A SZABADESES KISERLETI TANITASA A NAGYVARADI

ADY ENDRE LICEUMBAN

Tobb évtizedes fizikatanari palyafutasom alatt mindig
elényben részesitettem az 6rikon végzett fizikai kisér-
leteket. Egy-egy fejezet mélyebb megértéséhez nélki-
lozhetetlen a témazard, az egész osztaly részvételével
elvégzett laborgyakorlat. A gyakorlat befejezése utan
a didkok utbaigazitist kapnak a mérési eredmények
értelmezéséhez, a referatum elkészitéséhez. A csak
kézzel irt dolgozatok nemegyszer 15-20 oldalas tanul-
manyokkd ,dagadnak” és a tanar szamara igazi él-
ményt jelent atnézésuk, javitasuk. Ezek az irdsok sok-
szorosan jobbak és egyedibbek, mint az osztalyban irt
témazaro ellen6rzé dolgozatok nagy része.

A kisérleti berendezés

A didkok mar az elméleti 6rakon megismerkednek a
szamitogép-vezérelt stroboszkOppal és a segitségével
létrehozott féenyképekkel. Az igen komplikalt elektro-
nikus berendezés lényege abban 4ll, hogy a szamit6-
gép — assembly nyelvben irt — programja elinditja a
szabadon esG golyo esetében a kisérletet (a tejcsepp-
nél kézzel inditunk), a teljesen elsotétitett teremben
pedig egy nagy fényerejd villanélampaval (a tovab-
biakban a szakzsargonban hasznalt blitz) egymas
utdn, néhiany ezredmisodperces (ms) idSkozokben
megvillantjuk a mozgd testet. Egy, a jelenség ideje
alatt teljesen nyitott fényképezdgép a kilonbozé

1. abra. Goly6 szabadesése balra (Af = 30 ms) és tejcsepp szabad-
esése jobbra (A? = 30 ms).
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A kiserletek nélkiili fizika nem t6bb
egy érthetetlen képletgyiijteménynél.

helyzeteket ugyanazon a filmen rogziti (1. dbra).
Ezek a képek igen ,beszédesen” mutatjak a jelenség
léenyegét, de hianyzik a didkok sajat hozzdjarulasa,
a kisérletezés élménye.

Lényegében ugyanezt a kisérletet végezzik el a
szabadesés szabad szemmel val6é tanulminyozasa-
kor, csak fényképez6gép helyett a néhany milliomod
masodpercig megvilagitott golyot sajat szemink
Sfényképezi le”. Az asztalokon elhelyezett magas all-
vanyokon egy elektromagnes segitségével tartjuk a
golyokat (2. dbra). A goly6 indulasi helyét egy rogzi-
tett helyzetjelz6vel hatirozzuk meg. A kisérlet indita-
sakor a szamitogép kikapcsolja a teremvilagitast,
majd 0,1 s varakozas utan kikapcsolja a golyot tartd
elektromagnesek aramellatasat, és ezt azonnali (né-
hany ps) felvillanassal jelzi. Egy el6re meghatarozott
id6 utdn (maximum 475 ms, ezt engedi meg allva-
nyunk) a teljesen sotét teremben felvillantjuk a blitz
lampat, a didkok pedig ,lefényképezik” a goly6 hely-
zetét. Egy masodperc elteltével a szamitogép vissza-
kapcsolja a teremvilagitist és az elektromagnesek
aramellatasat. A rendszer készen all az Gjabb kisérlet-
re. Néhany probalkozas utin, az emlékezetiinkben
maradt kép és egy masik, allithaté helyzetjelzs segit-
ségével pontosan meghatarozhatjuk a golyd masodik
felvillanaskori helyzetét. Ezutan csokkentjik a golyo
elengedése és a blitz masodik felvillantasa kozotti
id6t, majd meghatarozzuk az esé golyo Gjabb helyze-
tét. A jol elsajatitott kisérletezési technika birtokdban
a villanasok kozotti id6t 25 ms-os 1épésekkel egészen
100 ms-ig csokkenthetjiik.

2. abra. A golyot ejté berendezés Osszeallitisa a méréshez.
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1. tablazat
Tipikus mérési eredmény a szabadesés vizsgalatahoz
t (ms) 475 450 425 400 375 350 325 300 275 250 225 200 175 150 125 100
b (cm) 106 96,3 83,1 75,2 64,3 57,1 47,6 40,2 34,1 28,4 22,1 17,6 13,1 9,5 6,4 39
1(s) 0,475 0,450 | 0,425 | 0,400 | 0,375 0,350 | 0,325 | 0,300 | 0,275 0,250 | 0,225 | 0,200 | 0,175 | 0,150 | 0,125 | 0,100
£ () 0226 0203 0,181 0,160 0,141 0,123 0,106 0090 0,076 0063 0051 0040 0031 0023 0016 0,010
b (m) 1,059 | 0,963 | 0,831 | 0,752 | 0,643 0,571 | 0,476 | 0,402 | 0,341 | 0,284 | 0,221 | 0,176 | 0,131 | 0,095 | 0,064 @ 0,039
h*(m"® | 1,029 0,981 | 0,912 | 0,867 | 0,802 0,756 | 0,690 | 0,634 | 0,584 | 0,533 0,470 | 0,420 | 0,362 | 0,308 | 0,253 | 0,197

A megtett tavolsagokat a két helyzetjelz6 és egy mé-
r&szalag segitségével 5 mm pontossiggal hatarozhatjuk
meg. Az elektromignes draminak kikapcsoldsa és a
masodik villanas kozott eltelt id6 pontossaga, amelyet
kvarcetalonokkal ellendriztiink: 10 ps. 475 ms — kortl-
belil 0,5 s — a maximalis esési idG, ez alatt a golyo
nagyjabol 5 m/s sebességre tehet szert, tehat a kisérlet
folyaman ezen 10 ps alatt kevesebb, mint 0,05 mm-t
eshet a golyo, ez pedig két nagysagrenddel pontosabb
érték a tavolsig mérésénél.

Mérési eredmények

Ez a laboratériumi gyakorlat latszolag igen egyszerd,
mindenki szamara érthetd mérési eredményeket ad. Az
1. tablazatban lathato tipikus mérési eredményt az
egyik didk dolgozatabdl vettik. Csak az elsé két sor
jelenti a valodi mérési eredményeket, a tobbi az abra-
zolashoz szlikséges, kiszamitott adatokat tartalmazza.

A mérési eredmények értelmezése

Egy mérési sorozat elvégzése utan abrazoljuk a méré-
si eredményeket és megprobaljuk értelmezni azokat.
A 3. abran jol lathato a megtett Gt parabolikus alakja,

3. dbra. A szabadon esé goly6 Ut-id§ grafikonja.
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azaz négyzetes fliggése az id6tél. Ezen feliletes meg-
allapitas utan be is fejezhetnénk a mérések értelmezé-
sét, hiszen igazoltnak tlnik a jol ismert

h=25p
2
szabadesési torvény.

A tovabbiakban azt fogjuk megvizsgalni, hogy tény-
leg egyszerd négyzetes Osszefliggésrdl van-e sz0, vagy
a gorbe alakjabol mids, szabad szemmel nem lathato
jelenségre is kovetkeztethetiink. Ha a latott jelenséget a
b = gr/2 dsszefiiggés irja le, akkor a megtett b Gt grafi-
konja az id6 négyzetének fliggvényében az origdn at-
halado egyenest kell adjon. Az egyenes irinytényezGje
tartalmazza a mozgas gyorsuldsat, igy meghatarozhat-
juk a gravitacios gyorsulast is. A 4. abran jol latszik a
feltételezett négyzetes Osszefliggés helyessége (a grafi-
kon teljesen egyenes), de nem megy dt az origon! Ez
val6jaban azt jelenti, hogy a mozgas rovidebb ideig tart,
mint ahogy gondoltuk, vagyis a mérési eredményeink
helytelenek. Természetesen a késziilékek pontossiga
és az igen sok mérés ezt az utobbi feltevést nem latszik
igazolni. A mérések soran a diakok észre szoktak ven-
ni, hogy — igen kis id&intervallumok esetén — az egyfor-
man elengedett golyok nem minden mérScsoportban

4. dabra. A szabadon es6 golyo altal megtett Gt az id6 négyzetének
fuggvényében.
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5. abra. A szabadon es6 golyo6 altal megtett Gt négyzetgyoke az id6
fuggvényében.

tesznek meg ugyanolyan hossza utat, ugyanannyi idé
alatt (centiméternyi kiilonbségek is adédnak). Ez csak
ugy fordulhat el8, hogy az egyedi kisérleti eszkdzok
kilonboznek egymastol. Az egyetlen lehetséges lénye-
ges kiilonbség — miutin a tivolsig- és idémérés pontat-
lansaga a kordbban leirtak alapjan nem okozhat ekkora
eltérést — a golyokat adott pillanatban elengeds egyes
elektromagnesek felépitésében lehet. Az aram kikap-
csoldsa utin az elektromagnes (a vas remanencidja
miatt) még visszatartja a golyot, és ez valoban okozhat-
ja a néhany ms-ra becstlt késést.

Feltételezve, hogy csak ez a jelenség all a késés
mogott, akkor a megadott, pontosnak hitt ¢ id6bdl le
kell vonnunk a mindegyik elektromagnesre jellemzé
egyedi elengedési Az, id6t, igy a mozgds valodi ¢,
idejével jelolve felirhatjuk:

h=S8p &)

ahol t, id6t visszaszamithatjuk a mérési eredménye-
inkbdl. A

o= 1Al 2)
helyettesitéssel az Gj fliggvénylnk igy alakul:
,)2. 3
Ennek dbrazolasa és értelmezése lehetetlen, mert nem

ismerjik a Af,,,,-t. Ha az el6bbi egyenletbdl gyokot
vonunk, akkor a kovetkez6 kifejezéshez jutunk:

Vb = |8 (t-At, ). “
A 2 egyedi

Ezt a figgvényt abrazolva az 5. abra grafikonjat kap-
juk, ahol jol lathato az elektromdgnes altal okozott

206

0,354

0,3 4

0,25+

0,2 A

)

bl, 2 (Hll/ 2)
|

11,7 ms

0 T T T T T T T T T T T T T T T
0 0,05 0,1 0,15
t(s)

6. dbra. Az 5. dbra origohoz kozel esé részlete, jol latszik, hogy
késleltetve kezdddik a szabadesés.

késleltetés. A kovetkezs, 6. dbrdn szerepls kinagyi-
tott grafikonon az extrapolalt gorbe id6tengellyel valo
metszéspontjit is leolvashatjuk. A mérési eredménye-
ket elemezve és felhasznalva a legkisebb négyzetek
elvét, megkapjuk a jelenséget leird elsSfoki gorbe
tapasztalati egyenletét:

Vb = 2,2207 t-0,0261, 5)

ahol a mértékegységek m'? és s.

A mérési eredmények értékelése, hibaforrdsok

Vesstik 0ssze az adatok feldolgozasabol szarmazo ered-
ményeket a kisérlet fizikai adataival. A kisérletet leird
elséfokt gorbe tapasztalati egyenlete (5) és az elméleti
meggondolis (4) egyenlete Osszehasonlitisival megkap-
juk a gravitacios gyorsulas értékét ebben a kisérletben:

g = 2-2,2207% = 9,86 m/s?,

ami a kisérleti kortilmények ismeretében igen jo ered-
ménynek szamit. Ezzel a modszerrel a meghatarozas hi-
béja jobb, mint 0,1 m/s* (1%). A f6 hibaforrast a tavolsag-
meghatarozas leolvasasi pontatlansaga jelenti, hiszen az
idéintervallumok mérésének pontatlansigabol eredd
hiba nagysagrendekkel kisebb annal. Az elektromagnes
visszatartasi idejét a kovetkezs Osszefliggés adja:

Al =002 | -2

cayedi % = 11,7 ms.
Ez az érték is béven belefér a szokasos értékhatarba,
hiszen az elektromagnes altalaban 8-15 milliszekun-
dumig tartja vissza a golyot (konnyen ellendrizhetjuk,
ha a szabadesés torvényét ismertnek tekintjik, és elfo-
gadjuk a nehézségi gyorsulds g = 9,81 m/s* értékér).
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Kovetkeztetések

A fentiekben egy egész osztillyal elvégezhetd kisérletet
mutattunk be. Osszegezve a leirtakat, megallapithatjuk:

e Ez a modszer lehetGséget nyjt a szabadesés Gt-
torvényének igazolasira, valamint az elektromagnes
visszatartasi idejének meghatdrozasara.

e A legkisebb négyzetek elve alkalmazasaval a
megkapott Gttorvény derivalasaval eljutunk a pillanat-
nyi sebesség torvényéhez, illetve az egymas melletti
mérések segitségével egy-egy pontban megkaphatjuk
az atlagsebességet is.

e A nagy visszatartdsi idé miatt a gravitacids gyor-
sulds meghatarozasa egy mérésbdl lehetetlen az elekt-
romagnes kikapcsoldsa és egy helyzetérzékels alkal-
mazasaval.

e A megfigyelési id6 folytonos csokkentésével,
feltételezve, hogy a visszatartdsi id6 egy bedllitott
elektromagnesnél 1ényegesen nem viltozik, a mod-
szer lehet6vé teszi a gravitacios gyorsulas elég pontos
meghatarozasat. Ez — ha eltekintiink a visszatartasi id6é
esetleges megvaltozdsatdl — valdjaban azt jelenti,
mintha igen sok helyzetérzékelSt alkalmaznank.

e Egy precizios berendezés (1500 mm-es tolomeé-
6, 0,02 mm pontossaga helymeghatarozas) tervezése
soran ebbdl a nagy visszatartdsi idébdl, mint legfébb
hibaforrasbol indultunk ki, ezért az elektromignes
egyaltalan nem tartalmaz vasat (Iégmagos tekercs), a
Lenz-torvénybdl szarmazo visszatartas elhanyagolha-
tosaga érdekében pedig az elektromdgnes dramat egy
szamvezérelt tdp csoOkkenti igen lassan (kb. 2 s) ad-
dig, amig a golyo le nem esik.

[ZGALMAK A VARAZSTORONY VETELKEDO DONTOJEN

Az Ot honapig tarté hdromfordulos Vardzstorony ve-
télkeddre 37 Heves megyei iskola tobb mint 1200
tizenhdrom éves tanuldja nevezett be. A versenyt az
Eszterhazy Karoly Féiskola Természettudomanyi Pa-
lyaorientacios €s Modszertani Kozpontja (Varazsto-
rony), az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Heves me-
gyei Csoportja és a Heves megyei Pedagogiai és Koz-
muvel&dési Intézmény szervezte.

2010. marcius 10-én volt a dontS az egri liceumban,
amelyen a benevezett iskoldk 3-3 f&s csapatai vettek
részt. A versenyt megelGzGen a csapatok benevezési
tabloikat a diszterem el6tti auldban a szamukra kijelolt
paravanokra erdsithették fel (1. dbra). A szakmai zsUri
pontokkal mindGsitette a produkciokat, amely pontok
beszamitottak a csapat- és egyéni versenybe is. Az igy
létrejott A Naprendszer kutatasa ciml poszterkiallitas
két hétig volt latogathato a nagykozonség szamara is.

1. abra. A plakatverseny egyik dijazott posztere, szerz6i: Hanuszik
Eva, Kis Zsofia és Kenéz Gergd, I. Istvan Altaldnos Iskola, Maklar.
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Vida Jozsef
Eszterhazy Karoly Féiskola, Eger

A vetélked§ a liceum miasodik emeleti elGadoter-
mében kezdddott. Izguld didkok, az Sket kisérd tana-
rok és szildk toltotték meg a termet. A tanuldkbol
reménykedd sohajok, a kisér6kbdl biztatd szavak tor-
tek els, amikor meglattak a terem elSterében kiallitott
nyereménytirgyakat: a csillagaszati tivcesovet, a hat
hangszords szuper DVD-lejatszot, a nagy teljesitmé-
nyd természetfigyel6 és csillagaszathoz is alkalmas
binokularokat, valamint a tobbi nagy értékd konyv- és
egyéb ajandékcsomagot.

A vetélkeds unnepélyes megnyitdja (2. dbra) az
Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat fétitkara mondataival
indult. Kadar Gyocrgy tobbek kozott a fizikatanari
palya teljes elnéptelenedésének sulyos tarsadalmi
kovetkezményeirSl beszélt, majd egy példan keresz-
til mutatta be a természeti jelenségek fizikai oldalrol
torténd megkozelitését. Ot Liptai Kalmdn, az Eszter-
hazy Karoly Fé&iskola Természettudomanyi Kar dékan-

2. abra. Megnyit6 innepség, elsé sor balrol jobbra: Liptai Kalman,
az EKF TTK dékanja, Révészné Bogos Zsuzsanna, a megyei pedago-
giai szolgiltaté kozpont munkatarsa, Kdddr Gyorgy, az ELFT fGtit-
kéra, Ujfaludi Ldszlo, az ELFT Heves megyei elnoke, Vida Jozsef, a
Varazstorony egységvezetdie.
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