
12. ábra. Az elkészült Fresnel-lencse mérés közben.

A számított zónák sugarai 40 kHz frekvencia és 5
cm-re tervezett fókusztávolság esetén:

n 11 12 13 14 15 16

Rn (m) 0,0210 0,0304 0,0379 0,0446 0,0508 0,0566

n 17 18 19 10 11 12

Rn (m) 0,0621 0,0675 0,0727 0,0778 0,0828 0,0878

Az elkészült mintapéldány képe az 12. ábrán lát-
ható. A lencse AutoCAD-ben készült kivágósablonja
letölthetô a honlapról [9].
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»A FIZIKA MINDENKIÉ 2.0« A LEÖVEY GIMNÁZIUMBAN

Barabás Péter 1984-ben a szegedi Juhász
Gyula tanárképzô fôiskolán matematika-
fizika, majd 1994-ben az ELTE TTK-n fizi-
katanári diplomát szerzett. 2000 óta tanít a
Leövey Klára Gimnáziumban, 2003-tól a fi-
zika fakultációt is vezeti. 2011 óta a Leövey
Gimnáziumban mûködô kerületi termé-
szettudományos laboratóriumot vezeti,
laborórákat és kollégáknak laborkonzultá-
ciót tart. A tavalyi, a Fény Évéhez kapcso-
lódó Tungsram-pályázaton fakultációs ta-
nítványai elsô helyezést értek el.

Kárpátaljai magyar középiskolás diákok bevonása a programba
Barabás Péter

Leövey Klára Gimnázium, Budapest

A Budapest IX. kerületi Leövey Klára Gimnázium és
SZKI-ban a TÁMOP-3.1.3-10/1-2010-0002 EU-s pályá-
zat megnyerésével 2011 szeptemberében természettu-
dományos laboratórium létesült, amelynek része egy
20 kísérletezô diák és további 20 fô befogadására al-
kalmas fizika, valamint egy 20 diák számára 5 darab 4
fôs szigetasztallal kialakított kémia-biológia laborte-
rem a megfelelô infrastrukturális felszereltséggel. Az
elmúlt években tanévenként 7-800 laboróra megtartá-
sára került sor, amelynek egy részében tíz IX. kerületi
partnerintézményünk (általános iskolák és gimnáziu-
mok) diákjait fogadtuk. A 2015/16-os tanév elsô felé-
ben merült föl, hogy találjunk lehetôséget 40 kárpátal-
jai magyar középiskolás diák és három kísérô tanár
számára egy három órás komplex laborfoglalkozáson

való részvételre. Ez év április végén sikerült az ELFT
és a kárpátaljai Genius alapítvány segítô szervezésé-
vel a csoportot Beregszászból Budapestre hozni. A
projekt finanszírozása – utazás, étkezés, szállás, esti
színházi elôadás – a Bethlen alapítvány támogatásával
valósult meg, a Nemzeti Színház és gimnáziumunk
közremûködésével.

A 3 órás, 40 diákra tervezett programban a két 20-20
fôs csoportból (10-10 mérôpáros) laborunkban 10 fô a
45 perces kémia, 10 a biológia laborgyakorlaton vett
részt, majd cserélt a két csoport. E közben a másik 20
fô a 90 perces fizika laborfoglalkozáson kísérletezett.
A demonstrációs és tanulói kísérletek azonosak voltak
A fizika mindenkié 2.0 programunkban szereplôkkel.
A második 90 percben a két 20 fôs csoport labort cse-
rélt, így a 3 óra alatt mindenki mindhárom laboron
részt vett. (A fizika mindenkié 2.0 program szakmai
részének bemutatásához a néhány itt látható fotón túl
további számos kép – helyhiány miatt – a http://labor.
leovey.hu honlap galériáján található.) A másfél órás
fizikalabor a fizika két területébôl merít: mechanika és
elektromosság. A két területen bizonyos jelenségek,
fizikai mennyiségek, megmaradási törvények közötti
analógiák felismerésével, értelmezésével foglalko-
zunk. A megfeleltetések két területe a rugalmatlan
ütközések és a kondenzátorok párhuzamos kapcsolá-
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sa. Demonstrációs kísérletben

1. ábra. Az ütközések vizsgálatához használt sínpálya, fotokapuk, idômérô.

az ütközéseket sínen ütközte-
tett, tépôzáras érintkezôkkel
ellátott légpárnás „kocsikkal”
valósítjuk meg. Az ütközés
elôtti és utáni sebességeket
fotocellás kapukon való átha-
ladáskor mért idôkbôl számít-
juk ki. A mért eredményeket
összevetjük a rugalmatlan üt-
közésre vonatkozó összefüg-
gésekkel (1. ábra ).

Az ütközéses kísérletek
befejezését követôen konden-
zátorokat töltünk fel, majd
azokat párhuzamosan kap-
csolva, vizsgáljuk a kialakult közös feszültséget (hon-
lap galéria – beregszász fizika 1–23. kép).

A két jelenség tehát az m1 tömegû, v1 sebességû és
az m2 tömegû, v2 sebességû ütközô (összekapcsoló-
dó) kiskocsi, valamint a C1 kapacitású, U1 feszültségre
töltött és a C2 kapacitású, U2 feszültségre töltött kon-
denzátor összekapcsolása („ütköztetése”). A közös v ′
sebességnek a közös U ′ feszültség felelt meg.

A mechanikában a tömeg fogalma a sebességválto-
zással szembeni ellenállás, vagy erôlökéssel szembeni
tehetetlenség:

ahol a sebesség megváltozásának oka az erôhatás.

m := F
Δ v /Δ t

= F
dv /dt

,

Az erôlökés:

Ugyanakkora erôlökés ugyanakkora lendületváltozást

F Δ t = Δ (m v ) = Δ I,

F = dI
dt

,

I = ⌡
⌠ F dt.

hoz létre, de a sebességváltozás tömegfüggô, azzal
fordítottan arányos.

Az elektromosságtanban kondenzátorok töltésénél
a kapacitást értelmezhetnénk feszültségváltozással
szembeni ellenállásként, de az elektromos ellenállás
szokásos fogalmával való keveredés elkerülése érde-
kében használjuk inkább az áramlökéssel szembeni
tehetetlenséget.

ahol a feszültség megváltozásának oka az áram.

C := I
Δ U /Δ t

= I
dU /dt

,

Az áramlökés:

I Δ t = Δ (C U ) = Δ Q (skalár!),

I = dQ
dt

,

Q = ⌡
⌠ I dt.

Ugyanakkora áramlökés ugyanakkora töltésnöveke-
dést hoz létre, a feszültségváltozás a kondenzátor
kapacitásával fordítottan arányos.

A rugalmatlan ütközés esetén: m1, v1; m2, v2 → v ′
(közös) sebesség, ugyanis nincs ezt megszüntetô
erôlökés!

Az impulzusmegmaradást alkalmazva:

Δ I1 = m1 v ′ − v1 ,

Δ I2 = m2 v ′ − v2 .

A töltött kondenzátorok „ütközésénél” C1, U1; C2, U2

Δ I1 = −Δ I2 ,

Δ I = 0,

m1 v ′ − m1 v1 = −m2 v ′ m2 v2 ,

v ′ =
m1 v1 m2 v2

m1 m2

.

→ U ′ (közös) feszültség, mivel nincs ezt megszüntetô
áramlökés!

A töltésmegmaradást alkalmazva:

Δ Q1 = C1 U ′ − U1 ,

Δ Q2 = C2 U ′ − U2 .

A mozgó test energiája:

Δ Q1 = −Δ Q2 ,

Δ Q = 0,

C1 U ′ − C1 U1 = −C2 U ′ C2 U2 ,

U ′ =
C1 U1 C2 U2

C1 C2

.

(erôlökés okozta), ahol v relatív – vonatkoztatási

Ek = 1
2

m v 2

rendszer, illetve „nyugvó pont” felvételével. A töltött
kondenzátor energiája:
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(áramlökés okozta), ahol U relatív – 0 potenciál felvé-

2. ábra. A kondenzátorok feszültségeit mutató digitális multiméter.

EC = 1
2

C U 2

telével.
Tekintsük a mozgási energiákat a kölcsönhatás elôtt:

és a kölcsönhatás után:

Ek = 1
2

m1 v 2
1

1
2

m2 v 2
2

A kondenzátorok energiája a kölcsönhatás elôtt:

Ek′ = 1
2

m1 m2 v ′2, Ek′ < Ek .

és a kölcsönhatás után:

EC = 1
2

C1 U 2
1

1
2

C2 U 2
2

Az energiamegmaradás érvényessége mellett a rugal-

EC′ = 1
2

C1 C2 U ′2, EC′ < EC .

matlan ütközésnél a mozgási energia, a párhuzamos
kapcsolásnál a kondenzátor energiája nem marad meg!

Hova tûnt a kölcsönhatás elôtti és utáni energia kü-
lönbsége? A rugalmatlan ütközésnél deformáció, hô
keletkezik. A kondenzátorok összekapcsolásánál ívki-
sülés, hô, elektromágneses hullámlökés jön létre.
Ugyanakkora lendülettel érkezô kocsik szembeütkö-
zésekor a teljes mozgási energia „eltûnik” (azaz más
energiák formájában jelentkezik):

„Szembeütközés” ugyanakkora töltésekkel:

I1 = −I2 ,

m1 v1 = −m2 v2 ,

v ′ = 0,

Ek′ = 0.

A sebességek közvetve mérhetôk, a fotokapus szen-

Q1 = −Q2 ,

C1 U1 = −C2 U2 ,

U ′ = 0,

EC′ = 0.

zorok az úgynevezett PIC idômérôhöz illeszkednek, a

kocsikra szerelt 2 cm-es mûanyag „zászlók” takarják ki a
fotokapukat, az 1-es digitális jelszint 0-ra vált, az idômé-
rés a lefutó, majd felfutó él között eltelt idôt mutatja
(ms-ban). Ebbôl és a 2 cm-es kitakarási hosszból szá-
molható v, de erre nincs is szükség, hiszen az ütközések
utáni v ′-t v függvényében fejezzük ki, így ha az idômé-
rô az ütközés elôtti fotokapun való áthaladásnál t idôt
mér, majd az ütközés után 2t -t, úgy értelemszerûen

A következôkben az alábbi öt esetet hozzuk létre

v ′ = v
2

.

az ütközéseknél:

Az utóbbi két esetben a v, −v létrehozása (a két ke-

1. m, v = 0; m, v ; v = v
2

.

2. m, v = 0; 2 m, v ; v ′ = 2 v
3

.

3. 2 m, v = 0; m, v ; v ′ = v
3

.

4. m, v ; m, −v ; v ′ = 0.

5. 2 m, v ; m, −v ; v ′ = v
3

.

zünkkel szembelökve a kocsikat) némi gyakorlással
viszonylag pontosan elérhetô.

Most áttérünk C = 10 000 μF, illetve 2C kondenzáto-
rok speciális dupla tápegységrôl való feltöltésére. A
v -nek megfelelô U -kat itt digitális multiméterekkel mér-
jük, amelyeknek nagy a belsô ellenállása és a viszonylag
nagy kapacitás miatt a mûszer csak elhanyagolhatóan
kis mértékben süti ki a kondenzátorokat. (Az ütközé-
seknél a v mérése egyáltalán nem számít beavatkozás-
nak.) A „szembe ütközés” itt az ellentétes pólus össze-
kapcsolásával érhetô el (a 2. ábrán fekete-piros banán-
dugók összeérintésével). Az utolérés típusú (egy irány-
ba mozgás) „ütközés” az azonos pólusú (azonos színû)
banándugó összeérintése. Az öt rugalmatlan ütközés
elektromos megfeleltetését követôen, az ütközésnél
nagyon nehezen létrehozható v, 2v típusú „ütközéseket”
is kipróbálhatjuk, hiszen az U, 2U feszültségre töltés
nem okoz semmilyen problémát. A 2. ábrán 10 V-ra töl-
tött C -t (10 000 μF) és 5 V-ra töltött 2C -t használunk. Az
elsô esetben a két piros banándugó összeérintése utol-
érés (egyirányú) típusú „ütközés”, ahol látszik az ösz-

szekapcsolás utáni U = 6,6 V,
ami megfelel a töltésmegma-
radásból számolt U ′-nek. A
második esetben a piros-fe-
kete banándugók összeérin-
tése szembe ütközésnek felel
meg. A megmaradási törvény
most 0 V közös feszültséget
ad, amit a mûszerek mutatnak
– a néhány század volt rema-
nens feszültség elhanyagol-
ható – (2. ábra ).
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Tehát:

3. ábra. A mechanikai rezgések vizsgálata NOVA 5000-rel.

4. ábra. Az elektromágneses rezgések vizsgálatához használt oszcil-
loszkóp, függvénygenerátor, kondenzátorok és tekercs.

Megemlíthetjük az analógiateremtés egyik gyakor-

1. C, U = 0; C, U ; U ′ = U
2

.

2. C, U = 0; 2C, U ; U ′ = 2 U
3

.

3. 2C, U = 0; C, U ; U ′ = U
3

.

4. C, U ; C, −U ; U ′ = 0.

5. 2C, U ; C, −U ; U ′ = U
3

.

6. C, U ; C, 2U ; U ′ = 3 U
2

.

7. 2C, U ; C, −2U ; U ′ = 0.

8. C, U ; C, −2U ; U ′ = −U
2

.

lati hasznaként az egyszerûbben létrehozható elektro-
mos megvalósítás választását. Kondenzátorszekrény-
nyel ugyanis meglehetôsen pontos C -k hozhatók lét-
re, beállítható a tetszôleges C1/C2 arány. Az U1/U2

arány megfelelô tápegységgel igen tág intervallumban

beállítható, míg mondjuk v1/v2 = 0,83-at igen nehéz
lenne pontosan beállítani az ütközésnél.

Tekintsük még a kondenzátor–elektromos mezô és
a tekercs–mágneses mezô antiszimmetria megfelelte-
téseket:

A demonstrációs kísérletek, az izgalmas megfelelte-

C L

U I

Q = C U Ψ = L I

⌡
⌠ I dt = Q ⌡

⌠ U dt = Ψ

I = C Δ U
Δ t

= Q ′ U = L Δ I
Δ t

= Ψ′

Elektromos mezô: Mágneses mezô:

Q a forrás. Ψ a forrás.

A mezô megszüntetése: A mezô megszüntetése:

−⌡
⌠ I dt áramlökés −⌡

⌠ U dt feszültséglökés

(rövidzár) (az áram megszakítása)

összekapcsolás szétkapcsolás

XC = 1
2 π f C

. XL = 2 π f L .

tések után tanulói kísérletek következnek, a mechani-
kai és elektromágneses rezgéseket tanulmányozzuk
(honlap galéria – beregszász fizika 24–33. kép). Két-
féle tömeggel megnyújtott – állványra függesztett –
függôlegesen rezgô rugó szinuszos rezgését vizsgál-
juk erôszenzor alkalmazásával, a NOVA 5000 készü-
lék multilab programjával. A kirajzolt szinuszgörbe
ugyan erômérésbôl származik, de ismerve a harmoni-
kus rezgômozgás függvényeit, a grafikon kitérésfügg-
vényként is értelmezhetô.

A kvázi csillapítatlan rezgés után kis gumiszál al-
kalmazásával csillapított harmonikus rezgéseket vizs-
gálhatunk, ahol az exponenciális lecsengés szépen
látszik (honlap galéria – beregszász fizika 34–40.
kép). Stopperral 10 teljes rezgésbôl T periódusidôt
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mérünk, az alkalmazott ismert tömegekbôl és T-bôl
meghatározzuk D rugóállandót. A mérést két egyfor-
ma rugó sorba kapcsolásával is elvégezzük. A csilla-
pított rezgések esetében a grafikus ábrán a kurzor
megfelelô mozgatásával, az amplitúdók mérésével az
exponenciális lecsengés megfelelô pontossággal ki-
mutatható (3. ábra ).

Az elektromágneses rezgéseket függvénygenerátor-
ral hozzuk létre és oszcilloszkópon vizsgáljuk. Elô-
ször a generátor szinusz, fûrész és négyszögjeleit vizs-
gáljuk, majd RLC párhuzamos rezgôkörrel, áramrezo-
nanciát hozunk létre (honlap galéria – beregszász
fizika 41–47. kép). C (3,3 μF) helyett 2C -t használva,

illetve a tekercs vasmagjának részbeni kihúzásával
változtathatjuk a rezonanciafrekvenciát (4. ábra ).

Végezetül a mechanikai és elektromágneses rezgé-
sek egyidejû tanulmányozására a függvénygenerátor 3
féle jelformájának hangját is meghallgathattuk hang-
szóró segítségével a hallható hang tartományában. Le-
hetôség volt még emberi (mechanikai) hangok elekt-
romágneses megfeleltetésének képét oszcilloszkópon
tanulmányozni elektrodinamikus mikrofon segítségé-
vel. Igen sokféle szintetikusan elôállított hangszerhan-
got szólaltattunk meg, egyben azok képeit láthattuk
oszcilloszkópon, dokukamerával és projektorral kive-
títve (honlap galéria – beregszász fizika 52. kép).

VÉLEMÉNYEK

GALILEIRÔL, FÉL ÉVSZÁZADDAL KOESTLER UTÁN
Geszti Tamás

ELTE Fizikai Intézet

Galilei története máig is sokféle érzelmet vált ki azok-
ból, akik valamennyire megismerik. Nevezetes szép-
irodalmi, bár történelmi hitelességûnek nem nevezhetô
forrás a magyar származású Arthur Koestler Alvajárók
címû könyve [1], amelynek fejezetei a modern termé-
szettudomány kezdeti korszakai kiemelkedô személyi-
ségeinek életébôl mutatnak be élvezetes válogatást.

Ami feltûnô: Galileirôl nagyon elítélô véleményt for-
mál Koestler, leginkább azon az alapon, hogy erôszako-
san nyomta magát kortársai elé, magának követelve
olyan elismerést is, amely másokat illetett volna meg.
Newtonról viszont ebben a vonatkozásban egy rossz szót
se szól, pedig közismert, hogyan próbálta Leibnitztôl
elvitatni a differenciál- és integrálszámítás független meg-
alkotásának érdemét. Mi lehetett Koestler motivációja
Galilei és Newton ennyire különbözô megítélésére?

Az írót már nem kérdezhetjük meg, mire gondolt,
de olvasás közben, úgy tizenöt éve, támadt errôl egy
elképzelésem, nyomban el is mondtam Marx György-
nek, ô azt mondta, írjam meg a Fizikai Szemlébe. Ke-
véssel utána Marx meghalt, és csak most fogtam hoz-
zá, hogy röviden – a „Vélemény” rovatba méretezve –
leírjam, amit gondolok róla.

A kérdés kulcsa szerintem egy Koestler és Galilei
élete közötti érdekes párhuzam lehet. Koestler elsô,
híres regénye, a Sötétség délben [2] Sztálin idejében
íródott, és nem titkolt módon a Sztálin vezette Szov-
jetunióban mûködô gyilkos diktatúráról szólt. Az Al-
vajárók idején Sztálin már nem élt, és utóda, Hruscsov
„puha diktatúrát” valósított meg. Koestlert ez a válto-
zás elbûvölte, és elfogadható, szinte élvezetes játék-
nak tartotta beleilleszkedni ebbe a puha diktatúrába,
élvezettel kihasználva a húsz évvel korábbinál hason-
líthatatlanul nagyobb szabadságot.

Galilei életében valami hasonló változás ment vég-
be. Giordano Brunót 1600-ban még máglyán égették
meg nézeteiért, Galilei fél évszázaddal késôbb már
csak házi ôrizetbe került, azzal a figyelmeztetéssel,
hogy ne akarjon átlépni az akkor éppen csak születô
természettudomány és a teológia nehezen meghúzha-
tó határvonalán. Galilei – késôi szemlélôje, Koestler
számára felháborító módon – ahelyett, hogy boldogan
elfogadta volna ezt a pár évtizeddel elôbb még elkép-
zelhetetlen kompromisszumot, kikérte magának a
korlátozást, és harsányan ragaszkodott a tudományos
igazság szabad keresésének jogához.

Talán ez az, ami Koestlert felháboríthatta: ez az alku-
ra képtelen makacsság, ami persze a természettudo-
mány további fejlôdése során maga lett a természetes
viselkedés: az igazság elfogulatlan keresése, minden tu-
dományon kívüli érvelés figyelmen kívül hagyásával.

Galilei örökségét ezek a kérdések ma inkább már
csak árnyalják. Hogy voltak hibás állításai? Ugyan
kinek nem? Hogy nem tartotta be a kortárs kutatókkal
szembeni viselkedés etikai szabályait? Hiszen ezek a
szabályok hosszadalmas útkeresés során, csak az utá-
na következô évtizedekben – évszázadokban alakul-
tak ki. Manapság Galileire úgy gondolunk, mint arra,
aki felismerte a nyugalom és egyenletes mozgás, a
nyugvó és mozgó vonatkoztatási rendszer közötti sza-
bad átjárást, és ezzel megnyitotta az utat Newton tör-
vényei, néhány évszázadot átívelve pedig még a rela-
tivitás elmélete felé is.
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