fajjuk, akkor azt
meggyujtva tlzkigyd lesz a
kukacbol. (Csak felnétt fel-
ugyelete mellett végezhetd!)
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2. dbra. Habkukacfajo balra, jobbra pedig késziil a habkukac.

A kisérletek egy részéhez bubioldatot kell készite-
nink. Nekem a kovetkezd valt be: 1 liter vizhez 2,5 dl
mosogatoszert €s két evSkandl glicerint (gyogyszer-
tarban kaphato) kell dnteni, majd 6sszekeverni.

Minimalfeliletek vizsgalata

Erdekes gimnaziumi szakkori téma lehet a minimalfe-
liletek vizsgalata. Az energiaminimumra valo torek-
vés miatt a hartyak dnmaguktol mindig a lehet6 legki-
sebb felszinlre hizoédnak 6ssze. Ha drotbol készitett
kilonbozé alaka, térbeli keretet kivesziink a moso-
szeres oldatbol, akkor mindig a legkisebb feltletd
elrendezést fogjuk latni. Sok esetben meglepd elren-
dezéseket kapunk (3. dbra).

Joseph Antoine Ferdinand Plateau (1801-1883)
elsGként vizsgilta a haromdimenzids minimalfeltlete-

3. abra. Minimalfeliletek
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4. dbra. A katenoid PET-palackbol.

ket. Az altala felallitott szabalyok alakitjak a szappan-
hartyak geometridjat, és a soklapt (kevés vizet tartal-
mazo) szappanhabok morfologiajat is. A Plateau-sza-
balyok:

1. Harom sik feluletd szappanhartya 120 fokos
szogben talalkozik egy élben. Ha a habot alkot6 bu-
borékok gorbilt feliletei talalkoznak, akkor a talal-
kozasi helyen az érintGsikok zirnak be 120 fokos
szoget.

2. Négy él talalkozasakor (minden élbe harom har-
tya fut be) az élek 109,47 fokos szoget zarnak be.

Az elsG szabily nagyon szépen megfigyelhetS, ha a
kocka alakd kereten létrejovs felilet kozepébe egy
buborékot fajunk, k6zépen egy gorbiilt oldalt — pufi
— kocka fog kifeszilni (lasd a 3. dbra kozépss kép).
A masodik szabaly a tetraéder alaka drotkeret oldatba
martisaval mutathatd meg.

Az ilyen minimalfeliiletek matematikai modszerek-
kel torténé meghatarozasa bonyolult probléma, de a
keretek oldatba torténd martasaval egy pillanat alatt
adodik a megoldis, a szamitogépek sem oldjak meg
ilyen gyorsan ezt a problémat. A Plateau-szabalyok
altalanos matematikai igazolasat Radoé Tibor végezte
el 1933-ban [5], aki megmutatta, hogy az adott hatar-
gorbéju felilletek kozil miként lehet a minimalis felt-
lett meghatarozni.

Minimalfeliletek vizsgalatinal egy nagyon érdekes
gorbilt feliletre, a katenoidra is érdemes kitérni. A

6. dbra. Balra a minimalis Gthalozat kisérleti vizsgilata, jobbra a
geometriai viszonyok.
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5. abra. Négyzet csucsait 0sszekoté minimalis hosszusagu uthalozat
keresése.

katenoidot definici6 szerint igy kaphatjuk meg, hogy
egy lancgorbét a sajat vezéregyenese koril forgatunk
meg. Ezt a feliletet szappanbuborék segitségével is
el6 lehet allitani. Ha egy PET-palack kozépss részét
ugy vagjuk ki, hogy a palack als6 részébdl létrejott
talba beleillik a felsd, tolcsér alaka rész, akkor a 4.
abra szerinti elrendezéssel konnyen elkészithetjik
ezt a feltletet. E feltlet érdekessége az, hogy az R, és
R, f6 gorbiileti sugarak minden pontban megegyezd
nagysaguak, de ellentétes elGjeltiek. (Ha a felilet va-
lamely pontjaba merdlegest allitunk és ezen at siko-
kat fektetlink, akkor a feltletbdl kimetszett sikgdrbék
kozil egy gorbileti sugara maximalis, az erre mer6-
leges sikgorbéé pedig minimalis. Akkor negativ egy
gorbileti sugar, ha a kimetszett sikgorbe a folyadé-
kon kivilrél nézve konkav.) Ebbdl adodik, hogy a
katenoid gorbiileti nyomdsa nulla lesz. Az eredeti
hengeres palackalakot is el§ tudjuk allitani, ha a pa-
lack szdjan keresztil levegét fajunk be, majd befog-
juk azt. Ebben az esetben mir nem lesz nulla a gor-
biileti nyomis, a belsé és kiilsG légnyomasok kii-
lonbségével lesz egyenlS. Ha a palack felsG részét
egyre feljebb emeljik, akkor feliletink egyszercsak
kozépen beflzddik.

Ugyancsak szakkoron tanulmanyozhatok a mini-
malis Gthdlozatok. Feladat: keressik meg a meg-
adott pontokat 06sszekotd utak (minden pontbol
minden pontba el lehessen jutni) kozil a minimalis
hosszusagut. Hirom pont esetén ezt megkapjuk, ha
a pontokat 0sszekotjik az izogonalis, vagy mas né-
ven a Fermat-ponttal. Hogyan néz ki a négyzet csu-
csait 0sszekotd minimalis Gthalozat? Az 5. dbra bal
oldala szerinti Gthdlozat hossza 4a, a kozépss elren-
dezés esetén ez mir csak 3a és a jobb oldali esetben
még kisebb:

22 a.

Kérdés, hogy van-e ennél rovidebb athalozat?

A vilaszt kisérletileg sokkal konnyebb megadni,
mint elméleti Gton. Két egymassal parhuzamos plexilap
kozé ugy tegyink 4 darab tavtartot, hogy ezek egy
négyzet csicsaiba essenek és a két lap egymastol mért
tavolsaga kortlbeliil 2-3 cm legyen [3] (ezt CD-tokbol
és rézvezetékbdl konnyen elkészithetjiik). Az egészet
martsuk mosogatoszeres oldatba, majd 6vatosan emel-
juk ki. A 4 tavtartd kozott a minimalis feliletd hartya
feszil ki, a lemezek 4llando tavolsiga miatt ez éppen a
minimalis Gthalozatot adja meg. A létrejott Gthalozat
akar irasvetits segitségével is kivetithetS (6. dbra bal
oldala). Erdekes a létrejott mintdzat, amely két csomo-
pontjiba 3-3 hartya fut be. Méréssel igazolhatjuk, hogy
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ez az Gthossz valdban kisebb,
mint a mar emlitett

22 a.

Az altalunk készitett eszkoz
esetén a = 8,8 cm és a kapott
athossz 24,2 cm, ami valdban
kisebb, mint

2 -\/5-8,8 cm =

Szogmérdvel is meggy6zad-

24,89 cm.

hetiink arrél, hogy valéban
120°-0s szoget zarnak a cso-
mopontokba befutd hartyak.

Ha a konkrét esetre kisérletileg mar megkaptuk a
minimalis at hosszat, akkor az altalanos esetre is ki-
szamithatjuk. Bebizonyithatjuk azt is, hogy teljestil a
120 fokos feltétel, azaz az egy élbe befuté harom har-
tya egymassal 120 fokos szoget zar be. A 6. dbra jobb
oldalan taldlhat6 uthalozat hossza:

l(x)=4l a)  [a=xY +x
2 2 '

Ha ez minimalis, akkor x szerinti derivaltja zérus:

di(x) _

Ebbdl atrendezéssel kapjuk:

a—x
2 1

EEE

azaz sina = 0,5, tehat o = 30°.

Az elrendezés szimmetriajabol adodik, hogy valo-
ban teljesiil a 120°-0s érintkezés.

Az aszog ismeretében x értékét is kiszamithatjuk a
6. abran berajzolt derékszogl haromszogbhdl. Az o
sz0g és a befogok kapcsolata:

a—X

tg30° = 2 ,

amibdl x értéke kifejezhetd:

x=all-

ER|
3

Nagyon érdekes, hogy a hartya létrejottekor a négy
csucsponton kivil két Gj csomoépont alakul ki. Ha
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7. abra. Hat cstcs esetén létrejové minimdlis Gthalozat (balra) és Magyarorszag néhany nagyva-
rosat 0sszekotd minimalis uthalozat (jobbra).

egy hatszoggel végezziik el a kisérletet (7. dbran
balra), akkor mar négy csomopont fog megjelenni,
minden csomo6pontba 3 hirtya fut be a fenti feltétel-
nek megfelelGen. Altalinosan is bizonyithato, hogy
ha n darab cstcs kozott szeretnénk a minimalis hosz-
szasagu utat kijeldlni, akkor ehhez (n—-2) darab j
csomopontot kell hasznalnunk, amelyek mindegyi-
kébe 3, egymassal paronként 120 fokos szoget beza-
ro Gt fog befutni [4].

Ha Magyarorszag néhany nagyvarosat (Gyér, Buda-
pest, Szeged, Pécs, Debrecen) szeretnénk Osszekotni
a lehetd legrovidebb uttal Ggy, hogy minden varosbol
minden varosba eljuthassunk, akkor szappanhartya-
val ezen uthalozat tervét is  kirajzoltathatjuk” (7. dbra
jobb oldala). Persze ez az uthal6zat nem veszi figye-
lembe a természeti akaddlyokat, példaul, hogy a Du-
ndn vagy a Tiszan hol vannak hidak.

Mi torténik akkor, ha a két plexilap kozotti tavol-
sag valtozik? Ezt ugy lehet kivitelezni, hogy egy ki-
sebb méretd plusz plexilapot ragasztunk egy masik
plexire és ezt szembeforditjuk egy harmadik plexi-
lappal. Igy az eszkoz egyik felén egymastol d,, a
masik felén egymastol d, tivolsagra lesznek a plexi-
lapok. Ha az elkészilt eszkoz két tetszGleges pont-
jaba tavtartokat helyeziink, akkor a hartya majd ezek
kozott fog kifeszilni (8. abra). Ha az elkésziilt esz-
kozt a mososzeres oldatba martjuk, majd ovatosan
kiemeljuk, akkor a fénytoréshez hasonlo jelenséget
latunk (9. dbra, felil). A hasonlosig nem véletlen,
mindkét esetben egy ,minimumelv” teljesil. A fény a
Fermat-elv szerint mindig olyan tton halad, amely-
nek megtételéhez sziikséges id6 minimalis. A Hamil-
ton féle ,legkisebb hatids elve” éppen a Fermat-elv
extremalissa valasa hatarozza meg a fény utjat, a ma-
sodik esetben meg a Lagrange-fiiggvény idGintegral-
janak, a hatasintegral minimuma. A Hamilton féle elv
egyik kovetkezménye a minimalis potencidlis ener-
giara valo torekvés.

8. dbra. Valtozo vastagsagu plexilapokbol késziilt eszkoz.

0 I/ a3
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a d, hartya-

szélesség

d, hartya-

a szélesség
—_—

X

9. dbra. Hartya torése, a kisérlet feliil és a geometria alul.

Ebben az esetben is igaz az, hogy minimalis hartya-
felszinhez tartozik a legkisebb energia. Vizsgaljuk
meg, milyen Osszefliggés van a 9. dbrdan lathaté o és
B szogek kozott!

Ha egy fliggvénynek egy adott pontban szélsGér-
téke van, akkor ezen pont kicsiny kornyezetében a
fuggvényérték gyakorlatilag nem valtozik. Ha itt
csak kissé valtoztatjuk meg a ,beesési iranyt”, akkor
a 10. abrdan lathato 1-es és 2-es esetben is ugyanak-
kora lesz a kifeszilG hartya teriilete. Amennyivel
csokken a d, szélességl har-
tya tertilete, annyival novek-
szik a d, szélességl hartya
terilete:

d, Al = d,AlL.

Az ACD derékszogl hirom-
sz0g C csucsandl 1évs szoge
o, mert az abran jelolt o szog
és az ACD szogek merGleges
szara hegyes szogek. Hason-
l6an kapjuk, hogy az ACB de-
rékszogld haromszog A csa-
csanal 1évs szoge B. Ezt fel-
hasznalva:

A FIZIKA TANITASA

d, hartya-
szélesség

d, hartya-
szélesség

2.

10. dbra. Segitség a szélsGérték szamitasahoz.
d, Axsina = d,Axsinf.

EgyszerUsités és atrendezés utan kapjuk:

1
sina _ 4,
sinf 1

d,

Igazoljuk kisérletileg a fentieket! Plexilapokbol
készilt eszkozink felsé részébe tobb furatot készit-
stink egymas mellé, igy az egyik tavtartd helyét val-
toztatni tudjuk (9. abra, felil). Valamelyik felsé furat-
ba helyezziik el a tavtartot. A mosogatoszeres oldat-
bol kiemelve kifesziil a hartya. A hatarfeltlet és a har-
tya altal bezart szo0g mérésével (szogmérst hasznalha-
tunk) megadhatjuk a ,beesési” és a ,torési” szoget. Ha
a fels6 palcat egy masik furatba helyezzik it, akkor
ezek a szogek természetesen valtozni fognak, Gjabb
adatpart kapunk. Mérési adatainkat az alabbi tablazat
tartalmazza:

o) 10 13 16 19

B () 23 31 39 47
SN 644 044 043 044
sinf

11. dbra. Allbhullamok szappanhirtyival.

o
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Mérési adatainkbol kiszamit-
hatjuk a beesési és a torési
szogek szinuszainak hinya-
dosat. Jol latszik, hogy ez a
hanyados allando értéket vesz
fel. Ezek utdn tolomérd segit-
ségével megmérhetjik a ple-
xilemezek tavolsagat:

dy = 9,98 mm és d, = 4,4 mm.

Ezek ardanya:

% _ 0,44
7 ) )

1

tehdt valoban visszakapjuk a mért szogek szinuszanak
hanyadosat.

Kozépiskolaban az allohullimok tanitasanal is
szerepet kaphatnak a szappanhartyak. Réz forraszto
palcabol kilonféle kereteket készithetiink. A kife-
szUl6 hartyakat akar sajat magunk, vagy egy rezgés-
keltGvel is rezgésbe hozhatjuk. MegfelelS frekvencia
esetén nagyon latvinyos all6hullamokat kaphatunk
(11. dbra). Az dbra jobb oldalan lathat6 kor alaka
keret megfelel6 frekvencidju le-fel mozgatasaval
akar 3-4 csomodvonallal rendelkezd allohullimot is
létrehozhatunk.

Megprobalhatjuk megmagyariazni a szappanhartyak
szineit, ha megismerjik a vékonyréteg-interferencia
minden részletét. Ha egy dobozt tgy allitunk be,
hogy a ra feszitett hartya fuggdleges legyen, akkor a
visszavert fényben tobb érdekes jelenséget is megfi-
gyelhetink (72. dbra). A hartya szine sivonként val-
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12. abra. Interferencia fliggdleges szappanhartyan.

tozik, a szines savok szélessége idében valtozik, vi-
szont a hartya legfelsS része nem szines. Az értelme-
zés nem egyszerd feladat, a sivok szineinek és vas-
tagsaganak alakitdsdban sok tényezé jitszik szerepet.

Szappanhdartydkkal konnyd kisérletezni, az 6voda-
sok is ezért szeretik a buborékokat, de a tudésok sza-
mara a szappanhdrtyak bonyolult fizikai-kémia nano-
rendszerek, amelyek még ma is aktiv kutatas targyat
képezik, s takarnak még meglepetéseket.
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