kompenzdcios modszerrel. Ekkor mar sulyos beteg
volt, nemsokara korhazba kertlt és jinius 13-dn meg
is halt. Mik6zben a cikket irta, Békésy mar val6szint-
leg tudta, hogy nem sok ideje van hatra. Semmi koz-
vetlen utalds nincs erre a cikkben, egyedul a szoka-
sosnal kissé b&vebb irodalmi visszatekintés, valamint
a hivatkozasok széles spektruma jelzi, hogy ezt az
irast a szerz6 Osszegzésnek is szanta.

Ugyanakkor maga a kompenzacios modszer Otlete
teljesen ,Békésy-szerd”: egyszeru és zsenidlis egyszer-
re. Ugy méri a Mach-sdvok erGsségét, hogy azon a
helyen, ahol a Mach-savok megjelennének a forgatott
csillagon, kissé megviltoztatja a csillag alakjat. Vila-
gos Mach-sav esetén egy kicsit tobb feketét tesz oda,
sotét sav esetén kicsit tobb fehéret. Addig valtoztatja
ezt a kompenzacios alakot, amig eltlinik a Mach-sav.
Ennyi. Megmérte a mérhetetlent.

Ez az eszkdz a csillagokkal egytitt benne volt ab-
ban a hagyatékban, amely Magyarorszagra kertlt, és
ma mar Gjra mikodésképesen lathatd Didsdon, a Bé-
késy Emlékkidllitason.

A FIZIKA TANITASA
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LICHTENBERG-ABRAK KELTESE BOLYAI FARKAS

IDEJEN ES MA - 2. RESZ

Lichtenberg-abrik keltése sajat készitésd
eszkozokkel

2014 nyaran Csegzi Sandor, az EMT Fizika Szakoszta-
lya elnokének felkérésére az erdélyi fizikatanirok
szeptemberi konferenciajara, a Kérmoczi Janos Fizikus
Napokra késziiltem Bolyai Farkas fizikdja..."> konyv-
bemutatdjaval. Mivel az elektromossagot targyald Bo-
lyai-kéziratok elsé oldalai, az érdekesnek igérkezd
Lichtenberg-abrakkal egyttt, csak a konyv elkészilte
el6tt nem sokkal kertltek el6 az MTA Konyvtaranak
Mikrofilmtaraban, felébredt bennem az 6haj a Lichten-
berg-abrak eléallitasara és bemutatasara.

Gajzdgo Maria a kolozsvari Babes-Bolyai
Egyetem Fizika Karan szilardtestfizika sza-
kon végzett, majd 1980-ban ugyanott sze-
rezte az I. tanari fokozatot. 1986-ig, 15
éven at a marosvasarhelyi Bolyai Farkas
Liceumban, 1987-t6l Szombathelyen, Bé-
késcsaban és Hatvanban tanitott. 1983-t6l
kutatja Bolyai Farkas kéziratban maradt
fizikajegyzeteit. 2013-ban jelent meg — fér-
jével, Gindisch Gyorggyel és Szenkovits
Ferenccel irt — Bolyai Farkas fizikdja és
csillagdszata cimd konyve.
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Gundischné Gajzagd Maria
Hatvan

Emlékeztem, hogy Biré Tibor 10-15 éve Marosva-
sarhelyen mar bemutatta a régi szertarban 6rzott, sajat
keztleg restauralt elektrofort és egy sajat készitésit is.
Igy természetesen hozzi fordultam a problémaval.
Bir6 Tibor beszerezte a szlikséges specialis anyagokat
és az emlitett elektroforok igénybevételével Lichten-
berg-ibrik keltésével probilkozott. Sikerrel! Igy a
lakdsan kialakitott laborban a Kormoczi Napok eldtt
mar videofelvétel késziilhetett a Lichtenberg-abrak
létrehozasarol. A cikkiinkben mellékelt Lichtenberg-
abrak fotoinak is fele Bird Tibor hazi laborjaban ké-
szilt, a tobbi utdbb Hatvanban.

A 8. dbra fényképein az 1913-bdl szarmazo elekt-
rofor'® lathaté a Marosvisirhelyi Bolyai Farkas Elmé-
leti Liceum szertarabol. Jol felismerhets a szigetels
nyéllel ellatott fémfedél (6nkorong). A kor alaka
fémtalcat Gjradntotték olvasztott gyantaval. A maso-
dik fot6 éppen az elektrofor kistutésének pillanatat

orokiti meg: az el6z6leg megdorzsolt gyanta poga-

5 Giindischné Gajzagd Maria, Szenkovits Ferenc, Giindisch Gyorgy:
Bolyai Farkas fizikdja és csillagdszata. Masfél évszazada lappango
kéziratok. Magyar Tudomanytorténeti Intézet, Budapest, 2013. (Be-
szerezhetd a MATI-nal, e-mail: tudomanytortenet@gmail.com).

10 Keésziilt: Erdély és Szabo laboratoriumi felszerelések és tanszerek
gyara, Budapest, 1913.
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8. dabra. Az 1913-ban gyartott elektrofor restauralds utan.

csdra ratették a fémfedelet, és épp ekkor érintik hoz-
74 a fémformahoz csatlakozo6 kabelt. (Bolyai elektro-
for-leirasanal ezt a kislitési miveletet az Ontanyér
ujjal torténé megérintése helyettesitette.) A csatlako-

9. dbra. Bir6 Tibor hizilag 6sszeillitott elektroforja.

10. dbra. Rézcsovek, amelyeken keresztil az elektrofor fedelérdl
toltések jutnak a szigeteld feltletére, kuszokistlést okozva rajta.

ofe

A FIZIKA TANITASA

z0 kabelt félretéve, a szigete-
16 nyéllel megfogott fémfe-
déllel pozitiv toltés szallithato
a kivant helyre.

A Bir6 Tibor altal készitett
elektrofornal a ,forma” egy
inoxtalca, a ,pogiacsa” vagy
Jepény” egy PVC- illetve
plexi- vagy sztiroflexlap, a
toltést szallitd fedél” — vagy
Bolyai szavaival élve a ,berz-
vive” — egy bef6ttes tiveg fe-
delébdl és egy muanyagtol-
csérbdl vagy egy szigetelS radbol alakithat6 ki, amint
az a 9. dbra fényképein is lathato.

A PVC-lemez dorzsoléssel negativan, a plexi- és
sztiroflexlemez pedig pozitivan toltédnek fel. Nyil-
vanvalo tehdt, hogy ha az inoxtalcara tett PVC-lemezt
megdorzsoljik, és a toltést szallitd fedelet rahelyez-
zik majd kisttjuk, a fedél szigetel6 fogantyGjat meg-
fogva pozitiv toltést szdllithatunk a kivant helyre.

Ha plexi- vagy sztiroflexlapot tesziink az inoxtalca-
ra, dorzsolés és kistités utin negativ toltés szallithatod
a szigetelS nyéllel ellatott fedéllel.

Lichtenberg-abrak létrehozasa

A kisérletek elvégzésénél az 1. részben mar idézett, itt
megismételt, 1847-bdél szarmazo Bolyai Farkas leiraso-
kat kovettik.

1. kisérlet"”

,Ha egy siman ontott spanyolviasz vagy szurok tablara
két gytiri tétetik, egymastol bizonyos tavra; az egyik
berzitett tiveggel, a masik berzitett spanyolviaszszal
érintetik, s péld. licopodium hintetvén rei, a felesleg le-
fuvatik, az tiveggel érintett kereken sugirzo alaku lesz,
a masik magaba vonulo hold. Honnan amazt Givegberz-
nek, ezt szurokinak hivjak; sot azt napinak, ezt holdi-
nak Franklin azt +€, ezt —€ nek nevezte.” B. F.

Lasst melegitéssel megolvasztottuk, majd vizszin-
tes fémtalcara kiontottiik a spanyolviaszt, illetve gyan-
tat tgy, hogy kozel 2 mm vastag, sima felszind réteg
képz&djon. A Bolyai altal emlitett két gylrd helyett
egy 8-15 mm atmérdjd, 10-20 mm magassaga, veé-
kony falt rézcsédarabot hasznaltunk (70. abra),
amelyet a spanyolviasz vagy gyanta, esetleg irisveti-
ténél hasznalatos folia bal oldali részére allitottunk.

Az elektrofort a mar ismert modszerrel pozitivan
feltoltottik, és a toltést szallitod fedéllel hozzaértiink a
rézcs6hoz ugy, hogy az ne mozduljon el. Ezutdn a
rézcsovet megfogtuk, attettiik jobb oldalra és az elekt-
roforrol negativ toltéseket vittiink ra, majd eltavolitot-
tuk a csovet. Végll az egész feltletre finom port: liko-
podiumot, kénport stb. szortunk. A talcat kozel fug-
gGleges helyzetbe hoztuk és konnyedén kopogtattuk.

7" Lasd a konyv 189. oldalat, B 561/6v
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Ekkor lathatova valtak a Lich-
tenberg-abrik,  esetiinkben
bal oldalt a csillagszerten el-
agazo, jobb oldalt pedig kon-
centrikus korokre emlékezte-
t6, Bolyai szavaival a ,napi”,
illetve  holdi” alakzatok.

Vegytik észre, hogy a Bolyai
altal leirt kisérleti modszer els-
relépés a Baumgartner altal ja-
vasolthoz képest, mert & az
elektromozott tveget, illetve
elektromozott gyantit nem
kozvetleniil a simdra Ontott
spanyolviasz vagy gyanta fel-
szinéhez érinti, mint Baumgart-
ner, hanem egy-egy fémgyura-
hoz és ez nagyobb mennyisé-
gl toltés atvitelét teszi lehets-
vé. Persze az elektrofor ,berz-
vivg”-jeként szolgalo Ontanyér-
ral nagysagrendileg tobb toltés
vihetd at, és fémgyrd vagy vé-
kony falG rézcsé hasznalata
esetén egy korkeriilet mentén
nagy toltésstriséggel jut a spa-
nyolviasz vagy gyanta felsziné-
re. A latin jegyzetbdl kozolt
Lichtenberg-abrdk rajza folé
nyilvin nem véletlendl irta a
jegyzetird az ,electrophorum”
szOt, bizonyara elektrofort
haszniltak el6hozasukhoz.

Kulonben, mint lattuk ne-
vezetes elGadasaban, Lichten-
berg is hasznalt elektrofort,
leideni palackot és kis fém-
csoveket dbrainak eldallitasa-
nil. Tekintsiink meg néhany
ily modon létrehozott Lichten-
berg-abra fényképét (717-15.
abrdk)!

Megallapithato, hogy az ab-
rak alakjat, mindségét jelen-
tésen befolydsolja az alaplap
mindsége, a rézcs6 atmérdje, a
haszndlt por szemcsézettsége,
az elektrofor megfelel6 muiko-
dése, és ezen kivil elengedhe-
tetlentl sziikséges a levegd
alacsony paratartalmal Atmérdjd rézcsS esetén.

1. kisérlet™®

,Tovabbi ha egy siman ontott spanyolviasz vagy szu-
rok tablara, egymas utan betiik irodnak, az els6 berzi-
tett Uveggel, a masik berzitett spanyolviaszszal s ugy
tovabb; és minium s kénvirdg elegyul szitaltatik rea,
az 1, 3, 5-ik esat. betd veressen jelenik meg; a 2, 4-ik
esat. sargan, ha a feleslegi por lefuvatik.” B. F.
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13. dbra. Lichtenberg-dbrak fémtanyérra ontodtt bordo-barna spanyolviaszon, kénporral, kisebb

A SRR Y ¥

A TI. kisérletet is modositva végeztik, kiilonbozé
szind betlk helyett kiillonb6zé szind Lichtenberg-ab-
rakat hoztunk létre a kovetkezSképpen: irasvetiténél
hasznalatos atlatszo folia felsé felére helyeztik a réz-
csovet, és elektroforrdl pozitiv toltést vittlink ra, az-
utdn a rézcsovet attettiik a folia also felére és ekkor

¥ Lasd a konyv 189. oldalat, B 561/6
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15. dbra. Lichtenberg-dbrak barna asztalra tett frasvetité-folian, kénporral.

mar negativ toltést szallitottunk a csére. A rézcsovet
eltavolitva a folia egész feliiletére minium- és kénpor
keverékét szortuk egy teaszilrS segitségével. Ezt a
mozzanatot 6rokiti meg a 76. abra. MegfigyelhetSk a

kialakul6 Lichtenberg-abrik, de még a teaszirét elha-
gy0, leszallo por is.

16. dabra. Minium- és kénpor keverékének szordsakor alakulnak ki
a Lichtenberg-abrak.

A FIZIKA TANITASA

A 17. abran a minium- és
kénpor keverékével beszort
foliat latjuk megkopogtatasa —
a folosleges porkeverék elta-
volitisa — el6tt és utdn. Az
als6 abran jol lathato, hogy a
folia fels6 részén, ahova a
pozitiv toltéseket vitttk, su-
garszerlen elagazo, sarga szi-
nd, ,napi” abrat rajzolt a kén-
por, a negativ toltésd also ré-
szen pedig behtzo6do, voros
szind, ,holdi” abrat irt a mi-
niumpor.

Cikkiink elején, a II. kisér-
letben leirt sorokat Gjbol elol-
vasva, megallapithatjuk, hogy
elirds tortént a Bolyai-szoveg-
ben, mert a ,szurok tablara
berzitett iveggel irt” betlk-
nek sargan, a ,berzitett spa-
nyolviaszszal” irtaknak pedig
vordsen kellene megjelennitik
— a fentebb tapaszalt kisérleti
megfigyeléseink szerint. Ezzel
egybehangzik a II. kisérletnek
Baumgartner altal adott leira-
sa is (cikkiink 1. részének
elején), amely szerint a sima
gyantafelilet pozitivan feltol-
tott részeit a kénpor, a negati-
van feltoltotteket pedig mi-
niumpor fedi be, ha bizonyos
magassaghol minium- és kén-

17. abra. Lichtenberg-dabrik a folosleges minium- és kénpor keve-
rékének eltavolitasa elstt (folul) és lefajas utan (aluD).
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por keveréket szitilunk ra,
amint a 18. dbran lathato.

Felhivnam a figyelmét azon
a kollegiknak, érdekl6dsk-
nek, akik esetleg kedvet kap-
tak a Lichtenberg-abrik elG-
hozasara, hogy nem sziiksé-
ges pecsétviasszal, gyantaval
bajlodniuk, probalkozzanak
inkdbb kiilonféle foliakkal, s6t
folidk helyett CD- vagy DVD-
lemezekkel; finom porként
kézenfekvs a kénpor haszna-
lata, miniumot csak végss
esetben és vigyazva hasznalja-
nak, mert mérgezd.

18. dbra. Lichtenberg-abrak fémtanyérra ontott zoldes szinl spanyolviaszon, kén- és miniumporral.
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KOZEPISKOLABAN TANULT MOZGASOK ELEMZESE
DOPPLER-EFFEKTUSSAL — AVAGY »LATNI A HANGOT.«

A kozépiskolai természettudomany-oktatisban els-
forduld mozgastipusok idébeliségének megjelenité-
sére kulonbozs — x-t, s—t, v—1, a—t — grafikonokat
hasznalunk. A grafikonok egy bizonyos idGinterval-
lum elvileg végtelen sok idSpillanatihoz rendelik az
emlitett fizikai mennyiségeket, eziltal értelmezhets-
vé valik a mozgas folyamata. Ezen fizikai mennyisé-
gek mérése visszavezethetd egyszerd tavolsag- és
idémérésre, és ezzel kapcsolatosan a kilonorakon

Stonawski Tamds a Nyiregyhazi Egyete-
men f&iskolai adjunktus, 6raadé az Ecsedi
Biatori Istvan Reformatus Gimnaziumban.
Az ELTE Fizika Tanitdsa doktori program
doktorjeloltje. Kutatasi teriilete a digitalis
média alkalmazdsa a tanuldi kreativitas,
problémamegoldas és 6nallo kisérletezés
fejlesztésére altalanos és kozépiskolaban.

Galik Tamas a Nyiregyhazi Féiskolan fizi-
kusként végzett, jelenleg a Nyiregyhazi
Egyetem I. éves fizika-kémia mesterszakos
hallgatdja. Kisérleti és demonstracids esz-
kozok tervezésével és készitésével foglal-
kozik. Rendszeresen tart tudomanynépsze-
risité eléadasokat korosztalytol fiiggetle-
niil az orszdg szamos pontjan.
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Stonawski Tamas, Galik Tamas
Nyiregyhazi Egyetem

mélyebb matematikai Osszefliggések is feltarhatok
(id6 szerinti differencidlas). A didkok késébbi tanul-
manyaik sordn viszont olyan fizikai mennyiségekkel
is talalkoznak (példaul hémérséklet), amelyek koz-
vetlentl nem, csak a makroszkopikus test valamilyen
mas fizikai tulajdonsdgianak valtozasin keresztul
mérhetSk. Ez a fajta kozvetett szemlélet, amikor pél-
daul egy folyadékos héméré hasznalatanal mar nem
a térfogatot, hanem egy hémérsékletre kalibralt érté-
ket olvasnak le a tanul6dk, bizonyos absztrakciot ko-
vetel. A didkok mar a fizikatanulmanyaik el6tt is
hasznaltak folyadékos hémérét, de annak alkalmaz-
hatosagi korlatait csak a hémérséklet és hétagulas
fenomenologikus targyalasakor érthetik meg. A hé-
mérSk mas tipusainil tovabbi kdzvetett mérésre al-
kalmas fizikai jelenségeket is targyalhatunk, mint
példaul az ellenallas- vagy a frekvenciavaltozas.
Hogy az anyag milyen tulajdonsagat valaszthatjuk ki
egy bizonyos fizikai mennyiség mérésére, azt a vele
kapcsolatosan feltart 6sszefliggés hatarozza meg (ha-
sonldan a skalazast és az érvényességi hatarokat is).
Azaz a matematikai 0sszefliggésekbdl mérési eljara-
sokat dolgozhatunk ki. A képletek kreativ felhaszna-
lasa gazdagithatja a tanorik, szakkorok anyagat. Er-
demes tehat a hémeérsékletméréshez hasonld, mas
kozvetett méréseket is bemutatni a tehetséges tanu-
l6knak, és ha van ra lehetSség, igazolni is az dssze-
tartoz6 mennyiségek kapcsolatat. A kiilonb6z6 téma-
korok szakkoron torténd Osszekapcesolasa noveli a
problémamegoldo-képességet, €élénkiti a kreativitast
és a memorizalasban is sokat segit.
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