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BEVEZETO

A természet torvényeivel - €szrevessziik vagy sem — nap, mint nap taldlkozunk. A fizika
vivmanyainak nagy részét kozvetleniil is hasznaljuk, élvezziik, igy annak fontossagat,
szerepét nem kell hangstlyoznunk. Sajnalatos tény azonban, hogy a didkok korében a
fizika nem tartozik a legkedveltebb tantargyak kozé. A tobbség csak megtanulandd
tantargynak tekinti, nem ismervén fel a kapcsolatot a mindennapok fizikjaval. A tanulok
figyelmét felkelteni nem egyszerli dolog. Kisérletekre, szemléltetésre sokszor nincs
lehetdség, s a didkok érdeklddési kore is valtozo. A felvételi jelentkezési adatokbol arra
kovetkeztethetiink, hogy a miiszaki tanulméanyok irant nétt az érdeklédés, bar ennek oka
talan nem csak a miszaki tudoméanyok népszertiségében keresendd, hanem a munkaero-
piacon a mérndki szakma iranti kereslet novekedésében is.

Az aldbbiakban néhany érdekes mérnoki alkotast gyiijtottiink Ossze a teljesség igénye
nélkiil, remélve, hogy tanarok és didkok hasznat vehetik a fizika tanitdsa ¢és tanulasa soran.
Ebben a segédanyagban talalhaté példak felkelthetik egyrészt a miiszaki érdeklodést,
miszaki szakkozépiskoldkban tanuld didkok érdeklddését, masrészt viszont a torténelmi
vonatkozasok miatt érdekesek lehetnek a human érdeklddést gyerekek szamara is. Fontos
megmutatni, hogy az elsajatitando tananyag valdjaban a mindennapunk része, az ismeretek
gyakorlati alkalmazasa tetten érhetd kdrnyezetiinkben.

A torténelmi tavlatokban bemutatott szerkezetek ¢és épitmények mitkodésének leirasa
mellett sz6 esik keletkezésiikrol, épitésiik torténetének érdekességeirdl, a fejezetek végén
pedig miikodésiik fizikai elvéhez kapcsolodo iskolai tananyagot is ismertetjiik. Bizonyos
eszk0zok és jelenségek esetében egyszeri szamitasi feladat és konnyen elvégezhetd
kisérlet vagy szemléltetés is a bemutatas része, melyekkel a tanulo is aktiv szerepld lehet a
tananyag feldolgozasaban. A téma jellegébdl adodoan, az egyes szerkezetek Osszetettsége
miatt a csoportokba sorolds nem merev szabalyok szerint tortént, a leirasok sorrendje
szubjektiv szempontok alapjan késziilt. Az elsO fejezet az eurdpai technikatorténet kezdeti
idészakéanak szerkezeteit mutatja be, amelyek inkdbb szorakoztatdak és érdekesek voltak
még, mintsem hasznosak, de jelentdségiik mégis vitathatatlan. Az emberi elme és
gondolkodés leleményességét ¢€s fantaziaduas vilagat példazzdk mar a kezdetektdl. A
masodik fejezet sokoldalisdga miatt a dolgozat cimét viseli. Itt taldlkozhatunk egy
egyszerli tavolsagmérével, olvashatunk a monumentéalis Panama-csatornardl, de
megismerhetjiik a kémény miikddési elvét is. Az utolsé fejezet, bar két torténelmi
szerkezet, épiilettipus elemzésére vallalkozik, a megujuld energiaforrasok felhasznalasa

miatt mégis napjaink egyik problémadjara utal, és igy a multbol a jo6vo felé mutat.



1. OKORI TALALMANYOK

Az eurdpai technika torténetének kezdete az i.e. 6. szizadra tehetd, s az elso,
technikatorténeti szempontbol érdekes adatok Helldsz térségébdl szadrmaznak. Béar a
miiszaki feladatok gyakorlatias problémakat vetettek fel, a megoldasuknal a filoz6fusok
vitték a vezetd szerepet. Nem ismeretlen, hogy az okori gorogok a gondolat erejét nagyra
értékelték, de altaldban lealacsonyitonak tekintették, ha valaki gépeket hasznalt a munka
megkonnyitésére. A rabszolgatartd tarsadalomban rendelkezésre all6 olcs6 emberi
munkaerd, valamint az ipari technikéval kapcsolatosan kialakult &ltalanos szemlélet
tobbnyire nem volt alkalmas arra, hogy a technikai felismeréseket elméletileg
megalapozzak, széles korben gyakorlatilag is alkalmazzédk. A gorog feltalaloszellem
Otleteibdl igen kevés valosult meg a gyakorlatban, s ha igen, az is jorészt a jatékot,
szorakozast, mulattatist szolgalta, s nem az emberi élet és munka megkdnnyitése volt
elsédleges célja.

Az 1. e. 3. szazadtol kezdve azonban mar egyre nagyobb az érdeklddés a technika irant.
Kteszibiosz (i. e. 3. szdzad), a hires alexandriai mérndk és feltalald egymas utan szerkeszti
meg taldlmanyait, igy példaul a vizoérat, az orgonat és a tiizifecskenddt. Kteszibiosz egy
alexandriai borbély fia volt, aki egész ¢letét gépek ¢és mechanikai szerkezetek
fejlesztésének szentelte, alkotasair6l azonban csak Vitruvius és Philon krénikaibol
szerezhetiink tudomast. Lényeges szemléletbeli valtozas, hogy nem osztotta Arkhimédész
allaspontjat, miszerint az alkalmazas, a megvalositas sziikségtelen, inkabb arra torekedett,
hogy tanitvanyai Utjan is ezeket a szerkezeteket pontositsa, finomitsa és széles korben

terjessze. [1.], [26.]

1. 1. Vizora

A gorogiil klepsziidranak (vizlopd edény) nevezett Okori [

1doméré eszkozt mar Mezopotdmidban, Egyiptomban ¢&s

U
[T LIIRRIRTLNIAN ] l
]

Kindban is hasznaltdk. Az Okori gorogok leginkabb a

birosagokon alkalmaztdk, ugyanis a beszédekre csak

meghatarozott idé allt a szonokok rendelkezésére. Az

athéni Agora feltarasakor talaltak is ilyen edényeket,

melyek aljan, oldalt egy kis nyilason keresztiil az edénybe

ontott viz kifolyt, igy mérve az eltelt idd tartamat. 1. dbra. Ktészibiosz vizérdja



Kteszibiosz vizorajanak (1. abra) miikddési elve azon az egyszerii tényen alapszik, hogy
egy vizzel toltott edény, azonos koriilmények kozott egyenld i1d6 alatt iiriil ki, vagy egy
iires edény egyenld 1d6 alatt telik meg vizzel. Kialakitdsa nagyon hasonlit a 20. szazadi
vizoblitéses WC tartdlyahoz annyiban, hogy az uszd-zarasu szelepet mindkettében
megtalaljuk.[25.], [26.]

Ebben az idében, i.e. 200 korill a Kindban hasznalt
vizora mikodése is a fentihez hasonld. A régi kinai
vizorak tobb, Iépcsdzetesen egymas folé helyezett

rézedénybdl  késziiltek, a 2. abran  lathato

elrendezésben. A viz a legfelsé edénybdl a kozépsod

edényeken keresztiil csurgott a legalsoba, amelyben az

uszot és az orakra beosztott skalat helyezték el.[1.]

2. abra. Kinai vizora

1. 2. Az 6Kori vizorgona
A Ktészibiosz altal megalkotott vizorgona, a hydraulis szerkezetét, mint sok mas okori
talalmanyt Vitruvius leirdsabol ismerjik. Marcus Vitruvius Pollio valdsziniileg i.e. 80
koriil sziiletett, és Julius Caesar, majd Augustus seregében szolgalt hadmérnokként. Az
okor egyik legfontosabb miiszaki dokumentuma a De architectura libri decem cimii miive
(Tiz konyv az épitészetrdl), amely tiz kotetben ismerteti az i.e. 4-1. évszdzad miiszaki
irodalmat és a legjelentdsebb technikusok munkassagat.

Ktészibiosz orgondjanak (3. abra) mitkodése kozben, a sipokba fujtatott levegdt a pedal
altal mukodtetett dugattyus szivatty szolgaltatta. A labbal, éf.:.
kétkara emeld attétellel mozgatott dugattytl a levegdt egy W 1

vizbe meriil6 harang ald nyomta. A kozel allandé nyomasu
préslevegd a billentyiik altal nyitogatott szelepeken &t a
sipokba jutott és ott hangokat keltett. A hydraulis volt az
elsd billentylis hangszer és minden bizonnyal a templomi
orgondk elédje is. Hasonl6 rendszerti vizorgonakat egészen

a 14. szdzadig hasznaltak. Egy romai korbol szarmazo,

orgonat az aquincumi asatdsok soran is taldltak és ez a

maga nemében egyediilalld lelet az  Aquincumi

Muzeumban megtekinthetd. [1.], [26.] 3. dbra. Okori vizorgona




A bizanci Philon (i.e. 230 koriil) filozofiai és valldsi munkai mellett szdmos fizikai és
technikai témaju konyvet is irt. Sok szerkezet leirdsandl azonban nem deriil ki
egyértelmiien, hogy 6 maga a feltalald, vagy csak bemutatja kora ismereteit; mindenesetre

ezek a talalmanyok - mint példaul a sipolo torony vagy a tintatart6 - altala valtak ismertg.

1. 3. Tintatarto

Philon bemutatott eszkdzei koziil az egyik legérdekesebb szerkezet egy olyan tintatarto,
amely barmely lapjara allitva hasznalhato a tinta kifolyasanak veszélye nélkiil. (4. dbra)
A tintatartd minden oldalan talalhat6 egy nyilas a toll bemartasahoz. A tart6 belsejében egy

tengely koriil forgathato gytiri helyezkedik el, amelyben ismét talalhatd egy tengely kortil

forgathat6 gytirti. Ez utdbbiban helyezkedik el a szintén tengely

koriil forgathatd tintatartalyt. Barmelyik lapjara forditva a @

tartot, a harom irdanyban bedllo gylriik segitségével a tartaly % ,/);:f;f;;':‘%
/’I,/ f"‘\ /)

mindig fliggdleges helyzetii. 4{{/{, 7// p ///f/,},’
Philon szerkezeti leirasabol arra kell kovetkeztetniink, hogy a = = /

Cardano-féle felfiiggesztést (az olasz Geronimo Cardano a 16.
szdzadban ¢t matematikus, fizikus, orvos és jos) mar az i.e. 3.

szazadban is ismerték. [1.] 4. abra.Philon-féle tintatarté

Tananyag: Az eromentes porgettyii
., Eromentes porgettytinél” a kiilsé eroknek egy O pontra vonatkozo forgatonyomatéka
zérus. Ezert, hogy a nehézségi erd forgatonyomatékot ne gyakorolhasson, O pontnak egybe
kell esnie a test sulypontjaval. Ez megvalosithato a Cardano-féle felfiiggesztéssel. A
Cardano-féle felfiiggesztés esetén a test két vagy harom, egymdsra meroleges tengely koriil
foroghat. Budé Agoston: Kisérleti fizika I. |

Tankényvkiado, Budapest, 1992

1. 4. Philon szokokutja

Az 5. abrén lathat6 szokokat miikddése soran a kigyofejes,
vizszintes csovek vizet fecskendeznek, és forgasba hozzak a
szerkezetet. Ehhez hasonld a vizturbina elsé alapforméja a

Segner—kerék. (Segner Andras, 1750. Gottingen) [1.]

5. abra. Philon szokokutja



Kteszibiosz egyik érdeme tehat, hogy széles korben felkeltette a figyelmet a technika
vivmanyai irant, s ennek az altalanos érdeklédésnek koszonhetd, hogy tanitvanya az
alexandriai Héron (i.e. 3. szazad) taldlmanyai mar nagy népszerliségnek orvendtek az

akkori k6zonség korében.

1. 5. Aeolus-labda

A Héron altal szerkesztett aeolus-labdat (6. dbra) tekinthetjiik
a gbzturbina legdsibb alakjanak. Az iistben keletkezé gbz az
tires fémgolyohoz csatlakozo hajlitott csoveken tdvozva a

golyo6t gyors forgasba hozza. [1.]

Tananyag: Az impulzusnyomaték tétele 6. dbra. Aeolus-labda
A viz- vagy a gozsugar kiaramlasakor fellépo reakcioerd forgatonyomatékot fejt ki. Az igy
létrejovo forgo mozgas az impulzusnyomaték megmaraddsanak tétele alapjan targyalhato.

Budé Agoston: Kisérleti fizika I. Tankonyvkiadé, Budapest, 1992

1. 6. Szenteltviz-adagolo automata
Az egyiptomi Izisz-kultusz egyik fontos eleme volt, hogy a hivék mielétt belépnek a
templomba, meghintsék magukat szenteltvizzel. Hérontol tudjuk, hogy a papok kitalaltak
egy szenteltviz-osztogatd késziiléket, melyet végiil az alexandriai mechanikusok meg is
szerkesztettek (7. dbra). Az egyiptomi templomok el6tt megtalalhat6é volt ez az automata,
amely mar gyakorlati jelentéségli taldlméany volt, s 1ényegében minden
mai automata ezen az egyszerli szerkezeten alapul. A késziilék
lényegében egy persely, felsd lapjan nyilassal. Ebben taldlhato egy
vizzel telt edény, melynek aljan egy kis doboz helyezkedik el, a
dobozbdl pedig cs6é vezet ki a persely oldalan. A vizzel telt edény
oldalahoz kampodban végzodo, fiiggdleges rud van erdsitve, amely egy
mérlegkart tart egyenstlyban. Ennek a karnak egyik végén kis kerek lap

talalhato, erre a lapra hull a bedobott pénzdarab. A pénzérme lenyomja a

serpeny6t, kdzben a masik kar felemelkedik és leemeli a doboz fedelét.
Ekkor a viz kifolyik a kivezetd csévon, a hivé pedig felfogja 7. dbra. Szenteltviz adagold
tenyerében. Mire azonban lehull a pénzdarab az alatta levé kis laddba, a mérlegkar

egyensulyba keriil, leengedi a doboz fedelét, s ezzel elzarja a viz atjat. [1.]



1. 7. Onmiik6dé templomajté

A tudas birtokaban 1évé papok gyakran hasznaltdk ismereteiket a hit erdsitésére. Héron
munkdiban olvashatunk olyan rejtett szerkezetekrdl, amelyek a templomi szertartasok
soran félelmetes hangokat adtak ki, rémitették, lenyligdzték és befolyasoltdk a tudatlan
hivoket. Ilyen szerkezet volt példadul az 6nmiikddo templomajto is (8. abra), melynek két
szarnya onmukodden feltarult az aldozati tliz meggytjtasakor.

A templomban allo oltar egy félig vizzel telt,

T O

gomb alakl edénnyel volt Osszekottetésben. Az

ajtészarnyak tengelyei a pince padldszintjéig

|

lenyultak, ahol megfelel6 alatétbe illeszkedtek. A

T

LT

|-

tengelyekre két lanc volt feltekerve. Az egyik

I\!J
=

lanc végére nehezéket kotottek, amely stlyanal

fogva zéarva tartotta az ajtét. A masik lancot

ellentétes iranyban csavartak fel a tengelyekre, €s

a végére erdsitettek egy vodrot, amely iires

8. dbra. Templomajtét nyité automata allapotban konnyebb, mint a nehezék. Ezt a
vodrot egy U alaku cs6 koti Ossze a gdmb alakt edénnyel. A tliz meggyujtasa utan az oltar
felmelegedik, a felmelegedett levegd kitagul, és nyomast gyakorol a gombben 1€vé vizre.
A viz az U alaku cs6von keresztiil a felfiiggesztett vodorbe dmlik, amely leereszkedik, és

stlyanal fogva kinyitja az ajtoszerkezetet. [1.], [3.]

Tananyag: Gazok dllapotvaltozasa dallando nyomdson
Allandé tomegii idedlis gz dllandé nyomdson torténd dllapotvéltozdsakor a gdz térfogata
egyenesen aranyos a gaz abszolut homeérsékletével. (Gay — Lussac elso torvénye)

Dr. Jurisics Jozsef-Dr. Sziics Jozsef: Fizika, 10. évfolyam. Mozaik Kiado, Szeged, 2006.

Tananyag: A gazok belso energidja, a hotan 1. fotétele

A gazok belso energiajanak megvaltozasa egyenlé a gaznak termikus uton dtadott Q
homennyiség és a gaz belséenergia-vailtozasat okozo W mechanikai munka eldjeles
osszegével: AE, =E,, —E, =0+W

Dr. Jurisics Jozsef-Dr. Sziics Jozsef: Fizika, 10. évfolyam. Mozaik Kiado, Szeged, 2006.



1. 8. Bor-automata

Héron egyik leleményes talalmanya ez az automata,
amely ,,a vizet borra tudja valtoztatni”. A szerkezet a
kozlekeddedények elvén miikddik, s mi is konnyedén
elkészithetjik a 9. é&bran lathatd egyszerli
elrendezésben. Ehhez sziikségilink lesz két egyforma,
milanyag palackra, melyek oldalan, azonos

magassagban, a felsd részen lyukat furunk. A két

palackot Osszekotjiik egy rovid, kis belsd atmérdji
csOvel (iliveges®), melyet vizszintes helyzetben a 9. dbra. Héron bor-automatdja
lyukakba rogzitiink. Az egyik palackot lezarjuk egy atfart dugoval. A dugon
keresztiilvezetiink egy fliggdleges helyzetii, felsd részén tdlcsérben végzddd hosszu csovet,
amely egészen a palack aljaig leér. A masik palackot az Osszekotd csével szemkozti
oldalfalanak alsé részén atfurjuk, s a lyukba egy olyan csovet helyeziink, amely
derékszogben meghajlik és felfel¢ iranyul. Ez az automatank kifolyo nyilasa, mely ald egy
atlatszo livegpoharat helyeziink. A masodik palackot a felsé csé nyilasdig toltjiik festett
vizzel (vordsborral), majd lezarjuk a palackot. Az egész elrendezést egy kartondobozzal
elfedjiik ugy, hogy csak a tolcsér és a masodik palack kifolyonyildsa legyen lathato.
Toltsiink vizet a tolcsérbe! Azt tapasztaljuk, hogy a bor-automatabol festett viz (vordsbor)
folyik a pohérba és a kifolyd vordsbor mennyisége megegyezik a tdlcsérbe toltott viz
mennyiségével. Az elsé palackba toltott viz térfogataval egyenld térfogath levegd aramlik
at a masik palackba, ahol ez a levegémennyiség ugyanakkora térfogati vorosbort szorit ki

a poharba. [2.]

Tananyag: Nyugvo folyadékok és gazok mechanikdja, a kozlekeddedények.

A kozlekedo edényekben lévo egynemii folyadék egyensuly esetén mindegyik agban egyenlo
magasan dll, feltéve, hogy az edény szarai nem nagyon sziikek. Két kiilonbozo stirtiségii
folyadék (gdz) egyensulya esetén az érintkezeési feliilettol szamitott magassagok a
suriséggel forditva aranyosak.

Budé Agoston: Kisérleti fizika I. Tankonyvkiadé, Budapest, 1992



1. 9. Homokmotor

A kiilonboz6  jatékos szerkezetek halmozasaval ¢és egymadsba
kapcsolasaval egész jelenetsorokat eld lehetett adatni automataval. Hérén
automata szinhaza is ilyen dsszetett szerkezet volt, amely bizonyara csak
gazdag gyermekek jatéka lehetett. Frdekes szerkezet a szinhaz
tovabbmozgatéasara szolgalo, a 10. abran lathat6 homokmotor. Mik6zben
a homoktartaly als6 nyilasan a homok lassan kiiiriil, a homok feliiletére
nehezedd suly lassan siillyed és kotél-dobos attétel segitségével, a sineken

gordiilo kerekeken tovabbmozgatja a szinhazat. [1.]

e

h §E ISTIE Ii

‘PE—-

10. abra. Homokmotor
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2. MERNOKI ALKOTASOK TEGNAP ES MA

Tobbek szkepticizmusaval szemben vallom, hogy életiinkben meghatarozo és tobbségében
pozitiv szerepet tolt be a technika és a tudomany. A technika a tapasztalat altal megismert
¢s Osztonszerlien felhasznalt, valamint a rendszeres tudomdnyos kutatds altal felismert
torvényszertiségeken alapszik. Ezek révén az ember eszkozoket, szerszamokat, gépeket
készit, amelyek 1j lehetéségeket nyitnak, megkdonnyitik munkéjat, ezzel teljesitményét

novelik, a mindennapi életet pedig kényelmesebbé és kellemesebbé teszik.

2. 1. Nagy tavolsagok mérése a Foldon

A geodézia — foldméréstan - a legrégibb tudomanyok egyike. Kialakulasa, alkalmazasanak
kezdetei az Osi folyami kultirdk idejére tehetd, amikor a foldteriileteket, telkeket minden
aradas utan ujra ki kellett jelolni. A csatorndk és gatak €pitése, a monumentalis épliletek
megalkotasa szintén jelentds geodéziai ismereteket feltételez. Az okori vilag pusztulasaval
azonban egyiitt jart a tudomanyok hanyatlasa is, a geodézia kozépkori szinvonala meg sem
kozeliti az okori geodétak munkait. A realis, pontos térképek iranti igény a 15. szazad
végén jelent meg, miutdn 1453-ban az Oszman Birodalom elfoglalta Bizancot. Az Europat
Indiaval Osszekotd szarazfoldi kereskedelmi Ut atvezetett a Boszporuszon, de ennek
hasznalata a megvaltozott hatalmi viszonyok miatt egyre nehezebbé és veszélyesebbé valt.
Elotérbe kertilt a tengeri hajozas, a tengeri utak felkutatasa és hasznalata, amely azonban a
partvidékek pontos felmérését igényelte. A gyarmatositds idejében a foldméréstan
felviragzik, fejlédnek a miiszerek és 01j mérési modszerek jelennek meg. A hosszak mérése
ekkor még sokkal faradsagosabb és nehezebb volt, mint a szogek meghatarozésa, igy az
1615-ben a holland Snellius altal kidolgozott mddszer - a hdromszdgelés - szogmérésre
vezeti vissza a tavolsagmérést.

A haromszégelés azon a geometriai

tételen alapszik, hogy egy hdromszog

Osszes adata meghatarozhatd, ha ismerjiik
az egyik oldalat és két szogét. Egy 2 #
kiindulé haromszog egyik oldalat, az A-B
tavolsdgot mérdruddal vagy mérdlanccal B 11. dbra. 4 haromszogeles elve
nagy pontossaggal megmérték, majd az oldal két végérdl a sz6gmérd miiszert a harmadik,

C pontra rairanyitottak, igy megmérték az oldalon fekvo két szoget (o €és ). Ezen adatok
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ismerete utan a haromszog masik két oldalanak hossza kiszdmithato, és a tovabbiakban a
B-C oldal szerepel, mint az Uj hdromszog ismert oldala. A haromszoglancolatot
tovabbfejlesztve eljutunk a végsd F ponthoz, és az A-F tavolsadg szerkesztéssel vagy
szamitassal meghatarozhatd. A haromszogek cstucspontjai lehetnek meglévo, jol lathatd
»pontok”, mint példaul templomtornyok, vagy helyszinen emelt hatalmas gulak. Ez a
mérési modszer egyszerli, de rengeteg hibalehetdséget rejt magaban, mint példaul a
szintklilonbségek vagy a fénytorés, amiket figyelembe kell venni. Amikor Snellius az els6
haromszoget kitlizte, még nem vette figyelembe azt sem, hogy ezek a haromszdgek a Fold
feliiletébol addddan gombharomszdgek, s ezek belsé szogeinek 6sszege tobb mint 180°.
Napjainkban a szamitogépek ¢s a mitholdak vildgdban mar igen nagy pontossagu térképek
késziilnek, de a régi modszerek még mindig helytallbak. Magyarorszagon 1976-ban
vezették be azt a szabvanyositott viszonyitasi rendszert (Egységes Orszagos Vetiileti
rendszer), amely az orszag teljes teriiletére egységes koordinata-rendszert biztosit. Egy
teodolit (irdnyzo tavesdvel ellatott szogmérd miiszer) és a koordinata-geometria
segitségével konnyedén €s pontosan meghatarozhatunk nagyobb tavolsagokat.

A héaromszogelésnél egyszerlibb modszer a sokszdgelés, ahol a sokszogvonalak 1ényegében
ugyanazt a szerepet toltik be, mint a
haromszoglancolatok. A pontok
koordinatait szO0g- és tavolsag

meghatarozasokbol vezetik le, majd a

kivant tavolsadg egyszerlien kiszamithato.

[4.], [6.]

12. abra. A sokszégelés elve

2. 2. Az 0kori tavolsagmérdo, a hodométer

A foldmérésen kiviil, a mindennapi életben is sziikségiink van egyszerli tdvolsagmérésre, s
ez igy volt régen is. A romaiak altal hasznalt tdvolsagmérdt, a hodométert szintén
Vitruvius mivébodl ismerhettiik meg. A 13. abran lathatdo, a mai taxaméter Osének
tekinthetd hodométer kerekének atmérdje 4 1ab (118,28 cm), keriilete 12,5 1ab (3,70 m)
volt. A kocsikerék 400 fordulata 5000 1ab tavolsagnak felelt meg, ami 1 rémai mérfold,
azaz 1480 méter. (1 rémai lab = 29,57 cm)

A legals6 (A) fogaskereket a kocsikerékre erdsitett rad forditja el minden kerékfordulasnal.
Egy teljes fordulat utan a hosszabb fog fordit egyet a felsé (B) fogaskeréken. A kocsikerék
400 fordulatara a felsé fogaskerék egyszer koriilforgott, s a hosszabb fog (C) forditott
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egyet a legfelsd fogaskeréken (D). A legfelsd fogaskerék
alatti szdmlalolapon korben lyukakat véagtak. Mindegyik
lyukba golyot helyeztek, s amint a lap fordult, egy golyd
leesett a lap ald helyezett csovon at a késziilék aljdban levo
fémdobozba, igy az utasoknak hangosan jelezte, hogy
megint tal vannak egy mérfoldon. Az ut végén a leesett
golyok szamabol is megallapithattdk a megtett mérfoldek
szamat. Vitruvius kozli, hogy a hodométert a hajézéasban is
alkalmazték, oly modon, hogy a hajo oldalara erdsitették, s
ilyenkor lapatos kereket szereltek ra, amelyet a viz

forgatott. [1.], [7.], [27.]

13. abra. A hodométer szerkezete

2. 3. Az agyuzas tudomanya

Az O6sember nap, mint nap szembesiilt a problémaval: milyen szogben, mekkora
sebességgel kell eldobni a dardat, hogy a kiszemelt zsdkmanyt elejtse? Mar koran
felfedezték, hogy ha a nyilvessz6, vagy az agyugolyd palyajat pontosan ki lehetne
szamitani, a fegyverek joval hatékonyabbak lennének. A technika torténete soran a
tiizérség matematikai ¢és fizikai problémaival a
legkitindbb gondolkodok, fizikusok foglalkoztak. A
mozgasban levo, azaz kilétt, eldobott, elhajitott testek
roppalydjanak tana a ballisztika.

Az évszazadok soran szamos elmélet sziiletett, az

elhajitott testek mozgasanak leirasara. Kezdetben az

egyes jelenségeket spekulacidval, csak elméleti uton

probaltdk megmagyarazni, ezért sokszor helytelen

kovetkeztetésre jutottak.

14. dbra Az arisztotelészi roppdlya, 16. sz. Arisztotelész (1.e. 384 - i.e. 322) szerint barmely
hajitas két egyenes vonalbol tevddik Ossze. Ezt a gondolatmenetet dbrdzolja a 14. dbran
lathaté 1561-es nyomat, amelyen a golyd egy egyenes mentén hagyja el az agyat, majd
fliggblegesen leesik. Arisztotelész gy gondolta, hogy egy test egyszerre csak egy

mozgasban vehet részt.
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Egy masik elmélet szerint az 4gytigolyo egy egyenes palyan kezd mozogni, majd egy koriv
mentén halad, végiil pedig fiiggblegesen esik le.

A helyes megoldast végil Galileo Galileinek (1564 — 1642) koszonhetjiik. A fizika, mint
tudoméany tulajdonképpen az 6 munkassagéval kezdddik; rendszeres, kisérleti alapon folyo
tudomanyos fizikai kutatdsrol csak ezutan lehet
beszélni. Galilei legfontosabb  kutatasai a
szabadesés vizsgalatdval kezdddtek. Késobb a
toszkanai udvar matematikusaként ballisztikaval is
foglalkozott, ¢és ekkor vizsgilta az agyazas
problémajat, a ferde hajitast.

A 15. é4bran lathat6, 18. szazadi képen mar

helyesen rajzoltak az agytgolyok palyait. A rajz
szerint 45 °-os kilovési sz0g esetén agyGzunk a  19. dbra Tudomdnyos bombazas a 18. szazadban
legtavolabb. [8.]

Az elsé vilaghabort (1914-1918) legérdekesebb fegyverérdl, a pdrizsi nagyagyurol csak
leirdsaink maradtak, mert a habor utan mindet megsemmisitették. A német hadvezetoség
a tengerpartok védelmére 40 kilométeres hatotavolsagn agyat kivant kifejleszteni. A
probalovésre az Eszaki-tenger mellett keriilt sor, ahol azonban meglepetés érte a
mérndkoket. Az agyat megtoltottek, elsiitotték, de hidba figyeltek tdvcesovekkel, nem lattak
becsapodast. Késébb 120 km tavolsagra, a tengeren 1évO haldszok szamoltak be
becsapddasrol. A kiilonds jelenség okat késobb megfejtették. Eszerint az agyu lovedéke
olyan magassagba repiilt fel, ahol a leveg0 ritka, s emiatt a 1égellendllas egészen kicsiny,
aminek kovetkeztében a granat a tervezettnél joval messzebbre repiilt. A torténtek utan,
tovabbi fejlesztéseket végeztek, ezek eredményeképp megsziiletett a parizsi nagyagyu,
amit elsdként Parizs ostromanal (1914) vetettek be, nem kis meglepetést és riadalmat
okozva, bar a francia févarost bevenni nem, csak 20 kilométerre megkdzeliteni sikertilt.

Az agyuknal szamos miszaki és fizikai probléma addodott. A 16veg megfeleld sebességii
kilovéséhez példaul oridsi nyomasra €s magas gazhOmérsékletre volt sziikség, emiatt
azonban az agyu cséanyaga gyorsan elhasznalodott. Minden 16vés utan mérhetden megnott
a csO keresztmetszete, ezért pontos szadmitasok utdn az egyes lovedékeket valamivel
nagyobb atmérdjlire esztergaltak, mint az el6z0t. A granatok szamozottak voltak, és ennek

megfeleld sorrendben kellett kiloni dket. [4.]
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Tananyag: Hajitas

A ferde és a vizszintes hajitds egy egyenes vonalu egyenletes mozgas és a szabadesés
egylittesének, tehat osszetett mozgasnak felel meg. A mozgas palydja fiiggdleges tengelyii
parabola, az un. hajitasi parabola. A pontos eredményhez azonban a réppalyat esetlegesen
befolydsolo valamennyi tényezot szamitasba kell venni: a célpont tavolsagat, a szelet, a
homérsékletet, a léegnyomast, sot meg a Fold forgasat is. A valosagos palya a megfelelo
hajitasi parabola alatt futo, a leszallo agon meredekebben esé ,, ballisztikus gorbe”.

Dr. Szalay Béla: Fizika. Miszaki Konyvkiadd, Budapest, 1982.

Kisérletezziink!

A ferde hajitas jelenségét, a hajitasi parabolat szemléltethetjiik vizsugarral is a 16. abran

felvazolt mdodon.

Egy hosszu rudra fiiggessziink fel egyenld
kozonként 1, 4, 9, 16, 25 egység hosszusagu
palcékat, amelyek a rogzité szegek koriil
elfordulhatnak. A rad végéhez erdsitsiink egy
iivegesovet, amely gumicsovon keresztiil a

vizcsaphoz kapcsolddik. A csap megnyitasa

utan allitsuk be ugy a vizsugar erdsségét,
16. dbra. A ferde hajitas szemléltetése vizsugarral hogy a kiémlé viz sarolja a palcak also
végét! A rud meredekségének valtoztatdsaval meggydzOdhetiink arrdl, hogy a vizsugar

barmely szogallasban strolja a palcak végét, vagyis a roppalya egy parabola. [28.]

2. 4. Az okori foldrengésjelzo

A foldrengés egyike a legszornylibb csapasoknak a Foldon. Becslések szerint a torténelmi
feljegyzések kezdeteitdl maig koriilbeliil 75 millidé emberi életet kovetelt. Bar a jelenséggel
mar az Okorban is foglalkoztak, a foldrengések -eldrejelzésének pontos fizikai
mechanizmusdt még ma sem ismerjik teljesen, csupan empirikus megkozelitést
alkalmaznak az ezzel foglalkozo kiilonb6z6 kutatdcsoportok.

Az O6kori kinai tudomany ¢és kultura fejlettségét szamos megfigyelés és felfedezés is
bizonyitja. Csillagkatalogust példaul mar az i.e. 4. szazadban készitettek, a Halley-iistokost
pedig i.e. 204-t61 megfigyelték és megjelenésének idejét ki is szamoltdk. A Keleti Han-
dinasztia (i.sz. 25-220) idején, Zhang Heng csillagdsz megalkotta az elsé foldrengésjelzo-
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késziiléket (i.sz. 132). A 17. abrdn az Osi
foldrengésjelzd reprodukcidja lathatd, amely
mikodése sordn a kozépen 1évO inga
tehetetlenségét hasznélta ki. Ha az edény
megbillent, az inga a hozza kapcsolt emeldk

segitségével a lengés iranydnak megfeleld

sarkanyok szajat kinyitotta, igy a golyok nagy
zajt keltve a békdk szajaba estek. Ez az

e ] L. 17. abra. Az okori foldrengésjelzé reprodukcidja
egyszerli késziilék tehat a rengés iranyat is

megmutatta. [8.], [29.]

2. 5. A razocsuszda és a lengovalyu

Malmokban, raktarakban a gabonat ¢és egyéb dmlesztett, darabos arut kisebb tavolsagokra
tobbek kozott razocsuszdaval vagy lengdvalyuval szallitanak. A 20. szdzad elején
megjelend razocstiszdat gyakran hasznaltak banyakban a kitermelt szén széllitdsdhoz is.

A forgattytis hajtomiivekkel (szerkezetek, amelyek alkalmasak forgd mozgést halado- vagy
lengdmozgéssa alakitani vagy forditva) mozgatott rdzocsuszda, vagy razdcsatorna nem
mas, mint egyenes vonalon, lengdmozgast végzd valyurendszer. (18. abra) Az egyenes
vonalu lengdmozgés soran a loket els6 felében a csatorna lassan mozog elére, majd a 16ket
masodik felében gyorsan mozog vissza. Mi torténik ekozben a valyuban lévo druval?

A l1oket elején az aru egyiitt halad a

41 | P [ L

cletd thlesér il e

csatornaval, mert a surlodas legy6zi l.i“r !
""nu'.:- :
/it g

az anyag tehetetlenségét. A 1oket __H-:"gw
masodik felében viszont a mar ‘
mozgo6 anyag tehetetlensége legydzi a
surlodast, s bar a valya visszafelé
halad, az anyag folytatja az utjat 18. dbra. Egy razécsuszda vazlatos rajza
eldre, a szallitds iranyaba. Ekkor azonban az arut az ellentétes irdnyban mozgo6 csatorna
surlodasa fékezi, s amikor az anyag sebessége a csatorna sebességét eléri, ismét a
csatornaval halad.

A berendezést mozgatd forgattytl fordulatszama csak akkora lehet, hogy a loket elso
felében a surlddasi erd nagyobb legyen, mint az aru tehetetlenségébdl adodo erd, kiilonben

a csatorna nem viszi magaval az arut, hanem kiszalad aldla.
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Mi a feltétele az aru elmozdulasanak?
Az arut gyorsitd erének kisebbnek kell lennie a sirlodasi erénél, azaz a*m < u* G, ahol
a: a csatorna gyorsulasa, 4 : a surlodasi tényezo, m: az aru tomege, G: az aru sulya.
Tehat az aru elmozduldsanak feltétele: a < u* g .
Hasonl6 elv érvényesiil a lengovalyus anyagszallitasnal is. Ennél a szerkezetnél a valyut a
fiiggllegessel @ szoget bezard farugodk tartjak, s a hajtériddal ide-oda lengetett valyu
vizszintes ¢s fliggbleges mozgast végez. (19. dbra)

Amig a forgattyu a kiilsé holtponti
£}ﬂ:| helyzetébdl (1) a belsd holtponti
F m*:l___'—_vj’Ex . helyzetébe (2) keriil, addig a valyu

felfelé is mozog. Emeli az arut, igy
az aru ¢és a valyu kozotti nyomas
novekszik. Az aru sulyabol adodo
19. dbra. A lengdvalyi mitkédési elve nyomadst a valyt nyomasa fokozza.
Mivel a strlodasi eré a nyomoerdvel aranyos, eldrehaladaskor a sirlodasi eré6 megnd.

Amikor a forgattya a belsé holtponti helyzetébdl (2) kiilsé holtponti helyzete (1) felé halad,
a visszafelé halado6 valyu lefelé is mozog, emiatt az aru és a valya kozott a nyomas, €s igy
a surlddasi erd is csokken. A kisebb surlddasi eré mar nem képes a tehetetlenségénél fogva
elérehalado arut visszafelé mozgatni, legfeljebb fékezni annak mozgasat. Az aru tehat a
rugok ferdesége miatt valtozo surlodasi erd és sajat tehetetlensége kovetkeztében eldre

halad. [4.], [30.],

Tananyag: A tehetetlenség torvénye (A Newton-féle elsé axioma)

Minden test nyugalomban marad vagy egyenes palyan egyenletesen mozog mindaddig, mig
kézvetlen kérnyezete meg nem valtoztatia mozgasallapotat.

Az egyik testnek nehezebb megvaltoztatni a sebességét, mint a masiknak. A testeknek ezt a
tulajdonsagat tehetetlenségnek nevezziik.

Dr. Jurisics Jozsef-Dr. Sziics Jozsef: Fizika, 10. évfolyam. Mozaik Kiado, Szeged, 2006.
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2. 5. Hidak

A hid az emberiség egyik legdsibb és legnagyszeribb taldlménya. Egy hid épitészeti
megjelenése, miiszaki és technoldgiai mindsége egy-egy korszak, orszag, civilizacid
fejlettségét jellemzi. A legelsd, legegyszeriibb gerendahidak a folyon keresztbefektetett
fatorzsek voltak. A réomai korban épiilt hidak koziil tobb megmaradt (Ponte Fabricio,
Roéma), melyek kitind épitdmestereiknek koszonhetden még ma is hasznalhatdak. A régi
1idokben csupan gyakorlati megfigyelésekbdl és meggondolasokbol kiindulva épitkeztek,
még semmit sem tudtak az erdk Osszetevésérdl, egyensulyar6l, de a generaciordl-
generaciora orokitett tobbszaz-éves épitési tapasztalat ma is lenyligdzd alkotasok épitésére
tette Oket képessé. Mivel a statika torvényeivel még nem voltak teljesen tisztaban,
épitményeiket talméretezték, ezért taldlunk a régi hidaknal, boltozatoknal szokatlan
vastagsagu falakat. A legrégebbi hidak fabol épiiltek, késdbb kobdl és téglabol. Az ipari
forradalom idején az 1j épitéanyagok —az Ontottvas, majd az acél- megjelenése az épitdipar
egy¢b teriiletei mellett a hidépitést is forradalmasitotta. E két anyag mar nagyobb
teherbirasu és nagyobb fesztava hidak épitését tette lehetdveé. [1.]

A hidszerkezeteknek a fOtartd statikédja szerint osztalyozva l'
= ¥ 4=

Ot alapvetd tipusa van. A leggyakrabban gerendahidakat
hasznalnak, amelyek lehetnek tomorgerinctiek, vagy racsos .
szerkezetliek. A hidszerkezetben fliggdleges terhelés 20. dbra. Témorgerincii gerendahid

hatasara fliggdleges tamaszerd ébred. Ezek a hidak

els6sorban funkciondlis kovetelményeket elégitenek ki, E

formalhatosaguk korlatozott. (20. és 21. 4bra)
) 21. abra. Racsos szerk. gerendahid
Csak nagyon ritkdn épitenek kerethidakat, hasznéalatuk a

gerenddban  fellépd  hajlito-nyomatékok  eldnydsebb II > g

elosztasahoz vezet. (22. abra)

Nagy fesztav €s sik terep esetén legelOnyosebb fiiggdhidat
22. abra. Kerethid

A

épiteni. A fliggéhid f6 ismertetdje, hogy a o tartokdtelek

all “|||I.
-

il I

rendszerint a legnagyobb mezdben gorbe alaktak ¢és
diszkrét pontokban a fiiggéleges koteleken keresztiil
terheltek. (23. dbra)

Az ivhidaknak tobbféle valtozata ismert. A 24. abran egy

23. abra. Fiiggohid

manapsag gyakran hasznalt tipus lathat6, amelyen a merev

ivre a fotartd (a gerenda) kotelekkel van felfliggesztve.

24. dbra. Ivhid
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A ferdekabeles hidak foleg a II. vilaghdbort utan a Rajna-
hidak felijitdsanal terjedtek el. Napjainkban kozepes
nagysagu fesztavolsagok esetében ez a leginkabb hasznalt

hidtipus. (25. dbra)

Magyarorszagon, Budapest ¢s Budakalasz teriiletén most
épiill az elsd ferdekdbeles hid, az Eszaki MO-s, vagy
Megyeri-hid, melynek latvanyterve a 26. dabran
lathato.[31.], [32.]

26. abra. A Megyer—hz’d te

Az elsO Ontottvas-hidat 1777-79-ben épitették Anglidban a Severn folyo felett. (27. abra)
Az ontottvas-ivhid kivitelezését heves vita elozte meg, a hid anyaganak kivalasztasat
illetden. A hidépitd tarsasdgbon beliil sokan szerettek volna hagyomanyosabb megoldast,
de szerencsére az Abraham Darby vasontd mester altal vezetett csoport szerzett érvényt
akaratanak, igy a 30 m hosszu hid ontottvasbol épiilt. Az épitkezést a sziintelen pénziigyi
problémék mellett, az is nehezitette,
hogy a korabeli koh6ék nem voltak
alkalmasak  ekkora  szerkezeti
elemek elkészitésére. Valosziniileg
ugy jartak el, hogy a folyd partjan
felallitottak egy ujraolvasztd kohot,
amiben megolvasztottak a kordbban
elkésziilt vasat, ¢és a helyszinen
ontotték  formdkba. Ennek az
eljarasnak meg volt az eldnye is,
hogy a sulyos ¢és torékeny

ontvényeket nem kellet szallitani,

27. abra. Darby éntottvas-ivhidja mert bar a nyomasnak erésen
ellendll, az Ont6ttvas torékeny anyag, dvatosan kell kezelni, mig a helyére nem kertil.

A hid terve meglehetésen hagyomanyos volt. A szerkezet kissé tul is biztositott, mivel
akkoriban még nem voltak teljesen tisztdban az Ontottvas teherbirasaval. Azzal sem
szamoltak, hogy az ontottvas-hid sokkal konnyebb, mint a kdhidak. A kobdl épiilt hidak
nagyon sulyosak, ezért a part felé iranyuldé nyomasuk meglehetésen nagy, igy erds

tamfalakra van sziikség. A vashidaknal ez a nyomas sokkal kisebb, amit a tamfal épitésénél
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nem vettek figyelembe, ezért a tilméretezett tamfal enyhén befelé nyomja a hidat és kissé
megemeli az ivet. A szerkezet ipari forradalomban betoltott jelentdségét mutatja az is,
hogy az UNESCO a vilagorokség részévé nyilvanitotta. [8.]

A nagyobb fesztavok athidalasat fiiggohidak épitésével oldottak meg. A fliggbhidakat,
vagy lanchidakat az Okori Kinaban is épitettek szakadékok felett, erds kotelekbol,
Osszesodrott ndvényi rostokbdl és pallokbol. A kotélhidakndl a tartokotélrdl rovidebb
kotéldarabok l6gnak le, s ezekre fliggesztik fel a hidpalyat, a jaroémezot. Az Gjkori lanchid
valojaban ezeket, az 6si fiiggdhidakat mintdzza, csak nem kotél, hanem kovacsoltvasbol,
kés6ébb pedig acélbol késziilt lanc tartja a hidpalyat. Eurépaban az elsd kovécsoltvas
lancokbol allo fiiggbhid 1741-ben épiilt Anglidban, mely egy banyaszok szdmara késziilt
gyaloghid volt. Az 6ntottvas ivhiddal szemben a lanchid elénye, hogy a szerkezetben az
erdjaték konnyebben kdvethetd és a szerkezet konnyebben méretezhetd.

Hazank elsé folyami allohidja, a Lanchid épitése a reformkorban kezdddott. (28. éabra)
Epitését grof Széchenyi Istvan kezdeményezte és bard Sina Gyorgy finanszirozta. A
munkalatok 1839-ben kezdddtek, a kész hidat 1849-ben avattak fel. Tervezdje az angol
Tierney W. Clark, a kivitelezés iranyitoja a skot Adam Clark volt. A Lanchid hidpalyajat
két oriasi acélbol késziilt lanc tartja.
A lancok a hidfék alatti lanc-
. kamrakban 1év0 horgonyszékhez
csatlakoznak. A lancok granitbol
késziilt, klasszicizalo, diadaliv
form4ju hidpillérek tetején, gdrgds
lancnyergeken mennek at. Gorgds

alatdmasztasra van sziikség, mert a

hétagulas és a terhelés valtozasanak
28. abra. A budapesti Lanchid kovetkeztében a lancokban
hosszirdnya elmozdulasok torténnek. A hidpalyat végiil vondvasakkal fliggesztették fel a
lancokra.

A szerkezet a maga idejében vilagcsoda volt, hasonld hid csak Londonban épiilt. A hidat
pesti lanckamrakat a németek 1945-ben felrobbantottdk. Az 0jjaépiilt hid hidpalyéaja alatt
szélracsozast épitettek az oldaliranyt elmozdulasok csokkentésére, mivel az eredeti hid

allanddan enyhén hintazé mozgast végzett. [1.], [4.], [35.]
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A fliggéhidak épitésénél iddvel vaslancok helyett acélhuzalokbol épitett kabeleket
alkalmaztak. Talan az egyik legismertebb kdabelhid a 29. dbran lathato, San Francisco-ban

talalhatd Golden Gate (Aranykapu) hid, amely a Csendes-0ceant €s a San Franciscoi-0blot

elvalasztd szorost iveli at. [36.]

— e — T —

9. abra. A Golden Gate-hid 30. abra. Acélhuzalokbol kesziilt kabel

A fliggohidak torténetéhez hozzatartozik, hogy a 19. szdzad elején épiilt hidak kozil
néhany a kabelhuzalok korr6zioja, valamint a megfeleld vizszintes merevités hianyaban a
sz¢l  altal eldidézett rezgések  kovetkeztében — Osszeddlt.  Kiilonosen — stlyos
kovetkezményekkel jart a franciaorszagi Maine folyot athidalé kébelhid 1851-ben
bekdvetkezett 6sszeomldsa. A hid a heves sz€Itdl erds ingasba jott. A hidon éppen egy
gyalogsagi szazad haladt at. Minél jobban eldrehaladtak, annal er6sebbé valt a hidpalya
mozgdasa, s amikor a hidat a katonasag teljes hosszaban megterhelte, a kdbelek elszakadtak
¢s a palyaszerkezet a folyoba zuhant. A szerencsétlenségben 216 katona vesztette €letét. A
vizsgalatok szerint a kabelhuzalok korr6zido kovetkeztében elvékonyodtak és a fokozott
igénybevétel kovetkeztében elszakadtak.

Az Egyesiilt Allamokban egy szélorkan hatasira délt ossze a Tacoma-hid 1940-ben,
melynek leomlésat egy videofelvétel is megdrokitette. A sajnalatos esemény jol szemlélteti
a rezonancia jelenségét. [37.]

A fiiggéhidakra hatd széler6 okozta fokozott igénybevételek kiszamitasara csak a II.
vilaghdbort utdn, a gyakori ujjaépitésekbdl levont tapasztalatok felhasznéaldsaval és
sz¢lcsatorndban végzett kisérletek utan talaltak megoldast.

A vasutvonalak kiépitése a hidépitdknek is ujabb problémakat vetett fel, miutan felmeriilt
az igény a vasuti hidak irant. A sulyos, mozg6 terhelés nagyobb igénybevételnek tette ki a
szerkezeteket. Nagy lehajlasuk és oldalingasaik miatt a fiiggéhidak nem voltak alkalmasak

a vasat szamdra, a nagy terhelés miatt pedig az Ontdttvas sem volt megfeleld szilardsagu



¢épitdanyag. Kezdetben kovacsoltvas, zart szekrénytartokat épitettek, mint a 31. &bran
lathatd Britannia-hid esetében, majd acél racsostartok épitésével oldottdk meg a problémat.
[1.1, [38.]

A kiilonboz6 tartoszerkezeteket csak pontos
szamitasok alapjan lehet méretezni és
felépiteni. Igy lett az Gjkori mémoki épités
nélkiilozhetetlen segédtudomanya a statika,

amely merev testek, szerkezetek

egyensulyanak feltételeivel foglalkozik.
[1.]

31. abra. A Britannia-hid egy régi képeslapon

Tananyag: Merev testek egyensilya

A merev test akkor van egyensulyban, ha a testre hato erdk ereddje és ezen erck, barmely
pontra felirt forgatonyomatékainak osszege is nulla. ZM =0, ZFX =0 ¢és ZFy =0.

Dr. Jurisics Jozsef-Dr. Sziics Jozsef: Fizika, 10. évfolyam. Mozaik Kiado, Szeged, 2006.

Egy kis betekintés a statika vilagaba
A tartoszerkezetek (tartok) azok a szerkezetek, amelyek az épitményre hatd terheket
viselik, tovabbitjak. Ilyen szerkezetek példaul a teherhordo falak és a fodémek is. Veliik
szemben tamasztott kovetelmény, hogy ne torjenek el, helyzetileg ,,allékonyak™ legyenek
(ne csusszanak el, ne boruljanak el), alakvaltozasaik a megengedett mértéken beliil
legyenek. A szdmitasokat, méretezéseket a valosadgos szerkezetek
erotani modellje alapjan végezziikk. Az er6tani modell a
szerkezeteket tengelyvonalédval, illetve tengelyfeliiletével abrazolja,
a tamaszok és terhek szimbolikus jelolésével. A tamasztoelemek

(tamaszok) a szerkezet elemeit kapcsoljak a szildrd kornyezethez.

Ilyen tamasz példaul a kotél is egy hidroglobusz rogzitésénél, vagy a R . y: a
gordiilésaru egy hid megtamasztasanal (32. dbra). A tdmaszokban ébredd erék és a terheld
erdk egyensulyban 1évo erérendszert alkotnak. 32. dbra. Gérgds tamasz
A terheket két csoportba oszthatjuk. Megkiilonboztetiink allando terheket, amely nem mas,
mint a szerkezetre és a rajta allando jelleggel elhelyezett szerkezetekre hatd nehézségi erd,

¢s beszélhetiink esetleges terhekrdl, amelyek a tartoszerkezet rendeltetésétdl fiiggden
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keriilnek szamitasba. Esetleges terhek példaul a meteoroldgiai terhek, a szélteher vagy
hoéteher, amit csak kiilsd szerkezeteknél vesziink figyelembe. (A meteoroldgiai terhek attol
is fuggnek, hogy az épitmény milyen éghajlaton taldlhat6.) Tehereloszlas szempontjabol
megkiilonboztetiink koncentralt terhet €s megoszlo terhelést. Egy pillér fodémre kifejtett
terhét koncentralt erével vehetjiik figyelembe, mig egy padloszerkezet egyenletes terhelést
jelent a f6dém szdmadra, tehat e terhet megoszlo erdének tekinthet;jiik.

Mint mar emlitettiik a tartészerkezetek a terhek és a tdmaszerdk (egyiittes néven: kiilso
erok) hatasara egyenstulyban vannak. A szerkezetek belsejében azonban belsé erok,

fesziiltségek ébrednek, amelyek ismerete a megfeleld méretezéshez elengedhetetlen. [10.]

Szamoljunk!

A racsostartok rudakbol allo szerkezetek, melyekben az egyes rudak egymashoz
sturlodasmentes csuklokkal kapcsolodnak. (34. dbra) A csuklopontokban nyomaték nem 1ép
fel, a kiilsé erék csak csomopontban miikddnek, ebbdl kovetkezik, hogy a rudakban csak

radiranyu erék ébrednek.

F
A tartot ¢és a rajta levo kiilsé erérendszert \ ' .
képzeletben  kettévagjuk. Az  egyes
tartddarabok egyensulyat a belsd erdk .
biztositjak, melyeknek hatdsvonalat minden ‘IT ’ : ?‘
esetben ismerjiik. 33. abra. Egy racsostarto erétani modellje

A feladat: adott erérendszer egyensulyozasa ismert hatdsvonalii erdkkel. A keresett erdk
iranyat minden esetben feltételezziik, majd a szamitas végén pontosan meghatarozzuk. (A
statikdban az ,,y” tengely lefelé mutat, az ,,x” tengely jobbra.) Ha egy eré a csomopont felé,
s igy a rad felé mutat (hatds-ellenhatas), akkor nyomé erdrdl, illetve nyomott rudrol
beszéliink, ellenkezd esetben huzod erdrdl, huzott radrdl. Az egyensulyozandé tartodarab
lehet a szerkezet egy kivagott csomodpontja (csomodpont-kimetszés, 34. abra), vagy a tartd

teljes atvagasaval nyert 6nallo rész (harmas metszés, 35. ébra).

F F
i 2 4 N p
P = LR
523 L > Sy
e |\V\ R\x Sy
T 5S¢ 1 i
34. abra.Csomopont kimetszés 35. abra. Harmas metszés

= 34, n
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A csomoépont-kimetszés esetében pontra hatd erérendszer egyensulyat vizsgaljuk, az
ismeretlen erdhatasok szdma legfeljebb kettd lehet. A harmas atmetszés esetében az
erorendszer altalanos elrendezési, az ismeretlen er6hatdsok szama harom lehet, feltéve,
hogy ezeknek nincs kdzos metszéspontjuk. [10.]

Szamitsuk ki a 36. abran lathato rdcsos tarto rudjaiban ébredé belso eroket!

Elsé megallapitdsunk, hogy a tartd és terhelése szimmetrikus, az egymasnak megfeleld

rudak erdi azonosak, igy a raderd-szamitast elegendo a tarto egyik felén elvégezni.

o . 0,5 kN 1t 1K (1N (05 kN
A két timasz egyike egy fix 2 : ol

. L PR 1 d i L1
csukld, a masik egy gorgo. = T = = 1
A tamaszokban csak 3
fliggdleges er6k ébrednek a LA 5 o -3 4

r 14 /4 r h [I
terhelés hatdsdra, és a LI P | A 150 i 130 A

L [0

szimmetriabol —adodoan a 36. abra. Szamitsuk ki a rdcsostarté belsé eréit!

tamaszerdk is egyformak, egyenként a fél terheléssel egyenértékiiek. A =B =2,00 kN (T).
(A tamaszerdk az egyensulyi feltételekbdl is egyszerlien meghatarozhatoak:
DM, =0=>Bés) F,.=0=4)

Keressiik meg a szerkezet vakrudjait, azaz azokat a rudakat, amelyekben nem ébrednek
belsé erdk. Esetiinkben a szerkezet vakradjai a 1-3 és 7-9 rudak (csak az egyik rad
iranyaban terhelt V- csomopontok) €s az 5-6 rad (terheletlen T — csomopont).

Alkalmazzuk a csomopont-kimetszés modszerét a (1) csomopontra (37. abra)!
Y. F, =0=S5,, =2,00 kN — nyomoerd(-)
Alkalmazzuk a csomopont-kimetszés modszerét az (2) csomopontra (38. abra)! A 2-3

ruder6t merdleges komponenseire bontjuk, igy a csomdpontban két ismeretlen vizszintes

¢és egy ismeretlen fiiggdleges eré mukodik.

Sy 0,5 kN 05 kN 1 kN
ol 2 & L = 2,25
i " p—— Spa o
: . - 5:.: -1__
1 5 : "__F,S;-s w8l
P = I "5y
& 2 B Lh . 1 : 8
4 ¥ 5 e
533 2 =
2 2 2
37. abra. (1) csp kimetszése  38. dbra. (2) csp kimetszése 39. abra. A harmas-metszés alkalmazasa
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DY F,=0=38,," =1,50kN(¥ )= S>3 =2,25 KN(—>), azaz S, ; =2,70 kKN-huzderd(+)
Y F, =0=§,, =2,25 kN — nyomberd(-)

A csomdpont-kimetszés modszerét alkalmazva a (4) csomopontra:

> F,=0= S5, =2,25 kN — nyoméerd(-)

> F,=0=8, =1,00 kN — nyomoeré(-)

Alkalmazzuk a harmas metszést a (3) és (4) csomopont utan (39. abra)!

ZMA =0=>S5,, =05 KN(¥ )= %36 =0,75 kKN(«), azaz S, ¢ =0,90 kN-nyomoerd(-)
A csomopont-kimetszés modszerét alkalmazva a (3) csomopontra, megkapjuk az utolso

keresett ruderdt is. Y F, =0= S, ; =3,00 kN — huzoerd(+)

A récsos tarto radjaiban €bredo belso erdket, a 40. dbran lathaté modon, megoldasvazlaton

abrazoljuk
05 kN ] 1 s ] 05 kN
i _5 3 [ 3 %5 B 3 55 E
-1
3
= - i +3,00 13,000
1 kN
40. abra. Megoldasvazlat
Kisérletezziink!

Sodorj dssze hengerré 4 darab egyforma cimletii papirpénzt, bankjegyet! Egy négyzet
alaku hungarocell darab négy csucsaba furj egy-egy megfelelo méretii lyukat, ezekbe
allitsd bele a felsodort bankjegyeket. A kapott négy “oszlop” tetejére tegyél egy
kartonlapot. A kartonlapra helyezz kiilonbozo tomegii targyakat, és mérd meg, hogy
mekkora nagysagu tomeget képes igy a négy papirpénz maximalisan megtartani! Mi a
jelenség magyardzata? (A feladat a ,Jatszunk fizikat!” 2007. évi verseny masodik

fordulojaban keriilt kiirasra.) [33.]

Néhany megoldas a versenyben részt vett didkok munkaibol:
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Balla Regina 9/a. Csongrad, Batsanyi Janos Gimndzium, Szakkozépiskola és Kollégium
A nagyobb teherbiras érdekében a papirpénzt benedvesitette, majd kivasalta. A hungarocell
darabbal elvégzett kisérlet utan az 0Osszesodort bankjegyeket egy falap furataiba is

beallitotta. Ebben az esetben az ,,0szlopok™ merdlegesen alltak, s igy, tobb mint 30 kg

terhet viseltek.

41. abra. Balla Regina megoldasa 42. abra. Jambor Attila eredménye

Jambori Attila 10/b. Csongrad, Batsanyi Janos Gimnazium, Szakkozépiskola és Kollégium
Tapasztalatai szerint a kisérlet eredménye nagymértékben fiigg a bankjegy allapotatol, €s
hogy milyen mélyen van beleillesztve a hungarocellbe. A bankjegyek kivasaldsa utan a

legnagyobb elviselt terhelés 21 kg volt

Velez Daniel, 11/a. Szeged, SZTE Sagvari Endre Gyakorlo Gimnazium [34.]

e

I e -
S
_ 43. abra. Velez Daniel megoldasai

26



2. 6. Csigakkal miikodo felvono

Az Okori civilizaciok, tobbek kozott Egyiptom monumentalis épitészeti emlékei, azt
bizonyitjak, hogy az ember mar tobbezer évvel ezelbtt is ismert és hasznalt egyszerli
emeldszerkezeteket, bar a Stonhenge, a zikkuratok, a piramisok épitésének titkat eddig
még nem sikeriilt megfejteniink, csak kiilonbozo elméletek sziilettek keletkezéstikre.

Az Okorban valdsziniileg a szirakuzai Arkhimédész (i.e. 287 - i.e. 212) fejlesztett ki
elsoként egy kotelekkel €s csigakkal miikodé emeldszerkezetet, amelyben a kotél egy
emelOkarokkal ellatott csorlédob koré volt tekercselve.

A rémai épitészet lenyligdzo alkotasaban, a Colosseumban (i.sz. 1. szdzad) a gladiatorok és
a vadallatok emeldszerkezet segitségével jutottak az aréna szintjére az alagsorbol. A
kozépkorbol is szamos rajz, feljegyzés ismeretes, amelyek emberek €s eszk6zok emelésére
alkalmas berendezéseket mutatnak be, melyeknél még emberi vagy allati erét alkalmaztak
a teher emeléséhez. A feljegyzések szerint kezdetleges felvonok miikddtek mar a francia
kiralyok Versailles-i kastélydban is a 17-18. szdzad fordulojan. Az elsé emlitésre mélto
ellensullyal ellatott felvondt a ,Napkirdly” dédunokdja, XV. Lajos (1715 — 1774)
hasznalta, hogy - a legenda szerint- szeretdit a lakosztalydba csempéssze.

A 19. szazad elején kiilonféle meghajtassal miikodé emeldszerkezetek késziiltek. Az elsd
hidraulikus - vizzel miikdoé — felvono 1846-ban tiint fel, majd a vizet - a gépek €s mérnoki
tudoméanyok fejlédése nyoman - hamarosan mas motoros emeld-berendezések kovették.

A fejlédés ellenére a kotél és a csiga mindvégig szerves része volt a felvondknak, igy a
kezdetek 6ta meglévd probléma tovabbra is megoldatlan maradt: ha az emeldkotél
elszakadt, nem tudtdk megakadalyozni a berendezés lezuhanasat. Ez a hianyossag tette a
felvonok miikodtetését és hasznalatat kockazatossa.

Egy Amerikaban €16 gépészmérnok, Elisha Graves Otis ismerte fel, hogy egy biztonsagi
fékre van sziikség, amelynek sziikség esetén automatikusan, azonnal miikodésbe kellett
Iépni, megovva ezzel az emberi életeket és vagyontargyakat. Otis talalmanya utan
lehetéség nyilt egyre magasabb épiiletek, felhdkarcolok épitésére is. A megfeleld
anyagmindség ¢s a fejlett épitéstechnika mellett a biztonsdgos felvonora is sziikség volt a
toronyhazak megépitéséhez, mivel addig olyan magasra épiiltek a hazak, ameddig az
emberek hajlandoak voltak gyalogosan felmaszni. New Yorkban 1857-ben egy
nagyaruhazban épitették fel az elsd biztonsagos személyfelvonot, Magyarorszagon az

egyik elsd ilyen szerkezet a budai Kirdlyi Varban létesiilt 1890-ben. [39.], [40.]
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A 44. abran egy 19. szdzadi, vizzel hajtott lift tervrajza lathato. Az . r":_u:}ﬁ o
emeldszerkezetnél a csigédkat kétféle modon is felhasznaltadk. A _ .

felvono fiilkéjének tetejétdl egy kabel fut fel egy csigaig, majd
onnan le egy mozgbdcsigdhoz, amely egy hengerben mozgd
dugattyuhoz kapcsolodik. A dugattyGt a hengerben 1évd viz

mozgatja fel-, illetve lefelé. Egy masik csiga-paron atfutd kotél

lehetdvé teszi, hogy a fiilkében 1évo liftkezeld az alul 1évo csapot

allitva a vizet a henger als6 vagy felsd részébe iranyitsa, aminek
kovetkeztében a dugattyu fel- vagy lefelé mozdul, s ez szabja meg,
hogy a lift flilkéje emelkedik, vagy siillyed.

Noha a felvonok meghajtasinak modozatai sokat valtoztak

napjainkig, a szerkezet alapelve Iényegében valtozatlannak

tekinthetd. A legkorszeriibb berendezésekben is csigak és kotelek,

kabelek jelentik a rendszer ,,lelkét”. [8.]

44. abra. 19. szdazadi lift

Tananyag: Az egyszerii gépek — csigak, csigasorok

A csiga egyszerii gép, eroadtviteli eszkoz, amelynek segitségével a munkavégzéshez
sziikséges erd nagysdgat, iranyat a célnak megfeleloen megvaltoztathatjiuk. Az allocsiga
csupan az erod iranyanak megvaltoztatdsara szolgal, az ero nagysaga nem valtozik.

A mozgocsigan a teher a csiga tengelyéhez erdsitett horgonyon fiigg. Ez az elrendezés
egykaru emelonek tekintheto, amelynél a forgdaspont a csiga és a kotél érintkezési pontja.
Ha a kétélrészek parhuzamosak, a terhet fele akkora erdvel lehet kiegyensulyozni.

Az azonos szamu (n) allo- és mozgocsigakbol allo emeldszerkezet a kézonséges csigasor,
amelynél egyensuly esetén az erd 2n-ed része a tehernek. Az archimédeszi, vagy hatvany
csigasorban n szamu mozgdcsiga van, vagyis az erd F = G/2", mivel minden mozgdcsiga a
terhet , felezi”. A csigasorokban a csigik szamat egy bizonyos hatdaron tul nem érdemes
novelni, mert a surlodas hatasa is egyre nagyobb lesz.

Dr. Szalay Béla: Fizika. Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1982.
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2.7. Az Arkhimédészi csavar

A viz szallitdsa, magasabban fekvo teriiletekre
vald eljuttatdsa nem konnyli miszaki feladat. A
legrégebbi ismert vizemeld szerkezet, vagy
szivatty, az Arkhimédészi csavar (45. abra).
Spanyolorszag teriiletén, egy Okori rémai
rézbanyaban megtalaltak az egykori

csavarszivattyuk maradvanyait, melyeket viz

kiemelésére hasznaltak. Ez az egyszerii eszkoz
nem mas, mint egy ferdén fekvod tekndben vagy 45. abra. Arkhimédész csavarszivattyija, modell
csében, ferdén elhelyezett tengelyre felfiizott csavarmechanizmus. A csavarmenet altal
alkotott résekben a szallitott anyagot a gravitacid tartja meg, és a tengely forgatdsa szallitja
tovabb. A viz hosszu utat tesz meg az emelkedéshez képest, a csavart tobbszor is korbe
kell forgatni ahhoz, hogy a viz kis mértékben felemelkedjék. Ez a modszer tehat tobb 1d6t
vesz igénybe a vizemeléshez, mintha a vizet kézi erdvel, fiiggdlegesen emelnénk fel, de a
teher emeléséhez sziikséges erd kisebb. A dolgunkat nehezitheti, hogy a spiral és a cs6 fala
kozott surlodas 1éphet fel, aminek legy6zéséhez szintén befektetett energiara van sziikség.
[5.1, [8.]

Az ismert forrasok szerint a legvaldsziniibb, hogy ezt az eszkdzt Arkhimédész talalta fel,
innen az elnevezés. A talalmany eldnye, hogy egyszerii és megbizhat6, igy a csavar, mint
szivattyl, a mai napig is hasznalatos. Foként porhanyos anyagok vagy szennyezett
folyadékok szivattylizasara hasznalhato, de megtalalhatdé mindennapi életiinkben is, hiszen

a konyhai husdaraloban 1€v6 végtelen csavar is a szallitas szerepét tolti be.[41.], [42.]

Tananyag: Az egyszerii gépek — A csavar

A csavar lejtorendszerii egyszerii gép, hiszen a csavar vonala lényegében egy
hengerpaldstra felcsavart lejtd vonala. A hengert a csavarvonal mentén bevéssiik, igy
kapjuk a csavarorsot, az orsora illo kivajt test a csavartok vagy csavaranya.

Az erd annyiszor kisebb a tehernél, ahanyszor kisebb a menetmagassag az orso sugarahoz

képest. Dr. Szalay Béla: Fizika. Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1952.
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Készitsiink hazilag csavarszivattyut!

Kis  kéziigyességgel otthon is  készithetiink
csavarszivattyat. Az aldbbiakban egy lehetdséget
ismertetiink, melynek végeredménye a 46. abran

lathatd. Arkhimédész csavarjanak elkészitéséhez

sziikséglink van egy iires masfél liter Urtartalmu
mianyag flakonra, hurkapalcikara vagy drotra, amely 16. dbra. A hézilag elkészithetd szivattyi
legyen hosszabb a flakonnal, kb. 120 db falapkara, ilyen példaul a lapos jégkrém-kanal,

faragasztora, szintelen lakkra és vizallo ragasztoszalagra.

A 47. dbran lathatd6 modon fiizziik fel az atfurt falapkakat a
drotra vagy a hurkapalcikdra. A kovetkezd 1épésben a
falapkdkat sorban elforgatjuk, ragasztoval rogzitjiik,
kialakitva ezzel a ,végtelen” csavart, melyet lakkal
tartosabba tehetiink. A miianyag flakon aljat levagjuk, az

oldalan a 46. abran lathat6 modon nyilast vagunk, hogy a

szivattyuzandd viz a szerkezetbe jusson. Végiil a csavart

belehelyezziik, s az atfurt kupakba rogzitjiik. [41.], [42.]

47. abra. A csavar keszitése

Erdekesség:

Az 1. évszazad kozepén jelent meg Italidban vagy

il
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Hellasz teriiletén, a nagy jelentdségli erdatviteli
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mechanizmus, a csavarprés (48. ébra). A
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szerkezetet egyrészt az olajbogyd levének

kisajtolasara hasznaltdk a korabbi olajiitd helyett,

masrészt szOloprésnek. Az i.sz. 79-ben a Vezuv

aldozataul esett Herculaneumban megtalaltak egy

teljesen €p, fabol késziilt csavarorsos posztoprést. 48. dbra. Csavarorsés prés rajza

[1.]
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2. 8. A budapesti Szabadsag-hid
Budapest legrovidebb hidja, a Feketehazy Janos mérndk altal tervezett Szabadsag-hid
1996-ban volt szaz éves (49. dbra). A masodik vilaghdboru pusztitasat ez, az akkor még

Ferenc Jozsefrdl elnevezett hid sem keriilte el, de a két parti nyildsa a hid eredeti

szerkezete.

49. abra. A budapesti Szdéadsdg—hl

A hid fo6tartoja két, egy-egy mederpilléren nyugvd kétoldali emel6bdl all. A réacsos
szerkezetli emeldk kiilsd végeit a partpillérekhez rogzitették, a belsé meder feletti végeket
pedig a hidmezd egy darabja koti Ossze. Az ilyen tartoszerkezetet nevezik statikusok
Gerber-tartonak (50. abra).

Ha a hidat kozépen megterhelik, a kdzépsé hidmezd kis mértékben lehajlik, s a kétkart
emelOk a terhelést atviszik a partpillérekre, és emelik azokat. Ha a part és a mederpillérek

kozott terhelik a hidat, a kozépsé mezd emelkedik, de sokkal kisebb mértékben. [4.], [43.]

i L N - —

P

50. abra. Gerber-tarto erétani modellje

Tananyag: Az egyszerii gépek — Emelok

Az emelé merevnek tekintheto test, mely tengely koriil foroghat. Az eré és a teher a
megfeleld rudhosszakkal (karokkal) forditottan aranyos.

Dr. Szalay Béla: Fizika. Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1982.
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2.9. Vetogép a 19. szazadbol

Az 51. képen lathatd vetdgépet a 19. szdzad masodik felében hasznaltdk a mezdgazdasagi
munka megkonnyitésére. A feliil 1év0 gabonas zsakbdl a magok rdesnek, a hajtdkarral
megforgatott tanyérra. A forgdtanyéron 1év0 borddk kormozgasra kényszeritik a
gabonaszemeket, a centrifugalis eré hatdsara a szemek kisodrodnak a tanyér szélére,

ahonnan szétrepiilnek. [8.]

Tananyag: Forgo koordinata-rendszerek, a centrifugalis
eré

A forgo koordinata-rendszerben lévo megfigyelo egy
radialisan kifelé iranyulo tehetetlenségi erdt tapasztal.
Ezt, az me’r nagysagi erdt centrifugdlis erének
nevezziik. Csak a forgo rendszerben helyet foglalo
megfigyelonek kell ezzel az erdével szamolnia, inercia

rendszerben ilyen erd nincs. Budo Agoston: Kisérleti

fizika I. Tankonyvkiado, Budapest, 1992

51. abra. 19. szazadi vetégeép

2. 10. Az 6kori Egyiptom mérnokei

Az 6kori Egyiptomot nem ok nélkiil nevezték a Nilus ajandékanak, mivel gazdasaganak és
kulturdjanak alapja a rendkiviil fejlett vizgazdalkodas volt. Nyar elején a Nilus aradni kezd,
elboritja a foldeket, s termékeny iszapot terit rajuk. A magas vizallas 6-8 hétig tart, majd a
viz visszahuzodik.

Az egyiptomi Ont6zés fokozatosan alakult ki. Elsé 1épésben a Nilust toltésekkel lattak el,
hogy magasabb vizszint alakuljon ki, igy a magasabb vizallas utdn megindul6 aradés a
termékeny iszapot a tavolabb, alacsonyan fekvd foldekre is eljuttatta. Masodik 1épésben
alakitottdk ki a medencés (viztdrozds) Ontozési rendszert, ahol az egyes
medencecsoportokat 6nt6z0 focsatornak lattak el vizzel.

Az 0ntdzés lebonyolitdsa nemcsak erds allamot, hanem fejlett tudomanyos ismereteket is
kivant. Az araddsra megfelelden fel kellett késziilni, s ehhez elére meg kellett jovenddlni
az aradas kezdetét. Sok évszazados tapasztalat alapjan megfigyelték, hogy az aradés napjan
a Sziriusz csillag kozvetleniil napfelkelte eldtt jelenik meg az ég aljan. Emellett a viz

emelkedését is ismerniiik kellett, igy a vizallas megfigyelése céljabol vizmércéket éllitottak
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fel, mar 4000 évvel ezeldtt is. A legdélebbre fekvo, ezért
a legfontosabb vizmércét az un. Nilométert Elephantine
szigetén III. Amenemhet fara6 (i.e. 1413-1375) épittette, s
ez még napjainkban is megtekinthetd (52. é&bra). A
vizmércéhez fedett folyoson 95 1épcsé vezet le, de ide
csak a beavatottaknak, Serapis papjainak volt bejarasuk.
A nyilvanossagot kizartdk, mivel az adokat a Nilus
mindenkori vizallasdnak megfeleléen vetették ki. Az
uralkodok megprobaltak minél nagyobb addkat beszedni,

ezért igyekeztek a valosagos vizallast eltitkolni a nép eldl.

52. abra. A Nilométer lépcsosora

A gdtak épitése nehéz feladat elé allitotta az egyiptomiakat. Ugy kellett ket megtervezni,
méretezni, hogy ellendlljanak a hullamoknak, a viznyomasnak, mégis konnyen
megnyithatok legyenek. Ha a folyovizet toltések kozé szoritjdk, a toltést a lehetd
legnagyobb vizallashoz kell méretezni, a legnagyobb oldalnyomast kell figyelembe venni.
A folyo szélessége az oldalnyomas szempontjabol k6zombds, de szélesebb folyam esetén a
sz¢€lviharok altal keltett hullamzas erdsebb, igy a gatak épitésénél a valosdgban mégsem
hagyhat6 figyelmen kiviil. [1.], [6.], [44.], [45.]

A tervezésnél az oldalnyomas mellett, figyelembe kell venni a viz szivargasat is. (53. abra)
A toltésekben a viz iv alakban szivarog, igy a toltést olyan szélesre kell épiteni, hogy a

szivargasi iv a toltés anyagaba essék, 7 foites korona

kilonben a viz attér. A méretek g drvizszint

meghatarozasanal azonban azt is

figyelembe kell venni, hogy a

talméretezett, tal széles gat felesleges

anyag- ¢s koltségtobbletet jelent. [5.], 53. abra. A vizszivargds gorbéje a téltésen beliil

Tananyag: A nyomas a nyugvo folyadékokban, a hidrosztatikai nyomas

A folyadeék felszinére gyakorolt nyomds az idealis folyadékban minden iranyban
egyenletesen terjed. (Pascal-térvénye)

A nyugvo folyadék belsejében hato, a folyadék sulyabol szarmazo nyomas (p) értéke
fiiggetlen a ,, tartoedeény” alakjatol, a folyadékoszlop magassagaval (h) és stiriiségével (p )

egyenesen aranyos: p=pgh. A nyomott feliilet helyzete, ill. a nyomoerd iranya szerint
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megkiilonboztetiink lefele, felfelé és oldaliranyba hato nyomoerdt, nyomast. A felszintol
szamitott h mélységben a hidrosztatikai nyomas p=p,+ pgh, ahol p, a kiilsé nyomas.

Dr. Szalay Béla: Fizika. Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1982.

Egyiptomban a foldek, az Ontdzdcsatorndk, a viztarozok elsddleges tulajdonosa az
uralkodd volt. A foldmuivesek csak bérelték a foldteriiletet, és a birtokjog megvaltasa
mellett fizettek az igénybevett vizmennyiségért is. Az elhasznalt 6nt6z0viz mennyiségét a
farad emberei, mérnokei mérték, akik egy adott méretii lyukat vajtak a csatorna falaba,
majd megnézték, hogy adott id6 alatt mekkora vizmennyiség folyik ki a nyilason.

Egy legenda szerint egy egyiptomi foldbérld olyan ,,szerkezetet” eszelt ki, amivel tobb
vizet nyert ki a csatorndbol, mint amennyiért fizetett. A szerkezet nem volt mas, mint egy
télcsér, amelyet a nyilashoz illesztett, s igy megnovelte a vizhozamot. A farad emberei
nem vették észre a tdlcsért, vagy nem gondoltdk, hogy az moddositja az ataramlo viz

mennyiségét. [46.]

Tananyag: Folyadékok és gazok aramlasa

Valtozo keresztmetszetii csoben az dramlas sebessége a keresztmetszettel forditottan
ardanyos, A*v=const. (Kontinuitasi egyenlet)

Surlodasmentes és osszenyomhatatlan folyadék stacionarius dramlasanal egy vékony
aramfonal mentén p+% pv’ + p gh=const. (Bernoulli-féle egyenlet)

A kis nyilason kiaramlo folyadék kiomleési sebessége, a striiségtol fiiggetleniil a h
magassagbol szabadon esé test sebességével egyenlo, iranya vizszintes, igy a vizsugadr
palydja a vizszintes hajitasnak megfeleloen parabola. (Torricelli — torvénye)

Budé Agoston: Kisérleti fizika I. Tankényvkiado, Budapest, 1992

Dr. Szalay Béla: Fizika. Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1982.

Szamoljunk!

a.) Hatarozzuk meg a kis nyilason kiaramlo folyadék sebességét (54. abra)!

P A sebesség Bernoulli-térvénye alapjan konnyen
kiszdmolhato.

h A csatorndban a vizmagassaga gyakorlatilag nem

rl L
e ——— valtozik, tehat a vizszintsiillyedés sebessége vi = 0. A

i . kidramlasi sebesség v, = v.

54. abra. Kis nyilason kiaramlo folyadék
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A felszinen és a nyildsnal a nyomdas egyenld a kiils¢ légnyomassal: p; = p2 = po. A

folyadékoszlop magassaga a csatornaban h; = h, a nyilas felett pedig h, = 0.
Bernoulli térvénye: p + pgh + % pv’ = const .

Esetlinkben pgh = % pv’, ahonnan v =,/2gh . [46.]

b.) Milyen tavolsagra éri el a vizsugar a vizszintes talajt?
A vizsugar a nyilast vizszintes irdnyl, v nagysagl sebességgel hagyja el. A vizszintes

hajitasnak megfelelden a palyaja parabola, amelynek egyenletét a meghatarozhatjuk.

1 /2
x=vt,y=§gt2,azazx=v _y.
g

A vizsugdr esetén y =s, v =4/2gh , igy a keresett tavolsag x =2 /(h—s)s .

Erdekesség

Az ¢épiiletek tartoszerkezetének erdtani szamitisa sordn az allandd terhek mellett az
esetleges terhek kozé tartozd meteorologiai terheket is figyelembe kell venni.
Meteorologiai teher a hdmérséklet valtozasa, a hoteher és a szélteher. A sz¢l hatasara az
épitményeket nyomo-, szivo €s surlodasi erdk terhelik, melyeknek intenzitdsa a szél
sebességétdl, aramlasi iranyatol, az épiilet magassagatol €s alakjatol fiigg. Nagy viharban a
sz¢l ,,leszivhatja” a haztetdt, vagy a nem megfelelden rogzitett homlokzati elemeket.

A szél ,szivohatasa” is a Bernoulli—tdrvénnyel magyardzhatd, miszerint az éaramlo

kozegben sziikiileteknél a nagyobb aramlasi sebességhez kisebb nyomas tartozik.

2. 11. Mesterséges vizi utak, a Panama csatorna

Gyakran révidebb tton juthatunk célunkhoz hajéval, s a vizi Gton vald széllitas 1ényegesen
olcsobb is, mint a szarazfoldon. A mesterséges vizi utak, a csatorndk épitése azonban az
egyik legnehezebb mérndki vallalkozas. A hatalmas foldkitermelés, hegyek atvagasa és a
bonyolult épitkezés sordn torvényszeriien fellépd egyéb nehézségek lassitjak a kivitelezést,
¢s az egekbe emelik a bekeriilési koltséget. Emiatt az épitkezések sokszor évekre,
évszéazadokra fiiggdben is maradtak.

Az elsO csatornakat valdsziniileg a kinaiak épitették, de ismeretes egy i.e. 4000 kortil,
Mezopotamidban ¢épiilt csatorna is. A legrégebbi ma is hasznalt csatorna a Kindban

talalhato, Tian-jin és Hang-csou folyok ko6zotti Nagy Csatorna, amely a kinai Nagy Falhoz
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hasonloan folyamatosan, évszazadokig épiilt (i.e. 485 - i.sz. 283). A kb. 1760 km hosszu
csatorna rendeltetése az volt, hogy segitse az adoszeddk munkajat, akik rizs és gabona
formajaban szedték be az adokat.

Az okori Egyiptom legjelentdsebb csatornaépitése a Foldkozi-tengert a Voros-tengerrel
Osszekotd hajozd csatorna létesitése volt. A két tenger kozotti kapcesolatra azért volt
sziikség, hogy Egyiptom Arabidval és Indidval kozvetlen kapcsolatba keriiljon. Az
épitkezést mar az i.e. 7. szazadban elkezdték, de félbeszakitottak. Tobbszor is
yjrainditottak a munkalatokat, de csak az i.e. 3. szdzadban
fejezték be az épitkezést. A csatornat 250 évig hasznaltik,
majd elhanyagoltak, igy a Szuezi-csatorna 19. szézadi
megeépités€¢ig nem volt kézvetlen kapcsolat a két tenger
kozott.

Az Egei- és az lon-tengert 6sszekotd Korinthoszi—csatorna
(55. abra) ¢épitése Nérod csaszar uralkodasanak idejében
kezd6dott, 1.sz. 67-ben, de halala utan leallt a munka. Csak a

19. szézad vége felé, 1882-ben fogtak neki Ujra, a magyar

mérndk Tirr Istvan iranyitiasaval. A csatorna 6,4 km hosszu, 5. dbra. A Korinthoszi-csatorna
atlagos mélysége 57 méter.

Az Atlanti-6ceant a Csendes-0ceannal 6sszekotd Panama-csatorna (56. abra) épitése a
maga idejében a vildg legkdltségesebb beruhdzasa volt. Mivel New Yorktél San
Franciscoig a hajout a Horn-fok megkeriilésével 20 800 km hosszu, és egy honapot vett
igénybe, az Egyesiilt Allamoknak sziiksége volt egy csatornara, melynek megépitésével ez
az ut 8000 km-re rovidithetd. A vizi ut vonalat 1870-ben jelolték ki az ekkor Kolumbia
fennhatosaga ald tartozo teriileten, a beruhdzas megépitésének jogat azonban francia
pénzemberek egy csoportja megszerezte. A munkéalatokat Ferdinand de Lesseps mérnokre
biztak, aki diplomacidval és politikaval is foglalkozott, s kinek nevét a Szuezi-csatorna

. Karib. fenges tette ismerté. Lesseps ugy dontott a Chagres-
i A j\

rh
iy Hrl' prLrmg - ribnrna

"é[:" %, folyé és a Rio Grande mentén fogja vezetni a
SRR . ' »} csatornat, a korabban épiilt vasutvonal mentén,
k- kowumas €S a tenger szintjének magassagaban koti 6ssze
A a két oceant. Az épitkezés 1881-ben kezd6dott,

56. abra Panama-csatorna elhelyezkedése s azonnal elkezdédtek a problémak. A
munkdsok egymas utan haltak meg. Sargalazat és malariat terjeszté moszkitok millioi

nylizsogtek a mocsarakban, a korabeli orvostudomany pedig nem tudta elejét venni a
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jarvanyoknak. Egy ideig Paul Gauguin is dolgozott a csatorna €pitésén, aki 1887-ben nagy
reményekkel és letelepedési szandékkal érkezett ide. Rovidesen azonban meggytildlte a
helyet, s amint elegendd pénzt kereset, tovabb utazott Martinique szigetére. 1889-ben a
csatornaépitd tarsasdg - Lesseps cége - a rossz gazdalkodds miatt csddbe ment, s
bebizonyosodott, hogy a tengerszint magassagaban vezetd csatorna oOtlete sem volt a
legszerencsésebb. Az épitkezésre 287 millid dollart koltdttek - ami joval tobb, mint
amennyit békeidoben egy vallalkozasra szantak-, és legalabb 20 000 ember vesztette életét
a munkak soran. A tarsasag kisrészvényesei szinte egész vagyonukat elvesztették, s a
Panama-csatorna koriili botrany valsdgba sodorta Franciaorszagot is. Szamos képviselot
azzal vadoltak, hogy kdlcsont vettek fel az elfogadott részvényekre, amikor a pénziigyi
helyzet mar nyilvanvaldé volt, Lessepst pedig korrupciéval gyanusitottak. A Panama-
botrany kirobbanasa utan, 1893-ban lemondott a kormany, Lessepset 5 évi bortonre itélték,
de végiil az itéletet hatalytalanitottak.

A szazadfordulén az Egyesiilt Allamok ismét érdeklédni kezdett a csatorna épitése irant.
Egy panamai csoport 1903-ban az Allamok hallgatélagos beleegyezésével kikialtotta
Panama fiiggetlenségét, s Washington két napon beliil elismerte az 1j panamai kormanyt.
Megegyezésiiket kovetéen 1904-ben a csatorna épitése folytatddott. Elsé 1épésben
kiirtottdk a moszkitokat, igy megteremtették a megfeleld munkakoriilményeket. Az
amerikai mérnokok nem kiséreltétk meg a tengerszint magassagaban megépiteni a
csatornat, 6k tobb zsilipkaput terveztek, ami egy sokkal gyakorlatiasabb megoldas, de még
igy is hatalmas mennyiségli foldet kellett kitermelni, nem kis nehézségek aran.
Hajozsilipekre abban az esetben van sziikség, ha a két tenger kozott jelentds
szintklilonbség van, vagy ha egy kozbiilsd emelkedést kell legy6zni. Feltalalasat Leonardo

da Vincinek tulajdonitjak, de valoszintlileg sokkal régebb oOta ismerjiik. (57. abra)

A A — Karib-tenger
o !I Limen Bay LANAMA
Caribboan | 1 — Citrom-6bol
Gatun Dam , (2Gaun Locks take L. .
L Madden 2 — Gatuni zsilipkapuk
Madden Dam
Gatun' 3 I 4
— Panama Canal 3 - Gatun_to
4)Gaillard Cut 4 — Gaillard-arok
Pedro Miguel” 5 . . oqe
s oo's  pagama 5 — Pedro Miguel-i zsilipkapuk
PANAMA | 0 Mirafloresi zsilipkapuk
Ocean
. B — Csendes-6cean

57. abra. A Panama-csatorna térképe és metszete
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A zsilipkamrak hatalmas méretii, bonyolult gépezetek. A betonbol késziilt zsilipkapukat
hatalmas formakban ontotték ki. A kamrak padozata 4-6 m vastagsagu, a falak legalul 15
m szélesek, majd 1épcsdzetesen vékonyodnak, feliil mar csak 2,5 m a vastagsaguk. A viz a
Gatun- ¢és a Mirafores-tobol érkezik, aramléasat acélkapuk szabalyozzak. A tavak vize a
kamréak aljan, hetven nyilason folyik be, és fokozatosan megemeli a hajokat. Alacsonyabb
vizszintre helyezés esetében ugyanilyen nyilasokon at lehet lecsapolni a kamrékat.

Minden kamra végén hatalmas, tobb sz4dz tonnas kapu van. A kapuszarnyak 19,5 m
szélesek és 2 m vastagok, magassaguk a B
poziciotdl fliggben valtozik, a legnagyobb
kapu Mirafloresnél 24,6 m magas.
Biztonsagi okokbol a hajok sajat
meghajtassal nem haladhatnak at a

zsilipeken, ezért kis vonatok vontatjak

Oket, melyek a kamrak tetején lefektetett 1l
sineken futnak. (58. 4bra) 58. abra. Hajé vontatdsa 'e ZSipkapundl
A gatini talfolyon atomld vizet elektromos energia termelésére is hasznaljak, ez az dram
miikddteti a csatorna minden gépezetét. A kis vonatok kivételével mindent ugy terveztek,
hogy egyetlen ember és egyetlen miiszerfal iranyithassa. A kapcsolok csak egy
meghatéarozott sorrendben mukodtethetdk, igy példaul, nem torténhet meg, hogy a kapukat
a viznyomassal szemben akarnak kinyitni.
A csatornat 1914-ben adtak at és még ma
is kifogastalanul mukodik.

Bar a Panama-csatorna ¢és a hozza
hasonl6 mérndki alkotasok lenylig6zo
szerkezetek, mégsem hagyhato sz6 nélkiil
a természeti kornyezetre tett karos

hatdsuk  és  sokszor  kifogésolhato

esztétikai megjelenésiik. (59. dbra)

[1_], [9] , [47_], 59. abra A Gillard-arok a csatorna legszebb szakasza

Tananyag: A hidrosztatikai felhajto ero, az uszas.
A folyadékba martott testre felhajto eré hat — a test latszolag sulyveszteséget szenved -,
amely nagysdagra nézve egyenlo a test altal kiszoritott, azaz a test bemeriilo részével

egyenlo térfogatu folyadék sulyaval. (Arkhimédész torvénye)
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Uszds esetén a test silya egyenld nagysdgii a felhajté erével, vagyis a test bemeriild része
altal kiszoritott folyadék sulyaval. Megfelelé alaku iireges testek, pl. hajok akkor is
uszhatnak, ha anyaguk striisége a folyadék stiriiségénél sokkal nagyobb.

Budé Agoston: Kisérleti fizika I. Tankényvkiadd, Budapest, 1992

Kisérletezziink!
Aluf6liabol hajtogassunk hajot, és Ontsiink egy nagy talba vizet. A hajo vizre bocsatasa
utdn azt tapasztaljuk, hogy annak ellenére, hogy fémbdl késziilt uszik a vizen. Ha azonban

a hajot Osszegylirjiik, a fém ,,gombocok” mar elsiillyednek. [48.]

2. 12. Szokokutak

A viz, mint az élet forrdsdnak szimbdoluma épitett kornyezetiink fontos része. A
szokokutak, diszkutak, nagyobb vizfeliiletek tobb ok miatt is kedvezden hatnak a varosi
mikroklimdra. A nyari csapadékszegény idOszakban a vizfeliilet parolgasa hét von el
kozvetlen kornyezetébdl, s ezzel hiti azt. A viz latvanya, csobogasa pszichésen hat
kedvezden az emberre. Ezen tilmenden pedig a vizben, vagy kornyezetében ¢l6 allatok és
ndvények valtozatosabba teszik a kdrnyezetet, masfajta szineket, tonusokat jelentenek.

A réomai kultira mediterran éghajlati kornyezetben alakult ki, amelyre az év nagyobb
részében a meleg, csapadékszegény iddjards jellemzd. Kordn felismerték, hogy
lakokornyezetiik temperaldsanak egyik kézenfekvé madja, a vizfeliiletek alkalmazésa. Ez a
gondolkodasmod a birodalom terjeszkedésével Eurdpa mas, nem mediterran kliméju
vidékein is elterjedt. (60. abra)

Mint ismeretes, a Romai Birodalom varosai (koztik Aquincum), polgéarai szadmara
vizvezetékek szallitottak - akar tobb
kilométeres tavolsagbdl - a forrasvizet.
Appius Claudius, cenzor hatarozta el és

irdnyitotta az elsd vizvezeték épitését

Roméaban. Amig Roma szerény, kis
varos volt a Tiberis vize, néhdny forras

és kuat kielégitette a lakossag

vizsziikségletét. A varos fejlodésével

azonban a vizigény megndtt, a Tiberis

vizének min(’isége pedig, foként forrd 60. abra. A Faun hazanak atriuma, rekonstrukcio, Pompeji
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nyari napokon, nem volt kielégitd. Mivel a forrasok és kutak idével nem voltak képesek a
vizellatast biztositani, i.e. 4. szdzadban Ap. Claudius megépitette az elsd vizvezetéket az
Aqua Appiat, amely egy tavoli forras vizét széllitotta Roméaba. A vezetéket megfeleld
lejtéssel épitették, igy a szallitast gravitacios uton oldottak meg. Az égetett agyagbol, vagy
6lombol késziilt csdveket a fold alatt vezették, de a domborzati viszonyoktdl fliggden, a
megfeleld lejtés biztositasa érdekében, illetve a varosban magas, boltives alépitményekre
fektették. Ezek az aquaeductusok napjainkban is a romai épitészet magas technikai
fejlettségérdl tantskodnak. (61. abra) A varos fejlodésével a vizvezetékek szama is egyre
nétt, Constantinus csaszar kordban mar tizenkilenc aquaeductus vize latta el a Romat,
benne a nagy vizigényli fiirdokkel. A bd vizellatds Romanak kiilondsen elragadd vonast

adott, szamtalan kut, szokokut diszitette a varos tereit, utcait.

61. abra. Aquaeductus maradvanya, Aquincum 62. dbra. Szokokut egy peristyliumban, Pompeji.

A vizet a lakossag tobbnyire diszes, marvany kdzkutakbol vagy kozvetlentil a lakohézakba
bevezetve kapta. A lakohazak kozponti helyisége az datrium. Az atrium kozépsod része
nyitott, s a négy oldalrdl befelé lejtd tetdrdl a csapadék a nyilas alatt kiképzett diszes
medencébe, az impluviumba folyik. A gazdagabb, fényliz6bb lakohazakban portikuszokkal
koriilvett udvar, a peristylium is megtalalhatd volt. Az udvarban szobrokat, diszes

medencét, szokdkutat, disznovényeket helyeztek el. (62. dbra) [11.], [12.], [13.], [16.]

A szokokutak a kozépkor skolasztikus gondolkozds szamaéra jobbara felesleges ,.evilagi
hivsdgoknak™ mindsiiltek, s csak a reneszansz bekoszontével lettek ismét népszertiek.

A magyarorszagi reneszansz muvészet kiemelkedo emléke a visegradi Hercules-kut. (63.
abra) Az olasz miivészek vOorosmarvanybol kifaragott alkotdsa a visegradi kiralyi palota
diszudvarén 4llt, ma a toredékes allapotban a Matyas Kiraly Muzeumban tekintheté meg.
A palota helyreallitasa soran a kut rekonstrukcidja is elkésziilt, s a diszudvar eredeti

pompajat idézi elénk. A Matyas kiraly (1458-1490) uralkodésa idején késziilt reneszansz
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kat kiilonos jelentdséget nyer azaltal, hogy hasonloak még Olaszorszagban is (e tipus
kialakulasi helye) csak abrazoldsok formdjaban maradtak fenn. Olah Miklés esztergomi
érsek 1536-ban, Briisszelben leirta hazdja torténetét, értékeit, részletesen megemlékezett a
visegradi palotar6l, amelyet még ifjuként teljes pompéjaban latott.

,, Kozépen forras tor eld a csodas miivészettel
kifaragott vorosmarvany kutbol, melyet a muzsdk
dombormiives alakjai diszitenek. Tetejében Cupido
alakja iil, s egy marvanytomlobol szoritja ki a joizi
hideg vizet, mely a szomszédos hegyiforrasbol folyik |
ide, csatornan keresztiil, s kellemes csobogdssal hull
a csovekbol a marvanytdlba, innen pedig a kerek
medencébe. Ez a forras ama Hollos Matyas kiralyunk
parancsara (...) gyozelemiinnepek alkalmabol bort

folyatott éspedig hol fehéret, hol vérdset, amint azt az

oregektol hallottam. A bort feljebb a hegy tévében

’

toltottek tigyesen a csoévekbe.’ 63. dbra. A Hercules-kiit rekonstrukcidja
A palotdban feltart diszkutak ¢és a kathaz egyarant arra utal, hogy a palotit a kor
szinvonalanak megfeleld vizvezetékrendszer halozta be. Ennek maradvanyai, nyomai a
feltarasok soran eldkeriiltek. Ma még nem tudni, hogy az azoéta eltlint forrds segitségével
miikodott-e, vagy a budai és az esztergomi vizszolgaltatasi-renszerhez hasonloan, a patak
energidjat felhasznalva emelték fel a vizet a kell6 magassagba, hogy a palotat és a
szokokutakat vizzel ellassa. [14.], [49.]

A Roma kozelében fekvo Tivoli kozpontjaban, 1549-ben felépiild reneszansz villa, a Villa
d’Este igazi érdekessége a kert (64. dbra). A szigorian geometriai forméakba rendezett,
Otszintes, teraszokkal tagolt
arborétum a viz jatékara épil. A
villdnak tobb alkalommal vendége
volt Liszt Ferenc (1811-1886) is,
akire a kert és szokokutjai nagy
hatast gyakoroltak, és élményeibol

egy zenemil is sziletett 4 Villa

d'Este szokokutjai cimmel. [50.]

64. abra. A Villa d’Este székckutjai
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A szokdkutak targyaldsa sordn nem hagyhatd szoé nélkiil Peterhof, az orosz uralkodok
Szentpétervar kortili, nyari rezidencidinak gyongyszeme. Nagy Péter (1682/96-1725) az 1j
fovaros megalapitasa utan hatarozta el a palota épitését, melyet végiil 1723-ban adtak at.
Tervei szerint az utazgatdsai alkalmaval, Franciaorszagban latott kiralyi palotdkhoz
hasonld épiiletet szeretett volna, s bar Péterhof megkapta az ,,orosz Versailles” cimet,
ennek a tengerparti rezidencianak jol meghatirozhatd, sajatos arculata van. (65. abra) A
telepiilés szépségéhez foldrajzi helyzete is hozzéjarult, mivel teraszosan a Finn-6bolig
huzédik. Az elsO szint, a tenger kozelében, 500 m szélességben elteriild Also-park. A
masodik teraszon all az Also- és a FelsO-park kozotti, barokk stilusban épiilt Nagy Palota,
18 méter magassagban. Ez a fantasztikus és 0sszetéveszthetetlen épiilet a Nagy vizlépcsd
folott emelkedik, amely a
svédek folott 1709-ben
Poltava mellett aratott
gy6zelemre emlékeztet. A
vizlépcso és az épliletegyiittest
diszité szokOkutak szerepe
alapvetd  az  egyediilallo

arculat megteremtésében. A

65. dbra. A cari palota szokékitjai, Peterhof 64 szokokut kozott talalhato a
Samson-kut is, ahol az oroszlanok szajabol kilovelld vizsugar 20 m magasra tor fel. A
vizlépesot a tengerrel csatorna koti Ossze, amely a viz szdmara levezetd utat biztosit. A
tengerszint felett 100 méterrel huzodik a harmadik terasz, melynek forrdsai az alsébb régid
szokokutjait taplaltak.

A szokokutakat napjainkban mar elektromos gépészeti berendezések mitkddtetik, mig
régen valdsziniileg csupan a kozlekeddedények elvét hasznaltak ki az épitdmesterek. Ahol
domborzati viszonyok miatt hegyi forrds nem adatott meg, ott viztornyot emeltek a kutak

kozelében. [15.], [51.]

Tananyag: Nyugvo folyadékok és gazok mechanikdja, a kozlekeddedények.

A kozlekedo edényekben lévo egynemii folyadék egyensuly esetén mindegyik agban egyenlo
magasan dll, feltéve, hogy az edény szarai nem nagyon sziikek. Két kiilonbozo stiriiségii
folyadék (gdz) egyensulya esetén az érintkezési feliilettol szamitott magassagok a
suriséggel forditva aranyosak.

Budé Agoston: Kisérleti fizika I. Tankényvkiadé, Budapest, 1992

42



Héron kutja
A kozlekeddedények elvén miikodo, egyszert kis szokdkutak konnyen elkészithetdek, de a
gond ezekben az egyszeri elrendezésekben, hogy folyamatosan potolni kell a magasabb
edényben a vizet. Viszonylag hosszu ideig miikdo szokOkutat elészor Héron szerkesztett.

A 66. abran lathato kut egy nyitott felsd edénybdl (ez a szokokut
medencéje) és két gombszerl, [égmentesen elzart tartalybol all.

Az edényeket harom csO koti Ossze. Kezdetben, a kozépsod

tartalyban van a viz, az alsdban a levegd, a felsdben pedig csak
egy kevés viz. A fels6 medencébdl a viz sulyanal fogva az also
tartalyba csurog, és kiszoritja onnan a leveg6t, amely a csévon
keresztiil a kozépso tartdlyba szorul. Itt megndvekszik a levegd
nyomasa a kiils6 nyomashoz képest, és a vizet "kihajtja" a

kozépsé csovon keresztiil, a szokdkut miikodni kezd. Héron

kuatjanak ebben a formajaban még nincs korforgasa. A szokokut
megall, amint a kozéps6 gomb kiiiril, azaz az egész 66. abra. Héron kiitja

vizmennyiség az als6 gdbmbbe aramlik.

Készitsiink hazilag 6nmiikodé szokokutat!

Az szokokut elkészitéséhez sziikségiink lesz két
palackra, gumicsére ¢és egy talra, mely a medencét
hivatott modellezni. A két palackot és a talat a 67. abran
lathatd6 modon kell 0sszekdtni a gumicsovekkel. Ha a

kozépsé palackbol kifogy a viz, fel kell cserélni a két

edényt, és a csovek végeit is at kell helyezni, igy a

szokokit tovabb mitkadik. [52.]

67. abra. Az onmiikodd székdkut modellje
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2. 13. Az esztergomi reneszansz vizgép

A kozépkori varépitdk szamara mindig nagy dilemmat jelentett a hegyi varak egészséges
ivovizzel valo ellatasa. A védelmi stratégia érdekei megkivantdk, hogy az eréditmények
lehetdleg magaslatra, a tdmadok altal nehezen megkdzelithetd, tlizérségiik altal nem
beldhetd helyre épiiljenek. Ugyanakkor néhany ritka kivételtdl eltekintve a hegytetokon az
Osszegylijtott esdvizen til mas vizforras nem allt rendelkezésre. A probléma megoldéasaval
Eurdopa szerte és hazankban is tobbféle modon kisérleteztek. A kozépkori skolasztikus
gondolkodas dogmaditél megszabadulo, a természettudoméanyos szemlélet irant fogékony
reneszansz korszakban tobb érdekes szerkezetet is létrehoztak a probléma megoldésara.
Magyarorszagon ezek legérdekesebb példaja a Duna melletti sziklara épiilt esztergomi var
vizmive, melyhez hasonlot pillanatnyilag nem igazan ismeriink. A szivattya kozel 210
éven at mikodott, s bar a szerkezet nem maradt fent napjainkra és régészeti feltarasa is
varat még magara, tobb korabeli szemtanu beszdmolojat ismerjiik. Ezek alapjan annyi
bizonyos, hogy a szerkezet valoban létezett, de a kissé pontatlan, laikus leirdsok alapjan
miikddési elve nem rekonstrualhatd egyértelmuen.

Ami a forrasok ¢és a helytorténeti
kutatdsok alapjan biztos, hogy a
szerkezet az esztergomi var északi
_ bastyaja alatt, a Duna-parti Veprec-
torony, Malom bastya belsejében volt.
Az ¢éplilet alatt hajdan egy bdévizi
karsztforras tort a felszinre, amelyet

mar a 14. szazadban is malomkerék

meghajtasara hasznaltak. A vizgépnek

innen, kézel 60 méter magasra kellett

68. abra.Az esztergomi var helyén épiilt bazilika

feljuttatnia a vizet. (68. dbra)
A rejtélyes szerkezet keletkezésérdl, épitésérdl nem sokat tudunk. Feltehetjiik azonban,
hogy épittetdje Hyppolit de’Este (1486-1497) esztergomi érsek lehetett, épitdje pedig a
firenzei reneszansz épitész Chimenti Camicia. Camiciar6l tudjuk, hogy Matyas kiraly
szolgalataban 1479-t6]1 palotakat, kerteket, szOkOkutakat és templomokat épitett, a fenti
hipotézist azonban egyértelmiien alatimasztani nem tudjuk.

Evlia Cselebi torok vilagutazé €s kém, igy ir ,, az esztergomi bamulatos vizhajto géprol”:
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., E vaskerekek szélein agyugolyo formaju, negyven-otven darab kerek vasgolyo van, ezen
eszkozokkel és kerekekkel a kiilonféle hengereket a vizerével mozgdsba hozza, és a keréken
lévé golyok a Dundra csapodvan a Duna vizét erovel a vascsovekbe hajtjak, és mig a
kerekek forognak, ezen golyok folyton egymast kévetik. A Duna vize ily modon fenn a belsé
varban 1évo csorgokut viztartojaba omlik. Nemely kerekek jobbra, némelyek balra
forogtak, s valamennyi kerék egyik a masikaba kapcsolodvan ora modjara mind forogni
kezdett. Nagy Isten! Olyan zorgés keletkezett, mintha az utolso itéletnek hirdetdje volna.”
(Evlia Cselebi: Magyarorszagi Utazasok 1660-1664. Ford.: dr. Kardacson Imre régész,
orientalista 1897.)

Wernher Gyorgy eperjesi varkapitany Pannoniae Luctus cimli munkéjdban szamol be az
esztergomi vizgéprOl. A szerzO egy altala tympanumnak nevezett, vizben elhelyezett
harang formdju dobiiregre tesz emlitést, melyre vasgolyok zudultak, igencsak nagy
hangzavart, larmat keltve.

Az ismert forrasokra tamaszkodva a reneszansz vizgép miikddésére tobb elmélet is
szlletett.

Szepesi Zoltan gépész iizemmérndk, miszaki tanar, a Duna Mizeum munkatarsa Wernher
Gyorgy beszamolojara tdmaszkodik. Véleménye szerint a harangforméju dobiiregre
becsapddd percenként mintegy 150-160 vasgolyd keltette hanghullamok nyomadsi
energidaja révén volt képes funkciojat ellatni a szerkezet, s a vizgép mennydorgés-szerli
zajara is ez lehet a magyarazat. A feltehetden bronzbdl késziilt 1égiistre zuhano agytigolyok
rezonanciat keltettek, s ez préselte be a hidraulikus dob alatt, légmentesen lezart

medencébdl a forrasvizet a hajdani csévezetékbe. (69. abra)

069. abra. Szepesi Zoltan elméletének rajza

Cselebi elbeszélésére hivatkozik elmélete ismertetésekor a helytorténészként is ismert
esztergomi tigyveéd, dr. Kolumban Gyorgy. A vizgépet a forras vizével meghajtott verpeci

malom forgatta, s a gépezet a vizzel teli kerek medencében miikodott. Egy hagyomanyos
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vizimalomkerékkel forgasban tartott forgd elevatorkerék agyugolyod-szerii vasgolyodkat

emelt ki a viz aldl és azt fels6 holtpontjdig emelte. A felemelt vasgolyok a medence vizére

|

70. abra. Kolumban Gydrgy elméletének rajza

csapodva  longitudindlis  16késhullamot
keltettek, mely a vizet a felvezetd csébe
préselte. A csé oldalan visszacsapo-szelepet
alakitottak ki. A szelep a 16késhullam
hatdsara nyit, majd a lefut6 nyomashullam
utdn zar. A gépezet mitkodésével jaro erds
zaj, melyrél minden elbeszéld emlitést tesz
az agyugolyok vizre csapodasabol és a
visszacsapo-szelep csattogasabol fakad. A
vizgép  tehat  véleménye  szerint a
Montgolfier-féle vizlokoé kost, (1796). 300
évvel megel6zd, de azzal azonos elven

miik6do viznyomé szerkezet. (70. abra)

A feltalalok elméleteik alatamasztdsara miikodé modelleket is készitettek, s a probléma

megoldasara még két tovabbi személy allt eld elképzelésével.

Karolyi Andrads okleveles gépészmérndk szerint egy membran szivattyt volt a szerkezet

»lelke”, mig Toth Péter ,golyokkal milkddtethetd meriiléhengeres vizpumpat” tart

elképzelhetonek.

Dr. Dedk Antal Andras, torténész, muzeologus tanulméanydban feltdrta az elérhetd

szakirodalmi forrasokat, hogy kideritse melyek azok a szerkezetek, amelyek ebben a

korban egy ilyen feladat esetében szoba johettek. Kutatasa eredményeképp feltételezhetd,

hogy az Esztergomban miik6d6 vizgép 1ényege Kteszibiosz

két dugattyus vizemeldje, melyet Vitruvius leirasdbol mar

ismertek és alkalmaztak. (71. abra) Winfried Miiller: A
Heidenheim melletti hellensteini kastély vizmiive cimii
munkdjdban az esztergomihoz hasonlo szerkezet leirdsat

talalta. Ezt a szerkezetet 1606-ban helyezték miikodésbe, ¢és

az akkori viszonyokhoz képest rendkiviill magasra, 100 71. dbra. A két dugattyiis vizemeld
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méterre nyomta fel a vizet. A 19. szdzadi szerzd és szakird Stefan Hopferwieser, mint
elterjedt gyakorlatot a Der Fiihrer im Gebiete des Wasserleitungwesens...cimli miivében

rajzon is illusztréalja. (72. abra)

o

.

72. abra. Stefan Hopferwieser illusztrdcidja

Dr. Dedk Antal Andrads kutatdsa szerint Esztergomban a vizemelés két fazisban
torténhetett.

Az els6 fazisban a Duna (vagy a forras) vizét labdas vizemelovel a Veprec-torony
belsejébe emelték, erre a célra épitett ciszternaba. A vasgolyok alulrol terelték a vizet a
csébe. A malomkerék hajtott egy kereket, amelyen ,,tevenyakhoz hasonl¢” karok nyultak a
lanccal vagy kotéllel fiizott vasgolyok ald, ily modon ,,pater noster’- szerlien tovabbitottak
egyiket a masik utan. A labdak altal a csdbe terelt vizoszlop dugattyuként folyamatosan
szivta maga utdn lentrdl a vizet, amelyet aztan abba a ciszternaba vezettek, amelyben a var
vizellatasat biztositd dugattyu vagy dugattytk mikodtek.

A vizemelés masodik fazisat pedig a Vitruvius leirasabol ismert, Ktészibiosz taldlmanyakét

szamon tartott két dugattyus szivattyu végezte. [17], [18.], [19.]
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2. 14. A kémény miikodése
A kiilonbozo tiizeloberendezésekben az égés soran meérgezd flistgazt keletkezik, amit az
épiiletbdl el kell tavolitani. Egy jol miikodé kémény feladata, hogy a flistgdzt a szabadba
vezesse energia-befektetés nélkiil. A kémény €s a kornyezete valgjaban nem mas, mint egy
mindkét végén nyitott, levegdvel telt kozlekedéedény. Az

égés soran keletkez6 gazkeverék hémérséklete magasabb, .\ T.<T
mint a kéményt koriilvevd leveg6é, azaz a kéményben
levé gazok stirisége kisebb, mint a kinti levegdé. A
kémény felsé nyildsdval egy magassdgban, a kémény
felett a légnyomas ugyanakkora, mint mashol, mivel a
kidraml6 gazok gyorsan Osszekeverednek a kinti

leveg6ével, lehiilnek, vagy a légaramlat sodorja Oket

masfelé. A kdlyha nyildsdnal a flitendd helyiségben a
levegd nyomasa nagyobb, mint a kalyha belsejében a 73 dbra. A kémény helyes miikidése
meleg levegdé, ugyanis a kémény felsé nyilasatol lefelé haladva a ritkdbb gazok nyomaéasa
lassabban né, mint a kéményen kiviil a hiivds levegéé. Uzemelés kdzben tehat ebben a
kozlekeddedényben nem lesz egyensuly, mert a fiistgdzok nyomésa nem tart egyensulyt a
kiilsé légnyomassal. A kéményben levé gazoszlop emelkedni fog az egyensuly beallasa
érdekében, de ez az egyenstly soha nem fog bekovetkezni. A szabadban a gédzok
keverednek, igy a kisebb slirliségli gazoszlop soha nem éri el az egyensulyi magassagot.
Az egyensulytalansdg az lizemelés alatt tartosan megmarad, a gazkeverék folyamatosan
felfel¢ aramlik a kéményben. Ezalatt pedig a kalyhaba alulrol friss levegd keriil, hogy
taplalja az ¢égést. Ha ez a feltétel nem teljesiil, példaul megakadalyozzuk a kazéan
helyiségébe a friss levegd bejutasat (fokozott 1égzarasu nyildszarok alkalmazasaval), akkor
az égéstermék sem képes eltavozni. (73. dbra)

Eloéfordulhat, hogy a tavasz bekoszontekkor, iddszakosan hasznalt kéményekben
megfordul a légaramlas, ¢és a fiist a flitendd helyiségbe keriil. A nappali magasabb
hémérséklet miatt a kéményen kiviil a levegd mar felmelegedett kissé, de az épiilet
szerkezetei, koztiik a kémény, s vele egyiitt a benne 1€v0 levegd hdmérséklete még néhany
fokkal alacsonyabb, igy a kéményen beliil nagyobb lesz a levegd stirlisége a kiilsé levegd
stiriségéhez képest. Begyujtaskor megfigyelhetd, hogy a kalyha ajtajanal az égé gyufa

langja nem befelé, hanem kifelé hajlik el. A levegd a kéményben lefelé dramlik, mert ott

48



nagyobb a nyomads, mint a helyiségben. Természetesen némi szell6zés utdn — a kalyha

ajtajat célszerli par percre nyitva hagyni — mar helyreall a kémény huzata.

Kisérletezziink!
A kémény modelljének elkészitéséhez sziikségiink lesz egy Bunsen-égore (gyertya), egy
tivegesore (papirhenger), h6allo livegtalra (h6allo cserépedény), egy allvanyra és homokra.
Szorjuk a homokot a héalld talba, helyezziik az allvanyra, s melegitsiik Bunsen-égdvel,
amig koriilbeliil 70°-os lesz! A meleg homok fogja modellezni
a kalyhaban ég6 fat. A ho terjedése itt hdvezetéssel torténik,
azaz a részecskék helyilikrél el nem mozdulva adjdk 4t az
energidt a szomszédos részecskéknek, igy a homok
felmelegedése lassu folyamat.

A homok melegitése soran nem keletkezik égéstermék, ezért
azt cigarettafiisttel helyettesitjiik.

A forr6 homok felmelegiti a felette 1évd levegdt. A fiist
Osszekeveredik a meleg levegdvel, mely felfel¢ aramlik.

Helyezziink egy csovet a homokkal teli tal folé! A cs6é rendes

kozlekedbedényhez méltdan beszippantja a fiistot és kilovelli 74 dbra. A kémény modellje

a masik végénél. (74. abra) [20.], [53.]

2. 15. Padlofiités az 6korban
A romai birodalom zordabb éghajlata vidékein sziikség volt a hazak, épiiletek flitésére. A
helyiségeket altalaban hordozhat6 parazstartokkal fiitotték, de az i.e. 1. szdzadtol, ha csak
tehették, 1égaramldsos padlofitést, hypocastumot Tk N

B

épitettek. ok 5

A berendezés harom részbdl allt (75. abra): A Ei"i B -T_'-'.-f ?
kiilsoben kialakitott beflitékamrabol, ill. nyilasbol 2 "; "f;__ o

(1), a kisméreti tamaszokon nyugvéd lebegd” . %
padloval lezart, pinceszert felfiitétérbdl (2), végil a N ;

felmend  falakban a  légmozgast  eldsegitd - : | ’# B .
tiregrendszerbdl (3). Az {iregrendszer egyben a )< |

paralecsapodast is megakadélyozta a falfeliileteken. ey

Az ¢épiilet rendeltetésének ¢és az igényeknek 75. dbra. A hypocastum felépitése
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megfeleléen, a padlot egészében, vagy csak egy

részét melegitették fel. A tlztérbdl a forrd

égésterméket a padlo alatti iiregeken keresztiil

vezették a falazat fiiggdleges Tliregeibe. A kis

téglatimaszok (sokszor a hohatdsoknak ellenallo ) iy

- *"*TJLL:LH ;
trachitbol faragtdk) hordtdk a négyzetes k& vagy - ' jﬁ*‘a Eobbbl

téglalapokbol alloé padlot, amelyre vastag terazzo

réteget hordtak fel, hogy hézagmentes legyen.

(mozaikpadlo, Balaca) A fiiggdleges iiregrendszert 76. dbra. A fiitéberendezés metszete
kialakithattdk a helyiség minden faldban, de gyakran csak szakaszosan, bizonyos falakban
épitették meg. Az iiregrendszer kiszellOztetésérdl targyszeri, hiteles adatunk nincs, de
korabeli leirasok szerint a fiitott hazak tet0széle, eresze korbe flistolgott. Valoszinti, hogy a
falkoronan hagytak nyilasokat, nem a tetdn a fiist eltdvozasara, mert a mai értelemben

hasznalt kéményfelépitést a romaiak nem ismerték. (76. abra) [21.]

Tananyag: Nyugvo folyadékok és gazok mechanikdja, a kozlekedoedeények.

A kozlekedo edényekben lévo egynemii folyadék (gaz) egyensuly esetén mindegyik agban
egyenlo magasan dll, feltéve, hogy az edény szarai nem nagyon sziikek. Két kiilonbozo
suriségi folyadék (gaz) egyensiilya esetén az érintkezési feliilettol szamitott magassagok a
suriseggel forditva aranyosak.

Budé Agoston: Kisérleti fizika I. Tankonyvkiadé, Budapest, 1992
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3. PELDAK A TERMESZETES ENERGIAFORRASOK KORAI
FELHASZNALASABOL

Az ipari forradalom ¢€s a fosszilis energia kora elétt az ember és természeti kornyezete
kozott szorosabb kapcsolat miikodott. A mindennapi €letet nagymértékben befolyéasolta a
Nap, a szél, a viz, a novények és az allatok. A szénhidrogén alapi energiahordozok
fejlodésével, a gézgépek megjelenésével, a villamos energia hasznalataval és széleskori
elterjedésével ez a szoros kapcsolat felbomlott, s ugy tiint minden az ember érdekében
létezik. Az energiapazarlo és kornyezetszennyezd életvitel azonban nem folytathatd
kovetkezmények nélkiill. A feltarhato, eddig kimerithetetlennek tiind természeti
energiaforrasok egyre fogynak, a kornyezetszennyezés hatdsait pedig mar nem hagyhatjuk
figyelmen kiviil. A kornyezetvédelem térhoditasaval a megujuld energiaforrasok ismét

elotérbe kertiltek.

3. 1. Vizimalmok

A gbzgép 18. szézadi elterjedéséig a vizierd volt a legfontosabb energiaforras. A romaiak
alkalmaztak elséként a vizenergiat gépek hajtasara, s a vizimalmok elsd részletes leirasat is
Vitruvius adta. Az emberi, vagy allati erOvel hajtott vizkereket feltehetéen mar ismerték az
Osszes Osi kultardban, s a fejlett Ontdozokultiraval rendelkezd, oOkori tarsadalmakban
vizemelésre hasznaltdk. A legrégebbi vizkerék nagy valosziniiséggel Mezopotdmiabol
szarmazik, még az idészamitasunk el6tti 1200-bol.

A romaiak altal bevezetett vizimalmok a 11. szazadig egész Eurdpdban elterjedtek, s a
vizier0 lett a technika fejlédésének egyik legfébb alapja. Tobbnyire megsziint a kézi
gabonadrlés keserves munkaja, ugyanakkor egy 1j ipardg, a molnaroké alakult ki. Annak
felismerése, hogy a vizieré nem csak potolja, hanem feliil is mulja az emberi, vagy allati
energiat, a vizierdnek kiilonboz6 iparagakban torténd felhasznalasahoz vezetett. Az egyes
munkagépek vizikerékkel torténd meghajtasa €s a forgdmozgas egyenes vonalu mozgassa
vald atalakitasanak sziikségessége - mint példaul a fiirészmalmoknal — fogaskerekes
attételek, kozlomiivek, szdmos ez ideig ismeretlen gépelem megszerkesztését kivanta.

A vizimalom a viz energidjat kétféle szerkezettel hasznosithatta. A régebbi, egyszeriibb
malomszerkezet a vizszintes sikban forgd vizikerék, melynek fliggéleges tengelye az

Orlomil forgastengelyét is képezte. Ezzel szemben a vizszintes tengely koriil forgd
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vizikerék az orlészerkezetet fogaskerék-attétellel hajtotta meg. A kdzépkori Eurdpaban ez
a romai talalmany terjedt el, és ez honosodott meg Magyarorszagon is. [1.], [55.]

A meghajtds moddja szerint megkiilonboztetliink alulcsapo, kdzépen csapd és feliilcsapo
vizimalmot.

A legkisebb hatasfokkal mikodik az alulcsapo vizikerék, amely elsdsorban bovizi, kis
esésll, lasst folyast vizekben haszndlatos. Az egyenes lapatokba {itk6z6 viznek, a kerék
elhagyasa utan is viszonylag nagy sebessége, €s mozgasi energiaja van, ezért a hatasfok,
szamitasok szerint legfeljebb 50% lehet. (77. abra)

Nagyobb hatasfoku a kozépencsapo vizikerék, amely egyrészt a viz mozgasi energidjat,
masrészt annak helyzeti energidjat is hasznositja. A jobb hatasfok elérése érdekében e
tipust gyakran tereld kulisszakkal latjak el, melyek a lapatokra terelik a vizet. (78. abra)

A feliilcsapo vizikerék a viz helyzeti energiajat és sulyat is hasznositja, és foként kisebb
vizli, de nagyobb esésli vizekben hasznélatos. Ez a tipus mikddik a legnagyobb
hatasfokkal, de a lapatok megfeleld kialakitasaval valamennyi vizikerék teljesitménye

novelhetd. (79. abra)

-L__H_h‘_ }

77. abra. Alulcsapo vizikerék 78. abra. Kozépencsapo vizikerék 79. abra. Feliilcsapo vizikerék
A vizimalmok egy-egy tipusanak tekinthetjiik a patakmalmokat és a hajomalmokat. A
patakmalmok kisebb vizfolydsok, patak vagy gattal mesterségesen duzzasztott csatorna
mellett partra épiilt malomszerkezet, mig a hajomalom 0sz6 hajotestekre helyezett malom,

amelynek helyét a hajozhato folydkon valtoztatni lehetett. [54.]

Patakmalom, gatasmalom

Hazankban - az 1jabb torténeti kutatasok szerint - a foldesurak ¢és hdznépiik
lisztsziikségletét a 11-12. szdzadban a kézi- és szarazmalmok mellett mar patakmalmok is
oroltek. Mivel a ,,malom” és a ,,molnar” szavunk, valamint a vizmolnarsag tobb miiszava

ohorvat, oszlovén eredetli jovevényszd, igy valoszinli, hogy a honfoglalas eldtti Karpat-
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medencében €16 szlav népek ismerték a malomszerkezetet és a vizierdvel hajtott malmot, s
néplink az 6 kozvetitésiikkel ismerhette meg.

A patakmalmok tobbsége nem a vizfolyas
mentén, hanem az abbdl kivezetett
malomarok, malomcsatorna mellett épiilt,
mivel ott jobban lehetett biztositani a
malom miikddésének feltételeit. (80.
abra) Az éaradasok idején lezuduld viz
ugyanis a fofolydsra épitett malomban

karokat okozhatott. A patak ¢és a

malomarok elagazasanal duzzasztot vagy e =
gatat emeltek, ahol zsilippel szabalyoztak 80. dbra. Az drvényesi fels-vizimalom
az arokba engedett viz mennyiségét, innen a gatasmalom elnevezés. Ha megfeleld volt a
patak vizének esése, egy-egy malomdarokra tobb malom is épiilt. Voltak olyan
patakmalmok, amelyek csak nagy esézés, felhdszakadas idején miikddtek. Az ilyeneket
pokolido-malom, felhot kialto malom, vizesido-malom néven emlitik a forrasok, s bar kevés
haszonnal 6roltek, mégis sziikség volt rajuk. A patakmalmok 4&ltaldban egy kerékkel
mikodtek, de eléfordult két, harom, vagy még tobb kerékkel miikodé malom is. Ahény
kerekli a vizimalom, annyi képart forgatott, s emellett a tobb vizikerék lehetdveé tette a
malom tobbiranyl felhasznalasat, azaz az Orlés, daralas mellett ugyanabban a malomban
deszkametsz0, kallo- vagy egyéb szerkezet is miikddott.

Gatasmalmok vizfolyasban sziikolkodd teriileten, példaul a Nyirségben is épiiltek. A
homokbuckak kozott osszegytilt vizek elvezetésére a varmegyei hatoésag a 18. szazadban
arkokat asatott, amelyeken a viz esését kihasznalva zsilipet épitettek, és a felduzzasztott
vizzel az un. zuhanoknadl malmot hajtottak. A kisebb vizhozamu folydink partjan - példaul
a Koros-parton — is épitettek olyan malmokat, amelyek viztereld gatak segitségével
hasznositottak a folyoviz sodrat, a gatakra pedig éppen a folyok kis vizhozama miatt volt
sziikség. Ezek az ugynevezett folyami gatasmalmok.

A kis lejtésszintii AIf6ldon a malmok gatjai a folyami hordalék nagy tomegil lerakodasat,
aradaskor a viz szétteriilését okoztak, s ezzel hozza jarultak a folyok elzatonyosodasahoz
¢s a folyd menti taj elontéséhez, mocsarasodasahoz. A 19. szazad els6 évtizedeiben ezeket
a gatasmalmokat sorban megsziintették, helyiiket a szdrazmalmok, majd a szélmalmok
vettéek at. Ezért is egyediilalld a fennmaradt turistvandi vizimalom (Szabolcs-Szatmar

megye, 81. dbra), mely a Tur szeszélyes vizhozama miatt colopdkre épiilt. Helyén mar a

53



kozépkorban is malom miikodott, de a jelenlegi a 18. szdzadban épiilt, majd 1899-ben
teljesen felujitottak. A harom alulcsapds kerékkel miikodd malom fabol épiilt, teteje
fazsindellyel fedett, melyen két torony i,
talalhatd. Az épiilet belsejét 11 ablak
vilagitja meg, kiviilrél pedig harom erkély
disziti. Déli oldalan talalhatoak a kerekek,
a vizilada ¢€s a duzzaszto zsilipek. 1927-ben
Ganz hengerszékeket szereltek be, melyek
altal a gabonak Orlése jobb mindségilivé

valt. [55.], [58.]

81. abra. A turistvandi vizimalom

Hajomalmok

A hajomalom olyan, két Gszd testen, fahajon nyugvé malomszerkezet, amely az Orlésre
legalkalmasabb vizaramlatot keresve barmely folydszakaszon lehorgonyozhato. Elonye a
patakmalomhoz viszonyitva, hogy helyét a viz sodrasahoz alkalmazkodva valtoztathattak,
hatranya, hogy télire jégzajlasmentes kikdtObe vagy partra kellett vontatni. (82. dbra) Az
Orldszerkezetet befogadd, nagyobb hajotest a hdazhajo, a kisebbik a tarhajo, vagy tombac.
A hazhajo és a tarhajo eleje hegyes, ezt forditottak a vizfolyas iranyaba. A két hajotesten
nyugodott az alulcsapott vizikerék tengelye. Gyors sodrastu folyon kisebb, lasstibb folyast
vizben, mint példaul a Tiszdn nagyobb atmérdjii és szélesebb lapatu vizikereket hasznaltak.
A két hajotestet erds orr- és fargerendak kototték dssze, s a kerék elé pallokat fektettek, igy

biztositva az atjarast a két hajotest kozott. Amikor az Orlést sziineteltetni akarték,
"W, i '- -

deszkakbol eszkabalt  vizfogot,  tiltot
eresztettek a kerék elé, amely elrekesztette
a viz utjat. Minden hajémalomhoz egy-két
molnarcsonak tartozott, mely a gabonat,
majd az Orleményt széllitotta a hajo ¢és a
part kozott. A malmot vesszObdl font
kotelekkel kotottek ki a malomszeghez, egy
erésen megvasalt cOlophdz. Ahol a
82. dbra. A gutai hajémalom, Szlovékia folyofenékbe a malomszeget nem tudtak
leverni, mert talaja laza, homokos vagy éppen sziklds volt, ott kdvel vagy folddel
megtoltott hatalmas vesszOkashoz rogzitették, késobb pedig mar vaslanccal és

vasmacskéaval horgonyoztak le. A hajémalmok csoportosan, Uun. malomrévekben vagy
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malomallasokban voltak kikotve. Az els6 malmot Szegeden tokés- vagy tokemalomnak, a
tobbit logosmalomnak nevezték. 1798-ban Szeged alatt 71 hajomalom 6rolt a Tiszéan, és
egy-egy révben néhol 2-4, mésutt 5-6 hajomalom horgonyzott. [55.], [57.]

A tél bekoszontése eldtt a hajomalmokat biztonsagba kellett helyezni, nehogy a jég kart
tegyen benniik. Altalaban Andras-napig (november 30.) 6roltek, s amint a jégzajlas
levonult a folyokon, de rendszerint Jozsef-napra (marcius 19.) a malmokat munkéaba
allitottak. A Tiszarol és mellékfolydinak hazai szakaszarol az elsé vilaghdboru alatt,
illetéleg az 1920-as években tlintek el az utols6 hajomalmok, a Dunan viszont 10-15
malom a 20. szazad kozepét is megélte.

A patakmalmok ¢és a hajomalmok

Orlészerkezete fogaskerék-attétellel

miikodott. A vizikeréknek a malomhazba
(hézhajoba) benyuld tengelye egyben a
nagy fogaskerék tengelye volt, ennek

fafogai a kis fogaskerék fogazataba

illeszkedtek, ezaltal hoztak forgasba a

fels6 Orlokod vastengelyét, a szalvasat. A

deszkakéreggel koriilvett malomkdvek a —
malom szintjénél magasabb kdpadon 83. dbra. Az orvényesi vizimalom orlészerkezete
helyezkedtek el, ahova 4-6 deszkalépcsd vezetett. A malomkdvek folott volt a

négyszogletes garat, melyen keresztiil az 6rlendé gabonat adagoltak. (83. abra) [22.], [56.]

3. 2. Szélmalmok

Az energiafelhasznalas terén a vizimalmokkal Osszevetve a szélmalmoknak csak
masodrangl szerep jutott, s elsdsorban a folydvizben szegény teriileteken hasznaltak Oket.
Hollandiaban a mélyen fekvo teriiletek viztelenité berendezéseinek hajtasara is
alkalmaztak, igy a holland t4j jellegzetessége lett a viztelenitd csatorndk mentén épiilt
szélmalom.

A szélenergia kihasznalasanak nehézsége abban rejlik, hogy az egyes teriileteken, néhany
jellemzd iranytdl eltekintve, a szél minden égtajrol fujhat. Ez hazankra is, az Alfoldre
pedig kiilondsen jellemzo. A dél-alfoldi vidékeken dontéen az északi, északnyugati, majd
éppen ellenkezd oldalrdl délkeleti szélirdny a leggyakoribb. A 19-20. szazad forduldjara

ettdl fiiggetleniil a szélmalmok széles korben elterjedtek az Alfoldon, s jellegzetes
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objektumaiva valtak az alfoldi tdjnak. Ugyanigy hozzatartoztak a mezdévarosok, falvak
latvanyahoz, mint a hajomalmok a folyoparti telepiilések képéhez.

A szélmalmok Oshazajanak a Kozel-Keletet tekinthetjiik, hiszen i.sz. 947-ben Perzsiabol
emliti az elso hiteles forras. Nyugat-Europaban 1180 tajar6l, Normandiabdl bukkan fel az
elsd adat, s ez a perzsa malmoktol eltéréen, vizszintes tengely koriil elforduld vitorlakkal
rendelkezé malmot emlit.

Nem tisztazott, hogy Magyarorszagon mikor épiiltek az elsé szélmalmok, de bizonyos,
hogy a 18. szazad masodik felében mar hazankban is 6r6lték a gabonat a vizimalmok és a
szarazmalmok mellett. Ezek kezdetben az
uralkodo sz¢lirannyal szembehelyezett
szarnyakkal épiiltek, melyeket nem lehetett a
sz¢lirany valtozasanak megfelelden elforgatni.
Fejlettebb  valtozatuk a  bakallvanyos
szélmalom. A bakos szélmalmok fabol acsolt
épitmények, s a széljarasnak megfelelden, arra
alkalmas fagerendakkal, a foldkozelben 1évo
tengelyen magat az egész malomhazat kdrbe
kellett forgatni. Igy ezek altalaban kisméretii,
kétszinti ¢és viszonylag konnyli malmok

voltak, termelésiik alacsony szinvonald,

84. abra. Bakos szélmalom az ukrajnai

kapacitasuk csekély. (84. abra)
Jelentds valtozast jelentett a 19. szazadban a hazéankban is elterjedd hollandi szélmalom
megjelenése. Ez a tornyosnak nevezett malomépitési mod abban kiilonbozik a bakos
szélmalmoktol, hogy a tartos épitdanyagbdl késziilt malomhdaz szilard épitmény, viszont a
ktpos tetd egésze a szE€lvitorlakkal egylitt, szabadon korbefordithato a falazat tetején.

Kezdetben a megfelel6 mindségili falazdéanyag hianyaban a gyengébb, homokos valyogbol
alacsonyabb, zomokebb, egyszeriibb, csak kétszintes, egy koparos malmok késziiltek.

Késobb a jobb mindségli anyagok felhasznalasa miatt, fokét az égetett téglabol késziilt
falazatok megjelenésével a malomhdzak négy-Otszintes épiiletekké ndttek, igy mar
lehetdség nyilt két vagy hdrom kdépar egyidejii milkodtetésére, a mindségi Orlés és a
mennyiségi eredmények fokozéasara. (85. dbra) A magasabb épiiletek lehetdvé tették a
sz¢élvitorlak méretének novelését, s ebbdl kifolydlag ndtt a befogott szélenergia
mennyisége is. Az egymadsra derékszogben elhelyezett négy vitorladg lécracsozatara

vaszonboritast kotoztek, a legkisebb szélmozgas minél jobb befogasa érdekében. A
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sz€lmalmokat igyekeztek a magasabb felszini domborulatokon elhelyezni, 4m ennek
hianyaban mesterséges foldfeltoltést is alkalmaztak.

A malom falazott haza sajatos épitmény, mivel
kor alaprajz, mintegy 7-13 méter atmérdvel,
folfel¢ sziikiild keresztmetszettel. Ez a folfelé
sudarosod6  falazati  megoldds  statikai,
allékonysagi indokok miatt sziikséges. A
falazatot egy faszerkezetli, kis ereszi,
zsindelyezett lapos hajlasszogli kuptetd fedi,
amely egy megfeleld gerenddzaton cstsztathato,
elfordithatdo. A malmok teljes magassaga igen

valtozatos, 10 méterestdl egészen 15 méteresig

terjed.

85. dbra. A szentesi szélmalom Opusztaszeren

A malom erdérendszere, az energia atadasa a vitorlazattol a tengelyeken, a fogaskerekeken,
az orsokon at egészen az orlokovekig egyszert, tiszta, egymashoz kapcsolodo erdjaték, am
az alkalmazott, sokszor miivészi szinvonalu kétkezi kivitelezés amulatba ejt6. Ezért is
voltak hires és megbecsiilt emberek a malmokat épité szélmolnarok.

Magyarorszagon, a szélmalmok viragkoraban a feliilhajtos szerkezettel miikodé malmok
lettek a legelterjedtebbek. (86. abra) A feliilhajtos szélmalomban a kozépsé fotengelyre a
képadok feletti szinten szereltek fel egy nagy

gl L ilasrki
| 2. migy sieleberél

fogaskereket, a sebeskereket, amely a kdpadok sy sl
tengelyeit  feliilr6l  hajtotta  meg. A ] ;;:EE:.:_.; e
malomhazaknak rendszerint két kétszarnyt I T..I'i'l:‘:f:“
ajtajuk van, hogy a kozlekedés, a be- és a 'fm., ég‘. . l ik

kitarolas barmely irdanyu széljards esetén mindig
zavartalan legyen, a vitorlazat milkodése ne
akadalyozza Az épiilet foldszintjén torténik a ki-
és betarolas, s mivel ide érkezik a liszt, ennek a
szintnek a neve a lisztespad. A kovetkezd szint

altaldban a kdpad, ahol az Orlokovek talalhatok, s

a tulajdonképpeni Orlés torténik. Felfelé haladva

jutunk a sebeskerékpadra, ahol az erdatviteli ) o
86. abra. A dusnoki szélmalom metszete
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rendszer egyik része helyezkedik el. A legf6lsé szint, a tettér a vitorlatartd tengely és a
nagy fogaskerék-attétel helye, ezt a szintet nevezik nagykerékpadnak, a nagy fogaskereket
pedig szeleskeréknek.

A vizszintes iranyu széljarast a malom vitorlazata fogja fel. A vitorlak forgasabol ad6do
er6 a vitorla tengelyén, a nagytengelyen 1év0 nagy fogaskerék altal tevodik 4at a
vizszintesen korbeforgd nagyorsora, majd ennek tengelyén at és a tovabbi attételek révén
végiil a malomké-par felsd tagjara. Néhany késébbi malomban mar bonyolult szita-
rendszerek is miikddtek, rendszerint a kdpad alatt.

Az alulhajtos szélmalomban adott esetben legfeljebb két vagy harom szintre volt sziikség,
hiszen a szeleskeré¢k altal meghajtott fétengely aljan helyezték el a képadokat mozgasban
tartd fogaskerék attételt, amely a kdveket alulrol forgatta. Az ilyen malmokban a képadok
miikddése, a forgd mechanizmus jol attekinthetd €s kezelhetd volt, azonban a foldszinti tér,
amely a kdépadok kiszolgalasara, az Orlendd, ill. az 6rolt anyag tarolasara is egyarant
szolgalt, rendkiviili modon igénybe volt véve, a gabonat pedig a padlasrol kell a garatra
felonteni. A kézépen hajtos szélmalom esetében a képadok az alsé szintre keriiltek, a
koépadok és a szeleskerék kozé épitették be a képadok meghajté kerekét. Igy a képadokat

kozvetleniil a foldszintrdl lehetett kezelni, feltdlteni. Az 6rlendé gabonat nem kellett az

emeleti szintre felh(izni.

Az egyes szintek padozata erds palloboritas,
alulbordas fagerendazaton. A nehéz kdéparokat
kiilon oszlopok és tartdgerenddk tdmasztjak ala.
A szintek kozotti kozlekedést egykarti 1épesdk
biztositjdk, az  Orlendd  gabonit pedig
zsakfelvono csorlé emeli fel a kdpadra.

A malmok fontos alkotorésze a tetot elfordito,
kiils6 szerkezet. (87. abra) Felil a tetd két
oldalan kinyul6 gerenda végeire két karfa
kotédik, melyek kozott esetenként az eresztdl a

foldig egy harmadik nyulik le. Ezek egyiitt a

forditorudak, amelyek lent Osszekapcsolodva a
87. abra. A szentesi szélmalom forditorendszere forditokerékhez kétédnek. Néhol a forditishoz

kiilon, csavarorsos forditokocsi szolgal, s ezzel lehet a tetét, a nagygerendazatot, a

sz¢lkereket, s a szélvitorldkat egyiitt elforgatni, a f6ldbol kialld rogzitokardk segitségével.
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A vitorlazattal ellentétes oldalon, a tetdablakon 4t kinyul6 radhoz kapcsolodo, lelogd lanc

vagy kotél az lizemeld malom lefékezését szolgalja. [23.], [24.], [59.]

A dorozsmai szélmalom
Korabeli irasok szerint 1905-ben, a jelenleg Szegedhez tartoz6, Dorozsma kozség
beltertiletén 8, kiiltertiletén 15 szélmalom miikodott. A masodik vildghdborut kovetden
azonban mar csak egy, az ugynevezett Faragé-malom maradt. A hajdani kozség
A négyszintes, zomok malom Czékus molnar
szamara még 1821-ben ¢épiilt, az akkori
faluszélen. (88. abra) A valyogbdl késziilt
malom formailag hiven tlikrozi a kiskunségi
sajatossagokat. Hiressé a szegedi primas, Danké
Pista notaja tette, amely igy kezdddik: ,, Nem fuj
a szel, nem forog a dorozsmai szélmalom.” A
négyszintes épitményben buzat, kukoricat, arpat,
valamint paprikat Ordltek és daraltak. A malom

hanyatldsa 1949-ben kezdd6dott, amikor meghalt

az akkori tulajdonos Farag6 Gyorgy, s a

88. abra. A dorozsmai szélmalom 1985-ben

formalodé )  politikai  rendszer nem
engedélyezte a magantulajdonban 1évé malmok mikodését. Az épiiletet ezek utan
elhanyagoltdk, majd az 1970-es arvizzel Osszefiiggésben keletkezd belviz hataséra a
valyogfalazat megroskadt ¢€s 0Osszedolt. A helyredllitast az akkori kornak megfeleld
épitéstechnoldgiaval elvégezték, s a malomgépészeti hidnyossagokat egy baldstyai, tanyai
sz€élmalom berendezésébdl potoltdk. Az 1jjaépiilt malom valtozatlanul két bejaratu,
négyszintes, két kdparos és feliilhajtos szerkezetli. A felmend falazat most is téglaldbazatra
tiltetett valyogfal, a kuptetd fedése fazsindely. A malom sorsa sajnélatos modon 2005-ben
ismét tragikus fordulatot vett, ugyanis a nagy esdzések miatt oldalfala kiviilrél oly
mértékben elazott, hogy a falazat kiilsé rétegének egy nagy része leszakadt, s az épiilet

¢letveszélyessé valt. [23.]
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Tananyag: Az energia megmaradasanak elve
Energia semmilyen folyamatnal sem keletkezik vagy semmisiil meg, hanem csak egyik
energiaformabol valamilyen mas energiaformava alakul at.

Budé Agoston: Kisérleti fizika I. Tankényvkiadd, Budapest, 1992

Tananyag: Egyenletes forgomozgas, attétek
Dorzskerék-, fogaskerék-, szij- vagy lancmeghajtas segitségeével forgo mozgast vihetiink at

egyik tengelyrol a masik tengelyre, tetszoleges fordulatszammal és forgasi irannyal.

Tananyag: Kozegellenallas, az aerodinamikai felhajto eré
Az aramlas a testre az ellenallason kiviil a mozgas iranydra meroleges erot is kifejt,
amelyet aerodinamikai felhajto eronek neveziink.

Dr. Szalay Béla: Fizika. Miiszaki Konyvkiado, Budapest, 1982.
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MOTIVACIOS PELDAK A MECHANIKA TANITASAHOZ

Hosszusagmérés: Nagy tavolsagok mérése a F6ldon, a hodométer

Idémérés: Vizorak

Hajitas: Az agyazas tudomanya

Kormozgas, (attétek): A hodométer, vizimalmok, szélmalmok

Tehetetlenség: Okori foldrengésjelzd, razocsuszda, lengévalyn

Az erohatasok fiiggetlenségének elve: Hidak

Surlédasi eré: Razocstuszda, lengévalya

Helyzeti és mozgasi energia: Vizimalmok, szélmalmok

Az energia megmaradasanak elve: Vizimalmok, szélmalmok

Cardano-féle felfiiggesztés: Tintatartd

Eromentes porgettyii: Tintatartd

Mereyv testre hato erdk osszetevése: Hidak

A forgatényomaték, merev test egyensilya: Csigdkkal miikodé felvond, a budapesti
Szabadsag hid, hidak

Egyszerii gépek: Az Okori vizorgona, szenteltviz-adagold automata, homokmotor, a
budapesti Szabadsag hid, az 6kori vizorgona, csigdkkal miikodo felvono, az Arkhimédészi
csavar, csavarorsos prés

Impulzusnyomaték tétele: Philon szokokutja, aeolus-labda

Forgo koordinata-rendszer, a centrifugalis erd: A 19. szazadi vetdgép

A hidrosztatikai nyomas: Az okori Egyiptom mérnokei

Kozlekeddedények: Bor-automata, szokokutak, a kémény miikodése, okori padlofiités
A hidrosztatikai felhajté erd, Gszas: Vizorak, a Panama-csatorna

Pascal torvénye: Az okori Egyiptom mérnokei

Torricelli torvénye: Az 6kori Egyiptom mérndkei

Bernoulli-féle torvény: Az okori Egyiptom mérndkei

Kontinuitasi egyenlet: Az 6kori Egyiptom mérnokei

A levegé nyomasan alapuld eszkozok: Az esztergomi reneszansz vizgép
Kozegellenallas, aerodinamikai felhajto eré: Szélmalmok

Levegooszlop rezgései, sipok: Az okori vizorgona

Rezonancia: Tacoma-hid

Hétagulas: A parizsi nagyagyu, hidak

Gay-Lussac I. térvénye: Onmiikddd templomaijté

A hétan 1. fététele: Onmiikddd templomaijtd
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OSSZEFOGLALAS

Miutan kozelebb keriiltiink a mechanikusok, a mérnokok vildgahoz, betekinthettiink a
hidépités nehézségeibe, megismerhettiik a szélmalom miikddési mechanizmusat, ismét
megallapithatjuk, hogy a fizika vivmanyainak nagy részét kozvetleniil is hasznaljuk, s
hasznaltuk mar a kezdetektdl. A fizika tehat nem zart, 6ncélu, Snmagaért 1étezé tudomany,
hanem fontos része civilizacionknak és szoros kapcsolatban all mindennapi életlinkkel.
Izgalmas szemléltetéssel és gyakorlati példaval a tanulok figyelmét is felhivhatjuk erre, igy
talan elérhetd a tantargy pozitivabb megitélése a didkok korében.

A természettudomanyok népszeriisitésében a tudomanyos jatszohdzak (a budapesti Csodak
Palot4ja, az egri Varazstorony, a debreceni Varazskuckoé €s a szegedi Csodatorony) is
segitséglinkre lehetnek. Ezekben a jatszohazakban, az iskoladn kiviil egy-egy kirandulas
alkalmaval a gyerekek kotetleniil, jatékos formdban ismerhetik meg az alapvetd fizikai
jelenségeket, a kiilonb6z6 kémiai reakcidkat és biologiai folyamatokat. Néhany
muzeumban is talalhaté mar kisebb jatszohaz, ahol az odalatogatd gyerekek é€s felndttek a
muzeum témajaval kozelebbrdl is megismerkedhetnek. Az esztergomi Duna Muzeumban
példaul a viz titkait fiirkészhetik ki, tobbek kozott vizet szivattyuzhatnak, Orvénylést
kelthetnek, zsilipelhetnek kis hajokkal. A kozelmultban interaktiv, allandd kidllitassal
nyitotta meg kapuit a Torténelmi Témapark Szombathelyen is, ahol kiprobalhatoak példaul
az Okor rekonstrudlt emeldgépei, eszkozei. E dolgozat célja tehat nem tars nélkiili, csak egy
azon torekvések koziil, melyek eredményeképp eldébb, vagy utdbb a fizika elfoglalhatja
megérdemelt helyét a didkok €s a mindennapi emberek tudataban.

A gyljtemény végére érve sokakban felmeriilhet a teljesség hianyanak érzete. Egy-egy
téma talan részletesebb targyalast érdemelt volna és sok jelentds talalmanyrol még sz6 sem
esett. Tekinthetjiik viszont ezt a segédanyagot egy kiindulopontnak, s ha sikeriilt az
érdeklddést felkelteni, a forrasokon elindulva még szamos érdekes dolgot fedezhetiink fel a
miiszaki tudomanyban. Remélem azonban, hogy sikeriilt néhany hasznos ismeretet
Osszegylijtenem ¢€s segitséget nydjtanom azok szamara, akik szeretnék a fizika tanitasat,

tanulésat kicsit szinesebbé tenni.
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Jatszunk fizikat. 2007/11. http://Velezrobert.sytes.net/fiz0711
Budapest. www.molon.de/galleries/Hungary/Budapest
Golden Gate Bridge. www.visitingdc.com/images/golden-gate-bridge-picture.jpg
A Tacoma hid leomlasanak felvétele. www.ara.bme.hu/galeria/galeria_video.htm
www.caed.kent.edu//History/bldg2b.html
Takdcs Agnes: Stilus és szerkezet.
www.uni-miskolc.hu/gepelemek/alkalmazottak/ta/04pub.pdf
Otis torténelem. www.otis.com
Arkhimédészi csavar. www.3-evezred.hu
Archimedes. www.fi.uu.nl/winst/materiaal2

Szabadsag-hid, Budapest. www .epulettar.hu/modules/epulet
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54.
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57.
58.
59.

The Nilometer. www.pyramisaegypt.com/cairo/sightseeing.asp
Nilometer. http://en.wikipedia.org/wiki/Nilometer

Okori furfang — amti nem tilos, az szabad? www.sulinet.hu
Panama approves canal expansion.
http://news.bbc.co.uk/2/low/americas/5182472.stm

., Legjobb a vizben” vetélkeddsorozat.
www.vizmuvek.hu/pdf/altalanos3-5 kiserletek.pdf

A kiralyi palota Matyas kiraly kordaban
http://web.axelero.hu/visegradmuz/visegrad

Tivoli-Villa d’Este. www.tibursuperbum.it

Szentpétervari palotak. www.1000ut.hu

Hogyan miikédik a szokokut? www.sulinet.hu

Csonka Dorottya: Hogyan miikodik a kemény? www .sulinet.hu

Vizkerék torténelem. http://www .kekenergia.hu/vizkerek.html#avk

Vizimalmok. http://mek.oszk.hu/02100/02152/html/03/23.html

Orvényesi vizimalom. http://www.geocaching.hu/caches.geo?id=370

Kolarovo. http://www .kolarovo.sk/zoom.php?foto=152
Turistvandi. http://www .falvak.hu/turistvandi
Szélmalmok. http://mek.oszk.hu/02100/02152/html/03/27.html
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Nyilatkozat

Alulirott Horvath Monika, fizika-matematika szakos hallgato, kijelentem, hogy a
szakdolgozatban foglaltak sajat munkdam eredményei, és csak a hivatkozott forrasokat
(szakirodalom, eszk6zok, stb.) hasznaltam fel.

Tudomasul veszem azt, hogy szakdolgozatomat a Szegedi Tudomanyegyetem

konyvtardban, a kdlcsondzhetd konyvek kozott helyezik el.

Szeged, 2007. majus 15.
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