MILYEN ALAKU A SZAGULDO AUTO KEREKE?

Ellipszis. De miért?

Az at mellett leparkolt autd kereke kor alaka. Szagul-
das kozben az autdévezets nyugalmi inerciarendszeré-
ben a kerék tisztin forgdbmozgast végez, ezért a szim-
metria miatt tovabbra is csak kor alaka lehet. Az at
mellett 4ll6 megfigyelS szerint ez a koralak hossz-
kontrakciot szenved, tehdt a szdguldo auto kereke
ellipszis alakii.

Készen vagyunk, a cikk allhatna akar az el6bbi ha-
rom mondatbdl is. De ne elégedjiink meg ennyivel:
értsik meg, hogy — bizonyos szempontbol — miért
meglepd és nem trivialis a fenti vdlasz, azutin gondo-
san indokoljuk meg, hogy miért mégis ez a vilasz. Az
1.a abran az autdvezets Snyugalmi inerciarendszeré-
bdl nézve lathato a balra halad6 aut6. A kerekek kor-
beforognak, kozéppontjuk all. Ami miatt r6gton elbi-
zonytalanodhatunk az ellipszisalak helyességében, az
ben — az Gthoz képest nem egyszerd haladdé mozgast
végeznek, hiszen gurulnak. Az Gt mellett 4116 megfi-
gyelS S’ inerciarendszerének néz&pontjit, a megrovi-
diltnek mért karosszériat, és az elbizonytalanodast
mutatja az 1.b dbra. " mérései szerint a autdkerék
egyes részei a halado és forgd mozgids eredGjeként
kiilonb6z6 iranyokba mutato és kiilonboz6 nagysaga
sebességekkel rendelkeznek (a kerék alsé pontja pél-
daul az Gthoz képest dll, mig a felsé pontja gyorsab-
ban mozog az Gthoz képest, mint az autd); emiatt a
kerék egyes részeinek kiilénbézo mértekii a hossz-
kontrakcioja.

A 2. abran a dilemma részletesebben kovethets. S
mérése szerint a kerék Osszes kertleti pontja v sebes-
séggel mozog, a fels6 pont példaul (a jobbra mutato
iranyt pozitivnak véve) u, = —v-vel, az als6 u, = +v-
vel, mig a kerék kozépsS pontja nyugszik: u, = 0. Ha
a kerék nyugalmi helyzetben kor alaka volt, akkor a
tiszta forgas kozben is kor alaka, ezt szimmetriaér-
veléssel konnyd belatni. (Itt érdemes megemliteni az
agynevezett Ehrenfest-paradoxont [1], amelynek lé-
nyege, hogy amikor a kerék forgasa allo helyzetbdl

Koszonetemet fejezem ki Jabn Kornélnak értékes tanacsaiért.

szerzett villamosmérnok diplomat 1993-
ban, majd ugyanott fizikabol PhD fokoza-
tot 1999-ben. Munkajaban — az optika sza-
mos tertletén végzett kutatisai mellett —
s legszivesebben a fizika, azon beliil kiemel-
| ten a relativitiselmélet oktatdsinak peda-
gogiai kérdéseivel foglalkozik. Ez utobbi
témdban szamos publikacidja jelent meg a
Fizikai Szemlében, valamint a Physics Edu-
cation €s a European Journal of Physics
folyoiratokban.

1 Bokor Nandor egyetemi docens a BME-n

A FIZIKA TANITASA

Bokor Nandor
BME Fizika Tanszék

a) b)

(O—O 1=

1. abra. A balra halad6 autd (a) az autoval egylitt mozgod S inercia-
rendszerbdl, és (b) az at mellett allo6 megfigyelS S’ inerciarendsze-
rébal.

elindul, akkor a kerék anyagaban — a kertilet mentén
— elkertlhetetlentil hazofesziltségek ébrednek, hi-
szen a kertlet hosszkontrakciot probal szenvedni”,
de a kerék anyaga nem engedi. Az Ehrenfest-parado-
xon fogalmi alapjaiban hasonlé a Dewan—Beran-gon-
dolatkisérlethez, amelyben egy cérnat a hossza men-
tén gyorsitunk [2]. E cikkben az Ehrenfest-paradoxon
részleteivel — és altalaban a kerék anyaganak elaszti-
kus tulajdonsdgaival — nem foglalkozom.) A 2. dbra
jobb oldalin §” nézSpontja lathaté: a kerék uthoz
tapado6 alsé pontja éppen nyugalomban van, u), = 0,
kozépsS pontja balra halad u), = —v sebességgel, fel-
sG pontja pedig szintén balra, de gyorsabban,

" = 2v
s 2
1+U_
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sebességgel, ahol ca fénysebesség. (Mindharom vesz-
sz3s sebességértéket a Lorentz-féle sebességtranszfor-
maci6s képletbdl kell megkapni, nem irhatjuk példaul
- naivan —, hogy u}= -2v). A 2. dbrdn a sebesség-
vektorok relativ hosszanak rajzolasakor v szamérté-
két, nem torédve az autogyartas jelenlegi technologiai
fejlettségével, 0,8c-nek valasztottam. Ekkor u; =~
0,976¢, és a kerék also és fels6 részének vastagitott
vonallal jelolt darabkai — amelyeket gy valasztottam
meg, hogy § mérése szerint azonos hosszusaguak le-
gyenek — §’-bél mérve nem egyenld hossztak: a fel-
s6 darabka hosszkontrakcié miatt 0,37-szor révidebb,
az als6 pedig 1,67-szor hosszabb, mint S-bsl mérve.

2. dbra. §'-b6l nézve a kerék aljanak és tetejének mds a sebessége.
Ez azt jelenti-e, hogy §” mérése szerint a kerék alja szélesebb, a
teteje keskenyebb?
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(8’ az als6 darabka nyugalmi &

hosszat méri)) Az emberben y
ezek utin természetesen
merul fel a gondolat [3], hogy
a kerék alakjat az §" megfi-
gyel6 a 2. dbra jobb oldalan
lathat6, alul szélesebb, feliil
keskenyebb ovialis-szertiség-
nek méri, nem pedig ellipszis-
nek. Ez hibas kovetkeztetés,
de nem konnyd minden rész-

b)

o X, ))=07

letre kiterjed6en megmagya-
rdzni, hogy miért.

t=0

X X
=0

3. dbra. A kerék egy pontja (a) S nézSpontjabol és (b) §” nézépontjabol.

Fizikai érvelés

A puszta tény, hogy a 2. dbra jobb oldalan felrajzolt
kerékalak nem lehet helyes, egyszerd fizikai érveléssel
belathato: képzeljik el, hogy az autd karosszéridja a
kereket szorosan kortlveszi, azaz a kerék egy kor
alaka tregben forog, amelyhez a kertilet mentén épp
csak hozzad nem ér (az Uregnek csak az alja hidnyzik,
hogy a kerék alul kicsit ki tudjon logni, és az Gthoz
tudjon tapadni.) § mérése szerint a karosszéridhoz
rogzitett, kor alaka zireg tiszta haladdé mozgast végez,
nem forog, tehat pontosan a karosszérianak megfelel$
modon és mértékben szenved hosszkontrakciot: moz-
gasiranyban megrovidul, alakja — ezt minden bonyo-
dalom nélkiil megallapithatjuk — ,oldalirinyban aranyo-
san Osszenyomott kor”, azaz ellipszis. Ebbdl viszont
kovetkezik, hogy a gurul6 kerék alakja sem lebet mas,
mint ellipszis. Ha ugyanis § mérése szerint az tireg és a
belilrsl hozzasimuld kerék alakja ugyanolyan (kor),
akkor S8’ szerint is ugyanolyannak kell lennie az tireg
és a kerék alakjanak, kilonben olyan dologban nem
értene egyet a két megfigyels, amelyben muszaj egyet-
érteniiik. Ha példaul §” az alul szélesebb, feliil keske-
nyebb kerékalakot mérné, akkor az & mérése szerint a
kerék alul nekidorzsolddne az ellipszis alakava rovidilt
uregnek, felil pedig elvilna téle, és ennek olyan mér-
heté kovetkezményekkel kellene jarnia (példaul az
ureg alja elkopna), amely ellentmondana az § altal ta-
pasztalt valosagnak. Ez az érvelés tehat meggy6z min-
ket az ellipszisalakrol, de még mindig nem érthetd,
hogyan egyeztethets Ossze az ellipszisalak a kerék alja-
nak és tetejének eltérd hosszkontrakcidjaval.

Ervelés algebraval (nyers er6vel)

Kovessiik nyomon a kerék egy pontjanak mozgasat
mind az S, mind az S inerciarendszerbdl nézve. A
szemléletesség kedvéért képzeljik el, hogy a kerék
egy kijelolt helyére egy vilagité6 LED-et tesziink. A
LED-r6l az Srendszerben ¢ = 0-kor késziilt pillanatfel-
vételt mutatja a 3.a dabra (a LED-et csillag jeloli).
Ugyanerrél a LED-r6l az §”-ben is késziil egy pillanat-
felvétel a ¢’ = 0 idGpillanatban, ezt mutatja a 3.b dbra
(a LED-et itt kor jeloli). Megjegyzés: a t és ¢’ idSkoor-
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dinatak nem ugyanazok, egyiket S, a masikat S” méri.
A Lorentz-transzformacio — ldsd alabb — adja meg koz-
tiik a matematikai kapcsolatot. A 3. dbrdan lathato két
pillanatkép a LED életében nem ugyanazt az ese-
ményt Orokiti meg — ezt érzékeltettem Ggy, hogy a
LED kinézete mas a két abran —, mert a LED vilagvo-
naldn a 7= 0 koordinatija esemény és a ¢’ = 0 koordi-
nataji esemény nem ugyanott van.

Figyeljuk e vilagit6 LED mozgasat a téridében. Az S
inerciarendszer (x, ») koordindtarendszerében a tisz-
tin forgd mozgast végzS LED koordinatait az alabbi
osszefuiggések irjak le:

(€Y)

X = rcos((p0+ 1),
valamint

Yy =rsin(@,+ @), @)
ahol rés ¢, a LED forgomozgasanak sugarat és kezdeti
(S-b6l mérve kezdetil) szoghelyzetét kijelols polar-
koordinatak, @ pedig a forgis szogsebessége, amely w=
v/R alakba irhato, ahol R a kerék sugara. Milyen Ossze-
fiiggések irjak le a LED mozgasat §" mérése szerint,
(x’, v koordindtarendszerben egy-egy adott ¢’ id6-
pillanatban? A valaszt Ggy kapjuk, ha felirjuk a vessz&s
és vesszotlen koordinatak kozott kapcsolatot teremtd
(inverz) Lorentz-transzformacios osszefliggéseket:

x =yl v or),

y=) e (3)
7’ Z] 7
t= }/(Z +?.X‘ ],
ahol
1
}/:
2
v
e

Az (1) és (2) egyenletekben x, y és ¢ helyébe a (3)
osszefliggések jobb oldalait helyettesitve az alabbi két
egyenlethez jutunk:
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a) y b)

zelhetSnek tartdé olvasod fi-
gyelmét felhivom az egész
gondolatkisérlet mas, gyakor-
lati szempontbol képtelen
részleteire.) A kerilet, vala-
mint a kill6k pontjainak moz-
gasat az S’ inerciarendszer-
ben is kovethetjik a (4) és (5)

4. abra. A kerék és a kiillgk alakja (a) S mérése szerint és (b) §” mérése szerint.

C

y = Vsin[gDO + w(;/[t’ + C—sz')ﬂ )

A (4 és (5) egyenletek implicit médon megadjik a
LED vilagvonalanak alakjat (x’, y’, t) koordinatak-
kal kifejezve. t’ = 0-t behelyettesitve a két egyenlet az
alabbi alakra egyszerisodik:

y(x" +ot') = rcos[(00+ a)(;/[t' +%x’))] €9

r v
x = —coslo, +wy—x| (6)
y (q)o 7/ CZ ]

valamint

’

y = rsin[qoo+w7%x’), @)
c

Ezek utdn a #* = 0 pillanatban a LED poziciojat
megszerkeszthetjik az (x’, y") sikon: el@szor a (6)-
os egyenletet numerikusan megoldva megkapjuk
x’-t, majd az igy kapott x’-t (7)-be helyettesitve meg-
kapjuk y’-t. A 3.b dbra ezt a szamolast kovetve abra-
zolja a LED pozicidjat " = 0-ban, §” mérése szerint.
(Az olvaso a (6) és (7) egyenletek négyzetre emelésé-
vel konnyen belathatja, hogy a LED az S mérése
szerint valoban egy olyan ellipszisen helyezkedik el,
amelynek nagytengelye y irdnya és 27 nagysagu, kis-
tengelye pedig x irdnya és éppen a hosszkontrakcios
tényezGszor kisebb.)

A teljes autokerék atfogd kinézetérdl gy kapha-
tunk pontosabb képet, ha képzeletben nem csak
egyetlen LED, hanem a kerék sok pontjanak torténe-
tét kovetjiuk a téridében. A 4.a abra a 3.a dbra altala-
nositasaként a teljes autokereket abrazolja § nézo-
pontjabol, a t= 0 idépillanatban. Hogy a kerék alakja-
nak modosulasat kovetni tudjuk, a kertilet mentén,
egyenld kozonként 16 pontot vettem fel (ezeket csil-
lagok dbrazoljak), és az dbrara a kerék 16 kiillgjét is
berajzoltam. (Az autokerékre kullGket nehezen elkép-
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egyenletek alapjan. A (6) és
(7) egyenletek segitségével
pedig  megszerkeszthetjik,
hogy adott idopillanatban,
példaul ¢’ = 0-ban az §" meg-
figyelS milyennek észleli ezen
pontok elhelyezkedését az
(x’, v sikon. A szamolas
eredménye a 4.b dbrdn latha-
t6. Fontos latni, hogy mind a 4.a dbra, mind a 4.b
abra valoban a kerék és a kull6k alakjat mutatja, hi-
szen egy targy pontjainak adott idépillanatban mért
belyzete definicio szerint a targy alakja. A 4.a és 4.b
abrakon az ,adott iddépillanat” kifejezés jelentése
azonban eltér6: azok a poziciomérések, amelyek
eredménye a 4.a dbran latszik, S mérése szerint tor-
téntek azonos idépontban (még precizebben: ezen
poziciomérési események 7 koordinataja volt azonos),
mig a 4.b abran megjelenitett poziciomérési eredmeé-
nyek S’ szerint szirmaznak egyidejd poziciomérési
eseményekbdl (ezek ¢’ koordinitdja azonos). A 4.b
abra alapjan most mar 6ssze tudjuk egyeztetni a ke-
rék ellipszissé kontrahdlodott alakjit az egyes kerleti
darabok eltéré hosszkontrakci6javal.

Ervelés 3D térid6diagrammal

A téridédiagramok olyan vizudlis segédeszk6zok,
amelyek természetiiknél fogva egyetlen dbrin egész
torténeteket mesélnek el. Szemléletesek, meglep&en
sok informaciot tartalmaznak nagyon kompakt forma-
ban, gyakorlatilag algebra hasznalata nélkil is kvanti-
tativ eredményeket képesek adni, és erdsitik a fizikai
intuiciot. Pedagogiai értékiik felbecstilhetetlen, akkor
is, ha az ember maga akarja a jelenségeket mélyebben
megérteni, és akkor is, ha masoknak akarja érthetGen
elmagyarazni.

Az autdkerék-probléma hiaromdimenzids (3D) jel-
legt: a kerék szamunkra érdekes pontjai sikban (két-
dimenzios térben) helyezkednek el, ezt egésziti ki az
id&, mint harmadik dimenzid. Szemléltetéséhez tehat
a jol ismert (x, ct) kétdimenzios téridédiagramok, az
tgynevezett Minkowski-diagramok [4] természetes 3D
altalanositasara van sziikkség (5. abra).

Elkészitése ugy zajlik, hogy el6szor az x, y és tten-
gelyeket — a kényelem kedvéért paronként merdéleges
iranyban - rajzoljuk fel. Természetes, hogy az x és y
tengelyeket ugyanabban a hosszegységben kalibral-
juk (felesleges bonyolitas lenne példaul az egyiket
méterben, a masikat hiivelykben). A téridé egységes
jellegét, a tér- és id6beli koordinatik egyenrangusagat
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5. dbra. 3D téridédiagram, amely S és §” nézSpontjit egyarant 4b-
razolja.

agy hangsulyozzuk ki hogy, az dbran a ¢ tengelyt sem
masodpercben kalibraljuk, hanem ugyanabban a hossz-
egységben, mint az x és y tengelyeket, példaul méter-
ben. Ezt az 5. dbran Ggy érzékeltettem, hogy a ten-
gelyre ,ct”-t irtam, ahol ¢ — a mindenki altal ugyan-
akkoranak mért vikuumbeli fénysebesség, mint egye-
temes allandé — most a méter és a masodperc kozotti
atvaltasi tényezs szerepét tolti be. Az abra vesszGs
tengelyeit ezutdn a

x’ }/[x——vct),
¢

y = y és (8)

7[61‘——ny
c

Lorentz-transzformacios egyenletek alapjan egysze-
riden kijelolhetjik. A ct’ tengelyt definicid szerint
olyan események sora alkotja, amelyek x’ és j’
koordindtdja 0, az x” tengely mentén olyan esemé-
nyek vannak, amelyek )’ és c¢t’ koordinatdja O stb.
Ezekbdl a feltételekbdl, a (8) egyenletek alapjan
konnyen felirhatjuk a hirom vesszds tengely egyenle-
tét az (x, y, ct) koordinatarendszerben, és berajzol-
hatjuk Sket az dbraba. Az eredmény: a ct’ tengely és
az x’ tengely egyarant az (x, ct) sikban van (ez a 4
tengely egyutt rajzolja ki a jol ismert kétdimenzios
Minkowski-diagramot), az )’ tengely pedig egybe-
esik az y tengellyel. A ct’ tengely abra szerinti irdnya
fizikai érveléssel is azonnal belathat6: a ct tengely
nem mas, mint az S rendszer origdjaban nyugvo to-
megpont (példaul az autd kereke kézéppontja) vilag-
vonala, igy — szimmetria miatt — a ct’ tengely sem
lehet mas, mint az §” origdjaban nyugvo tomegpont
(példaul az at mellett alldogal6 nyul orra) vilagvona-
la. Marpedig ez az Ut mellett alldogal6 orr +v sebes-
séggel halad az autdkerék kozepéhez képest, tehat a

9)
~
NS
1
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¢t tengely +v-nek megfeleld szogben ddél a ct ten-
gelyhez képest az x tengely felé. Az (x, y) sikkal par-
huzamos sikok, azaz az olyan események altal alko-
tott feluletek, amelyek ¢ koordinatidja azonos, az S
megfigyelS egyidejiiségi sikjai. Hasonloképpen azok
az események, amelyeket az § megfigyel§ adott ¢
idépontban egyidejileg mér, az (x’, »") sikkal par-
huzamos sik mentén helyezkednek el. Az 5. dabran
egy-egy ilyen egyidejlségi sik is lathatd. Az x, y, ct
tengelyekre az egymast méterenként kovets kalibra-
ci6s osztdsokat is rarajzolhatnank. Ha ez megvan, a
vesszOs tengelyekre sem okozna kiilondsebb nehéz-
séget az egymast méterenként kovetS kalibracios osz-
tisok berajzoldsa. (Példaul a ct’ tengely 1 méteres
osztasanak pontjat gy kapjuk meg, hogy a (8) egyen-
letrendszert megoldjuk (x, y, ch-re, (x',y’, ct’) =
(0, 0, D) feltétel mellett. Az eredmény az

v? v?

1- ? \] 1- 7
koordinitaja pont.) E cikkben a 3D téridédiagramok
tengelyeire nem rajzoltam hosszegységenként kalibra-
ci6s osztasokat, mert a guruld autdkerék szemlélteté-
s€hez erre nincs sziikség.

Miutan bekoordinataztuk az abrat, mar csak ,bele
kell rajzolni a torténetet”, azaz az autokereket alkotod
pontok viligvonalat. A kerék az S rendszerben forgo-
mozgast végez, kertileti pontjai éppen azzal a v sebes-
séggel keringenek a tengely koril, amellyel az §’
mozog az S-hez képest. A kerék kertleti pontjainak
vilagvonalai tehat olyan spiralis vonalak, amelyek a ct
tengely (a kerék kozéppontjanak viligvonala) koré
csavarodnak, és meredekséglk ¢/v, azaz pont akkora
szogben délnek az x-y sikhoz képest, mint a c¢t’ ten-
gely. A 6.a abrdn lathato a kerlleti pontok mozgasa a
3D téridédiagramon. A 6.b, ¢ és d dabrakon erre a 3D
téridédiagramra killonbozd irdinyokbdl ,néziink ra”. A
6.b dbran ,elolr6l” nézzik (az y-y’ tengely befelé
mutat az abra sikjaba), a 6.c abran felulr6l”, azaz a ct
tengellyel szembenézve, a 6.d dbran pedig ,oldalrol
és felulrél”, éppen a ct’ tengellyel szembenézve. A 3D
téridédiagram a feladatra vonatkozd Osszes lényegi
informaciot tartalmazza. A kerék § altal megfigyelt
alakja — amit Ggy kapunk, hogy a spirdlisok altal kiraj-
zolt hengerfeliiletet az S egyidejlségi sikjaival el-
metsszik — mindvégig kor marad, a kertileti pontok
pedig egyenkoziek. A ' = const. ferde sikkal valo
metszetre ranézve azonnal kirajzolodik — az (D—(7)
szamolds nélkil — az S altal megfigyelt ellipszisalak
és a kertleti pontok 6sszestrisodése-ritkulasa a kerék
tetején, illetve aljan. Képzeletben egymds feletti parhu-
zamos sikokkal elmetszve a spirdlis hengert, az abrat
szemlélS fejben, moziszerten le tudja jatszani a teljes
mozgast mind S, mind §” nézSpontjabol. Megjegyzés:
a 6.d dabrdt koriltekintGen kell értelmezni. A ¢ =
const. sikkal alkotott, kis korrel jelzett metszéspontok-
bol itt csakugyan kirajzolodik a feltl sdrdbb, alul rit-

(x, y, ct) =
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6. abra. A kerék kertleti pontjainak mozgasa 3D téridédiagramon.

kabb ellipszisalakzat (és a strisodés-ritkulds helyesen
visszaadja a szamolasbol kapott 4.b dbrdt), azonban a
6.d dbrdan megjelend ellipszis oldalirinyban jobban
6ssze van nyomva, mint az S altal ténylegesen mért
(4.b abran lathato) kerékalak. Ennek oka az, hogy a
6.d dabran a kalibricios osztisok (ha berajzoltam
volna &ket) nem olyan kozdeknek latszanak az x’
tengelyen, mint az )’ tengelyen. Hogy a helyes aranyta
ellipszisalakot megkapjuk, oldalirinyban addig kelle-
ne nydjtani a 6.d dbrdt, amig az x” és )’ kalibracios
osztasai azonos kozleknek nem latszanak.

A 6. abran a kertleti pontok mozgasat kovettik. A
7. abra egyetlen kull6 pontjait koveti a téridében. (A
7.a—d abrak nézetei pontosan megfelelnek a 6. dbra
megfelel§ nézeteinek.) A viligvonalak ismét a ct ten-
gely koré csavarodo spiralis vonalak, de a kerék ko-
zéppontja felé haladva egyre  fliggSlegesebbek” és
egyenesebbek, mert egyre lassabban mozgd pontokat
abrazolnak a téridében. A 3D téridédiagramon bo-
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nyolult algebra (példaul a (6) egyenlet numerikus
megoldasa) nélkil azonnal, meglepd természetesség-
gel rajzolodik ki, hogy az S dltal egyenesnek észlelt
kull6k alakjat az §” megfigyeld miért méri gérbének.
A 3D téridédiagramok akkor nyujtjak a teljes infor-
maciot, akkor erdsitik leghatékonyabban a fizikai in-
tuiciot, ha valdéban ,kézbe foghatjuk” és tetszSleges
térbeli iranyokbdl tudjuk szemlélni azokat. Egy folyo-
iratcikkben ez sajnos megoldhatatlan, ezért kellett kiva-
lasztanom néhany nevezetes sikbeli nézetet a 6. és 7.
abrakhboz. Az abrak 3D téridédiagramjait Matlab nyel-
ven szamoltam ki. Eredeti valtozatukban a képernyén
egérrel tetszSleges iranyba forgathatok, tehat igazi pe-
dagogiai értékiiket a szamitogép képernydjén mutatjak
meg. Azonban akar valésagosan kézbe vehetd, a dia-
kok kozott korbeadhatoé makettet is készithetiink bels-
le. Egy ilyen makett kezdetleges valtozatat — a kerék
kertleti pontjainak vilagvonalat, a koordinatatengelyek
nélkil — mutatjak a 8. abra fényképei. A kerék kertlete
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altal a téridében kirajzolt hen-
gerfeltiletet egy chips-es do-
boz feliilete szolgiltatja. A do-
boz tetejét a 8.a fenyképen lat-
haté modon ferdén, a vizszintes
als6 laphoz képest arctg(v/c) =
38,7°-0s szogben levagtam. A
kertleti pontok vildgvonalat
elGszor egy papirlapra nyom-
tattam ki: a papirra parhuzamos
egyenesek kertltek, arctg(c/v)
= 51,3° délésszoggel (8.a fény-
kép), majd a papirt a hengerre
ragasztottam (8.b fénykép). A
henger vizszintes also lapja az §
inerciarendszer egyik egyideji-
ségi sikjat, ferdén levagott teteje
pedig az §” egyik egyidejlségi
sikjat jeleniti meg.

A 8.c fenyképen a 6.d ab-
rahoz hasonlo nézet lathatd. A
fényképen jol nyomon kovet-
hetd, hogy a kerék keriletén
az Sszerint egyenkozi pontok
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7. abra. A kerék egy kiill6jének mozgasa 3D téridédiagramon.

8. dbra. A 6. dbra 3D téridédiagramja, tengelyek nélkul, kézbe foghat6 viltozatban.
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(lasd a doboz tavolabbi végét) sikbeli elhelyezkedésé-
nek szimmetridja hogyan borul fel §” néz&pontjabodl, és
hogyan lesznek strdsodések és ritkulisok a kerék tete-
jén és aljan (Iasd a doboz kozelebbi végét).

Zar6 gondolatok

A cikkben a gurul6 autdkerék alakjainak problémajat
targyaltam ugyan, de a f6 célom az volt, hogy — egy
konkrét példan keresztil — altalaban a 3D téridodiag-
ramok pedagogiai értékérsl meggySzzem az olvasot.
Lenytlgozd tulajdonsdguk, hogy térben és idSben le-
zajlo folyamatokat egyetlen statikus dbran, részletekbe
menden jelenitenek meg. Természetikbsl adéddan
csak olyan jelenségek targyalasihoz nyujtanak segit-
séget, amelyek két térbeli dimenzidra szoritkoznak. A
relativitaselméletben tobb fontos ilyen jelenség van.
Els6 példaként a Wigner-rotdciot (és a szorosan hozza
kapcsolodd Thomas-precessziot) emlitem. A Wigner-
rotacio lényege, egyszerdsitett megfogalmazasban: egy
vizszintes irdnya 1oket és egy fliggdSleges irinyu loket
egymdsutanja nem egyenértékld egy ferde iranyd 16-
kettel, viszont egyenértékd egy ferde iranya loket és
egy elfordulds egymasutinjaval. Ezt a meglepd, intui-
cionknak ellentmondod jelenségét magatol értetdds ter-

mészetességgel és szemléletességgel rajzolja ki egyet-
len 3D téridédiagram. A Wigner-rotaciod részletes tar-
gyaldsa és 3D téridédiagrammal valé szemléltetése
megtaldlhat6 az [5] internetes linken. Két tovabbi pél-
da, amelyek meggondolasat és a hozzajuk tartoz6 3D
téridédiagram felrajzoldsat az olvasora bizom: a fény-
szoroeffektus (az elhaladd autd fényszordjanak kip-
szerl fénycsovaja az Gt mellett 4116 megfigyelS mérése
szerint az autd mozgasi iranyaban szikebb nyilasa
kapra koncentrilodik) és az aberrdcio (két, egymas-
hoz képest mozgd tivess tengelye szoget zar be, ha
ugyanarra a tavoli csillagra vannak iranyitva). Mindha-
rom fenti példa (kvantitativ részleteket mell6z6) szem-
léletes megjelenitéséhez elég egy-egy olyan 3D térids-
diagram, amely — a 6-7. dbrdkboz hasonléan — csak a
koordinatatengelyek iranyat mutatja, a kalibracios osz-
tasokat a tengelyeken nem.
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TORESMUTATO MEGHATAROZASA
SAJAT MEROESZKOZ SEGITSEGEVEL

A National Instruments myDAQ pdalydzatara beadott
muvinkkel munkankkal egy jol ismert fizikai mérés
szamitogépes feldolgozdsat mutattuk be. A Snellius—
Descartes-torvény a fény torését irja le. Egyszerd szog-
mérések segitségével meghatdrozhato a fénytors kozeg
torésmutatdja. A munkank célja a klasszikus mérés sza-
mitogépes kiértékelésének megvalositisa volt. Ehhez

sajat ,gyartasi” mérGeszkozt készitettiink.

A szerzdk itt ismertetett munkdjukkal 2017. évi myDAQ palyazaton
III. helyezést értek el.

Csatari Ldszlé 1995-ben fizika — dbrazolo
geometria, 1998-ban informatika szakos ta-
nari diplomat szerzett a Kossuth Lajos Tu-
domanyegyetemen. A debreceni Szent Jo-
zsef Gimnazium, Szakkodzépiskola és Kol-
légiumban tanit. A fizikatanari ankétok
rendszeres résztvevdje, ezeken tobb alka-
lommal tartott mtGhelyfoglalkozast. Legfon-
tosabb kitlintetései: Szinpadon a Termé-
szettudomdny (2014 — f&df), Oveges Jo-
zsef-dij (2014, 2016), Ericsson-dij (2015).
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Csatari Laszl6, Molnar Tamas, Zambd Szabolcs

Szent Jozsef Altalanos Iskola, Gimnazium,
Szakgimnazium és Kollégium, Debrecen

A Snellius-Descartes-torvény

Uj kozegbe atlépd fény irinyviltozast szenved. Ezt a

T TNy

sinB ¢,
torvény fejezi ki, ahol o a beesési, f a torési szog, ¢,
és ¢, a kozegbeli fénysebességek, n,, az adott koze-
gekre jellemz§ torésmutatod (1. abra).

Molnar Tamds a szakgimnazium informa-
tika szakmacsoportjanak 10. osztilyos ta-
nul6ja. Szivesen foglalkozik elektronikaval,
3D nyomtatassal.
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