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1. BEVEZETES

Egy taldlmany, s az azt 6vez6 tudomanyteriilet bemutatasat kézvetlen és szinpadias
formaba Onthetjiik, ha a talalmény megalkotdjat, a fizikusnak nevezett ,,éteri” Iényt hus-vér
emberré varazsoljuk. Ekkor a vazolni kivant fizikai problémat mar torténet ovezi s konkrét,
1étezé személyhez kapcsolhatd, akit — akarcsak barki mast — kudarcok, tOprengés ¢és

végelathatatlan probalkozasok sorai vezettek sikerhez, talalmény megalkotasahoz.

Otto von Guericke, az els6 l1égszivattyn megalkotdja. Dolgozatomban célom Otto von
Guericke felfedezéseit oly modon bemutatni, mely a ,lathatatlan és érezhetetlen” levegot

lathatova és érezhetdvé teszi a mesterségesen eldallitott vakuum mindségi vizsgalataval.
Eszkozeim a jelmez, kisérletek, gondolatkisérletek és problémamegoldo feladatok.

A 16. szazadi tudos jellegzetes Oltozeékét magamra Sltve, mint Otto von Guericke
mutatom be — elsdsorban kozépiskolas didkok szamara — a fizikatorténet vakuumfizika és
aerosztatika megalapozasadhoz tartozd fejezeteit. A jelmez segitségével a légszivattyll és a
vakuum megalkotésanak torténete a felfedezd kalandos életiitjan keresztiil, megszemélyesitve
lathato, hallhat6. Mindazonaltal figyelemfelkeltés szempontjabol sem elhanyagolhat6 egy 16.

szazadi tudos jelenléte a fizikadran.

A kisérletek felépitését tobb ismeretterjesztd eldadas tapasztalata alapjan
szerkesztettem. A kisérleti tudaselemek egymasra épiilnek, amelyekben fontos a konnyi

érthetdség, a latvanyossag €s a gyors reprodukélhatosag.

A gondolatkisérletek nagyszabasu, nehezen vagy egyaltalain nem megvaldsithato
koriilmények, képzeletbeli sz¢élséségek kozé terelik a didk gondolatait, igy segitve benne az

Osszefiiggések képének egyéni kialakitasat.

A problémamegoldd feladatok kivalasztasanal figyelembe kell venni a célkdzonség
feltételezett eldismereteit. Els6sorban fizikai, kémiai ¢és matematikai ismeretekre
tamaszkodva, jelen esetben kozépiskolai tanulmanyokat folytatd diakok szamara allitottam
Ossze az eldadast. A valogatott feladatok eldszor a légnyomadssal kapcsolatos alapvetd
Osszefiiggésekre vezetnek ra, majd példat lathatunk 1égnyomassal kapcsolatos alkalmazasokra

is.



Az eldadas egésze fizikatorténeti szalra flizve hozza eld a témahoz tartozo kisérleteket
¢s feladatokat. A torténet maga pedig Guericke élete mellett az eldzményeket, érdekességeket,

gondolatmeneteket, s a felfedezés szertedgazo utjat is a kozonség elé tarja.

A tudomany a szinpadon ,életre keltett” tuddésokkal nagy hatast gyakorol a
kozonségre, legyen az ismeretterjesztd eldadas, vagy akar tanoéra. E dolgozat otletet ad és
példait mutat mas tudomdnyos témakordk sajat felfedezéik altal megvaldsitandod

prezentalasara.

1. abra
Galilei, Guericke, Arkhimedész, Newton — Kutatok E'jszakdja, JGYPK Altaldnos és
Kornyezetfizikai Tanszék 2011.

(forras: Dr. Farkas Zsuzsanna felvétele)

A Kutaték Ejszakdja az Eurépai Bizottsag tamogatdsaval 2008. ota Eurdpa-szerte,
minden év szeptember végén megrendezésre keriilo, egész napos, fesztival-jellegii
esemeénysorozat. A rendezvény célja a tudomany, a tudomanyos eredmények és a tudomdanyos
életpalya népszeriisitése elsosorban a 10-18 éves fiatalok korében. A nyitott egyetemi kutatoi
laboratoriumok, a jatékos ismeretterjeszto eldadasok, vetélkedok, kiallitasok, interaktiv
bemutatok a remények szerint a tudomany olyanfajta kommunikaciojat jelentik, amelyek a
Facebook, az Internet, az iWiW és mas kommunikacios csatornak mellol is képesek felallitani

a fiatalokat, legaldbb egy fél napra. A Kutaték Ejszakdja rendezvénysorozat mottéja egy



Einstein-idézet: ,,Nem vagyok kiilonosebben tehetséges, csak szenvedélyesen kivancsi.”
(Farkas: 2011. 267)

E rendezvényre a Szegedi Tudomanyegyetem JGYPK Altaldnos és Kornyezetfizikai
Tansz€ék tanszékvezetdje, Dr. Farkas Zsuzsanna érdekes és egyediilallé programot hirdetett,
Fizika a szinpadon — Tudésok csarnoka cimmel. Els6 alkalommal (2010 0szén) a tanarnd
harom fizikus MSc szakos hallgatdjaval arra vallalkozott, hogy szinpadi jelenettel idézzék
meg a fizikatorténet oriasait. Arkhimédész (Major Balazs), Galileo Galilei (Nagy Andrea) és
Isaac Newton (Gajdos Tamas) ,,személyesen” mutatta be felfedezéseit €s kisérleteit a tanszék
eldadotermében ahol még az allohelyeket is betoltotte az érdeklddd tekintetii kozonség,
zOmében altalanos- és kozépiskolasok, és sok felnétt. 2011-ben az eléaddson mar maga Otto
von Guericke (személyem, Balazs Szabolcs) is jelen volt, igy népszerisitve a fizika tantargyat

¢s a fizika tudomanyat (1. és 2. abra).

2. abra

Otto von Guericke voltam. (forrds: Dr. Farkas Zsuzsanna felvétele)

A tudésok megszemélyesitése nagy népszerliségre tett szert, igy egyetemi
tanulmanyaim soran lehetéségem nyilt szdmos tovabbi, a fizika népszerusitését (is) célzd
ismeretterjesztd programokon szerepelni ebben a jelmezben, Otto von Guerickeként.

fgy: a Kutatok Ejszakajan, Fizika Napjan, Palyavélasztasi kiallitis és vasar

rendezvényén (Szeged, Ifjusagi Haz), és a Muzeumok éjszakajan. Ezen kiviil a Jatsszunk



Tudomanyt foglalkozasokon (Szeged, Agoéra) jatékos kisértekkel mutattam be a fizika
torvényeit az altalanos iskolas korosztalynak, valamint a Képes Ifjusdg vajdasagi hetilap
részére Erdekes fizika feladatok cimii rovatot irtam sajat otlet alapjan a kozépiskolds

korosztalynak, ahol a 1égnyomassal kapcsolatos feladatok is szerepelnek.

A fizika BSc képzésen szakiranyom a tanari szakirany, melyet azért is valasztottam,
mert szeretek tanitani, eldadni és latni az érdeklodd tekinteteket s a mentalis fejlodést. A
korosztalyonként eltérd oktatasi modszerek felfedezése ¢s alkalmazasa szamomra G6rom,
ugyanugy egy ismeretterjesztd eléadas tematikdjanak tovabbfejlesztése a tapasztalat és az

ismeretanyag boviilésével.



2. HORROR VACUI ES OTTO VON GUERICKE

2.1. A vakuum fizikai megvalositasa

Arisztotelész és Platon tanai a vadkuum eldallitdsanak lehetdségét tagadtak, tanaik
Iényege a ,horror vacui” elmélet, azaz, hogy a természet egyszerlien irtdozik a vakuumtol.

Ezen filozofikus allitas altalanosan elfogadotta valt egészen a 17. szazadig.

Veliik szemben az atomizmus megalkotoi (Démokritosz és kovetdi) lehetségesnek
tartottak a vakuum megalkotasat, legalabbis elméleti Szinten. Az Gsszes atom eltavolitasa egy
térrészb6l a vakuum, véleményiik szerint lehetséges. Ilyen térrészt azonban eldallitani nem

tudtak. Vakuum el64llitasara kozel kétezer évet kellett varni.

3. dbra

Vizpumpa vazlatos rajza. (forrds: sajat szerkesztés)

A 17. szédzadban szerteagazd kutatast végzett tobb fizikus is a vakuum eldallitasaval
kapcsolatban. El6szor a 1égszivattya eldallitasa volt a cél, a vizszivatty (3. abra) mintajara.
Utobbi esetében is akadt probléma, hiszen barmely vizszivattyt csévében a viz csak bizonyos

magassagig emelkedett, a bizonyos magassag pedig kb. 10,5 méter. Sok fizikusnak okozott



fejtorést a probléma. Az mar nem volt kielégitd valasz, hogy a természet 10,5 méter utan
irtézik a vakuumtol. ,,Vajon miért irtézna a természet 10,5 méter magassagtol kezdve, de
hamarabb nem?”” (Barrow 2005:103), hangzott el a 17. szazadi kérdéssor.

Galileo Galilei (1564-1642) tanitvanyaival, Evangelista Torricelli (1608-1647) és
Vincenzo Viviani (1622-1703) kozosen, s egyénileg is foglalkozott a vizpumpa
problémajaval. Eldszor Galilei tett kisérletet a ,horror” megmérésére: Egyik oldalan zart
hengerbe vizet t6ltott, a henger masik oldalat pedig dugattya zarta el. A dugattyt aljara egyre
tobb sulyt akasztva — egy meghatarozott stlynal — a dugatty megindult lefelé. A suly a
mértéke a ,horror vacui’-nak, azaz Galilei révén kvantitativ fizikai mennyiséggé valik a
hiedelem. Galilei értelmezése viszont nem célravezetd, hiszen azt allitja, hogy a viz elszakad
sajat sulya alatt.

A fentebb vazolt kuat-problémaval kapcsolatban Torricelli kisérletezett tovabb.
Lathato, hogy legalabb 11 m magas vizoszlop sziikséges a fentebb vazolt kut-probléma
elemzéséhez. Ezen oknal fogva Torricelli a viznél siiriibb folyadékot keresett, és a higany

bizonyult megfelelonek. A hires Torricelli kisérlet ezen gondolatmenettel késziilt el 1643-ban.

4. abra

Torricelli, a rola elnevezett kisérlet megfigyelése kézben (forras: (3)).



Az olasz fizikus vett egy kb. 1 m hosszu, egyik végén leforrasztott iivegcsovet és
sziniiltig megtoltotte higannyal. Azért alkalmazott tiveget, hogy lathassa, mi torténik az
,urességben”. A csO végét befogta az ujjaval, és azt fliggdlegesen, nyitott végével lefelé egy
higannyal teli edénybe helyezte (4. abra). Az iivegszalban a higany szintje valamennyire
lestillyedt és iires térrész keletkezett a cs6 tetejénél. A kérdés az, hogy mi van ott? Torricelli
azt sejtette, hogy a higany feletti térrészben vakuum® van, s a higanyoszlop magassiga az
aktualis atmoszférikus nyomassal van Osszefliggésben. A higanyoszlop magassagarol azt
allapitotta meg, hogy az kb. 76 cm. Meg kell jegyezni, hogy Galileit ez évben (szintén 1643-
ban) itélte az egyhaz hazi érizetre heliocentrikus tanai miatt, igy teljesen vilagos, hogy a kor

fizikusai allitasaikat nagy ovatossaggal fogalmaztak meg.

Blaise Pascal, a kor egy francia polihisztora tette meg a kovetkez6 nagy Iépést.
Tudomast szerezve a Torricelli kisérletrdl, tovabb folytatta annak koriilményes vizsgalatat.
Szintén azt feltételezte, hogy a higany szintjét a levegd stlya, nyomadsa tartja egyenstlyban, s
hogy erre példat adjon, 1648-ban, a Puy-de-Dome hegy labanal és 1465 m magas csucsanal is
elvégezték Torricelli kisértetét. Az eredmény 8,25 cm higanyszint kiilonbség volt, mely
lenyligozte a kisérlet résztvevoit. A kisérletbol okulva, ha a hegycsucson kevesebb a levego,
akkor feljebb tovabb kell csokkennie. Pascal arra kovetkeztetett, hogy a Foldet a 1égkdr, mint
gdmbhéj veszi koriil, s annak sulya nehezedik a higanyoszlopra, és hogy a higany fol6tti tires
térrészben vakuum van. Sejtése ellenére Pascal igen évatosan fogalmazott és vélekedett
minden tényallasarol, hiszen még mindig az okori ,horror vacui” elmélet volt elfogadott.
Ennek ellenére sem hagyta 6t figyelmen kiviil az egyhaz figyelmeztetd szava, s valaszul

Pascal a kovetkezot jegyezte le:

., ...szoritsuk jozan korldatok kozé az okori szerzok tekintélyét. (...) Mivel Ok csak arra
hasznaltak a régi ismereteket, hogy uj ismereteket szerezhessenek, s ez a szerencsés
merészséegiik nagy dolgok felé nyitott utat szamukra...”

Pascal: Gondolatok, Fonagy Ivan forditasa (Simonyi 1986:221)

Pascal munkaja sokban hozzajarult a hidrosztatika és a hidrodinamika fejlédéséhez. A
légkdri nyomadssal kapcsolatos eredményeinek allit emléket a rola elnevezett nyomads

mértékegysége is.

! Ma mér tudjuk, hogy a Torricelli Grben higanygéz van, melynek nyomésa szobah8mérsékleten kb. 0,13 Pa.



Torricelli és Pascal kisérleteivel parhuzamosan, egy német fizikus ekézben a vakuum

eldéallitasan faradozik.

2.2. Otto von Guericke

Otto Gericke (5. abra) néven sziiletett 1602. november 20-an, a németorszagi (akkori
Német-romai Birodalom) Magdeburg varosban. Apja, Hans Gericke és anyja, Anna von
Zweidorff nemesi csaladbol szarmaztak, igy Gericke jomdda koriilmények kozott nevelkedett.

Szerteagaz6 tanulmanyokat folytatott Europaban, melyek helyszineit a 30 éves habora erdsen

befolyasolta.

5. abra

Otto von Guericke portréja (forrds: (4))

1617-t61 a lipcsei egyetemen tanult természettudomanyi alapokat, majd 1620-t6l
Helmstedben a Julia Akadémian. 1621-t6] a jénai egyetemen jogot, 1622-t61 a leideini
egyetemen geometriat, csillagaszatot, jogot, tovabba hadmérnoki tanulmanyokat folytatott.
Idegen-nyelvi képzettsége a holland, francia és angol nyelvekre terjedt ki. Tanulmanyai
végeztével angol és francia terilileteket érintd utazasa kezdédott. Majd 1631-t61 a svéd kiraly,

Il. Gusztav Adolf hadmérnoke volt.

10



1632-ben, csaladjaval (els6é feleségével és fiaval) visszatért sziilGvarosaba,
diplomaciai érzéke révén elérte, hogy 1646-ban varosa polgarmesterévé nevezzék ki. 1666-
ban nevét Gericke-rél Guericke-re valtoztatta, raadasul . Lip6t kiralytol fonemesi rangot

kapott, igy lett a neve végiil Otto von Guericke.

Polgarmesteri teend6i mellett magankutatasokkal toltotte idejét. Megismerkedett
Kopernikusz vilagszemléletével és Torricelli kisérletével is. A vakuum létrehozasa felkeltette
érdeklodését. Guericke szamara a 1égkori nyomas €s a vakuum fogalma magatol értetddo volt.
Tudta, hogyha egy térrészbdl eltavolitjuk a levegét (vagy éppen a vizet), akkor ott vakuum
keletkezik. E célbodl olyan szivatty(t épitett, mely egy hosszi menetteri dugattytthoz hasonlo,
mikodési elve pedig a térfogatndvelésen alapul. Adott mennyiségli részecske egyre nagyobb
térrészben — ez nyomascsokkenéshez, vakuum kozeli allapothoz vezet. Ez volt a vilag elsé
légszivattyuja. Célja megvaldsitasdhoz olyan zart eszkozre volt sziiksége, melybdl az
anyagot (levegoét, vizet) eltavolitja. E16szor fahordobol szivattyuzta ki a vizet (6. abra), de a
hordd apré résein a levegd betddult. Ezt kovetéen fémgomboket készittetett, de az elsd
darabok igen vékony fala gombok voltak, igy a levegd kiszivattyuzasa a gomb
Osszeroppandsat vonta maga utan. Ez tovabbi tapasztalatot nydjtott szdmara a légkor sulyaval

kapcsolatban.

6. dbra

Viz szivattyuzdasa fahordobol, vakuum eléallitasanak céljabol (sikerteleniil) (forrds: (5)).

11



Végiil sikeriilt megfelel6 gomboket készittetnie, melyek a magdeburgi féltekék cimet
érdemelték ki. 1654. majus 8-an Regensburgban, a Német-romai Birodalom csédszéara
birodalmi gytilést tartott, ahol kiilonféle latvanyossagokkal szorakoztattak az egybegyiilteket.

Kozottiik volt Otto von Guericke, aki a mutatvanyardl (1. melléklet) a kovetkez6t jegyezte fel:

., Rendeltem ket rézbol késziilt felgombot, melyek atmerdje haromnegyed magdeburgi
r6f° (kb. 40 cm) volt. Az egyik félgombre szelepet szereltek, amelyen dt kivonhattam a levegdt
a gomb belsejébol. Ezen kiviil mindkét félgombre vasgytiriit illesztettek, melybe kételet fiiztek,
hogy lovakat foghassanak hozzd. Ezutin rendeltem egy bdrgyiiriit, terpentinben® oldott
viasszal itattam at, hogy ne eressze at a levegot. Ezt a gyiiriit a félgémbok kozé illesztettem és
a gombbdl gyorsan kiszivattyuztam a levegot. Ekozben a félgombok oly erdsen tapadtak a
bérgytiriihoz, hogy azokat nyolc-nyolc 16 vagy egyaltalan nem tudta szétvdilasztani, vagy csak
nagy erofeszités aran. Amikor a gémb kettévalt, agyulévéshez hasonlo erds hang hallatszott. S

ha a gémbok terébe levegd hatolt, akkor mar kénnyiiszerrel szét lehetett venni azokat.”

(Kudrjavcev 1951:192)

LégszivattyQja segitségével Guericke mar kézzel foghatéan be tudta bizonyitani a

1égkor nyomasat.

Az iires tér kvalitativ jellemzése Gjabb kisérletekre dsztondzte (7. abra) a légszivattyt
megalkotojat: kitapasztalta, hogy a hang nem terjed vakuumban, és hogy az égéshez, valamint

az ¢élethez is levegd sziikséges.

? Kilénboz6 fizikatorténeti szakirodalmak a % magdeburgi réf hosszat 37 és 42 cm kozétti értékre becsiilik.
® Terpentin: fenyégyantabol késziilt balzsam.

12



106 LisER TERTIUS,

Tovabbi kisérlet a magdeburgi féltekékkel (forras: (6))

Guericke baroszképot is szerkesztett: egy kb. 30 cm atmérdji rézgdmbbol
kiszivattyuzta a levegét, ezt egy kicsi, de stlyos nehezékkel kiegyensulyozta egy mérleg
karjan. Ha a légnyomas megvaltozott, a mérleg egyensulya is megbomlott, annak mutatoja
kitért. Torricelli nyoman pedig viz-barométert készitett a légnyomas tovabbi
tanulmanyozasara. Mindazonaltal, a vizzel miikod6é barométerhez legalabb 10 m hosszu,
fliggbleges helyzetii livegeso sziikségeltetik, igy e barométer vége Guericke hazanak a tetejéig
ért. A csé védoburokban volt, csak a vége latszott ki ebbdl, ahol a viz felszinén egy kis
fafigura uszott. Es6 kozeledtével a vizszinttel egyiitt a kis fafigura is lesiillyedt a védéperem
takardsaba. Ez altal 5sszefiiggésbe tudta hozni a légnyomascsdkkenést az esds id6jarassal. igy
Guericke kiérdemelte az elsd meteorologus cimet is: el6szor hasznélt barométert (8. dbra)
idGjaras elorejelzésre. Feljegyzés maradt arrol, hogy 1650-ben a ,nagy vihar” kozeledtét

jelezni tudta.

13



8. dbra

Ma is hasznalatos higanyos barométer és skalabeosztasa, adott légnyomasra jellemzd
idojaradsi jelenségek neveivel (a légnyomas csokkenésével sorra: szarazsag, deriilt, valtozo,

esds, viharos). (forrds: sajat felvétel, SZTE JGYPK Altaldnos és Kornyezetfizikai Tanszék)

Guericke latvanyos és hasznos kisérleteir6l nem csak a Magdeburghoz kozeli teriiletek
lakoi hallhattak. A kisérletez6é polgarmester talalmanyair6l 1658-ban, Gaspar Schott jezsuita
atya, Mechanica hydraulico-pneumatica cimii konyvébol olvashattak. Otto von Guericke sajat
kotetet is szerkesztett, hisz igen aktiv kutatd volt diplomaciai és adminisztrativ jellegli
feladatai mellett. Konyvének cime Ottonis de Guericke: Experimenta Nova (ut vocantur)
Magdeburgica de Vacuo Spatio (Uj magdeburgi kisérletek a légiires térben), melyet, habar
1663-ban sikeriilt megirnia, kiadasara csak 1672-ben keriilt sor. Robert Boyle ezen konyv
segitségével szerezett tudomdst Guericke légszivattyujarol, majd azt tovabbfejlesztve

felfedezte az idealis gazok torvényeinek egy specialis esetét.

Kaotetében Guericke nem csak vakuummal és 1égnyomassal kapcsolatos eredményeirdl
olvashatunk. A fizikusnak a vilagon mindenrdl van mondanivaldja. Miive hét f6 fejezetbdl all.
Az els6 a vilagrendszerrdl altalaban, a mésodik az tires térrdl, a harmadik erre vonatkozé sajat
kisérleteirél, a negyedik az elektromossagrol és vilager6krdl,* az utolsé harom rész a Foldrél,
a Holdrol, a bolygokrol és az allocsillagokrol szol. Abrékat lathatunk a heliocentrikus

vilagképrol, csillagaszati megfigyelésekrdl; optikai szerkesztésekrél. Guericke a teret

* Guericke a bolygok és a Nap kézdtti vonzast elektromos kolcsdnhatassal magyarazta
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végtelennek tartotta és ugy gondolta, hogy azt a miénkhez hasonld vilagok népesitik be.

(forras: (1))
Akik ismerték miivét, csodalatukat fejezték ki iranta:

., Ha megenged egy kis tréfit elmondandm, hogy bar On
bebizonyitotta a vakuum létezését,
az tirnek az On konyvében nyomat sem latom!”

Johannnes von Gersdorf (Barrow, 2005. 111. 0.)

32 év polgarmesteri hivatasa utan, 1681-ben, a pestis jarvany elkeriilése érdekében

fiahoz koltozott Hamburgba, ahol késdbb, 1686-ban elhunyt.

A tudomany szempontjabol Guericke legnagyobb érdeme a 1égszivattyu elkészitése, az
idojaras és a légnyomas kozotti kapesolat kimutatasa. Kortarsaival, gyonyori kisérletekkel
bizonyitottak, hogy egy levegétenger aljan éliink, S a ,horror vacui” okori elméleteit a
fizikahoz i116 determinizmussal romboltak le, és (ij tudomanyagat épitettek helyére.

Magdeburg egyeteme 6rzi a tudos nevét, a varosban épiilt fel az Otto von Guericke
Egyetem, ahol példaul Franz Emil Melde fizikus is oktatott. Konyvének eredeti példanya
Budapesten, a Raday Milemlékkonyvtarban is fellelhetd.
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2.3. Xl. szazadi ismeretek a Fold 1égkorérdl és a vikuumrdl

A Fold légkorét bolygonk gravitacidés vonzasa biztositja. A nagy sebességgel mozgo
gazrészecskéket vonzaskorében tartja, S a 1égkor egyiitt forog a Folddel. Ahhoz, hogy ilyen
nagy kiterjedésli és folyamatosan valtozo gazhalmazt jellemezni tudjunk, elengedhetetlen

annak definialasa és allapothatarozoinak ismerete.

] relativ térfogat relativ sliriiség relativ tomeg
I [90] (levegé = 1) [9%6]
nitrogén 78,08 0,9670 75,52
oxigén 20,95 1,1053 23,15
argon 0,93 1,379 1,28
széndioxid® 0,03 1,529 0,046

1. tabldzat

A légkor f6 alkotoelemeinek eloszlasa.(Dési és Rakoczi 1970:19)

also és fels6 hataranak atlagos

réteg neve magassaga [km]
troposzféra 0-10
sztratoszféra 11-50
mezoszféra 55-80
termoszféra 85-500
exoszféra 500-3000

2. tablazat

A légkor rétegei (Tverszkoj-féle felosztas). (Dési és Rakoczi 1970:18)

Levegdn (foldi légkoron) olyan gazelegyet értiink, amelyben a gézalkatrészek

térfogatainak aranya kozel allandd. FO alkotoelemei a nitrogén, oxigén, argon, széndioxid.

> A széndioxid mennyisége térben és id6ben véltozhat, a szézadforduld (1900) 6ta progressziv névekedés van —
tehat nem olyan allandé jellegl gazalkatrész, mint harom tarsa.
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Tovéabba igen csekély mennyiségben hélium, neon, kripton, radon, 6zon, hidrogén is. A 6
alkotdelemek eloszlasa az 1. tablazatban talalhato. Ezen eloszlas kb. 100 km magassagig all

fenn.

A légkor tobb rétegre oszthatd, mivel a magassag novekedésével annak fizikai

jellemzo6i valtoznak, de egy-egy réteg (2. tablazat) kozel azonos fizikai tulajdonsaggal bir.

A Fold légkorében a levegd slriisége €s nyomdsa nem allando; a magassag
novekedésével egyre csokken, mégpedig ugy, hogy 5,5 kilométerenként a géz stirlisége ¢€s a
légnyomasa megfelezddik. 5,5 km magassag alatt talalhato a Fold 1égkorének 50%-a, 38,5 km
alatt pedig a 99%-a. Ebbdl latszik az is, hogy a 1égkdrnek nincs éles felsé hatara (9. abra),
folyamatosan ritkul addig, mig el nem éri a bolygdkozi részecskestiriség értékét, ami néhany
részecske kobcentiméterenként. A légkort egészében 3-400 km magassadgunak tekintjiik
(példaul a miiholdak ezen magassag felett keringenek a Fold koriil, hiszen ekkor nincs

jelent6s kozegellenallas, mely fékezné mozgasukat).

<
B
= ol &
2014.04.28. Budapest, Hungas
Bri meteorologial ballon felbocsaltas

9. dbras
Foldiink és légkore kb. 25 km magasbol (forras: (7)).

Mas naprendszerbeli bolygoknak is van légkdore. A Vénusz és a Mars l1égkorét is

tulnyomorészt szén-dioxid alkotja, utdbbi felszini homérséklete -53 °C, nyomasa 640 Pa. A
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Pluto kisbolygonak is van l1égkore (metangaz), annak ellenére, hogy az égitest kisebb, mint a

Hold (mely nem rendelkezik 1égkorrel).

Az idedlis vakuum olyan térfogat, ami nem tartalmaz anyagot. Valosdgban még soha
nem figyeltek meg idealis vakuumot ¢és a kvantumelmélet szerint €z nem is lehetséges. A

vakuum mindségét azzal jellemezziik, hogy mennyire kozeliti meg az idedlis vakuumot.

(forras: (2))
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3. OTTO VON GUERICKE ELOADASA A KUTATOK EJSZAKAJAN

Otto von Guericke jellegzetes 6ltozékébe bujva (10. abra), 1égnyomassal kapcsolatos
kisérleteket mutattam be a publikumnak a Kutatok Ejszakaja rendezvényeken, a Fizika a
szinpadon cimmel, kb. masfél oras eléadasban. Mind a négy tudoés (Arkhimédész, Galileo
Galilei, Otto von Guericke, lIsaac Newton) megtestesit6i Farkas Zsuzsanna tanarnd
konzultalasaval elkészitették szerepiik forgatokonyvét gy, hogy a tuddsok legnevesebb

felfedezésein és latvanyos kisérletein legyen a hangsuly.

10. abra

Otto von Guericke voltam — Kutat6k Ejszakdja eléadds.

(forras: Dr. Farkas Zsuzsanna felvétele)
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A kisérleti eszkozoket a tansz€ék biztositotta, eldadasunkat diavetités kisérte, megértést
segitd abra, néhany korabeli metszet, vagy egyéb érdekesség bemutatdsa céljabol. Az
idokorlat mellett figyelembe kellett venni, hogy a kozonség korcsoportjainak eloszlasa
nagyon vegyes, igy az eldadasok jellege — a szigoru definicio- és tételkimondas vagy
hosszadalmas szamitas helyett — az érdekességre, latvanyra torekedett, kellé magyarazattal,
Osszességében megdrizve a fizikus pontossidgot. A konnyebb megértés €s attekinthetdség
érdekében az eldadas meghatarozott tematikat kovet, egymadsra épiti az addig bemutatott
részelemeket, s ebbdl kifolyolag egy bizonyos logikai utvonal, gondolkodasmod is atadhato a
publikumnak, természetesen a felejthetetlen élmény mellett. Alapvetéen az egyes szam, elsé
személy (,,én fedeztem fel a...”) hasznélata a tuddsokat, azok felfedezéseit és a fizika

torvényeit kozelebb hozta az eldadas résztvevdihez.
El6adasomat a kovetkez6 mondattal kezdtem:
., Tiszteletem! Otto von Guericke a nevem.

1602-ben sziilettem, jo 409 évvel ezelott. Magdeburg varos polgdarmesterekent,
kotelezo teendoim mellett akadt idom a tudomdannyal foglalkozni, kutatasokat végezni, fokent
légnyomassal kapcsolatosakat. Szamomra a vakuum fogalma magatol értetédo volt, ambar a
népnek bizonyiték kellett. Szerettem volna megmutatni a légnyomds erejével, hogy a vakuum

bizony létezik.”
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Az elb6adasok soran a kovetkezo kisérletek keriiltek bemutatasra:

3.1. Légnyomas szemléltetése papirlappal és fémlemezzel.
Eszk6zok: A3 méretl papirlap, kb. A4 méretii fémlap

Helyezziik egy sima feliiletli asztalra a fémlemezt, gy hogy az asztal szélétdl
tenyérnyi méretli rész kilogjon beléle, erre pedig egy A3-as méretli normal vastagsagi

papirlapot helyeziink, mely az asztal lapjan kiviilre nem eshet (11. abra).

11. abra
Légnyomas szemléltetése femlemezzel és papirlappal
(szaggatott vonal jel6li a femlemez papirlap ala nyulo részét). (forras: sajat felvétel, SZTE
JGYPK Altalénos és Kornyezetfizikai Tanszék)

A fémlapot emeldként hasznalva, hirtelen nyomassal lefelé taszitjuk és megprobaljuk

a papirlapot megemelni. Azt tapasztaljuk, hogy a vékony papirlap a nyomdasnak ellenall — azaz
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a papirlapra nehezedé légoszlopot hirtelen nem tudjuk megemelni, vagy csak nagyon Kkis

mértékben. A fémlapot lassan mozgatva azonban a papirlap kdnnyen felemelhetd.
Egyszerl szamitassal megbecsiilhetjiik a lapra nehezedd 1€goszlop sulyat:
Az A3-as papirlap feliilete: A = 0,125 m?
A 1égkor szamottevé magassaga (troposzféra magassaga): h =~ 10 km = 10000 m
A levegd stirlisége: p = 1,2 kg/m® (20 °C)

igy

2 kg
Misgosziop = A+ h+p = 0,125 m? - 10000 m - 1,2 == 1500 kg (1)

A szamitas mutatja, hogy a papirlapra kb. egy személyautonyi stulya légoszlop
nehezedik.

3.2. Gondolatkisérlet a levegé és sulyanak érzékelésére

Képzeljik el, hogy egy mély medence aljan allunk. Labunkat rogzithetjiik, hogy ne

emelked;jiink fel a felszinre.

Ha a keziinket elkezdjiik fel-le mozgatni, érezziik, hogy a valami igyekszik lefékezni a
kezlink mozgasat. S6t, minél gyorsabban tessziik ezt, annal nehezebb dolgunk van. Persze
tudataban vagyunk annak, hogy benniinket viz vesz koriil. Viz nehezedik rank. A viz pedig

részecskékbdl all, melyek sulyuknal fogva nyomast gyakorolnak egymasra és testiinkre is.

Tegylik meg ugyanezt a mozdulatot a medencébdl kiemelkedve, a levegdben. Lassu
kézmozgas esetében alig, de gyors ,hadondszas” kozben mar érezziik, ahogyan a levegd

atszokik az ujjaink k6zott. Zart tenyeriinket pedig — habar igen kis mértékben — de fékezi.

Ebbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a levegd — hasonléan a vizhez — részecskékbdl all, és a

részecskék nyomast gyakorolnak tenyeriinkre mozgésukbol és stilyukbol adédodan.
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Képzeljiik el ismét a fenti (papirlapos) kisérletet. Gondoljuk &t eldszor azt, hogy a papirlappal
vizréteget probalunk megemelni. Ugye nehéz? Gondolatban tegylink a papirlapra 10000 m
magas légoszlopot, majd emeljiikk meg. Ez — amit a papirlapos kisérletben is érziink — a levegd

sulyabol ad6do nyomas, a légnyomas.

3.3. A magdeburgi féltekék
Eszk6zok: magdeburgi féltekék kicsinyitett masa, 1égszivattya

Otto von Guericke altal Regensburgban bemutatott kisérletét félgombok kicsinyitett
masaval mutattam be a kozonségnek, légszivattyt hasznalva. Jelen esetben a félgombok
milanyagbol késziiltek, gumi karika biztositja a szigetelést, valamint egy elzarhatd csap
talalhatd az egyik félgombon (12. abra). Ennek koszonhetden a szivattyuhoz vezetd
gumicsovet el is lehet tavolitani szivattyuzas utan, s a kozonség batran vetélkedhet a

félgomboket dsszeszoritd légnyomassal.

12. abra
A magdeburgi féltekék. A nyilak a kezek dltal kifejtett eréhatasok irdanyadt mutatjdk. (forrds:
sajat felvétel, SZTE JGYPK Altaldnos és Kornyezetfizikai Tanszék)
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3.4. Uvegharang és légszivattyu

Tovabbi, vakuumban fellépd jelenségeket és érdekességeket kisérhetiink figyelemmel,
ivegharang (iivegbtira) hasznalataval. A 1égszivattyt segitségével Kiszivattytzhatjuk a
levegdét a bura alol. Uveg mivolta lehetévé teszi a légnyomdsvaltozas dltal eléidézhetd

jelenségek vizualis érzékelését.

3.4.1. Lufi felfajas
Eszkozok: lufi, tivegbura, 1égszivattyn.

Az livegharang ala egy lufit helyeziink, melynek a vége be van kotve, tigyelve arra,
hogy maradjon benne némi levegd. A bura aldl Kiszivattyuzva a levegét a lufi folyamatosan

no, ,.felfujja magat” (13. abra).

13. dbra
Lufi felfiijdsa légszivattyi segitségével. (forrds: sajat felvétel, SZTE JGYPK Altaldnos és

Kornyezetfizikai Tanszék)

Magyarazat: elészor érdemes azon elgondolkodni, mi is torténik, amikor a lufit

ajkunkra helyezve felfujjuk. A lufiban 1év6 levegd mennyiségét noveljiik, azaz a lufiban 1évé
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levegd nyomasa megnd kiilsé a 1égnyomashoz képest. Ugyanez torténik az tivegharang alatt
is. Ha megfigyeltiik, a lufit zart allapotban csomdéztuk be, s a benne maradt kis mennyiségii
levegé nyomdsa a normal légnyomds. A szivattyit bekapcsolva, a lufiban 1évé levegd
nyomasa a bura alatti — csokkend — nyomassal tart egyensulyt. Ez pedig csak ugy lehetséges,
ha a lufi térfogata nd; a benne 1év6 levegd nyomasa pedig a baran beliili nyomassal aranyosan
csokken. A kisérlet a Boyle-Mariotte torvény segitségével is magyarazhatd, miszerint egy zart

térrészben kisebb nyomashoz nagyobb térfogat tartozik.

Ugyanez a kisérlet elvégezhetd egy nyulékony (laboratériumi) gumikesztytivel is. A
lufihoz hasonléan becsomoézott véggel helyezziik a keszty(it a bura ala, mely — ha jol is

igazitottuk — mint egy ¢letre kelt kézfej nyilik szét és né egyre nagyobbra.

3.4.2. Felhajtoero szemléltetése

Eszk6zok: kétkara mérleg, hungarocell golyo, kisméretii csavar, livegbura, 1égszivattyu.

14. abra
A felhajtéerd szemléltetése (levegd kiszivattyuzasa elétt (1) és utan (2)).
(forrds: sajat felvétel, SZTE JGYPK Altalénos és Kornyezetfizikai Tanszék)
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E kisérletben az tivegbura ala egy kétkarti mérleget egyensulyozunk ki, melynek egyik
karjan egy kb. 6 cm atmérdji hungarocell labda 16g, a masik oldalon pedig egy tomor csavar
talalhato (a térfogata sokkal kisebb, mint a labdaé). A légszivattyut miikodésbe hozva azt
tapasztaljuk, hogy a mérleg egyensulya felbomlik, és a golyd feldli oldal iranyaban

,,nehezebb” lesz (14. abra).

Magyarazat: A levegd altal a golyora hato felhajtoeré az, amit megsziintetiink a
kisérlet soran. A kiinduld allapotban a levegd ,konnyit” a labda sulyan. Légritka
kornyezetben azonban ez az erd csokken, a leveg6 altali ,,alatamasztast” kiszivattyuzzuk, igy

a mérleg karja a goly0 felé lesiillyed.

Ezen az elven miikodik Otto von Guericke un. baroszkdpja.

3.4.3. Aviz forraspontjanak csokkentése
Eszk6zok: f6zopohar, viz, livegbtra, 1égszivatty.

Ha csokken a folyadékfelszinre nehezedd levegd sulya, akkor a folyadék (pl. viz)
forraspontja 100 °C ala csokken. A telitett vizgéz nyomasa igy hamarabb eléri az 6t
koriilvevd rendszer nyomasat. Ezt a kisérletet konnyii elvégezni egy — a bura ala helyezett —
szobahdmérsekletli vizzel toltott lombikkal. A szivattyu bekapcsolasdval azonnal
megkezdddik a buborékképzddés, és masodperceken beliil lathat6é a szobahdmérsékleten forrd

viz.

3.4.4. Folyadék kozlekedése lombikbél lombikba
Eszkozok: iiveglombik, f6z0pohar, U alaku iivegesd, tivegbura, 1égszivattyu.

Egy a lombikot toltsiink meg vizzel, s egy dugéval a lombik teteje legyen ugy lezarva, hogy

csak az iivegesovon at juthasson Ki beldle a folyadék. A f6zOpohar a tartaly szerepét tolti be.

Ezen elrendezést livegharang al4 helyezziik. Amint a 1égszivattyut miikodésbe hozzuk,
a viz az iivegcsovon ataramlik a vizes lombikbol a f6z6poharba, az tivegcs6von keresztiil. Ha

a szivattyuzast kikapcsoljuk, a folyadék aramlasa is megsziinik (15. abra).
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Magyarazat: A dugoval lezart lombikban 1év6 viz felett és az livegesében levegd van,
mely nyomdsa a normal 1égkori nyomas. Ezen lombik koriil 1évé rendszerbdl a levegot
kiszivattyuzva a lezart lombik és kornyezete kozott 1égnyomaskiilonbség jon 1étre. Ebbol

adododan a lezart lombik levegdjének nyomasa kipréseli a vizet az tivegesovon keresztiil.

15. abra.

A folyadék kozlekedése kisérlet lépései
(azonos nyomas (1), nyomdscsékkentés és folyadékaramlas (2), (3)).

(forrds: sajat felvétel, SZTE JGYPK Altaldnos és Kornyezetfizikai Tanszék)

3.4.5. A hang nem terjed légiires térben
Eszkozok: csengd, livegbura, 1égszivatty.

Az livegbura alatt miikodésbe hozott csengd hangjat igaz tompan, de halljuk. A levegd
fokozatos kiszivattyGizasaval a csengés hangereje csokken, majd teljesen elcsendesiil. A
levegd visszaengedésével pedig e folyamat forditottja észlelhetd, a levegd — a rezgéseket

szallito kozeg — visszatérésével a csengd hangja eljut fiiliinkbe.

Magyarazat: A hang mechanikai hulldm, terjedéséhez valamely rugalmas és folytonos
kozeg sziikséges, legyen az levegd, viz, acélgerenda. Az emlitett kozeg hangterjedéshez valod
sziikségességét igazoltuk eme kisérlettel. Ehhez kapcsolddoan, a kisérlet elvégezhetd példaul

mobiltelefonnal is. Erdekes, ha éppen a kozonség egyik tagja telefonalhat a kozeli vakuumba.
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Ebben az esetben kétszeresen belattuk, hogy a hanggal ellentétben az elektromagneses hullam
terjedéséhez semmi sziikség kozvetitd kozegre, hiszen mobiltelefonunk valtozatlanul fogadta

és kiildte a kb. 900 MHz-es frekvenciaju hullamokat.

Megjegyzés: a Kutatok Ejszakajan ezt a kisérletet mobiltelefonnal végeztiik el.

3.5. Udit6s doboz 6sszeroppantasa a légnyomas erejével
Eszkozok: tires idités doboz, fogd, borszeszégd, hideg vizzel teli tivegkad vagy edény.

A fogora erdsitett idités dobozban 1év6 ujjhegynyi vizet a borszeszégbvel addig
melegitjiik, mig a benne képzddd vizpara a dobozban 1évo levegd nagy részét ki nem szoritja
onnan (intenziv parolgas lathato ekkor a doboz nyilasanal). Gyors mozdulattal a dobozt

nyilasaval lefelé az tivegkad vizébe forditjuk. Az iiditds doboz Gsszeroppan (16. abra).

16. dbra
Udités doboz dsszeroppantdsa a légnyomds erejével
(a roppantds pillanata (1); végeredmény (2)). (forrds: sajdt felvétel, SZTE JGYPK Altaldnos

és Kornyezetfizikai Tanszék)
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Magyarazat: A roppantast a 1égnyomas viszi véghez. Az livegkddba forditott dobozban
1év0 vizpara hirtelen lehtll, s ennek kdvetkeztében lecsapddik (ismét viz lesz), térfogata
lecsokken, hirtelen iires hely keletkezik a dobozban, azaz vékuum.® Az tivegkadban 1év6 viz
megakadalyozza a levegd bearamlasat, a viz maga, tehetetlensége miatt pedig nem tud
hirtelen felsz6kni a dobozban 1év6 ,,iires helyre”, mivel a kiils6 1égnyomas Gsszeroppantja a

dobozt.

6 e . . . . . 2 .
Valéjaban nem teljes vakuum keletkezik, csupan csokken a levegé nyomasa
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4, LEGNYOMASSAL KAPCSOLATOS KISERLETEK ES FELADATOK A

KOZEPISKOLAI OKTATASBAN

E fejezetben olyan légnyomassal kapcsolatos kisérleteket és feladatokat valogattam
Ossze, melyek meghatarozd szerepet toltenek be a kozépiskolds fizikaoktatdsban. Ezen
feladatok és kisérletek specifikusak, konkrét tananyaghoz kapcsolodnak. Korcsoportra
szikitve a didkok eldismeretét konnyebb behatarolni s lehetéség nyilik mar meglévo

tudaselemekre épitkezni (ellentétben egy nyilt el6adassal).

Hetedik osztalyban ismerkednek meg a tanulok a nyomas fogalmaval, definiciojaval
(nyomoerd és nyomott feliilet). Ezt kdvetden a szilard testek, a folyadékok (hidrosztatikus) és
gazok nyomasaval, majd konkrétan a 1égnyomassal. Ezen feliil a tananyag részét képezi az
elemi szintii er8tani ismeret is.

A tanuldk 9. osztalyban megismerkednek Newton torvényeivel, igy a tdmegvonzassal
kapcsolatos elemi ismereteket is elsajatitjak. 10. osztalyban az idedlis gazok allapothatarozoi
¢s allapotvaltozasai keriilnek bevezetésre, valamint a molekuléris hdelmélet értelmezése.

A feladat olyan helyzet, melynek célja és az ahhoz vezet6 ut ismert. A dolgozatban
talalhat6 feladatok egy része e kategoriaba tartozik, és a szemléltetést helyezik el6térbe. A
konkrét tartalomnak ¢€s kontextusanak van kiemelkedd szerepe.

A probléma olyan helyzet, melyben a célhoz vezetd utat nem ismerjik, am a
rendelkezésiinkre ~ all6  ismereti, tapasztalati, gondolkodasi sémakat alkalmazva
megkonstrualhatjuk a ,,hidat” a kezdeti (problémafelvetés) ¢és a végallapot (megoldas) kozott.
Ezt pedig egyediil a didk képes megalkotni 6nmagéaban. A dolgozatban szereplé Gsszetettebb
feladatok és versenyfeladatok célja a fizikus gondolkodasmod és tudas kialakitasa. (Radnoti
2014:465)
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4.1. Kisérlet: Nyomas és a nyomott feliilet kozotti osszefiiggés kvalitativ szemléltetése

(Bonifert és Kovesdi 2008:92)

Ha egy aluminium hasabot kiilonb6z6 oldalaval lefelé allitunk finomlisztbe, lathatjuk,
hogy a hasab a legkisebb feliileti lapjaval siillyed legmélyebbre, legkevésbé pedig a
legnagyobb feliiletii lapjaval (17. abra).

Nyomds és nyomott feliilet (forras: (8))

4.2. Feladat: A nyomas és a nyomott feliilet kozotti osszefiiggés kiszamitasa (Bonifert,

Kovesdi és Sos 2012:77)

Sitalpon allsz hoban. Stlyod 700 N, egy siléc talpanak 0,2 m? a feliilete. Mekkora a
sitalpak alatt a nyomas, ha két silécen siklasz? Hasonlitsd Ossze eredményed azon esettel,

mikor siléc nélkiil 4llsz a hoban! A hocipd talpanak a feliilete kb. 0,025 m?.

G=700N
Agitee = 0,2 m?

Anccips = 0,025 m?

Psitéc = ?
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Phocips = ?

Megoldas:

crer

F
= 2
P =7 )
G 700N — 3500 P
Psiiec = Acee 02mZ a )
G 700 N
= 28000 Pa (4)

DPhécips = Andeis = 0,025 m?

Megallapithatjuk, hogy a siléc nagyobb feliiletének kdszonhetden 8-szorosara csokkenti az

altalad, a ho felszinére kifejtett nyomast, a hocipdhoz képest.

4.3. Kisérlet és feladat: A Torricelli-kisérlet (Bonifert és Schwartz 2008:91)

Egyik végén zart, kb. 1 m hossza iivegcsovet sziniiltig megtoltottiink higannyal, majd
nyitott végével lefelé egy szintén higanyt tartalmazo edénybe helyeztiik. Azt tapasztaljuk,
hogy a higany szintje lesiillyedt, az edényben 1év6 higanyszintjétdl mérve 76 cm-re (18. 4bra).

Mekkora a 1égnyomas értéke?

h=76 cm
p = 13600 kg/m®

g~ 9,81 m/s?

p=2
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Megoldas:

A h magassagu, A keresztmetszetii, p strliségli folyadékoszlop sulyabol szarmazo
hidrosztatikai nyomas:

F m-g Aph-g
—_ = = = 5
P=4="24 a - Pah ©)

A higany siirlisége: py, = 13600 kg/m?

(5) alapjan a 1égnyomas értéke:

k
p = 13600 —2

m
3 0,76 m - 9,81 2z 101325 Pa ~ 10° Pa (6)

Megjegyzés: A levegd nyomasat Torricelli olasz fizikus hatarozta meg el6szor.

Videofelvétel a Torricelli-kisérletrdl:

Url: https://www.youtube.com/watch?v=drl0d6An84g

/ Torricelli Gr

Hg hidrosztatikai
nyomasa

Légnyomas —— h=76cm

Hg

18. dbra

Torricelli-kisérlet (forras: sajat szerkesztés).
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4.4. Kisérlet: Tojasszippanté (Juhasz 1992:184)
Eszk6zok: fott tojas, kb. 1 literes lombik (vagy tiveg), papirdarab, gyufa

Gyujtsunk meg egy darab papirt, majd dobjuk az tivegbe. Mikor a papir elégett, tegylik
a tojast az iiveg szdjara (célszerli akkorat valasztani, melynek a szajara a tojas kényelmesen
illeszkedik).

Magyarazat:

A tojas ,,Jégmentesen” zarja az edényt. Az livegben kihiil levegd nyomasa csokken,

¢s a kiils6 nyomas a tojast belenyomja az iivegbe.

Visszafelé pedig, ha a tojast az iiveg nyilasahoz igazitjuk, és meleg vizet engediink a

palackra, a fenti folyamat forditottjat jatszhatjuk el.

4.5. Elgondolkodtaté kérdés (Bonifert és Schwartz 2008:91)
Miért dramlik be a folyadék a fecskenddbe a dugattyu felhuzasakor?

Vilasz: Kiindulési allapotban a dugattyl teljesen be van tolva a fecskenddbe, igy ott
nagyon kevés hely maradt a levegdnek. Mikor a dugattyu végét felhtizzuk, a dugattyiban 1évo
levegd térfogatat megnoveljiik, igy nyomésa lecsokken. A kiils6 nyomas a kiegyenlitédést a

folyadékra nehezedve végzi el, azaz bedramlik a folyadék a fecskenddbe.

Erdekesség: képzeljiik el, hogy fecskendénk kb. 11 m hosszi, és fiiggélegesen
folyadékba meritve az el6zd kisérletet folytatjuk. Ekkor a folyadékszint maximum 10,5 m
magasra fog elérni, hidba huzzuk a dugattytt tovabb, hiszen ekkora folyadékoszlop stlya van
egyensulyban a légnyomassal. E gondolatkisérlettel pedig visszatértiink Galilei kut-

problémajahoz.

34



4.6. Kisérlet — Cartesius bavar (Juhasz 1992:167)
Eszk6zok: mlianyag palack, kémcso

A miianyag palackot és a kémcsovet is toltsiik meg sziniiltig vizzel, majd a kémcsdvet
nyitott végével lefelé helyezziik tigy a palackba, hogy az abbol kifolyd viz helyére pont annyi
levegd keriiljon, mely a palack tetejébe usztatja a kémcsovet. A palackot zarjuk le. Ekkor a
kémcs6 fliggbleges helyzetét valtoztathatjuk. Ha palack oldalara nyomast gyakorolunk,

lemeriil, mint egy buvar.

Magyarazat: Amikor a palackot dsszenyomjuk, a kémcsdben 1évo levegot a viz kisebb
helyre szoritja, igy térfogata csokken, de a buvar atlagsiirlisége nd a vizhez viszonyitva, igy
lestillyed a palack aljaig. A nyomderét megsziintetve a buvar feluszik kiindulépontjaba, a

palack tetejéhez.

4.7. Feladat: Boyle-Mariotte torvény alkalmazasa (Jurisits és Sziics 2012:29)

Egy orvosi fecskendd végét befogva a hengerben 1évo levegd térfogatat 60%-ara préseljiik

0ssze. Mekkora lesz a levegd nyomasa, ha a kiils6 nyomas 10° Pa?

p: = 10° Pa
V,=0,6:Vy m®
p2=7?
Megoldas:

A Boyle-Mariotte torvény alapjan:

P1-Vi=p2Va (7)
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pl'Vl = p2-0,6-V1
(8)

p, _10°Pa

P2=06" 06

= 1,67 - 10° Pa 9)

4.8. Kisérlet és feladat: Melde-cs6 (Farkas és Horvath 2007:55)
(Iégnyomas meghatarozasa a Boyle-Mariotte térvény alapjan)

A Melde-cs6 egy vékony, allandd keresztmetszetl, egyik végén zart, kb. 50 cm hossza

iivegesO. A csOben X hosszusagu higanyoszlop levegét zar el (19. abra).

Ha a csOvet vizszintesen tartjuk, akkor a bezart levegd p; nyomasa megegyezik a po
kiilsé légnyoméssal. Ha a csovet nyitott véggel felfelé allitjuk, akkor a bezart levegd p2
nyomasa a kiilsé légnyomas €s a higanyoszlop hidrosztatikai nyomasaval (pHg) lesz egyenld;
ha pedig nyitott véggel lefelé allitjuk a csovet, akkor a gdz nyomasa utobbiak kiillonbségével

lesz egyenld:

P1 Po (10)

P2 = Po t+ Pug

(11)

P3 = Po — PHg (12)

A Melde-csében 1évé levegd eleget tesz a Boyle-Mariotte torvénynek, azaz teljesiil a

p-V szorzat allandosaga.

p1-Vi = pa- Vs (13)

V., = V4
P1 V1 p3 - V3 (14)

Atrendezéssel:
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Po Vi = (Do + Pug) V2 (15)

Po-Vi = (po —PHg)'Vs

(16)
S a légnyomas értéke (két fliggetlen) méréssel is meghatarozhato:
Pug " V>
= — 17
Po Vv, —V, 17)
Pug " V3
Po =
V=1 (18)
— ko x
(@)
p1 i Po
Po Ps

o | |, o
(b) | (c)

19. dbra

Melde-csé a hdarom mérési helyzetben (forras: Farkas és Horvath 2007:55).

4.9. Feladat: Szamitsd ki a Fold 1égkorének tomegét (Jurisits és Sziics 2012:38)

A tenger szintjénél mért légnyomads kb. 100 kPa, ami azt jelenti, hogy a foldfelszin egy
négyzetméterére a légkdr 100 kN erdt fejt ki sulyabol adodoan. A Fold teljes felszine
510 millio km*
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p = 100 kPa = 10° Pa
A =510 10" m?

g~ 9,81 m/s?

P2 =7

A 1égkor tomegét kozelithetjiik a kdvetkezd szamitassal:

N
Gregkor = Diegkor * Arsig = 10° 0z 510-10*m* =5,1-10" N 19)
Grans Gra s
mlégk(’jr — légkor _ legl;;)lr — 5’1 . 1018 kg
g 10 37 (20)

A Fold légkorének tomege 5,1-108kg. Ez a Fold tomegének 1 milliomod része
(M ro1a = 6:10% k).

4.10. Feladat: Molekulaszam vakuumban (Csiszar és Farkas 2012:87)

Hany molekula van a legjobb laboratériumi vakuum (p ~ 0,01 pPa) 1 cm®-ében, 20 °C

homérsékleten?

p~0,01 pPa=10% Pa
V=1cm®=10°m?
T=20°C=293K

k=1,3810% JK

N=?
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Megoldas:

Az idedlis gazok allapotegyenlete alapjan:

pV=NKT (21)
NPV _ _107Pa10mt e an
kT 1,38-20723 J/K-293K (22)

Kb. 2,5-10° db molekula van a legjobb laboratériumi vakuum 1 cm*-ében (normal

nyomason ez az érték 2,5 - 101° db/cm?).

4.11. Feladat: Hidrosztatikai nyomas (versenyfeladat, 9. évfolyam) (forras: 9)

Az egyenletes belsd keresztmetszetli, U alaku csO zart teteji szaraban 40 cm
hossztisagu 20 °C homérsékletli 1égoszlop van higannyal elzarva ugy, hogy a nyitott végi
szarban a higany szintje 6 cm-rel alacsonyabb, mint a masikban. A 1égkori nyomas allandéan

76 Hgcm (20. abra).

a) Milyen hosszu lesz a 1égoszlop, ha a nyitott szarba addig toltliink be higanyt, amig a

higanyszintek ki nem egyenlitddnek, mikdzben a bezart levegd 25 °C-ra melegszik?

b) Mekkorara noveljiik ezutan a 1égoszlop hdmérsékletét, hogy a hossza ijra 40 cm

legyen?
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Pi H T Ps H

(a) kezdetben (b) Hg bedntése és melegités (c) melegités

20. abra

A feladat vazlatos rajza (forras: 9)

T1=20°C=293K
T,=25°C =298 K
H=40cm=0,4m
h=6cm=0,06 m

Po = 76 Hgcm

a) H—A=?

b) T3="7?

Megoldas:

a)

A rendszer egyensulyban van (a rendszerben az erdk eredéje nulla):

P1 = Po — Pug = 76 Hgem — 6 Hgem = 70 Hgem (23)
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A A hossz kiszamitasa:

piV1 _ p2V> (24)
T; T,

(utobbi kizarolag a ,,bal oldalon” bezért gdzra vonatkozik)

PHA _ py(H = B) (25)
Ty Ty
majd ebbdl A-t kifejezziik.
T
A= H (1 _ b 2) = 2,53 cm (26)
p2T1
¢s:
H — A= 37,47 cm (27)
b)
Sziikséges homérséklet (T3):
D3 = Do + Pug = Po + pg(2A) = 760 Hgcm + 2A Hgcm = 81,06 Hgem (28)

Az idedlis gaz allapotegyenletére vonatkozo osszefliggést felhasznalva:

p1Vi _Ds V3 (30)
Ty T3

(utobbi kizarolag a ,,bal oldali” bezart gazra vonatkozik)

_p3Vs _ 81,06 Hgem H - A (31)

T, = —= = .
7 p,Vy YT 70Hgem H-A

+293 K =339,3K

homérsékletre kell novelniink a 1égoszlop hdmérsékletét, hogy a hossza ujra 40 cm legyen.
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Megjegyzés: Erdemes Pa-ban is megadni a nyomasértéket, mely 81,06 Hgem esetében 81,06

cm magas higanyoszlop hidrosztatikai nyomasaval egyezik meg. igy:

kg m 5
ps = 81,06 Hgem = py,gh = 13600 = 105—2- 0,8106 m = 1,102 -10°Pa  (32)

4.12. Feladat — dinamika, felhajtoeré, légnyomas (versenyfeladat, 9. évfolyam)

(Hevesi, Molnar és Pintér 1991:52)
M tomegli, H magassagu, S alaptertiiletii, gdzzal t61tott henger uszik a vizben.

Ha a henger aljan 1évé szelepet kinyitjuk, akkor a viz h magassagban befolyik a
hengerbe. Milyen volt kezdetben a hengerben 1évé gdz nyomdasa? A légnyomdas p, a

hémérséklet nem valtozik (21. abra).

P,

. L

hi

21. abra
A feladat vazlatos rajza (forrds: Hevesi, Molndr és Pintér 1991:147)

M =5kg

H=50cm
S =250 cm?
h=7cm

p = 10° Pa
p1="7?
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Megoldas:
A rendszer egyensulyban van, igy a kovetkezoket felirhatjuk dinamikai szempontbol:

1. esetben:

Mg = pgVievegss = PGS (45)
2 esetben:

Mg = pgVievegsz = Pg(h, — h)S (46)

Az 1. egyenletbdl kifejezziik h;-et:

M 5kg (47)

hl = — = = 0,2 m
PS 1000 %-0,025 m2

A két egyenletet egyenlove téve:

pghiS = pg(hy, — h)S (48)
h1 = hz - h (49)
hy=hi+h=02m+01m=0,3m (50)

A rendszerre felirjuk a Boyle-Mariotte torvényt (pV = allando):

piVi = pV; (51)
p1SH = p,S(H — h) (52)
__(H-Nh (53)

P1 = P2 H

Valamint p,-re a kialakult egyensulybol felirhatjuk:

p2 =p—pg(h, —h) =p—pghy (54)
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p2-t behelyettesitve (53) egyenletbe:

ENNCEION oy =) (55)
P1 = D2 H =W —pgn H
kg m 0,4m (56)
_ 5 _ _o. - -
p, = (10 Pa— 1000~ -10-0,2 m) (0’5 m)
p, = 81600 Pa = 0,816 - 105 Pa (57)

a hengerben 1év6 levegd nyomasa az 1. (kiindulési) allapotban.
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5. OSSZEFOGLALAS

A dolgozat els6 fejezetében felvazoltam a fizikatorténet azon szakaszat, mely
specifikusan a vakuum létrehozasat és a kor fizikusainak ezzel kapcsolatos kisérleteit
tanulmanyozza. Galilei kuat-problémdjanak elemzése utan megismerkedtiink Torricelli és
Pascal kisérleteivel, érveléseivel, majd részletesen megfigyelhettiik Otto von Guericke
latvanyos kisérletsorozatat, mely célja elsédlegesen a vakuum eléallitasa volt, ennek sikerével
pedig a légiires tér mindségi vizsgalata, és hasznositasa (példaul idojarasjelzéshez). E 1épések

sorozataval Foldiink 1égkorét és annak erejét is — a 1égnyomast — felfedeztiik.

A kisérleteket és magyarazataikat, egy ismeretterjeszt6 eldadas, valamint a kozoktatas
tematikajanak megfelelden is felépitettem. Egy ismeretterjesztd eldadasnak egyszeriinek,
konnyen érthetdnek, és latvanyosnak kell lennie. A JGYPK Altalanos és Kornyezetfizikai
Tanszék szervezésében megvalosult Kutatok Ejszakaja eldadas pontosan ezen szempontok
figyelembevételével lett megtervezve. A jelmezek, melyek a fizikus hallgatokat tuddssa
valtoztattak, mar felkeltették a kozonség érdeklédését. Ehhez adodott a valtozatos
kisérletbemutatas és annak rovid, egyszerli magyarazata.

Ugy gondoljuk, hogy fizika tudomany népszeriisitése érdekében kitlizott célt elértiik.

A kozoktatasban a tanuldk 7. és a 10. évfolyamban ismerkedhetnek meg a nyomas,
légnyomas, valamint a gdzelmélet alapjaival.

A téma érdekessége €s nehézsége abban rejlik, hogy kdzvetleniil nem érezziik a levegd
rank nehezed sulyat, szervezetiink felépitése miatt. gy igazan jol szemlélteté kisérletekre és
feladatokra van sziikség, hogy a tanulok ezen folyamatok torvényszerliségét megfeleléen el
tudjak sajatitani. A dolgozatban szerepld tematika célja, hogy kisérleteken, szamolasi és
mérési feladatokon keresztiil segitséget adjon e témakor oktatisahoz ugy, hogy a tanuldk

kozben észrevegyék az alkalmazhatosagot is.

Jovobeli célom elsésorban az, hogy a dolgozatban szereplé ismeretterjeszté és
oktatéanyagokat interaktiv tablara is elkészitsem. Tovabba célom Ujabb kisérletek és mérési
feladatok kidolgozasa, nem csupan a kozoktatasban szereplé didkok részére, hanem a

felsOoktatas résztvevait is megcélozva.
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Személyes tapasztalatom az, hogy tanitas kozben tanulunk a legtobbet, s ezen oknal
fogva mindig szivesen veszek részt a fizika népszeriisitésében, s a fizikus gondolkodasmod

télem telhetd legjobb formaju atadasaban.
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6. KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetet szeretnék mondani témavezetomnek, Dr. Farkas Zsuzsanna tanarnonek,
hogy Otto von Guericke lehettem, valamint kdszonom a kisérletek és a feladatok korében

nyujtott segitségét.

Ezen kiviil kdszonettel tartozom még Széplaki Andrasnak a kisérleti eszkozok és a

fényképezés soran nyujtott segitségéért.
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MELLEKLETEK

1. melléklet.
A magdeburgi féltekékkel végzett hires kisérlet. (Forrds:11)
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