AZ ELLIPSZISROL (MAR CSAK?) FIZIKAORAN

Az ellipszis a normal fizikadran

A fizika tanitdsa kozben egyre gyakrabban iitkoziink (és
az 4j NAT bevezetésével még gyakrabban fogunk iitkoz-
ni) abba a problémaba, hogy matematikaboél ismertnek
gondolt dolgokra hivatkozunk, amikrél kideriil, hogy a
gyerekeknek fogalmuk sincs réluk.

Tipikusan ilyen az ellipszis, amirdl régen matemati-
kadran kilencedikben, a halmazok témakoérében mint pont-
halmazrol megtanultdk, hogy mi a definicioja. Mara még
az emelt szint( érettségi anyagabdl is kikeriilt a hiperbo-
laval egyiitt. Valami fogalmuk van a gyerekeknek arrol,
hogy az ellipszis lapult korféleség, de a pontos definicio-
jat, vagy a fokuszpontjainak mibenlétét nem ismerik.
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Ha értelmesen szeretnénk a Kepler-torvényekrol be-
szélni, szlikds idénkben tehat még az ellipszis definicidjat
is megkell tanitanunk. Ez nem is olyan nehéz, egy fonal és
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1. dbra. Ellipszis rajzoldsa a tiblira

némi ragasztdszalag segitségével a tablara rajzolva gyor-
san megmutathatjuk (1. dbra). A gyerekek pedig altalaban
oriilnek a tablan mosolygo ellipszisnek, gyorsan lefény-
képezik, és azt gondoljak, hogy ezzel meg is tanultak.

Az ellipszis a tehetséggondozasban

Az iskolamban minden évben szerveziink tehetséggon-
doz6 fizikatabort, ahova a legérdekl6débb didkokat
hivjuk el [1]. A valtozatos tabori programban szerepel
kiscsoportos mérés is, minden évfolyamnak mas-mas fel-
adattal. A tizenegyedikesek szdmara az idén az ellipszis-
hez kapcsol6dé feladatokat gydjtottiink Ossze. Ennek
a csokornak minden része ismert, a versenyfelkészités
magasabb szintjein megjelenik. De taldn masok szama-
ra is érdekes lehet — gondolatébreszt6 kiscsoportos vagy
egyéni projektmunkakhoz -, ha példaul valaki fizikat és
matematikat 0sszekapcsol6 feladatot szeretne a didkjai-
nak adni, ami tilmutat a kotelez6 tananyagon. Ez a cso-
kor kordntsem teljes, az ellipszis még szamtalan helyen
felbukkan (példaul a geometriai és a hullamoptikaban
[2], a relativitaselméletben [3], a rezgémozgas fazisteré-
ben), amikrdl itt nem esik szo.

A sturlédasmentes talajon eld6l6 palca
végpontjanak palydja és az ellipszograf

Milyen palyat irnak le a surlédasmentes talajon eld6l6
palca pontjai?

A mérés elGkésziileteként egy farud alsé végére
csapagyakat szereltiink, igy a rad als6 vége jo kozelitéssel
surlédasmentesen mozoghatott a talajon a csapagykere-
keken (2. dbra). A didkok a rudat fligg6leges helyzetbdl
lokésmentesen elengedték, és a dolés sikjara merdleges
nézépontbol videdra vették a mozgisat. A rad egyes
pontjait szines pottyok felragasztasaval megjelolték, igy a
vide6 alkalmas volt arra, hogy az emelt érettségin is sze-
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replé Tracker prog-
rammal kirajzoltassdk
a mozgas palygjat. A

palya ellipszisivnek
latszik. De vajon tény-
leg az?

A rud tomegko-
zéppontja (S) fliggd-
leges péalyan mozog,
hiszen a radra csak
a talaj flggbleges
nyomoereje, illetve a
szintén fiiggbleges ne-
hézségi erd hat. A rud
alsé vége (A) vizszin-
tesen mozog, hiszen
a talaj vizszintes. Ir-
juk le a mozgast egy olyan derékszogil koordinata-rend-
szerben, amelynek x-tengelye a talajon fekvé vizszintes,
y-tengelye pedig a kezdetben fiigg6leges palcan megy at!
Legyen a palca hossza a, a tomegkdzéppont tavolsiga a
palca fels6 végétdl b. Ha a palca dblése kozben a szoget
zar be a vizszintessel, az abrarol leolvashatok a végpont
koordinatai:

2. dbra. Csapagykerekek a rud végén

x=b-cosa, y=asina.

A tizenegyedikes didkok év vége felé mar tanultak
koordinatageometriat. Lelkes, a régebbi tananyagot még
ismer6 matematikatandraiknak koszonhet6en minde-
gyikiik ismerte az ellipszis kanonikus egyenletét:
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Osszevetve a fenti egyenletekkel 1athato, hogy ese-
tlinkben a palya paraméteres egyenletrendszere egy
olyan ellipszist hatiroz meg, amelynek nagytengelye fiig-
glleges és a palca hosszanak kétszeresével egyenld, kis-
tengelye vizszintes és a b tavolsag kétszeresével egyenld.

Ha a palca egy masik pontjanak palyajat szeretnénk
meghatarozni, hasonl6é eredményre jutunk, csak ott a
nagytengely felét a pont talaj feletti magassaga, a kis-
tengely felét pedig a pontnak a tomegkozépponttdl mért
tavolsaga hatarozza meg. Az ellipszis fokuszpontjait csak
kozvetetten szerkeszthetjliik meg az a* + b = ¢* 9sszefiig-
gés segitségével (a c-tlasd az 1. dbrdn).

Ez a tény a versenyfeladatok viligaban nem Gjdonsag,
de ma mar egyre kevesebb diak gondolja végig. Raadasul
nagyon érdekesen kapcsolédik egy ellipszisrajzol6 szer-
kezethez, egy ugynevezett ellipszograthoz, ami a zsind-
ros modszert6l kiilonb6z6 utat kinal szabélyos ellipszis
rajzolasahoz.

Ez az ellipszograf (4. dbra) egy sik lapon mozgd pal-
ca. A sik lapban két, egymasra mer6leges, egyenes horony
van. A palca két tetszélegesen kiszemelt pontjara olyan
csuszkat szerelnek, ami lehetdvé teszi, hogy a palca mozga-
sa kdzben a kiszemelt pontok egyike mindig az egyik, mig
a masika mindig a masik horonyban mozogjon. Ha a palca
egy harmadik pontjaba ceruzat helyeziink, az ellipszist fog
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3. dbra. DOIG pélca a koordindta-rendszerben

rajzolni. Esetiinkben a sik lap egy butorlap, amibe réseket
vagtunk, a csuszkak pedig csavarok voltak. A csavarokat
és a ceruzat a farud kiilonb6z6 furataiba lehet helyezni. A
butorlapon a kiilonb6z6 beallitdsokkal nyert ellipszisek
lathatok.

Azt, hogy az igy kapott gorbe tényleg ellipszis, az el-
do6l6 palca példdjahoz hasonléan lathatjuk be.

Az ellipszografnak természetesen van szamitogépen
leprogramozott verzi6ja is. Am a tapasztalataim szerint
a valésiagban megépitett eszkdz a maga kézzelfoghato
mivoltdban sokkal hitelesebb és 4mulatba ejt6bb, mint a
digitalis viltozat. En G6doll6n a Reformétus Liceumban
lattam elGszor ezt az eszkozt; Pertis Szabolcs kollégam
mutatta meg, és annyira leny{igdzott, hogy azonnal meg-
sziiletett a vagy, hogy megépitsem és megmutassam a
didkjaimnak.

Az ellipszis és a Melde-cs6

A higany mérgez6 volta miatt a Melde-csé mar csak a fi-
zikafeladatokban jelenik meg. A vérnyomast még higany-
milliméterben mérjiik, de a didkok méar nem latnak higa-
nyos nyomasmér6 eszkozoket. Tapasztalataim szerint,
ha valahol mégis talalkoznak ilyennel, t6bbnyire h6mé-
rének gondoljak. Melde-csovet sem forgalmaznak mar,
de az iskolai kémialaborok szaimara beszerezhetd higany,
és vékony iivegcs6bdl egy kis ligyességgel konnyen ké-
szithet6k Melde-csovek mindenféle egészségkarosodas
nélkil.

Kérdés: ha a Melde-csovet a zart végénél rogzitjiik és
fiiggbleges sikban lassan korbeforgatjuk, milyen gérbén
mozog a bezart leveg6oszlop vége?

A mérés annal latvanyosabb, minél hosszabb a
higanyszal, hiszen annal nagyobb a nyomas- és térfogat-
kiilonbség a cs6 kiilonb6z6 dllasai esetén. Ezért hosszu,
koriilbelill egy méteres 1écre szerelt csoveket készitet-
tem. Ezeket nem tudtuk a végiiknél rogziteni, kdzépen
fogtuk allvanyba. Feljegyeztiik a kiilonb6z6 szogeknél
mért hossztiisagadatokat. A végén polarkoordinatds grafi-
kont készitettiink, igy lényegében a vizsgidlandé goérbe
kicsinyitett képe rajzolodott ki. Ez is ellipszisnek latszik,
melynek nagytengelye fliggéleges, kistengelye vizszin-
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4. dbra. Ellipszograf

tes. Vajon tényleg ellipszis-e, és ha igen, hol vannak a {6-
kuszpontjai?

A gorbe valéban ellipszis, de ennek bizonyitasdhoz
érdemes az ellipszis polarkoordinatés egyenletét is meg-
ismerni. Ezt mar nagyon ritkan tanuljak a didkok, de nem
nagyon bonyolult; éppen olyan feladat, ami megfelel§ ki-
hivas lehet egy matematika irdnt fogékony diak szamara
projektfeladatként. En a tabori méréshez segédanyagot
adtam a didkoknak, amit parban kellett feldolgozniuk.
Emlékesztet6iil a fiiggbleges nagytengely(i ellipszis po-
larkoordinatas egyenlete (az origot az egyik fokuszpont-
ba helyezve):

1+esing
ahol [, az ellipszis kistengelyével parhuzamos vezérsugar
hossza (semilatus rectum), e pedig a numerikus excentri-
citas.

Tekintslink egy vizszintes Melde-csovet, amiben egy
Iy hossztisagt levegboszlopot [y, hossztsdgt higanyosz-
lop zar el! A kiils6 1égnyomas p,.

Ha a cs6 a vizszintessel ¢ szoget zar be, az /(@) hosz-
szUsagu levegboszlop nyomasa a kiilsé légnyomas és a

S. dbra. Didkok mérnek a Melde-csovekkel
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ly Iy
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6. dbra. A korbe forgdé Melde-cs6

ferde higanyoszlop hidrosztatikai nyomdsanak Ossze-
gével egyezik meg (6. dbra):
P(@) =po+ lug Prgg-sing.
A Boyle-Mariotte-torvény szerint:
DPolo=(po+ ngPHgg-Sin(P) ),

innen:
— pO'ZO — lO

Do+ lug pug g-sing 1+ lugpueg

0

(o)

-sing
Ezt Osszevetve az ellipszis polarkoordinatas egyen-

letével lathatjuk, hogy tényleg ellipszis rajzolédott ki a
polarkoordinatas grafikonunkon, a beforrasztott végén
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rogzitett Melde-cs6be zart gazoszlop végpontja tényleg
ellipszisen mozog. Az ellipszis egyik fékuszpontja maga
arogzitési pont, az excentricitasa a fligg6leges higanyosz-
lop nyomasanak és a kiils6 légnyomasnak a hanyadosa, a
semilatus rectum pedig a vizszintes 1égoszlop hossztsaga.

Zaro6 gondolatok

A d6l6 palca és a Melde-cs6 két onkényesen valasztott, ta-
lan sokak szamadra ismert példa, az ellipszis két kiilonbo-
z0 arcat mutatja meg. Matematikailag is masként érdemes
kozeliteni hozzajuk. Egy atlagos didk egyikkel sem talal-
kozik, de a tapasztalataim szerint azok, akik fogékonyak
a fizikdra és a matematikdra, 6rommel tanulnak efféle
dolgokat, biiszkeséggel tolti el 6ket, hogy valamit megta-
pasztalnak, és azt szamitassal is ald tudjak tdmasztani.

Ha valaki szivesen megismételné vagy tovabbfejlesz-
tené a projektet, a Berzsenyi Gimnazium fizikatdboranak
honlapjan megtalalja a mérési feladatlapokat, a matema-
tikai segédanyagokat és a Melde-cs6 készitésének leirasat
is [4].
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