
szen közel (FK környékére) hûtenének, majd – az

1. ábra. A szappanhártyák legrégebbi írásos emléke.

egyik pozitront eltávolítva – mérnék a gravitációs
süllyedését. A GBAR együttmûködés hasonló az
AEGIS-hez, és a kísérlet eredménye jól kiegészítené
az AEGIS eredményeit.

AMS-02

Az AMS (A lpha Magnetic Spectrometer, alfa mágne-
ses spektrométer) kísérlet a Nemzetközi Ûrállomás
egyik berendezése (23. ábra ). Részecskedetektor a
világûrben, amely antianyagra és sötét anyagra vadá-
szik. A CERN-ben készítették Samuel Ting (Nobel-díj,
1976) amerikai fizikus vezetésével és az egyik utolsó
ûrsiklóval sikerült feljuttatni és üzembe helyezni. A
kísérlet megerõsítette az antianyag hiányát a Világ-
egyetemben: nem lát antihélium-atomokat. A vártnál
sokkal több pozitront észlel ugyan, de azok jöhetnek
közönséges csillagászati folyamatokból is.

Végszó

Nem várhatunk különbséget anyag és antianyag kö-
zött, az eddigi adatok szerint semmilyen tulajdonsá-
guk sem különbözik, gravitációjuk sem. Az antianyag
nem esik felfelé és a repülõ csészealjakat is inkább a
gazdag emberi képzelet tartja a levegõben, mint az
antigravitáció.
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zett, ahol az Anyagfizikai Tanszék fémfizi-
kai kutatásaiban vett részt. Az oktatásku-
tatásba a tehetséggondozás új módszerei-
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zépiskolásoknak írt újszerû fizika tanköny-
vek társszerzõje, interdiszciplináris szem-
léletû internetes gyûjtemény összeállítója.

Rajkovits Zsuzsanna

Egyes rovarok úgy sétálnak a tavak felszínén, mint az
emberek az utcán. A kicsi gyerekek szappanos vizet
kérnek, ha buborékot akarnak fújni. Ha egy füstös
helyiségben tartózkodunk, ruhánk, hajunk onnan
kijõve is tanúskodik ottlétünkrõl. Gyomorrontás ese-
tén az orvos széntablettát ír fel, amely segít a bajun-
kon. Mi a közös ezen jelenségekben?

A folyadékok, a szilárd anyagok felülete a belsejük-
höz viszonyítva másképpen viselkedik. A felület elté-
rõ tulajdonsága fõleg abban az esetben válik szembe-
tûnõvé, ha nagy fajlagos felületû anyagokat, azaz ke-
vés anyagból nagy felületet tudunk elõállítani. A szap-
panhártyák és -buborékok is nagy fajlagos felületû
képzõdmények.

Tudománytörténetük ezért összefonódik a felületi
feszültségrõl alkotott képünk változásának, fejlõdésé-
nek történetével. A felületi jelenségekért az anyag
molekulái közötti kölcsönhatások felelõsek, így e
témakör a kölcsönhatások jellegének, eredetének
felderítésével is kiegészül.

Érdekes végigkövetni, hogy a történelem folyamán
miként figyeltek fel ezekre a jelenségekre, és milyen
magyarázatokat találtak rájuk.
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A jelenségeket kutató tudósok fizikusok, kémiku-

2. ábra. Leonardo da Vinci (1452–1519) 3. ábra. Sir Isaac Newton (1642–1727)

4. ábra. A Newton által is megfigyelt, vékony szappanhártyán meg-
jelenõ színek és fekete foltok.

5. ábra. Robert Hooke (1635–1703)

6. ábra. Francis Hauksbee (1666–1713)

sok, biológusok és matematikusok mindegyike megta-
lálta e jelenségkörben a számára érdekeset. Volt olyan
tudós, aki csak a jelenségeket figyelte meg, és leje-
gyezte a tapasztaltakat, de volt, aki kísérleteket vég-
zett. Volt olyan tudós, aki azon gondolkodott, mi le-
het a társai által megfigyelt sajátságok oka, és magya-
rázatot is talált rájuk. A teljesség igénye nélkül álljon
itt néhány tudós neve, akik az e témakörbe tartozó
problémák megoldásához idõszámítás elõtt 3000-tõl
kezdõdõen napjainkig hozzájárultak.

Az elsõ írásos emlék a szappanhártyákról i.e. 3000-
bõl, Babilonból való, amelyet ékírással rögzítettek. A
másolatot a British Museumban õrzik (1. ábra ).

Leonardo da Vinci (2. ábra ), a reneszánsz nagy
egyéniségeinek „legnagyobbika” valószínûleg a köz-
lekedõedények mûködésének tanulmányozása köz-
ben vette észre, és le is legyezte, hogy a nagyon vé-
kony belsõ átmérõjû csövekben a folyadékszint a
csövet körülvevõ vízszintnél magasabban áll.

Isaac Newton (3. ábra ) említést tett kohéziós és
adhéziós erõkrõl, és kapcsolatba hozta azokat a kapil-
láris hatással. A fény „sûrûbb” közegben megtett útját
elemezve becslést adott a folyadék részecskéi között
mûködõ vonzóerõkre, és azok kölcsönös vonzásával
magyarázta a folyadék belsejében uralkodó nagyobb
nyomást.

Megfigyelte a vékony szappanhártyákon megjelenõ
színeket és fekete foltokat (4. ábra ) sõt a nagyobb

kiterjedésû fekete tartományokat, a Newton-féle fekete
hártyákat.

A színek kialakulására azonban nem adott magya-
rázatot. A vékonyréteg-interferencia korrekt matema-
tikai leírását, az optikailag sûrûbb közegrõl történõ
fényvisszaverõdéskor fellépõ π fázisugrás felismerésé-
vel Thomas Young végezte el.

Robert Hooke (5. ábra ) a szappanhártyákon kiala-
kuló színeket és fekete foltokat fényinterferencia
eredményeként magyarázta.

Francis Hauksbee (Hawksbee-ként is ismert) (6.
ábra ), aki Newton mechanikusa és munkatársa volt, a
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légszivattyúk és barométerek nagy szakértõje, a kapil-

7. ábra. Segner János András (1704–1777)

8. ábra. Thomas Young (1773–1829)

9. ábra. Carl Friedrich Gauss (1777–1855) balra és Pierre Simon
Laplace (1749–1827) jobbra. 10. ábra. Siméon Denis Poisson (1781–1840)

láris emelkedés okainak vizsgálatára szisztematikus
kísérletet végzett (1709). Eltérõ falvastagságú, de kü-
lönbözõ belsõ átmérõjû üvegcsövekben tanulmányoz-
ta a folyadék magasságát, és megállapította, hogy a
jelenség oka a folyadék és az üveg egymásra hatása.

Segner János András (7. ábra ) a Hauksbee által
említett folyadék-üveg kölcsönhatást összekapcsolta a
kohéziós, adhéziós erõkkel (1751). Azt gondolta,
hogy a folyadék belsejében a kohéziós erõk miatt
fellépõ nagyobb nyomással a megfeszített héjhoz ha-
sonló felületben ébredõ feszültség tart egyensúlyt.
Tõle származik a felületi feszültség elnevezés.

Thomas Young (8. ábra ) a Cohesion of Fluids cí-
mû munkájában (1805) elemezte az anyag részecskéi
között mûködõ hatást, és megállapította, hogy amíg a
vonzás a részecskék távolságát „kicsit” változtatva
nem változik számottevõen, addig a taszítás, csök-
kentve a részecskék között lévõ távolságot, rohamo-
san nõ. Segner elméletét továbbfejlesztve megmutat-
ta, hogy a görbült felületeknél fellépõ görbületi nyo-
más a fõgörbületi sugarakkal a

módon arányos. Kiemelte, hogy az arányossági ténye-

Δ p ≈ 1
R1

1
R2

zõ éppen a Segner-féle σ felületi feszültség. Bevezette
az illeszkedési szög (vagy peremszög) fogalmát, a

erõegyensúly alapján, mert szerinte a levegõvel érintke-

σsg − σsf = σgs cosΘ

zõ folyadék és a szilárd anyagok bármely kombinációjá-
hoz létezik egy alkalmas Θ érintkezési szög, amelyet

módon definiált. Megemlítette, hogy e szög nagysága a

cosΘ =
σsg − σsf

σgf

víz és az üveg érintkezésekor elenyészõen kicsi. Egye-
bek között megbecsülte egy molekula nagyságát is.

Pierre Simon Laplace (9. ábra, jobbra) és Young
egymástól függetlenül állapították meg, hogy a gör-
bült folyadékfelszínben a feszítõerõk eredõje nyomó-
erõt eredményez, a görbületi nyomásra vonatkozó

Laplace–Young-egyenletnek megfelelõen (1806). Lap-

Δ p = σ ⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

1
R1

1
R2

lace azonban sohasem tett említést Young eredmé-
nyérõl, amiért Young élete végéig neheztelt rá.
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Carl Friedrich Gauss (9. ábra, balra) energetikai

11. ábra. Joseph Antoine Ferdinand Plateau (1801–1883), dage-
rotípia

12. ábra. Plateau-kísérlet

13. ábra. Plateau keretei

14. ábra. Folyadékszálak alakja, „gyöngyösödés”. (http://www.
mhsgent.ugent.be/eng-plat1.html)

megfontolásokkal jutott el a Laplace–Young-egyenlet-
hez. Bevezette a fajlagos felületi energia fogalmát,
mint a felületi feszültség egy másik értelmezését.

Siméon Denis Poisson (10. ábra ) bírálta Laplace-t,
mert számításaiban figyelmen kívül hagyta a folya-
dék levegõvel érintkezõ felszínéhez közeli vékony
rétegében jelenlévõ sûrûségváltozást. Számításaiban
– figyelembe véve a folyadék belseje felõl a felszínt
átlépve a sûrûség csökkenését is – a görbületi nyo-
másra a korábbi egyenletekhez hasonló egyenletek
adódtak.

Joseph Antoine Ferdinand Plateau (11. ábra ) ta-
nulmányozta a szappanhártyák és buborékok geo-
metriáját (12. ábra ). Elsõként mutatta meg a három-
dimenziós drótkeretekre (13. ábra ) feszített szap-
panhártyák által kirajzolt minimálfelületeket. Több
folyadékhártya találkozását vizsgálva, megállapította
az egyensúlyi szappanhabok geometriáját szabályozó
elveket. Észrevette, hogy egyensúlyban lévõ három
hártya 120 fokos szögben, négy hártya pedig 109 fok
28 perces szögben találkozik (Plateau-szabályok). A
hártyákban lévõ folyadék nagy része ilyen határtalál-
kozásoknál az úgynevezett Plateau-határban találha-
tó. A Plateau-határ alakja a folyadék felõl nézve dom-
ború felszín. A görbült határszakaszon a nyomás ki-
sebb annál, amely a síkfelület mentén a hártyában
uralkodik. Az így elõálló nyomáskülönbség a vizet a

sík hártyából a határtalálkozásokba „szívja”. A frissen
készített vizes hab geometriája a fent említett szabá-
lyozóelveknek megfelelõen az idõ múlásával, a hár-
tyák öregedése során változik. A folyadékszálakon
terjedõ zavarok hatásával is foglakozott. A zavar ha-
tására a folyadékszál alakja a zavar mértékétõl, hul-
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lámhosszától függõen minimálfelületté formálódik,

15. ábra. Balra Josiah Willard Gibbs (1839–1903), míg jobbra a Gibbs-gyûrû és a Plateau-határ.

keret

Plateau-határ

hártya

16. ábra. Sir Charles Vernon Boys (1855–1944)

emiatt a szál vagy megtartja hengeres alakját, vagy
cseppek képzõdnek rajta (14. ábra ). Megállapította,
hogy a felületek megfigyelt tulajdonságait a moleku-
láris erõknek a folyadékok felületén és belsejében
észlelt különbözõsége eredményezi. Erre vonatkozó
kísérleti és elméleti megfontolásait az Experimental
and Theoretical Investigation of the Equilibrium
Properties of Liquids Resulting from Their Molecular
Forces címû könyvében foglatja össze, amely azóta
is az e témakörrel foglalkozók alapvetõ irodalma.
Plateau egy optikai kísérlet kapcsán a Napba nézett,
és negyven éves korára megvakult. Csak ezután kez-
dett el a szappanhártyák geometriájával foglalkozni.
A minimálfelületekkel kapcsolatos kísérleteket –
irányításával – helyette családtagjai és munkatársai
végezték el.

Josiah Willard Gibbs (15. ábra, balra) szerint: „A
szappanhártyák a metastabil egyensúlyi állapot leg-
szebb példái.” Elméleti fizikus lévén – a szappanhár-
tyákkal kapcsolatos vizsgálódásait kivéve – soha nem
kísérletezett. Foglalkozott a felületkialakulás energiá-
jának a folyadék intenzív paramétereivel való kapcso-
latával. Megtalálta egyebek között a kapcsolatot a
felületaktív anyagok híg oldatának felületi feszültsége
és a határfelületben felhalmozódott anyag felületi
koncentrációja között, a

a Gibbs-féle abszorpciós egyenletet. Õ is észrevette a

ΓB = −
cB

R T
dσ
dcB

szappanhártyák kerettel történõ illeszkedésénél kiala-
kult, a hártya belsejébõl nézve konvex tartományt, a
Gibbs-gyûrût, amely a hártyák találkozásakor képzõ-
dõ Plateau-határral azonos (15. ábra, mikroszkópos
kép és rajz).

Az itt uralkodó kisebb nyomás miatt az érintkezõ
tartomány közvetlen környezete vékonyabbá válik. Ez
az eredete a függõleges síkú hártyában, a keret szom-
szédságában megfigyelhetõ intenzív konvekciónak. A
vékonyabb hártyadarabok ugyanis a felsõ tartomá-
nyokba, a nekik megfelelõ felületi sûrûségû régiókba
törekedve okoznak intenzív kavargást, amelyet gravi-
tációs konvekciónak nevezett. E változások részei a
szappanhártyák vékonyodását okozó mechanizmu-
soknak. Megállapította, hogy a folyadékhártyák stabi-
litását a hártyában rendezetten elhelyezkedõ felület-
aktív anyag biztosítja. A hártyában fellépõ, minden
olyan lokális zavar, amely a felületegységre esõ oldott
anyag mennyiségét csökkenti – a hártyát a vízhez
hasonlóbbá téve –, ott a felületi feszültséget megnö-
veli. A hártya e kényszernek ellenszegülve, mint egy
rugalmas membrán (Gibbs-féle rugalmasság), össze-
húzódik.

Charles Vernon Boys (16. ábra ) a tizenéveseknek
írt Soap Bubbles, Their Colours and the Forces which
Mould Them címû könyvével a témakör egyik legna-
gyobb népszerûsítõje volt a századfordulón.

James Dewar (17. ábra, jobbra) a szappanhártyák
vékonyodásának vizsgálatakor felfedezte a „kritikus
süllyedés” néven ismert jelenséget (17. ábra, balra),
amely a sok felületaktív anyagot tartalmazó oldatok-
ból kialakított függõleges síkú hártyák rohamos véko-
nyodásánál figyelhetõ meg. Ekkor igen látványosan,
feketekör-alakú foltokban végzõdõ, a pávatollhoz
hasonló formák sokaságának képzõdésével kerül a
hártya a nagy területen Newton-féle fekete hártyát
tartalmazó, alacsonyabb energiájú állapotba.
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Arthur Stuart Clark Lawrence (1902–1971), Dewar

17. ábra. A „kritikus süllyedés” balra és James Dewar (1842–1923)
jobbra.

18. ábra. Eötvös Loránd (1848–1919)

19. ábra. Johannes Diderik Van der Waals (1837–1923), Nobel-díj
1910 (balra) és Lord Rayleigh (1842–1919), Nobel-díj 1904 (jobbra).

20. ábra. Lord Kelvin (1824–1907) balra és Sir William Ramsay
(1852–1916), Nobel-díj 1904 (jobbra).

munkatársa, interferencián alapuló optikai módszert
dolgozott ki a hártyavastagság mérésére [1].

Eötvös Loránd (18. ábra ) – a híres gravitációval
kapcsolatos vizsgálatai mellett – módszert dolgozott
ki a folyadékok felületi feszültségének mérésére is, és
elemezte a folyadék anyagi minõségének hatását a
felületi feszültségre. Megállapította, hogy különbözõ
folyadékok felületi feszültségét megfelelõ állapotban
kell összehasonlítani, amelyhez a molekula által fo-
lyadék- és gõzállapotban elfoglalt térfogat nagyságá-
nak aránya, v /u a jellemzõ paraméter. Úgy vélte,
hogy a megfelelõ állapotban lévõ „testekben” a részek
között ható erõk hasonlók.

A felületi feszültség hõmérséklettel való változására
mérései alapján a

összefüggést, az Eötvös-törvényt állapította meg,

σ v 2/3 = k T0 − T

amelyben a k tényezõ értékébõl lehet következtetni a
folyadékot alkotó molekulák asszociáltságára (T0 a
kritikus hõmérséklet, vagy a körüli érték). Akadémiai
székfoglaló elõadását A folyadékok felületi feszültsége
és vegyi alkata között fennálló kapcsolatról címmel
tartotta 1885-ben [2].

Johannes Diderik Van der Waals (19. ábra, balra)
szerint – ahogyan azt Poisson is észrevette – a folya-

dékból gõzbe való átmenetnél a sûrûségváltozás nem
lehet ugrásszerû. A kapilláris jelenségek tárgyalásánál
a folyadékfelszínhez közeli, véges vastagságú tarto-
mányon belül, a folyadékból gõzbe való átmenetnél a
sûrûségváltozást folytonosnak tekintette. Megmutatta,
hogy a reális gázok

állapotegyenletében az a és b paraméterek a moleku-

⎛
⎜
⎝

⎞
⎟
⎠

p a

V 2
(V − b ) = R T

lák közötti vonzással és taszítással kapcsolatosak.
Mért értékükbõl a molekulák átmérõje becsülhetõ.
Meghatározta a folyadékok állapotegyenletét, és fog-
lalkozott az Eötvös-törvény elméleti megokolásával is.

Lord Rayleigh (eredetileg John William Strutt, 19.
ábra, jobbra) folyadékszálak, hengeres folyadékhár-
tyák alakjának vizsgálatával meghatározta az a sugarú
szálon terjedõ zavar azon λkr hullámhosszát, amely-
nél a szál alakja instabillá válik, ez a Rayleigh-insta-
bilitás, λkr = 9,02 a. Ennél nagyobb hullámhosszak
esetén a folyadékszál befûzõdéssel, végül cseppek
kialakulásával veszi fel a minimális energiájú, mini-
mális felületû állapotot. Rayleigh Van der Waals mo-
lekuláris erõkre vonatkozó elméletét alkalmazta a
felületi feszültség értelmezésére, kiemelve a moleku-
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lák közötti taszítás fontosságát. Munkássága nagyban

21. ábra. Carlo Giuseppe Matteo Marangoni (1840–1925) [3] 22. ábra. Balra Peter Joseph William Debye (1884–1966), kémiai
Nobel-díj 1936, jobbra Willem Hendrik Keesom (1876–1956).

23. ábra. Fritz Wolfgang London (1900–1954) Erwin Schrödingerrel
(balra) Berlinben, 1928-ban. 24. ábra. D’Arcy Wentworth Thompson (1860–1948)

hozzájárult azokhoz a modern elképzelésekhez,
amelyek a kondenzált rendszerekben mûködõ erõha-
tásokra születtek.

Lord Kelvin (eredetileg William Thomson, 20. áb-
ra, balra) meghatározta a görbült folyadékfelületek
párolgására vonatkozó törvényt, az

összefüggést, amelyben pr és p∝ az M molekulatöme-

R T ln
⎛
⎜
⎜
⎝

⎞
⎟
⎟
⎠

pr

p∝

= 2 σ M
r ρ

gû, ρ sûrûségû folyadék gõznyomása az r görbületi
sugarú felület, illetve a síkfelület felett.

William Ramsay (20. ábra, jobbra) és John Shields
a felületi feszültség hõmérsékletfüggésére az Eötvös-
egyenlethez hasonló

empirikus egyenletet javasoltak.

σ (M v )2/3 = k T0 − T − 6

Carlo Giuseppe Matteo Marangoni (21. ábra ) a
szappanhártyák lokális zavarokkal szembeni ellenál-
lóképességével kapcsolatban megállapította, hogy a
hártya lokális vékonyodása során megnövekedett
felületi feszültség (Gibbs-rugalmasság) a felületaktív
anyagok diffúziója miatt viszonylag hosszabb ideig

megmarad (Marangoni-hatás). E két hatás igen jelen-
tõs a folyadékhabok stabilitása szempontjából [1].

A határfelületek érdekes viselkedésének oka már a
kezdetektõl izgatta a tudósokat, és történtek kísérle-
tek az egyes jelenségek anyagszerkezeti magyaráza-
tára is. A kondenzált rendszerekben jelenlévõ inter-
molekuláris kölcsönhatások okára azonban csak a 20.
század elején derült fény.

A folyadékokban a molekulák között, azok szerke-
zetébõl adódó dipólus tulajdonságuk miatt (perma-
nens dipól),

potenciállal jellemezhetõ vonzó kölcsönhatás van

U = − n

r 6

jelen.
A dipólok további eredetére vonatkozóan Peter

Joseph William Debye (22. ábra, indukciós hatás),
Willem Hendrik Keesom (22. ábra, orientációs effek-
tus), és Fritz Wolfgang London (23. ábra, diszperziós
effektus) tettek javaslatot. Az intermolekuláris köl-
csönhatások kvantitatív leírásához a vonzó hatások
mellé a molekulák közötti, kvantummechanikai ter-
mészetû taszító erõket is figyelembe vevõ empirikus
potenciálokat javasoltak, egyik gyakran alkalmazott
egyenlet közülük az
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A továbbiakban azokról a kutatókról teszünk emlí-

25. ábra. Radioláriák 26. ábra. A sejtmembrán felépítése

27. ábra. Johann Bernoulli (1710–1790)

28. ábra. Leonhard Euler (1707–1783)
29. ábra. Balra Joseph-Louis Lagrange (1736–1813), míg jobbra
Radó Tibor (1895–1965).

U = − n

r 6

m

r 12
.

tést, akik a biológia és matematika területén kerültek
valamilyen kapcsolatba a szappanhártyákkal, -bubo-
rékokkal.

D’Arcy Wentworth Thompson (24. ábra ) a 20. szá-
zad elején hívta fel a figyelmet a szappanbuborékok
és az élõ szervezetek hasonlóságára. Híres munkájá-
ban, az On Growth and Formban elemezte a radiolá-

riák szappanhabszerû felépítését. Egy mélytengeri
expedíció kapcsán a felszínre került vázaikon jól lát-
ható a hasonlatosság (25. ábra ). D. W. Thompsont
az elsõ biomatematikusnak tartják [1].

A sejtmembránokban lévõ lipidmolekulák szerke-
zete (26. ábra ) hasonló a szappan molekuláihoz, a
belõlük felépülõ membránoké pedig a szappanhár-
tyákhoz. A szappanhártyákra vonatkozó minden is-
meret így segít a membránok viselkedésének jobb
megismerésében.

Johann Bernoulli (27. ábra ) és tanítványa, Leo-
nhard Euler (28. ábra ) a variációszámítás kidolgozá-
sával megteremtette a matematikai módszert az úgy-
nevezett minimálfelület-probléma megoldásához,
amelyhez tevékenységével Joseph-Louis Lagrange
(29. ábra, balra) is hozzájárult. Meghatározta két koa-
xiális gyûrûre feszíthetõ minimálfelület alakját, a kate-
noid formát. Bonyolultabb felületek elméleti számítá-
sa azonban igen sok nehézséggel jár.

Szappanhártyák és habok kialakítása segítségével
azonban e problémák egyszerûen megoldhatók. Pla-
teau úttörõ munkájából tudjuk, hogy a legkisebb terü-
letû felületek rajzolódnak ki szappanoldatba mártott
drótkereteken.

Ha több várost érintõ utazást tervezünk, és a lehetõ
legrövidebb utat szeretnénk megtenni (motorway
probléma) energiatakarékosság okán, megfelelõ kí-
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sérleti eszközt használva, a szappanhártyák könnyen

30. ábra. Cyril Isenberg, University of Kent at Canterbury

megmutatják a legjobb úthálózatot, a legrövidebb utat.

A matematikusok azóta is érdeklõdéssel fordulnak e
terület felé, a huszadik század elején a magyar szár-
mazású Radó Tibor (29. ábra, jobbra) fejtett ki jelen-
tõs tevékenységet a minimálfelületek analitikus meg-
határozása terén [1].

Manapság egész kémiai iparág alapul a szappanha-
bok, illetve az azokat felépítõ szappanhártyák tudo-
mányán. A nagyon eltérõ, és rendkívül sokféle felada-
tot ellátó haboknak sok elvárásnak kell megfelelniük.
Így még mindig van mit vizsgálni, hogy jobban megis-
merjük, és még szélesebb körben használhassuk eze-
ket a bonyolult fizikai-kémiai rendszereket. E munká-
hoz szinte alapmû Karol Joseph Mysels (1914–1998)
szappanhártyák vékonyodási mechanizmusait ismert-
etõ könyve, a Soap films: Studies of their thinning
and bibliography. Cyril Isenberg (30. ábra ) a The Sci-
ence of Soap Films and Soap Bubbles címû, komoly
szakmai igénnyel megírt könyvében, a fizikus és a ké-
mikus is megtalálja a számára érdekes fejezeteket. A
könyv nagy segítséget nyújt a szappanhártyák és
szappanbuborékok népszerûsítéséhez, sokoldalú fel-
használásuk hátterének megértéséhez.
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A FIZIKA TANÍTÁSA

LEWIS A. RYGG (1893) KLASSZIKUS MECHANIKUS LOVA
– a ló megépítése, és mozgásának elemzése: eszköz a négylábú állatok
lábmozgásának szemléltetésére és elemzésére

Bogár Attila, Bedőcs Imre, Horváth Gábor
ELTE Biológiai Fizika Tanszék

Írásunk célja a Lewis A. Rygg 1893. évi amerikai sza-
badalmában leírt mechanikus ló megépített modellje
lábmozgásainak elemzése. A szerkezet lábmozgásai-
nak megfelelõ beállításával a négylábúak lépéssor-
rendjét szemléltetõ modellt kapunk, ami oktatási célra
is alkalmas. A szabadalomban nem szerepeltek az
alkotóelemek pontos méretei, de azt tudjuk, hogy e
mechanikus lovat Rygg arra tervezte, hogy egy ember
meg tudja lovagolni. Megépítettük e valós nagyságú
mechanikus ló kicsinyített változatát. A lómodell meg-

tervezése elõször számítógépen, 3 dimenzióban tör-
tént, majd e terv alapján elkészítettük a 15%-os kicsi-
nyített modellt. A számítógépes és a valódi modell
elkészülte után mindkettõn beállítottuk a hatféle le-
hetséges lépéssorrendet a fogaskerekek egymáshoz
viszonyított szögeinek módosításával, és az egyes
lépésmódokról filmet is készítettünk. Már a számító-
gépes lómodell lábmozgásán is látható volt, hogy a
szerkezet valószínûleg alkalmatlan lenne járásra. A
számítógépes szimuláció még nem tartalmazta a sza-
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