szen kozel (FK kornyékére) hitenének, majd — az
egyik pozitront eltivolitva — mérnék a gravitacids
stllyedését. A GBAR egyilittmikodés hasonld az
AEGIS-hez, és a kisérlet eredménye jol kiegészitené
az AEGIS eredményeit.

AMS-02

Az AMS (Alpha Magnetic Spectrometer, alfa magne-
ses spektrométer) kisérlet a Nemzetkozi Urdllomas
egyik berendezése (23. dbra). Részecskedetektor a
vilaglirben, amely antianyagra és sotét anyagra vada-
szik. A CERN-ben készitették Samuel Ting (Nobel-dij,
1976) amerikai fizikus vezetésével és az egyik utolsod
Ursikloval sikertlt feljuttatni és tizembe helyezni. A
kisérlet megerésitette az antianyag hianyat a Vilag-
egyetemben: nem lat antihélium-atomokat. A vartnal
sokkal tobb pozitront észlel ugyan, de azok johetnek
kozonséges csillagiszati folyamatokbol is.

Végszo

Nem varhatunk kiilonbséget anyag és antianyag ko-
zott, az eddigi adatok szerint semmilyen tulajdonsa-
guk sem kilonbozik, graviticiojuk sem. Az antianyag
nem esik felfelé és a repulG csészealjakat is inkabb a
gazdag emberi képzelet tartja a levegSben, mint az
antigravitacio.
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SZAPPANHARTYAK ES -BUBOREKOK

TUDOMANYTORTENETE

Egyes rovarok Ggy sétilnak a tavak felszinén, mint az
emberek az utcan. A kicsi gyerekek szappanos vizet
kérnek, ha buborékot akarnak fajni. Ha egy fuistds
helyiségben tartozkodunk, ruhank, hajunk onnan
kijéve is tantskodik ottlétinkrSl. Gyomorrontas ese-
tén az orvos széntablettat ir fel, amely segit a bajun-
kon. Mi a k6z6s ezen jelenségekben?

A folyadékok, a szilard anyagok feltlete a belsejlk-
hoz viszonyitva masképpen viselkedik. A feliilet elté-
16 tulajdonsaga fSleg abban az esetben vilik szembe-
tindvé, ha nagy fajlagos feltletd anyagokat, azaz ke-
vés anyagbol nagy feltletet tudunk el6allitani. A szap-
panhartydk és -buborékok is nagy fajlagos feltletd
képzédmények.

Tudomanytorténetik ezért dsszefonoddik a felileti
fesziiltségrol alkotott képlink valtozasanak, fejlédésé-
nek torténetével. A felileti jelenségekért az anyag
molekuldi kozotti kolesonhatisok felelGsek, igy e
témakor a kolcsonhatdsok jellegének, eredetének
felderitésével is kiegészul.

Rajkovits Zsuzsanna PhD, ny. egyetemi
docens. Az ELTE kémia-fizika szakin vég-
zett, ahol az Anyagfizikai Tanszék fémfizi-
kai kutatasaiban vett részt. Az oktatdsku-
tatdasba a tehetséggondozas Gj modszerei-
nek bevezetésével, Gj tipusi tanulmanyi
versenyekkel kapcsolodott be. 1994-ben
nemzetkozi  versenyt alapitott (ICYS),
amelynek azéta is elnoke. Altalinos és ko-
zépiskolasoknak irt Gjszerd fizika tankony-
vek tarsszerzGje, interdiszciplindris szem-
léletd internetes gyUjtemény Osszeallitoja.

Rajkovits Zsuzsanna
ELTE, Anyagfizikai Tanszék

Erdekes végigkovetni, hogy a torténelem folyaman
miként figyeltek fel ezekre a jelenségekre, és milyen
magyarazatokat talaltak rajuk.

1. abra. A szappanhartyak legrégebbi irdsos emléke.
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2. dbra. Leonardo da Vinci (1452-1519)

A jelenségeket kutatd tudosok fizikusok, kémiku-
sok, biologusok és matematikusok mindegyike megta-
lalta e jelenségkorben a szamara érdekeset. Volt olyan
tudos, aki csak a jelenségeket figyelte meg, és leje-
gyezte a tapasztaltakat, de volt, aki kisérleteket vég-
zett. Volt olyan tudos, aki azon gondolkodott, mi le-
het a tarsai altal megfigyelt sajatsigok oka, és magya-
razatot is talalt rajuk. A teljesség igénye nélkul alljon
itt néhdny tudos neve, akik az e témakorbe tartozo
problémak megoldasihoz idGszamitas elStt 3000-tSl
kezd&dGen napjainkig hozzédjarultak.

Az elsé irasos emlék a szappanhartyakrol i.e. 3000-
bél, Babilonbdl valo, amelyet ékirdssal rogzitettek. A
masolatot a British Museumban 6rzik (1. dbra).

Leonardo da Vinci (2. dbra), a renesziansz nagy
egyéniségeinek ,legnagyobbika” val6szintleg a koz-
lekedSedények mikodésének tanulminyozasa koz-
ben vette észre, és le is legyezte, hogy a nagyon vé-
kony belsé atmérgji csovekben a folyadékszint a
csovet kortilvevé vizszintnél magasabban all.

Isaac Newton (3. dabra) emlitést tett kohézios és
adhézios erckrdl, és kapcsolatba hozta azokat a kapil-
laris hatassal. A fény ,slribb” kozegben megtett Gtjat
elemezve becslést adott a folyadék részecskéi kozott
mukods vonzoerdkre, és azok kolesdonos vonzasaval
magyarazta a folyadék belsejében uralkodd nagyobb
nyomast.

Megfigyelte a vékony szappanhartyakon megjelené
szineket €s fekete foltokat (4. abra) sGt a nagyobb

5. dbra. Robert Hooke (1635-1703)
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4. abra. A Newton altal is megfigyelt, vékony szappanhartyin meg-
jelend szinek és fekete foltok.

P

kiterjedésd fekete tartomanyokat, a Newton-féle fekete
bartydkat.

A szinek kialakuldasara azonban nem adott magya-
razatot. A vékonyréteg-interferencia korrekt matema-
tikai leirasat, az optikailag stribb kozegrdl torténd
fényvisszaverddeéskor felleps w fazisugras felismerésé-
vel Thomas Young végezte el.

Robert Hooke (5. dabra) a szappanhartyakon kiala-
kul6 szineket és fekete foltokat fényinterferencia
eredményeként magyarazta.

Francis Hauksbee (Hawksbee-ként is ismert) (6.
dbra), aki Newton mechanikusa és munkatarsa volt, a

6. dbra. Francis Hauksbee (1666-1713)

. * . s
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7. abra. Segner Janos Andras (1704-1777)
légszivattytk és barométerek nagy szakértGje, a kapil-
laris emelkedés okainak vizsgilatdra szisztematikus
kisérletet végzett (1709). EltérS falvastagsagu, de ku-
16nb6z6 bels atmeérdji tivegesdvekben tanulmanyoz-
ta a folyadék magassagat, és megallapitotta, hogy a
jelenség oka a folyadék és az tiveg egymasra hatisa.
Segner Janos Andrds (7. dbra) a Hauksbee altal
emlitett folyadék-tiveg kolcsonhatast Osszekapcsolta a
kohézios, adhézios erdkkel (1751). Azt gondolta,
hogy a folyadék belsejében a kohézids erGk miatt
felléps nagyobb nyomassal a megfeszitett héjhoz ha-
sonlo feliiletben ébredd fesziiltség tart egyensulyt.
Tole szarmazik a feliileti fesztillség elnevezés.
Thomas Young (8. dbra) a Cobesion of Fluids ci-
md munkdjaban (1805) elemezte az anyag részecskéi
kozott mikods hatast, €s megallapitotta, hogy amig a
vonzads a részecskék tavolsiagat  kicsit” valtoztatva
nem viltozik szimottevSen, addig a taszitds, csok-
kentve a részecskék kozott 1évs tavolsagot, rohamo-
san ndé. Segner elméletét tovabbfejlesztve megmutat-
ta, hogy a gorbiilt feltleteknél felléps gorbiileti nyo-
mas a f6gorbileti sugarakkal a

1 1

A = — F —
p Rl RZ

modon ardnyos. Kiemelte, hogy az arinyossagi ténye-

9. dbra. Carl Friedrich Gauss (1777-1855) balra és Pierre Simon
Laplace (1749-1827) jobbra.
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’

8. dbra. Thomas Young (1773-1829)

zG éppen a Segner-féle o felileti fesziltség. Bevezette
az illeszkedési szog (vagy peremszog) fogalmat, a
6,—-0_,.= 0, cosO
sg sf gs
erGegyensuly alapjan, mert szerinte a levegdvel érintke-
z6 folyadék és a szilard anyagok barmely kombinacioja-
hoz létezik egy alkalmas © érintkezési szog, amelyet

cos® = 2u Oy
Oy

modon definialt. Megemlitette, hogy e szog nagysaga a
viz és az Uveg érintkezésekor elenyészGen kicsi. Egye-
bek kozott megbecstilte egy molekula nagysagat is.
Pierre Simon Laplace (9. dbra, jobbra) és Young
egymastol fuggetlentl allapitottak meg, hogy a gor-
built folyadékfelszinben a feszitGerck ereddje nyomo-
er6t eredményez, a gorbileti nyomasra vonatkozo

1 1

Ap =0|—+—
p Rl RZ

Laplace—Young-egyenletnek megfelelGen (1806). Lap-

lace azonban sohasem tett emlitést Young eredmé-

nyérdl, amiért Young élete végéig neheztelt ra.

10. dbra. Siméon Denis Poisson (1781-1840)
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11. dbra. Joseph Antoine Ferdinand Plateau (1801-1883), dage-
rotipia

Carl Friedrich Gauss (9. dbra, balra) energetikai
megfontolasokkal jutott el a Laplace—Young-egyenlet-
hez. Bevezette a fajlagos felileti energia fogalmat,
mint a feltleti fesziiltség egy masik értelmezését.

Siméon Denis Poisson (10. dbra) birdlta Laplace-t,
mert szamitdsaiban figyelmen kivil hagyta a folya-
dék levegdvel érintkezs felszinéhez kozeli vékony
rétegében jelenlévs slrlségvaltozast. Szamitasaiban
— figyelembe véve a folyadék belseje feldl a felszint
atlépve a strlség csokkenését is — a gorbiileti nyo-
masra a korabbi egyenletekhez hasonlé egyenletek
adodtak.

Joseph Antoine Ferdinand Plateau (11. dbra) ta-
nulmanyozta a szappanhartydk és buborékok geo-
metridjat (12. abra). Els6ként mutatta meg a harom-
dimenzios drotkeretekre (13. dbra) feszitett szap-
panhartyak 4ltal kirajzolt minimalfelileteket. Tobb
folyadékhartya taldlkozasat vizsgdlva, megallapitotta
az egyensulyi szappanhabok geometridjat szabalyozo
elveket. Eszrevette, hogy egyenstlyban 1évé hirom
hartya 120 fokos szogben, négy hartya pedig 109 fok
28 perces szogben taldlkozik (Plateau-szabidlyok). A
hartyakban lévé folyadék nagy része ilyen hatartalal-
kozasokndl az ugynevezett Plateau-hatarban talalha-
to. A Plateau-hatar alakja a folyadék felSl nézve dom-
bort felszin. A gorbilt hatarszakaszon a nyomas ki-
sebb annal, amely a sikfeliilet mentén a hartyaban

uralkodik. Az igy el6dllo nyomaskiilonbség a vizet a

13. dbra. Plateau keretei

14. abra. Folyadékszalak alakja, ,gyongyosodés”. (http://www.
mhsgent.ugent.be/eng-platl.html)

sik hartyabol a hatartaldlkozasokba ,szivja”. A frissen
készitett vizes hab geometridja a fent emlitett szaba-
lyozoelveknek megfelelGen az idé mualasaval, a har-
tyak oregedése sorian viltozik. A folyadékszilakon
terjedd zavarok hatasaval is foglakozott. A zavar ha-

P

tasara a folyadékszal alakja a zavar mértékétsl, hul-

12. dabra. Plateau-kisérlet

124 748.
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Air cell

Thin Film

Plateau-hatar

15. dabra. Balra Josiah Willard Gibbs (1839-1903), mig jobbra a Gibbs-gytird és a Plateau-hatar.

lamhosszatol fuggSen minimilfeliletté formalodik,
emiatt a szal vagy megtartja hengeres alakjat, vagy
cseppek képzddnek rajta (14. abra). Megallapitotta,
hogy a feliletek megfigyelt tulajdonsagait a moleku-
laris er6knek a folyadékok feliletén és belsejében
észlelt kiilonbozdsége eredményezi. Erre vonatkozo
kisérleti és elméleti megfontolasait az Experimental
and Theoretical Investigation of the Equilibrium
Properties of Liquids Resulting from Their Molecular
Forces cimi konyvében foglatja 0ssze, amely azota
is az e témakorrel foglalkozok alapvetS irodalma.
Plateau egy optikai kisérlet kapcsan a Napba nézett,
és negyven éves korira megvakult. Csak ezutan kez-
dett el a szappanhartyak geometridjaval foglalkozni.
A minimalfeliletekkel kapcsolatos kisérleteket —
iranyitasival — helyette csaladtagjai és munkatarsai
végezték el.

Josiah Willard Gibbs (15. dbra, balra) szerint: A
szappanhartydk a metastabil egyensualyi allapot leg-
szebb példai.” Elméleti fizikus lévén — a szappanhar-
tyakkal kapcsolatos vizsgalodasait kivéve — soha nem
kisérletezett. Foglalkozott a feliletkialakulas energia-
janak a folyadék intenziv paramétereivel valo kapcso-
lataval. Megtalalta egyebek kozott a kapcsolatot a
feliiletaktiv anyagok hig oldatanak felileti fesztiltsége
és a hatarfeliletben felhalmozodott anyag feltleti
koncentracidja kozott, a

16. dbra. Sir Charles Vernon Boys (1855-1944)
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_ ¢ do
’ RT dc,

a Gibbs-féle abszorpcios egyenletet. O is észrevette a
szappanhartyak kerettel torténd illeszkedésénél kiala-
kult, a hartya belsejébdl nézve konvex tartomanyt, a
Gibbs-gyiiriit, amely a hartyak taldlkozasakor képzs-
dé Plateau-hatarral azonos (15. dbra, mikroszkopos
kép és rajz).

Az itt uralkodo kisebb nyomas miatt az érintkezd
tartomdny kozvetlen kornyezete vékonyabba valik. Ez
az eredete a fliggdleges sika hartyaban, a keret szom-
szédsagaban megfigyelhets intenziv konvekcionak. A
vékonyabb hirtyadarabok ugyanis a felsé tartoma-
nyokba, a nekik megfelels feltleti strtségi régiokba
torekedve okoznak intenziv kavargidst, amelyet gravi-
tacios konvekcionak nevezett. E valtozasok részei a
szappanhartyak vékonyodasat okoz6é mechanizmu-
soknak. Megillapitotta, hogy a folyadékhartyak stabi-
litasat a hartydban rendezetten elhelyezkedd felilet-
aktiv anyag biztositja. A hartyaban felleps, minden
olyan lokalis zavar, amely a feltiletegységre esé oldott
anyag mennyiségét csokkenti — a hartyat a vizhez
hasonlébba téve —, ott a felileti feszlltséget megno-
veli. A hartya e kényszernek ellenszegilve, mint egy
rugalmas membran (Gibbs-féle rugalmassag), Ossze-
huzodik.

Charles Vernon Boys (16. dbra) a tizenéveseknek
irt Soap Bubbles, Their Colours and the Forces which
Mould Them ciml konyvével a témakor egyik legna-
gyobb népszerisitdje volt a szizadfordulon.

James Dewar (17. dbra, jobbra) a szappanhartydk
vékonyodasanak vizsgalatakor felfedezte a  kritikus
stllyedés” néven ismert jelenséget (17. dabra, balra),
amely a sok feliletaktiv anyagot tartalmaz6 oldatok-
bol kialakitott figgSleges sika hartyak rohamos véko-
nyodasanal figyelhet6 meg. Ekkor igen latvanyosan,
feketekor-alaka foltokban végz6ds, a pavatollhoz
hasonlo formidk sokasiganak képzddésével kertl a
hiartya a nagy teriileten Newton-féle fekete hartyat

sz
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17. dbra. A  kritikus siillyedés” balra és James Dewar (1842-1923)
jobbra.

Arthur Stuart Clark Lawrence (1902-1971), Dewar
munkatarsa, interferencian alapuld optikai modszert
dolgozott ki a hartyavastagsig mérésére [1].

Eotvés Lorand (18. dbra) — a hires graviticidval
kapcsolatos vizsgalatai mellett — modszert dolgozott
ki a folyadékok feltleti fesziiltségének mérésére is, és
elemezte a folyadék anyagi mindségének hatdsat a
feliileti feszultségre. Megallapitotta, hogy kilonbozé
folyadékok feltileti fesziiltségét megfelel6 allapotban
kell ¢sszehasonlitani, amelyhez a molekula altal fo-
lyadék- és gézallapotban elfoglalt térfogat nagysiga-
nak arinya, v/u a jellemzS paraméter. Ugy vélte,
hogy a megfelels allapotban 1évéS testekben” a részek
kozott hato erék hasonlok.

A feltleti feszultség homérséklettel valo valtozasara
mérései alapjan a

o v = R(T,-T)

Osszefuggést, az Edtvds-térvényt allapitotta meg,
amelyben a ktényezd értékébdl lehet kovetkeztetni a
folyadékot alkoté molekuldk asszocidltsigira (7 a
kritikus hémérséklet, vagy a koruli érték). Akadémiai
székfoglalo elGadasat A folyadékok feliileti fesziiltsége
és vegyi alkata kozott fenndllo kapcsolatrol cimmel
tartotta 1885-ben [2].

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

19. dbra. Johannes Diderik Van der Waals (1837-1923), Nobel-djj
1910 (balra) és Lord Rayleigh (1842-1919), Nobel-dij 1904 (jobbra).

A magyarorszigi kémia klasszikusai

A folyadékok feluleti feszilsége
és vegyi alkata kszace fennillé kapesolacrl®

18. dbra. Eotvos Lorand (1848-1919)

dékbol gézbe valo dtmenetnél a sirdségvaltozas nem
lehet ugrasszerd. A kapillaris jelenségek targyalasanal
a folyadékfelszinhez kozeli, véges vastagsagi tarto-
manyon belil, a folyadékbol gézbe valo dtmenetnél a
strdségvaltozast folytonosnak tekintette. Megmutatta,
hogy a realis gazok

a
(p+7)(v- b) = RT

allapotegyenletében az a és b paraméterek a moleku-
lak kozotti vonzassal és taszitdssal kapcsolatosak.
Mért értékikbdl a molekuldk atmérGje becstilhetd.
Meghatidrozta a folyadékok allapotegyenletét, és fog-
lalkozott az Eotvos-torvény elméleti megokolasaval is.

Lord Rayleigh (eredetileg Jobn William Strutt, 19.
abra, jobbra) folyadékszalak, hengeres folyadékhar-
tyak alakjanak vizsgalataval meghatdrozta az a sugara
szalon terjedd zavar azon A, hullimhosszit, amely-
nél a szal alakja instabilla valik, ez a Rayleigh-insta-
bilitds, A, = 9,02a. Ennél nagyobb hullimhosszak
esetén a folyadékszal beftizGdéssel, végil cseppek
kialakulasaval veszi fel a minimdlis energija, mini-
malis feliletd allapotot. Rayleigh Van der Waals mo-
lekularis erSkre vonatkozoé elméletét alkalmazta a

feliileti fesziiltség értelmezésére, kiemelve a moleku-

20. dbra. Lord Kelvin (1824-1907) balra és Sir William Ramsay
(1852-1916), Nobel-dij 1904 (jobbra).
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21. dbra. Carlo Giuseppe Matteo Marangoni (1840-1925) [3]

lak kozotti taszitas fontossagat. Munkdssaga nagyban
hozzajarult azokhoz a modern elképzelésekhez,
amelyek a kondenzalt rendszerekben mikods erGha-
tasokra szllettek.

Lord Kelvin (eredetileg William Thomson, 20. ab-
ra, balra) meghatarozta a gorbult folyadékfeliletek
parolgasara vonatkozo torvényt, az

RTln& _ 2oM

b. p

osszefliggést, amelyben p, és p. az M molekulatome-
gl, p striségl folyadék géznyomadsa az r gorbiileti
sugar felilet, illetve a sikfelilet felett.

William Ramsay (20. abra, jobbra) és Jobn Shields
a feltleti fesziltség hémérsékletfiiggésére az Eotvos-

egyenlethez hasonlo

G (M0 = k(T,~ T~ 0)

empirikus egyenletet javasoltak.

Carlo Giuseppe Matteo Marangoni (21. dbra) a
szappanhartyak lokalis zavarokkal szembeni ellenal-
loképességével kapcsolatban megallapitotta, hogy a
hartya lokalis vékonyodisa sorin megnovekedett
feltleti fesziltség (Gibbs-rugalmassig) a feltletaktiv
anyagok diffazioja miatt viszonylag hosszabb ideig

23. dbra. Fritz Wolfgang London (1900-1954) Erwin Schrodingerrel
(balra) Berlinben, 1928-ban.

RAJKOVITS ZSUZSANNA: SZAPPANHARTYAK ES -BUBOREKOK TUDOMANYTORTENETE

22. dbra. Balra Peter Joseph William Debye (1884-1966), kémiai
Nobel-dij 1936, jobbra Willem Hendrik Keesom (1876-1956).

megmarad (Marangoni-hatds). E két hatds igen jelen-
t6s a folyadékhabok stabilitisa szempontjabol [1].

A hatarfeltletek érdekes viselkedésének oka mar a
kezdetektdl izgatta a tudosokat, és torténtek kisérle-
tek az egyes jelenségek anyagszerkezeti magyaraza-
tara is. A kondenzalt rendszerekben jelenlévé inter-
molekularis kolcsonhatasok okara azonban csak a 20.
szazad elején derult fény.

A folyadékokban a molekulak kozott, azok szerke-
zetébdl adodo dipdlus tulajdonsdguk miatt (perma-
nens dipoD),

e -

7.6

potenciallal jellemezhet6 vonzé kolcsonhatds van
jelen.

A dipolok tovabbi eredetére vonatkozbdan Peter
Joseph William Debye (22. dbra, indukcios hatas),
Willem Hendrik Keesom (22. dbra, orientacios effek-
tus), és Fritz Wolfgang London (23. dbra, diszperzids
effektus) tettek javaslatot. Az intermolekularis kol-
csonhatasok kvantitativ leirdsihoz a vonzoé hatasok
mellé a molekulak kozotti, kvantummechanikai ter-
mészetd taszitd erdket is figyelembe vevs empirikus
potencidlokat javasoltak, egyik gyakran alkalmazott
egyenlet kozilik az

24. abra. D’Arcy Wentworth Thompson (1860-1948)

ON GROWTH
AND FORM

The Complete Revised Edition

D’Arcy Wentworth Thompson
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A tovabbiakban azokrol a kutatokrol tesziink emli-
tést, akik a biologia és matematika tertiletén kertltek
valamilyen kapcsolatba a szappanhartyakkal, -bubo-
rékokkal.

D’Arcy Wentworth Thompson (24. abra) a 20. sza-
zad elején hivta fel a figyelmet a szappanbuborékok
és az ¢l6 szervezetek hasonlosigara. Hires munkdja-
ban, az On Growth and Formban elemezte a radiola-

27. dbra. Johann Bernoulli (1710-1790)

LAUSANNA & GENEV A,
Sumpribes Mancr-Micuarins Bovsquer & Socius,
MDCCXLIL

Gom Priniie Sare .
m-am & B P Bgh

INTRODUCTIO

IN ANALTYSIN

INFINITORUM
AUCTORE
LEONHARDO EULERO,
Profiffire Regio Benoviwensi, & Auadomia -

perialis Scientiaram PETROPOLITANA
Socio.

TOMUS SECUNDUS

LAUSANNE,
Apad Mancum-MicHazLEm BousqueT & Socion
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26. dbra. A sejtmembrin felépitése

riak szappanhabszerd felépitését. Egy mélytengeri
expedicid kapcsan a felszinre kertlt vazaikon jol lat-
hatd a hasonlatossag (25. dbra). D. W. Thompsont
az els6 biomatematikusnak tartjak [1].

A sejtmembranokban 1évé lipidmolekuldk szerke-
zete (26. dabra) hasonlo a szappan molekuldihoz, a
belslik feléptiléd membrinoké pedig a szappanhar-
tyakhoz. A szappanhartyakra vonatkoz6é minden is-
meret igy segit a membranok viselkedésének jobb
megismerésében.

Jobann Bernoulli (27. dbra) és tanitvanya, Leo-
nhard Euler (28. dbra) a variacidszamitas kidolgoza-
saval megteremtette a matematikai modszert az Ggy-
nevezett minimalfelilet-probléma megoldasahoz,
amelyhez tevékenységével Joseph-Louis Lagrange
(29. dbra, balra) is hozzajarult. Meghatdrozta két koa-
xialis gyurdre feszitheté minimalfeliilet alakjat, a kate-
noid format. Bonyolultabb feltletek elméleti szamita-
sa azonban igen sok nehézséggel jar.

Szappanhartyak és habok kialakitisa segitségével
azonban e problémak egyszertien megoldhatok. Pla-
teau uttoré munkajabol tudjuk, hogy a legkisebb tert-
letd feliletek rajzolodnak ki szappanoldatba martott
drotkereteken.

Ha tobb varost érint6 utazast terveziink, és a leheté
legrovidebb utat szeretnénk megtenni (motorway
probléma) energiatakarékossig okian, megfelel6 ki-

29. dbra. Balra Joseph-Louis Lagrange (1736-1813), mig jobbra
Rado Tibor (1895-1965).
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THE SCIENCE OF
SOAP FILMS AND
SOAP BUBBLES

Cyril Isenberg

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

sérleti eszk6zt hasznalva, a szappanhartydk konnyen
megmutatjak a legjobb uthalozatot, a legrovidebb utat.

A FIZIKA TANITASA

A matematikusok azoéta is érdeklédéssel fordulnak e
tertilet felé, a huszadik szdzad elején a magyar szar-
mazasu Rado Tibor (29. dbra, jobbra) fejtett ki jelen-
t6s tevékenységet a minimalfeliiletek analitikus meg-
hatarozasa terén [1].

Manapsag egész kémiai iparag alapul a szappanha-
bok, illetve az azokat felépitd szappanhartyik tudo-
manyan. A nagyon eltérd, és rendkivul sokféle felada-
tot ellatd haboknak sok elvardsnak kell megfelelnitik.
Igy még mindig van mit vizsgilni, hogy jobban megis-
merjlk, és még szélesebb korben hasznalhassuk eze-
ket a bonyolult fizikai-kémiai rendszereket. E munka-
hoz szinte alapmd Karol Joseph Mysels (1914—1998)
szappanhartyak vékonyodasi mechanizmusait ismert-
eté konyve, a Soap films: Studies of their thinning
and bibliography. Cyril Isenberg (30. abra) a The Sci-
ence of Soap Films and Soap Bubbles cimu, komoly
szakmai igénnyel megirt konyvében, a fizikus és a ké-
mikus is megtaldlja a szamara érdekes fejezeteket. A
konyv nagy segitséget nyGjt a szappanhartydk és
szappanbuborékok népszertsitéséhez, sokoldalua fel-
hasznalasuk hatterének megértéséhez.
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LEWIS A. RYGG (1893) KLASSZIKUS MECHANIKUS LOVA

—a 16 megépitése, €s mozgisinak elemzése: eszkdz a négylabu dllatok
l[ibmozgisinak szemléltetésére és elemzésére

Irisunk célja a Lewis A. Rygg 1893. évi amerikai sza-
badalmaban leirt mechanikus 16 megépitett modellje
labmozgasainak elemzése. A szerkezet labmozgasai-
nak megfelels bedllitasival a négylabtak 1épéssor-
rendjét szemlélteté modellt kapunk, ami oktatasi célra
is alkalmas. A szabadalomban nem szerepeltek az
alkotéelemek pontos méretei, de azt tudjuk, hogy e
mechanikus lovat Rygg arra tervezte, hogy egy ember
meg tudja lovagolni. Megépitettiik e valdés nagysagu
mechanikus 16 kicsinyitett valtozatat. A lmodell meg-

A FIZIKA TANITASA

Bogar Attila, Bed6cs Imre, Horvath Gabor
ELTE Bioldgiai Fizika Tanszék

tervezése elGszor szamitogépen, 3 dimenzidban tor-
tént, majd e terv alapjan elkészitettiik a 15%-os kicsi-
nyitett modellt. A szamitogépes és a valodi modell
elkészilte utan mindkettén bedllitottuk a hatféle le-
hetséges lépéssorrendet a fogaskerekek egymishoz
viszonyitott szogeinek modositasival, és az egyes
léepésmodokrol filmet is készitettiink. Mar a szamito-
gépes lomodell 1dbmozgasan is lathato volt, hogy a
szerkezet valoszintleg alkalmatlan lenne jarasra. A
szamitogépes szimulaci6 még nem tartalmazta a sza-
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