DIJAZOTT KISERLETEIM

A Magyar Nukledris Tdarsasdg 2006 6ta minden évben
palyazatot hirdet fizikatanarok szamara, amelyen az
iskolai munka soran felhasznalhato Gj kisérletek ki-
dolgozasaval lehet indulni. Az Oveges Jozsef-dijat" az
kapja, akinek az adott évben a legtobb pontja van. A
dijat nem nyert palyazok pontjaikat tovabbviszik a
kovetkezs évre, de 2013-t6l a korabbi években szer-
zett pontszamok évente felez&dnek.

Az utoébbi hirom évben beadott palyamunkiim?
alapjan 2013-ban én kaptam meg ezt a djjat. Ez a cikk
a 2011-ben és 2012-ben késziilt két palyazatom rovi-
ditett anyagat tartalmazza. A 2013. évi palyazat (mag-
fizikahoz is kapcsolodo) kisérleteit ismertetS iras var-
hatdan a Magyar Nuklearis Tarsasag altal kiadott Nuk-
leon cimd folyoiratban® jelenik meg.

Mérések 1ézeres tavmérgvel (2011)

Az SI szerint a hosszisag mértékegysége a méter. A
Bay Zoltdn javaslata és kutatdsai alapjin 1983-ban
elfogadott definicid szerint egy méter az a tavolsag,
amelyet a fény vikuumban 1/299 792458 masodperc
alatt tesz meg. Elvileg tehat hossztisaigméréskor meg-
mérjik, mennyi At id6 alatt teszi meg a fény vakuum-
ban a mérendd tavolsagot, majd az /= c¢-At alapjin
meghatarozzuk a keresett /tavolsagot.

Bar a mindennapokban még nem igy mértink hosz-
szasagot, de mar 1969-ben az Apollo-11 (majd az
Apollo-14 és az Apollo-15) Grhajosai egy-egy lézer-

! Részletek a dijrol a Magyar Nuklearis Tarsasig honlapjin, a
http://nuklearis.hu/oveges-dij cimen.

* Mindhdrom pilyazat anyaga (a mellékletekkel egyiitt) elérhets a
http://www fizkapu.hu/fiztan/fiztan05.html cimen.

> http://nuklearis.hu/nukleon/cikkek
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tiikrot vittek a Holdra, amely 100 db fényvisszaveré
harmasszogletet tartalmazott. Ma a még mindig tizem-
képes lézertikrok segitségével a fény futdsideje né-
hany pikoszekundum pontossiaggal megmérhetd, igy
a Fold-Hold-tavolsag milliméter pontossaggal megha-
tarozhato.

A geodéziaban mar mintegy két évtizede léteznek
olyan lézeres tivolsigmérs berendezések (mérdillo-
masok), amelyek a fény futasidejének mérése alapjan
hatarozzak meg a mérendd tavolsagokat. A beépitett
célszamitogép a mért idS alapjan kiszamitja és a mé-
réberendezés kijelz6jén megjeleniti a mért tavolsagot.
(A mérés ilyenkor ugyan levegSben torténik, de a
beépitett szamitogép figyelembe is veszi ezt az elté-
rést.)

Néhany éve megjelentek ezen eszkozok kézi valto-
zatai is, amelyek egy lézerdioda fényének futasidejét
mérik, és LCD kijelzGjikon kozvetlentl a mért tavol-
sagot irjak ki akar milliméteres pontossiaggal. Ma ezen
eszkozok 30 ezer forint korili ara olyan alacsony,
hogy szerepet kaphatnak a kozépiskolai fizikatanitas-
ban. A tovabbiakban ezen eszk6zok iskolai alkalma-
zasat és a veluk végezhets kisérleteket, méréseket
mutatom be.

A kisérletekhez, illetve mérésekhez egy Bosch
gyartmanyu, PLR 25 tipusjeld kézi lézeres tdvmeérst
hasznaltam, de a kisérletek mas hasonld tavmérdvel is
elvégezhetSk. A PLR 25 tavméré mérési tartomanya
0,05-25 m, tipikus mérési pontossaga £2,0 mm, legki-
sebb kijelezhets egység 1 mm, a lézerfény hullam-
hossza 635 nm.

Hasznalatit nagymértékben megkonnyiti, hogy
akar egy kézzel is kezelhetd, tovabba tavolsagmérés-
kor gyakorlatilag csak a DY jeld mikodtetd gombot
kell hasznalni. Tovabbi elény, hogy nem draga, spe-
cialis elemekkel, hanem kozonséges 1,5 V-os, AAA
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1. dbra. A fényvisszaverédés vizsgalata.

méretd galvanelemekkel muikodik, illetve ha nem
haszniljak (nincs gombnyomas), akkor 5 perc eltelté-
vel automatikusan kikapcsol.

A fizikadrakon szamos helyen hasznalhatjuk az
eszkodzt a vonalzoval vagy mérdszalaggal végzett ha-
gyomanyos tavolsagmérések kivaltasara. Kilondsen
nagyobb tavolsigok mérésekor elényds, hogy nem
kell segitség a mérGszalag végének rogzitéséhez. EIG-
nyosen hasznidlhat6 akkor is, ha nehezen megkozelit-
heté helyeken, illetve akadialyok (példaul padok)
kozott kell mérni. Az eredeti palyazatban szerepls IV.
tablazat tartalmazza azokat a témakoroket-kisérlete-
ket — szabadesés, strdség, légnyomds, leképezési
torvény —, amelyekben a tivmérs kozvetlen tavolsag-
mérésre haszndlhato.

Az eszkozt tobb kisérletben hasznalhatjuk a szoka-
sos lézeres mutatdpdlcdk belyett. El6nyos, hogy a mu-
kodtetégombot nem kell allandéan nyomva tartani. A
gomb egyszeri megnyomasakor a tivmérs lézere 20
masodpercen at — folyamatos mérési moédba valtva —
vilagit. Az eszkoz cstiszasmentes alja biztositja, hogy
az a kisérlet kozben kilon befogas nélkiil se mozdul-
jon el. (A tobbnyire hengeres 1ézeres mutatopalcakat
valahogy rogziteni kell.) Az eredeti palyazati anyag-
ban szerepld III. tablazat tartalmazza azokat a téma-
koroket-kisérleteket, amelyekben a tavmeérs fényfor-
rasként hasznalhato: fényterjedés homogén kozegben

2. abra. A fénysebességmérés elve.

X PIR 25
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és a fénysugar, fényvisszaverddés, -torés, -interferen-
cia, elhajlas racson, polarizacid. Az 1. dabra egy ilyen
mérést mutat.

A tavmeérs segitségével egyszerlen és latvinyosan
szemléltethet6 a GPS miikddeése is. Ennek részletes
leirdsa, illetve az ehhez kapcsolodo kiegészité anya-
gok (Excel-tablazat, illetve szamitogépes program)
szintén az eredeti palyazati anyagban érhet6 el.

A fénysebesseg kiilonféle anyagokban tériénd mé-
résénél abbol az alapgondolatbol indulhatunk ki,
hogy ha a fény adott s ttszakaszon levegd helyett a
vizsgalt anyagban halad, akkor ehhez altalaban® hosz-
szabb idére van sziiksége. A tivmérdbe épitett célsza-
mitogép azonban tovabbra is a levegében mérhets
fénysebességgel szamol, ezért mindezt az elGzlleg
levegében mért s Gtndl nagyobb s, Gtként érzékeli
(és jelzi). Ebbdl levezethetd, hogy a vizsgalt anyagban
a fénysebesség:

=_S .. (D

levegs?
anyag

C
anyag

illetve az adott anyag leveglre vonatkoztatott torés-
mutatdja:

- Clcvcg(i ) (2)

anyag

n .
anyag, levegs

A kovetkez6 mérésekben a fenti Osszefliggéseket fel-
hasznalva lehet a vizsgalt anyagokban a fénysebessé-
get, illetve ennek alapjin az adott anyag levegsre
vonatkozo6 torésmutatojait meghatarozni.

Ha a tavmérdvel végzett mérésnél a fény mindvé-
gig levegSben, illetve mindvégig az adott anyagban
halad, akkor a 2. dbra alapjan egyszerten belathato,
hogy a tavmeérd dlial jelzelt x és x,,,, tdvolsagokra
teljesiilnek az s = 2+x €s az S5, = 2 Xy, OSSZE-
fuggések. A fény ugyanis mindkét esetben kétszer
futja be az adott x, illetve x,,,,, tdvolsigot. Ezeket az
(D), illetve a (2) Osszefliggésbe helyettesitve adodik,

hogy
-_* ¢ 3

Canyag x levegs?
anyag
illetve

Xinyag 4)
X

n s
anyag, levegd

Igy megmérhetjiik a fénysebességet, illetve a torés-
mutatét minden olyan atlatsz6 testben, amelynek van
két parhuzamos lapja, és ezek a lapok legalabb 5 cm-re’

*  Kivételek azok az anyagok (gazok), amelyek abszolat toérésmu-
tatdja a leveg6énél kisebb, a levezetés azonban ezeknél az anya-
goknal is hasznalhat6. (A miszer korlatozott pontossiaga egyébként
sem teszi lehetévé a gazokban mérhetS fénysebességek kozti elté-
rések kimutatasat.)

> Ennél kisebb tavolsigot (levegében) nem lehet mérni a tivmé-
rével. A megadottnal kisebb laptavolsigoknal mas eljarast kell

alkalmazni.
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3. dbra. Fénysebesség mérése tiivegvazaban.

vannak egymastol. Erre a célra példaul jol hasznalhatok
kilonféle ziveghasabok, illetve hasab alaka, vastag aljii
tivegvdazak (3. abra).

A mérés elvégzéséhez allitsuk be a vonatkoztatasi
sikot a tavmérS elejéhez! Helyezzik az tGveghasab
két szemkozti lapjanak egyikéhez a tivmérs érzé-
kelSs oldalat agy, hogy érintkezzen az tiveghasabbal!
A hasidb szemkozti lapjahoz szoritsunk egy fehér,
fényvisszaverd lapot (példaul butorlapdarabot vagy
kartonlapot)! El6szor az tvegen keresztil mérjik
meg a tdvmérével a ket lap x,,,, tdvolsagat! Ezt ko-
vetGen tavolitsuk el a tdvmérs és a visszaverd lap
kozil az tiveghasabot Ggy, hogy se a tavmérd, se a
visszaveré feliilet ne mozduljon el, majd mérjik meg
az x tavolsigot levegéSben! E két adatbdl a (3) képlet
alapjain a meghatarozhato a fénysebesség az adott
uvegben.

A tiz mérés atlaga alapjan az tivegvdaza anyagdaban
a fénysebesség 1,97 -10° m/s, az iivegudza anyagd-
nak levegbre vonatkozo torésmutatoja 1,52. A mérés-
r6l készilt videofelvétel megtalalhaté az eredeti pa-
lyazati anyagban.

A mérés elénye, hogy nem igényel szimottevé els-
készité munkat, maga a mérés gyorsan elvégezhetd,
és mas iskolai kisérletekhez képest meglepSen pon-
tos eredményeket ad. A mérés lényegének megértésé-
hez csupan altalanos iskolai fizikai ismeretek (egye-
nes vonala egyenletes mozgis, fénysebesség levegs-
ben) sziikségesek, és komolyabb matematikai ismere-
tekre sincs sziikség. Tovabbi elény, hogy a mérés koz-
vetlen médon torténik, azaz a fénysebességet nem
kozvetett modon (a fénytorésre vagy a teljes visszave-
rédésre alapozva), komoly elméleti és matematikai
hatteret alkalmazva hatarozzuk meg.

Ha a vizsgdland6 minta laptavolsiga 5 cm-nél ki-
sebb, akkor modositsuk a fenti mérési eljarast a ko-

86

xegyim

X PIR 25

4. abra. Fénysebesség mérése lemezben.

vetkezSképpen! Helyezziik el a tivmeérst és a vissza-
veré feltletet egymastol mintegy 20-30 cm tavolsagral
Helyezziik kozvetlentil a tivmérs elé a vizsgilt anyag-
bol készilt planparallel lemezt (példdaul vastagabb
tiveglapot, plexilemezt)! Allitsuk be a vonatkoztatisi
sikot a tavmérs elejéhez! Végezziink el egy tavolsag-
mérést a lemezen (és levegén) keresztil! Ezutin a
lemezt eltavolitva ismételjik meg a mérést a levegén
keresztul! Mérjik meg (tolomérével) a lemez vastag-
sagat is!

A 4. abranak megfelelGen jelolje a tavmeérs altal
jelzett két tivolsagot Xy €s X, a lemez vastagsagat d/
A két mért érték killonbsége: Ax = x4, —x. Ezeket a
jeloléseket hasznalva a fénysebesség, illetve a torés-
mutato:

d
— " ( -
d + A.X' levegs?

(6))

C
anyag

n — Clevegﬁ - d + A X
anyag, levegs d :
anyag

©

Két killonboz6 vastagsigl plexilapon végzett tiz
mérés atlaga alapjain a fénysebesség a plexiben
1,95-10° m/s, a plexi levegore vonatkozé térésmuta-
t0ja 1,54. Bar ehhez a méréshez az adott anyagbdl
csupan néhiany centiméter vastag planparallel lemez
is elég, a vastagsag csokkenésével egytitt csokken a
pontossag, hiszen a tavmér$ felbontasa 1 mm, és a

5. dbra. A NaCl-oldatok torésmutatoja.
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6. dbra. Az ,egyutas” mérés elve.

tolomérdvel végzett vastagsigmérés pontossiga is
befolyasolja a végeredmény pontossagit. Elénye vi-
szont a gyors mérés lehet&sége, és még viszonylag
vékony lemezek esetén is nagysagrendileg helyes
eredmények kaphatok.

Az elébbihez hasonl6 elrendezésben mérheté meg
a fénysebesség, illetve a torésmutatd dtlatszo krista-
lyokban, folyadékokban. Megvizsgalhato, hogy s6ol-
datban miként figgenek ezen mennyiségek az oldat
toménységétsl (5. dbra). E mérések leirdsa szintén
megtalalhato az eredeti palyazati anyagban.

Ha egy vékony riid anyagianak torésmutatojat kell
meghatarozni, akkor nem biztosithato, hogy a fény a
visszaverédés utdn, visszafelé is a vizsgilt mintaban
haladva jusson el a tivméré érzékelGjébe. Ilyenkor a
6. dbran lathato ,egyutas” mérési elrendezést alkal-
mazhatjuk. A visszaverd lapot helyezzik a minta vé-
gétdl legalabb 20-30 cm-re, igy a tivmérs érzékelGje
mar ,latja” a visszaverd fellletre beesS lézerfényt. Az
abra jeloléseit, illetve a Ax = X, — X jelolést hasznal-
va levezethetd, hogy

-4 .. %)
d+ 2 Ax levegs

gyttt

C
anyag

illetve
_d+2-Ax

nzmyag, levegd d (8)
Ezzel a modszerrel a TANERT (késSbb Taneszkoz
Kft) altal forgalmazott elektrosztatikai készletben
talalhato, plexibdl készult ridban mértem meg a fény
terjedési sebességeét, illetve a torésmutatoét. A mérés-
nél tgyelni kell arra, hogy a tavmérsbdl kiléps fény
lehetSleg végig a rad kozepén haladjon, és ne j6jjon
létre teljes visszaverddés a rudban. Az 6t mérés atlaga
alapjan a fénysebesség plexiben 1,96-10° m/s, a plexi
levegbre vonatkozo torésmutatoja 1,53. Ez gyakorlati-
lag megegyezik a korabbi mérésben a plexilapokra
kapott 1,54 értékkel.

A tavmeérd segitségével optikai szdalak belsejében is
megmérhetjik a szdl anyagianak a torésmutatdjat.
Mivel a kopeny anyagaba bejuté fény kiléphet a ko-
peny hatarolofeliletén, igy nem jut el a meghajlitott
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7. dbra. Mérés optikai szalban.

szal masik végére. A mért érték tehit a mag anyaga-
nak a levegSre vonatkozo torésmutatojit adja.

A mérést a 7. dabra szerinti elrendezésben végez-
hetjiik el. A mérés elve hasonlit az els6é mérésnél leir-
takhoz, de a fény az oda-vissza utat most a félbehaj-
tott, eredetileg [/ hossztsigt optikai szilban teszi
meg, ez€rt s = [€s §,,.. = 2 Xy, Ezeket felhasznalva
a korabbi (1) képlet alapjan a terjedési sebesség és a
torésmutato:

- ©

Canyag levegs?

anyag

) 'xanyag
n . T —
anyag, levegs Z

(10

Ezzel a modszerrel egy audio berendezések Ossze-
kotésére hasznalt TosLink kabelben, illetve egy orvo-
si/kozmetikai eszkozok gyartojatol/forgalmazojatol
ajandékba kapott optikai szalban mértem meg a fény-
sebességet, valamint a torésmutatot. A mérésnél
tigyelni kell arra, hogy a tavmérsbdl kilépd fény pon-
tosan a szalba lépjen, a szalba be nem jutd fénysuga-
rakat pedig kitakarjuk. Ezek ugyanis az érzékelSbe
jutva meghamisitanak a méréseket. (A szal mérés koz-
ben tetszGleges alaka lehet, a 6. dbra szerinti alak
csak a levezetést tette egyszeribbé.) Az Ot-Ot mérés
atlaga alapjan a fénysebesség mindkét optikai szalban
1,95-10° m/s, az optikai szdlak anyagdnak levegore
vonatkozo torésmutatoja 1,53 és 1,54 volt (az egye-
zés, illetve az eltérés a kerekitésekbdl adodik). A mé-
résrdl késziilt, mar emlitett videofelvételen ez a mérés
is megtalalhato.

Ennél a mérésnél meg kell jegyezni, hogy — csak
iskolai eszkozok felhasznalasaval — mds modszerrel
az optikai szdlak anyaganak térésmutatéja nem
batarozbato meg. Ugyanakkor ismert torésmutatoja
optikai szalnal a modszer felhasznalhato6 a (felteker-
cselt) szdl hosszdanak mérésére is, feltéve, hogy a
szal két vége elérhet6 a méréshez, és az x,,,, ki-
sebb, mint a tavmérd altal mérhetd maximalis hosz-
szusag.

A fentiekben ismertetett kisérletekhez és mérések-
hez kevés kiegészitére van sziikség, ezek gyakorlatilag
barmely iskoliban megtalalhatok, illetve elkészithe-
t6k. A mérSeszkodz tanari eszkozként torténd beszer-
zése elvileg nem jelent(hetne) akadalyt. A leirt kisér-
letek, mérések tobbségéhez nem sziikséges kiiléno-
sebb elbkeszités, beallitis. A mérések elvének megér-
tése, a mérési eredmények kiértékelése altalaban nem
igényel komolyabb matematikai ismeretet.
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Elmozduldsok 0sszegzése (2012)

Az elmozdulasok (és sebességek) Osszegzésének tani-
tasakor gyakorlati példdkra (folyon dtkels csonak®’
vonaton halad6 kalauz,? villamos mellett halad6 gya-
logos,” patakban felfelé” Usz6 halak' stb. szokis
hivatkozni. Kisérletekre és mérésekre alapozott meg-
kozelitést id6 és eszkozhiany miatt csak elvétve alkal-
mazunk. A szakirodalombo6l csupin két kisérletet
ismerek ehhez a tananyaghoz, ezek ismertetése meg-
taldlhat6 az eredeti palyazati anyagban. Ezen kisérle-
tek (a mérShengeres kisérletet leszamitva) viszonylag
sok el6késziletet igényelnek, és nehézkes az elmoz-
dulasok berajzolasa, illetve a mérések elvégzése is. A
mozgocsigds kisérlet eszkozének elkészitése kissé
bonyolult, tarolasa pedig sok helyet igényel, kiillono-
sen akkor, ha a jo lathatosag érdekében nagy elmoz-
dulasokkal akarunk dolgozni.

Emiatt egy egyszeriibb és gyorsabban elkészitheto
eszkozt dllitottam oOssze az elmozduldsok Osszegzésé-
nek kisérleti bemutatdasara. Az Gj eszkoz f6 része egy
kabelcsatorna also (falhoz simuld) részébdl kialakitott
,sin” amelyen két csuszka helyezkedik el (8. dbra).
A két csuszkat a kabelcsatorna felsé (fed6) részébdl
levagott, korulbelil 5 cm hosszt darabjaibol készit-
hetjik el. Az egyik csuszka elsS oldalat a jobb lathato-
sag érdekében vonjuk be szines ontapadd folidvall
Ezutdn mindkét cstszkara ragasztopisztollyal 2-2
nagy fejd, meghajlitott gombostit rogzitiink. Ehhez
elGszor egy fogoval a fejuktdl korulbelil 4-5 millimé-
terre derékszogben meghajlitjuk a gombosttiket. Ez-
utan a fogoéval megfogva gazlangon felmelegitjiik
Oket, majd atszarjuk veltk a cstszkat. A gombosttiket
a helytkre igazitjuk, és a hatoldalon ragasztopisz-
tollyal rogzitjuk (9. abra).

A sin (kabelcsatorna) a belsejébe ragasztott erds
magnesekkel az iskolai fehér (vagy krétas) tablara
rogzithets. Magnesként nem kell driga neodimium
magneseket vasarolni. A célnak megfelel6 magnesek
talalhatok ugyanis a (rossz) merevlemezes meghajtok-
ban, ahol a fejmozgaté motor egyik alkatrészeként
szolgalnak. (A magnes kiszerelésével kapcsolatos ja-
vaslatok és fotok az eredeti palyazati anyagban meg-
talalhatok.) Ha nem akarunk a magnesek kiszerelésé-
vel bajlodni, akkor a mignesek forgalmazasaval fog-
lalkozo6 internetes aruhazak kindlatdbol rendelhetiink
magneseket.

A kiszerelt (vagy vasarolt) magneseket ragaszto-
pisztollyal ragasszuk be a kdbelcsatorna alsoé (falhoz
simuld) lapjanak belsS oldalara ugy, hogy ne akada-

® Paal T.: Fizika I. Tankonyvkiad6, Budapest (1978) ISBN 963-17-
3187-1, 19-24. oldal.

7 Csajagi S., Fulop F.. Fizika 9. Emelt szinti kiegészitésekkel.
Nemzeti Tankényvkiado, Budapest (2010) ISBN 978-963-19-6266-6,
19. oldal.

8 Ifj. Zatonyi S.. Fizika 9. Nemzeti Tankonyvkiado, Budapest
(2008) ISBN 978-963-19-6082-2, 58-62. oldal.

7 Nagy A., Mez& T.: Fizika 9. Maxim Konyvkiado, Szeged (2009)
ISBN 978-963-2160-115, 19. oldal.

' Video a patakban Gsz6 pisztrangrol. http://www.youtube.com/
watch?v=fpO0UoZkV-O4
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8. dbra. A sin az egyik csuszkaval.

9. dbra. A gombostik beragasztisa.

10. abra. A sinbe ragasztott tartbmagnes.

lyozza a cstszkdk mozgasat (10. dabra)! Az altalam
készitett kortulbelil 1 méter hossza eszkdzbe harom
magnest ragasztottam, ezek kisérlet kozben is kell6
erével rogzitik a tablin az eszkozt.

Mozgd testként egy piros mianyaggolyot haszna-
lunk. Ennek helyzete a mogotte 1€vs tablan filctollal
megjelolhets. Az elmozduldsok a jelek alapjin beraj-
zolhatok, majd a sziikséges mérések egyszerien elvé-
gezhetdk.

A merdleges elmozduliasok Osszegz&désének be-
mutatasihoz az eszkozt helyezziik el a tablan vizszin-
tesen! A két csuszka a sin bal oldaldn legyen, balra a
fehér, jobbra a szines! A fonalat tobbféleképpen is
atvezethetjiik a cstszkakon (77. dbra). Belathatd és
méréssel is alatamaszthatd, hogy ha a jobb oldali
csuszkat Ax tavolsaggal jobbra toljuk, akkor a golyo
fuggdleges elmozdulasa a fonalvezetés modjatol fig-
g6en rendre Ax, 2-Ax és 3-Axlesz.

Figgessziik fel a testet a 71. dbra felsé részén lat-
haté modon: a cérnat a jobb oldali cstiszkan atvezetve
akasszuk fel a bal oldali cstszkaral Ha most jobbra
toljuk a jobb oldali cstszkat, akkor a golyod egyidejii-
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11. abra. A fonalvezetés kiilonféle modijai.

leg vizszintesen és fliggblegesen is elmozdul. A két
mozgas ereddjeként a test ferdén felfelé mozog. (A
kisérletrdl készitett fényképekbdl osszeillitott mon-
tazs az eredeti palyazati anyagban lathato.)

A test elmozduldsanak kezdd és végpontjat a tablan
megjelolve berajzolhatjuk az elmozdulasvektorokat.
Belathat6, hogy a test elmozduldsa a vizszintes és a
fiiggbleges elmozdulds vektori dsszegével'' egyezik
meg. A kisérletet megismételve a tanuldok megfigyel-
hetik, hogy a test mindvégig a berajzolt ereds elmoz-
duldsvektor mentén mozog. Megfigyelhets az is, hogy
ebben a kisérletben a vizszintes és fliggéleges elmoz-
dulas ugyanakkora, azaz Ay = Ax. Emiatt az eredé el-
mozdulés ilyenkor 45°-0s szoget zar be a vizszintes-
sel (12. abra).

Ha a fonalata 77. dbra kozépsd, illetve alsoé részén
lathaté modon vezetjiik at a cstszkidkon és igy ismé-
teljik meg a kisérletet, akkor hasonl6 eredményekhez
jutunk: a két egyideji mozgas eredményeként létrejo-
v6 elmozdulas megegyezik a két elmozdulas vektori
osszegével. Ilyenkor azonban a vizszintes és a figgs-
leges elmozdulasok eltéré hossztak (Ay = 2 -Ax, illet-
ve Ay = 3-Ax). Ennek megfelelGen az eredd elmoz-
dulads 63°-o0s, illetve 72°-0s szoget zar be a vizszintes-
sel (13. abra).

" A vektorok Osszegének megrajzolasanal célszerl a haromszdg-
modszert hasznalni. Ez ugyanis egyrészt minden esetben alkalmaz-
hatd, masrészt tobb vektor dsszegzéséhez is dltalanosithatd (sok-
szogmodszer). A paralelogramma-maodszer viszont nem hasznalhato
két azonos, illetve két ellentétes irdnya vektor Osszegzésénél, to-
vabba nem is altalanosithato.

A FIZIKA TANITASA

12. dbra. Az eredS elmozdulas (Ay = Ax).

13. dbra. Az eredé elmozdulds (Ay =3 -Ax).

Az el6z6 kisérletekben az elmozdulasvektor egyik
Osszetevdjének (Ax) iranyat a sin hatdrozta meg, a
masik Osszetevé (Ay) pedig mindig fliggbleges volt.
Ha az eszkozt ferdén helyezzik el a tdblan, akkor
szemléltethetS az olyan elmozduldsok dsszegzése is,
ahol a két elmozdulasvektor hegyesszoget vagy tom-
paszoget zar be egymassal. Ezekben a kisérletekben
az egyik Osszetevs irdnyat a csiszka elmozduldsa
(azaz a sin irdnya) hatirozza meg, a masik Osszetevs
irinya mindig fiigg6leges.

Helyezzuk el az eszkozt példaul gy, hogy a sin 30°-
0s szodget zarjon be a vizszintessel! A kiindulasi helyzet-
ben a két cstszka a sin bal oldali (fels§) végénél le-
gyen! A fonalat az el6z6 kisérletekben litott médon
vezetve elérhets, hogy az elmozdulas fliggsleges Osz-
szetevgjének nagysiga a sin irdnyaba esd Osszetevd
nagysagival megegyezzen, illetve annak kétszerese
vagy hiaromszorosa legyen. (A 14. dbrdn példaul a fug-
gbleges elmozdulas a csuszka elmozduldsanak kétsze-
rese.) Ezekben a kisérletekben is megfigyelhets, hogy a
test eredS elmozdulasa minden esetben a két elmozdu-
las vektori 0sszegével egyezik meg.

Hatareseteként az eszkozzel szemléltethets az egy
egyenesbe esd elmozdulasok 0sszegzése is. Ehhez az
eszkozt gy kell elhelyezni a tiblan, hogy a sin fiiggs-
leges legyen. Azonos iranya elmozduldasok 6sszegzé-
sénél a két cstszka kiindulasi helyzetben a sin also
végénél, ellentétes irdnya elmozdulasok Osszegzésé-
nél a felsé végénél legyen. A fonal megfelelS atveze-
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14. dbra. Az eredé elmozdulds 120°-ot bezard elmozduliasok 6sz-
szegzésekor (Ar, = 2+Ar).

tésével ilyenkor is elérhets, hogy a goly6 cstuszkahoz
viszonyitott elmozduldsinak nagysaga a cstszka el-
mozduldasinak nagysigival megegyezzen, illetve an-
nak kétszerese vagy hdromszorosa legyen. (A 15. db-
ran lathato kisérletben példaul a goly6 csuszkahoz
viszonyitott elmozduldsa kétszer nagyobb a csuszka
elmozduldsanil, de azzal ellentétes irdnya.)

Az ered6 elmozdulas kezdS és végpontjat, valamint a
csuszka kezdeti helyzetét a tiblan megjelolve megraj-
zolhatjuk az elmozdulasvektorokat. (A 15. dbran lathatd
elrendezésnél az eredS elmozdulids ugyanakkora, mint a
cstiszka elmozduldsa, de azzal ellentétes irdnyt. Erde-
mes a képet az eredeti palyazati anyagbol letolteni.)

Az ismertetett eszkoz alkalmas az elmozdulasok 6sz-
szegzésének tandran torténd, kisérleteken alapuld
szemléltetésére. A kisérletek eredménye konnyen meg-

15. abra. Ellentétes irinyu elmozdulasok Osszegzése (Ar, = 2-Ar,).

jelenithetd tablai rajzokon, ezek pedig segithetik annak
megerdsitését és elmélyitését, hogy az elmozdulasok
vektorként (és nem skalarként) 6sszegezhetdk.

Tovabbfejlesztési lebetdséget jelent, ha az eszkozt
egy fehér mignestablan haszniljuk, és kozben pro-
jektorral egy rajzoloprogram képernydSképét vetitjik
ki a tdblara. Igy az egérrel megjelolhetjiik a golyo el-
mozduldasanak kezds- és végpontjat, majd a rajzolo-
programmal megrajzolhatjuk az elmozdulasvektoro-
kat. Hasonl6an hasznalhato az eszkoz a digitalis tab-
lan is, ekkor a tabla mutatdeszkozével dolgozhatunk.

A palyazat mellékletként tartalmaz egy PowerPoint
bemutatoét is. Ez az eszkozrdl készitett fényképek se-
gitségével mutatja be az eszkoz alkalmazasi lehetGsé-
geit. Ezt a bemutatot azonban nem tanérai bhasznd-
latra készitettem, hanem a tanaroknak szantam, keduv-
csindlonak az eszkoz elkészitésébez.
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