ményben [4] irott feltételeket. Fontos kiemelni, hogy
az Uj elméleti modellek egyrészt nem mondanak el-
lent az eddigi mérési eredményeknek, masrészt felve-
tik a modell tovabbi kisérletekkel torténd ellendrzé-
sét. Ezek kozil csak érintSlegesen emlitiink kettdt.

Példaul a hipotetikus steril neutrinok az elhanya-
golhatéan gyenge tomegvonzason kiviil nem hatnak
kolcson mas SM-részecskékkel, és az SM-neutrinok is
csak oszcillicio révén csatolodhatnak hozzdjuk. Ha
feltételezziik, hogy a steril neutrindk extra térdimen-
ziokban is mozoghatnak, akkor reptlési idejik rovi-
debb lehet a fényénél. Ha megkoveteljik azt is, hogy
sem a steril, sem a szokasos neutrindk nem léphetik
tal a fénysebességet a szokdsos 3+1 dimenzidban, ak-
kor a Lorentz-szimmetria nem sértul, ellenben az osz-
cillaci6 miatt — a szokasos neutrinok esetén is — a
fénynél gyorsabb reptlést tapasztalunk. Ekkor a
Cohen-Glashow-cikk megszoritisa nem érvényes,
hiszen nem szlkséges, hogy a szokasos 3+1 dimen-
zioban a fénynél gyorsabb legyen a neutrino.

Egy masik példa szerint az 6todik erd feltételezése
alapjan létezhet olyan Gj fizikai mez3, amely mas mo-
don csatolodik a neutrindkhoz, mint a tobbi SM-ré-
szecskéhez. Az Gj mezG és a neutrinok kozti koleson-
hatds a neutrinok szamara Ggy modosithatna a téridé
geometridjit, hogy lehet6vé vilna a fény vakuumban
meért sebességénél gyorsabb terjedés a Lorentz-szim-
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metria kozvetlen sértése nélkil. Tehat ismét azt kap-
juk, hogy az elmélet megkertli a Cohen—Glashow-
kozleményben kirott feltételeket.

Volt azonban mas hozomanya is a torténetnek. Egy-
részt Osszehozta a fizika kiillonbozs részteriletein dol-
goz6 kutatokat. Olyan kutatok kozott indult eszmecse-
re, akik altalaban nem szoktak egymassal érintkezni.
Masrészt a torténet tanulsagos lehet a fizikat kedvels
didkok és nagykozonség szamdra is. Példat mutatott
arra, hogy az igazi tudomanyban semmi sincs bebeto-
nozva, mindennek meg lehet kérdgjelezni, sét rendsze-
resen meg is kérdGjelezzik az érvényességét. ElSfor-
dulhat, hogy kevéssé ismert fizikai egyedek viselkedé-
sének megértése céljabol a jelenleg biztosnak gondolt
tudomanyos tézisek érvényességi korét feltl kell vizs-
galni, ismereteinket Gj elméletekkel sziikséges béviteni.
Ez alol nem kivétel a Lorentz-szimmetria sem.

Nandori Istvan, Trocsanyi Zoltan
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DERMESZTO HAJTOSUGAR ES 120 N TOLOERO

Sugarhajtomd a rakétaindit6 sinen

A kozépiskolai fizikaoktatdsban vagy a tandrképzés-
ben nem jellemz6, bogy a szifonpatronon vagy a pille
palackbol késziilt rakétan kiviil mds eszkdozzel de-
monstrdalnak a sugdarbajtast. Mindezek hidaba készil-
bet6k el egyszeriien, nem alkalmasak mérési felada-
tok elvégzeésére, hiszen pusztan a reaktiv bajtds elmé-
letét igazoljak a gyakoriatban.

Minden fontosabb, gazdasdgilag prosperdlo térseg-
ben a valsag ellenére is zajlik az iirkutatds és abboz
kapcsolodoan a rakétatechnika fejlodése. A vilagiir
meghdoditasaban pedig a reaktiv bajtasnak nincsen
alternativaja: ,Minden nehézség nélkiil felismerbeté
(...), bogy a légiires térben mint bajtoeszkdznek pa-
ratlan jelentdsége van.” 1]

A sugdrbajtas, rakétabajtdas és az ezekhez sztiksé-
ges alapueté technikai megolddsok a fizikaorakon és
eléaddsokon fontossagukboz mérten 16bb megbeszé-
lest és mindségében mds kisérleteket érdemelnének.

A FIZIKA TANITASA

Jo6 Arpad
MH 43. Nagysandor Jozsef Hirado és
Vezetéstamogaté Ezred, Székesfehérvar

Demonstracios célokra, s6t kooperativ oktatasi
modszer kozponti eszkdzeként komplex mérési fel-
adatok végrehajtisara egy olyan eszkoz fogadhato
el, ahol az GzemidS percekben mérhetS és nincse-
nek a mérést nehezits, forrd flistgazok; ahol nem
zajlik kémiai reakcio, amely nyomasnovekedés so-
ran ellendrizhetetlentil felgyorsulhat. A hajtomivet
inert gazzal célszerd megtaplilnunk, vagy példaul —
a latvanyos tizem és a mérhetd paraméterek biztosi-
tasa érdekében — megfelelGen nagy kamranyomast
és térfogataramot nyjto (inert gazt tartalmazo) suri-
tett levegdvel.

Munkacsoportunk a sugarhajtast kivinta bemutat-
ni, mikodését mérésekkel kicsit kozelebbrdl is meg-
vizsgalni. Berendezésiinket tiagabban értelmezve
autogén sugarhajtomuinek is tekinthetjik, hiszen ez
a berendezés is egységes rendszerként foglal maga-
ba mindent, ami a bajtosugar eléallitasaboz sztik-

249



1. abra. A hajtomimodell metszeti rajza.

séges. Az égéskamramodellben viszont kémiai atala-
kulds nem torténik. Ami a kisérletekkel megvalosult:
tiszta fizika.

A kozepes nyomadsu rakétahajtomivek jellemzd
uzemi nyomdstartomanya H. Mielke szerint ,20-50
atmoszféra” [2] kozé esik. Biztonsigi okokbol mi is
ezt a tartomanyt céloztuk meg.

A berendezés bemutatdsa didhéjban

A munkavégzd gdz slritett levegs, amelyet egy 46
l-es, 6,9 m® gaztérfogata levegGpalack biztosit, reduk-
tor nélkil. A palack mint hajtéanyagtarialy foghatod
fel, tehat a toloerGvel egyenesen aranyos dm/dt ki-
aramlasi sebességl t6megsugdr is tisztan hideg leve-
g6bdl all, igy az fulladas veszélye nélkil teszi lehets-
vé a zart térben valo alkalmazast. A palackot hidrauli-
kacsG koti 0ssze a kamra bevezetésével.

Az égeéstér modell egy hidraulikus munkahenger,
amelynek anyagmindsége, falvastagsaga kizarjak a fi-
zikai robbanis lehet&ségét; rendeltetésébdl adodoan
tobb szaz bar nyomasig hasznalhato (1. dbra). A hen-
ger lezarasanak furataba helyeztik be a bronzbdl ké-
szult, cserélhets, pontosan illeszkedS fiivocsovet,
amelynek peremét a kamranyomas préseli a lezaras-
hoz. A két gyari, nyomasallo csatlakozo kozil az egyi-
ken vezettik be a munkavégzé gazt, a masikhoz pe-
dig nyomasmérS Orat csatlakoztattunk, amely egy
csOrugds manomeéter 2 bar-os osztasokkal.

Kett§ favocsovet készittettiink Ggy, hogy azok a
katonai célu kisrakétakra jellemz&en a  kettSs kipos
alakt favoka” [3] kialakitisahoz dllnak a legkoze-
lebb; a sztkuls részt viszont elhagytuk, igy valt lehe-
tévé a tagulo rész megfelel6bb kialakitasa. Ezzel meg
tudtuk oldani, hogy a tagulo rész 21°-os fél nyilas-
szoge kozelitsen az idealis értékhez, amely a hivatko-
zott szakirodalom szerint ,12° és 18° kozt van” [4]. A
masik kett§ favocsovet pedig tagulo rész nélkil ala-
kittattuk ki. Két fajta keresztmetszetet valasztottunk:
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6 mm és 11 mm atmérGvel. A favokak kialakitisa fe-
lel6s a zajartalomért, ami azonban hallasvéds esz-
kozzel kivédhetd.

Az eroméréhoz megfelel6 rugok felkutatasa, Ossze-
hasonlitasa sordn egy 150 mm-es nyomorugot valasz-
tottunk. Mérlegsulyok segitségével az elért dsszenyo-
modasok és mérések ismételgetésével meghataroztuk
az atlagos direkciés erét (D = 13,26 N/cm), ezt az
atlagot tekintjuik rugdallandonak. Ennek ismerete
lehetévé teszi, hogy a modell dltal 6sszenyomott rugd
hosszabol szamitsuk a toloerdt.

Célok

A sugarbajtdas elvét, a mikodés mechanikai alapjait
a gyakorlatban, kozvetlen kozelrdl kivantuk bemutat-
ni, akar egy pedagogiai projekt részeként. A legfonto-
sabb mutatdszadmokat (toloerd, nyomds és tizemidd)
szinte  kézzelfoghatova” akartuk tenni oly moédon,
hogy egy igazi sugdarbajtomii és a gyakorlo modell
kozotti hatirok elmosddjanak. Az tzemeltetéssel
mod nyilhat Gjszerd tevékenységek elsajatitdsara,
hiszen az emlitett mutatoszamok mindenki altal mér-
het6ek. Kilonbozs tipusu és legsziikebb keresztmet-
szetd favocsoveket alkalmazva képesek vagyunk
megvizsgilni, hogy miként viltozik a kamranyomas,
a toloerd és a kozepes tomegaram.

Motivacio

Az elvégzett inditasok, megfigyelések és a beszamo-
16k soran bebizonyosodott, hogy a demonstricios
hajtomuvel valdé munka és a videofelvétel is motivalo
hatast. Ez igaz mind a kisérletek el6tti (tervezési),
mind pedig az azt kovets (elemzési) idészakra. Egy
olyan hajtomd, ami rogzitett palyan el tud mozdulni,
muikodését pedig erds hanghatas és a kornyezs leve-
26 hémérsékletének zuhandsa kiséri, st aminek a
hajtosugarat a didkok akar meg is ,érinthetik” egyér-
telmden felkelti és fenntartja az érdeklodést. 1zgalmas
projektoktatds valosithaté meg, hiszen a mikodtetést
megel6zGen a csoport tagjainak killon mérési felada-
tok adhatok ki, felelgsoket jelolhetiink ki, a kozodsen
elvégzett inditast pedig el6re meghatarozott szem-
pontok szerint, kozosen értékeljik.

A dolgoz6 hajtomd

A hajtomimodellel végzett nyolc kisérleti inditds so-
ran sziiletett mérési adatok képezik az iras alapjat.

Az esetlegesen levialo szilard szennyezddések ellen
arcvédgs sisakkal védekeztiink. A palack szelepét tel-
jesen kinyitva a dolgoz6 hajtomd az elsG 14 s alatt
elérte a maximalis kamranyomast — kozben toloerejé-
nek megfelel6 mértékben 6sszenyomta a rugds ers-
mérS (ismert direkcios ereji) nyomorugdjat —, vala-
mint a legnagyobb gazkidramlasi sebességet és to-
megaramot (hajtéanyagaramot) is. A manométert és a
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stoppert figyelve kidertlt, hogy melyik pillanatban
érte el a kamra a legnagyobb nyomast. Természetesen
ugyanakkor mértiik a rugd maximalis 6sszenyomoda-
sat is. A hajtomimodell mikodése regressziv — vissza-
fejléds — jellegd, vagyis a fontosabb mutatészamok
értékei hamar elérik a maximumot, majd csokkenést
mutatnak. A palackot addig tritettik és az idémérést
is addig végeztlk, amig a szelepen at érzékelhets volt
az aramlas.

Mérési feladatok

Probapadra helyezett rakétahajtomu esetén a szakiro-
dalomhoz hden els6sorban a G-tal jeldlt hajtoanyag-
aramot, és a P-vel jelolt toloerst kell meghatarozni.
Esettiinkben a toloerSt abban a rovid idGszakban vizs-
galtuk, amikor elérte maximalis értékét.

Draga ipari méréberendezés hijan a palacknyi téltet
t6megének ismeretében, a kamra pillanatnyi nyomdsa
és a teljes tizemidd mérése utin a kozepes hajtod-
anyagaram értéke mellett, a 8. inditast vizsgilva a
tomegdram, tovabba a kidramlasi sebesség értékét is
meghataroztuk.

Az égéskamrit egy néhai pancéltorérakéta-rend-
szer inditosinjén, vizszintesen helyeztik el (2. dbra).
Modelltiink a sinen cstszva réviden elmozdult. Ezt az
Xax UtAL, Vagyis a rugds erémérd rugdjanak dsszenyo-
modasat mértiik. Idedlis esetben ebbdl é€s a mar meg-
hatarozott D direkcios erd segitségével kiszamithattuk
a hajtomd P, toloerejét:

Gyakorlatban azonban figyelembe kell venni az el-
mozduldskor felleps F, sarlodasi er6t is, igy a Py,
modositott toloers:

2. dbra. A kész modell egy mérés utan.

F, cstszasi sarlodasi erdt lemérve értékére 6,75 N-t
kaptunk. Az 1. tablazat tartalmazza X,,, P, €s Py,
értékeit. A manométerrdl leolvastuk a maximalis kam-
ranyomast.

Az lizem utolso perceiben a tomegsugar hémeérsék-

letét mértiik megfelels tiveghdmérdvel.

A 8. szimQ proba tizeminyomas-vizsgalata

Az inditasok kozil a nyolcadik viszonylag magas
mért értékeket adott. Az 1. tablazatbol lathatjuk,
hogy a toléeré megkozelitette a 120 N-t, a kamranyo-
mas pedig elérte a 35 bart, a mikodési id6 a legrovi-
debb volt: a rendszer elérte teljesitGképessége hata-
rat. A mikodés jellegzetes lefutasa miatt célszertinek
tint annak nyomasvizsgalata. Videofelvétel segitsé-
gével, a szelep teljes kinyitasatdl, manométeren ko-
vettik nyomon az Uzemi nyomids exponencidlis
csokkenését. Az értékeket szabilyos idGkozonként

Pogn = D X + F. lejegyezve, azokat tablazatba foglalva és a nyomas-
1. tablazat
Elvégzett kisérletek mérési eredményei és egyes szamitott értékek
proba plamra Ko P, toloerd, I teljes G kozepes F, P favocs6 minimalis
sorszama maximalis maximalis reakcideré | lzemidd hajtdéanyag- | akciders modositott | dtmérGje (mm) és
kamranyomads | 6sszenyomodas N) (s) aram N) tolderd tipusa
(bar) (cm) (kg/s) ™)

3.t 12 ~2 ~20,5 - 0,034 34 33,25 6 — kettSs kapos
4! 10 21 27,85 280 0,034 28,3 34,6 6 — kettSs kupos
5. 20,0 43 57,03 - 0,034 56,6 63,78 6 — kettSs kupos

6.2 33 6,8 90,20 180 0,049 93,4 96,95 6 — konvergalo
7.3 9 5,6 74,27 156 0,057 85,5 81,02 11 - kettSs kupos
8.1 35 8,4 111,41 165 0,053 99,05 118,2 6 — kettds kipos

ST

kidramldsi sebesség a 14. s-ban ¢ = 94,56 m/s.
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Teljesen és fokozatosan nyitott szelep; az erémérébe csapodik; hatékonyabb tomitések.

Teljesen nyitott szelep; hatékonyabb tomitések; az erémérétdl indul; szelep kinyitdsa 12 s alatt.

Teljesen nyitott szelep; hatékonyabb tomitések; erémér6tdl indul; szelepnyitas 14 s alatt.

Teljesen nyitott szelep; hatékonyabb tomitések; az eré6mér6tdl indul; szelepnyitds 12 s. Tomegsugar hémérséklete: 7'= —25 °C. Szamitott

251



404 + nyomascsokkenés -
= palacktoltet
3549 Y tomegesokkenés -
M — - exponencidlis
30 ! csokkenés F10 ~
\ on
D o &
= LY Z
< 254 "\ . .
& o
g ‘o E
S 20 A -os
2 R g
5 R E
] LN S
\ed &
10 N oo B
¢
- .}I \‘ 3
- VN e
7] AT i
R
ST
0 ; ; S 0
100 150 200 250
id6 (s)

3. dabra. A nyomads, valamint a palacktoltet tomegének csokkenése
az id6 fuggvényében a 8. proba videofelvétele alapjan. Szelepnyitas
a 158. masodpercben, jol lithato a regressziv jelleg exponencialis
viselkedése.

csokkenést az id6 fuggvényében dbrazolva, kijelent-
hetjik, hogy a mikodés jellege besorolhatd a reg-
ressziv kategoriaba (3. dbra).

Fontosabb szamitasok

A rugds eréméré nyomoérugodjinak osszenyomodasa, a
direkcios erd, az égéskamra manométerrdl leolvashato
maximalis nyomasértéke és a teljes tizemidd, vagyis a
palackban foglalt  hajtéanyag” elfogyasztisanak (a pa-
lack kiuritésének) idStartama képezték a szamitasok
alapjat. Tovabba felhasznaltuk a gaztoltet kezdeti hé-
mérsékletét, tomegét (vagyis a hajtotoltet tomegét), a
palack térfogatat, a gaz standard allapotra megadott
térfogatat és a kornyezeti levegé hémérsékletét.

Akciderd szamitdsa (és a rugos erémérd ellendrzése)

A hivatkozott szakirodalomhoz hien P-vel jelolt tolo-
er§ egyenesen arinyos az idSegység alatt kidobott
gdzmennyiséggel (tehat a G-tal jelolt hajtbanyag-fo-
gyasztassal) és a kidramlas sebességével a nagyon
altalinos P = Gc¢ dsszefiiggés értelmében. A kamrat, a
favocess legszikebb keresztmetszetét és a torkolat
kialakitasat, végul pedig a kornyezetet kellene a je-
lenség targyaldsakor figyelembe venni. Egyszerusit-
stink agy, hogy a kilsé nyomasbodl ereds kilsé erd
hatdsatol eltekintiink — a tolderd értékéhez ugy is el-
juthatunk, hogy a kamra nyilasanak (vagyis itt a fvo-
cs6 legsziikebb) A, keresztmetszetét megszorozzuk
a kamra rd nehezedS p ™ maximalis nyomasaval. A
tomegsugarat létrehoz6 gizkdzeg nyomisat alapul
véve a kamriban ez az F, erG:
E = pn]ffrm Amin’

vagyis nyomoéerd$ — mint a kamra A4, nyilasira, a fa-
vocsS legszikebb keresztmetszetére irdnyuld erd —
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annal nagyobb, minél nagyobb a p*"* kamranyomas
és a minimalis keresztmetszet szorzata.

A 6. szam( probanal alkalmazott favocess legsza-
kebb keresztmetszete A, = 2,83-107 m? a maximalis
kamranyomas p " = 33 bar, igy az akcioeré értékére
F, =934 N-t kaptunk. Ezt 0sszevetve (az ellentétes ird-
ny®) P = 96,95 N tolderSadattal, lathatjuk, hogy a sza-
mitads csupan 3,5 N-nal adott kisebb értéket, azaz a
rugos eréméronk osszemyomoddasabol szamitolt reak-
cioerd jo kozelitéssel elfogadhato érték.

Az els6 masodpercek tomegarama és kidramldsi
sebessége a 8. szima proba sordn

kamra

A kamra pillanatnyi p nyomdsa, annak valtozasa
sok informaciot hordoz a mikodés jellegérdl, és min-
den massal, igy példaul a hajtdéanyagiram pillanatnyi
értékével is kapcsolatban van. A 8. inditis nyomas-
adataibol kiindulva, a palack toltettomegének isme-
retében ez utdbbi csokkenése is felirhatd (3. dabra).
A szelepnyitdstol szamitott 14. és 16. masodperc ko-
zott eltelt intervallumot vizsgalva a kamra nyomasa
P14 s) = 19 bar értékrdl p*m*(16 s) = 18 barra,
mig a palack toltet tomege az m(14 s) = 4,77 kg-rol
m(16 s) = 4,52 kg-ra csokkent. Ezekbdl a valos érték-
hez kozelité G = 0,125 kg/s hajtbanyagaramot ka-
punk. A 8. proba sorin mért és pontosan meghatiro-
zott Py, = 118,2 N toloerejét felhasznalva a nagysag-
rendileg érvényes ¢ = P,,/G kidramlasi sebesség leg-
feljebb 94,56 m/s.

A Joule-Thomson-hatis érvényesiilése

A palackban 150 bar nyomason és 15 °C hémérsék-
leten tarolt sUritett levegdt a csévezetéken, a kamran
és a favocsovon keresztil a kornyezetbe juttattuk,
igy nyomasa néhany perc alatt lényegében a légkori
nyomasig csokkent.

A favocesé torkolatabol kidramio levegs homérsék-
lete a torkolattol néhany cm-re (mérés szerint): 7' =
—25 °C volt. A Joule-Thomson-hatds egyenletével
szamolva a hémérséklet-csokkenés AT = —-37 °C kell
legyen. Az eredmény redlis, hiszen kdzel van a mért
—40 °C-os értékhez.

Ezzel egyrészt megallapitottuk homérséklet-méreé-
stink pontossdagat, masrészt ravilagitottunk arra, hogy
a nevezett hatas leirasaval egyezSen a torkolatbol
kiléeps gazkeverék nyomasa 1 bar-hoz kozelit.

Osszefoglalds, kovetkeztetések

A szerkezet le tudja gy6zni a mintegy 9 N tapadasi
surlddasi erdt és onalldéan képes elmozdulni a sinen.
Mikodési ideje elegendd hossza ahhoz, hogy kiilon-
boz6 méréseket végezziink rajta.

Olyan favocsoveket terveztink és alkalmaztunk
sikerrel, hogy jol észlelhetS kiilonbségeket mutassa-
nak a mérési eredmények, igy példaul az itengedett
levegs (tomegaram) mennyiségei is.
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balos cirkularis polarsztirén polarsziiré nélkiil jobbos cirkularis polarszirén
at fényképezve O fényképezve O at fényképezve

Cetonia aurata

néstény 10 mm him

—

Potosia cuprea

Anomala vitis

Anomala dubia

5ot

1. abra. Szkarabeusz bogarak fot6i (a, ¢, d: elpusztult egyedek; b: €16 bogarak, amelyek almaval taplialkoznak a mGanyag tartéedénytikben) és
frissen vagott gazdanovényeik polarsziiré nélkiil (kozépss oszlop), valamint balos (bal oszlop) €s jobbos (jobb oszlop) cirkularis polarsziirén at
fényképezve. A bal és jobb oszlopokban a kerek nyilak mutatjak a szirck altal ateresztett polaros fény cirkulacios irdnyat. Fontos megjegyezni,
hogy egy BC, illetve JC polarsztirs JCP-, illetve BCP-fényt ereszt at, mig megakadalyozza a BCP-, illetve JCP-fény atjutdsat. a) Cetonia aurata (bal:
ndstény, jobb: him) egy szobai futoka (Epipremnum pinnatum) levélen, b) Potosia cuprea, ) Anomala vitis, d) Anomala dubia, e) galagonya
(Crataegus monogyna) és vadrozsa (Rosa canina) levelek, valamint f) tizenkét kilonbozé zold novény levele: fekete nyar (Populus nigra), pla-
tan (Platanus acerifolia), lisztes berkenye (Sorbus aria), mezei juhar (Acer campestre), kisleveld hars (7ilia cordata), madarberkenye (Sorbus
aucuparia), vadcseresznye (Prunus avium), ecetta (Rhus typhina), mezei szil (Ulmus campestris), japanakac (Sophora japonica), szelidgesz-
tenye (Castanea sativa), kbozonséges nyir (Betula pendula).
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[ ablak fehér fiiggonnyel |

bal tesztablak fehér diffazorok jobb tesztablak
........................ — l [ ——
[jobbos cirkularis T balos cirkularis ]
polgrsziré X polz’xrsgﬁr()’
|
1 [P
: ,.:éCetonm
v aurata
| bogar
1 i pilydja
[
Vo
1
1
1
1
|
1
Cez‘onia‘ﬁ ! tesztdoboz
aurata , matt fehér
: belsé falakkal
'
elengedd
1
1

2. dbra. Az 1. kisérlet elrendezése feliilnézetben.

3. dbra. a—f) a 2. kisérletben hasznalt
tesztdoboz folépitése. a) a normal hely-
zetd tesztdoboz, kdzepén a bogarin-
ditd hengerrel. b—c) a fejtetére allitott
tesztdobozban jol megfigyelhetd a 6
f6szektor és a 12 ingerablak oldalné-
zetben (b), és feliilnézetben (¢). d-f)
egy fGszektor két JC és BC polarszirs- ) ] { .
vel ellatott ingerablakdnak fényképe. A polarsziré nélkil balos cirkuldris polarszirén jobbos cirkularis polarsziirén

fotozas sordn a fényképezGgép opti- fényképezve at féenyképezve at fenyképezve

kdja elStt nem volt polarszirs (d). Az
ingerablakok fotozasakor a fényképe- 3§ - = —
z6gép optikaja eldtt egy BC polarszirg ) A ~* POlariy; JCp polarizat9HBCE 151 rizitop
(e), illetve egy JC polarsztré (f) volt. ]
g—i) egy virdgzo galagonyan taplalkozo Tl e
rozsabogar (g), egy viragzo galagonya- i \ —
ag (h) és egy virdgzo galagonyabokor \
() fénykeépe.

JCP poh\rizg\tor €P Pol:u‘lzzilo

Jobbra fent és alul polarszirével vala-
mint anélkil fényképezett szinpompas
szkarabeuszok (Cetonia aurata).
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a)
b) L
h
J Ll
bal rész «— P_{
<—>p b3 S 1

latszo-
lagos
bogar b2

4. dabra. A 3. kisérletben hasznalt tesztdoboz folépitése. a) a tesztdo-
boz feliilnézetben — d: ajtd, p: papirlap, r: bogarindité henger, L: fény-
diodak, e: a fénydiodakat mikodtets elektromos elemek, t: torony, b:
bogartetemeket hordozo cserélhetd ablak. b) a tesztdoboz bal és jobb
felének keresztmetszeti rajza mutatja a belsé szerkezetet. A kettGsteji
nyilakkal jelzett részek kivehetSk — h: a vizsgalt bogar megtigyelését
biztositoé kerek kémlelSnyilas; b3: €16 tesztbogar; s: a tesztkamrat leza-
16 kartonpapirgat; bl: a bogartetemeket kozvetlentl mutato lapka; o:
megfigyelS személy; m: ferde siktikor; b2: a bogartetemeket a ferde
siktiikorben mutat6 lapka. ¢) a tesztbogar altal észlelt latvany — L: A
fénydiodakat tartalmaz6 doboz; bl: a bogartetemeket kozvelentiil mu-
tat6 bal lapka BCP fényingere a bogartetemek kitinpancéljarol verédik
vissza; b2: a bogartetemeket a ferde siktiikorben mutaté lapka JCP
fényingere a toronyban lévé bogartetemek kitinpancéljarol szarmazik,
amely BCP-fény a tikr6z6dés utan JCP-fénnyeé valik.

Anomala vitis

bal ablak kozvetlentl
lathato bogarakkal

jobb ablak siktiikron at
lathato bogarakkal

élkail

arszaré n
fényképezve

pol

arszarén
at féenyképezve

balos cirkularis pol

arszirén

at fényképezve

jobbos cirkularis pol

5. dbra. Polarszir6 nélkil készilt fényképfelvételek a 3. kisérletben
hasznalt tesztdoboz bal és jobb ablakiaban lathat6 csali bogar-
tetemekrdl (a, b), valamint egy BC polarsziirén (¢, d) és egy JC polar-
sz(4rén at készitett fotok (e, ). A bal ablakban a kozvetlentil lathatd
bogirtetemekrdl BCP-fény verddott vissza. A jobb ablakban egy ferde
siktikron at lathatd bogartetemek JCP fényingert szolgaltattak. A
kerek nyilak a poldrszirdk altal ateresztett polaros fény cirkuldcios ird-
nyat mutatjak. A ¢) képen a bogartetemek azért feketék, mert a JC
polarszird elnyelte a roluk kozvetlentl érkezé BCP-fényt. Az f) képen
a bogartetemek azért feketék, mert a BC polarszirS elnyelte a roluk
szarmazo és a tiikorbeli visszaverddés utani JCP-fényt. A csali bogarte-
temeket hordozo négyszogletes ablakok oldalai vizszintesek és fliggs-
legesek voltak. Az itt lathato délés azzal magyarazhato, hogy fotdzas-
kora fényképezogép kissé ferde volt.

6. dbra. a) a 4. kisérletben hasznilt CSALOMON® VARD3 szagesapdik, melyek étlitszo felss tolcsérének
belsé részére szkarabeusztetemek voltak ragasztva. b—d) a csapdara ragasztott csali szkarabeusztetemek

Anomala dubia Cetonia aurata
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it feny

linearis polarsziiron at fényképezve

7. dbra.Az5. kisérletben hasznalt, itt fejtetSre allitott tesztdoboz egy fGszektora polarsziird nélkil (a) és linearis polarsziirén at fényképezve, mely

polarsziré ateresztési iranyat fekete kettGsfeji nyil mutatja. A tesztdoboz minden fGszektoranak két ablaka kozil az egyik teljesen linearisan
polaros fényt (TLP) eresztett t (a polarizacioirany 45° volta vizszinteshez képest, amit duplavégt fehér nyil jelez), a masik ablak pedig BCP-fényt.

i

bogarelengedd

polars nélkil fényképezve balos cirkularis pola at fényképezve

8. abra. Az elSkisérletben és a 6. kisérletben hasznalt tesztdoboz. a) a tesztdoboz kiviilrSl nézve. b) a fejredllitott tesztdoboz belsejét polarszird
nélkil nézve, az egyik ablak BCP-fényt eresztett at, mig a masikon keresztiil polarizalatlan fény érkezett a dobozba. ¢) a fejredllitott tesztdoboz

belseje egy BC polarszirén at fénykeépezve.

1. dbra. A polarizalt fénnyel megvilagitott CD-tokon megtort fény a 2. dbra. A polarizalt fény polarizaciosikja névjegykartya-tarton atha-
hatso feltletrdl visszaverddve jut el a szemiinkhoz. A Brewster-szoget  ladva —a mechanikai fesztltség fliggvényében — elfordul. Az Giveglap-
valasztva megjelennek a feszultségoptikai csikok. ol Brewster-szogben visszaverdds fényben lathatova valnak a esikok.
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A tomegdram-kiilonbségek hatdsai

Az 1. tablazat mérési és szamitott adatai szerint a
teljes tizemidSk valtoztatasaval — a szelep allasanak
és a behelyezett fivoka tipusanak megfelelGen — kii-
16nboz6 lefutdst mikodéseket tudtunk megvalosi-
tani. Mindegyik regressziv jellegt volt, am kiilonb6z6
hossztsagu lzemidével. A szelep allasatol figgSen
az eltérS tizemiddk egyben kilonb6zs nagysigu ko-
zepes hajtdéanyagaramot jelentettek (a legnagyobb
szamitott érték a 0,053 kg/s volo).

Amikor a szelepet teljesen kinyitjuk, a 8. szimu pro6-
banal az a lehet legnagyobb tomegi levegdt tudta at-
engedni, igy 165 s alatt adta le azt a levegémennyisé-
get, amelyre a 4. szdma probanal kétszer ennyi idGre
volt sziikség. A kozepes tomegaram elérte 0,053 kg/s-
ot, a kamranyomas a 35 bart és jelentGsen, 8,4 cm-rel
nyomodott Ossze az erémérd rugdja.

A favoceso legsziikebb keresztmetszet és tipus hatdsai

A favokacserékkel jol kimutathatdan valtozott a nyomas
és a toloerd, velik pedig a szamitott értékek. A legszi-
kebb keresztmetszetek kiilonbségeit szimba véve jol
latszik, hogy a 7. szamu probanal alkalmazott 11 mm-es
kettSs kap alaka favocsGvel nem tudtuk azokat az érté-
keket elérni, mint a 8. proba 6 mm-esével. Az el6bbi
probanal a kamranyomast nem lehetett 10 bar folé
emelni, ezért hiaba jelentene a nagyobb (legszikebb )
keresztmetszet nagyobb toloerdt (az F,= pfm A, &sz-
szefliggés miatt), ha kozben a favoka nincs ,kihasznal-
va” (a nyomas a torkolatban nem csokken a kritikus ér-
tékig sem). Ezaltal a 7. inditas toldereje meg sem koze-
lithette a 8. mintegy 120 N-os értékét.

A 6. és 8. proba soran a kamranyomads kozel ugyan-
akkora volt, viszont a rugd Osszenyomodasa, igy a
tényleges toloerd jelentGsen eltért egymastol (a 8. soran

HULLAMCSOPORTOK, LECHER-VEZETEK

Az utobbi évtizedben a fizika iranti érdeklSdés erGsen
megfogyatkozott a fiatalok korében. De a tendencia
ennél bonyolultabb; a tehetség és az érdeklédés
nagyban polarizalédott. Most is vannak kivalo tehet-
ségek. Tobb sikeres orszagos verseny Ossze is fogja
Oket és itt inditast kapnak.

Az ilyen inditasokhoz tartoznak az érdekl&dést
felkelt6, a tananyagon tulléepé cikkek is, amelyek
nemcsak a didknak szolnak. Ennek adott hangot Uj-
vari Sandor, a Fizikai Szemle szerkesztGbizottsaga-
nak egyik tagja a Szemle 2003/11. szamaban (405.
oldal), amikor a Fizika Tanitisa rovat tematikajarol
szolt. A szigort levezetéseket mellGzve, mégis az eg-
zaktsagra torekedve igyekszik ez a cikk a szemlélet-
formalast erdsiteni.

A FIZIKA TANITASA

elérte a 118 N-t). A mérés kortilményei megegyeztek, a
favokak viszont kialakitasukban kiilonboztek.

35 bar kamranyomasig az eszkoz — bizonyitottan —
megbizhatéan alkalmas tobbféle — dinamikai, hétani
stb. — mérési feladat elvégzésére, ezaltal szimos Osz-
szefliggés gyakorlatban torténd igazolasara. A rugds
erémérd és a manométer segitségével alapvetd mé-
rések, kovetkeztetések is elvégezhetSk. Kiindulaskép-
pen bemutathat6 a paraméterek fliggése a manométer
altal mutatott nyomasértékektsl. Magasabb szintd
képzéseken a mérési adatokbodl akar olyan szamita-
sok is elvégezhetSk, mint kidramlasi sebesség, fajla-
gos impulzus, hajtosugar energidja, hajtbanyagaram, a
hémérséklet csokkenése révén belsGenergia-valtozas
szamitasa stb.

Egyéni hallasvéds eszkozok biztositisa esetén a
berendezés alkalmas kisebb csoportok el6tt bemutato
mérések megvalositasara, s6t egy komplex téma, a
sugarhajtas elmélete és gyakorlata teljes korii feldol-
gozasdra €s tovabbi vizsgalatok elvégzésére. Munka-
helyemen mindezért rakétatechnikai szakképzések ez
évi képzési programja keretében a rakétahajtomivek
altalanos mikodésének demonstralasara hajtomadviin-
ket mar tobb alkalommal belizemeltiik.

Lathattuk, hogy megfelel6é nyomason betaplalt gaz-
kozeggel képesek vagyunk nagy energiatartalmii, am
robbanasveszélyes, vagy mérgez6 hajtoanyagokat be-
lyettesiteni, amennyiben a kamranyomadst és a favokat
helyesen megvalasztva sikertl kialakitani a megfelelS
tizemi viszonyokat.
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Hullamok

A tomegpont mozgasai kozil a harmonikus rezgés
kozponti szerepet tolt be az oktatasban. Egyenes
menti mozgas esetén a dinamikai feltétel az F= —Dx
er6torvény. Ebbdl adodik a mozgisegyenlet: x =
Asinmt, ahol x a kitérés, A az amplitado, o a korfrek-
vencia és taz idS. Az o-t kifejezhetjik az ffrekvencia-
val: ® = 2nf. Rugalmas kozegben a rezgés terjedhet is,
vagyis a rugalmas kozeg egyes tomegpontjai az els-
z6ktSl idkéséssel atveszik a rezgést.

Ha a homogén és izotrop kozegben a rezgés terje-
dési sebessége v, akkor az igy kialakult hullimmoz-
gas y kitérése ¢ idépontban a kezdSponttol x tavol-
sagban:
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