A FIZIKA TANITASA

FIZIKA AZ ELO TERMESZETBEN

Az iskolai oktatasban — célszertségi megfontolasok-
bol — a természet egészére vonatkozo ismereteket
részekre bontva, egymastol elvalasztva szervezzik
tantargyi tartalmakka. Az él6 és élettelen természet
bonyolultnak tiné vilagaban a didkok a hosszu id6
ota elfogadott, akadémiai modon felosztott tantargy-
szerkezetnek megfelelGen a fizika-, a kémia-, a biolo-
gia- és a foldrajzoran elsajatitott ismeretek segitsé-
gével probalnak eligazodni. E folyamatot konnyebbé
tehetjik, ha felhivjuk a figyelmet e targyak kapcsolo-
dasi pontjaira. A tovabbiakban a fizika és az élGvilag-
bol vett jelenségek kapcsolatat keresstik, de hasonlo
vizsgalatot végezhetiink mis tudominyteriletek ko-
ZOtt is.

Biologia a fizikadrin

Manapsag, amikor a természettudomanyok népszera-
sége egyre csokken, mérlegelniink kell azt is, hogy
tanitasunk sordn a tantargyakat didkjaink szamara
még érdekesebbé, még vonzobba tegyiik. A sok ki-
nalkoz6 lehet6ség kozul egy modszer, ha példaul
Jészrevesszik” a fizikat a korilottink 1évs €16 termé-
szetben. Minden korosztaly szimara érdekes lehet és
mindkét tantargy szempontjabol hasznos is, ha ,meg-
hivjuk” az élévilagot a fizikaorara.

Tehetjik ezt példaul a fizika néhany torvényének
tanitasa soran azzal, hogy a tanoérai fizikai kisérletek
mellett ,demonstracioként” ismert biologiai jelensége-
ket is bevezetliink. A segitségiikkel megismert fizikai
torvények birtokaban az é€l6vilag jelenségeit is mé-
lyebben megérhetjik.

Megviltozott a vilag. Manapsag nem csak az iskola
oktat, nem csak a pedagbgus az ismeretek G forrasa.
A diakot a médiabdl folyamatosan informacidéaradat
éri, amelynek egyes elemeit okosan felhasznalhatjuk
a fizikadran. A fizika torvényeire €puls, a minden

Az irds a szerzG azonos cimi konyve (ismertetve folyoiratunk idei
februari szamdban) alapjan késziilt.
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tudomanyagban hasznilatos egyre tokéletesedd vizs-
galati technikdkkal (nanotechnologia) az élGvilag
eddig nem ismert finom részletei is feltarulnak. Az Gj
eredményekrdl didkjaink szamtalan, igen igényesen
illusztralt népszerdsits konyvbdl, természetfilmbdl, de
ma mar az internetrdl is, a felfedezést kdvetSen szinte
azonnal tudomast szerezhetnek. Napjainkban — a ter-
meészettudomanyok egyes terlletei kozotti kolesonha-
tasnak koszonhetSen — az Gjabb felfedezések eredmé-
nyeit szinte a didkok szeme lattara kell beépiteni egy-
egy tantargy korabban ,valtoztathatatlannak” hitt tan-
anyagaba. Ennek lehettink tanti a kozelmultban,
példaul amikor a szén modosulatainak tanitisakor a
fullerének bekertltek a tananyagba.

Nem csak egy-egy fizikai torvény tanitasihoz ,ve-
hetiink” példat az élévilagbol. Egy-egy élSlény felépi-
tésén, életterének bemutatasan keresztil ravilagitha-
tunk azokra a fizikai jelenségekre is, amelyek az evo-
laci6 folyamataban hozzajarultak ahhoz, hogy az él6-
lények éppen az adott formaban fejlédtek ki. Igy le-
het a fizika hasznos ,vendég” a biol6giadran is.

A biologiai példak a fiatalabb korosztdly szamara
néha csak figyelemfelkeltS jelleggel hasznalhatok, de
késébb, a diakok fizikai ismeretanyaganak béviilésé-
vel, a fels6bb osztalyokban az €lévilag jelenségeinek
mélyebb elemzésére is sort kerithetiink.

A mindennapi tanari gyakorlatban a hianyzo6 isme-
retek gyujtéséhez a nagy internetes tapasztalattal ren-
delkezé tanulokat feltétlentl érdemes bevonni. Az igy
eléallo ismeretanyagbdl tandri segitséggel valaszthat-
juk ki a szakmailag helyes, és a szimunkra megfelel6
részleteket. A diak érezheti, hogy kutatomunkijaval
nem csak, mint egyik alanya, de a tanari munka segi-
tGjeként aktiv részese is lesz a tanitdsi folyamatnak. Ez
a részmunka, az ,egytitt-tanulds” egyben jo lehetSség
a tanar-diak kapcsolat épitésére, jobbitasara.

Az alabbiakban a hidrosztatika témakoréhez kap-
csolodoan szeretnék mintat mutatni a természettudo-
manyok kapcsolddasi pontjainak keresésére, s arra,
miként hasznalhat6 e modszer a mindennapi tanitasi
gyakorlatban, a tanorakon, szakkori foglalkozasokon.
A témakor elGszor az altalanos iskolaban kertl eld,
szamos, az alabbiakban ismertetett részlet a hetedik
osztalyos korosztalynak valtozatlanul tanithat6.

Arkhimédész torvénye az él6viligban

Vizben élnek a Fold legnagyobb testl él6lényei. A
kacsa a foldon totyogva nehézkes madar benyomasat
kelti. Nem igy a vizben! A vizfelszinen konnyedén
siklik (7. dbra).
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1. abra. Szarazfoldon suta, de a vizen konnyedén siklo tSkés récék.

Mi okozza ezt a kiilonbséget? A testek a vizben kony-
nyebbek, és mozgasukat a viz sem fékezi annyira, mint-
ha a talajon sarlodnanak. A kisebb surlodds és a testek-
re a vizben hato felbajtéerd jelentGsen befolyasolta a vi-
zi €él6lények felépitését, viselkedését. Miért, hogyan?

A valaszhoz el6szor elevenitstiik fel az ide vonatko-
z0 fizikai ismereteinket.

A nyugvo folyadékok tulajdonsagait a bidrosztatika
torvényeivel irhatjuk le. A nyugvo folyadékok felszine a
Foldon vizszintes, a nehézségi erére merdleges. A folya-
dékban egy adott mélységben a nyomds, a bidroszia-
tikai nyomds, a h mélységgel egyenesen ardnyosan ng,

p=pgh,

ahol p a folyadék strisége, g a nehézségi gyorsulas
értéke azon a helyen. A levegd nyomasaval — Torricel-
li kisérlete szerint — 76 ¢cm magas higanyoszlop hid-
rosztatikai nyomasa tart egyensulyt. A légnyomas ér-
téke a fenti Osszefiiggésbdl konnyen kiszamithato,

p=10°Pa =100 kPa.

o, 2z

Hasonld modon gy6z&dhetiink meg arr6l, hogy a viz-
ben kozelitSleg 10 méter mélyen ugyanekkora a nyo-
mas. Az ott tartozkodo testekre tehat a légkori nyo-
mas kétszerese, kortlbelil 200 kPa nehezedik. Min-
den Gjabb 10 méter a nyomdst 100 kPa-lal noveli.

A hidrosztatikai nyomas kovetkezménye a testekre
hato felbajtoers, értéke a test folyadékba merils tér-
fogatanak megfeleld térfogata viz silya:

F = I/vle‘st/) z)g'
Uszdskor a testekre hato erék eredéje nulla, a nehéz-

ségi erét a felhajtoerd kiegyenliti. Szamitassal gy6z6d-
jon meg mindenki maga arr6l, hogy igazak az alabbi

kijelentések:

2. dbra. Az GszOholyag és helye a hal belsejében.

A FIZIKA TANITASA

1. a viznél kisebb striségu
testek Gisznak a viz felszinén,

2. ha a test slrlsége meg-
egyezik a viz slrdségével, ak-
kor a test barmely mélységben
egyensulyban van, lebeg,

3. a viznél nagyobb strtsé-
gl, tomor testek elmertilnek a
vizben,

4. a viznél nagyobb sUrisé-
gl anyagbol késziilt tireges tes-
tek Gsznak a viz felszinén, ha
ezek atlagos strdsége kisebb a
viz strlségénél.

Vizidllatok egyediilallo merilési ,praktikai”

A tengerek, Oceanok, tavak élévilaga igen gazdag,
egy-egy vizi él6lény élettere sokszor a vizfelszint6l
kezdve tobb szaz méter mély térségekre is kiterjed.
Ahhoz, hogy az allat energidjat a leggazdasiagosab-
ban hasznilja, a megélhetéséhez szlikséges cseleke-
detekre forditsa, minden mélységben valamilyen
Jriikkkel” biztositania kell — szakirodalmi elnevezés-
sel — a ,semleges UszOképesség” allapotat, ami nem
mas, mint a mindenkori mélységnek megfelel§ lebe-
gés beallitasa. A vizmélységgel né a nyomas,
csokken a hémérséklet, s e korilményekhez minden
viziallatnak alkalmazkodnia kellett. Minden tartozko-
dasi helylikon az allatra haté nehézségi erének
egyensulyt kell tartania a felhajtéerével, s ehhez a
szabdlyozashoz bizonyos fortélyokra van sziikség. A
vizidllatok mertilése és felszinre emelkedése gyors
folyamat, de a kivint mélységekben valé huzamo-
sabb tartézkodashoz szlikségesek azok a fortélyok,
amelyek tobbnyire az allat dtlagsirtségének valtoz-
tatisaval valosulnak meg.

Vajon a vizben €16 allatok milyen fogasokat alkal-
maznak atlagsiriségiik valtoztatasara?

A csontos halak

A vizben él6 allatok atlagos strtisége a vizével kozel
azonos, ezért a rajuk hato felhajtéers a nehézségi erdt
teljesen kiegyenliti, lebegnek. Ez a kortlmény felépi-
téstikben tgy tikrozédik, hogy a csontvazuk tomege
a teljes testtomegnek csupan néhany szazalékat teszi
ki, nincsen sziikség olyan massziv tartd szerkezetre,
mint amilyen a szarazfoldon €l6 tarsaiknal tapasztal-
hat6. Mig a halak csontviaza a
teljes testtomeglik kortlbelil
8%-a, a vizi és szarazfoldi éle-
tet is €16 békaké kortlbeltl
11%, addig a nytlnal ez az ér-
ték mar a 15%-ot is eléri.

A csontos halak érdekes
szerve az uiszds mélységét fi-
noman szabalyzo iiszoholyag
(2. abra).
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Az Uszoholyag fala figyelemre méltd, rugalmas
tulajdonsagokkal rendelkezik. A hal az Gszoholyagja-
val ,allitjfa be” a mindenkori mélységnek megfelels
atlagos sirdségét. A zart uszobholyagot gazzal tolti
meg, ha a térfogat novelésére van szikség, ha viszont
mélyebbre kertl, az ott uralkodé nagyobb nyomais
miatt az UszOholyag 6sszenyomodik, az allat atlagsd-
risége nS. A holyag méretével valtozik a hal térfoga-
ta, emiatt dtlagsiiriisége is.

Akar a gaztorvények tanitdsanal is hasznalhatjuk a
halak mertlési szokasait. Hangozzék a feladat a ko-
vetkezSképpen: kortlbelil 50 méter mélységben a
hal uszoholyagjanak térfogata a teljes testtérfogat 5
szazaléka legyen. Hanyszorosara valtozik az Gszoho-
lyag térfogata 300 méter mélységben? (A viz hémér-
séklet-valtozasatol szamitasainkban tekintstink el!)

Az alland6 hémérséklet feltételezése miatt a Boyle—
Mariotte-torvény felhasznalisaval adhatjuk meg a
valaszt. A nyomas 50 méter mélyen 6 atmoszféra, 300
méter mélyen pedig 31 atmoszféra.

V,+6 atm = V-31 atm,
Yo
7
Az Uszoholyag térfogata 300 méter mélységben 6to-
dére csokken. Ezzel a hal atlagstrtsége az 50 méteres
mélységbeli atlagstriséghez viszonyitva megnd, ki-
16nos erdfeszités nélkil folyamatosan tartézkodhat
300 méter mélyen [1]. A gaztorvények tanitdsakor
ilyen jellegli egyszerl feladatokkal valtozatosabba
tehetjik a tanitast, mert egyuttal felelevenithetiink
mas témidkhoz, illetve mas tudominyteriiletekhez
kapcsolodo ismereteket is.

A cipik
A capak (3. abra) porcos halak, nincsen Gszoholyag-
juk. Mas mertlési praktikdhoz kell folyamodniuk.
Vazuk mar azzal konnyebbé vilik, hogy csont helyett
porcbol all. De atlagslrlségiik valtoztatisara mas
lehet&séglk is van.

A capamdja mindenkori atlagos suriség beallitasa-
hoz hasznalt szervik, amely az allat teljes testtomegé-
nek akar 25-30 szazaléka is lehet (eml&soknél csak 5
szazalék). A cipamaj kortlbe-
lil 70 szazalékban a tengerviz-
nél kisebb slrlségl olajokat
és egyéb szerves anyagokat
(squalene) tartalmaz. A cipa a
tartozkodasi helyének meg-
felel6 atlagsdrdségét a majat
alkot6 anyagok térfogati ha-
nyadinak viltoztatasiaval al-
litja be. A tengerviz slrlisége
p, = 1,026 g/cm?, az olajok si-
risége p, = 0,90-0,92 g/cm’, a

squalene strdsége pedig p, =

0,855 g/cm’. Mivel a capak

maja, mint slrdségszabialyozo
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3. dbra. Porcos halak képviselGje, a cipa.

nem annyira hatékony szerv, mint az uszoholyag a
csontos halaknal, a capak dllanddan mozgasban van-
nak, hogy elkertljék az elmertlést.

A tintahal

A tintahal vagy szépia nevével ellentétben nem hal,
hanem puhatestd, labasfeji (mis néven fejlaba), a
polipok rokona. Mertléskor a szabalyozast a szépia-
csonttal oldja meg, amely a teljes testtérfogat kozel 10
szazalékat (9,3%) teszi ki (4. dbra).

A szépiacsont cellularis anyag, lemezes szerkezetd,
a CaCOj; aragonit kristalyaibol épiil fel. Az aragonitle-
mezek szervezddését ilyenné egy szerves molekula
(kitin) irdnyitja. Az 4llatbol frissen kivett csont dtlag-
srdsége a p = 0,57-0,64 g/cm’ tartomdnyban mozog.
Elég konnyd, az allat atlagstrtségét csokkenti, és
kival6 mechanikai tulajdonsagai is vannak, igy jol
ellenall a mélységvaltozas okozta nagy nyomadsvilto-
zasnak is. Védi az allat 1étfontossdgu szerveit, példaul
kiugro fejlettségl idegrendszerét. A szépiacsont masik
fontos feladata a semleges Gszoképesség beillitasa,
amelyet a tintahal a csont viztartalmanak valtoztatasa-
val valosit meg. A viztartalom valtoztatisa — mas ten-
geri allatokhoz hasonl6an, — az Ggynevezett ozmore-
gulacios folyamattal torténik [1].

Az ozmozis részletes ismertetése a kozépiskolds tan-
tervekbe sem mindig keril be, pedig az él6vilig gyak-
ran el6fordul6 jelensége. Itt csupan egy kisérlettel mu-
tatjuk be a jelenséget, a kvantitativ elemzést elkertljik.

4. abra. A fejlablakhoz tartoz6 kozonséges tintahal és a szépiacsont.

FIZIKAI SZEMLE 2018/7-8



cukoroldat

celofan

5. dbra. Kisérlet az ozmozisnyomas demonstralasara.

Az ozmozis jelensége

Ozmozisnak nevezzik az olyan ,egyiranyd” diffa-
ziot, amely oldat és oldoszer kozott jelentkezik, ha
ezeket féligateresztd (mas néven szemipermedabilis)
fal (hartya) valasztja el. FéligateresztS az olyan fal,
amely az oldoszer molekuliit dtengedi, de az oldott
anyag molekuldit nem. Az ozmdzis az oldat higula-
saval jar egyutt. Ha az oldat zart edényben higul,
akkor nyomasa megnd. A nyomas sok esetben tekin-
télyes lehet.

Egyszerd kisérlettel magunk is eléillithatjuk a je-
lenséget.

Ragasszunk celofinhartyat egy korulbelil 3-4 ¢cm
atmérdjd, hosszunyaku Uvegtolcsérre! A ragasztast
agynevezett akvariumragasztoval konnyen elvégez-
hetjiik. A tolcsérbe toltstink cukoroldatot, és a tolcsér
szaran jeloljik meg az oldat szintjét. A tolcsért all-
vanyba fogva, a 5. dbran lathatd modon helyezzik
vizzel telt f6z8poharba Ggy, hogy az oldat és a viz
szintje egy magassagban legyen.

A viz diffazidja a féligateresztd hartyan keresztil
rovidesen mindkét irdinyban megindul, de az oldat
felsli diffazio kisebb mértékd. A folyamat végered-
ményeként az oldat higul, térfogata ng, a tolcsér sza-
raban emelkedik a folyadékszint. A szintktlonbség-
nek megfelel6 nyomis addig nd, amig a nyomds a
viz tovabbi oldatba hatoldsit mar megakadalyozza.
Ezt a nyomast az oldat ozmodzisnyomasanak nevez-
zik. Az oldatok ozmoézisnyomidsa meglepGen nagy,

6. dbra. A csigahazas polip és hazanak hosszanti metszete.

A FIZIKA TANITASA

példaul az 1%-os cukoroldat ozmdzisnyomasa a lég-
kori nyomas korulbelil 2/3 része, amely majdnem 7
méter magas vizoszlop nyomisanak felel meg. A
celofanhartya ekkora nyomast nem bir ki, a demonst-
racié mdr néhany deciméteres emelkedés utin kény-
szerd véget ér. A nagy ozmozisnyomas teszi lehetévé
példaul azt, hogy a talaj nedvessége a fak koronijaba
is eljusson.

A szépiacsonthoz visszatérve, ezutdn mar megért-
hetjik a tintahal dtlagstriség-beallitd folyamatat. A
szabalyozds nagy korvonalakban abban all, hogy az
allat a szépiacsontban 1évé folyadék-gaz aranyt képes
valtoztatni. Nagyobb gazhinyad konnyebb csont,
kisebb ariny mellett viszont nehezebb csont all elg, s
igy valtozik az allat atlagstrdsége is. Az ozmdzisnyo-
masnak a csontbeli folyadék mozgatasaban van szere-
pe. Kutatok kimutattak, hogy a szépiacsontnak az al-
lat lagy részeihez csatlakozo6 feltletén talilhato leme-
zei kozott mindig talalhato folyadék, amely a tenger-
vizhez hasonldan fSleg oldott NaCl-ot tartalmaz. Ha a
csonttal érintkez$ testfolyadékban nagyobb az ion-
koncentracio, akkor olyan folyamat indul meg a félig-
atereszté szOvet- €s sejthartydkon keresztiil, amely
kertil a csontbdl a testbe. A folyamat teljes részletezé-
sét e helyen mell6zziik, itt csak az ozmdzis szerepére
kivantuk felhivni a figyelmet [2].

A csigahdzas polip

A Nautilus pompilius vagy csigahdzas polip a labas-
fejiek kozé tartozik (6. abra). A mintegy 20 cm-re
megnodve, gyongyhazas Nautilus ma is €l6 faja azon
puhatestiieknek, amelyek mar 550 millio évvel ez-
el6tt megjelentek. ,A csigaspolip €16 fosszilia” — szok-
tak mondani. A polipok kozil az egyetlen, amely
hazat noveszt.

A csigaspolip a hdzat szigora rend szerint épiti. A
lapos, szinte egy sikban készuilt épitmény logaritmi-
kus spiral' (7. dbra) modjara tekeredik. Hazanak
belsejében kamrdak vannak, az allat a legktlsé kam-
raban lakik.

Hazat szinte szakadatlanul épiti, nagyobbitja, a mar
,kindtt” helyiséget lefalazza. A lezart haz térfogata
arinyos megnovekedett testtomegével, igy biztositja
uszoképességét. Az allat a
spirdl kezddépontjanil 1évs
kamrahoz csatlakozo6 szifojan
keresztil all 6sszekottetésben
a kamraival (8. dabra) [3]. A
kamrak gazt tartalmaznak,
csak a néhany frissen ,lefala-
zott”, legkiilsé kamraban van
egy kevés tengerviz.

1

A gorbe ugy képzddik, hogy a
kiindul6 O pontbdl a gorbe M, pont-
jaba huzott egyenes és az M, ponthoz
tartoz6 érinté altal bezart a (< 90°)
szog allando, ekkor az OM; = r, tavol-
sag logaritmikusan ng.
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7. abra. A logaritmikus spirdl gorbéje.

Azt is szoktik mondani, hogy a Nautilus ,&l6 ten-
geralattjard”. A Nautilus 50 és 500 méteres mélység-
ben is elSfordul. Ekkora mélységbeli kiilonbségek
igen nagy nyomds- és homérséklet-valtozdasokkal jar-
nak. Az allatnak tehat alkalmazkodnia kellett e sz&ls6-
séges kortilményekhez. A csigaspolip nappal altala-
ban a tengerfenéken él, csak éjszaka merészkedik
magasabbra. Illyenkor néhany tiz méter mélységben, a
melegebb vizrétegben tartdzkodik. Tojdsait — amelyek
bérrel boritott kapszuldkhoz hasonlitanak — is ide
rakja, altalaban kemény feliletre, sziklakra vagy ko-
rallokra. Szaporoddsit még most is titok ovezi. EIG
embriot el6szor — akvariumi kortilmények kozott —
csak 1985-ben figyeltek meg [4].

A csigahazas polip nagyon rovid id6 alatt tobb szaz
méter mélyre tud slllyedni, s onnan felemelkedni.

A mélytengeri expedicidknak koszonhetSen sok
film keészilt a csigahdzas polip életérdl. Jellegzetes
,himbalodzo” mozgisardl az dllat messzirGl megis-
merhetS. E mozgids a lebegés jelenségével kapcsola-
tos, amely allapotot az allat minden mélységben saja-
tos modszerrel maga allit be. Mivel a hiaz és a puha-
testd allat egytittes térfogata — és emiatt a rd hat6 fel-
hajtéerS is — a mélységtdl fliggetlentil mindig ugyan-
akkora, az egyes eltér6 mélységekben tomegét kell
szabalyoznia.

A frissen lezart kamrak tengervizet is tartalmaz-
nak. Egy adott mélységben a lebegését a csigaspolip
is tgynevezett ozmoreguldcioval biztositja. A viz a
kamrabol ozmotikus uton — a szifé szovetein, sejt-
jein keresztil —, a testnedvek ozmozisnyomasat
megfelelSen beallitva tinik el. Ezzel csokken az allat
atlagsurisége, igy a csigaspolipra hatd nehézségi
erd is, és az allat a felhajtdéerének koszonhetGen
magasabb vizrétegekben lebeghet. Ha mélyebbre
keril, akkor néhany hats6 kamrajaba ismét — a szifo-
szovetei, sejtjei membrinjain keresztil — folyadékot
juttat, megnovelve ezzel az atlagsUriségét, igy alla-
pota a mélyebb vizekben, a nagyobb nyomast he-
lyeken stabilizalodik.

Hazaban tulnyomdsnak kell lennie, amely néhiny
szaz méter mélyen mar jelentSs, ellenkezs esetben
gyongyhazbol készilt hiza a nagy kiilsé nyomdas
miatt Osszeroppanna. A csigaspolip tokéletesebb,

260

8. dbra. A szif6 spiralisa.

mint a hasonl6 elven mikods tengeralattjard, mert a
tengeralattjiré a viz kiszoritisihoz hasznilt levegst
tobbletsalyként viszi magaval.

Fejlabuak helyvaltoztatisa

A Nautilus, puhatestd tarsaihoz hasonldan, vizsugdar-
hajtassal halad. A rakétameghajtast Ciolkovszkija 19.
szazad végén irta le. Mint ismeretes, a rakétakat a ma-
gukkal vitt izemanyag elégetésekor keletkezS gazok
kidramlasanal felléps reakciderS hajtja elGre. A poli-
pok, kalmarok, tintahalak, amelyek igen aktiv vada-
szok, helyvaltoztatashoz a vizsugdarbajtdast mar sokkal
régebben hasznaljak. Menekuléskor (és vadaszatkor) a
testiik nagy hdnyadat elfoglalo kdpenyiiregbe vizet
szivattyuznak, s a tolcsérré alakult szerviikon keresztiil
azt kilovellik, amit6l — az impulzusmegmaradas torveé-
nyének megfelelen — 6k az ellenkezd iranyba moz-
dulnak el. A veszélyt érzékels allat hirtelen megnoveli
a kopenylreg térfogatit, benne a nyomas lecsokken, s
az el6allo nyomaskilonbségnek koszonhetSen a test-
felszin megfelelo helyén talilhat6 szelepeken keresztiil
a tengerbdl viz aramlik a kopeny belsejébe. Az elvet a
kalmar sematikus abrdjan mutatjuk be (9. dbra), mert

9. dbra. A ,vizsugarhajtasa” kalmar sematikus rajza.
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10. dbra. A hengeralakkal kozelitSleg leirhatd kékbalna.

ennél az allatnal szembetinébbek a részletek. Az allat
izma segitségével még be is gorbitheti a tdlcsért, igy
mozgasa soran iranyvdltoztatdsra is képes.

Tengeri eml6sok

A vizben 1év§ testekre a Fold vonzasan kivil a felhaj-
toerd is hat, a testek sulya éppen ezzel az értékkel
kisebb, mint a levegében. Ez a magyarazata annak,
hogy vizben élnek, s kobnnyen mozognak a vilig leg-
nagyobb témegii él6lényei.

Mig az elefant, 3-5 tonna tomegével a legnagyobb
tomegu szarazfoldi emlds, addig a kékbalna (70. ab-
ra) tomege a 130 tonndt is eléri.

A bidlna méreteinek ismeretében az Arkhimédész
torvénye segitségével mar altalanos iskolas tanulokkal
is megbecsiiltethetjiik a balna tomegét. Jacques-Yves
Cousteau, a kozismert Cousteau kapitiny tengerkuta-
t6 mélytengeri megfigyeléseibdl tudjuk, hogy egyes
kékbalnapéldanyok hossza a 30 métert is meghaladja,
atmérdGjik ennek kortilbeltl a tizedrésze. Durva becs-
léshez elég, ha az allatot hengeralakinak feltételez-
zik. A balna altal kiszoritott viz stlya

Gm’z = Vbu’lnupvizg'
amelybdl a térfogatra a
d’n h*on n?

v, =4ty RN, T
bdlna 4 1024 T

11. abra. A mintegy 500 l6erGs ambrascet és borja.

A FIZIKA TANITASA

Osszefuggést kapjuk. A & = 30 méteres hosszat fel-
hasznalva a térfogatra 212 m? adodik.

A kiszoritott viz sulya, a tengerviz striségét p,,. =
1030 gk/m>-nek tekintve

G, = 212 m* 1030 <& .10 ™ = 218-10° N,
m? s?

A bilna tdmege néhanyszor 10° kg, azaz néhdny sziz
tonna. (A valosagos tomegnél természetesen nagyobb
adodott, mert az egyszerdbb szamitds miatti hengeres
balnaalak durva, felsé kozelités.)

Ezzel a hatalmas tomeggel akar 30 km/6ra sebes-
séggel is képes tGszni. (A motorcsOnak sebessége ko-
riilbeliil ekkora.) A 60 tonna témegl ambrascet (77,
abra) néhany méter magasra még ki is ugrik a vizbdl.
De a vizi életmodhoz alkalmazkodott csontvazuk a
szarazfoldon képtelen lenne ekkora terhet megtartani.
Erthetd, ha ezek az allatok — valamilyen oknal fogva —
partra vetédve képtelenek leveg6t venni, ekkor tiide-
juk a hatalmas tomeg( izom és zsirparna sulya alatt
szinte teljesen 0sszenyomodik, elpusztulnak.

Balnik meriilése

Természetfilmekbdl ismeretes, hogy ezek az emlSsal-
latok vizszintes, lapatszerd farokiszojukkal — amely-
nek teljesitménye elérheti az 500 l6erct, ez egy traktor
teljesitményének kozel kétszeresével egyenld, 1 16erd
= 736 watt — csapnak a vizre.

A balna a reakcider6nek — a viz altal az allat 4 mé-
teres vizszintes kiterjedésu farokuszojara haté erének
— koszonhetSen bukik a mélybe, ahol a légkori nyo-
mas 5-6-szorosa varja. E nyomas hatdsira tiideje a
lehetd legkisebb térfogatira nyomodik Ossze, emiatt a
balna teljes testének térfogata csokken. A kisebb tér-
fogat mar kevesebb vizet szorit ki, a felhajtoerd le-
csokken, tartosan a mélyben maradhat. A felszinre
jutva levegbt vesz, tideje kitagul, a felhajtderé meg-
nG. A valtozatlan nehézségi erd, de a megnovekedett
felhajtoeré miatt nem is szlikséges teljesen elmertl-
nie, gyakran lathato, hogy a test egy része a vizbdl
kiemelkedve Gszik. Azt is mondhatjuk, hogy a balna
valtozatlan tomege mellett a p = m/V atlagstriségét
térfogata valtoztatasaval befolyasolja.

- Nem igy az dambrascet!
e &Y

— - Hordo alaku feje a testhossz

negyedét teszi ki, és a teljes
testtomeg harmad része. Fejé-
ben és torzsében a gerincosz-
lop mentén kulonleges lagy,
hére rendkivil  érzékeny
anyaggal, cetvel6vel toltott
kamrak vannak. A fejében
talalhato szerve, amely a cet-
olaj vagy balnaolaj néven
ismert anyagot tartalmazza,
felel&s a semleges Gszoképes-
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12. dbra. Az ambriscet cetvelGt tartalmazo szerve.

ség biztositasaért (12. abra). A korulbeltl 2000 liter
cetolaj — amely viasz-észterek és trigliceridek keveréke
— egy ,zsikban” helyezkedik el, és rendkivil érdekes
termodinamikai tulajdonsigokkal rendelkezik. A cet-
olaj kortlbelil 29 °C hémérsékleten folyadék-szilard
halmazallapot-viltozason megy keresztiil. 30 °C kortil
viszonylag kis viszkozitasa folyadék, amelynek atmosz-
férikus nyomason vett strtisége 862 kg/m?, 29 °C alatt
térfogatcsokkenéssel is jaro szilard viassza kristalyoso-
dik, ekkor strisége 22,5 °C-on 889 kg/m>.

Mertléskor a tengerviz hémérséklete a mélységgel
csokken, ekdzben a cetvelS lagy allapotbol nagyobb sa-
rlségl szilard allapotava vilik. A fentiekbdl lathato,
hogy mar nagyon kicsi, csupan 1-2 °C hémérséklet-val-
tozds jelentSs surliségvaltozassal jar. Mivel a szerv to-
mege nagy, e modszerrel hatékony tomegnovekedés ér-
heté el. A cetvel§ hémérséklet-szabalyozasiaban a szer-
ven 4thalad6 érhilozat melegité hatdsa és a szervet at-
szel6 orrjaratokon atiramlo tengerviz hiité hatdsa jatszik
szerepet [5]. Az allat tomege tehat igy valtoztathato. Az
allat térfogata barmely mélységben ugyanakkora, az at-
lagstrdség-valtoztatds ebben az esetben a tomeg csoOk-
kentésén, illetve novelésén keresztiil torténik.

E helyen csak megjegyezzik, hogy ezzel a szervvel
valosul meg a balnak és delfinek ultrahangokkal tor-
ténd tajékozoddasa, az echolokicio is. A szerv ekkor
,viaszlencse” modjara viselkedik, amely az allat fejé-
ben a megfelel6 helyre fokuszalja a balnak altal kibo-
csatott, a tengervizben a levegShoz viszonyitva 6tszor
nagyobb sebességgel terjedé hanghullamokat. Ebbdl
is lathatjuk, hogy ez az allat is szimos vonatkozasban
kapcsolodik a fizikahoz, érdemes jol megismerni min-
den tulajdonsigat, majd a mas tudomanyterileteken
szerzett ismereteink segitségével megprobalni megér-
teni a viselkedését.

Miért nem mertilnek el a vizi madarak?

A vizi madarak (13. dbra) tollukat zsirozzak, a vizzel
nem nedvesedd tollak és a pehelytollak kozott jelen-
t6s mennyiségl levegdt tudnak tarolni. A sok megko-
tott leveg6tsl a madarak dtlagsiiriisége csokken, tes-
tiiket sajatos ,buborék” veszi korul, ezért uszva csak
térfogatuk kis hinyada mertl a vizbe.

Ha tolluk viztaszito tulajdonsiga megviltozik, pél-
daul kornyezetszennyezés miatt, akkor a fogva tartott
levegé mennyisége csokken, elmerilnek. Ha a tavak-
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ba olyan szennyez$ anyag (példaul mososzer) jut,
amely csokkentheti a viz felileti fesziltségét, akkor a
toll jobban nedvesedik, az allat akar vizbe is fulladhat.
Lathato, hogy a kornyezetszennyezés az allatot két
oldalrol is veszélyezteti.

Az Gszas munkdval jar

Elgondolkodhatunk azon, hogy mekkora teljesitmény

sziikséges ahhoz, hogy a viznél nagyobb strdségid

¢€l6lény mozgasa soran a vizben mégse meriljon el.
Végezzink szamitasokat! A V térfogatinak f ha-

nyadaval vizbe mertl6 p strtsegt allatra hato Ffel-
hajtéerd:

Fr=fVp,8

ahol p, a viz strisége. Az dllatnak munkavégzéssel a
nehézségi erd és a felhajto erd

F=gv<p_fpy)

eredgjének megfelel6 nagysagu, de azzal ellentétes ira-
nyu erct kell kialakitania ahhoz, hogy el ne mertiljon.

Ez az er$ elGillithato, ha az allat valamely testrészé-
vel lefelé mutat6 irinyban a vizre csap. Ekkor ugyanis a
viz lefelé gyorsul6 mozgast végez, a viz ellenereje hat
az dllatra, amely a vizfelszinen tartja 6t.

Ha a mozgo testrész terllete A, a csapassal gyorsi-
tott viz végsebessége v, akkor a mozgas soran idSegy-

ség alatt gyorsitott viztomeg
m=Auvp,.

A viz mv impulzusa pedig éppen az Gsz6 test lendii-
letigénye is. Az impulzus idbegység alatt torténd val-
tozasa éppen a meglokott viz allatra hatd — a testét
fenntartd — reakcicereje. Egyenletekkel a kovetkezd
formaban adhat6 meg:

gvip-rp,) = Avip,
ahonnan

2 - 8Vip=/p.)
Ap,

13. dbra. A viznél sokkal kisebb atlagstriségl szarcsa.
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A mozgasban 1évé testrészek altal végzett munka a
viz kinetikus energidjdvd alakul. Igy a testrészek tel-
jesitménye éppen a viz egységnyi idS alatt torténd
mozgasienergia-valtozasaval lesz egyenls, amely

| )
i |
P=5Apyvzzz=— P

1
2 Ap,

képlettel fejezhets ki [6].

A fenti formula felhasznalasaval szamos érdekes
jelenségre kvantitativ magyarazatot adhatunk. Pél-
daul: kiszamithatjuk, hogy az 50 kg tomegl Gszons-
nek ahhoz, hogy az orrat a vizfelszin felett tartsa,
mozgo végtagjaival 7,8 watt teljesitményt kell kifejteni.

A FIZIKA TANITASA

(A szamitdshoz hasznalt tovabbi adatok: a test 95 sza-
zaléka mertl vizbe, a mozgd végtagok teljes tertilete
2 -
600 cm?, s legyen p,.s= P,)
Szamitassal magunk is ellendrizzik a teljesitmény
fenti értékét!
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