paros, egyetlen minimumu v(x) potencidl esetére. Va-
lasszuk az origot a potencidl minimumanak. A pozitiv
és a negativ x értékekhez tartozd potencialbol pozitiv
idékre két killonbozé rugofiiggvény definialhato &,(#) =
v(t=x>0) és k(1) = v(t=—x>0). Mivel a hullamfiiggvény-
nek mind a pozitiv, mind a negativ végtelenben el kell
tiinnie, a megfelelS vezérlési feladatban két killonbozs
differencialegyenletet kell megoldanunk, mindkettSt
pozitiv idSkre, s ugyanazzal a d-vel:

(D = -[d-Rk(D]x(D), i=1,2 an
A kezddfeltétel az, hogy az 1-es esetben x,(0) = 1, 1,(0)
= 7,, a masik esetben viszont x,(0) = 1, 0,(0) = -y,
ugyanis az x, megoldas x-tengelyre val6 tikrozésével
kapott teljes megoldas: y(x>0) = x(r=x), Y(x<0) =
x,(t=—x) csak igy lehet folytonosan derivalhat6 az ori-
goban. Az energiaspektrum megtalalasa azt jelenti, hogy
minden egyes véges v, és d mellett végig kell probal-
nunk, hogy vezérelhetS-e mindkét feladat egyszerre.

Osszefoglalds

Megmutattuk, hogy létezik egy id6figgs vezérlési
feladat, amely szoros hasonlésagot mutat az egydi-
menzios kvantummechanikai energiasajatérték-prob-
lémaval, amennyiben a helykoordinitidban paros po-
tencidlokat vizsgalunk. Még ekkor is, a vezérlési fel-
adatnak joval tobb diszkrét megoldasa létezik, mint a
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kvantummechanikainak, mert a vezérelt részecskének
lehet kezdGsebessége is. A sikeres vezérlés mindig egy
instabil pont (az origd) elérését jelenti, ami csakis a sta-
bil sokasig mentén lehetséges. A vezérlés feltétele te-
hat Ggy fogalmazhaté meg, hogy a kezddfeltétel essen
ra az origod stabil sokasigara. A dinamikai rendszerek
szemlélete Gj megvilagitasba helyezi a klasszikus kvan-
tummechanikai energiasajatérték-problémat is.

Készénetnyilvanitas

Koszonjik Varga Baldzs tanar Grnak (Eotvos Jo-
zsef Gimnazium, Budapest), hogy olyan modern fizi-
kai orakat tartott, amelyek alapjan a 11-edikes didk-
ban felmertlt a kérdés: mi lehet a Schrodinger-egyen-
let idSbeli megfelelGje. Ez vezetett el a bemutatott
gondolatmenethez.
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KOZEPISKOLAI DEMONSTRACIOS KISERLETEK ELEMZESE

A gorog filozofiai felfogis szerint az axiomatikus gon-
dolkodas és annak eredményei birnak csupan igaz-
sagtartalommal. Az empiriaval szemben arisztokrati-
kus modon elzarkoztak, szinte lenézték azt.

A megismerés folyamata az Gjkorban épul tovabb,
és kell6 filozofiai sulyt kap Bacon és Hume munkas-
sdga altal, amikor az empiria is a megismerés hiteles
modszerévé, hiteles eszkozz€ valik. Az empiria anya-
ga adja az axiomatikus gondolkodas tartopilléreit és
frissiti az axiomakat, ahogy ezt manapsag elképzel-
juk. Galileinél tet6zik ez a kettGsség a modszeresen
végigvitt kisérletezésben és elméletalkotasban. Ezaltal
bévilnek a természettudomanyban az igazsagkritériu-
mok. Megfigyelés és kisérlet az egyik oldalon, elmé-
letalkotas a masik oldalon.

Fizikatorténeti elGadasaiban Simonyi Karoly pro-
fesszor mindig nyomatékkal emelte ki a kisérletezés
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fontossdgat; gy mondta gyakran, hogy ,Galilei vett
egy lejtét”, vagyis nemcsak elképzelte, vagy az idea-
jat tekintette, hanem kézbevette és méréseket vég-
zett vele.

A sorra kerulSé kisérletek nem kutatas célaak,
hanem igazol6, illetve a torvény érvényességét alata-
maszto kisérletek. A tanitdsban f6leg ilyenek szere-
pelnek, de elSfordulnak fizikai mérések, mérs-kisér-
letek is. Itt sohasem felfedezésr6l van sz6, hanem
vezetésrSl. Naivitas felfedezésként aposztrofalni az
iskolai fizikai méréseket. Inkabb utanérzésrdl van szo,
jelentSs kutatok eljarasait ismételjik meg célirinyos
modszertani egyszerdsitésben.

Empiria és kisérlet el6zetes, vonatkozd elméleti
ismeretek nélkil semmit sem ér. A dolog értelméhez
kell eljutni. Ezt nem nyerhetjik a latvinyossag szép-
ségével vagy egyszerd manipulacioval. A latottak mo-
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gé kell nézni, tavolabbi szintetizalas, vagyis valami-
lyen szemléletalkotas érdekében. A kisérleti eredmé-
nyeket kell beilleszteni mar ismert elméleti rendszer-
be. Amikor ez nem megy, ott allunk a nagy felfedezé-
sek kiiszobén.

A kisérletek ilyen értelmezése sorrendet jelol ki. Az
elébbiek szerint elsGként a kisérlet mélyebb értelme-
zése, ezutan viszont visszatérés az alapszituaciora, de
mas oldalrol valo kozelitéssel. Ezaltal megvalosul a
tapasztalat és elmélet erGsebb 6sszekapcsolasa. Mind-
ezt a matematika fokozott bevondsaval tesszik. A ki-
sérlet és elmélet egységében egy Gj igazsagkritérium
jelenik meg. Sok esetben az elemzések differencial-
egyenletek alkalmazasat is sziikségessé teszik. Ilyen-
kor mindig tandri szintre kell gondolni, de kell6 mod-
szertani tudassal vissza lehet térni egyszeribb magya-
rdzatra is.

Ellenpontként itt belép egy ismert didaktikai ag-
galy. Vannak, akik az egyszertség btvoletében élnek,
e vélemény a naivitasig mehet. Mondjak, a természet
olyan egyszerd és vilagos, csak kovetni kell. A kisérle-
tek és a magyarazatok is legyenek egyszertiek, min-
den mis talbonyolitis. Ugy gondoljik, ha a litviny
szorakoztatd, mar érthets is a kisérlet. Lebilincselni
ajanlatos, de nem elegendd. Hasonlo ez a feleletva-
lasztos kérdések attrakcidihoz; felszinességet hordoz
a konstrukciojuk, ezt preferiljak, holott valojaban a
kérdések jok és tartalmasak.

Tehat vigyazzunk a talzott analizalassal, de a tal-
zott egyszerUsitéssel is. Hdrtlein Kdroly baratom
(BME Fizikai Intézet) gyakorta szokta emlegetni be-
szélgetéseinkben FEinstein egyik omindzus kitételét,
amely szerint ,egyszerUsitsiik le a tudomanyos ma-
gyarazatokat, amennyire lehet, de annal jobban sem-
miképpen”.

Lassunk néhany példat a problémakezelés egymas-
ra épuld szintjeire.

Vasmag leemelése-leszakitdsa
dramjarta tekercsrol

Az iskolai demonstriacids transzformatorkészletbdl
vesziink egy tekercset (1200 menetes), ezt rahtzzuk a
vasmagra és zart vasmagot hozunk létre. Ezutan egy-
szerd egyenaramu dramkort 1étesitink 4,5 voltos te-
leppel a tekercs és egy zsebizzd sorba kotésével (7.
dbra). A kisérlet most annyi, hogy a vasmag felsé
részét (elég nagy erével) leszakitjuk az alsorol. Ekoz-
ben azt latjuk, hogy az izz6 erGteljesen felvillan, majd
ismét visszanyeri eredeti fényerejét. De még ki is ég-
het. Ha a vasmag leszakitott részét, a felsé leemelt
részt raejtjik az alsé részre — igy ismét zart vasma-
gunk lesz — a rdesés rovid idStartamara az izz6 fénye
teljesen elhalvanyodik, majd rovidesen ismét vissza-
nyeri eredeti fényerejét. A kisérlet latvanyos, a magya-
razat az elektromagneses indukcié nem szokvanyos
megjelenésére utal, amikor egy magneses kor magne-
ses ellendlldsa valtozik. Az értelmezés, egyre mélyeb-
ben, harom Iépcsében lehetséges.

A FIZIKA TANITASA

leemelhets zarovas
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1. abra. Kisérleti 6sszeallitds a vasmag leemeléséhez-leszakitdsahoz.

Kvalitativ magyarazat. A leszakitds ideje alatt az
izzon atfolyd aram megnd, mivel fényereje nagyobb
lett. Ez csak gy lehetséges, hogy fellépett egy beikta-
tott ellenfesziiltség. Ez éppen a korben keletkezett
indukalt feszultség, ami fluxusvaltozas eredménye.
Ugy vehetjiik, hogy leemeléskor zirt vasmag helyett
légréssel bird vasmagos tekercsiink lesz. Minthogy a
B-tér forrasmentes (divB = 0), és a B-vonalak meréle-
gesek a vas-levegl elvalaszto feliletre, a légréssel
bir6 magneses korben mindenhol ugyanannyi és
konnyen kiszamithatdé B-vonal halad. Ezen B-vonalak
szama a légrés miatt most joval kevesebb, mint zart
vasmag esetén, tehat a (BA) fluxus csokkent, igy a
vasmagot korbefogd tekercsben indukalt fesziltség
keletkezik a leemelés ideje alatt, amely az aramkor-
ben a telepfesziiltséghez elGjelesen hozzaadodik. A
Lenz-torvény kovetkeztében viszont az indukalt fe-
sziiltség a fluxus csokkenését akarja akadalyozni, az
eredeti fluxust akarja fenntartani, tehat a kor 6sszes
fesziiltségét noveli, ezaltal noveli a kor aramat, hogy
az eredeti fluxus kevésbé csokkenjen. Ezért az indu-
kalt feszuiltség noveli a kor 6sszes fesziiltségét.

A vasmag raejtésekor éppen a forditott zajlik; itt az
indukalt fesziiltség a mar kisebb fluxust akarja fenn-
tartani, igy most a telepfesziltséggel ellentétes, ami-
nek kovetkeztében kevesebb aram folyik a korben,
mint az eredeti teljes fluxus esetén.

A Kkisérleti elrendezést egy x vastagsagu légréssel ella-
tott toroid tekerccsel modellezhetjiik. Trjuk fel a ger-
jesztési torvényt a korre, amikor figyelembe vessziik,
hogy B=uH, ahol n =y, ,. Ezzel egyuttal kijeloltiik az
egyszerUsités egy korét, amennyiben a hiszterézisgor-
be helyett B és H kozott linedris kapcesolatot tétele-
zunk fel.

Kihasznaljuk, hogy a magneses korben B minden-
hol ugyanaz, mivel a B-tér forrasmentes, tovabba
B-nek normil komponense a vas-levegs elvalaszto
feltleten maga a teljes B-érték. A szamitds vonalinteg-
ral helyett most szorzatdsszegre redukalodik:

£(lfx)+£x= nli

1 “2

ahol az elsé tagban a vas permeabilitisa szerepel, a
masodik tagban a levegéé, tovabba [ a toroid kozép-
vonaldnak hossza, n a tekercs menetszdma, 7 a Kor
aramerGssége. Mivel a vas relativ permeabilitisa ~
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5000, a leveg6é viszont 1, ezért jo kozelitéssel az A
keresztmetszetd vasmag fluxusa

nlA

D =,

A légrés novelésével a fluxus lathatdéan csokken. En-
nél a kozelitésnél a hiszterézisgdrbét kiiktattuk, mivel
ezaltal a jelenséget meghatarozo hatds a légrésre kon-
centralodik.

Az el6bbi leiras ugyan mar kvantitativ, de csak kozeli-
t6 jellegl, ugyanis x novelésével maga a gerjeszts [
aram is valtozik, igy Imaganak x-nek is fliggvénye. A
tovabbi szamolashoz x valtozasat els kell irnunk, pél-
daul allando sebességgel emeljiik le a vasmagot. Ez a
legegyszertibb eset: x = vi, v a leemelés sebessége, ¢
az id6. Ha most igy az x(#) fiiggvényt ismerjiik, akkor
a korre felirt huroktorvény segitségével ez a bonyolult
folyamat differencialegyenlettel leirhato:

dod
dt

ahol R a kor teljes ohmos ellendlldsa, a jobb oldal a
telepfesziiltség és @ derivaltjat az elsé képletbdl kell
elGallitani oly modon, hogy az dramot is az idé6 figg-
vényének tekintjik. Tehat ezt a derivaltat tortfligg-
vény derivaltjaként kell elGallitani. Ezaltal 1(¢)-re dif-
ferencialegyenletet kapunk. A részletek megtalalha-
tok a szerzG egyik cikkében: Fizikai Szemle 1970/3.
szam. Ezuttal tajéekozodasképpen egyszeribb kozeli-
tést veszliink. Mivel a légrés vastagsaga kicsi, és allan-
do sebességgel mozgatjuk a vasmagot, azért vegylik
most x atlagat, ami egy allando érték és ezt a tort-
fuggvény id6 szerinti derivalaskor a végén vesszik

figyelembe:
1
dl=
(x) _I'k-1Iv

dt k?

IR+

= U,

ahol kjelenti x atlagat, vagyis a résszélesség felét és v

a mar mondott mozgatasi sebesség. Ezt a fenti hurok-

torvénybe helyettesitve kapunk egy elsérendd, inho-

mogén differencidlegyenletet az (1) fliggvényre:

al’+bl= U, ahol a és b allandok. b = R—Av, A szin-

tén allando. Az dramerGsségre a partikularis megoldas
U

e

1 _ .
rR-Av

Ha az eredeti, légrés nélkili allapotban szamolnank
az aramerdsséget, Ohm torvénye alapjan

]=7€
R

értéket kapnank. Vilagosan latszik, hogy az el&bbi
aram — mikor a vasmagot leszakitjuk — nagyobb mint
a staciondrius aram, és pedig nagyobb szakitasi sebes-
ség esetén nagyobb lesz.

418

Felftiggesztett rugd anyageloszlisa

Nagy atmérgji (-~ 10 cm), strd menetd, laza spirdlru-
g6t (slimky) egyik végénél fogva felemeliink és nyu-
galomban tartjuk. Flggéblegesen 10g, a masik vége
szabad. Az egyes menetek tivolsiga mérvado a helyi
anyageloszlasra (2. dbra). Azt tapasztaljuk, hogy a
menetek egymas kozti tavolsaga a felfiiggesztés koze-
lében a legnagyobb. Ugy mondhatnink, hogy ez a
spiralrug6-alakzat a felfiiggesztés kortl a legritkdbb.
Nem a rugd anyaginak a slrlségérsl van szo! Hata-
rozzuk meg szamolassal és méréssel ebben az allapo-
taban anyageloszlasat. Hasznos lehet a vonalstriség
fogalmanak bevezetése. A p vonalsiriségen az egy-
ségnyi hossztsagra esd tomeget értjlk.

A kozépiskolai gyakorlatban, ha a Hooke-torvény
eléfordul, akkor azt tobbnyire a szl végére irjuk fel.
E problémaban altalanositva felhasznaljuk, hogy a
Hooke-torvény a rugalmas szal belsé pontjaira is ér-
vényes, egyben differencialis formaban is. A spiralru-
goO-alakzatot egészében rugalmas szalnak tekintjik. A
differencidlis Hooke-torvény alkalmazasakor hatarat-
menettel a vonalstrdség helyfliggése meghatirozha-
t6: p = p(x), ahol x a megnyult szal mellett képzelt
nyujtatlan szilon — az Ggynevezett referenciaszal — a
befogastol szamitott tivolsig. A 2. dbra alapjan okos-
kodunk, de el&szor altalinossagban, vagyis a szalat
nem feltétlentl gravitacios er6 terheli. Hasson Feré a
szal végére a szil egyenesében! Vizsgaljuk a belsé
pontok elmozdulasait a referenciaszalhoz képest!
Legyen P, pont x; tavolsidgra a befogastol, P, legyen
x,re a referenciaszalon mérve! Az F er6 hatasara P,
eltolodik és az x, szakasz megnyulasa y,, az x, szaka-
szé y,, igy a Ax szakasz dtmegy Ax’-be. Mennyi ez?

AX = (x,+p) = (%, +))) = Ax+Ay.

Az y érték a helyi megnyulas, Ay a Ax hosszisaga
szakasz megnyulasa, ahogy a referenciaszalon elGre
haladunk. Mi a kapcsolat p és y kozott? Ez abbol az
észrevételbdl adodik, hogy barhol is tekintiink egy Ax
darabot a referenciaszalon, a benne foglalt tomeg
ugyanaz, mint a valédi, vagyis a megnyult szalon ta-
lalhatd Ax’-ben. Ezért az m = pl definicids képlettel,
pAxX'= p,Ax, ahol p, a nyujtatlan szal vonalsirisége,
p a nydjtott szalé. Ax’ értékét helyettesitve, p-ra kap-
juk, hogy

Végtl hataratmenettel azt kapjuk, hogy

Po

dy’
1+4)
+dx

p =

Ez eddig altalanossagban igaz. Ha tehit ismerjik az y
helyi megnytlas x-fliggését, a megnyult szal p(x) anyag-
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Py P, referenciaszal
X NS ! ' valodi szl
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2. dbra. A rugb és a referenciaszal megnyulasa.

eloszlasa meghatarozhat6. A jelen esetben y(x) megha-
tirozasa most mar azon alapul, hogy a Hooke-torvényt a
szal belsG pontjaira irjuk fel. A Hooke-torvényben F(x) a
szal egyik bels6 pontjaban fellépd erct jelenti. Alkalmaz-
zuk p(x) képletét a felfiiggesztett szalra! A referenciaszal
Ppontjaban a htizéerd a Palatti szalrész stlya. Tekintstik
ezutan a Ax hosszisagl, A keresztemetszetd szakasz
megnyulasat! Erre irjuk fel a Hooke-torvényt:

Ay - lEAx[(L fo)pog}.

Ezutan képezziik a Ay/Axhanyadost, majd hatarérték-
re térliink és ezzel az y helyi megnyulasra kapunk egy
differencialis formulat:

yr - pog

oy (L-x).

Az egész szalra vonatkoz6 Hooke-torvénybdl szamol-
hat6, hogy EA = DI, ahol D az egész szal direkcios
ereje, L a referenciaszal hossza. Igy

’ p()g _
y DL(L x).

Ha ezt behelyettesitjik p fenti altalanos képletébe,
megkapjuk a megnyult szal keresett anyageloszlasat:

Po

P8 '
L,
DL( )

p=
1+

Lathato, ha x = 0, vagyis a felfiggesztésnél p a legki-
sebb, mig x = L-nél p a legnagyobb, éppen p,. Igy
p(x) megadja a rugalmas szal anyageloszlasat.
Meghatarozhatjuk a szal teljes megnyulasat is. Mi-
vel dy a dx szakasz megnyulasa, azért a szal teljes
megnyulasa
L opgL
2D’

vagy

A_lmg’
D

ahol m a szal tomege. A képletnek szemléletes jelen-
tése van: mintha D direkcids erejd sulytalan rugalmas
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szalra m tomeg testet fliggesztenénk, ekkor A jelenti
az itteni megnyulas felét.

A mérést itt ugy végezzik, hogy a nyujtott szdlon
egyenlé szakaszokat tekintve, feljegyezzik, hogy
hiany menet esik egy-egy szakaszra. A menetek szama
kozelitéen koveti a strdségre adott anyageloszlast.

Léggomb felfavodasa evakualt térben

Kis lufit veszlink — ne fijjuk fel —, jol lekotjik, és he-
lyezziik el lazan az iskolai demonstracios légszivattyt
tUvegharangja ald. Ezutan kezdjik a leszivast. A lufi
kigopmbolyodik, dagad, nagyra ng, akar szét is puk-
kanhat (3. abra). Vizsgaljuk a lufi sugarat az evakualt
tér nyomasanak fliggvényében, és igyeksziink feltételt
talalni arra, hogy még éppen ne pukkadjon szét.

A jelenséget lényegében a lufi anyaganak E rugal-
massagi modulusza és a nyomaskiilonbség hatarozza
meg. Mint érdekesség emlithets, hogy leszivas koz-
ben az evakuilt tér p, nyomasinak csokkenésével a
lufi belsejének p, nyomasa is csokken, holott elsé
pillanatra azt vairnank, hogy nagyobb nyomas fesziti.

Két formulat hasznalunk fel: a miszaki mechanika-
bol ismert Gigynevezett kazanformulat és a differencialis
Hooke-torvényt. Az elsG esetben, ha a kazan terében p,
nyomds uralkodik, a kazin faldban o fesziiltség ébred.
Hengeres vagy gomb alaku kazannal egy kettes faktor-
tol eltekintve a képletek azonosak. A kazanformula:

Rp
20’

ahol Ra gomb (lufi) sugara, v a falvastagsag, amit ezat-
tal allandonak vesziink — egyébként még a Poisson-sza-
mot is figyelembe kellene venntink. Végtil pa gombbe-
li — értelemszerGen a p,-hoz viszonyitott — nyomast,
vagyis a relativ nyomast jelenti: p,—p,. Jogos még azt
feltételezni, hogy a lufiban 1évé levegs izotermikusan
tagul. Mindezekbdl adodik egy egyenletrendszer:

200
D+ R = Dy
_ by Vo €))
ph 77
V=4RTr l,
3
6 =¢E,
2
differencialisan: do = E@

3. abra. Kisérleti 0sszeallitds a léggdmb vakuumos felfGjasihoz.

kezd¢ allapot

~—uvegbura—__

o
DPr<Po @

(|
| |
T szivattyGhoz —
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Az utols6 képlethez részletesebb megjegyzés ki-
vankozik.

Tekintsiink egy analog helyzetet. Rugalmas szdlat
nyGjt a végén hatd F erd. Tetszéleges x helyen az y
megnyulas

1
Y= 515

ha Fminden x helyen ugyanaz. Ekkor € = y/x, tehat a
relativ megnyulas is mindenhol ugyanaz. Ha viszont
az Fer6 x-nek fuggvénye, példaul ha az egyik végé-
nél fogva felakasztjuk a szalat, akkor y mar integrallal
szamitando, mint az el6z6 fejezetben. Az y/x hanya-
dos igy sem adja a helyi relativ megnyulast, mert y a
teljes x szakasz megnyulasinak fliggvénye, fligg
x-t6l. Ugyanigy, ha jelenleg a gobmbre

R-R,
R

0

8:

képletet vennénk (R, a kezdS sugir), nem a helyi
e-értéket kapnank. Tehat mindig az aktualis R helyen
kell a relativ megnyulast szamitani:

AR
R

8:

a helyes. Hasonl6an az elSbbiekben is adott Ax sza-
kasznak vettik a Ay megnyulasat és igy ott
€ = ﬂ, valamint € = i
Ax EA
Ha F allando, € fuggetlen a helytdl, de x-tél fiiggs F
esetén

_ Flo)
EA

lesz. Valojaban a differencia- és a differencialhanya-
dos fizikailag értelmezett kiilonbségérsl van szo.
Visszatérve az (1) alapegyenletre, amikor e jelenség-
ben a o fesziiltséget a Hooke-torvénybdl vessziik: ¢ =
eE, az Ggy lesz helyes, ha e-ra val6 tekintettel infinite-
zimalisan irjuk fel tetszéleges R helyen és e-ban
R-hez viszonyitunk. Tehat

AR

=Ap, és o =

Hataratmenetben, felhasznalva egy fliggvény differen-
cialjanak felirasat, a megoldand6 egyenlet végil a
kovetkezé lesz:

2VE
RZ

Di+ = b, (3)

ahol a vessz$ R szerinti derivaltat jelent. A jobb oldali
derivalt p, képletébdl nyerhet6. A mar mondottak
szerint

b 41

30, Vo 1 K
I azaz p, = Ik
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(3)-bol a p(R) fuggvény egyszerten kiintegralhato:

K 0vE
TR

ahol a C allando a kezdeti feltételekbdl hatarozhato
meg; R= R, p,= P, = p,- A keresett p, figgvény, ami a
probléma megoldasa, igy szol:

o 1 11 1 1
prJKRsRs”%R ﬁ'

0 0

2

R, a sugar kezdé értéke és R > R), R novekedtével
D, egyértelmien csokken. Fizikailag az inverz fligg-
vény bir szemléletes jelentéssel: a leszivassal, vagyis
D, csokkentésével a luftballon sugara novekszik.

A haztartasi hitészekrény energiaviszonyai

A hit6szekrény mikodését kell szemiigyre venni és a
staciondrius allapotot. A hiit6 mikodését a szakiroda-
lom szerint a forditott, reverzibilis Carnot-korfolyamat-
tal modellezziik. Ennek lényege, hogy energiakozlés
aran az alacsonyabb hémérsékletd hétartalybol hét
juttathatunk a magasabb hémeérsékletd hétartalyba.
Spontan ez lehetetlen, tiltja a hétan masodik f6tétele.
Tekintsiik a hité belss, hitendd terét. A hitSszek-
rényben 1év6 szerkezet ciklusonként Q, hét vesz ki a
hatott térbél és Wmunka aran Q, > Q, hét ad le a kor-
nyezetnek. A mechanikai szerkezet, amely a Carnot-
ciklust fenntartja, példaul egy villanymotor altal md-
kodtetett kompresszor, amely zart térben cseppfolyosit
és elparologtat valamilyen freont helyettesitS gazt. Igy a
Carnot-ciklust végzG anyag a giz, a befektetett W
munka a motor altal végzett munka. A kdrnyezet most
az a helyiség, ahol a hiit6 all. (Ne vegylk szamitasba,
hogy a helyiség — példaul konyha — a falin keresztiil
termikus kapcsolatban van a 7, allandé hémérsékletd
kilsG kornyezettel.) Tovabba vegytik figyelembe, hogy
a hit6 hécseréls bordai annak hats6 falan vannak fel-
szerelve, vagyis a Q, hé — a 4. dbra szerint az 1-es jeld
térnek — a helyiségnek adodik le. Az ismert termodina-
mikai szamitasok szerint a ciklusonként végzendd me-
chanikai munka: W= Q,—Q,, a hiités josagi tényezdje

4. dbra. A hiitGszekrény és kornyezete.

1. tér

Q1
2. tér

T T,

O
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n = O,/ W. El6irhatjuk a hités két jellemz& hémérsékle-
tét. Legyen az egyes tér allandd hémérséklete 7}, a ket-
tes téré az allando 7,. Ez utdbbit akarjuk fenntartani, a
stacionarius allapotot itt kell majd kifejezésre juttatni.
Szintén a szamitasok szerint N kifejezhets az elébbi jel-
legzetes hémérsékletekkel:

£ D
-1,

n:

A hits fala nem tokéletesen hdészigetelt, igy az
egyes térbdl, valamelyes hé a Carnot-ciklustol fligget-
lentl a hutott térbe visszaaramlik. Stacionarius allapot
akkor uralkodik a kettes, vagyis a htott térben, ami-
kor ciklusonként az abbol kivett Q, hé a hité falan at
az egyes térbdl oda visszaaramlik, mikozben az egyes
tér Q, hét kap. Mindebbdl az is latszik, hogy Q,— O,
hé fati az egyes teret, vagyis éppen a befektetett W
mechanikai munka. Ha Q, nem dramolna vissza ciklu-
sonként, akkor a huatott tér hémérséklete allanddan
csokkenne. Ez a visszaaramldé hé Newton héatadasi
torvényébdl szamolhato:

Q, = AT, - T,) At 2)
ahol o a hité falanak h&itbocsidtasi tényezdje, A a
héatado osszes felilet, At egy ciklus ideje. 7; és T,
allandosagat biztositani kell.

A tovabbiak kedvéért fontos megjegyzést kell ten-
nink. Hangsulyoztuk, hogy a 7; hémérsékletet els kell
irni. De ez azt jelenti, hogy fenn kell tartani. Példaul
télen a helyiséget kiilon fatjik, igy allitva elS az egyes
tér allando hémérsékletét. Ezt Newton lehtlési torvénye
alapjan kiszamolhatjuk. Legyen a futétest, vagy kalyha
teljesitménye P és a kiils6 kornyezet allandé hémérsék-
lete 7, akkor staciondrius allapotban a helyiség altal
felvett és leadott teljesitmény egyenld, amibdl 7; megha-
tarozhat6: P= o A(T;— T,). Ha példaul oe = 2 Jm™s™ K™,
akkor egy 5 méter €I, kocka alaka helyiség 6 kW-os
kalyhaval 0 °C hémérsékletd kornyezetben 20 °C-ra
flthetd fel. Tovabba fontos kiemelni, hogy a szdmolas

.....

kozodasra szolgal csupan, mivel a valosigos korfolya-
mat irreverzibilis. Ezért a reverzibilis targyalas kozelité
eredményt szolgaltat.

Fontos tovabba, hogy a falak o h&atbocsatasi té-
nyezGje valoéjaban nem allando, csak kis hémérsékleti
tartomanyban vehets allandénak. HG- és aramlasi
hasonlosigi kritériumok segitségével kiilonféle fizikai
szitudciokban meghatirozhaté oo hémérsékletfliggése.
Ajelen helyzetben o a hémérséklet-kiilonbség negye-
dik gyokével arinyos. Ennek meghatarozasara a Gras-
hoff-, Nusselt- és a Prandtl-féle hasonlosagi kritériu-
mokat kell felhasznalni. Mivel o értékét szamitasaink-
ban allandénak vesszik, az eredmények e tekintet-
ben is kozelits érvények.

Ezt a modellt tekintve mekkora httést lehet elérni?
T,-nek van also6 limitje. Egyik tényezé o hémérséklet-
figgése. Ha ugyanis 7,— 7, nagy, G4gy o is egyre na-
gyobb, tehat romlik a hészigetelés a kornyezet (a he-
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lyiség) és a hutott tér kozott. Egészen mas technika,
amikor megkozelitik az abszoluat zérus fokot.

E kitérS utan hatirozzuk meg stacionarius allapot-
ban a httégép altal befektetendé P mechanikai telje-
sitményt. Mivel az egy ciklus alatt végzett munka W=
PAt, tovabba felhasznalva a josagi tényez6 formulajat
és Q, el6bbi képletét,

O, oA(T-T)At
"Tw T par
masrészt;
_ T
A
Veégiil
oncA(Tl—Tz)2
T

Jol lathato, hogy nagyobb hiités eléréséhez négyze-
tesen novekvd mechanikai teljesitmény sziikkséges.
Példakeént hatarozzuk meg a szlikséges relativ telje-
sitménytobbletet a nyari és téli izem kozott, ha a hd-
tott térben ugyanazt a hdmérsékletet kivanjuk fenn-
tartani. Legyen példaul 7, mindig —10 °C, vagyis 263
K, mig a helyiségben télen 18 °C és nyaron 27 °C.
Keresstk tehat a 8 = AP/P, hanyadost. AP elbbi kép-
letébdl kapjuk, hogy
oA

ap = 2A[(r, -1 (1, - 1),

ahol T;, és T, T, értéke nyaron, illetve télen. Végul a
relativ teljesitménytdbblet
2

T,-T

§ = 12 2 1
Tll N Tz
Numerikusan:
2
§ = (3002631 4 _ 94 60
291 - 263

A klimaberendezésrdl

A hitéshez tartozik egy nalunk is elterjedt eljaras he-
lyiségek hitésére, illetve klimatizalasara. A mikodés
elve itt is a forditott reverzibilis Carnot-ciklus. Most
azonban a hécserélst — ahol leadodik egy-egy ciklus-
ban az elvont h6é — nem a htitendd helyiségben he-
lyezték el, hanem a lakdson kivil, példaul a kulsé
falon. Igy a gép, rendszerint elektromos energia be-
taplalasaval mikods parologtato-aramoltatd berende-
zés a helyiségbdl elvont hét a kornyezetnek adja at,
amit alland6é hémérsékletlinek tekintiink. Példdul a

freont helyettesité gazzal zart csGrendszerben végez-
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tetjiik a forditott Carnot-ciklust. E gépek érdekessége,
hogy egy kapcsoloval fttésre is atallithatok. A kap-
csoloval ugyanis — a zart csérendszerben dramoltatott
kozeg aramlasi iranyanak megvaltoztatasaval — a pa-
rologtatd és az ugynevezett kondenzator szerepe fel-
cserélddik. Ezaltal a gép a kornyezettSl von el hét és
azt a helyiségnek adja le. A csGrendszerben 1évé hal-
mazallapot-valtozasok kiilsé munka arin mennek
végbe, és ennek révén jut hé az alacsonyabb hémér-
sékletd kornyezetbsl a melegebb helyiségbe. De
,2nem magatol” megy végbe e folyamat. A josagi té-
nyez6 viszont mas, mint amikor ugyanezt a gépet
hitésre hasznaljuk. Minket ugyanis fitéskor nem az
elvont Q, hé, hanem a leadott Q, hé érdekel. A befek-
tetett Wmunkat ehhez kell viszonyitani. Ezért most a
josagi tényezd (hatasfok):

_ %
n= ,
Q-0
atirva:
_ I
"o
Hdtéskor viszont
_ I
n T -T,

volt a josagi tényezd.

Periodikus héatadas sik falon keresztil

A probléma egyszerusitett modellen igen szemlélete-
sen targyalhato, a diszkusszio jol ramutat a jelenség
lefolyasara.

Gondoljunk egy vékony falu hdzra, annak egyik
szobdjara. A fal ugyan tégla, de gyengén tartja a mele-
get. Ilyen lehet példaul egy nyaral6. Ez esetben a kor-
nyezeti hémérséklet ingadozasa a kiillonb6z6 napsza-
kokat tekintve, erGsen befolyasolja a szoba belteré-
nek hémérsékletét.

Modellszerden irjuk le a jelenséget. Tudjuk, a mo-
dell akkor jo, ha a jelenség lényeges vonasait tiikkrozi.
Emellett még az is szerencsés, hogy egyszeribb mate-
matikai targyalast tesz lehetévé. Ezért az alabbi felté-
teleket szabjuk: a hGatmenet a falra merélegesen tor-
ténik, akar be, akar kidramlasrél van szo. A fal atbo-
csatasat az o hgatbocsatasi tényezével vessziik figye-
lembe, ami egyszerre irja le a fal két oldalan a h&at-
adast és a véges vastagsigu falban a hévezetést. Igy o
megadisaval sik, vékony falat tekinthetiink. Ugy vesz-
sziik tovabba, hogy a helyiségben barhol a pillanatnyi
hémérséklet ugyanaz. Ezaltal a hévezetés parcialis
differencialegyenlete helyett kozonséges differencial-
egyenletet kell megoldani. Ha pontosabb elemzést
kovetnénk, arra jutndnk, hogy hémérsékleti hullamok
futnanak végig a helyiségen lecsengé amplitadoval. A
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szemkozti falrol részben visszaverSdve, allohullam-
hoz hasonl6 allapot alakulna ki. Ha elég hossza rad
hévezetését vizsgilnank, ahol visszaver6désrdl nincs
sz0, ez a szamitas alapjit képezné a hires Angstrom-
féle mérGeljarasnak. Ezzel lehet ugyanis nagy pontos-
saggal mérni fémek hévezets-képességét. De koves-
stik most az egyszerdbb modellt.

Fitstk a helyiséget P teljesitménnyel is, legyen a
szobaban az Osszes anyag tomege m, az atlagos fajhs
¢, a hécserélg-felilet A, a szoba pillanatnyi hGmérsék-
lete T. Legyen tovabba 7; a kornyezeti alaphémérsék-
let és R a kornyezeti hémérséklet-ingadozas maximu-
ma. Végil a kornyezet hémérsékletét irja le az alabbi,
o frekvencidja periodikus idéfiiggvény:

T, =1, + Rsinwt.

Az elébbiek alapjan a szoba hdécseréjére felirhatunk
egy energiaegyenletet Newton héatadasi torvényének
figyelembe vételével:

cmdT = -o A[T* Tk(t)} dr+ Pdt.

A szogletes zarOjeles kifejezés ¢-tSl fliggSen lehet
pillanatnyilag pozitiv vagy negativ. Ezért lehetséges
pillanatnyi hdékiaramlas vagy -bearamlas. A megol-
dando6 differencialegyenlet:

iT= oA
dt cm

Abban a specialis esetben ha d7/dt = 0 feltételt
irjuk eld, (1)-bdl adodik, hogy P mar nem lehet allan-
do, mert akkor 7'idéfliggs lenne, ami a tett feltevéssel
ellenkezik. Ekkor tehat periodikusan kellene ftiteni,
hogy T'allando legyen. Ha viszont a kiilsé hémérsék-
let nem periodikusan viltozik, tehdt @ = 0 is fennall, P
mar lehet allando6 és kapjuk a kozvetleniil is nyerheté
T egyensulyi hémérsékletet. Ilyenkor — elemi meg-
gondoladssal — a leadott teljesitmény egyenld a kime-
nével. Ez adédik a mondott feltevéssel, ami (1)-bdl is
kovetkezik. Tehat

+

D

{T*(T()JrRsin(nt) o

-1+ L
oA

0

Visszatérve (1) megoldasara, atrendezés utan a
megoldand6 differencidlegyenlet:

aT

E+XT= Y + A Rsinw?,
ahol A = %4 @)
cm
esy=AT+ T
cm

Megoldas: Az inhomogén egyenlet egy partikularis
megoldasihoz hozza kell adni a megfelel6 homogén
egyenlet altalanos megoldasat. Ez utobbi 7, = Ke™,
ahol K egy alland6. A (2) egyenlet egy partikularis
megoldasat probafiiggvény alakjaban keresstik. Le-
gyen ez
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Tpm = Bsinwt + Ccoswt + D, 3)
ahol B, C, D meghatarozando allandok. A (3) feltételt
a (2) egyenletbe tessziik és egyttthatd 6sszehasonli-
tassal hatirozzuk meg az el6bbi dllandokat. Erre néz-
ve egyenletrendszert kapunk:

Bw+CA =0,
Co-BA+RA =0,
DA =vy.

Ezt az egyenletrendszert megoldva, kapjuk az el6bbi
allandok konkrét értékeit:

B sz’,
o+ A2
C= - ka,

0®+ A2
=
D= .
A

Stacionarius allapotban (jelenleg hosszt idére néz-
ve) a homogén egyenlet megoldasa lecseng és ezért
(2) staciondrius megoldasa:

P
oA

T= Bsinwt+ Ccosw i+ T, + @

A (4) megoldas diszkusszidja tartalmazza a jelenség
érdekességét. Ha az elsG két tagbol kiemeliink
(B*+ CHV2t, és alkalmazzuk az egyik trigonometrikus
addicios tételt, ugy ismét szinusz-fliggvénnyel irhato
le a helyiség periodizalé6 hémérséklete. Ez a fliggvény
B, C, D fenti képleteivel ilyen lesz:

sin(lw? - @) + 'I;J + i (5)

Jorl Az oA’

T=R

lesz, ahol

(O]
tgp = T

Ezek szerint a helyiségben ugyanazzal a peridodus-
sal ingadozik a hémérséklet, de csokkent amplitado-
val, mivel (5)-ben R szorzodja mindig egynél kisebb.
Ami kiilon érdekesség, hogy a fal hatasa még abban is
jelentkezik, hogy ¢ faziskésést hoz létre a hGmérsék-
let ingadozasaban. Minél nagyobb ®, annal nagyobb
lesz @ és ugyanakkor anndl kisebb a hé&mérsékleti
amplitid6. A fal mintegy ellenall, nem tudja kovetni
az ingadozasokat. Ugy viselkedik, mintha tehetetlen-
sége lenne. Viszont A altal, ha o nagy, érthetd modon
a belsé térben alig csokken a hémérsékleti amplitado
és ¢ is egyre kisebb, vagyis egyre zavartalanabbul
engedi at a fal a kilsé ingadozasokat. Végil o = 0
esetén visszakapjuk az alapesetet, ha a kornyezeti
hémérséklet allando.

Ajanlhat6é mérés itt az lehet, hogy a nap folyaman
tobbszor mérjik a kilsé és belsé hémérsékletet. Ez-
utan felvehetiink egy diagramot ezek idéfliggésére,
igy szemléltetve a kétféle amplitadot és a két, kozeli-
téen szinusz-gorbe ¢ szogu eltolodasat.

Megjegyzendd, hogy az amplitidocsokkenés nem
a falban 1évé energiadisszipacio kovetkezménye, azaz
nem a fal nyeli el a beiramlott energia egy részét,
hanem stacionarius allapotban Ggy hat a fal o révén,
hogy kevesebb energiat enged at. Mas kérdés, hogy
kilon meghatarozhat6 a fal energiastirisége. Ugyan-
akkor a periodizaldé hémérséklettsl fiiggetlentil hGdat-
menet csak hémérséklet-kiilonbség esetén lehetséges,
amit az (1) egyenlet ir le. Jelenleg id6fliggs a hémeér-
sékleti gradiens.

&

A demonstricios kisérletek elénydsen tovabb fejleszt-
het6k fizikai mérésekké, ahogy erre tortént mar uta-
las. Ezaltal tevSlegesen belenytlunk egy megismerési
folyamatba, bar itt sem valami Gjnak a felfedezésérdl
van sz6, hanem példaul a vonatkozo torvényekben
szereplS paraméterek konkrét mérésérdl, mint a hdat-
bocsatasi tényezs, vagy rugalmas szal vonalsirisége.
Ha a jelenség iddbeli lefolyasat vizsgaljuk, akkor a
méréssel a folyamat megragadasa jelent mélyebb
megértést. Tag tere nyilik a kiillonb6z6 szintd megko-
zelitésnek a tanulok tehetsége szerint.

A FIZIKUS KERTJE — AVAGY A MECHANIKA

TANITASANAK EGY U] MEGKOZELITESE

Sok éve mar, hogy az altalanos iskolatol a kozépisko-
lan at az egyetemig ugyanolyan felépitésben tanitjak a
mechanikat. Kinematikaval kezd6dik, és ezen belil
valamennyi specidlis mozgast bemutatjak, velik a
jellemzésiikhoz sziikkséges fogalmakat és torvényeket
is. Ezutan kovetkezik a dinamika. A magara hagyott
test mozgasa alapjan eljutunk Newton I. torvényéhez.
A lendiilet, a lendiletmegmaradas torvénye vezeti be
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az er6 fogalmat. Megtargyaljak az egyes erdk erStor-
vényét, majd Newton II. torvénye segitségével meg-
kezdddik a mozgasok dinamikai targyalasa. Egyenes
vonali egyenletesen viltozd6 mozgas, szabadesés,
hajitasok, egyenletes kormozgas — megannyi specialis
eset, amelyek elemzéséhez a mar megtargyalt kine-
matikai ismeretekre lenne szitkség. Mivel a didkok
régebben tanultak és tal sok a hozzdjuk tartozo for-
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