
ményben [4] írott feltételeket. Fontos kiemelni, hogy
az új elméleti modellek egyrészt nem mondanak el-
lent az eddigi mérési eredményeknek, másrészt felve-
tik a modell további kísérletekkel történô ellenôrzé-
sét. Ezek közül csak érintôlegesen említünk kettôt.

Például a hipotetikus steril neutrínók az elhanya-
golhatóan gyenge tömegvonzáson kívül nem hatnak
kölcsön más SM-részecskékkel, és az SM-neutrínók is
csak oszcilláció révén csatolódhatnak hozzájuk. Ha
feltételezzük, hogy a steril neutrínók extra térdimen-
ziókban is mozoghatnak, akkor repülési idejük rövi-
debb lehet a fényénél. Ha megköveteljük azt is, hogy
sem a steril, sem a szokásos neutrínók nem léphetik
túl a fénysebességet a szokásos 3+1 dimenzióban, ak-
kor a Lorentz-szimmetria nem sérül, ellenben az osz-
cilláció miatt – a szokásos neutrínók esetén is – a
fénynél gyorsabb repülést tapasztalunk. Ekkor a
Cohen–Glashow-cikk megszorítása nem érvényes,
hiszen nem szükséges, hogy a szokásos 3+1 dimen-
zióban a fénynél gyorsabb legyen a neutrínó.

Egy másik példa szerint az ötödik erô feltételezése
alapján létezhet olyan új fizikai mezô, amely más mó-
don csatolódik a neutrínókhoz, mint a többi SM-ré-
szecskéhez. Az új mezô és a neutrínók közti kölcsön-
hatás a neutrínók számára úgy módosíthatná a téridô
geometriáját, hogy lehetôvé válna a fény vákuumban
mért sebességénél gyorsabb terjedés a Lorentz-szim-

metria közvetlen sértése nélkül. Tehát ismét azt kap-
juk, hogy az elmélet megkerüli a Cohen–Glashow-
közleményben kirótt feltételeket.

Volt azonban más hozománya is a történetnek. Egy-
részt összehozta a fizika különbözô részterületein dol-
gozó kutatókat. Olyan kutatók között indult eszmecse-
re, akik általában nem szoktak egymással érintkezni.
Másrészt a történet tanulságos lehet a fizikát kedvelô
diákok és nagyközönség számára is. Példát mutatott
arra, hogy az igazi tudományban semmi sincs bebeto-
nozva, mindennek meg lehet kérdôjelezni, sôt rendsze-
resen meg is kérdôjelezzük az érvényességét. Elôfor-
dulhat, hogy kevéssé ismert fizikai egyedek viselkedé-
sének megértése céljából a jelenleg biztosnak gondolt
tudományos tézisek érvényességi körét felül kell vizs-
gálni, ismereteinket új elméletekkel szükséges bôvíteni.
Ez alól nem kivétel a Lorentz-szimmetria sem.

Nándori István, Trócsányi Zoltán
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A FIZIKA TANÍTÁSA

DERMESZTÔ HAJTÓSUGÁR ÉS 120 N TOLÓERÔ
Sugárhajtómû a rakétaindító sínen Joó Árpád

MH 43. Nagysándor József Híradó és
Vezetéstámogató Ezred, Székesfehérvár

A középiskolai fizikaoktatásban vagy a tanárképzés-
ben nem jellemzô, hogy a szifonpatronon vagy a pille
palackból készült rakétán kívül más eszközzel de-
monstrálnák a sugárhajtást. Mindezek hiába készít-
hetôk el egyszerûen, nem alkalmasak mérési felada-
tok elvégzésére, hiszen pusztán a reaktív hajtás elmé-
letét igazolják a gyakorlatban.

Minden fontosabb, gazdaságilag prosperáló térség-
ben a válság ellenére is zajlik az ûrkutatás és ahhoz
kapcsolódóan a rakétatechnika fejlôdése. A világûr
meghódításában pedig a reaktív hajtásnak nincsen
alternatívája: „Minden nehézség nélkül felismerhetô
(…), hogy a légüres térben mint hajtóeszköznek pá-
ratlan jelentôsége van.” [1]

A sugárhajtás, rakétahajtás és az ezekhez szüksé-
ges alapvetô technikai megoldások a fizikaórákon és
elôadásokon fontosságukhoz mérten több megbeszé-
lést és minôségében más kísérleteket érdemelnének.

Demonstrációs célokra, sôt kooperatív oktatási
módszer központi eszközeként komplex mérési fel-
adatok végrehajtására egy olyan eszköz fogadható
el, ahol az üzemidô percekben mérhetô és nincse-
nek a mérést nehezítô, forró füstgázok; ahol nem
zajlik kémiai reakció, amely nyomásnövekedés so-
rán ellenôrizhetetlenül felgyorsulhat. A hajtómûvet
inert gázzal célszerû megtáplálnunk, vagy például –
a látványos üzem és a mérhetô paraméterek biztosí-
tása érdekében – megfelelôen nagy kamranyomást
és térfogatáramot nyújtó (inert gázt tartalmazó) sûrí-
tett levegôvel.

Munkacsoportunk a sugárhajtást kívánta bemutat-
ni, mûködését mérésekkel kicsit közelebbrôl is meg-
vizsgálni. Berendezésünket tágabban értelmezve
autogén sugárhajtómûnek is tekinthetjük, hiszen ez
a berendezés is egységes rendszerként foglal magá-
ba mindent, ami a hajtósugár elôállításához szük-
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séges. Az égéskamramodellben viszont kémiai átala-

1. ábra. A hajtómûmodell metszeti rajza.

kulás nem történik. Ami a kísérletekkel megvalósult:
tiszta fizika.

A közepes nyomású rakétahajtómûvek jellemzô
üzemi nyomástartománya H. Mielke szerint „20–50
atmoszféra” [2] közé esik. Biztonsági okokból mi is
ezt a tartományt céloztuk meg.

A berendezés bemutatása dióhéjban

A munkavégzô gáz sûrített levegô, amelyet egy 46
l-es, 6,9 m3 gáztérfogatú levegôpalack biztosít, reduk-
tor nélkül. A palack mint hajtóanyagtartály fogható
fel, tehát a tolóerôvel egyenesen arányos dm /dt ki-
áramlási sebességû tömegsugár is tisztán hideg leve-
gôbôl áll, így az fulladás veszélye nélkül teszi lehetô-
vé a zárt térben való alkalmazást. A palackot hidrauli-
kacsô köti össze a kamra bevezetésével.

Az égéstér modell egy hidraulikus munkahenger,
amelynek anyagminôsége, falvastagsága kizárják a fi-
zikai robbanás lehetôségét; rendeltetésébôl adódóan
több száz bar nyomásig használható (1. ábra ). A hen-
ger lezárásának furatába helyeztük be a bronzból ké-
szült, cserélhetô, pontosan illeszkedô fúvócsövet,
amelynek peremét a kamranyomás préseli a lezárás-
hoz. A két gyári, nyomásálló csatlakozó közül az egyi-
ken vezettük be a munkavégzô gázt, a másikhoz pe-
dig nyomásmérô órát csatlakoztattunk, amely egy
csôrugós manométer 2 bar-os osztásokkal.

Kettô fúvócsövet készíttettünk úgy, hogy azok a
katonai célú kisrakétákra jellemzôen a „kettôs kúpos
alakú fúvóka” [3] kialakításához állnak a legköze-
lebb; a szûkülô részt viszont elhagytuk, így vált lehe-
tôvé a táguló rész megfelelôbb kialakítása. Ezzel meg
tudtuk oldani, hogy a táguló rész 21°-os fél nyílás-
szöge közelítsen az ideális értékhez, amely a hivatko-
zott szakirodalom szerint „12° és 18° közt van” [4]. A
másik kettô fúvócsövet pedig táguló rész nélkül ala-
kíttattuk ki. Két fajta keresztmetszetet választottunk:

6 mm és 11 mm átmérôvel. A fúvókák kialakítása fe-
lelôs a zajártalomért, ami azonban hallásvédô esz-
közzel kivédhetô.

Az erômérôhöz megfelelô rugók felkutatása, össze-
hasonlítása során egy 150 mm-es nyomórugót válasz-
tottunk. Mérlegsúlyok segítségével az elért összenyo-
módások és mérések ismételgetésével meghatároztuk
az átlagos direkciós erôt (D = 13,26 N/cm), ezt az
átlagot tekintjük rugóállandónak. Ennek ismerete
lehetôvé teszi, hogy a modell által összenyomott rugó
hosszából számítsuk a tolóerôt.

Célok

A sugárhajtás elvét, a mûködés mechanikai alapjait
a gyakorlatban, közvetlen közelrôl kívántuk bemutat-
ni, akár egy pedagógiai projekt részeként. A legfonto-
sabb mutatószámokat (tolóerô, nyomás és üzemidô)
szinte „kézzelfoghatóvá” akartuk tenni oly módon,
hogy egy igazi sugárhajtómû és a gyakorló modell
közötti határok elmosódjanak. Az üzemeltetéssel
mód nyílhat újszerû tevékenységek elsajátítására,
hiszen az említett mutatószámok mindenki által mér-
hetôek. Különbözô típusú és legszûkebb keresztmet-
szetû fúvócsöveket alkalmazva képesek vagyunk
megvizsgálni, hogy miként változik a kamranyomás,
a tolóerô és a közepes tömegáram.

Motiváció

Az elvégzett indítások, megfigyelések és a beszámo-
lók során bebizonyosodott, hogy a demonstrációs
hajtómûvel való munka és a videofelvétel is motiváló
hatású. Ez igaz mind a kísérletek elôtti (tervezési),
mind pedig az azt követô (elemzési) idôszakra. Egy
olyan hajtómû, ami rögzített pályán el tud mozdulni,
mûködését pedig erôs hanghatás és a környezô leve-
gô hômérsékletének zuhanása kíséri, sôt aminek a
hajtósugarát a diákok akár meg is „érinthetik” egyér-
telmûen felkelti és fenntartja az érdeklôdést. Izgalmas
projektoktatás valósítható meg, hiszen a mûködtetést
megelôzôen a csoport tagjainak külön mérési felada-
tok adhatók ki, felelôsöket jelölhetünk ki, a közösen
elvégzett indítást pedig elôre meghatározott szem-
pontok szerint, közösen értékeljük.

A dolgozó hajtómû

A hajtómûmodellel végzett nyolc kísérleti indítás so-
rán született mérési adatok képezik az írás alapját.

Az esetlegesen leváló szilárd szennyezôdések ellen
arcvédô sisakkal védekeztünk. A palack szelepét tel-
jesen kinyitva a dolgozó hajtómû az elsô 14 s alatt
elérte a maximális kamranyomást – közben tolóerejé-
nek megfelelô mértékben összenyomta a rugós erô-
mérô (ismert direkciós erejû) nyomórugóját –, vala-
mint a legnagyobb gázkiáramlási sebességet és tö-
megáramot (hajtóanyagáramot) is. A manométert és a
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stoppert figyelve kiderült, hogy melyik pillanatban

2. ábra. A kész modell egy mérés után.

1. táblázat

Elvégzett kísérletek mérési eredményei és egyes számított értékek

próba
sorszáma

pmax
kamra

maximális
kamranyomás

(bar)

xmax

maximális
összenyomódás

(cm)

Peff tolóerô,
reakcióerô

(N)

t teljes
üzemidô

(s)

Ġ közepes
hajtóanyag-

áram
(kg/s)

Ft

akcióerô
(N)

Peffm

módosított
tolóerô

(N)

fúvócsô minimális
átmérôje (mm) és

típusa

3.1 12 ~2 ~26,5 – 0,034 34 33,25 6 – kettôs kúpos

4.1 10 2,1 27,85 280 0,034 28,3 34,6 6 – kettôs kúpos

5.1 20,0 4,3 57,03 – 0,034 56,6 63,78 6 – kettôs kúpos

6.2 33 6,8 90,20 180 0,049 93,4 96,95 6 – konvergáló

7.3 9 5,6 74,27 156 0,057 85,5 81,02 11 – kettôs kúpos

8.4 35 8,4 111,41 165 0,053 99,05 118,2 6 – kettôs kúpos

1 Teljesen és fokozatosan nyitott szelep; az erômérôbe csapódik; hatékonyabb tömítések.
2 Teljesen nyitott szelep; hatékonyabb tömítések; az erômérôtôl indul; szelep kinyitása 12 s alatt.
3 Teljesen nyitott szelep; hatékonyabb tömítések; erômérôtôl indul; szelepnyitás 14 s alatt.
4 Teljesen nyitott szelep; hatékonyabb tömítések; az erômérôtôl indul; szelepnyitás 12 s. Tömegsugár hômérséklete: T = −25 °C. Számított

kiáramlási sebesség a 14. s-ban c = 94,56 m/s.

érte el a kamra a legnagyobb nyomást. Természetesen
ugyanakkor mértük a rugó maximális összenyomódá-
sát is. A hajtómûmodell mûködése regresszív – vissza-
fejlôdô – jellegû, vagyis a fontosabb mutatószámok
értékei hamar elérik a maximumot, majd csökkenést
mutatnak. A palackot addig ürítettük és az idômérést
is addig végeztük, amíg a szelepen át érzékelhetô volt
az áramlás.

Mérési feladatok

Próbapadra helyezett rakétahajtómû esetén a szakiro-
dalomhoz hûen elsôsorban a Ġ -tal jelölt hajtóanyag-
áramot, és a P -vel jelölt tolóerôt kell meghatározni.
Esetünkben a tolóerôt abban a rövid idôszakban vizs-
gáltuk, amikor elérte maximális értékét.

Drága ipari mérôberendezés híján a palacknyi töltet
tömegének ismeretében, a kamra pillanatnyi nyomása
és a teljes üzemidô mérése után a közepes hajtó-
anyagáram értéke mellett, a 8. indítást vizsgálva a
tömegáram, továbbá a kiáramlási sebesség értékét is
meghatároztuk.

Az égéskamrát egy néhai páncéltörôrakéta-rend-
szer indítósínjén, vízszintesen helyeztük el (2. ábra ).
Modellünk a sínen csúszva röviden elmozdult. Ezt az
xmax utat, vagyis a rugós erômérô rugójának összenyo-
módását mértük. Ideális esetben ebbôl és a már meg-
határozott D direkciós erô segítségével kiszámíthattuk
a hajtómû Peff tolóerejét:

Gyakorlatban azonban figyelembe kell venni az el-

Peff = D xmax .

mozduláskor fellépô Fs súrlódási erôt is, így a Peffm

módosított tolóerô:

Peffm = D xmax Fs .

Fs csúszási súrlódási erôt lemérve értékére 6,75 N-t
kaptunk. Az 1. táblázat tartalmazza xmax, Peff és Peffm

értékeit. A manométerrôl leolvastuk a maximális kam-
ranyomást.

Az üzem utolsó perceiben a tömegsugár hômérsék-
letét mértük megfelelô üveghômérôvel.

A 8. számú próba üzeminyomás-vizsgálata

Az indítások közül a nyolcadik viszonylag magas
mért értékeket adott. Az 1. táblázatból láthatjuk,
hogy a tolóerô megközelítette a 120 N-t, a kamranyo-
más pedig elérte a 35 bart, a mûködési idô a legrövi-
debb volt: a rendszer elérte teljesítôképessége hatá-
rát. A mûködés jellegzetes lefutása miatt célszerûnek
tûnt annak nyomásvizsgálata. Videofelvétel segítsé-
gével, a szelep teljes kinyitásától, manométeren kö-
vettük nyomon az üzemi nyomás exponenciális
csökkenését. Az értékeket szabályos idôközönként
lejegyezve, azokat táblázatba foglalva és a nyomás-
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csökkenést az idô függvényében ábrázolva, kijelent-

3. ábra. A nyomás, valamint a palacktöltet tömegének csökkenése
az idô függvényében a 8. próba videofelvétele alapján. Szelepnyitás
a 158. másodpercben, jól látható a regresszív jelleg exponenciális
viselkedése.

hetjük, hogy a mûködés jellege besorolható a reg-
resszív kategóriába (3. ábra ).

Fontosabb számítások

A rugós erômérô nyomórugójának összenyomódása, a
direkciós erô, az égéskamra manométerrôl leolvasható
maximális nyomásértéke és a teljes üzemidô, vagyis a
palackban foglalt „hajtóanyag” elfogyasztásának (a pa-
lack kiürítésének) idôtartama képezték a számítások
alapját. Továbbá felhasználtuk a gáztöltet kezdeti hô-
mérsékletét, tömegét (vagyis a hajtótöltet tömegét), a
palack térfogatát, a gáz standard állapotra megadott
térfogatát és a környezeti levegô hômérsékletét.

Akcióerô számítása (és a rugós erômérô ellenôrzése)

A hivatkozott szakirodalomhoz hûen P -vel jelölt toló-
erô egyenesen arányos az idôegység alatt kidobott
gázmennyiséggel (tehát a Ġ -tal jelölt hajtóanyag-fo-
gyasztással) és a kiáramlás sebességével a nagyon
általános P = Ġc összefüggés értelmében. A kamrát, a
fúvócsô legszûkebb keresztmetszetét és a torkolat
kialakítását, végül pedig a környezetet kellene a je-
lenség tárgyalásakor figyelembe venni. Egyszerûsít-
sünk úgy, hogy a külsô nyomásból eredô külsô erô
hatásától eltekintünk – a tolóerô értékéhez úgy is el-
juthatunk, hogy a kamra nyílásának (vagyis itt a fúvó-
csô legszûkebb) Amin keresztmetszetét megszorozzuk
a kamra rá nehezedô maximális nyomásával. Ap kamra

max

tömegsugarat létrehozó gázközeg nyomását alapul
véve a kamrában ez az Ft erô:

vagyis nyomóerô – mint a kamra Amin nyílására, a fú-

Ft = p kamra
max Amin ,

vócsô legszûkebb keresztmetszetére irányuló erô –

annál nagyobb, minél nagyobb a kamranyomásp kamra
max

és a minimális keresztmetszet szorzata.
A 6. számú próbánál alkalmazott fúvócsô legszû-

kebb keresztmetszete Amin = 2,83 10−5 m2, a maximális
kamranyomás = 33 bar, így az akcióerô értékérep kamra

max

Ft = 93,4 N-t kaptunk. Ezt összevetve (az ellentétes irá-
nyú) P = 96,95 N tolóerôadattal, láthatjuk, hogy a szá-
mítás csupán 3,5 N-nal adott kisebb értéket, azaz a
rugós erômérônk összenyomódásából számított reak-
cióerô jó közelítéssel elfogadható érték.

Az elsô másodpercek tömegárama és kiáramlási
sebessége a 8. számú próba során

A kamra pillanatnyi pkamra nyomása, annak változása
sok információt hordoz a mûködés jellegérôl, és min-
den mással, így például a hajtóanyagáram pillanatnyi
értékével is kapcsolatban van. A 8. indítás nyomás-
adataiból kiindulva, a palack töltettömegének isme-
retében ez utóbbi csökkenése is felírható (3. ábra ).
A szelepnyitástól számított 14. és 16. másodperc kö-
zött eltelt intervallumot vizsgálva a kamra nyomása
pkamra (14 s) = 19 bar értékrôl pkamra (16 s) = 18 barra,
míg a palack töltet tömege az m (14 s) = 4,77 kg-ról
m (16 s) = 4,52 kg-ra csökkent. Ezekbôl a valós érték-
hez közelítô Ġ = 0,125 kg/s hajtóanyagáramot ka-
punk. A 8. próba során mért és pontosan meghatáro-
zott Peffm = 118,2 N tolóerejét felhasználva a nagyság-
rendileg érvényes c = Pm /Ġ kiáramlási sebesség leg-
feljebb 94,56 m/s.

A Joule–Thomson-hatás érvényesülése

A palackban 150 bar nyomáson és 15 °C hômérsék-
leten tárolt sûrített levegôt a csôvezetéken, a kamrán
és a fúvócsövön keresztül a környezetbe juttattuk,
így nyomása néhány perc alatt lényegében a légköri
nyomásig csökkent.

A fúvócsô torkolatából kiáramló levegô hômérsék-
lete a torkolattól néhány cm-re (mérés szerint): T =
−25 °C volt. A Joule–Thomson-hatás egyenletével
számolva a hômérséklet-csökkenés ΔT = −37 °C kell
legyen. Az eredmény reális, hiszen közel van a mért
−40 °C-os értékhez.

Ezzel egyrészt megállapítottuk hômérséklet-méré-
sünk pontosságát, másrészt rávilágítottunk arra, hogy
a nevezett hatás leírásával egyezôen a torkolatból
kilépô gázkeverék nyomása 1 bar-hoz közelít.

Összefoglalás, következtetések

A szerkezet le tudja gyôzni a mintegy 9 N tapadási
súrlódási erôt és önállóan képes elmozdulni a sínen.
Mûködési ideje elegendô hosszú ahhoz, hogy külön-
bözô méréseket végezzünk rajta.

Olyan fúvócsöveket terveztünk és alkalmaztunk
sikerrel, hogy jól észlelhetô különbségeket mutassa-
nak a mérési eredmények, így például az átengedett
levegô (tömegáram) mennyiségei is.
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1. ábra.

Cetonia aurata

Epipremnum pinnatum Potosia cuprea, Anomala vitis, Anomala dubia,

Crataegus monogyna Rosa canina Populus nigra

Platanus acerifolia Sorbus aria Acer campestre Tilia cordata Sorbus

aucuparia Prunus avium Rhus typhina Ulmus campestris Sophora japonica

Castanea sativa Betula pendula

Szkarabeusz bogarak fotói (a, c, d: elpusztult egyedek; b: élô bogarak, amelyek almával táplálkoznak a mûanyag tartóedényükben) és
frissen vágott gazdanövényeik polárszûrô nélkül (középsô oszlop), valamint balos (bal oszlop) és jobbos (jobb oszlop) cirkuláris polárszûrôn át
fényképezve. A bal és jobb oszlopokban a kerek nyilak mutatják a szûrôk által áteresztett poláros fény cirkulációs irányát. Fontos megjegyezni,
hogy egy BC, illetve JC polárszûrô JCP-, illetve BCP-fényt ereszt át, míg megakadályozza a BCP-, illetve JCP-fény átjutását. a) (bal:
nôstény, jobb: hím) egy szobai futóka ( ) levélen, b) c) d) e) galagonya
( ) és vadrózsa ( ) levelek, valamint f) tizenkét különbözô zöld növény levele: fekete nyár ( ), pla-
tán ( ), lisztes berkenye ( ), mezei juhar ( ), kislevelû hárs ( ), madárberkenye (

), vadcseresznye ( ), ecetfa ( ), mezei szil ( ), japánakác ( ), szelídgesz-
tenye ( ), közönséges nyír ( ).
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2. ábra. Az 1. kísérlet elrendezése felülnézetben.

polárszûrõ nélkül
fényképezve

a)

balos cirkuláris polárszûrõn
át fényképezve

b)

jobbos cirkuláris polárszûrõn
át fényképezve

c)

JCP polarizátor BCP polarizátor

d)

JCP polarizátor BCP polarizátor

e)

JCP polarizátor BCP polarizátor

f)

g) h) i)

3. ábra. a–f) a 2. kísérletben használt
tesztdoboz fölépítése. a) a normál hely-
zetû tesztdoboz, közepén a bogárin-
dító hengerrel. b–c) a fejtetôre állított
tesztdobozban jól megfigyelhetô a 6
fôszektor és a 12 ingerablak oldalné-
zetben (b), és felülnézetben (c). d–f)
egy fôszektor két JC és BC polárszûrô-
vel ellátott ingerablakának fényképe. A
fotózás során a fényképezôgép opti-
kája elôtt nem volt polárszûrô (d). Az
ingerablakok fotózásakor a fényképe-
zôgép optikája elôtt egy BC polárszûrô
(e), illetve egy JC polárszûrô (f) volt.
g–i) egy virágzó galagonyán táplálkozó
rózsabogár (g), egy virágzó galagonya-
ág (h) és egy virágzó galagonyabokor
(i) fényképe.

Jobbra fent és alul polárszûrõvel vala-
mint anélkül fényképezett színpompás
szkarabeuszok ( ).Cetonia aurata
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4. ábra. A 3. kísérletben használt tesztdoboz fölépítése. a) a tesztdo-
boz felülnézetben – d: ajtó, p: papírlap, r: bogárindító henger, L: fény-
diódák, e: a fénydiódákat mûködtetô elektromos elemek, t: torony, b:
bogártetemeket hordozó cserélhetô ablak. b) a tesztdoboz bal és jobb
felének keresztmetszeti rajza mutatja a belsô szerkezetet. A kettôsfejû
nyilakkal jelzett részek kivehetôk – h: a vizsgált bogár megfigyelését
biztosító kerek kémlelônyílás; b3: élô tesztbogár; s: a tesztkamrát lezá-
ró kartonpapírgát; b1: a bogártetemeket közvetlenül mutató lapka; o:
megfigyelô személy; m: ferde síktükör; b2: a bogártetemeket a ferde
síktükörben mutató lapka. c) a tesztbogár által észlelt látvány – L: A
fénydiódákat tartalmazó doboz; b1: a bogártetemeket közvelenül mu-
tató bal lapka BCP fényingere a bogártetemek kitinpáncéljáról verôdik
vissza; b2: a bogártetemeket a ferde síktükörben mutató lapka JCP
fényingere a toronyban lévô bogártetemek kitinpáncéljáról származik,
amely BCP-fény a tükrözôdés után JCP-fénnyé válik.
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5. ábra. Polárszûrô nélkül készült fényképfelvételek a 3. kísérletben
használt tesztdoboz bal és jobb ablakában látható csali bogár-
tetemekrôl (a, b), valamint egy BC polárszûrôn (c, d) és egy JC polár-
szûrôn át készített fotók (e, f). A bal ablakban a közvetlenül látható
bogártetemekrôl BCP-fény verôdött vissza. A jobb ablakban egy ferde
síktükrön át látható bogártetemek JCP fényingert szolgáltattak. A
kerek nyilak a polárszûrôk által áteresztett poláros fény cirkulációs irá-
nyát mutatják. A c) képen a bogártetemek azért feketék, mert a JC
polárszûrô elnyelte a róluk közvetlenül érkezô BCP-fényt. Az f) képen
a bogártetemek azért feketék, mert a BC polárszûrô elnyelte a róluk
származó és a tükörbeli visszaverôdés utáni JCP-fényt. A csali bogárte-
temeket hordozó négyszögletes ablakok oldalai vízszintesek és függô-
legesek voltak. Az itt látható dôlés azzal magyarázható, hogy fotózás-
kor a fényképezôgép kissé ferde volt.

e) f)

c) d)

a) b)

6. ábra. a) a 4. kísérletben használt CSALOMON VARb3 szagcsapdák, melyek átlátszó felsô tölcsérének
belsô részére szkarabeusztetemek voltak ragasztva. b–d) a csapdára ragasztott csali szkarabeusztetemek

®
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polárszûrõ nélkül fényképezve

lineárisan poláros

áteresztett fény

balra cirkulárisan polárosáteresztett fény

lineárisan poláros

áteresztett fény
balra cirkulárisan polárosáteresztett fény

lineáris polárszûrõn át fényképezve

bal ablak

jobb ablak

bogárelengedõ
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áteresztett fény

balos cirkuláris polárszûrõn át fényképezve

balra cirkulárisan poláros
áteresztett fény

polarizálatlan

áteresztett fény

polárszûrõ nélkül fényképezve

7. ábra. Az 5. kísérletben használt, itt fejtetôre állított tesztdoboz egy fôszektora polárszûrô nélkül (a) és lineáris polárszûrôn át fényképezve, mely
polárszûrô áteresztési irányát fekete kettôsfejû nyíl mutatja. A tesztdoboz minden fôszektorának két ablaka közül az egyik teljesen lineárisan
poláros fényt (TLP) eresztett át (a polarizációirány 45° volt a vízszinteshez képest, amit duplavégû fehér nyíl jelez), a másik ablak pedig BCP-fényt.

8. ábra. Az elôkísérletben és a 6. kísérletben használt tesztdoboz. a) a tesztdoboz kívülrôl nézve. b) a fejreállított tesztdoboz belsejét polárszûrô
nélkül nézve, az egyik ablak BCP-fényt eresztett át, míg a másikon keresztül polarizálatlan fény érkezett a dobozba. c) a fejreállított tesztdoboz
belseje egy BC polárszûrôn át fényképezve.

a) b)

1. ábra. A polarizált fénnyel megvilágított CD-tokon megtört fény a
hátsó felületrõl visszaverõdve jut el a szemünkhöz. A Brewster-szöget
választva megjelennek a feszültségoptikai csíkok.

2 A névjegykártya-tartón átha-
ladva – a mechanikai feszültség függvényében – elfordul. Az üveglap-
ról Brewster-szögben visszaverôdô fényben láthatóvá válnak a csíkok.

. ábra. polarizált fény polarizációsíkja

a) b) c)
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A tömegáram-különbségek hatásai

Az 1. táblázat mérési és számított adatai szerint a
teljes üzemidôk változtatásával – a szelep állásának
és a behelyezett fúvóka típusának megfelelôen – kü-
lönbözô lefutású mûködéseket tudtunk megvalósí-
tani. Mindegyik regresszív jellegû volt, ám különbözô
hosszúságú üzemidôvel. A szelep állásától függôen
az eltérô üzemidôk egyben különbözô nagyságú kö-
zepes hajtóanyagáramot jelentettek (a legnagyobb
számított érték a 0,053 kg/s volt).

Amikor a szelepet teljesen kinyitjuk, a 8. számú pró-
bánál az a lehetô legnagyobb tömegû levegôt tudta át-
engedni, így 165 s alatt adta le azt a levegômennyisé-
get, amelyre a 4. számú próbánál kétszer ennyi idôre
volt szükség. A közepes tömegáram elérte 0,053 kg/s-
ot, a kamranyomás a 35 bart és jelentôsen, 8,4 cm-rel
nyomódott össze az erômérô rugója.

A fúvócsô legszûkebb keresztmetszet és típus hatásai

A fúvókacserékkel jól kimutathatóan változott a nyomás
és a tolóerô, velük pedig a számított értékek. A legszû-
kebb keresztmetszetek különbségeit számba véve jól
látszik, hogy a 7. számú próbánál alkalmazott 11 mm-es
kettôs kúp alakú fúvócsôvel nem tudtuk azokat az érté-
keket elérni, mint a 8. próba 6 mm-esével. Az elôbbi
próbánál a kamranyomást nem lehetett 10 bar fölé
emelni, ezért hiába jelentene a nagyobb (legszûkebb )
keresztmetszet nagyobb tolóerôt (az Ft = Amin ösz-p kamra

max

szefüggés miatt), ha közben a fúvóka nincs „kihasznál-
va” (a nyomás a torkolatban nem csökken a kritikus ér-
tékig sem). Ezáltal a 7. indítás tolóereje meg sem köze-
líthette a 8. mintegy 120 N-os értékét.

A 6. és 8. próba során a kamranyomás közel ugyan-
akkora volt, viszont a rugó összenyomódása, így a
tényleges tolóerô jelentôsen eltért egymástól (a 8. során

elérte a 118 N-t). A mérés körülményei megegyeztek, a
fúvókák viszont kialakításukban különböztek.

35 bar kamranyomásig az eszköz – bizonyítottan –
megbízhatóan alkalmas többféle – dinamikai, hôtani
stb. – mérési feladat elvégzésére, ezáltal számos ösz-
szefüggés gyakorlatban történô igazolására. A rugós
erômérô és a manométer segítségével alapvetô mé-
rések, következtetések is elvégezhetôk. Kiinduláskép-
pen bemutatható a paraméterek függése a manométer
által mutatott nyomásértékektôl. Magasabb szintû
képzéseken a mérési adatokból akár olyan számítá-
sok is elvégezhetôk, mint kiáramlási sebesség, fajla-
gos impulzus, hajtósugár energiája, hajtóanyagáram, a
hômérséklet csökkenése révén belsôenergia-változás
számítása stb.

Egyéni hallásvédô eszközök biztosítása esetén a
berendezés alkalmas kisebb csoportok elôtt bemutató
mérések megvalósítására, sôt egy komplex téma, a
sugárhajtás elmélete és gyakorlata teljes körû feldol-
gozására és további vizsgálatok elvégzésére. Munka-
helyemen mindezért rakétatechnikai szakképzések ez
évi képzési programja keretében a rakétahajtómûvek
általános mûködésének demonstrálására hajtómûvün-
ket már több alkalommal beüzemeltük.

Láthattuk, hogy megfelelô nyomáson betáplált gáz-
közeggel képesek vagyunk nagy energiatartalmú, ám
robbanásveszélyes, vagy mérgezô hajtóanyagokat he-
lyettesíteni, amennyiben a kamranyomást és a fúvókát
helyesen megválasztva sikerül kialakítani a megfelelô
üzemi viszonyokat.
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HULLÁMCSOPORTOK, LECHER-VEZETÉK Budapest
Wiedemann László

Az utóbbi évtizedben a fizika iránti érdeklôdés erôsen
megfogyatkozott a fiatalok körében. De a tendencia
ennél bonyolultabb; a tehetség és az érdeklôdés
nagyban polarizálódott. Most is vannak kiváló tehet-
ségek. Több sikeres országos verseny össze is fogja
ôket és itt indítást kapnak.

Az ilyen indításokhoz tartoznak az érdeklôdést
felkeltô, a tananyagon túllépô cikkek is, amelyek
nemcsak a diáknak szólnak. Ennek adott hangot Uj-
vári Sándor, a Fizikai Szemle szerkesztôbizottságá-
nak egyik tagja a Szemle 2003/11. számában (405.
oldal), amikor a Fizika Tanítása rovat tematikájáról
szólt. A szigorú levezetéseket mellôzve, mégis az eg-
zaktságra törekedve igyekszik ez a cikk a szemlélet-
formálást erôsíteni.

Hullámok

A tömegpont mozgásai közül a harmonikus rezgés
központi szerepet tölt be az oktatásban. Egyenes
menti mozgás esetén a dinamikai feltétel az F = −Dx
erôtörvény. Ebbôl adódik a mozgásegyenlet: x =
A sinωt, ahol x a kitérés, A az amplitúdó, ω a körfrek-
vencia és t az idô. Az ω-t kifejezhetjük az f frekvenciá-
val: ω = 2πf. Rugalmas közegben a rezgés terjedhet is,
vagyis a rugalmas közeg egyes tömegpontjai az elô-
zôktôl idôkéséssel átveszik a rezgést.

Ha a homogén és izotróp közegben a rezgés terje-
dési sebessége v, akkor az így kialakult hullámmoz-
gás y kitérése t idôpontban a kezdôponttól x távol-
ságban:
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