Mérési adatainkbol kiszamit-
hatjuk a beesési és a torési
szogek szinuszainak hinya-
dosat. Jol latszik, hogy ez a
hanyados allando értéket vesz
fel. Ezek utdn tolomérd segit-
ségével megmérhetjik a ple-
xilemezek tavolsagat:

dy = 9,98 mm és d, = 4,4 mm.

Ezek ardanya:

% _ 0,44
7 ) )
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tehdt valoban visszakapjuk a mért szogek szinuszanak
hanyadosat.

Kozépiskolaban az allohullimok tanitasanal is
szerepet kaphatnak a szappanhartyak. Réz forraszto
palcabol kilonféle kereteket készithetiink. A kife-
szUl6 hartyakat akar sajat magunk, vagy egy rezgés-
keltGvel is rezgésbe hozhatjuk. MegfelelS frekvencia
esetén nagyon latvinyos all6hullamokat kaphatunk
(11. dbra). Az dbra jobb oldalan lathat6 kor alaka
keret megfelels frekvencidju le-fel mozgatisaval
akar 3-4 csomoévonallal rendelkezd alléhullamot is
létrehozhatunk.

Megprobalhatjuk megmagyariazni a szappanhartyak
szineit, ha megismerjik a vékonyréteg-interferencia
minden részletét. Ha egy dobozt tgy allitunk be,
hogy a ra feszitett hartya fuggdleges legyen, akkor a
visszavert fényben tobb érdekes jelenséget is megfi-
gyelhetink (72. dbra). A hartya szine sivonként val-

TORRICELLI MEGIDEZESE

Latvinyos barométer készilt a Szegedi Tudomany-
egyetem Juhidsz Gyula Pedagogusképzé Kar f6épiile-
tének udvarin az Altalinos és Kornyezetfizikai Tan-
sz€k gondozdsiban, a Kar tdmogatasiaval. Avatisara
2016. november 8-dn, a Tudomany Napja alkalmabol
szervezett kari rendezvényen kertilt sor.

Farkas Zsuzsanna az SZTE Juhdsz Gyula
Pedagogusképzd Kar Altalinos és Kornye-
zetfizikai Tanszékének tanszékvezetd fGis-
kolai tanara. Tanulmidnyait — kémia-fizika
tandri szakon — a JATE-n végezte, PhD-fo-
kozatat fizikabol a SZTE-n kapta. Fizika
szakmodszertannal foglalkozik, tobb egye-
temi jegyzet, kozépiskolai tankonyv szerzé-
je, tudominyos ismeretterjeszts feladatot lat
el fizikabol. Legutobbi Kkitiintetései: Pro
Juventute Emlékplakett 2015. JGYPK, Rek-
tori Elismers Oklevél 2017. SZTE.

12. abra. Interferencia fliggdleges szappanhartyan.

tozik, a szines savok szélessége idében valtozik, vi-
szont a hartya legfelsS része nem szines. Az értelme-
zés nem egyszerd feladat, a sivok szineinek és vas-
tagsaganak alakitdsdban sok tényezé jitszik szerepet.

Szappanhdartydkkal konnyd kisérletezni, az 6voda-
sok is ezért szeretik a buborékokat, de a tudésok sza-
mara a szappanhdrtyak bonyolult fizikai-kémia nano-
rendszerek, amelyek még ma is aktiv kutatas targyat
képezik, s takarnak még meglepetéseket.
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Farkas Zsuzsanna, Mez6 Tamas, Torma Gabor
Szegedi Tudomanyegyetem, Juhasz Gyula Pedagogusképzd Kar
Altalanos és Kdrnyezetfizikai Tanszék

A monumentilis kisérleti eszkdz — amely az idei,
Szegeden tartott, 61. Kozépiskolai Fizikatanari Ankét
és Eszkozbemutaton kilondijban részestlt — valoja-
ban a hires Torricelli-kisérlet ,vizes” valtozata. A hi-
gany helyett vizet, illetve — a téli hidegre is gondolva
— praktikusan fagyall6 oldatot tartalmazo csé az alkal-

Mezd Tamds a Continental AG ContiTech
IFS kutatas-fejlesztési csoportvezetdje. Fizi-
kusként végzett az SZTE-n, késébb a
BME-n és az SZTE Mérnoki Karan gépész-
mérnok diplomat szerzett. A Szegedi Tudo-
manyegyetemen Oraadoként az Elméleti
Fizikai Tanszéken, besugarzas tervezéként
az Onkoterapids Klinikin dolgozott, és
tandrsegéd volt az Altalinos és Kornyezet-
fizikai Tanszéken. Jelenleg folyamatban
van PhD fokozatszerzése muszaki anyagtu-
domanybol a Miskolci Egyetemen.
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A fagyallo hitsfolyadékkal feltoltott Torricelli-csS a Szegedi Tudominyegyetem Juhasz Gyula Peda-

gogusképzs Kar fééplete udvari liftjének oldalan.

mazott folyadék lényegesen kisebb strdsége miatt 11
méter magassagu, lasd a képet a hatso fedélen.

A ¢s6 4 centiméter bels§ atmérdjd, 0,5 centiméter
falvastagsagl, anyaga atlatsz6 mudanyag (polikarbo-
nat). A benne megallapod6 folyadékoszlop magassa-
gabol és a folyadék sirtségébdl meghatarozhato a
kortlotte 1évs levegS nyomasa, azaz a légnyomas
értéke. A csovet tobb ponton az udvari lift oldaldhoz
rogzitettiik, magassiga méterenként, a 9. méter kor-
nyezetében pedig 10 centiméterenként jol lathato
jelolést kapott; alul golyds csappal, felil membranos
dugoval zarhato le. A csé alja egy 45 liter Urtartalmu,
fedéllel ellatott edénybe ér bele, amely kortlbelil a
feléig munkafolyadékkal van feltoltve.

Munkafolyadékként etilénglikol-tartalma fagyallo
hitéfolyadék 50%-os vizes oldatat haszniljuk, ezért a
rendszer —36 °C-ig allandoan feltoltve tarthatd és
hasznalhato. A kereskedelmi forgalomban auték hi-
t6folyadékaként kaphatoé Glicosam eleve szinezett,
igy a folyadékszint jol lathatd a csSben. Az alkalma-

zott higitasnal az oldat strdsége 7,6%-kal nagyobb a
vizénél, ezért a folyadékoszlop magassiga ennek

Torma Gabor az SZTE 6todéves fizika-ma-
tematika osztatlan tanarszakos hallgatoja.
Tobb féléve demonstrator az SZTE JGYPK
Altaldnos és Kornyezetfizikai Tanszékén,
valamint az SZTE TTIK Bolyai Intézetében
is. Az SZTE Eo6tvos Lorand Kollégium lako-
ja, a Kollégiumban mikodés Fizika Mdhely
és Matematika Mdhely aktiv tagja.
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megfelelGen kisebb, mint a
vizzel valo feltoltéskor. Meg
kell jegyezni, hogy a leolva-
sott értéket a hdémérséklet
erGsen befolyasolja, elsGsor-
ban a folyadék feletti g6znyo-
mas hémérsékletfiiggésén ke-
resztil. Eddigi méréseink
alapjan — amelyekrdl egy to-
vabbi cikkben szandékozunk
részletesen beszamolni — azt
allithatjuk, hogy barométe-
rink atlagban 1,6%-nyi pon-
tossiaggal alkalmas a légnyo-
mas mérésére.

A Torricelli-csé tizembe
helyezése

A kisérlet bemutatasinak elsé
lépéseként a cs6 aljan elhe-
lyezkedd golyos csapot elzar-
juk, majd a csovet — lassan
adagolva, hogy minél keve-
sebb buborék képzdédjon — a
folyadékkal feltlrdl, az épiilet
masodik emeleti Természetismereti Tudastar ablakabol
teljesen megtoltjik. Ezutan membranos dugoval lezar-
juk a cs6 tetejét, majd kinyitjuk also csapot. Ekkor a fo-
lyadék egy része visszafolyik a cs6bdl a tartilyba, a
folyadék felett vakuum keletkezik, és jol lathaté moédon
a folyadék azonnal gyors parolgasba és forrasba kezd.
Ennek kovetkeztében mar nem vakuum, hanem a fo-
lyadék gbze tolti ki a folyadék feletti teret, kellen
hossza 1d6 elteltével pedig — a cs6 méretei, a lassu fel-
toltés stb. miatt? — gyakorlatilag az adott hémérséklet-
hez tartozo telitett g6z jon létre, aminek nyomasat a
hidrosztatikai nyomas értékéhez hozza kell adni.

A viz, illetve az etilénglikol-oldat strtségének meg-
felelGen kortlbelil 10, illetve mintegy 9,5 m-es magas-
sagban allapodik meg a folyadék a csGben.

A Torricelli-cs6rdl és tizembe helyezésérsl Karunk
tv-stabja JGY TV) kisfilmet készitett, amely az Inter-
neten elérhetd [4].

1 Méréseinkben a korrekciot gy végeztiik el, mintha viz lenne a

munkafolyadék, egyrészt azért, mert a viz telitett g6ze nyomdsanak
hémeérsékletfiiggése tablazatokbol ismert, és azért, mert az alkalma-
zott Glikosam-oldat a hasznalt higitasnal kortlbeliil 85% vizet tartal-
maz. Méréseink és szamolasaink sorin — a korrekcioval egyiitt is —
mindig kisebb értéket kapunk, mint a — szegedi — meteorologiai
allomas adata. A tapasztalt eltérésben egyértelmien szerepet jatszik,
hogy a viznél nagyobb molekulasilya oldat géznyomasa biztosan
nagyobb, mint a vizé.

2 Meg kell jegyezni, hogy a csévet a fenti moédon demonstrcios
bemutatasnal toltjik fel, de folyamatos légnyomasmérés elGkészité-
sekor tobb napot varunk a feltoltés és a teljes lezdrds kozott, hogy a
levegGbuborékok eltavozhassanak a folyadékbol, sét, tobbszor
megismételjik a lezardst-kinyitast, hogy a forrds elGidézésével
minimalizaljuk a folyadék levegé6tartalmat. Ekkor mondhatjuk, hogy
kell6en hossza id6 elteltével gyakorlatilag a folyadék telitett g&ze
tolti ki a cs6 feletti teret.
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Torténeti el6zmények

Evangelista Torricelli olasz
természettudos — fizikus és
matematikus — 1643-ban hi-
ganyt hasznidlva ugyanezen
elven mérte meg a levegd
nyomasat. Emlékére a légnyo-
mas egyik, ma is hasznalt
mértékegysége a torr, amely
egy 1 mm magas higanyosz-
lop stlydbol szarmazé hidro-
sztatikai nyomassal egyezik
meg. A kisérlet fizikaoktata-
sunkba Torricelli-kisérlet né-
ven kerult be. Magyarazata-
hoz, illetve megértéséhez az-
zal kell tisztaban lenntink,
hogy minden giz és folyadék
a sulya miatt nyomast fejt ki
az alatta 1évS rétegre. Ez a p
nyomds a folyadék p strdsé-
gétdl és 1 magassagatol, illet-
ve a g nehézségi gyorsulison keresztil a foldrajzi
magassagtol és szélességtdl is fligg:

p=pgh

Torricelli 1608. oktober 15-én sziiletett Faenzaban.
Kordn arvasagra jutott, ezért nagybdtyja, a muvelt
szerzetes vette kezébe az ifja Torricelli neveltetését. O
volt az, aki a fiG érdekl6dését a tudomanyok és a ki-
sérletezések iranyaba vezette. Nagybatyja kozremu-
kodésének hala, a tizennyolc esztendSs Torricelli
Galilei egyik neves tanitvinyahoz, a Robmaban mate-
matikat tanitd Benedetto Castellibez kerult, akinek
nemcsak tanitvanya, de jo baratja is lett. Castelli mel-
lett legfGképpen matematikaval, mechanikaval foglal-
kozott, Ugyességének koszonhetGen tavesovekbe
valo lencséket csiszolt. Castelli ajanldsara 1641-ben az
ekkor mar el6rehaladott kort — és f6képp vaksaga
miatt segitségre szoruld — Galilei Firenzébe invitalta.
A mester hivta fel figyelmét arra a gyakorlati problé-
mara, hogy a toszkanai szivattyGk nem képesek a
vizet tiz méternél mélyebbrdl a felszinre juttatni. Ha-
sonld problémaval kiizdottek a banyaszok is: a ba-
nyaszivattyak sem voltak képesek tiz méternél na-
gyobb mélységbdl kiemelni a vizet. Galilei maga nem
tudta a valaszt, elképzelése szerint a viz minden bi-
zonnyal ,elszakad” a sajat stlya alatt. Torricelli volt az
elsd, aki a levegd nyomdasaval magyarazta a katasok
és a banyaszok problémajat, és azt mondta, hogy va-
l6jaban nem ,csak” a szivattya szivja fel a vizet, ha-
nem a légnyomas nyomja fel, tehat a légnyomas ak-
tualis értéke a legfontosabb tényezd az emlitett jelen-
ségekben. Ezen jelenség alapjin mar erGsen sejtette,
hogy a légnyomas kortlbelil 10 m magas vizoszlop
hidrosztatikai nyomasaval tart egyensulyt.

3 Lorenzo Lippi (1606-1665) itliai koltd és festd. Csak névrokon-
sdgban van a reneszansz festGzseni Filippo Lippivel (1406-1469).
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Torricelli arcképe Lorenzo Lippi® festményén (5] (balra), és Torma Gdbor matematika-fizika szakos
tandrjelolt, mint Torricelli egy R. Fuess Berlin—Steglitz mark4ja higanyos barométerrel (jobbra).

Torricelli érdeme az is, hogy kitaldlta, miként lehet
a levegd nyomasat kényelmesen és pontosan meg-
mérni. A modszer lényege, hogy viz helyett higanyt
hasznalt. Mivel a higany majd 14-szer srdbb a viz-
nél, ezért az aranynak megfelelGen kisebb, 76 cm
magas folyadékoszloppal mar mérhets a légnyomas.
Ekkora méretben pedig mar tvegcss is létezett ab-
ban a korban, igy litvinyosan demonstralhatova valt
a jelenség.

Torricelli, tobbszér megismételve a kisérletet, ész-
revette, hogy a higanyoszlop magassaga valtozik,
amit a légnyomas vdltozdsdval hozott dsszefliggésbe,
tehat valojaban feltalalta a légnyomas mérésére alkal-
mas eszkodzt, azaz a barométert. A torténeti igazsag-
hoz hozzatartozik, hogy el6szor nem & végezte el a
higanyos kisérletet, hanem tanitvinyanak, Vivianinak
adta mintegy hazi feladatul.

Sajnos mestere, Galilei tanitasat és atyai partfoga-
sat nem sokaig élvezhette Torricelli, mert Galilei ha-
rom honappal Torricelli érkezése utin elhunyt. Hala-
la utdan Torricelli vissza akart térni Ro6maba, de a tosz-
kanai nagyherceg, II. Ferdinando Medici (1610-
1670) a matematika professzordva és firenzei udvari
matematikussa nevezte ki, s ezzel maradasra birta 6t
Firenzében.

Az itt toltott id6 alatt Torricelli legf6képpen taveso-
vek javitasaval, tokéletesitésével foglalkozott. Nevét
Orzi a Torricelli-tétel — amely egy nagy térfogata tar-
talybol a tartdly aljan, kis nyildson at kiomlé folyadék
aramlasi sebességét adja meg a folyadékmagassig
fuggvényében —, tovdbba a ciklois alatti tertlet kisza-
mitasara alkalmas formula megadasa is.

Fiatalon, 39 éves koraban, 1647. oktober 25-én —
valoszintileg hastifuszban — hunyt el Firenzében. Az
egyik legoregebb és legnagyobb becsben tartott
templomban, a Mediciek temetkezéséil is szolgalo
San Lorenzoban helyezték 6rok nyugalomra.
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Vakuum vagy nem vakuum?

Ne felejtsiik el, hogy az 1600-as években vagyunk, ami-
kor a  horror vacui”, azaz ,a természet irtdzik a va-
kuumtol” problémdja is a koztudatban van, mint a ter-
mészetfilozofusok egyik fontos megvalaszolando kér-
dése. Ezért volt a Torricelli-kisérletet kovets évek koz-
ponti problémdja, hogy mi lehet a Torricelli-cs6ben a
higany felett? Az Arisztotelész-hivék ugy gondoltik,
hogy ott nem lehet vikuum, a folyadék is azért emelke-
dik fel a cs6ben, mert igy kertilhets el a vikuum kiala-
kulasa. A Descartes-hivék szintén azon az allasponton
voltak, hogy ott nem lehet vikuum, de a felemelkedés
okat — helyesen — mar a 1égnyomasban lattak.

Blaise Pascal francia természetfilozofus, matemati-
kus (1623-1662) volt az, aki minden kétséget kizardan,
nagyon sok kisérletezés utan, tisztan értelmezte a Torri-
celli-kisérletet. O volt az, aki a jelenség folyadékstird-
ségtdl valo fliiggésének bizonyitasira latvanyos kisérle-
tet tervezett €s mutatott be, és igy — megint csak kisér-
leti alapon — vilaszt adott arra a kérdésre, hogy mi le-
het a ,Torricelli-trben”. A sGrlségfliiggés igazolasira
Pascal hajoarbochoz erdsitett 14 méter magas csdvek
egyikébe vizet, a masikba vorosbort szivattyGzott fel,
nagy szamu, Otszdz fényi kozonség elbtt. Az Arisztote-
lész-hivék megbizonyosodhattak afel6l, hogy a voros-
borban nem nagyobb a ,szellem”, hanem ellenkezdleg,
mivel a bor kisebb sirtségl, mint a viz, ezért egység-
nyi hossza kisebb nyomast fejt ki, tehat a bor ezért ka-
szik magasabbra a csében, mint a viz.

1648. szeptember 19-én Pascal Gtmutatdsa alapjin
Pascal sogora, Florin Périer torténelmi kisérletet vég-
zett el a Franciaorszag kozepén, Parizstol délre, mint-
egy hiaromszaz kilométer tivolsagra elhelyezkedd Puy
de Dome hegyen, a hegy 1abatol 950 méter magassag-
ban [6]. Pascal ugyanis tgy gondolkodott, hogy ha a
Torricelli-cs6ben a higany elhelyezkedését a légnyo-
mas hatarozza meg, akkor a kisérlet eredményének
fuggenie kell a tengerszint feletti magassagtol. A gon-
dos kisérlet azt mutatta, hogy a hegy labanal és a hegy-
tetén elhelyezett tivegcsében a megallapodd higany-
magassag valoban nem azonos. A hegytetén levs ba-
rométer” kisebb léegnyomast jelzett, a két higanymagas-
sag kozott 8,1 cm volt az eltérés. Ez volt az experimen-
tum crucis, azaz a dontS kisérlet, amely a jelenség lé-
nyegét bizonyitotta, a ,horror vacui” elvet elvetette, és
egyben megalapozta a késébb, Halley altal leirt baro-
méteres magassagformulat, ami ma is alapjaul szolgal
példaul a replil6gépek magassigmérésének.

A Torricelli-Grben” egyébként nagyon rovid ideig
van vakuum, azutan pedig — bar nem azért, mert a
természet irtozik az tirességtsl, hanem a csovet kitolts
folyadék gyors parolgasa miatt — az adott folyadék
telitett g&ze tolti ki a felette 1€ves teret. A telitett g6z
nyomasa erGsen hémérsékletfiiggs, ezért a folyadék
magassaga — a levegé hémérsékletétsl figgben —a 11
méteres csGben néhany tiz centimétert is valtozhat.
Magasabb hémérsékleten a folyadékmagassag kisebb,
mert a géznyomas nagyobb. Ezt a valtozast kisérleti
eszkozlink nagyon jol mutatja.
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A Torricelli-tGra Karunkon

A Szegedi Tudomanyegyetem Juhasz Gyula Pedago-
gusképzé Kar féépiletében talalhatd Természetisme-
reti Tudastar Fizika Taraban tovabbi, a légnyomadshoz
kapcsolodo kisérleteket lathatnak és végezhetnek el a
latogatok.

Ezen kisérletek kozott szerepel tobb, vakuumszi-
vattya segitségével elvégezhets kisérlet: a léggomb
viselkedésének vizsgdlata csokkend kiilsG nyomas
mellett, a viz forraspontja nyomastol valo fliggésének
bemutatasa egy pohar viz segitségével, a gazokban
fellepd felhajtoers szemléltetése az tgynevezett dasy-
méter (strdségmérd) segitségével, a magdeburgi-fél-
tekés kisérlet stb., valamint a legy6zhetetlen papir”-
kisérlet, amely egy fémlapra helyezett papirlap okan
gondolkodtatja el a latogatot a légnyomas nagysaga
fel6l. Tovabba talilkozhatunk a nyomaskilonbség
miatt Osszeroppand konzervdobozzal, kiilonbozé
nyomasmérs eszkozokkel, és a galyatartd hal tapado-
korongjanak mikodését modellezS praktikus eszko-
zokkel is.

A légnyomassal kapcsolatban szerzett tudas a lato-
gatds végén egy 13+1 kérdést tartalmazd egyszerd
totoval tesztelhetd.

Az egész évben latogathatd Torricelli-tiran kivil a
tizika népszerlsitésére szervezett Fizika Napja, A

fizika mindenkié, Miizeumok Ejszakdja, Kutatok

Ejszakdja rendezvényeken a szerencsés latogatokat
maga Torricelli fogadja, aki nemcsak bemutatja a mo-
numentalis udvari barométert, hanem életatjarol be-
szélve, fizikatorténeti elGadast is tart. A természettu-
dominyok tanitisianak ez utdbbi modszere, az tgyne-
vezett out-door modszerek kozé tartozik, amely sza-
kitva a hagyomanyos kornyezettel Gj terepre, tulaj-
donképpen szinpadra viszi a fizikat. A szinpadi ele-
mek és fogdsok, a korhu jelmezek, pardkik, az iro-
dalmi nyelvezet, a fizikatorténeti momentumok mint
dramapedago6giai eszk6z6k mind-mind nagy szolgala-
tot tesznek a fizika népszerisitéséért.

Megemlitjiik, hogy a kozépiskolai fizikatanarok sza-
mdra szervezett 2008-as CERN-i kirdndulas soran a fizi-
katanar-kollégiak egy csoportja kalium-permanganattal
szinezett viz és vorosbor segitségével is elvégezte a ki-
sérletet a francia Alpokban. Errél és hazai —a Csongradi
Batsdnyi Janos kozépiskola auldjaban végzett — méré-
seikr6l a Fizikai Szemle hasibjain szamoltak be [71.
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