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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1. Cyril Isenberg: The Science of Soap Films and Soap Bubbles.
Dover Publication, Inc., New York, 1992.
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forrasbol szarmaznak.

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-
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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-

129



badalomban leirt rugokat,
ezért volt sziikkség a mecha-
nikai szerkezet megépitésére.
A megépult mechanikus 16-
modell jarasat elemezve kide-
rilt, hogy a szabadalomban
leirt és abrazolt szerkezet — az
eredetileg megtervezett for-
majaban — stabil, biztonsiagos
jarasra képtelen lett volna.
Némi modositissal azonban
kivalo eszkoz valhat beldle a
négylabtak labmozgasainak
demonstralasara.

Mechanikus négylabu
allatgépezetek

A 19. szazad utols6 negyedé-
ben, az 1870-es években els6-
ként Eadweard Muybridge
kezdett el komolyan foglal-
kozni a lovak és mas négyla-
bua allatok mozgasaval [1]. A
lomozgas fényképes rogzitésével végzett kisérleteit
1872-ben kezdte, amikor Leland Stanford amerikai
milliomos annak vizsgalataval bizta meg, hogy a lo-

Bogar Attila kozépiskoldjat a gy6ri Jedlik
Anyos Gimnaziumban végezte. Programo-
z6-hdlozatfejleszté OKJ képesitéssel bir.
Az ELTE biofizika B.Sc. diploma megszer-
zése utan onkéntes volt a Voroskeresztnél,
jelenleg grafikus egy komaromi digitalis
nyomdaban.

Bedocs Imre a Kando Kialman Mdszaki FG-
iskola Villamosmérnoki Karan végzett mér-
nok, aki szamos orvos- és labortechnikai
muszer, valamint optikai felismerésen ala-
pulo késztlék gyartasaban, fejlesztésében
és szervizelésében vett részt. Korabban
szerviz-, majd gyartasvezetSként dolgozott,
jelenleg az ipari elektronika egyik piacve-
zet6 vallalatanal szervizmérnok.

Horvdth Gabor fizikus, az MTA doktora, az
ELTE Biologiai Fizika Tanszék Kornyezet-
optika Labortoériumanak vezetdje. A vizui-
lis kornyezet optikai sajitsagait és az alla-
tok latasat tanulmanyozza, tovabba biome-
chanikai kutatasokat folytat. Szamos szak-
mai dij és kitlintetés tulajdonosa.
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1. abra. Muybridge fényképsorozata egy vagtaté lorol (el6szor 1887-ben publikilta Phila-
delphidban, wikipedia.org).

vak vigtijakor van-e olyan pillanat, amikor mind a
négy libuk a levegSben van. Kisérleteiben 12-24
fényképezSgépet hasznilt, rovid, 1/1000 masodper-
ces zarid6vel, ami a kor egyik kiemelked§ fotografiai
teljesitménye volt, amit szabadalmazott is. Mar elsé
fényképei is bizonyitottdk (7. dbra), hogy a lovak
futisdnak egyes fizisaiban mind a négy 1ab a levegs-
ben van [1]. Muybridge Gtt6ré munkassagat kovetSen
tobb szabadalmazott mechanikus négylabu gépezet is
sziletett [2-7], amelyek magukon hordoztik Muy-
bridge eredményeinek nyomait.

Joval korabban, még a szabadalmaztatas intézmé-
nyének bevezetése elétt, 1515-ben Leonardo Da Vin-
ciegy mechanikus oroszlant tervezett, aminek nemré-
gen megépitették a mdkods modelljét’ (2. dbra).
Leonardo mechanikus oroszlanja volt I. Ferenc francia
kirdly korondzdsi parddéjanak f& mutatvanya, amit
Giuliano de’ Medici, Nemours hercege mutatott be a
kirdlynak Lyonban, 1515. jalius 12-én.? A latvanyossa-
got fokozta, hogy amikor az oroszlangépezet a moz-
gasa végén megallt, mellkasa kinyilt s tele volt kiilon-
féle viragokkal. A mechanikus oroszlanmodell moz-
gdsa egy YouTube filmen is lathato.?

Rygg mechanikus lova

Az egyik leghiresebb klasszikus mechanikus lovat
Lewis A. Rygg tervezte és szabadalmaztatta 1893-ban

https://grabcad.com/library/mechanical-lion
http://dangerousminds.net/comments/leonardo_da_vincis_
incredible_mechanical_lion

*  https://www.youtube.com/watch?v=xNWE2AdfNuo&feature=
player_embedded
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2. dbra. Leonardo Gjraépitett mechanikus oroszlanja.

(3. dbra) [8]. A 491927. szama amerikai szabadalmi
leiras szerint a beadas idején nem létezett megépitett
modell, és arra sem talaltunk bizonyitékot, hogy va-
laha megépitették volna [9]. A szabadalom szovegé-
ben Rygg a kovetkezdket irta: ,Feltalaltam bizonyos
Uj és hasznos fejlesztéseket a mechanikus lovakhoz.
A talalmany célja, hogy egy mechanikus lovat bizto-
sitson, amely kényelmes méretd ahhoz, hogy egy
ember lovagolhasson rajta és olyan felépitésd, hogy a
labaval hajtsa.”

E mechanikus lovat eredetileg arra tervezték, hogy
egy lovas pedilok segitségével hozhassa mozgasba.
Egy kicsinyitett modell viszont alkalmas a lovak és
mas négylabuak lépéssorrendjének szemléltetésére.
Ezzel hasznos demonstricids eszkozt kapunk, amely
elGsegiti a négylabu jaras optimalis 1épéssorrendjének
bemutatdsat és oktatasat.

Mar elsGé ranézésre megallapitottuk, hogy valami
gond van e mechanikus 16val, mert libtartisa nem
felel meg a lovak jarasanak, azaz lépés jarmodjanak
(10, 11]. A 4. abra a) része a mechanikus 16 eredeti
rajza alapjan készult grafikai vaz, mig a b), illetve ¢)
részek a hibas jarasabrazolas két lehetséges javitasat
mutatjak, amelyeken a mellsé, illetve a hats6 labpart
javitottuk az eredeti hatso, illetve mellsS labpar meg-
tartisa mellett. E két javitasi modon tal természetesen
még sok mas javitasi lehetSség is 1étezik. Mi azt a ket-
t6t adtuk meg, amelyek a legkevesebb beavatkozassal
jarnak, vagyis az eredeti, helytelen jarasabrazolasok-
hoz legkozelebb allnak.

4. dbra. Lewis A. Rygg 1893-as mechanikus lovanak helytelen kétlab-alatimasztasos jarisabra-
zoldsa (a) és lehetséges javitdsai (b, ¢) [10, 11]. BE: bal els6 lab, BH: bal hatso lab, JE: jobb elsé lab,

JH: jobb hatso lab.
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L. A RYGG:
MECHANICAL HORSE.

Patented Feb. 14, 1893.

3. dbra. Rygg (1893) mechanikus lovanak tervrajza oldalrol (font)
és feltlnézetben (lent) [8].

A Rygg-féle 16 szamitogépes modellje

ElGszor a Rygg szabadalmaban leirt és abrazolt me-
chanikus 16 méreteit és ardnyait elemeztik, mert a
leirasban pontos, szamszerd adatok nem szerepeltek
[9]. A szabadalom digitalisan is elérhets, ezért szami-
togépen vettik le a méreteket
a Meazure nevd, ingyenesen
elérhet6 programmal.* Ezek
utin elkészitettik minden
egyes alkatrész modelljét a
szamitogépes 3D modellezd
Autodesk Inventor program’
2014-es verzidjanak segitségé-

*  http://www.cthing.com/Meazure.

asp

> http://www.autodesk.hu/products/
inventor/overview — didkok és tanarok
harom éves, ingyenes licencet szerez-
hetnek e programhoz.

131



vel. E szoftverben Osszeraktuk az alkatrészeket és — a
valos lomodell megépitése el6tt — szimulaltuk a me-
chanikus 16 mozgasat.

A szamitogépes lomodell tesztelése

Az Autodesk Invertor-beli szimulacio csak hozzavets-
leges volt, mert nem szerepelt benne surlédasi erd,
gravitacio, az osszerakott modellbeli elektromotor, az
elsS labak elforditasat lehet&vé tevs elsé fogaskerék,
valamint az els6 és hatso 1abaknal talalhaté rugok. A
szimuldci6 alapot nyujtott a megépitendé modellhez,
és a szerkezet 1ényegi részeit elemeztik vele, példaul
a lehetséges elakadasokat [9].

Mar a szamitoégépes Osszerakds utan lathato volt,
hogy a megépitendé modell képes lesz a labak moz-
gatdsara. Az is kiderult, hogy
a hats6 libak tal magasra
emel6dnek és igy beakadhat-
nak a majdan elkészitend6
szerkezet fels6 részébe. E
probléma kiklszobolését a
megépitett modellben a be-
épitett rugok biztositottak.

Els¢ként abbdl az allasbol
inditottuk a lémodellt, ami-
ben Rygg szabadalmaban is
lathato (3. dbra), majd 6t ma-
sik allasbol inditva is kipro-
baltuk. Azért a hat allas 6ssze-
sen, mert a négy lab hatféle
lépéssorrenddel bir [11].

A lomodellben a labak egy-
mashoz képesti allasat a keét
kisebb fogaskerék allasa hata-
rozza meg, ezért azok szOgé-
nek 4llitasaval lehet a laballa-
sokon viltoztatni. A mellsG és
hats6 labakat kilon nézve
azok ugy viselkednek, mint
egy-egy kétlabu szerkezet. A
lényeg a két-két 1ab kozti fa-
zisban van, ezért elég volt az
egyik (jelen esetben az els6)
fogaskerék kiindulasi szogé-
nek d4llitdsa, mig a hatso
ugyanott maradt. A hat allast
egyenletesen, 60 fokonként
osztottuk fel. Az egyes allaso-
kat egy teljes, 360 fokos for-
dulaton at rogzitettiik oldal-
rol, majd — a konnyebb meg-
jelenités, elemzés érdekében
— 8-8 képet készitettiink az
Osszes videdbol. Az egyes la-
bak allasat és mozgasat min-
den képkockdban elemeztik,
majd az egész mozgassoroza-

s

tot egy suritett, piktografikus
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formaban abrazoltuk. Az 5. dbra példaul a Rygg-féle
mechanikus 16 labainak szimulalt mozgasat mutatja a
jarasciklus 8 fazisaban az 1. fogaskerékallasnal.

Rygg mechanikus lovinak megépitett,
kicsinyitett modellje

Az alkatrészeket 3D nyomtatoval allitottuk elS a sza-
mitdgépen megtervezett elemekbdl [9]. Ezutan kovet-
kezett a modell megépitése, amelynek alapjat a
nyomtatott alkatrészek adtak. A nagyobb pontossagot
igénylé fogaskerekeket és a labakat meghajto elektro-
motort egy modell- és hobbiszakiizletben szereztitk
be. A motortengely szogsebessége potenciométerrel
volt szabalyozhat6. A lomodellt 6sszetartd keret ma-
anyaglapokbol készilt 1ézeres kivagassal. A megépi-

5. abra. A jobbrol balra mozgd Rygg-féle mechanikus 16 labainak szimulalt mozgasa a jarasciklus 8
fazisiban az 1. fogaskerékallasndl. A fehér nyilak azt mutatjak, hogy a 16 a 1abét éppen fol- vagy le-
felé mozgatja, a L jel pedig azt jelenti, hogy a lab a f6ldon van [9].
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6. dbra. A Rygg-féle mechanikus 16 megépitett modellje labainak mozgasa a jarasciklus 8 fazisaban az 1. fogaskerékallasnal, amikor a 16 bal-

16l jobbra mozog [9].

tett [domodelliink az eredeti szerkezet 15%-ra kicsinyi-
tett valtozata volt. Mivel csak demonstracios célra
szolgalt, ezért példaul nem volt sziikség az elsG lab-
par elfordithatdsagara, amelynek eredeti célja az volt,
hogy a l6modellel kanyarodni és fordulni is lehessen.

A megépitett Ilomodell elsé fogaskerekénél allithato
a két elsé 1ab szoge, ezzel szimuldlhat6 a hatféle elté-
6 1épéssorrend. A 6. dbra a megépitett l6modell 13-
bainak szimulalt mozgasat mutatja a jardsciklus 8 fazi-
saban az 1. fogaskerékallasnal.

A szimuldlt, a megépitett lomodell és
a lovak jardsanak osszehasonlitisa

A lovak lassi mozgastipusa (jirmodja) a lépés, ami-
kor egy vagy két lab mindig a levegSben van, mikoz-
ben a tobbi harom vagy ketts a talajon. A négy 14b 24-
féle modon és 6 sorrendben rakosgathato egymds
utdn. Egy adott sorrend — attdl fiiggSen, hogy az allat
melyik végtagjaval kezdi a jarast — négy, a kezdeti
lepésekben eltéré moédozatra bomlik [11]. Azt gondol-
hatnidnk, hogy mind a hat lépéssorrend el&fordul a
négylabtak kozott, ez azonban nincs igy. A négyla-
buakra, igy a lovakra is jaraskor (Iépés jarmoédban) a
BH-BE-JH-JE lépéssorrend jellemzé [11]. Az ennek

7. abra. A lovak lassu jardsakor (Iépés jarmodjaban) a labak talajkon-
taktusanak tabldzata (alatimasztasi matrixa) a jarasciklus 1-8. fazisa-
ban a BH-BE-JH-JE lépéssorrend esetén, ahol a fekete, illetve fehér
korok azt jelolik, hogy a lab a talajon, illetve a levegében van [11].
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megfelel§ talajfogasi mintdzatot, mas néven alata-
masztasi matrixot a 7. dbra mutatja. A 8. dbrdn a
Rygg-féle lomodell szimulalt jardsanak alatimasztasi
matrixa lathato a 6 kiilénbozs fogaskerékallas esetén,
mig a 9. dbra ugyanezt szemlélteti a megépitett l6mo-
dellre.

A 7-9. abrak Osszevetésével lithato, hogy a Rygg-
féle lomodellnek sem a szamitdogéppel szimulilt,
sem pedig a megépitett valtozata nem jar helyesen,
vagyis nem a lovak lépésére jellemzé BH-BE-JH-JE
lépéssorrendet koveti. A szamitogépes modellnél
gyakori, hogy a 16 egyik liba sincs a foldon, ami a
valodi lovaknal csak vagtakor fordul elS. Rygg 16-
modellje viszont emberi eré hajtotta lasst jarasra
(Iépés jarmodra) volt tervezve, nem vagtara. Lathato

8. dbra. A Rygg-féle 1omodell szimulalt jarasanak alatimasztasi mat-
rixa a 6 kiilonbozs (a: 1., b: 2., ¢: 3., d: 4., e: 5., f: 6.) fogaskerékal-
lds esetén [9].



még, hogy a Rygg-féle lomodellnek legfeljebb két
laba van a foldon, gyakran csak egy, mig a 16 valodi
lassu jarasakor az esetek felében hiarom lab éri a
foldet. A 6. fogaskerékallasnal a BE lab csak megko-
zeliti a talajt. Ez legjobban a megépitett [6modell 5.
és 6. fogaskerékallasiban volt megfigyelhets, ami-
kor kiilon-kiilon az elsd, illetve a hatsoé labaknal is a
jobb labat a bal kovette, azutan mindkét 1ab a leve-
g6ben volt, majd Gjra kovetkezett a jobb, mig a valo-
sdgban legaldbb egy lab, s6t az id6 felében mindkét
1ab a foldon van.

Ugyanez figyelhet6 meg a megépitett 16modell
jarasaban is, azzal a kilonbséggel, hogy annal ritka,
hogy egyik 1ab se legyen a foldon. Ennél gyakrabban
fordul el$ az az allapot, amelyben a l6modell atelle-
nes (BE és JH vagy JE és BH) labai vannak a foldon. A
megépitett és a szimulalt l6modellen is latszik még,
hogy a 16 a labait tdl magasra emeli, egészen addig,
hogy az akar beakadhat a vazba. A libak tal sok idét
toltenek fonn, és ez okozza a gyakori instabil allapo-
tokat, amelyekben egy vagy két lab van a foldon,
vagy akar egyik sem.

Végtl fontos kiemelni, hogy a stabil allashoz leg-
alabb harom labnak kell a f6ldon lennie, ami egyszer
sem fordul el6 a szamitogépes és a megépitett I6mo-
dell esetében.

Kovetkeztetések

A Lewis A. Rygg 1893. februar 14-i, 491927. szamu
amerikai szabadalmaban leirt mechanikus 16 szamit6-
gépes modelljének elkészitése és 15%-ra kicsinyitett
modelljének megépitése és tesztelése utdn kiderult,
hogy a lomodell a Rygg altal leirt és dbrazolt formaja-
ban nem lett volna képes jirdsra (helyes lépés jir-
modra) [9]. () Az elsé és hats6 labak mozgasanak
idézitése kulon-kilon rossz. (i) A ldbak kevés idét
toltenek a foldon. (i) A szerkezet mozgasa sordn tul
magasra emeli a labakat, ami beakadasokat okozhat.
(iv) El6fordul, hogy a modell egyik laba sincs a fol-
don, vagy csak egy, gyakrabban kett§, ami mind in-
stabil, atmeneti allapot egy 16 mozgasa soran.

E modellre alapozva elkészithet§ egy jobban mu-
kods. Az alkatrészek méretének valtoztatasaval elér-
hetS lenne, hogy a ldbak ne emelkedjenek természet-
ellenesen magasra, és tobb id6t toltsenek a foldon.
Igy mar csak az elsG és hatso libak mozgisinak egy-
mashoz viszonyitott fazisan kellene allitani, hogy els-
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9. dbra. A Rygg-féle megépitett 16modell jarasanak alatimasztisi
matrixa a 6 kiilonbozé fogaskerékallaskor [9].

alljon a lovak és minden mas négylabu allat jarasara
(Iépés jarmodjara) jellemzSé BH-BE-JH-JE [épéssor-
rend, ami a legnagyobb allasszilardsidgot biztositja.
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