8. Mechanika Il. (Impulzus, forgémozgas)
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1. Az impulzus-megmaradas tétel érzékeltetése "agyus" kiskocsival

A kisérlet célja
Impulzusmegmaradas egyszerii (bevezetd) szemléltetése.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e agyu és 1ovedék (fémhenger)

e sparga vagy cérna

e clektromos 6ngyu;jtd (Isd. abra)
Leiras
Ha a kiils6 erdk ereddje zérus, akkor a rendszer impulzusa (lendiilete) nem valtozik: allando
marad. A tételt konnyen guruld kiskocsira szerelt rugés kilovo (agyu) segitségével
szemléltethetjiik.

Feszitsiik meg a jatékagyu rugodjat, rogzitsiik spargaval, toltsiik be a 16vedékként szolgalod
fémhengert, és égessiik el a spargat. A 16vedék kirepiil, a kocsi ellenkezd iranyba gordiil.
Figyeljiink a kilovésnél, hogy a kiskocsi, vagy a 16vedék ne talaljon el senkit, és ne essen le az
asztalrol.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Qyljtsiink 6ssze 1-2 hétkoznapi jelenséget, vagy technikai alkalmazast, melyekben az
impulzusmegmaradas fontos szerepet jatszik.
Modszertani kiegészitések

e Erdemes a kisérlethez kapcsolodoan vicces” és/de szemléletes videokat bemutatni.

Aoy és 1ovedék Kezd6 sportlovo

e Ha nem al rendelkezésiinkre az 4gyus kiskocsi, akkor hasonlo kisérlet végezhetd el egy
goly6 ¢€s ruhacsipesz segitségével (1asd: 5.18)

o Altalanos iskolai szinten érdemesebb a kisérleti tapasztalatot Newton III., az
eré-ellenerd torvényével magyarazni, mivel kevesebb absztrakciot igényel. Ez kelléen
pontos is, hiszen az impulzusmegmaradas térvényéhez ennek felhasznalasaval jutunk
el.


https://www.youtube.com/watch?v=F019PiUicro
https://www.youtube.com/watch?v=MVM11eZdFsA

2. Utkozési kisérletek

a) Rugalmatlan iitkozés. Jatékpisztoly-lovedék kezdodsebességének mérése
A kisérlet célja

Tokéletesen rugalmatlan iitkozés egy gyakorlati alkalmazasanak bemutatasa
Sziikséges anyagok, eszkozok

e tapaddkorongos mianyag jatékpisztoly
e ismert tomegl, sima feliiletli inga, hosszu zsineggel bifildrisan allvanyra felfliggesztve

e hurkapalca filccel megjeldlve az elmozdulads méréséhez
e megfeleld magassagl tdmasz (fahasab), amin a hurkapalca akadalytalanul elcstszhat,

¢s amelyre mm-es beosztasu papir mérdszalagot ragaszthatunk
e stopper

Leiras
A tapadokorongos jatékpisztoly-l6vedék — ha sima feliiletii targynak titk6zik — rendszerint a
targyra tapad. Ekkor a 16vedék és a targy iitkozése tokéletesen rugalmatlan. A 16vedék

sebességét ,,ballisztikus ingaval” konnyen megmérhetjiik. Esetiinkben ballisztikus ingaként egy
bifilarisan (két szallal) felfiiggesztett fahasab szolgal. A kisérleti 6sszedllitast az dbra mutatja.

A bifilarisan felfliggesztett inga mogé néhany cm tavolsagba rakjuk le a tamaszt, és erre
fektessiik a hurkapalcat ugy, hogy az hatulrol éppen érintse az ingatest kozéppontjat. A
jatékpisztollyal elolrél, az inga lapjara merdlegesen 10jiink, a hasab kozepét
(tomegkozéppontjat) érdemes megcélozni. (A célzaskor a pisztolyt tartsuk par centiméterrel
tavolabb az ingatol, mint amilyen hossza a tapadokorongos 16vedék szara!) J6 célzas esetén a
tapadokorong megtapad az ingén, és az inga hatra lendiil anélkiil, hogy kdzben billegne.



Feladatok

e M¢rjiik le, mennyire tolta hatra a kilendiild ingatest a hurkapalcat a tamaszon! A mérést
ismételjiik meg haromszor, és ezek atlagaval szamoljunk!

e Stopperrel mérjiikk meg az inga 10 lengésének idejét (a ratapadt lovedékkel egyiitt) és
hatarozzuk meg a lengésidot!

e Alengésidd és a maximalis kilendiilés mért értékeinek felhasznaladsaval hatdrozzuk meg
a harmonikus lengés maximalis sebességét! (A csekély mértékben kilendiild inga
mozgésa harmonikus rezgémozgasnak tekinthetd.)

e A rugalmatlan iitkozésre érvényes lendiiletmegmaradési torvényt felhasznalva
szamitsuk ki a tapadokorongos 16vedék sebességét az titkozés elott!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Miért kéri a feladat, hogy a ratapadt 16vedékkel egyiitt mérjiik a lengésidét, hiszen egy
inga lengésideje elvileg fiiggetlen a tomegtdl (lasd. 5.26)?

Modszertani kiegészitések

e Erdemes ezt a feladatot egy problémafelvetéssel kezdeni. ,Milyen 6tletetek van, hogy
lehetne megmérni egy kildtt 16vedék (pl. ennek a jatékpisztoly tapaddkorongjanak)
sebességét?” Természetesen ez a modszer nem fog a gyerekek eszébe jutni.
Valosziniisithetd, hogy a video elemzést javasoljak. Ekkor érdemes azt is
elvégezni/megprobalni.

e A kisérlet még latvanyosabb fajtaja, amikor légpuska lovedékének sebességét
hatarozzuk meg ezzel a mddszerrel. Ha 1égpuska 16vedékkel szeretnénk kivitelezni,
akkor az ingatest tomegét és az inga hosszat érdemes megnovelni, valamint az ingatestre
legalabb 2 cm vastag parafa pogacsat rakni. Ha keményebb testre 16nénk, akkor a goly6
konnyen lepattanhat, ami balesetveszélyes (rdadasul az elmélete is mas).

b) Utkozési kisérlet ingas golyosorral (Newton bolcsdje)
A kisérlet célja

Impulzus-megmaradas egyszerti, de mégis érzékletes
bemutatasa ingasorral.

Sziikséges anyagok, esztkozok

e ingas golyosor (Newton bolcsdje)

o cellux
Leiras
Testek tokéletesen rugalmas {itkozése esetén az
impulzusmegmaradéas tétel mellett a kinetikai energia
megmaradasanak tétele is  érvényben van. Ennek |
szemléltetésére bifilarisan felfiiggesztett acélgolyokbol
allo ottagu ingasort hasznalunk.

Feladat



o Téritsiik ki a balsz¢éls ingat, €s litkoztessiik az ingasorral! Téritsiink ki egytitt baloldalra
két (vagy harom, vagy négy) ingat ¢és litkdztesslik a tobbivel! Fogalmazzuk meg a
tapasztalatokat!

e Celluxszal ragasszunk Ossze két golydt nagyon szorosan ¢€s litkoztessiik a tobbivel.
Fogalmazzuk meg ¢és magyarazzuk a kiilonbséget az el6z0 kisérlethez képest!

Modszertani kiegészitések

e Didkoknak érdemes lehet feltenni azt az elgondolkoztaté kérdést, hogy 2 vagy tobb
golyo kitéritése esetén miért éppen ugyanannyi golyo lendiil ki a masik oldalon, s nem
kevesebb nagyobb sebességgel?

¢) Impulzus-megmaradas szemléltetése kiskocsik iitkozése soran
A kisérlet célja

Az impulzusmegmaradas torvényének demonstralasa kiilonbozé tomegli mozgd és allo,
rugokkal, ill. magnesekkel felszerelt kiskocsik segitségével

Sziikséges anyagok, estkozok

e 2 kiskocsi

e sin

e sulysorozat kiskocsikhoz (kék testek, a kocsikra helyezve rogziilnek)

e magnesek (kis dugdval a kocsikhoz csatlakoztathatd)

e laprugdk (kis dugdval a kocsikhoz csatlakoztathato).
Leiras és feladatok
Két, tépdzarral ellatott, azonos tomegili kiskocsit helyezziink el a sinen. Az egyiket allo
helyzetben allitsuk a sin kdzepére, mig a masik kiskocsit 16kjiik neki az allonak. Figyeljiik meg
a jelenséget! Valtoztassuk a kiskocsik tomegét — tovabbi stilyok rahelyezésével — 1:2 és 2:1 ill.
1:3 és 3:1 aranyban ¢és ismételjiik meg a kisérletet. Figyeljik meg és magyarazzuk a
tapasztalatokat.

Mindkeét kiskocsit lassuk el laprugdval, majd egyiket helyezziik all6 helyzetbe a sin kdzepére.
A masik kiskocsit 10kjiik neki az allonak. Ismételjik meg a kisérletet 1:2 és 2:1 aranyu
tomegekkel is. Figyeljiik meg ¢s magyarazzuk a megfigyeléseket!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések
e Milyen egyszerli magyarazatot adhatunk arra, hogy a tépdzarral 6sszetapadt kiskocsik
iitk6zése miért nem tekinthetd teljesen rugalmasnak?

e Milyen megmaradasi tételek vannak érvényben a tokéletesen rugalmas és rugalmatlan
iitk6zések sordn?



Modszertani kiegészitések

Az itt leirt kisérletsorozat csupan az impulzusmegmaradast szemlélteti. Egyszerii
kvalitativ megallapitasokat lehet lesziirni beléle. Ezek alapjan az impulzusmegmaradast
és tokéletesen rugalmas esetben a mechanikai energiamegmaradast be lehet vezetni. Ezt
kovetden érdemes szamitasi feladatot elvégezni, majd a szamitast kisérletileg
ellendrizni. Olyan esetet érdemes valasztani, melyben nem egyértelmii a kimenetel.
Példaul titkoztessiink egyiranyba halado, laprugdval felszerelt kiskocsikat. A lassabb
kétszeres tomegli kocsinak 10kjink neki egy sokkal gyorsabb egyszeres tOmegiit.
Miutan kiszamoltuk az iitk6zés utdni sebességeket ellendrizziik kisérlettel! Ha a
szamitasbol az jon ki, hogy a kisebb tomegli visszapattan és a kisérlet is azt mutatja,
akkor az a didkok szdmara bizonyitja az elmélet helyességét, emellett az elmélet
alkalmazdsa megmutatja, hogy a torvényeket nem 6ncéltian fogalmazzuk meg, hanem
azért, hogy felhasznaljuk jelenségek leirdsara, a kimenetel meghatarozasara.
Szamitogépes kiértékeléssel (fénykapu, vagy LabCamera, Tracker, stb) természetesen
mérOkisérlet is kivitelezhetdé ebben a témdaban, ezaltal bizonyitva az impulzus
megmaradast és tokéletesen rugalmas esetben a mechanikai energiamegmaradast. A
demonstrécios labor honlapjan rengeteg videdelemzésre alkalmas felvétel megtalalhat6.
Bar a kiskocsik tomegének novelésére kivaldan alkalmas a készletben talalhato vaslap,
sokkal szemléletesebb, ha egymasra pakolunk kiskocsikat, és igy noveljiik meg
tomegiliket két- vagy haromszorosra.

Az litkozés folyamatdval nem szoktunk foglalkozni az {itkozési kisérletek leirdsakor,
pedig sokszor megdobbentd lehet a rugalmas deformacio is.

Golflabda iitkozése fallal Labda uitkozése emberi arccal

3. Forgomozgas dinamikai vizsgalata abroncs-késziilékkel (mérokisérlet)

A kisérlet célja

A kisérlet tobb céllal 1s rendelkezik. Egyszeriibb esetekben jol szemléltethetjik a
forgatonyomaték gyorsitd hatdsat kiilonbozé tehetetlenségi nyomatéku testeken. Osszetettebb
mérési kisérlethez is hasznalhatjuk az Osszeallitdst, ha mért és szamitott tehetetlenségi
nyomaték értékeinket hasonlitjuk ossze.

Sziikséges anyagok, esztkozok

4 darab kiilonb6z6 sugara és tomegi abroncs (kis bevagasokkal)
haromlabu allvany (tetején tengellyel)

orso 3 kiillovel, cérnaval

allvany rogzitett, konnyen forgo allocsigaval

stulyok (50 g)


https://www.youtube.com/watch?v=aMqM13EUSKw&feature=related
https://www.youtube.com/watch?v=XjwO9InuFJk

Leiras
Az abroncskésziilék fiiggbleges tengely koriil forgathatd egyszerii szerkezet. Allvanyradjanak
tetején bemélyedés van, ebbe kuposra esztergalt végli hengeres, I sugaru orso iiltethetd. Az orséd

peremére harom, egymashoz képest 120°-ban 4ll6, csuklosan rogzitett konnyt kiilld
csatlakozik. A kiillokre abroncs helyezhetd.

Az eszkdzhdz négy, azonos vastagsagu laposvasbol készitett abroncs tartozik, melyeken a
nagyitott abran is lathatéan kis bevagasok talalhatok a kiillok beakasztdsdhoz. Az abroncsok R
sugarat, h szélességét, ezekbdl szamithatdo m tomegét és @ tehetetlenségi nyomatékat az alabbi
tablazat foglalja Gssze.

Sugér Sz¢lesség Tomeg Tehetetlenségi nyomaték
1. sz. abroncs R h m C)
2. sz. abroncs 2R h/2 m 40
3. sz. abroncs 2R h 2m 80

A hengeres orsora tekert, csigan atvetett fonalra akasztott, 4 tomegi test ("nehezék") hatasara
az abroncs a fiiggdleges tengely koriil forgdmozgast végez.



|

o

Kiegészités: Az abroncsok belso- ill. kiilsé atmérdjének kiilonbsége kicsi az atméréhoz képest,

ezért szimmetriatengelyiikre szamitott tehetetlenségi nyomatékuk a ©® = mR? képlettel
hatarozhat6 meg.

Meérési feladatok

Helyezziik az R sugarti abroncsot a kiill6kre! Terheljiik az r sugara orsora tekert fonal
csigan atvetett végét y tomeg testtel, pl. 50 grammos nehezékkel! A nehezék szemmel
lathatéan gyorsuld mozgassal siillyed, az abroncs gyorsulva forog.

Mutassuk meg, hogy a nehezék mozgésa egyenletesen gyorsuld (ezaltal az abroncs
forgésa is egyenletesen gyorsuld)! Ehhez a nehezéket idedlis esetben négy kiilonbozd s
magassagbol inditjuk. Magassagonként haromszor megmérjiik a siillyedés t idejét,
atlagolunk és kiszamitjuk az s/t*hanyadost. Ezek jo kozelitéssel egyenlék, mely
alatdmasztja azt az €ésszerli munkahipotézist, hogy a mozgas egyenletesen gyorsuld, a
gyorsulas a = 2s/t2. Az adatokat célszer(i az alabbi tablazathoz hasonldan kezelni.

t(s) 2 2 25 /m m
S g W | Huag ) a=gg () | Gattas (%)

Szamitsuk ki az abroncs tehetetlenségi nyomatékat! Vegyiik a gyorsuléds atlagértekét
(@st1ag), Mely egyben az r sugart ors6 peremének a keriileti gyorsulasa is. Ezért az orsd
¢és a vele egyilitt forgd abroncs szoggyorsulasa:

A fonal végére akasztott nehezék u tomegébdl, az a gyorsulasbdl a fonalat feszitd F erd,
tovabba az orso r sugaranak ismeretében a rendszerre haté M forgatonyomaték - ha a
surlodasi erd fekezo nyomatékatdl eltekintiink - kiszamithato:

F=ulg—a)illM=F-r.




Végiil a forgdbmozgas dinamikai alapegyenletének felhasznalasaval az abroncs
tehetetlenségi nyomatékat mérési adatinkbol kiszamithatjuk:
oM u(g — a)r?
=5 = " !
Végiil mérjiik meg az abroncs tomegét és sugarat! Szamitsuk ki ezekbdl az abroncs
tehetetlenségi nyomatékat! Hasonlitsuk 0ssze a dinamikai iton kapott eredménnyel!

e Cseréljiik ki az abroncsot a 2-es, majd a 3-as szamura! Igazoljuk, hogy a tehetetlenségi
nyomatéka a 2-esnek 4-szeres, a 3-asnak 8-szoros. Ehhez elég egy magassagon a
siillyedési idoket lemérni!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Milyen tényezOk vezethettek a mért és szamitott tehetetlenségi nyomaték értékek
kozotti eltéréshez?
Modszertani kiegészitések

e Az also abran lathato egy, a régi tanszer kereskedelembdl jol ismert kisérleti eszkoz. A
fent leirt méréssorozat természetesen ezzel is elvégezhetd. Azzal a kiilonbséggel, hogy
itt az m tomegi sulyok tengelyt6l mért tavolsagat lehet valtoztatni.

4. Kisérletek a centrifugalis erore
A kisérlet célja

Az aldbbiakban egyszerlien szemléltethetjiik a gyorsuld vonatkoztatsi rendszerekben felirhat
centrifugalis eré hatasat. Fontos megjegyezni, hogy a didkok sokszor mar Kialakultnak hitt
képpel rendelkeznek a centrifugdlis erdrdl, ezért nagyon fontos, hogy nagy figyelemmel
oszlassuk el esetleges tévképzeteiket és alkossuk meg a helyes képet.

a) Rugalmas abroncs forgasakor fellépé deformacio bemutatasa kézi forgatogéppel
Sziikséges anyagok, eszkozok i

o kézi forgatdogép \
e rugalmas abroncs .
Leiras
Rogzitsiink  kézi  forgatégépbe  rugalmas
abroncsot, és forgassuk meg! Az abroncs
belapul. Az egyes tomegelemekre hatd

centrifugalis er6k ugyanis addig deformaljak az
abroncsot, amig ennek kovetkeztében fellépd




rugalmas erdk a centrifugalis erdkkel egyensulyt nem tartanak. (A magyarazathoz egyiitt forgo"
koordinata-rendszert valasztottunk.)
Feladat
e Demonstralja a leirasban bemutatott jelenséget!
Elmeéleti és modszertani kérdések

e Irja le jelenség magyarazatat nyugvo koordinatarendszerb6l szemlélve.

b) Fordulatszam-szabalyoz6 modell miikodtetése kézi forgatégéppel

Sziikséges anyagok, eszkozok

o kézi forgatogép

e fordulatszam-szabalyozo
Leiras
A forgatogépbe rogzitett w szogsebességgel forgd "centrifugal-szabalyozé" modell |
hosszisagi konnyti rudjai akkora ¢ szdget zarnak be a tengellyel, amely mellett az m tomegii
golyokra haté erdk mg-tgey ereddje a golyok korpalyan mozgasahoz sziikséges maw?:1-sing
centripetalis erével lesz egyenld. (A leirast most nyugvo koordinatarendszerbdl adtuk meg.)

Feladat

e Demonstralja a leirdsban bemutatott jelenséget!

Elméleti és modszertani kérdések
e Keressen olyan egyszerl alkalmazast, ahol ez az eszkdz ténylegesen szabélyozhatja az
adott rendszer fordulatszamat!
o flrja le jelenség magyarazatit a szabalyzoval egyiitt forgd koordinatarendszerbdl
szemlélve.

c) Forgé poharban kialakulo6 folyadékfelszin megfigyelése

Sziikséges anyagok, esztkozok
o kézi forgatogép



e befogodval rendelkezd pohar

Leiras

A szimmetriatengelye koriil forg6é poharban
1évo viz felszine forgasi paraboloid alakot
vesz fel. Ez abbdl kovetkezik, hogy a forgo
koordinata-rendszerben nyilvanvaldan
nyugalomban 1évé folyadék felszinének
mindeniitt merdlegesnek kell lennie a ra
hato erdk (a nehézségi- €és a centrifugalis
erdk) ereddjére.

Feladat

Demonstralja a leirdsban bemutatott jelenséget!

Elmeéleti és modszertani kérések
o [Készitsen oldalnézeti abrat, melyben a vizfelszin egy adott kis darabjara berajzolja az
a) gyorsulo és
b) nyugvo vonatkoztatési rendszer szerint hat6 erdket!
Magyarazza, miért kiilonb6z6 a két ,,erérendszer”!

d) Sorospohar fiiggoleges sika forgatasa vall koriil
Sziikséges eszkozok

e milanyagpohar

e valamilyen veszélytelen folyadék (pl. viz)
Leiras
A miuanyagpoharba t6ltson kb. negyedéig vizet. Fogja meg a pohar szajat 6t
ujjal feliilrl, majd a lehetd legnagyobb sebességgel forgassa meg a poharat
tarto karjat a valla kortil fliggdleges sikban — természetesen a poharral egyiitt!
A miiveletet egy fizikakedvel6 diak szemlélteti az alabbi videon, melyet a
mellékelt QR-kod segitségével is be lehet tolteni. Ha minden jol sikertilt, a
kezdeti viz teljesen a poharban maradt.
Fontos! A biztonsag kedvéért (hogy semmi ne legyen vizes) a kisérletet a folyoson végezze el,
és a lehetd leggyorsabban forgassa a karjat!

Elméleti és modszertani kérdések

e Adjon magyarazatot a jelenségre gyorsulo €és nyugvo koordinata-rendszerben egyarant!

Modszertani kiegészitések

o Kozépiskolaban jelenleg még emelt szinten sem eldirds a gyorsuld koordindtarendszer
oktatasa, igy legtobbszor nem beszélink példaul centrifugalis erér6él sem. Ennek
megfelelden az ebben a fejezetben leirt kisérlteket mindenképpen fakultaciora, vagy
emelt szintll kiegészitésként ajanljuk. Természetesen tanithatd, de ha nem keriil eld,
akkor inkabb keriiljiik a hasznalatat, mert a dinamika témakor kezdetén kialakitando
szemléletet rombolhatja. Ott azt igyeksziink megtanitani, hogy a kanyarodashoz kell eré
¢s nem a korpalyardl valo kirepiiléshez. A gyorsitashoz-lassitashoz kell erd, s nem az
egyenletes haladashoz.


https://www.youtube.com/watch?v=bmjYHTfzL44

o A tehetetlenségi erdket azért vezetjiik be gyorsul6 koordinata rendszerek esetén, hogy a
Newton II térvénye (a dinamika alaptérvénye) érvényben maradjon, tehat, példaul ha
latunk egy nyugvo testet, akkor a ra hatdo erdk ereddje O legyen. Nem szabad
elfeledkezniink arr6l, hogy ezek fiktiv, azaz nem konkrét kdlcsonhatasbol szarmazo
erdk, valamint arrol, hogy gyorsul6 rendszerekben a tehetetlenség térvénye és a hatas-
ellenhatds torvénye nem értelmezhetd, még a tehetetlenségi erdk bevezetésével sem. A
jelenségek magyardzata mindig megadhat6 nyugvo €s forgd koordinata rendszerben is.
Emellett sokszor nagyban leegyszeriisiti a megoldast a forgd koordinita rendszer
hasznalata.

5. Kisérletek az impulzusmomentum tételre
A kisérlet célja

Az impulzusmomentum (perdiilet) megmaraddsanak bemutatasa.

a) Csuklos-karos forgo eszkoz tehetetlenségi nyomatéka és impulzusmomentuma
kozotti osszefiiggés demonstralasa. (""Piruett eszkoz'")

Sziikséges anyagok, eszkozok

o _ Piruett eszko6z”
Leiras és feladat

Az impulzusmomentum megmaradasanak torvényét egyszerii csuklds karos forgd eszkozzel
(,,piruett eszkdz’) meggydzden érzékeltethetjiik. Tartsuk az F fonalat fliggblegesen, feszitsiik
lazan, Gigy, hogy a két kar vizszintes legyen, majd gyenge mozdulattal 16kjiik meg az egyik kart!
Az eszk6z lassan forog. Huzzuk most felfelé a fonalat! A karok végén 1évd nehezékek a
forgastengelyhez kozelebb keriilnek, a rendszer tehetetlenségi nyomatéka csokken,
kovetkezésképpen szogsebessége nd. A nehezékeket lejjebb siillyesztve a szdgsebesség
csokken.

b) Forgozsamolyos kisérletek

Sziikséges anyagok, eszkozok
o forgdzsamoly
e 2 kg tomegl sulyok



olmozott biciklikerék

Figyelem

A forgozsamolyos kisérletek balesetveszélyeseket lehetnek.

Leiras és feladatok

A kisérletez6 személy vegyen kézbe egy-egy 2 kg-os sulyt és iiljon fel a forgézsamolyra.
Tartsa a sulyokat szorosan a test¢hez. Kérje meg a gyakorlatvezetét, hogy hozza
forgasba a zsdmolyt, vagy gyengéden lokje el magat. Ha ezutan a sulyokat tarto karjait
kinyujtja, akkor forgasa lelassul. A stulyokat behtizva forgasanak szogsebessége no.

A nyugalomban 1évé forgdzsamolyon iil6 személy egyik kezében testéhez huzott 2 kg-
os sulyt tart. Ha most karjat elére nyujtja, majd vizszintes koriv mentén oldalra lenditi,
akkor a zsamollyal egyiitt a lendités iranyaval ellentétesen elfordul. A stlyt behuzva,
majd szorosan teste mellett eredeti helyzetébe hozva, az eljaras tobbszori ismétlésével -
csupan belso erdk segitségével - akar korbe is foroghat.

Tartson a forgdzsdmolyon iil6 kisérletezo fliggdleges tengelyti biciklikereket a kezében.
Ha most a kereket megforgatja, akkor a zsdmollyal egyiitt ellentétes iranya forgasba
jon. A kerék forgasat megallitva a zsamoly forgésa is megszlinik. Vizszintesen tartott
tengelyt kereket megforgatva a zsamoly nyugalomban marad. A ferdén tartott tengelyti
forgd kerék impulzusmomentuménak csak a fliggdleges komponense érvényestil.
Adjunk a zsamolyon iil6 személy kezébe fliggdleges tengely koriil forgd kereket! A
zsamoly - ha el6z6leg nyugalomban volt - nyugalomban marad. Ha most a kisérletezd
a kerék tengelyét 180°-kal atforditja, akkor a kerék forgasaval egyezo iranyu forgasba
jon. A kereket innen 90°-kal visszaforditva a forgas lelassul. A kereket visszaforditva
a forgas megall.



Modszertani kiegészitések

e A forgdzsamolyos kisérletek soran kritikus, hogy a zsamoly vizszintes legyen. Errdl ugy
gy6zddhetiink meg, hogy raiilve nem joviink forgasba (tobb kiillonbozdé irdnybdl is
érdemes megprobalni).

o Azelso része a kisérletnek forgdzsamoly nélkiil is elvégezhetd: vegyiink a két kezlinkbe
5 kg-os stlyokat. A karunkat kitarva kezdjiink forgasba (mint egy balerina). A karunkat
behuzva latvanyosan felgyorsul a forgasunk, kinyitva tjra lelassul.

e Erdemes a kisérlethez kapcsoloddan az alabbi szemléletes videdkat bemutatni.

Csillagok kozott — dokkolas jelenet Miikorcsolya forgasok

6. Kisérletek eromentes- és stilyos porgettyiivel

A kisérlet célja
Az erOmentes €s sulyos porgettyll megismerése. A nutacid €s precesszid jelenségének
demonstralésa.
a) Eromentes porgettyii
Sziikséges anyagok, estkiozok
e harang alaku porgettyli papir koronggal
e alatdmaszto allvany

o Fessel-féle giroszkop
Leiras és feladatok

Demonstracios célra alkalmas erdmentes porgettyli egy a

sulypontjaban alatdimasztott merev, harangszer(i, tengellyel
ellatott test. Ezt az allapotot a harangbol kijovo tengelyen
\J

levd csavar allitasaval érhetjiik el.

Hozzuk a porgettylit szimmetriatengelye koriil gyors
forgasba a réacsavart cérna megrantasaval, és {ltessiik
alatdmasztd allvanyanak fészkére! (A porgettyli tengelye
tetszOleges helyzetli lehet.)) Az igy magara hagyott
porgettyli a valtozatlan iranyt szimmetriatengely kortl =

forog. Ha eldzbleg a porgettyli tengelyére merdlegesen

tarcsat, erre sakktabla mintazat kockas fiizetlapot erdsitettiink, akkor megfigyelhetjiik, hogy a
pillanatnyi forgastengely egybeesik a valtozatlan helyzetli szimmetriatengellyel.



https://www.youtube.com/watch?v=a3lcGnMhvsA
https://www.youtube.com/watch?v=qsf68CFE7eY

(A kocka- mintazat a szimmetriatenger koriil koncentrikus
koroket ,rajzol”.) Az impulzusmomentum vektor (minthogy a
porgettytire kiils6 erd forgatonyomatéka nem hat) allandé irdny,
a forgastengely (és most egyben a szimmetriatengely) egyenesébe
esik.

Billentsiik ki oldalirdnyu 16késsel a porgettyti tengelyét! A
kibillentés utan a porgettyli "kovalygo" mozgast végez.
Megfigyelhetjiik, hogy

1) a porgettyli szimmetriatengelye egy allando helyzetli egyenes
(a valtozatlan impulzusmomentum vektor egyenese) koriil
kupfeliileten mozog. A szimmetriatengelynek ezt a mozgasat
nutdcionak nevezziik.

2) a pillanatnyi forgastengely is kupfeliiletet ir le ugyanezen
egyenes (az impulzusmomentum egyenese) koriil. (Az éppen a
pillanatnyi forgastengelyen 1évé négyzet "all" a papirlapon, a

tobbi a gyors forgds miatt elmosodik. Az "allo" négyzet vandorol, az impulzusmomentum
vektor papirlappal alkotott doféspontja koriil korpalyat ir le.)

crer

giroszkoppal is bemutathatjuk. Allitsuk be az ellensulyt ugy, hogy a giroszkép erémentes
legyen. Hozzuk a porgettylit tengelyére tekert fonal lerantasaval forgasba: szimmetria-
tengelyének iranya allando marad. A porgettylit meglokve 1étrejon a tengely nutacidja.

b) Sulyos porgettyi

Sziikséges eszkozok

e cgyszerl porgettyll vagy csiga -
e biciklikerék I

o Fessel-féle giroszkop
Leiras és feladatok

A sulyos porgettyli legismertebb formaja a sematikus abran bemutatott jaték-csiga. Hozzuk a
csigat (tengelyére csavart sparga segitségével) gyors forgéasba, €és ugy tegyiik le az asztalra
(vagy fészkes allvanyra), hogy tengelye ne legyen fiiggdleges. Ugy tiinik, hogy a porgettyii



szimmetriatengelye a kiilsd forgatdo-nyomaték hatasara fiiggdleges tengelyli korkup palastja
mentén mozog. A sulyos porgettylinek ezt a mozgasat precesszionak nevezziik.

Kis szogsebesség esetében mar megfigyelhetd, hogy a tengely korkup menti mozgasara egyfajta
ingadozas szuperponalddik. Nagy szogsebesség mellett a tengely pszeudoregularis (latszolag
szabalyos) precessziot végez.

Kényelmesen vizsgalhatjuk a stlyos porgettyli precessziojat a Fessel-féle giroszkdppal, ha az
ellensulyt ugy allitjuk be, hogy az alatamasztasi pontra forgatonyomatékot gyakoroljon. Ha egy
precesszalo porgettyli tengelyét meglokjiik, akkor a precessziora nutacid szuperponalodik.

Vizsgaljuk a sulyos porgettyli mozgasat abban az egyszeri
esetben, amikor az impulzusmomentum ¢és a forgatonyomaték
merdleges egymasra! Ezt az esetet pl. tigy valdsithatjuk meg,
hogy a vizszintes tengelyl porgettyt egyik végét spargara
kotjik, és gyors forgasba hozzuk. Ha most a porgettytit
elengedjiik, nem billen le, hanem fiiggéleges tengely koriil

vizszintes sikban precesszal.

Az elébbi demonstraciot vizszintes tengely koriil megforgatott

biciklikerékkel (Isd. forgdzsamolyos kisérletek) végezhetjiik
el, melynek egyik fogantytjara kotelet erdsitettiink. (A kisérlet balesetveszélyes, mert az
impulzusmomentum novelésére a kereket 6lomabronccsal lattuk el.) Vizszintes tengellyel
tartsuk a kereket és forgassuk be (ha nem tudjuk egy kézzel megtartani, akkor kérjiik a didkok
segitségét). Ezt kovetden feszitsiik ki fiiggdlegesen a kotelet és tartsuk erdsen. Engedjiik el a
biciklikerék tengelyét és figyeljiik meg a mozgasat!

Moddszertani kiegészitések

e A kozépiskolaban nagyon ritkan kertil szoba az 6vodak egyik legnépszertlibb ,,oktatasi”
eszkdze, a bugod-csiga és egyéb porgettyiik. Ezen érdekes eszkozok fizikai hattere
sokszor nem a legegyszeriibb, igy az iskolaban maximum jelenség szinten targyaljuk.
A jelenség viszont nagyon fontos, hiszen az égi mechanikaban jelentds szerepe van.
Ehhez nyujthatnak segitséget a bemutatott kisérletek, melynek elméleti hatterét is —
viszonylag — részletesen bemutatjuk.

e Porgettylinek nevezziik altalaban az olyan merev testet, amely egy rogzitett pont kortil
szabadon foroghat. Porgettylimozgast végez a merev test akkor is, ha rogzitetlen
tomegkozéppontja koriil, de ennek mozgésatol fliggetleniil forog. (Porgettytimozgast
végez utdbbi értelemben pl. az elhajitott diszkosz.) Kisérleteinkben szimmetrikus
"lapos" porgettylikkel foglalkoztunk. Ezek stlypontja a szimmetriatengelyen van, és
tehetetlenségi nyomatékuk erre a tengelyre nézve a legnagyobb. Megkiilonboztetiink
erdmentes- és sulyos porgettylit. Az erdmentes porgettyli rogzitett pontjara a kiils6 erék
nyomatéka zérus. Ezzel ellentétben a stlyos porgettyli rogzitési pontjara a kiilsé erék
nyomatéka zérustol kiillonbozo.

e A jelenség emlitésénél fontos megemliteni a fold precesszidjat is, melyrdl sok érdekes
szimulacid is talalhatd az interneten.



