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Bevezetés

. Képzeljiik el, hogy a "vilag" dllandoan mozgasban lévo
targyak bonyolult elrendezédése, egyetlen  hatalmas
sakkjatszma, az istenek jatsszak, s mi csak megfigyelhetjiik a
jaték szabalyait. E vilagméretii jatszma szabalyai: a fizika
alapjai.”

Richard P. Feynman

A |, Fizikai kisérletek altaldnos ¢és kozépiskoldban™ jegyzet alapjat az Eotvos Lorand
Tudomanyegyetem Fizika Demonstraciés Laborjanak kisérletei adjak, de nem csak egy
egyszerl kisérletgylijtemény. A leirdsok mellett szakmodszertani és szakmai kiegészitések,
kisérletekhez kapcsolodo kérdések is talalhatok.

A jegyzet megirasanak igazi indikaciojat érdekes modon a hallgatoi felelések adtak. Minden
laboron, minden hallgato egy kisérletet bemutat a laborvezetének. A felelet utan visszajelzést
adunk, mely sordn rengeteg szakmai és szakmodszertani tandcs hangzik el. A megbeszélés
soran sokszor latom, hogy a hallgatok megvilagosodnak és/vagy jol szorakoznak egy-egy
mokas kisérlethez kapcsolodo torténeten. A hallgatok egy részében reményeim szerint ezek
megmaradnak és felhasznaljak a késObbi tanitasi gyakorlatuk soran, azonban az egyéni
felelésbdl fakaddan nem mindenki részesiilhet minden torténetben, nem hallgathat meg minden
tanacsot. A jegyzet ,,modszertani kiegészitések” fejezetei ezt szeretnék potolni. Ide beleirtunk
minden visszatéré szakmai problémat, mokas kiegészitést, akar személyes torténetet, amit el
szoktunk mondani, és melyek az évek soran sok mosolyt és racsodalkozast jelentettek a
hallgatok szamara.

Bar ezek a megjegyzések tobbségében nem jelentenek jdonsdgot a régebben palyan 1évo
tanarok szamara, a dokumentumot olyan szerkezetben irtuk, hogy hasznos legyen a gyakorl6
tanaroknak is. Sok fénykép, hazi eszk6zos kisérlet, dsszeszerelési és bemutatasi tanacs van a
leirasokban. A jegyzet digitalis verzidja a labor honlapjan megtalalhato, ahol a nehezebb
kisérleteknél videos kiegészitések is lathatok. A hallgatok figyelmébe ajanlom, hogy nem ez az
a jegyzet, melybdl a laborra kell késziilni, ez csak kiegészitést jelent a kisérletekhez!

A jegyzet sok helyen tamaszkodik a Fizika Demonstracios Labor 30 éves gépelt jegyzetére,
mely sok esetben még mindig aktualis, valamint azok mddszertani tanacsaira, akik az elmult
években a laborban tanitottak. {gy koszonettel tartozunk nyugdijas kollégainknak: Bérces
Gyorgy, Fozy Istvan, llly Judit, Juhasz Andras, Lévius Ermd, Parkanyi Laszlo, Rajkovits
Zsuzsanna, Skrapits Lajos.

Budapest, 2020. szeptember 1.
A szerzok nevében
Jenei Péter


http://demlabor.elte.hu/
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Fizikai kisérletek altalanos- és kozépiskolaban

1. A kisérletezés szerepe a fizikatanitasban

A kisérletezés szerepérél, fajtairdl, a fizikaszertar berendezésérol stb. részletesen ir A fizika
tanitasa a kozépiskolaban . cimi jegyzet (624-632. oldal). Ezen tartalmakat nem szeretnénk
megismételni, csupan néhdny fontosabb észrevételt hangsulyozunk ki, és példakkal
illusztralunk.

A kisérletezés egy szemlélet a vilagrol. Annak felismerése, hogy a természet torvényeinek
megismerése csak megfigyeléssel lehetséges. Ennek a miivészi megfogalmazasa a
bevezetésben olvashatd Feynman-idézet. Kisérleteinkkel figyeljik meg az isteni jatszma
1épéseit és az azok alapjan megfogalmazott torvényszeriiségekkel szamithatjuk ki a kdvetkezo
1épést.

A kisérletek megtanitanak minket arra is, hogy mi a lényeges (mit kell figyelembe venni) és mi
a lényegtelen (amit elhanyagolhatunk), ezéltal erdsitik a modellalkoté gondolkodasmadot.

Ezek kialakitasa miatt feltétleniil fontos kisérletezni a fizikaérdkon. Erdemes azt is figyelembe
venni, hogy didkjaink jelentds része el fogja felejteni, hogy konkréten mit tanult téliink. Nem
fogjak tudni pontosan, mi a Lenz-térvény, vagy a fényelektromos hatas. Tartdsan csupan az
maradhat meg hogyan tanitottunk: voltak-e kisérletek, érdekes torténetek, technikai
alkalmazasok stb. Emellett ha visszatéréen foglalkozunk a természettudomanyos szemlélet
kialakitasaval és a gondolkodasfejlesztéssel, akkor az is maradando lehet.

Fontos kihangsulyozni, hogy nem a kisérletek mennyisége szamit, sokkal inkabb, hogy
mennyire voltak beillesztve az oktatasi folyamatba. Ennek megkonnyitésére minden kisérlet
esetén pontosan megadjuk a kisérlet céljat.

A fizikai kisérleteket tobbféleképpen is csoportosithatjuk. A kisérletezd személye alapjan
feloszthatjuk tanuloi és tanari kisérletekre. Jelen jegyzet legnagyobb része a tanari kisérletekre
koncentral, de kiegészitésként mindig megjegyezziik, ha valamelyik alkalmas tanuldi
kisérletnek is. A tanari kisérletezés elénye, hogy gyors és Iényegre tord. A tanar pontosan tudja,
hogyan kell elvégezni a kisérletet, ezért nem ragad le a technikai problémaknal/részleteknél.
Emellett tudja, hogy miért végzi a kisérletet, iranyitani tudja a tanulok figyelmét, igy a
tapasztalatok leszilirése is gyorsabb, lényegretordbb, a tablai dokumentaciot is konnyebb
megtervezni. Ez persze nem azt jelenti, hogy a didkok passziv befogadok (lasd 3. fejezet: Jo
gyakorlatok a kisérletezésben).

A tanari kisérlet céljat tekintve lehet:

A) Motivald, érdeklédést kelto kisérlet. Ennél a tipusnal nem kovetelmény, hogy mély
fizikai hattere legyen a kisérletnek. Sokszor elég, ha csak a gyonyorkodtetésen van a
hangsuly (példaul: orids szappanbuborék). Ebbe a kategéridba tartoznak azok a
bonyolult kisérletek is, melyeket nem tudunk kozépiskolai szinten teljesen
megmagyarazni (példaul: Abbe-elmélet), de érdekességiik miatt hasznos a bemutatasuk.
Az ilyen jellegi demonstracional teljes korti tablai dokumentaciora sem kell torekedni,
mert elsésorban nem oktatasi célja van, hanem a fizikdhoz f(iz6d6 pozitiv attitiid
kialakitasa a feladata.
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B) Egy-egy fizikai torvény tapasztalati megalapozasa, vagy a mar kimondott torvény
igazolasa. Gondolhatunk itt a tehetetlenség torvényének illusztralasara, a hétagulas,
aram magneses hatasanak, vagy a fényelektromos jelenségnek a demonstralasara.
Gytlijteményiink rengeteg kisérlete tartozik ebbe a kategoriaba, sokszor ezt a kategoriat
nevezik tanari demonstraciés kisérletnek. Ebben az esetben nem a szamszerisités a
Iényeg, hanem a jelenség értelmezésén, vagy a kapcsolodo fogalom elmélyitésén van a
hangsuly.

C) A Kkisérletek egy harmadik csoportjat alkotjak azok a mérések, ahol egy anyagi
paraméter (pl. elektromos ellenallas, kristalyosodasi hd, sth.) kimérése, vagy egy
univerzalis fizikai allando kozelité meghatarozasa (pl. Boltzmann-allando) a feladat.
Itt a fizikai ismeretek elmélyitésén til a mérési modszerek és eszkdzok megismertetése,
a mérési kompetencia fejlesztése is cél. Bar az ebbe a kategoridba tartozo kisérletek
technikailag nehezebbek, nagyon fontos ilyenek elvégzése is. Ennek hianyaban a

fizikérol kialakulhat az a hamis kép, hogy kézlengetds magyarazatokra és illusztracidkra
¢épiill. Fontos annak bemutatdsa, hogy a fizikai torvényeket gondosan elvégzett,
szdmszerisithetd mérési eredményekre alapozva mondtak ki. Természetesen az oktatés
folyamatéban nincs lehetdség és id6 minden mérés bemutatasara, de néhany egyszerlibb
esetben mindenképpen érdemes ezt megtenni.

Szeretnénk kihangsulyozni, hogy fizikat tanitani kisérletek nélkiil nem lehet. Még ha lehetne
is, nem érdemes. Ezt manapsag nem mindenki tudja betartani, rengeteg helyen hallani, hogy a
tanarok alig kisérleteznek, és sajnos ez érthetd. A tandroknak sok ordja van, ami mellé a
kisérletek eldkészitése komoly terhet r6 a fizikatanarokra. Semmi esetre sem gondoljuk, hogy
minden 6ran végig kisérletezni kell, viszont minden 6ran lehet egy-egy egyszerli demonstraciot,
vagy mérést bemutatni.
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2. Irodalmi attekintés

Rendkiviil sok kisérletgylijtemény jelent meg az elmult évtizedekben ¢&s szerencsére
folyamatosan jelennek meg ujak is. Ezek legtobbje egyszer, otthoni kisérleteket ir le. Minden
mai kisérleti konyv ésének az Oveges Jozsef 4ltal irt kdnyvsorozatok tekinthetdk. Klasszikus
Oveges konyvek kiadasait mutatjak a kdvetkezd képek.

konyve

Oveges Jozsef

Jatékos
fizikai kisérletek
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Kiserletek
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Az Oveges konyvek id6allosagat mutatja, hogy a klasszikus kdnyveket idérél-idére
atszerkesztik és ujra kiadjat. fgy sziiletett 2008 koriil a kovetkezé képeken lathato kényvsorozat

Kisérletezziink
és gondolkozzunk!

6TAN
€5 FENYTAN | MAGNEssEG
ES ELEKTROMOSSAG

Természetesen mas szerzok tollabol is sziilettek kisérletgylijtemények hasonld szemlélettel. A
teljesség igénye nélkiil kiemelnénk Vermes Miklos Fizikai kisérletek konyveét, mely sok egyéni,
nem csak hazi eszkdzos kisérletet tartalmaz. Figyelemre méltdé Zatonyi Sandor
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tankonyvkiegészitésnek szant Fizikai kisérletek kornyezetiink targyaival cimii konyve. A
szerz6 kisiskoldsok szamara szant konyve bar nem mai, de egy nagyon érdekes koncepcidval
megirt munka, mely segitheti a didkokat az otthoni kisérletezésben, az érdeklédésiik
felkeltésében. Az egyik legujabb kiadasu kisérleti valogatds a Stonawski Tamaés tollabol
megsziiletett Triikkkos fizika, mely nagyon gazdagon illusztralt, modern kinézetii konyv.
Klasszikus hazi eszk6zds kisérleteket tartalmaz 0j forméban.

Veanes Muios Or. Zitomyl Séndor |

Fizikai kisérletek

. KORNYEZETONK TARGYAIVAL

MOZAIK

Egy szintén modernebb kiadas a ,Kisérletezziink” konyvsorozat. Ezeknél a konyveknél a
szerzOk (Pataki Attila, dr. Nagymaté Emese, Ulrike Berger, Sonja Floto-Stammen, Zsiros
Laszl6 Robert) szintén otthoni eszkdzokkel megvalosithatod kisérletekre koncentralnak.
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Végiil, de nem utolso sorban emlitésre mélto a Juhasz Andras szerkesztésében megjelent Fizikai
kisérletek gytijteménye 1-3. Ez a kdnyvsorozat ellentétben a tobbivel nem koncentral a hazi
eszk0zos kisérletekre. A harom kotet a kb. 1500 oldalas terjedelmével a teljességre torekszik.
Egyarant helyet kaptak benne az egyszert eszkozokkel megvaldsithato kisérletek, a klasszikus
taneszkozokkel elvégezhetd kisérletek, valamint az dsszetett céleszkozoket igényld kisérletek.
Ezek a konyvek leginkabb kisérletleirasokat tartalmaznak, magyarazatok csak né¢hany helyen
talalhat6 benntik.

Fizikai kisérletek
- gyljteménye

Fizikai kisérletek Fizikai kisérletek
gyijteménye gyijteménye

Saskasziotio

: Szerkesztette:
Yhd A Sterkesztette:

Juhdsz Andrds Juhdsz Andrds

Természetesen a kisérletek legnagyobb tarhaza az internet. Naponta jelennek meg 0j kisérleti
videok, leirasok, szakanyagok. A tilkinalatbol nehéz is kivalasztani az igazan értékeset. A hazai
internetes forrasokbol 4-et ajanlunk az olvasé figyelmébe:

1) Az atomoktol a csillagokig eléadassorozat_archivumaban rengeteg kisérleti bemutato
lathat6. Ezeket egyetemi oktatok, doktoranduszok, a régebbieket a Csodak Palotaja
demonstratorai adjak el6. Az oldalon talalhatd egy lista, mely felsorolja a bemutatott
kisérleteket.

2) Pilath Karoly weboldala folyamatosan frissiilé tartalommal varja a programozhatd
kiitytikkel torténd kisérletezés iranyt érdeklddoket. Ezt az oldalt azért figyelemre mélto,
mert az Arduino, Micro:bit, MyDAQ, stb eszkdzokre dsszeallitott kisérletekben hianyos
a magyar szakirodalom.

3) Természettudomanyos tananyagok honlap kémia, biologia és fizika tantargyakra is
kinal segédanyagokat. A filmtaraban talalhato kisérleti videdk jo mindségliek és lefedik
a fizika tobb teriiletét.

4) A demonstracios labor honlapja szintén tobb kisérleti videot tartalmaz. Ez az oldal
leginkédbb az ELTE hallgatok munkait mutatja be, valamint hianyokat potol. Ilyenek
példaul a videoelemzésre alkalmas kisérleti felvételek, vagy a specidlis eszkozoket
igénylo, sszetettebb kisérletek.

A kisérletek fizikai hattere irant érdekl6ddk szdmadara érdekes lehet, hogy a Budd sorozat
konyvei az interneten elérhetdek:

e Budé Agoston: Kisérleti fizika 1.
e Budob Agoston: Kisérleti fizika I1.
e Buddb - Matrai - Hornyak: Kisérleti fizika II1.
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3. Jo gyakorlatok a kisérletezésben

Ebben a fejezetben a kisérletezéshez kapcsolodd gyakorlati tanacsainkat soroljuk fel és fejtjiik
ki. Nem toreksziink a teljességre. Azokat helyezziik el6térbe, amelyek visszatéré problémaként
jelentkeznek a mikro- és vizsgatanitasok soran, ezért fontosnak érezziik, hogy irasban is
eljussanak hallgatdinkhoz.

A. Kisérlet-elmélet sorrend
Gyakran felmertil a kérdés: mivel érdemes kezdeni: a kisérlettel, vagy az azt magyarazo elmélet

koriiljarasaval? Erre nincsen mindig kdvethetd recept. Attol fligg, hogy mi a célja a kisérletnek.
Példaként gondolhatunk a Galilei-lejt6s kisérletre. Egyarant jo lehet a négyzetes uttérvény

bevezetésére, de alkalmas a mar megtargyalt térvény kisérleti bizonyitasara. Ha az elmélettel
kezdiink, akkor a kisérlet soran konnyebb az elemzés (van mire hivatkozni), de az 6nalld
felfedezés (sajat hipotézisalkotds) lehetdségét elvessziik a didkoktol. Erre nincs kirdlyi ut!
Mindenki a magahoz ill6t valaszthatja.

Altaldnossagban viszont elmondhaté, hogy nehezebb elméleti hattérrel rendelkezd és/vagy
komolyabb technikai hatteret igényld kisérleteknél az elmélettel érdemes kezdeni. Példaként
emlithetjiik a fotoeffektus jelenségének demonstralasat. Elméleti bevezetés nélkiil nincs a

didknak esélye megalapozott hipotézist alkotni. A térténelmi bevezetés és elmélet ismeretében
is éppen elég nehéz megmondani, hogy a cink lemez veszit-e a negativ t61tésébol.

Ugyanakkor, ha a kisérlettel, a jelenség bemutatasaval kezdiink, felkelthetjiik didkjaink
érdeklodését, kivancsisagat. Beindulhat gondolkodasuk, otletelhetnek, vitatkozhatnak
egymassal a lehetséges magyardzatokrol.

B. Mindig tudjuk a kisérletek céljat!

A kisérletbemutatasnak mindig van célja és nagyon fontos ennek megfogalmazasa (a tandrnak
sajat maganak mindenképpen). A cél meghatarozza, hogy mit és milyen mélységben akarunk
elmondani. Példaként emlithetjiik @ magneses tér aramra gyakorolt hatdasanak bemutatasara
szolgald demonstraciot. A kisérletet pusztan azzal a céllal is bemutathatjuk, hogy
megmutassuk, hogy aramjarta vezetékre magneses térben eré hat (Oersted-kisérlet parjaként),
de az aramerGsséget €s magneses teret valtoztatva, az aramiranyt megforditva, akar a

Lorentz-er6 mennyiségi bevezetésre is szolgalhat. A célnak is megfeleléen kell a tapasztalatok
¢s magyarazatok mélységét megvalasztani.

C. Tablai dokumentdcio megtervezése, gondolatmenet.

Elvégezhetiink egy kisérletet tokéletesen és latvanyosan, de ha nem dokumentaljuk
megfelelden a tablan, akkor a fizikatanitasi célokat nem szolgalja tokéletesen. A tablai rajz és
vazlat megtervezése elsddleges fontossagu! Foleg a kezdeti években a tanarban is sokszor ezek
készitése kozben all 6ssze a lehetd leglogikusabb felépitése a magyarazatnak. Fontos az is, hogy
a diakok fiizetébe (legfeljebb) az és annyi keriil, amit a tanér a tablara felir és felrajzol. Onalld
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jegyzetelés nem elvarhato. A flizetben 1év0 rajz jol segiti a tanulast, ugyanis vizualis ingert is
biztosit. Egy jol elkészitett abra egyszerlisiti a megértést, kommunikaciot.

A tablai dokumentécional érdemes mindig hasonl6 strukturara torekedni. Az altalunk ajanlott
forma:

1) Leiras és rajz. A rajznal érdemes a pontossagra torekedni, de a technikai részletek ne
szerepeljenek tal nagy hangsullyal. Példaul, ha egy Bunsen-allvanyra rogzitettiik az ingat,
melynek a lengését vizsgaljuk, akkor nem fontos az allvany lerajzolasa, elég annak &brazolasa,
hogy az inga fel van fiiggesztve. Ha egy optika kisérletnél a célunk egy folytonos spektrum
vetitése és 1étrejottének magyardzata, akkor felesleges felrajzolni a 1ampat, a kondenzort, a rést
¢s a vetitlencsét, mert az csak a parhuzamos nyalab eldallitdsat szolgalja. Elegend6 egy
vonallal jelezni, hogy parhuzamos nyalabot ejtiink a prizmara.

A rajznal ne valdsaghu abrak készitésére torekedjiink, hanem sokkal inkabb vézlatos, kifejezo,
egyszerisitett formékat hasznaljunk!

A rajz azért is fontos, mert készitésének folyamata soran Ujra elmagyardzhatjuk a kisérlet
felépitését, kihangstlyozhatjuk a 1ényeges pontokat, bemutathatjuk a felépités logikajat. Ezért
nem is szabad elére késziteni abrat (pl. sziinetben), vagy fényképet megosztani a didkokkal a
mérési elrendezésrdl. Ebben az esetben, ha pontosan latjdk is mivel lett a kisérlet elvégezve,
nem ¢értik a logikédjat. A fénykép azért sem praktikus, mert nem lehet rajta a 1ényes elemeket
kihangstlyozni. Az dbran minden eszkozt meg kell nevezni, legjobb ranyilazni az abrara mi
micsoda. A rajz mellett vazlatpontokban szovegesen is mindenképpen le kell irni a kisérlet
elvégzésének 1épéseit. Olyan szintli leiras kell, melybdl reprodukalni lehetne a kisérletet. A
kisérlet gondos leirasa nélkiil nem lehet a tapasztalatot és a magyarazatot értelmezni!

2) Tapasztalat. Ennél a résznél egy egyszeri mondatban, vagy vazlatpontokba szedve irjuk le,
hogy érzékszervekkel és/vagy miiszerekkel mit érzékeliink/mériink? Természetesen a mérési
feladatok tapasztalatai, a mért eredmények, kit6ltott tablazatok is ide keriilnek, valamint késébb
az adatok kiértékelése. Ide is keriilhet abra, s6t, sokszor nagyon hasznos, ha folyamatabrat
készitiink a tapasztalatokrol.

Nagyon fontos, hogy sok kisérletben a tapasztalat hianya a lényeges, tanulsigos. Am
vigyazzunk, ez esetben a tapasztalat a ,,nem lattunk valtozast” és nem pedig a ,,nem tortént
semmi”, ez utdbbi ugyanis mar magyarazat. Akkor is torténhetett valtozas, ha mi nem lattunk
semmit, pl. ha til nagy méréshatarra allitottuk az arammérét a mozgasi indukci6 vizsgalata
soran.

3) Magyarazat. Itt fizikai torvények alapjan magyarazzuk a tapasztaltakat, a jelenségeket! A
magyarazat soran természetesen a leirds rajzat ki lehet egésziteni (példaul az erdk
berajzolasaval). Nagyon fontos, hogy ezt a részt ne hagyjuk ki! Sokszor el6fordul, hogy a
didkcsoport ¢letkora, vagy felkésziiltsége miatt nem tudunk a jelenség magyarazatat teljes
korlien leirni (s6t kozépiskolaban legtobbszor ez a helyzet), de mindenképpen torekedniink kell
egy tapasztalatot leir6 dnmagéban koherens magyarazatra. Fontos, hogy részleges, hidnyos
magyarazatot adhatunk a didkoknak, ha életkoruk, képességeik miatt teljeset nem lehet, de az
egyszerlsités érdekében hibds magyarazatot adni tilos!

16



Fizikai kisérletek altalanos- és kozépiskolaban

Gondolhatunk itt példaul a Thomson-agyus kisérletre. Klasszikus magyarazata, hogy

Lenz-térvény értelmében a gytiriiben indukalt d&ram iranya olyan, hogy magneses hatasaval
akadalyozza az 6t 1étrehozo hatast. Tehat ellentétes a tekercs magneses terével, igy a taszitas
miatt felrepiil. A kisérletet azonban valtddrammal végezziik, igy negyed periddusonként
valtozik a tekercs és gytiri kozott fellépd erd irdnya, tehat atlagosan 0 erének kellene kozottiik
hatni. Ha utanaszamolunk, akkor kidertil, hogy a gy(iri induktivitdsa nagyon szamit ebben a
kisérletben, mert az eredményez egy fazistolast a gytirli magneses tere €s a tekercs magneses
tere kozott, igy lehet egy felfelé hato eredd erd. Természetesen ezzel a magyarazattal csak a
tehetséggondozas keretei kozott foglalkozhatunk. Emellett az els6, klasszikus magyarazat
teljesen elfogadhat6 kozépiskolai szinten, hiszen tényleg ezzel kapcsolatos a magyarazat még
akkor is, ha nem teljes.

Opcionalisan a fenti harom pont kiegészithetd a kovetkezokkel:

1) Cél. A cél konkrét megfogalmazasa segitheti a diakokat a kisérlet tananyagba agyazasaban.
Erdemes megjegyezni, hogy ez gyakran majdnem azonos a kisérlet cimének leirasaval
(Nehézségi gyorsulas mérése deszkas inga segitségével, Cél: A nehézségi gyorsulas értékének
kozelité meghatarozasa). Olyan esetekben lehet funkcidja a cél leirdsénak, mikor egy torténelmi
személyiségrol van a kisérlet elnevezve. A Galilei-lejté onmagaban semmitmondo, de a
,Galilei-lejts. Cél: négyzetes ttdorvény szemléltetése” mar beszédesebb.

il) Hipotézis. A hipotézisalkotas nagyon fontos és minden kisérlet elvégzésénél érdemes a
diakokkal megfogalmazni (lasd ezen fejezet K. pontja), azonban leirni a tablara nem feltétleniil
kell. Leginkabb kisiskolas korban érdemes a tablan ezt is rogziteni és elemezni a teljesiilését.

D. A magyarazat és a tapasztalat elkiilonitése

Gyakran nehéz elkiiloniteni a tapasztalatot €s a magyarazatot. Sokszor ezt az is neheziti, hogy
bizonyos életkorokban tapasztalat szintli magyarazat adhaté csak. Vegylik példanak folytonos
spektrum eldallitasat egyszerli prizma segitségével. Gyakran hallhato a kovetkezd magyarazat:

A prizma szinekre bontja a beérkezd fehér fényt. Ez a tapasztalat: pontosan azt latjuk, hogy a
beérkezd fehér fénybdl szines sav lesz. Magyarazat kisgyerekkorban tényleg hasonld: A fehér
fény igazabol Osszetett, melyet a prizma szét tud valasztani. Ez sem teljes magyarazat, mert
nem indokolja, hogy a prizma miért tudja szétvalasztani. Késébb el6keriilhet erre
magyardzatként: a prizma a kiilonb6z0 szinli (hulldmhosszisagn) fényt eltéré meértékben tériti
el, azaz maés a térésmutatoja a kiilonb6zo szinekre vonatkozoan. Igazabdl ez is egy tapasztalat!
Pontosan azt latjuk, hogy az ibolyat jobban eltériti, a voroset kevésbé, tehat mas a voros és az
ibolyaszinre vonatkoz6 térésmutatoja. A magyarazathoz meg kell érteniink, hogy a kiilonb6z6
hulldmhosszisagu fény terjedési sebessége mas a kiillonb6zd kozegekben és a maés terjedési
sebesség miatt mas irdnyba tériil el. Az irdny megértéséhez sziikséges a Fermat-elv, és
folytathatnank tovabb a sort... A kisérlet a jéghegy cslcsa, és az oktatdsunkban meg kell
talalnunk azt a mélységet, ameddig elmehetiink a ,,miért?” keresésében.
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E. Interaktivitdas

A tanuldi kisérletekben és a kisérletekre épiild projektfeladatokban egyértelmii a tanuloi
aktivitas fontossaga, azonban demonstracios kisérletek soran sem szabad megfeledkezniink
arrol, hogy a hallgatosagot tevékenyen be lehet vonni. A diakokra lehet bizni az egyszeri
kisérleti eszk6zok kezelését, a muszerek leolvasésat, a tablai dokumentacio készitését, igy a
tanar ellendrzd szerepben irdnyitja a munkat. Ennek lehetséges elénye, hogy a didkok jobban
figyelnek, hiszen tarsaikat lathatjak (a bevont didkok szdmara megtiszteld), de természetesen
ez altalaban tobb idobe keriil, hiszen a didkokat pontos utasitasokkal iranyitanunk kell,
bizonytalanabbul kezelik a miiszereket, stb. Problémas lehet, hogy a kozremiikodé didkok
lemaradnak a sajat fiizetiikbe valo jegyzeteléssel.

Természetesen nem lehet mindig mindenkit bevonni, de érdemes erre torekedni. Egy egyszeri
modszer, hogy az egész csoportot aktivizaljuk, ha egymas utan minden didk megcsinal egy
1épést a kisérletbdl vagy sorozatmérésnél egymas utan kovetkeznek. Ha el6re bejelentjiik, hogy
mindenkire sor fog keriilni, akkor garantaltan mindenki oda fog figyelni, mi torténik elétte.
Gondolhatunk itt példaul az Ohm-torvény kimérésére, ahol minden didkra ra lehet bizni a
fesziiltség novelését, és az adott fesziiltséghez tartozd aramerdsség leolvasasat. Fontos
megjegyezni, hogy a tanar végezze el a kisérletet, ha az veszélyes (pl. veszélyes vegyszereket
sziikségesek, nagy hével jar, nagy fesziiltség sziikséges stb.) és/vagy ha specialis eszkozoket

(draga méromiiszer, nagyméretii iivegeszkoz) igényel. A kisérlet bemutatasa kozben hivjuk fel
a gyerekek figyelmét a veszélyforrasokra. Ha a tanar épsége, vagy egy draga miiszer veszélyben
forog, akkor biztosan figyelni fognak a diakok.

F. Jol kérdezni

Figyeljiink oda, hogy a diaknak csak olyan kérdést fogalmazzunk meg, amit meg kell tudniuk
valaszolni. Ne tegyiink fel tul 4ltalanos kérdést, hogy a didknak még azt is meg kelljen fejtenie,
vajon mire is kivancsi a tanar. Bonyolult, sszetett kérdések esetén 1épésenként haladjunk.
Példaul a szomjas kacsa jaték esetén: nem érdemes kezdetben azt kérdezni, hogy miért kuszik
fel a kacsa also tartdlyabol a viz a fels6be, mert ahhoz tobb 1épés kell. Réavezetésként
kérdezhetjiik a kovetkezdket:

- Mi torténik a kacsa fején 1évo vizzel, mikor kikeriil a poharbol? (Parologni kezd)
- A kacsa fejében 1évd gaz hdmérséklete ennek hatasara hogyan valtozik? (Csokken)
- Ekkor a nyomasa hogyan valtozik? (Csokken)

Ezutan mar elérkezhetiink annak megfogalmazasahoz, hogy a nyomaskiilonbség miatt az alsé
tartalyban 1évo levegd nyomja fel a vizet a fels6be. Nagyon fontos, hogy ha tudjuk, hogy
megvalaszolhato kérdést tettiink fel, de nincs jelentkez6 a megvalaszoldsara, akkor nyugodtan
sz6litsunk fel valakit. Sokszor eléfordul, hogy tanarjeloltek hosszu ideig varnak, kérlelik a
hallgatosagot, hogy valaszoljon végre valaki. Ehelyett érdemes egy konkrét nevet mondani €s
varni a valaszt.
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G. Demonstracios mérokisérletek

A demonstracidos mérokisérletek az 1-es fejezetben leirtaknak megfeleléen nagyon fontosak.
Ezeknél a gondos tervezés elsddleges. Meg kell tervezni a miiszerek lathatoésagat, a didkok
bevonasat, az eredmények rogzitését és kiértekelését és természetesen tudnunk kell, hogy
pontosan milyen eredményre szamitunk, tehat probamérést is kell végezniink. Ha a didkok
kezébe adunk eszkozoket, akkor gy6zddjiink meg elétte rola, hogy helyesen €s balesetmentesen
tudjak hasznalni. Ha bonyolultabb (esetleg veszélyesebb) mérésrol, vagy eszkozrél van szo,
akkor jobb, ha a tanar egyediil végzi.

A mérések egy nehézsége, hogy még kdzépiskoldban sem szamolunk altaldban hibat. Ennek
hianyaban nehéz eldonteni, hogy példaul a nehézségi gyorsulasra mért 9,5 m/s? jonak szamit-e?
Erdemes a hibaforrasokat mindig megbeszélni, de ha nincs lehetéségiink szamszeriisiteni a
hibat, akkor 6kolszabalyként mondhatjuk, hogy ha a mért és a szamolt (vagy irodalmi) érték
eltérése, a szamolt (vagy irodalmi) érték 10%-4at nem haladja meg vagy nagysagrendileg helyes
az eredményiink (pl. Avogadro-allandé mérése, molekulaméret meghatarozasa stb.), akkor az
j6 mérésnek szamit (persze tanorai koriilmények kozott).

Altaldnos iskolaban kiemelten nehéz ennek az elfogadtatasa. Ott sokszor még a 3.
értékesjegyben valo eltérés is szemet szir a didkoknak és meg vannak gy6zodve rola, hogy
mérési eredménylink rossz. Méréseink soran ki kell alakitanunk azt a szemléletet, hogy fizikai
mérésekbdl nem kaphat6 egy fizikai paraméter tokéletesen pontos (egzakt) érteke. Mindig egy
intervallumot adhatunk csak meg, melynek nagysagat az adott mérési moédszer, illetve
mérdeszkdz hibdja hatarozza meg. A mérdmaddszer fejleszthetd, ezaltal a hiba csdkkenthetd,
igy kozelitiink az irodalmi adathoz, ami szintén nem egy konkrét szdm, hanem egy intervallum.
Ennek nehéz elfogadhatdsagat az adja, hogy a didkok a négyjegyt fliggvénytablazatban konkrét
szamokat latnak, nincs feltlintetve az értékek hibaja. Ez persze bizonyos fokig érthetd, hiszen a
nagyon pontos mérési modszereknek kodszonhetéen ez a hiba a legtobb anyagi paraméter
esetében mar olyan kicsi, hogy nem érdemes feltiintetni, de fontos tudni, hogy van
bizonytalansag minden értékben. Erdemes a didkoknak néhany egyszerli példan keresztiil
szemléltetni a leolvasés pontossadganak jelentOségét.

H. Szamologép haszndlata

A tandran és kifejezetten a demonstracios mérdkisérletek bemutatasa soran gyakran eléfordul,
hogy szamoldgép hasznélatira van sziikség a kiértékelés soran. Ez sok zavart szokott okozni a
tanoran. A tanarnal sokszor nincs gép, a diakok segitségét kéri, de kifejezett felszolitas nélkiil
altaldban nem lehet értelmes (id§ alatt) valaszt kapni. Erdemes a csoportot mar a kezdetektdl
ugy trenirozni, hogy mindenki probalja a sajat szamoldgépén kiszdmolni a felmeriil6 feladatot.
Emellett fontos lenne, hogy a tanar is sajat gépén ellendrizze az eredményt (megjegyezziik,
hogy természetesen elézetesen a tanarnak mar tudnia kell az eredményt nagysagrendileg, hogy
a didkoktol kapott nyilvanvaldan rossz valaszokat kiszlirhesse). Az 1d6k soran a didkok koziil
kivalasztasra keriilhet valaki, aki stabilan és jol szamol, igy gyors eredmény t6le mindig
varhato, emellett fenn kell tartani, hogy mindenki minden feladatnal hasznalja a sajat
szamologépét.
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|. Szamitogépes mérések és demonstraciok

A szamitdgép rengeteg mérésre €s demonstracios kisérletre nytjt lehetdséget.

Mérokisérletek esetén pedagogiai szempontbol a leggyakoribb hiba a szamitogépek
alkalmazasaban, hogy sokszor teljesen atveszik a kisérletez6 szerepét. Elvégzik automatikusan
a kisérletet, felveszik a mérési adatpontokat és utana még ki is értékelik. Néhany esetben még
az Osszedllitds sem a didk, vagy a tanar dolga, mert eldére gyartott céleszkdzok allnak
rendelkezésre. Mérdkisérleteknél nagyon fontos, hogy a didk a szamitogép bevonasa elétt
»kézzel” is elvégezzen hasonld mérést! Példaul Tracker program segitségével mozgéasokat
tudunk elemezni. Hasznalata soran a kisérletet filmre vessziik, utana egyszeriien megjeldljiik a
test helyét a képkockakon és a program kidobja a hely-idd, sebesség-1d6 és gyorsulas-ido
grafikonokat. Ha a didk el6tte nem alkotott meg egyediil (vonalzdval és stopperrel) egy hely-1d6
grafikont, akkor nem fogja tudni, mit csinal a program. Ezaltal a lényeget, az eredmény
kiértékelését nem fogja érteni. Hasonldan, a modern adatgyiijték a szenzoraikkal nagyon sok
fizikai paramétert tudnak mérni az id6 fliggvényében. Azonban, ha a didk nem hasznalta sajat
keziileg a mérdeszkozoket, akkor nehezen fogja tudni értelmezni az eredményeket. A
méréprogramok hasznalata persze fontos a fizikadrakon, hiszen olyan esetekben, amikor kézzel
mar nem lehet mérni, akkor ezek gyors és latvanyos eredményre vezetnek. Gyorsasagukat
viszont csak akkor lehet kihaszndlni, ha a didk érti a miikodésiiket, igy gondos elokészitést
igényelnek.

A szadmitogépes demonstraciok legnagyobbrészt videdra rogzitett kisérletek bemutatasat
jelentik. Természetesen, ha a tanar tulterheltsége, vagy a szertar allapota nem engedi az €16
kisérletezést, akkor ez is jobb, mint a semmi. Gondos valogatas, mérlegelés sziikséges ahhoz,
hogy megtalaljuk azt a videdt, ami a tandran bemutathatd. Manapsag szerencsére rengeteg jO
mindségl film érhetd el az interneten. Ebbe a kategoriaba tartoznak azok a felvételek, melyek
egy jelenséghez kapcsolodo technikai alkalmazast, természeti jelenséget, vagy vicces bakit
mutatnak be. Ezeket osztalytermi koriilmények kozott nehéz bemutatni, de szemléletesek
és/vagy mokasak (ezért a jegyzetben is sok ilyen példat hozunk).

J. Szavazas

A tanul6i aktivitast ndveli a szavazas is. Megszavaztathatjuk pl. egy kisérlet kimenetelére
vonatkoz6 hipotézis-alternativakat. Szavazas el6tt a didkok természetesen érveljenek sajat
magyarazatuk mellett és a tobbieké ellen! A vitaval és a szavazassal a didkok érdekelté valnak
a kisérlet kimenetelében, ezaltal jobban figyelhetnek.

El6fordulhat, hogy a didkok egymast lesik a valaszadaskor és mindig egyiitt szavaznak a
legokosabbal. Ennek kivédésére alkalmazhaté a szdmolasra torténd azonos idejli szavazas.
Erdemes megjegyezni, hogy jelentkezéssel nemcsak két lehetdségiink van (jobb, vagy bal),
lehet nem jelentkezni és két kézzel jelentkezni is, igy egyszerii lebonyolitani példaul az egyik,
masik, mindkettd, egyik sem jellegii szavazasokat.

A szavazas sose legyen Oncélu! Nem azért szavazunk, hogy legyen egy szavazds, hanem
tudatositani szeretnénk a didkokban hogy az 6nallé gondolkodas €s véleménynyilvanitas fontos.
Ennek megfelelden a szavazas mellett érdemes rakérdezniink arra is, hogy ki miért szavazott
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ugy. Az indoklast kovetden ujra lehet szavazni, megkérdezni kit gydzott meg, kinek van
ellenvéleménye, stb. A tanar is irdnyithatja a véleményalkotast, 1j szempontok megadésaval,
vagy ha felhivja a didkok figyelmét 0j tapasztalatokra. Indokolt esetben nagyon tanulsdgos
lehet, ha a tanar szandékosan vezeti félre a didkokat, igy sokkal nagyobb lehet a megddbbenés.
Ez esetben azonban vigyazzunk, hogy végiil a didkokban a helyes magyarazat rogziiljon!

A szavazast lebonyolithatjuk természetesen mobiltelefonon keresztiil, példaul Kahoot! vagy
mas internetes feliiletek segitségével. Ennek mar csak az eszk6zok elérhetdsége és a tanar,
illetve a diakok felkésziiltsége szabhat gatat.

K. Hipotézisalkotds

Minden kisérletnél érdemes a didkok véleményét meghallgatni a kisérlet kimenetelével
kapcsolatban. Azzal, hogy elméletet alkotnak, érdekessé is valik a kisérlet lefolyasa. Fontos,
hogy hipotézisalkotas el6tt a didkok alaposan megismerjék a kisérleti Osszeallitast, valamint
azt, hogy pontosan mit fogunk csinalni. Sokszor eléfordul a mikrotanitdsok soran, hogy a
hallgaté minimalis informaci6 kozlése utdn megkérdezi a hallgatosagot: ,,Szerintetek mi fog
torténni?”’. Ett6] a kérdéstdl tartézkodni kell, mert nagyon sok (legtobbszor vicces és idorablo)
vélasz lehetséges. Erdemes specifikalni: Mit fogunk latni az arammérén? Hogyan valtozik a
fesziiltség nagysaga, ha novelem az ellenallas nagysagat? Eloszor mindig fogalmazzuk meg
magunknak, hogy milyen valaszt varunk és utana lehet a megfelel6 kérdésen gondolkozni, ami
ebbe az irdnyba tereli a hallgatésag gondolkodasat.

L. Torténelmi bevezetés, technikai alkalmazdsok, természeti jelenségek

A didkok tobbségének érdeklddését fel lehet kelteni egy kisérlet kapcsan, ha hangsulyozzuk a
torténelmi  jelentGségét, természeti jelenséghez valdo kotdédését, vagy a mindennapi
hasznossagat! Ez hatvanyozottan igaz humdn érdeklddésti didkok esetén. Mindenképpen
torekedniink kell, hogy egy kisérlet ne legyen oncélu! Meg kell talalnunk azokat a kapcsolodasi
pontokat, mellyel a didkok fontosnak, sajat életiiket is meghatdrozonak érzik a kisérlet
megertését.

N. Egyszerii iizenetek megfogalmazdasa

A didkok tobbségének nehézséget jelent egy torvény értelmezése. Példaként emlitjik a
Boyle — Mariotte torvényt: ,,idealis gaznal alland6é anyagmennyiség és homérséklet esetén, a
térfogat és a nyomas forditott aranyossagban all egymassal”. A térvényt természetesen meg kell
pontosan fogalmazni, de utana egyszeri lizenetek is levonhatok. Ezek lehetnek

e minél-annal tipusu kijelentések: ,tehat a tdrvény azt jelenti, hogy minél nagyobb a
térfogat, annal kisebb a nyomas”; ,minél kisebb a nyomas annal nagyobb a gaz
térfogata”, stb.

e ha valtozik az egyik paraméter, akkor hogyan valtozik valamelyik masik: ,,ha cs6kken
a térfogat, akkor né a nyomas”.
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Természetesen ezek a kijelentések altaldban gyengébbek, hidnyosabbak, mint a valds
torvények, hiszen ezek segitségével egy egyenes ardnyossag, vagy exponencialis kapcsolat nem
kifejezhetd, de a folyamatok irdnyat megadjak €s fontos, hogy ez rogziiljon.

M. Gondos eldkésziilet és a rend fenntartisa

A kisérletezés csak akkor hatékony, és éri el a masodik fejezetben leirt célokat, ha a kisérletek
miikodnek. Régi vicc: ,,A kémia kisérletek azok, amik biidosek. A fizika kisérletek azok, amik
nem miikodnek.” A fizika oldalardl a vice hattere egyértelmii: ha nem készitiink gondosan el
egy kisérletet, akkor valami biztosan elromlik. Ez még akkor is el6fordul, ha el6z6 nap allitottuk
Ossze az elrendezést és ki is probaltuk a kisérletet. Kézvetlen a bemutatas el6tt is mindenképpen
roviden ki kell probalni! Ha nem miikddik, akkor nem érdemes bevinni, maximum mutathatjuk,
hogy ezt a kisérletet jovo oran fogjuk bepotolni, mert valami baj van. Ezzel az érdeklddésiiket
nem veszitjiik el! Ha mégsem jon 0ssze valami, akkor legylink lazék és 1épjiink tal (ha nem
latjuk rogton a megoldast, akkor nem érdemes id6t tolteni). Ha a didkok nevetnek az legtobb
esetben jo nekiink. Latszik, hogy figyelnek és legkdzelebb valdszintlileg jobban fognak.
Természetesen, az mar nem elfogadhatd, ha egy tanarnak soha nem sikeriil egy kisérlet sem.
Egy-egy baki vagy hiba akar a tanar iranti rokonszenvet is novelheti a didkokban, de a sorozatos
sikertelenség hiteltelenséget, tekintélyvesztést eredményez.

Természetesen vannak esetek, amikor a kisérlet nem technikai, hanem fizikai okok miatt nem
miikodik. Az elektrosztatika témakorében sokszor problémat jelent a magas paratartalom.
Ilyenkor az eszk6z6k hamar elvesztik toltésiiket, amitdl a jelenségek nem latszanak, vagy éppen
forditva viselkednek. Példa lehet a forditott viselkedésre a toltések kozotti erdhatas
demonstralasa. Ebben az esetben gyakran eléfordul, hogy latszélag az azonos toltésii rudak is
vonzzadk egymast. Ennek oka, hogy pards idoben az egyik rad hamar elvesztheti toltését
(altaldban az, amit a tlicsapagyra rakunk). Ekkor a masik t6ltott test megosztas révén vonzani
fogja a semleges rudat.

Mint ez a példa is mutatja, el6fordulhat, hogy egy kisérlet gondos el6készités ellenére is nem
vart eredménnyel jar. Ez sokszor megzavarja a tanart is, ezért fel kell késziilni, hogy
megtalaljuk az esetleges fizikai problémakat is, és a didkoknak meg tudjuk magyarazni a furcsa,
nem vart tapasztalatot. Természetesen, ha a tandra idejébe belefér, addig probalkozzunk, amig
nem sikeriil tokéletesen a kisérlet.

A demonstracids kisérleteknél alapkovetelmény a lathatosag, erre a kisérletek dsszeallitasakor
nagyon figyeljiink! Hasznaljunk nagyméreti eszk6zoket, alkalmazzunk emelvényt, hivjuk
kozelebb a diakokat (ha a kisérlet veszélytelen). Ha egy kisérlet kicsi elemekbdl all, vagy a
jelenség kis méretben valosul meg, akkor manapsag mobiltelefonrdl is egyszeriien kivetithetd,
vagy egy webkamera beallitasa is egyszerti.

Nagyon fontos tovabba a szertarban a rend fenntartasa. Az eszkdzoknek legyen kijeldlt helye
(pl. a témakoronkeént feliratozott szekrényekben, polcokon) és hasznélat utdin mindent a helyére
kell visszatenni. Ennek hianyaban a legtobb 1d6t az eszk6zok Gsszeszedése fogja felemészteni,
illetve fennall a veszélye, hogy az eszk6zok leesnek, eltdrnek. Mivel az iskolaknak altalaban
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nincs anyagi lehetdségiik szertarfejlesztésre ¢és az eszkozok potlasara, a feleldtlenség nagy
karokat tud okozni!

Kisérletezéskor gyakran el6fordul, hogy valami tonkremegy, lemeriil az elem, elfogy a
vegyszer sth. Ezt mindig a bekovetkezése utan egybdl kell megoldani, egyébként elfelejtddik
¢és akkor okoz problémat, mikor valaki azt a kisérletet szeretné bemutatni.

A szertar rendjének fenntartasa azért is fontos, hogy a kollégédkra tekintettel legylink. Sok
iskolaban altaldban nemcsak egy fizikatanar dolgozik, kisérletezik. Egymas munkajat is
segitjiik, ha az eszkozoket a helylikon taroljuk, a javitasokat, potlasokat elvégezziik. Ezaltal
hozzajarulunk a j6 munkako6zosségi 1€gkor kialakitasahoz, fenntartdsahoz.

O. Balesetvédelem

Balesetvédelemrél hosszan lehet olvasni a Fizika tanitas a kozépiskolaban 1. jegyzet egyetemi
jegyzet 746-748. oldalan. Azt nem szeretnénk megismételni. Harom alapszabalyt érdemes
kihangstlyozni:

1) Csak olyan kisérletet szabad elvégezni, melyet magabiztosan ismeriink. Azaz tudnunk
kell, hogy mit, miért és hogyan kell csindlni. Ha bizonytalanok vagyunk az eszk6zok
miitkodésében, vagy a kisérlet lefolyasaban, akkor inkabb hagyjuk ki, illetve nézziink
utana, kérjlink segitséget tapasztalt kollégatol. Kiilonben az ilyen kisérletek elvégzése
egyrészril veszélyes, masrészrdl nem is szolgdl fizikatanitasi célokat. Ilyen esetekben a
technikai részletekkel tobb id6 megy el, mint a fizikai tapasztalatok elemzésével.

2) Sohasem szabad régtonozni! A diakok gyakran kérik a tanart a kisérlet megismétlésére
megvaltoztatott paraméterekkel. Altaldnosan elmondhatod, hogy sikeres kisérletet csak
abban esetben ismétliink, ha egyszerli és rovid, és a kisérletet mas beallitasokkal
megismételni is csak akkor érdemes és szabad, ha biztosan tudjuk a kimenetelt. Példaul
az ,.emeltylis pirométer” esetén sokszor az alkohol teljes elégése utan sem latszik igazan
a kiilonbség a két rad hétagulasa kozott. Ekkor a didkok 6sztonozhetik az oktatot, hogy

toltson utana az alkoholnak. Ekkor azonban a forr6 fémtalka belobbanthatja az alkohol
gdzét ontés kozben, mely nagyon veszélyes. A tanarnak tudnia kell, hogy ilyenkor nem
szabad a diakokra hallgatni.

3) A szaktandr csak egyszerii és biztonsdgos kisérleteket bizhat didkjaira, és a kisérletek
iskolai végrehajtisanadl jelen kell lennie. Ilyen esetben a diakoknak pontos utasitasokat
kell adnunk, és azok végrehajtas eldtt meg kell gy6zddniink rola, hogy megértették, mi
lesz a feladat. A szabaly masodik fele inkabb a diakkisérletek esetén relevans, de a
demonstracios kisérleteknél is fontos, hogy a didkokra inkabb az egyszerii és
veszélytelen részfeladatokat bizzuk.

Szerencsére a kisérletek legnagyobb része veszély nélkiil elvégezhetd! Merjlink kisérletezni!

Fontos, hogy tanulokisérletek elvégeztetése elott a didkoknak rovid balesetvédelmi
tajékoztatast kell adnunk!
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4. Kisérletek leirasanak szerkezete a jegyzetben

Ebben a jegyzetben a kisérletek leirasai azonos szerkezetben szerepelnek a koénnyebb
feldolgozhatosag érdekben, mely a kovetkezo:

A kisérlet célja
Ebben a részben roviden és tomoren megadjuk a kisérlet céljat, hogy az oktatds folyamatéba
konnyebben be lehessen illeszteni. Természetesen mas célokkal is fel lehet hasznélni a

kisérletet (pl. egy mérokisérlet leegyszertisitve tokéletesen alkalmas demonstraciods célokra). A
mi megfogalmazasunk mindig az adott leirasra vonatkozik.

Sziikséges anyagok, eszkozok

Itt felsoroljuk a sziikséges eszkozoket, vegyszereket Igyeksziink altalanos leirast adni, hogy a
tandr a sajat szertdraban is megtalalja az eszkozoket. Az 6sszedllitott kisérletrél legtobb esetben
vannak fényképek is, ezeken természetesen a demonstracios labor eszkdzei lathatok.

Leiras
A leiras tartalmazza a kisérlet Osszeallitasara és elvégzésére vonatkozo utasitasokat. Mivel a
jegyzet alapjat a labor mérési leirasai adjak, ezért ez a fejezet nagyon részletesen megadja a

szlikséges el0késziileteket, a bemutatds folyamatat, valamint felhivja a figyelmet az esetleges
veszélyforrasokra. Sok esetben még a hasznalanddé mérdeszkdz is bemutatasra keriil.

Feladatok

Kiilon ,,feladatok™ fejezetet csak akkor tartalmaz a leiras, ha tobb egymasra épiil6 1épésbél all
a kisérletbemutatas, illetve mérés. Ekkor érdemes kovetni a felvazolt sorrendet.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

Itt olvashatok a didkoknak feltehetd, altalunk javasolt kérdések és feladatok: a kisérlethez
tartoz6 érdekességek, szamolasok, gondolkodtato feladatok.

Moddszertani kiegészitések
Ebben a fejezetben sokféle tartalmat adunk meg kiegészitésként:

e Tippek és trilkkok, hogy mire érdemes odafigyelni a kisérlet bemutatasakor

e Hazilag hogyan lehet megvaldsitani az adott kisérletet

e Elméleti kiegészitések

e A kisérlethez tartozo jO gyakorlatok (torténelmi kitekintés, technikai alkalmazas,
poénok stb.)

e Videos kiegészitések (vicces és/vagy tanulsagos videok, sajat készitésii oktatovideok)

Kiilon oldalra keriilt minden kisérlet, hogy konnyebb legyen nyomtatni a tanorai (esetleg
didkkisérleti) felhasznélashoz.
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A kisérleteket kategoridkba is soroltuk, hogy egyszeriibb legyen kivalasztani a szamunkra
legalkalmasabbat.

#lERT

Veszélyes,

Otthoni, hazi o Specialis
L fokozott o Szamitogépes o
eszk6zos , ] Mérokisérlet L eszkozt igényld
L, Ovatossagot kisérlet o
kisérlet kisérlet

igénylo kisérlet

Amely kisérletnél nincs jelzés, ott altalanos laboreszk6zok (kiskocsi, rugos erémérd, V/A méro,
lampa, stb.) sziikségesek csupan.
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5. Mechanika
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5.1. Egyenes vonald egyenletes mozgas megfigyelése in. Mikola-csdével
A kisérlet célja
Az egyenes vonalu egyenletes mozgas bemutatasa

Sziikséges anyagok, eszkozok

e Mikola-csé

e kréta

e metroném

e stopper (ill. sajat telefon)

e mérdszalag vagy vonalzé
Leiras

A Mikola-cs6 egy kb. 1 m hosszt, 1 cm atmér6jii cs6, amely altalaban vizzel van feltoltve ugy,
hogy legyen benne egy néhany cm-es buborék. A csé Bunsen-allvdnyhoz van rogzitve;
dolésszoge forgatassal valtoztathatd. A dontés szogének beallitasat szogméro segiti. A Mikola-
csOben a buborék egy adott dolésszdg esetén egyenes vonallil egyenletes mozgast végez, igy a
Mikola-cs6 az egyenes vonalu egyenletes mozgas bemutatasara kivaloan alkalmas.

Az egyenes vonalu egyenletes mozgas demonstralasara a kovetkezd két lehetdség adodik:

e Allitsuk be a metronémot gy, hogy 1 masodperces periddusidével kattogjon, majd
allitsuk a Mikola-csovet 20°-os ddlésszogre! A metrondm kattanésaira jeloljik meg
krétaval a buborék elejének helyét a lécen. Legalabb 6t pontot vegyiink fel, majd mérjiik
meg az egyes szakaszok hosszat mérgszalaggal vagy vonalzoval!

e Osszuk fel a cs6 hosszisagat 4-5 egyforma hosszisagt szakaszra (pl. 15-15 cm), majd
allitsuk a Mikola-csdvet 20°-o0s d6lésszogre! Telefon stopperének un. koridé funkcidjat
hasznalva mérjiik meg az egyes szakaszok megtételéhez sziikséges id6tartamokat!

Feladatok

e A mérési adatokat foglaljuk tablazatba, majd készitsiik el a mozgés t-idd, sebesség-idd
¢s gyorsulds-id6 grafikonjat a mért adatok alapjan.

e Igazoljuk, hogy a buborék valoban egyenes vonalll egyenletes mozgast végez!

o Végezziikk el a metronomos mérést 10°-os dolésszogtdl 90°-os dolésszogig, 10°-0S
1épésekben! Abrazoljuk a buborék sebességét a dSlésszog fiiggvényében. Mit varunk,
milyen alaku lesz a gorbe?

Kisérlethez kapcsolodo kérdések
e Keressiink egyenes vonall egyenletes mozgasra példakat a hétkoznapokbal!
Modszertani kiegészitések

e A Mikola-csoves kisérletet érdemes tanuldi mérdkisérletként
elvégeztetni a didkokkal, mivel technikailag egyszerti, de fontos
mérési alapelvek tanithatok meg daltala. Problémat egyediil az
eszkozhiany jelenthet, de konnyen és olcson elkészithetd otthoni
eszk6zokkel.
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5.2. A mozgasok fiiggetlenségének bemutatasa kalapacsos ejtégéppel
A kisérlet célja
A vizszintes hajitas felfoghatd gy, mint vizszintes irdnyba torténd egyenletes mozgas ¢€s
fiiggdleges iranyu szabadesés ereddje
Sziikséges anyagok, eszkozok

e kalapacsos ejtdgép

e 2 db fagolyo
Leiras
Helyezziik a két fagolyot az abra szerint a kalapacsos ejtdgépbe. Ekkor az egyik golyot a
lemezrug6 a nyilas folé szoritja, a masik golyd pedig a vizszintes alatéten nyugszik, €és a
lemezrugod éppen érinti. Téritsiik ki kissé a kalapacsot, majd elengedjiik el, és figyeljiik a két
golyo6 foldet érését jelzé koppanas egyidejliségét!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Milyen mozgast végez az egyik, illetve a masik goly6?
e Hogyan kapcsolhat6 0ssze a mozgasok fliggetlenségének elve Newton V. torvényével?

Modszertani kiegészitések

e FElmélyiti a mozgasok fiiggetlenségének elvét, ha a kisérlet bemutatdsa utin a
kisérletben tapasztaltakat felhasznal6 feladatot is megoldunk.

e Manapsag egyre elterjedtebbek azok a mobiltelefonok, melyek tudnak nagy sebességii
(120 fps feletti) videofelvételt. Ha nekiink nincs ilyen, akkor érdemes a didkokat
megkérdezni. A kisérletet gyors videdra véve nem csak ,hallvdnyos”, de nagyon
latvanyos is a kozos leérkezés.

e Extrém példdk emlitése le tudja nyligozni a didkokat ennél a kisérletnél. Példaul a
kisérlet eredménye alapjan egy pisztollyal vizszintesen elldve a 16vedék ugyanakkor ér
foldet, mint az melyet abban a pillanatban elejtiink azonos magassagbol. Természetesen
ez csak akkor igaz, ha a kdzegellenallastol és egyéb kisebb tényezoktdl eltekintiink.
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5.3. Lejton legurulé golyé mozgasanak vizsgalata (Galilei-lejto)
A kisérlet célja
Galilei torténelmi kisérletének bemutatasa; a négyzetes tttdérvény szemléltetése, igazoldsa.

Sziikséges anyagok, eszkozok
e fémrad (aluminium profil), koézépen végig valyuval, rajta jelolések 1, 4, 9, 16
hosszegységeknél
e acélgolyd
e stopper (vagy sajat telefon)
o fahasab alatétnek

Leiras

Emeljiik meg néhany centiméterrel a sinnek azt a végét, melyen egymashoz kozel helyezkednek
el a jelolések, majd a lejto tetejérdl inditva a golyot, mérjiikk meg, hogy mennyi id6 alatt érkezik
a golyo az egyes jelolésekhez. Ehhez hasznalhatjuk a stopper koridé funkcidjat. Ebben az
esetben egy méréssel megkapjuk az 6sszes adatot. Természetesen kiilon-kiilon is megmérhetjiik
a lejto tetejétdl a vizsgalt jeloléshez vald érkezés idGtartamat. Ekkor 4 jelolés esetén 4 kiilon

mérést kell csindlnunk, hogy megkapjuk az adatokat. Mindkét modszer esetén érdemes az
idéadatokat haromszor mérni.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Az egyenes vonalu egyenletesen gyorsuld mozgas mely jellemz6jét igazoltuk igy?

e Miért és hogyan kovetkezik a kisérletbdl, hogy a golyd egyenletesen gyorsulé mozgast
végez?

o A fenti kétféle idomérési modszer koziil melyik a pontosabb?

e Milyen mas moddszerekkel igazolhat6, hogy egy mozgas (pl. lejtén leguruld golyo)
egyenletesen gyorsuldo mozgést végez?

e Nézziink utana Galilei életének és munkassaganak!

Modszertani kiegészitések
e A mérési adatokat érdemes tablazatba foglalni, amelynek utols6 oszlopaban az egyes
tavolsagok megtételéhez sziikséges id6 négyzetét szamoljuk ki. A megtett utat az eltelt
idé négyzetének fliggvényében d4brazolva egyenest kapunk, amelybdl s~t2-re
kovetkeztethetiink.
o A s~t? dsszefliggés egy specialis egyenes vonalll egyenletesen gyorsulé mozgasra, a
szabadesésre is bemutathato kotélre csomozott anyacsavarok segitségével (lasd 5.4.
kisérlet).
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A mérést érdemes ugy elvégezni, hogy a didkok mérik az iddt. A didkok egy csoportja
mérheti a 16, egy masik csoport a 9, egy harmadik a 4, és egy negyedik 1 egység
megtételéhez sziikséges 1dOt. A tanar hangjeleket is adhat az egyes jelolok elérésekor.
Ezzel a modszerrel az egyik modszer pontossagat o6tvozzilk a masik modszer
gyorsasagaval.

A kisérlethez kapcsolédoan mindenképpen érdemes Galilei munkassagaval foglalkozni,
azon beliil a természettudomanyos gondolkodas kialakulasaval. A torténelemben talan
ez a legelsO kisérlet, melyet egy elmélet tudomanyos igazolasa kedvéért végeztek el. A
torténelmiségét kihangstulyozva a kisérletet el lehet végezni archaikusan, azaz nem
stoppert, hanem Galilei altal hasznalt vizorat hasznalva. Galilei, mivel nagy pontossagu
1domérd eszkdze nem volt, ezért egy vodorbol csopogtetett vizet (egyenletesen),
melynek a tomegét mérte. Természetesen nem sziikséges egy vodrot atfurni és kétkara
mérleggel mérni a tdmegeket, de az is tanulsdgos lehet, ha a csapbdl egyenletesen
kifolyd vizzel mériink. A mérés menete a kovetkezd: Készitslink el 12 egyforma
milanyag poharat. A csapot allitsuk egy egyenletes, lassu kiolyasra. Eldzetesen ezt
érdemes kiprobalni és olyan kifolyési sebességet valasztani, hogy a leghosszabb ut alatt
pont megteljen a pohar. A méréshez sziikséges egy didk segitsége. A goly6 inditasat
érdemes a tanarnak végezni. A diak dolga, hogy inditaskor betegye a csap ala a poharat
¢s az adott Ut megtétele utan kivegye. Ezt a tanar hangjelzésekkel tudja iranyitani.
Minden tavolsagon érdemes 3-szor ismételni. Ezt kdvetden egy (a pohar tomegével
tarazott) mérleggel mérjiikk meg a viz tomegét. Ezt, mint dnkényes egységet hasznalva
igazolhatjuk a négyzetes Uttdrvényt.
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5.4. Ejtozsinor készitése

A kisérlet célja
Négyzetes uttdorvény igazoldsa, demonstralasa. Annak bizonyitdsa, hogy a szabadesés
egyenletesen valtozé mozgas.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e (Csavaranyak

e Sparga, vagy cérna

e Fémtalca
Leiras
Készitsiink két ejt6zsindrt! Az egyiken a csavaranyakat egyenletes tavolsagra helyezziik el
egymastol, pl. 15 cm-enként. A masikon a zsindr aljatél mért tavolsaguk legyen a
négyzetszamokkal aranyos: kossiink a zsindr egyik végére egy csavaranyat, majd egy masikat
ettél 15 cm -re, a masodiktol 45 cm-re a harmadikat, a harmadiktol 75 cm-re a negyediket és a
negyediktdl 105 cm-re az 6todiket.

Emeljiik fel az ejtézsindrok végét ugy, hogy aljuk a fémtalcat éppen érintse és ejtsiik le dket!
Figyeljiik meg a koppanasok kozt eltelt id6 nagysagat.

Modszertani kiegészitések
e A koppandsokat fel is vehetjiik telefonnal, és Audacity programmal ki is értékelhetjiik
a koppanasok kozott eltelt idot. A kisérlet sikerének kulcsa az, hogy a koppanas jol
hallhat6 legyen, ehhez megfelelé fémtalca sziikséges.
o Az eszkdzt érdemes spargaval, vagy valami vastagabb fonallal megcsinalni, mert
nagyon konnyen Osszegubancolodik. Ha megcsinaltuk, akkor hasznalat utan érdemes
valamire feltekerni.
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5.5. A nehézségi gyorsulas értékének mérése deszka-ingaval
A kisérlet célja
A nehézségi gyorsulds értékének kozelitd meghatdrozasa

Sziikséges anyagok, eszkozok

deszka-inga (Whiting-féle)
Bunsen-allvany, csavarral
szivacslap

fonal

gyufa vagy gazgyu;jto
acélgolyo akasztoval
papirlapok

indigo

cellux

Leiras
A Whiting-féle deszka-inga egy vizszintes tengely segitségével felfiiggesztett, kb. fél méter

hosszusagu, 5 cm széles 1éc, mely kitéritve fizikai ingaként lengéseket végez T periddusiddvel.
Meérjiik meg ezt a periodusiddt, 10 lengés atlagat szamolval!

Ragasszunk a deszka kiilsd felének als6 egyharmadara papirlapot, erre pedig indigodpapirt (a
festékes rész a papirlap felé nézzen). Egy fémgolyon flizziink 4t kb. 1 méter hosszu cérnat,
amelynek masik végét a 1écre csavarozott hurkon 4t vezetve kdssiik egy Bunsen-allvanyhoz az
abra szerint. Az atfiizott fondl egyrészt kitériti a deszkat nyugalmi helyzetébdl, masrészt a
golyot is felfliggesztve tartja. A cérnat gy kossiik meg, hogy a deszka kb. 20°-os szogben térjen
ki és a goly6 pedig éppen a léc tengelyével egy vonalban legyen (lasd fénykép)! A goly6 leesési
helyére helyezziink szivacslapot!

.
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Egessiik el a cérnat a befogasi pont kozelében. Ekkor az elégetés pillanataban a golyo leesik,
¢s a deszka kilendiil, majd a deszka és a golyot {itk6zik, amikor a 1éc éppen fliggbleges allasban
van. A golyo és a léc iitkdzésének pillanataig a deszka éppen negyed periddust tett meg egy
lengésébdl.

Mivel a goly6 az iitkdzés miatt nyomot hagy a papiron, meg tudjuk hatirozni a szabadon es6
goly6 altal megtett utat, ami az {itkdzési nyom ¢€s a forgastengely tavolsaga. Ezen adatokbol
(t, s) kiszamolhato a nehézségi gyorsulas értéke.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések
e Ismertessen tovabbi legaldbb harom mddszert a nehézségi gyorsulas értékének kozelitd
meghatarozasara.
Modszertani kiegészitések

e A deszkas inga hazi eszkozokkel is konnyen megvalosithatd. A képeken lathatd eszkoz
is sajat készitési.
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5.6. A nehézségi gyorsulas nagysaganak meghatarozasa okostelefonnal

A kisérlet célja
Nehézségi gyorsuldas nagysaganak becslése. A digitdlis méréstechnika lehetdségeinek és
korlatainak bemutatasa

Sziikséges anyagok, eszkiozok

e okostelefon

e Androidos operacidés rendszer esetén Sensor Kinetics nevii program (vagy mas
gyorsulasmérd program)

e Parnaval kibélelt doboz

Leiras
A fent ajanlott gyorsuldsmérd programot (Sensor Kinetics), vagy barmely mas célnak

megfelelé programot telepitsiik az okostelefonra. Erdemes elzetesen tanulmanyozni az
alkalmazas funkcioit, mikodését.

A gyorsulasmérdé program elinditasa utan enged;jiik el a telefont vizszintesen tartva, a parna
felett kb. 2 m-rel. El6tte mindenképpen probaljuk ki a parnazott doboz rugalmassagat, nehogy
kipattanjon a telefonunk. A mobiltelefonok esetleges meghibasodasaért a jegyzet készitdi nem
vallalnak feleldsséget!

Feladatok
¢ A mobiltelefon mozgatasaval hatdrozzuk meg, melyik a telefonhoz képesti x, y és z
tengelyt!

e Hatarozzuk meg a nehézségi gyorsulas nagysaganak értékeét!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Nézziink utana, hogyan méri a gyorsulast a mobiltelefon. Miért mutat a mobiltelefon
4116 helyzetben kb. 10 m/s? gyorsulést?

Modszertani kiegészitések

e A doboz kiparnazasa ugy is megoldhato, hogy a doboz nyitott tetejére egy vastagabb
szovetet helyeziink, mely tullog rajta. Ekkor a telefon leérkezésekor a szovet besiillyed,
mely megvédi a telefont és a kipattanast is megakadalyozza.
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5.7. Nehézségi gyorsulas mérése fénykapuval

A kisérlet célja

A fénykapus mérés elvének megismerése. A nehézségi gyorsulas meghatirozasa szamitogépes
méréssel.

Sziikséges anyagok, esztkozok

Leiras

A fénykaput a konnyebb felhasznalas érdekében
érdemes az asztalhoz rogziteni. A fénykapu az

Ejtélec (30 cm hossza, 1 cm-es || jtole
beosztéassal)

Szamitogép (fénykaput vezérld
szoftverrel)

Fénykapu ¢és interface (adatgyijto)

interface-hez (vagy adatgyiijtéhoz) csatlakozik, Fénykapu

majd a szamitogéphez. A jobb oldali kép mutatja
az Osszeallitdst. Az eszkdz akkor mikodik
megfelelden, ha a fénykapu két pofaja kozé téve a
keziinket az interface-en talalhat6 LED elalszik. A
szamitogépen inditsuk el a programot, mely a

fénykapu jeleit feldolgozza.

Feladatok

Az ejtdlécet 1ogassuk be a fénykapu érzékeldi kozé addig, mig a LED pont nem alszik
ki. Inditsuk el a mérést, majd igyekeziink kezddsebesség nélkiil elejteni a lécet. Akkor
ejtettiik le jol, ha a pontok egy nulla meredekséggel induld parabolat rajzolnak ki.
Illessziik y = ax?,y = ax™ ésy = ax? + bx + c fiiggvényeket a pontokra! Jegyezziik
fel az illesztett gorbék egyenletét és azok alapjan értékeljiik ki milyen mozgast végzett
a test, valamint hatarozzuk meg a nehézségi gyorsulast!

Probaljuk meg a lécet 5 cm-rel az érzékeld foliil leejteni, hogy kezddsebességgel érjen
a pofak kozé. Irjuk le, hogyan moédosultak az egyenletek! Mi torténik, ha még
magasabbrol ejtjiik a lécet?

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

Nézziink utana a fénykapus mérés alapelvének (azaz hogyan mitkédik a fénykapu)! Mi
az elonye ¢és a hatranya a videdelemzés modszerével 6sszehasonlitva?

Modszertani kiegészitések

A videokamerak elterjedése és az ingyenesen is elérhetd fejlett videoelemzd programok
miatt a fénykapus mérések mar elavultnak szamitanak a fizika demonstraciok vilagaban.
Természetesen méréstechnikailag fontos, hiszen ha csak a hely-idé adatok érdekelnek
minket, akkor nem szeretnénk a vide6 altal hordozott plusz informaciokat tarolni, de az
oktatasi folyamatban ilyen problémat nem kell kezelni, s6t a mozgas és az azt jellemzd
grafikon egyiittes megjelenése segiti a fogalmak elmélyiilését.
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5.8. Nehézségi gyorsulds értékének meghatiroziasa Audacity szamitégépes
akusztikus méroprogram segitségével

A kisérlet célja

Az Audacity szamitogépes méréprogram hasznalata pontos idomérésre! A nehézségi gyorsulas
értékének meghatarozasa.

Sziikséges anyagok, eszkozok

Leiras

A jarolapot a vizszintes asztalra helyezziik, a fémtalcat a
foldre. Mérjiik le a két feliilet kozotti magassagkiilonbséget!
A lemért magassagba bedllitott vizszintes kerdmialapon
guritsuk el a golyét ugy, hogy az a fémlapra essen! A
mikrofont helyezziik el kozel a jarélaphoz! A kissé egyenetlen
feliileti keramialapon a golyd jellegzetes hanggal gurul.
Amikor a golyé a lap szélét elhagyva esni kezd, a hang
megsziinik, végiil a talajra leérkezé golyd hangosan koppan.

Nagyobb méretii acél csapagygolyd

Nem teljesen sima feliiletli keramialap (jarolap)
Fémtélca

Méroszalag

Szamitogép (Audacity akusztikai méréprogrammal)
Mikrofon

e T

Feladatok

Készitsiink hangfelvételt az Audacity program segitségével a golyd mozgasat kisérd
hangokrol! A hangfelvétel grafikonjdn mérjiikk meg a goly6 eséséhez tartoz6 iddszakaszt
(a guruld golyo hangja és a koppanas kozotti csendes tartomanyt) ezredmasodperces
pontossaggal! (A mikrofonnak van egy jellegzetes lecsengése (nem azonnal lesz a
jelszint alacsony a csendes tartomanyon), igy nem teljesen egyértelmi, hogy mikor kezd
esni a goly6. Erdemes a felvételt visszahallgatva eldonteni, hogy mikor hagyja el a
goly6 a keramia lapot.)

A mért magassag- ¢s idéadat alapjan hatarozzuk meg a nehézségi gyorsulas értékét!
Soroljuk fel milyen hibaforrasok 1épnek fel a kisérlet soran. Hatarozzuk meg a kapott
eredmény relativ hibajat!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

Modszertani kiegészitések

A kisérlet soran igazabol egy vizszintes hajitast vizsgalunk. Miért nem foglalkozunk a
golyd vizszintes iranyu sebességével a kiértékelés soran?

Az Audacity program hasznalati utmutatoja megtalalhato a fizika
tanitas a kdzépiskolaban |. jeqyzet 702. oldalan.

Sajnos ennél a kisérletnél hatalmas hibat okozhat, hogy a mikrofon
altal kimért hangnyomas gorbe alapjan nem lehet eldonteni, mikor
kezd esni a goly6 (a mar emlitett lecsengés miatt). Tandri demonstracio esetén érdemes
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kicsit ,,csalni”: eldzetesen ki lehet szamolni az adott magassag megtételéhez sziikséges
idot (feltételezve a pontos 9,81 m/s?> gyorsulast). A leérkezés jol meghatarozott
iddpontjatol az idotartomanyt addig kell kijeldlni, mig a pontosan kiszamitott értéket
nem kapjuk.

Vegylik észre, és hivjuk is fel a didkok figyelmét arra, hogy a foldi nehézségi gyorsulas
értékének mérése a négyzetes uttdérvényre alapozott egyszerli uit-id6 méréssel nehéz,
mert g értéke viszonylag nagy. Emiatt, ha alacsony tavolsagot valasztunk, az idémérés
pontatlansdga miatt a végeredmény hibaja is nagy. A fent emlitett sokféle modszerrel
az idémérést igyekeztiink pontositani. Erdemes hazi feladatként feladni a didkoknak,
hogy akar Galilei koraban akér a 21. szazadban hogyan lehet még pontosabba tenni a
mérést a lejtovel.

Tantermi koriilmények kozott g legpontosabb mérési modszere, ha egy fonalinga
hosszat és lengésidejét mérjiik meg, és a lengésiddre vonatkoz6 képletbdl kiszamitjuk g
értekét (itt is hosszsagot €és idot mériink!!!). Ez természetesen masik fejezete a
tananyagnak, de érdemes visszautalni késébb.
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5.9. Kisérletek a tehetetlenség torvényére

a) Papirlap kihuzasa targyak alol

A kisérlet célja

A tehetetlenség torvényének bemutatdsa egyszerti demonstracios kisérlettel.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e hosszu, keskeny papirlap (kb. 5x30 cm)
e fahenger
e vashenger

Leiras

Fektessiink egy kb. 30 cm hosszu, 5 cm széles
papirlapot az asztalra tigy, hogy csak az egyik
vége legyen az asztal szélén, a levegOben 1évo
véget fogjuk meg. Helyezziink az asztalon 1év6
papirvégre egy vashengert! Ha lassan huzzuk le
a papirlapot az asztalrol, akkor a vashenger a
papirlappal egyiitt mozog.

Réntsuk ki hirtelen a papirlapot a henger alol!
Ezt a legcélszeribb a kovetkezoképpen
megtenni: a papirlap egyik végét egyik kezében fogva, csapjunk rd a masik keziink
mutatoujjaval a vizszintesen tartott papirlapra (lasd fénykép). Ekkor a vashenger (joforman) a
helyén marad. Végezziik el ez utobbi kisérletet ugyanekkora méretii fahengerrel (azaz kisebb
tomegl hengerrel) is.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Hogyan magyarazhat6 a fa- és a vashenger esetén tapasztalt kiilonbség?

e Hogyan vaéltozna a kisérlet kimenetele, ha a henger és a papirlap kozti surlodasi
egyiitthato nulla lenne?

e Soroljon fel példakat a hétkoznapi életbdl, amikor felhasznaljuk a tehetetlenség
torvényét!

Modszertani kiegészitések

e A strlodas erétorvényének ismeretében mélyebb magyarazat is adhat6 a tapasztaltakra.
Bevezetd szinten (4ltalanos iskola, vagy a dinamika tanuldsanak kezdetén) nem érdemes
tilmagyarazni. BOven elég annak tudatositasa, hogy a nyugvo testek nyugalmi
allapotukat fenn akarjak tartani és minél nagyobb valaminek a tomege, annal nehezebb
a nyugalmi allapotabol kimozditani.

b) Ermetorony

A kisérlet célja

A tehetetlenség torvényének bemutatdsa egyszerli demonstracios kisérlettel.
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Sziikséges anyagok, eszkozok

e 6db 100 Ft-os érme
e vonalzd
e doboz
e Szjvacs
Leiras

Allitsunk egymasra 6 db 100 Ft-0s
pénzérmét az asztalra, majd a vonalzot
vizszintesen az asztal lapja mentén

mozgatva issiik ki a mindenkori also
pénzérmét a szivacs felé!

Vigyazat!

A kisérlet elvégzése elott teremtsiink az asztalon olyan koriilményeket, hogy az eliitott érméket
konnyen és maradéktalanul megtalalhassuk, ezt a célt szolgalhatja a doboz és a szivacs.

C) ,Blivésztrilkk” I.
A kisérlet célja
A tehetetlenség torvényének bemutatésa egyszerii demonstracios kisérlettel.
Sziikséges anyagok, estkozok
e fozépohar (250 cm3-es), kibélelve papirtdrldvel

e kartonlap
e 1db 100 Ft-os érme
Leiras - __
Egy papirtorlovel bélelt f6zOpohar szdjara fektessiink egy 1
kartonlapot, majd helyezziink erre egy 100 Ft-os pénzérmét. A
kartonlap elpockolésével juttassuk a pénzérmét a féz6poharba.
e

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Hogyan valtozna a kisérlet kimenetele, ha a pénz €s a karton kozti surlodési egytitthato
nulla lenne?

Modszertani kiegészitések

e A kisérlet hatasa novelhetd, ha hangzatos szoveggel ,,blivésztriikkk-szer(ivé” tessziik ezt
a kisérletet.

d) ,,Biivésztriikk” II.

A kisérlet célja

A tehetetlenség torvényének bemutatdsa egyszerli demonstracios kisérlettel.
Sziikséges anyagok, eszkiozok

e dires gyufasdoboz
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e 5 Ft-os pénzérme
Leiras
Csusztassuk az 5 Ft-os pénzérmét a gyufasdoboz fala és a
fiok fenéklapja kozé! Vegyiikk bal keziinkbe a -
gyufasdobozt gy, hogy legkisebb lapja legyen alul, ahova 4
a pénzérmét is helyeztiik! Forditsuk Ggy, hogy a pénzérme €.
tollink tavolabbi oldalon, a ,nézok” felé legyen!
Kisujjunkkal tamasszuk meg alulrdl a dobozt, tobbi
ujjunkat lazan tegyiikk koré, csak annyira, hogy
megakadalyozzuk az elborulasat €s a leesését! Jobb keziink mutatd- és kozépso ujjaval erdsen
iitogessiik a gyutasdoboz fiokjanak feliil 1évo lapjat €s a doboz felsé €lét tobbszor egymas utan!
Figyeljiik meg, hogy néhany {ités utan a pénzérme kibujik a gyufasdobozbdl.

$—\~
S
_‘Q

Kisérlethez kapcsolodo kérdések
e Mi a szerepe az litogetésnek a kisérletben?
e Miért pénzérmét hasznalunk a kisérletben és nem miiagyagbdl vagy kartonlapbol
késziilt korongot?
Modszertani kiegészitések

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

Autdszallitas rogzités nélkiil Egy régi trikk XXIL-ben
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5.10. Newton II. torvényének sztatikus eréfogalomra alapozott bevezetése
a) Sztatikus er6fogalom kisérleti megalapozasa
A kisérlet célja

Az er6fogalom sztatikus bevezetése és ennek segitségével Newton II. torvényének kisérleti
igazolasa.

Sziikséges anyagok, eszkozok
e tiikorskala, Bunsen-allvanyba befogva
e rugd (viszonylag laza)
e alkoholos filctoll
e cgyforma tomegii nehezékek (50 g-os sulysorozat)

Leiras %

A Bunsen-allvany didjara akasszuk a rugot és a mogé rogzitett papiron
jeloljik be a rugd aljanak helyét. Akasszunk ezutan egyforma tomegi
nehezékeket egymas utan a rugéra, majd minden rdakasztas utan jeloljiik
meg a papiron a rug6 aljanak helyét. Azt tapasztaljuk, hogy a szakaszok, ‘l
|

ey

vagyls a rugd egyes megnyuldsai egyforma hossziusdgiiak. Az erd
alakvaltoztatd hatdsdnak demonstralasa mellett ezzel a moddszerrel
erdmérd eszkozt készitettiink, vagyis megadtuk az eré mérésének modjat.
Ez egyenértékii a definicio megadaséaval, helyettesiti azt.

Az egység lerdgzitése utan a rugds erdméro segitségével tehat meg tudjuk
adni egy testre hato (gyorsitd)erd nagysagat.

b) Newton II. torvénye
A kisérlet célja

Az eréfogalom sztatikus bevezetése és ennek segitségével Newton II. torvényének kisérleti
igazolasa

Sziikséges anyagok, estkozok

sin leejtonek, egyik végén kampoval

laborlift (vagy konyvek a sin egyik végének megemeléséhez)
kiskocsi (sulyokkal)

rugds erdmérd (1 N méréshatara)

erdmeérd ala kis fa ¢k

stopper (vagy sajat telefon)

mérdszalag

Leiras

A laborliftet csavarjuk maximalis magassagra, majd tamasszuk fel a sin kampos oldalat a liftre,
hogy lejtét alkosson. A rugds erémérd fix oldalat akasszuk be a feltdmasztott oldalon 1évo
kampoba. Helyezziink a sinre kdnnyen gordiild kiskocsit a stlyokkal és csatlakoztassuk a rugds
erdméréhdz. Majd tegylik a fa éket az erdmérd ald a képen lathatd modon ugy, hogy az erdmérd
a sinnel parhuzamos legyen. Olvassuk le az erd értékét! A surlodas miatt az erd leolvasasa
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bizonytalan; a kocsi 16kdosésével mas-mas egyensulyi helyzet beallitasa lehetséges. A kocsi
mozgatasaval nézziik meg, hogy melyik az a pont, amikor mar csak a rugds erdméro tartja a
kocsit!

Ezutan hatarozzuk meg a kiskocsi gyorsuldsat! Ehhez az adott lejton, ismert hosszusagu
szakaszon engedjiik legurulni a kiskocsit és mérjiik meg az ehhez sziikséges idot! (Figyeljlink
oda, hogy a kiskocsi a sinben fusson!) A négyzetes uttdorvény segitségével kiszamithatd a
gyorsulas.

Vigyazat!

Nagyon fontos a kép bal oldalan lathat6 ,.kifuté megépitése”, amely biztositja, hogy a kocsit ne
kelljen megfogni, de ne is sériiljon talzottan a kisérlet soran.

Feladatok

o Végezziik el a fent leirt mérést 4 kiilonboz6 hajlasszog esetén! (A laborlift legmagasabb
és legalacsonyabb allasa kozott még két kb. egyenld 1épésben.)

e Abrazoljuk a kiskocsi gyorsulasat a gyorsité erd fliggvényében!

e Hatarozzuk meg a grafikonrdl a kiskocsi tomegét, majd vessiik 6ssze a mérleggel vald
mérés eredményével!

e Vegylik szamba a mérést befolyasolo hibakat!
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Modszertani kiegészitések

Az eré kozvetlen mérésére alapozott kisérlet a4
klasszikus példaja a sz€lsé abran lathato. A

kisérlet sordn a mozgdcsigara kiillonbozo

testeket akasztva, mérjik a kiskocsi gyorsulasat

¢s a fonalra kapcsolt erdmérdvel a kocsira hato

er6t. Vegylik észre, hogy a kiskocsit a fonalerd y
gyorsitja, s a dinamométer éppen ezt az erdt
méri. Az er0 nagysagara tehat nem a csigara
akasztott testek tomegébdl kovetkeztetiink.

A mért értékparokat er6 — gyorsulés grafikonon
abrazolva megallapithatjuk, hogy a mérési
pontok olyan egyenesre illeszkednek, amely jo / i
kozelitéssel az origbn megy at, azaz F ~ a. 7
Mivel az erémér6 csak nehezen olvashaté le, hiszen a mozgas egyenletesen gyorsuld
szakasza rovid, ¢és technikailag ennek a kisérletnek az Osszedllitasa nehézkes, ezért
javasoljuk a 5.10/b pontban leirt 6sszeallitast.

A mérési problémakat gyakran az als6 abran lathato egyszertisitett mérési osszeallitassal
szoktéak kikiiszobdlni, de elvi hib4ja miatt nem javasoljuk.
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5.11. Utkozéses méréssorozat a tehetetlen tomeg fogalmanak bevezetéséhez
A kisérlet célja

A tehetetlen tdmeg fogalmanak bevezetése
parkdlcsonhatasok vizsgalta soran.

Sziikséges anyagok, esztkozok
e Sin
e Szines kiskocsi (terhel6 tomegekkel)
e \Webkamera

e Szamitogép (LabCamera vagy Tracker
méréprogrammal)

Leiras
A Kkisérlet Osszeallitasanak elsd 1épése a sin vizszintes bedllitdsa. Ezt egyszerlien ugy

ellendrizhetjiik, hogy a konnyen gurul6 kocsit raallitjuk a sin kiilonb6z6 pontjaira. Ha a kocsi
magatol sehol nem gurul el, a sin vizszintezése megfeleld.

Ezutan felallitjuk a webkamerat ugy, hogy tengelye merdleges legyen a sinre és az litkdzés
tervezett helye a képmez6 kozepére essen. A kamera perspektivikus torzitasa (ami a mozgas
kiértékelésének pontossaga miatt fontos) kisebb, ha a latészog kisebb, ezért a kamerat érdemes
tavolabbra allitani.

A kiskocsikra szereljiik fel az iitk6z6 laprugokat! Erdemes mindkét kocsit felszerelni iitkozével,
mert ha csak az egyikre rakunk rugot, a kocsik tomege mar nem pontosan azonos, ami a késobbi
mérés pontossagat befolyasolja. A kocsikra ragasszunk a kamera szamara jol érzékelhetd szines
marker-lapokat. A marker szine intenziv piros, sarga, zold és kék lehet. A szint agy érdemes
megvalasztani, hogy jol elkiiloniiljon a kisérlet hatterétl. Az idealis az, ha a sint homogén
sziirkés hattér, vagy fehér fal elé allitjuk és szort nappali fényben kisérleteziink. Mestersége
vilagitas esetén a kamera szinérzékenysége valtozhat ezért a markerszinek kivélasztasdhoz
érdemes probamérést végezni. Homogén hattér hianydban a kornyezd szines targyak
megzavarhatjak a program mitkodését, a kocsikra helyezett szin-markert elveszitheti a program,
ha az mozgds sordn hasonld szinli, hattérben 1évd targyak el6tt halad el. A kamera
szinérzékenysége a programban allithato.

A mérokisérlet megkezdése elott a program hosszusagmérését kalibralni kell. Erre jol megfelel
a sin oldalan gyakran megtaldlhatd cm-skala, vagy akar egy kisérleti kocsi elézdleg lemért
hossza. A mérés koordinatarendszerének kezddpontja a programban szabadon megvalaszthato.
Célszerli azt az iitkdzési kozéppontba helyezni. Az elsd kisérlet soran az litkozés eldtt allo
kiskocsit ide rakjuk, a neki szalado masik kocsit a sin kdzéppontjatol tavolabb ugy helyezzik
el, hogy benne legyen a kamera latoterében. A kisérlet ilyen bedllitisa utdn a webkamera
szamitogép képernydjén megjelend képén a kurzorral rakattintunk a kocsikra szerelt szines
markerekre, a felvételt inditjuk, majd a szélen 4116 kocsit hatarozott mozdulattal a kézépen allo
felé 16kjlik. Az eredményes mérés feltétele, hogy a 10kés megfeleld legyen. Tl erds 16kés nagy
sebességli mozgast eredményezhet, amit a program mar nem képes kovetni. A nagy lendiileti
itk6zéskor a laprugdk erdsen deformalddnak, ami noveli az iitk6zés energiaveszteségét. A til
gyenge 10kés miatt a kocsi sebessége kicsi, amit mar a kiilonben elhanyagolhatd surlodasi
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hatasok is jol érzékelhetden lassitanak, ilyenkor az iitk6zés soran meglokott kocsi gyakran

elobb megall, minthogy kigurulna a kamera latoterébdl. A kiskocsi optimalis meglokését a
mérés elott érdemes néhanyszor gyakorolni.

Feladatok

Végezziik el a tablazatban felvazolt {itk6zési kisérleteket és toltsiik ki a tdblazatot.

a sebességek nagysaga a sebességvaltozasok
Az itk6z6
. i i . iitkdzés iitkozés nagysaganak
Afilm | Kiskocsik a kocsikra Y g A
. o eldtt utan nagysaga aranya egymashoz
linkje szerelt {itk6z6 viszonyitott
Av - s
1 2. v | vy | vl | vs | 1A | (A, |av,| iranya
|Av, |

—_— .
Utkl | ngmg ngm—gn rugo
utk2 6sszeny(?mott

ndh rugo

—D = ,
utk3 | ng—g ng— rugo
utk4 | nygn ng— tépOzar

—d == I " r
utk5 | Ky g tépOzar
utk6 ;E rugo

0sszenyomott

utk?

-

——

utks —> tépbzar

v oy poz

—

utk9 aa rugd

Modszertani kiegészitések

A kisérlet webkamera alapu kiértékelése csak egy példa. Természetesen pl. Tracker
program segitségével is ki lehet elemezni, mellyel hasonld eredmények kihozhatok.
Klasszikus mérése az iitkozes eldtti és utani sebességeknek fénykapukkal torténik.
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Az eréfogalom dinamikai bevezetése komoly kognitiv kihivast jelent a tanulok tobbsége
szdmara, amit az is nehezit, hogy a tablazatban felvazolt méréssorozat idé ¢és
eszkOzigényes, ezért a tanitas soran legtobbszor csak demonstraciora van lehetdség, a
tényleges mérés kimarad. Idéhiany esetén javasoljuk, hogy az oran egyetlen ,,¢16”
kisérlet bemutatasa utan, az elére videora vett Utkozési eseteket a didkok tanari
vezetéssel, csoportmunkdban, vagy hazi feladatként értékeljék ki. A videdk
megtalalhatok a demonstracios fizika labor honlapjan.
A mérések eredményeit Osszesitve levonhatd a méréssorozat tanulsaga, amely szerint
minden {itkdzés soran fennall

m; Av,

m, vy’
azaz az 1itk6z6 kiskocsik tomegének aranya megegyezik sebességvaltozasaik
reciprokaranyaval. Atszorzas utan lathato, hogy ez azt jelenti, hogy

m;Av; = myAv,

Tehat az iitkdzés soran a mozgasallapot-valtozast jellemezhetjiik a

Al = mAv
szorzattal, ahol m a test tehetetlen tomege. Ezen a ponton logikusan bevezethetd a
lendiilet fogalma az

I =mv

definicidval.

A LabCamera (WebCam Laboratory) program hasznalati
utmutatdja megtalalhato a fizika tanitas a kozépiskolaban |. jegyzet
688. oldalan.
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5.12. Lejton valo mozgas vizsgalata LabCamera program segitségével
A kisérlet célja
LabCamera mérdprogram hasznalatdnak gyakorlasa. Lejtén szabadon gurulé kiskocsi
mozgésanak elemzése.
Sziikséges anyagok, eszkozok

e Lejtd (hozza vald dolésszog valtoztato €k, fékezd dobozt)

e Szines kiskocsi

o DOlésszog mérd

e \Webkamera

e Szamitogép (LabCamera méréprogrammal)
Leiras

A lejtét 5 fokos dolésszogiire allijuk az €k segitségével. A beallitast a lejtore helyezett d61ésszog

mérdvel, vagy geometriai mérések alapjan (emelkedés, hossz) végezhetjiik. A futopalya
végéhez helyezziik a fékezd dobozt, hogy a leérkezd kiskocsi ne sériiljon. A szamitogépen
inditsuk el a LabCamera program kinematika funkciojat! A webkamerat helyezziik el gy, hogy
a lejtot jol lassa, és egy magassagban legyen a lejté kdzepével, majd a fej dontésével allitsuk be
ugy, hogy a lejté vizszintesnek latszodjon rajta. A kiskocsit rogzitsiik (vagy tartsuk) a lejtd
tetején €s a programban Kattintsunk ra a szines részre, hogy kovetni tudja a szoftver. A program

Feladatok

e Inditsuk el a mérést, majd kezdésebesség nélkiil hagyjuk legurulni a kiskocsit. Amint
legurult allitsuk le.
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e A program lefuttatasa utan hivjuk be a mozgas vizszintes iranyu, sebesség — id6 (vx— t)
grafikonjat! A grafikon alapjan jellemezziik a kocsi mozgasat és hatarozzuk meg a kocsi
gyorsulasat! (Megjegyzés: a program a gyorsulast is ki tudja rajzolni az id6
fliggvényében, de altalaban nagy hibaval, pontrdl pontra szdmolja, igy a sebesség — 1d6
grafikonrol sokkal pontosabb eredményt kaphatunk)

o Végezzik el a mérést két masik dolésszog esetén (pl. 2° és 10°). Foglaljuk
értéktablazatba a harom kiilonb6z6 meredekségii lejtén mért gyorsulasok értékét (a) €s
a lejték szogét (a)!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e A kiskocsi nem a lejton surlddas nélkiil cstszoé testre jol ismert képlet (g sin «) altal
josolt gyorsulassal fog mozogni. Ez nem mérési hiba (és nem a surlodasnak tudhaté be)!
Magyarazza, hogy mi okozza a vart gyorsulds és mért gyorsulas kozotti kiilonbséget!

Modszertani kiegészitések

e A kisérlet webkamera alapu kiértékelése csak egy példa. Természetesen pl. Tracker
program segitségével is ki lehet elemezni, mellyel hasonlé eredmények kihozhatok. A
Tracker program elénye, hogy fejlett bels6 kiértékeld funkcidja van, igy a gyorsulasok
az adatok exportalasa nélkiil meghatarozhatok.

e A LabCamera (WebCam Laboratory) program hasznalati
utmutatdja megtalalhatod a fizika tanitas a kdzépiskolaban 1. jegyzet
688. oldalan.
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5.13. A hatas-ellenhatas torvényének demonstracios lehetoségei
a) Eromérok
A kisérlet célja
Egyszerti kisérlet Newton III. torvényének szemléltetésére.
Sziikséges anyagok, esztkozok

e 2 db rugds erdmérd
Leiras
Két rugos erdmérot akasszunk 0ssze, majd fektessiik ket sik feliiletre, egyvonalban egymassal.
Elészor tartsuk rogzitve az egyiket és huzassal fejtsiink ki egyre nagyobb erét a masodik
erdmérére! Mindkét erdmérd egyforma értéket mutat. Ezt kovetden htizzuk (ellentétes iranyba)
mindkét erdmérdt egyre nagyobb erdvel! Megfigyelhetjiik, hogy az erdmérdk most is egyforma
értéket mutatnak.
Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e QGyljtsiink 6ssze 1-2 jelenséget, vagy technikai alkalmazast, melyek a hatas-ellenhatés

torvényén alapulnak.

Modszertani kiegészitések

e A hatas-ellenhatas torvényének latvanyosabb demonstralasara
tovabbi Otleteket merithetiink az ESA altal 6sszeallitott videobol:

crer

e A torvény ,,bulisabb” demonstracidjat jelenti, ha a gyerekek gordeszkan, jégpalyan,
vagy akar biliardasztalon kisérleteznek. Mindenképpen javasoljuk ilyen jellegii
tevékenység szervezését ehhez a toérvényhez kapcsoloddan.

b) Szétlokodo kiskocsik
A kisérlet célja
Egyszer kisérlet Newton III. torvényének szemléltetésére

Sziikséges anyagok, estkozok

e 2 db kiskocsi, (sin)

e fonal

e laprugd

 gyufa vagy gazgyujto
Leiras

Rogzitsiik az egyik kiskocsira a kor alakban meghajlitott laprugét, majd fonalhurok
segitségével nyomjuk ssze a rugot. Allitsunk mellé egy mésik, ugyanekkora tomegii kiskocsit.
Elégetve a fonalat, mindkét kiskocsi egyforma mértékben 16kddik szét.
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Ha valtoztatjuk az egyik kiskocsi tomegét, akkor is azt tapasztalhatjuk, hogy mindkét kocsi
ellokédik, azonban a nagyobb kocsi kevésbé.
Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Milyen tulajdonsagokkal bir az er6 és az ellener6?
e Hogyan értelmezhet6 a ,,sz¢t16k0d6 kiskocsik™ kisérlet a hatas-ellenhatas és hogyan a
lendiiletmegmaradas-torvénye alapjan?

Modszertani kiegészitések

e FErdemes a kisérlethez kapcsolodoan ,,vicces” és/de szemléletes
videdkat bemutatni: Holgyeim és Uraim, Newton III. torvénye...
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5.14. Suly és shlytalansag

a) Testek tomegének és sulyanak mérése

A kisérlet célja

Annak bemutatasa, hogy nyugalomban a test stlya egyenesen aranyos a test tomegével.
Sziikséges anyagok, eszkozok

e cgyforma méretli ismert tomegii fa, aluminium, vas és réz test
e rugds erdmérd

e mérleg
Leiras
Mérjiik meg mérleggel a kiilonbozé anyagbol 4 ” ' '
késziilt, egyforma méretli testek tomegét, o 5 L/
. —
erdmérdvel pedig a stilyukat! A mért adatokat @p Y
tablazatba foglalva éllapitsuk meg a Kettd = ™ A

T A

kozti 6sszefliggést!
Modszertani kiegészitések

o Az itt leirt kisérlet tobb cslisztatast is tartalmaz, amelyekre el6bb-utobb fel kell hivni a
diakok figyelmét. A mérleg ugyanis stlyt mér, ahogy az a 5.14/c kisérletbdl kittinik. Itt
lehet mesélni a tehetetlen és sulyos tomegrél, valamint arrdl, hogy mennyiben lenne
mas a vilagunk, ha a kettd nem egyezne meg (vagy mas mértékrendszer esetén nem
lenne ardnyos egymassal).

o FErdemes tisztazni a nehézségi erd és a suly fogalmak kozotti kiilonbséget.

b) A suly valtoztathatésaga
A kisérlet célja
Annak bemutatasa, hogy a stily nem a test anyagi jellemzdje, fligg a ,,koriilményektdl” is.

Sziikséges anyagok, estkozok >
e test, amely az erOmérdre akaszthato '“
e rugds erdmérd
Leiras H
Akasszunk egy testet az erdmérdre, majd olvassuk le az erdmérd 4ltal
mutatott értéket nyugvd allapotban! Gyorsitva emeljiik fel, majd

stillyessziik a testet az erdmérénél fogva, és figyeljiik kozben az erdmérd
mutatdjanak elmozduldsat! J\.

Modszertani kiegészitések

e A kisérlethez érdemes feladatot kapcsolni, kiillondsen matematikédbol jo csoportnak.
Kiszamolhatjuk példaul a test gyorsuldsat a gyorsitas kozben leolvasott erd-értékbdol.

e A hétkoznapi szohaszndlatban gyakran felcserélddik a suly és a tomeg kifejezés.
Beszéljiik meg hol talalkozhatunk ilyennel és soroljuk fel a 1ényeges kiilonbségeket a
suly és a tomeg kozott!
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C) Mérlegen allva liftben
A kisérlet célja
Annak bemutatdsa, hogy a sily nem a test anyagi jellemzdje, fiigg a ,,koriilményektol” is.
Sziikséges anyagok, eszkiozok
e szobamérleg
o lift
Leiras
Liftben szobamérlegre allva jegyezziik fel a mérleg altal mutatott értéket, amikor a lift

a) nyugalomban van

b) felfel¢ indul

c) felfelé egyenletesen halad -—

d) fekez felfelé

e) elindul lefelé

f) lefel¢ egyenletesen halad ————————

g) fekez lefelé!

Magyarazzuk meg, miért mutat a mérleg a nyugalmi helyzetben mérttdl eltérd értéket bizonyos
esetekben.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Mennyit mutatna a mérleg, ha a lift kabele elszakadna, és a lifttel egyiitt szabadon
esnénk?

Modszertani kiegészitések
e A Kkisérlethez érdemes feladatot kapcsolni, kiilonosen matekbdl jo csoportnak.
Kiszamolhatjuk példaul a lift gyorsuldsat a lift induldsakor/megallasakor leolvasott erd-
értekbol. Tlletve viccesebbé téve: ha azt szeretnénk, hogy a mérleg 5 kg-mal kevesebbet
mutasson, mit kell tenniink?
e Beszéljiik meg mit jelent a stlytalansag! Miért vannak az lirhajosok a sulytalansag
allapotaban?
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5.15. Sarlodasos kisérletek

a) A surlédasi eré létének szemléltetése

A kisérlet célja

A tapadasi €s surlodasi erd 1étére utalo kisérletek.

Sziikséges anyagok, eszkozok

Leiras

konyv
fahasab (egyik oldala filces), benne kampd
rugos erdmeéro

Végezziik el az alabbi kisérleteket:

Lokjiink meg konyvet/fahasabot az asztalon! A hasab/konyv egy idé utdn megall.
Newton L. és II. torvénye értelmében ez csak akkor lehetséges, ha valamilyen erd hat a
testre mozgas kozben, ez a cstiszasi surlodasi erd.

Huzzunk egyre nagyobb erdvel konyvet/fahasdbot az asztalon rugds erémérd
segitségével. A konyv/fahasab kis erd esetén nyugalomban marad, &m egy adott hiizéerd
hatasara mar megmozdul. Newton I. és II. torvénye értelmében a konyv/fahasab kis erd
esetén csak akkor maradhat nyugalomban, ha a rugon kiviil még valamilyen erd hat a
testre, ez a tapadasi surlodasi erd. A kisérlet alapjan a tapadasi surlodasi erének
maximuma van.

Huzzunk allando sebességgel egy konyvet/fahasabot az asztalon erdmérd segitségével!
A konyv/fahasab egyenletes mozgatasahoz erd sziikséges. Newton I. és II. torvénye
értelmében ez csak akkor lehetséges, ha a rugén kiviil valamilyen maésik erd is hat a
testre mozgas kozben, amely a rugderdvel ellentétes €s azonos nagysagu. Ez a csuszasi
surlodasi erd.

Modszertani kiegészitések

Beszélgessiink arr6l, hogy milyen lenne a vildg, ha nem lenne surlodasi erd. Hogyan
jutnank el az iskolédba?
Soroljanak fel 5-5 példat a didkok az alabbiakra:

o mikor hasznos, mikor karos a surlodas;

o mikor segiti, mikor akadalyozza a surlodas egy test mozgasat!

b) A tapadasi és a csiszasi surlédasi erét befolyasolé tényezok vizsgalata

A kisérlet célja

A tapadasi €s csuszasi surlodasi erd nagysagat befolyasold tényezok vizsgalata.

Sziikséges anyagok, eszkozok

Fahasab, amelynek egyik oldala filces, kampoval
rugos erdmeéro
vashenger nehezéknek

Leiras és feladatok

Huzzunk fahasabot erdmérd segitségével az alabbi paraméterek szerint és olvassuk le
az erOmérd altal mutatott értéket a jelzett pillanatban. A mérési adatok alapjan
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fogalmazzuk meg, milyen tényezoktdl fiigg a tapadasi €s a csuszasi surlodasi erd
nagysaga!

Terhelés van/nincs Vizsgalt pillanat Hasab oldala Meért eré
nincs Megmozditas Sima
van Megmozditas Sima
van Megmozditas Filces
nincs egyenletes hiizas Sima
van egyenletes huzas Sima
van egyenletes huzas Filces

¢

T { e R ) 4

|

Tegylink terhelést a sima oldalara forditott hasabra. Hizzuk egyre nagyobb erével, amig
meg nem mozdul, majd mozgassuk egyenletesen a hasabot. Mit tapasztalunk az eréméré
altal mutatott értékekkel kapcsolatosan? Mit allithatunk azonos koriilmények esetén a
tapadasi és a csuszasi surlodasi erérdl (egylitthatorol)?

Modszertani kiegészitések

A surlodas témakorében egyrészt nehéz megérteni azt, hogy a tapadasi strlodasi erdre
nincs erétoérvény, csak a ,,kortilményekbdl” tudom megmondani, hogy mekkora. Ezért
a fogalom elsajatitasdig nem érdemes a tapadasi surlédasi er6 maximumara felirni az
erétorvényt. Masrészt a strlodasi eré a nyomoerdtdl fligg. A nyomoderdt azonban sok
didk a nehézségi erdvel azonositja, illetve lejtdé esetén az ,,mg cosa”-val. Ezért
mindenképpen mutassunk olyan kisérletet, vagy feladatot, ahol a nyomderd nem ezek
egyike.

Ennek demonstralasara elvégezhetjiik a kovetkezd kisérletet: Két nehéz konyv kozé
helyezve egy papirlapot, a lapot nehéz kihtizni. Ha azonban a kdnyveket leejtjiik, a lapot
konnyt kihtzni.

Feladatként megnézhet;jiik, hogy mekkora erdvel lehet kihizni a satubol egy fadarabot,
ha a satu a fat 100 N erdvel nyomja, és a surlodasi egytitthat6 0,2.

Soroljanak fel a diakok 5-5 példat arra, milyen esetekben és hogyan tudjuk szandékosan
novelni, illetve csokkenteni a surlddasi erd nagysagat!

c) Csuiszasi és tapadasi surlodasi egyiitthaté mérése lejton

A kisérlet célja

A tapadasi €s surlodasi egyiitthato kimérése.
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Sziikséges anyagok, eszkozok

e fahasab (egyik oldala filces), benne kampo
e deszka, mint lejtd
e szOgmérd, vagy vonalzo

Leiras

Tapadasi surlodasi egyiitthato mérése

Helyezziink egy fahasébot egy deszkara, g
mint lejtére! Folyamatosan ndvelve a o
lejté hajlasszogét, keressiik meg azt a > T ’
szoget, amikor a fahasab éppen megindul o » »

a lejtd mentén. EbboOl a hajlasszog

értékb6l a fahasab és a lejtd kozti ,

tapadasi sGrlodasi egyiitthaté értéke )

szamithato.

Csuszasi surlodasi egyiitthato mérése

Helyezziink egy fahasabot deszkara, mint lejtére! Folyamatosan ndvelve a lejté hajlasszogét,
keressiik meg azt a pontot, amikor a fahasab éppen megindul a lejté mentén, ekkor csdkkentsiik
a lejtd hajlasszogét tigy, hogy a hasab egyenletesen csusszon lefelé. Ebbdl a hajlasszog értékbol
a fahasab ¢€s a lejtd kozti csuszési surlodasi egylitthato értéke kiszamithato. (Megtalalhatjuk ezt

a hajlasszoget ugy is, ha a lejtd emelése kdzben 1dérdl idére oldaliranyban elmozditjuk a
hasabot, mig le nem cstszik egyenletesen a lejton.)

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Hogyan szamithatok ki a kisérlet alapjan a cstszasi €s a tapadasi strlodasi egyiitthatok?

e A c¢) kisérlet eredménye hogyan utal a cstszasi €s a tapadési sturlodasi egyiitthatok

e Mekkora a tapadasi strlodasi eré a megmozdulas el6tti pillanatban? (Azaz mekkora a
tapadasi surlodasi eré maximalis értéke?)

e Milyen mozgast végez egy test, ha akkora erdvel hatunk ra, hogy éppen megmozduljon,
majd tovabbra is ekkora erdt fejtiink ki ra? Miért?
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5.16. Légparnas jarmi CD-bol, kupakbol, lufibél

A kisérlet célja

Egyszerti 1égparnas jarmi készitése.

Sziikséges anyagok, eszkiozok

Leiras

CD (késobbiekben nem hasznalhato)
Szelepes kupak italosflakonrol
Folyékony ragaszté

Lufik

A4 méretli papirlapok

mérdszalag

A kupakot a folyékony ragasztdo segitségével ragasszuk a CD kozepére, hogy a lukat
légmentesen fedje. Varjunk, amig megszéarad a ragaszt6. Fujjuk fel az egyik lufit, majd felfujt
allapotban huzzuk ra a zart kupakra. A szelep felhtizaséval elkezd kifelé aramolni a levegd, s a

légparnas ,,jarmiviink” lebegni kezd!

Lebegési magassag becslése: Fujjuk a lufit tobbszor nagyjabol azonos méretiire, majd
nyissuk kis a szelepet. A lebegd 1€gparnast 6vatosan 16kjiik egy A4-es papirlapra. Ha ez
gond nélkiil sikertilt, emeljiik az egymasra rétegzett papirlapok szdmat addig, amig a
jarmi a lapok sz€élén mar fennakad. A papirlapok szaménak ismeretébdl becsiiljiik a
lebegés magassagat!

Lebegeési 1dd: Fujjunk fel harom lufit hdrom kiilonb6z6 méretiire. A lufik atmérdjét
leeresztés elott mérjiik meg mérdszalaggal. A szelep nyitdsa utan mérjiik a leeresztés
idejét, s abrazoljuk a lufi keriiletének fiiggvényében. Mit tapasztalunk?

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

Rajzoljuk fel a lebegés kozben a lufira hato erdket!

Vajon hol nagyobb a levegd aramlasi sebessége: a szelepen at, vagy a CD alatt?
Magyardzzuk meg miért stabilizalodik egy bizonyos magassagon a 1égparnas
jarmiiviink lebegése (azaz miért nem emelkedik magasabbra, vagy siillyed mélyebbre)

Modszertani kiegészitések

Versenyt is rendezhetliink az osztalyteremben: kinek a légparnas jarmiive jut
legmesszebbre egyetlen pdockoléssel? Ehhez érdemes figyelembe venni, hogy a tal
nagyra fujt lufinak nagy a légellendllasa, illetve az erdsen megpockdlt lufi a
tehetetlensége miatt lefekszik. A didkok feladata olyan jarmli megalkotasa és olyan
inditasi technika kidolgozéasa, mely ezeket a hatasokat kikiiszoboli.

A kupakot kis gyakorlassal ki tudjuk ugy nyitni, hogy csak egy kis résen tudjon a levegd
szivarogni. Egy kis rés mar elég, hogy a jarml elemelkedjen, és igy sokaig fenn tud
maradni a surlodas nélkiili mozgésa.
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5.17. Az impulzusmegmaradas érzékeltetése "agyus' kiskocsival
A kisérlet célja

Impulzusmegmaradas egyszert (bevezetd) szemléltetése.

Sziikséges anyagok, esztkozok

e agyu ¢és lovedek (acélhenger)
e sparga vagy cérna

e gyufa vagy elektromos 6ngyu;té (Isd. abra) e
Leiras
Ha a kiilsé erék ereddje zérus, akkor a rendszer .
impulzusa (lendiilete) nem valtozik: allando marad. y
A tételt konnyen guruld kiskocsira szerelt rugos

jatékagyu segitségével szemléltethetjiik.

Feszitsiilk meg a jatékagyu rugdjat, rogzitsiik spargaval, toltsiikk be a lovedékként szolgald
acélhengert, tegyiik a kocsit a foldre és égessiik el a spargat. A 16vedék kirepiil, a kocsi
ellenkezd irdnyba gordiil. Figyeljlink a kilovésnél, hogy a kiskocsi, vagy a 16vedék ne talaljon
el senkit, és ne keriiljon be valami ald. A rugd megfeszitése nem egyszerli. Kezdetben a hatso
rogzitd csavart csavarjuk be teljesen. Huzzuk hatra a rugot és kossiik 0ssze a csavar végén
lathaté kampoval. Ezt kdvetden a csavar kicsavarasaval lehet a ragot megfesziteni.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e QGylytslink 0ssze 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 Kezdd sportlovo

e Ha nem al rendelkezésiinkre az 4gyus kiskocsi, akkor hasonl6 kisérlet végezhetd el egy
golyo és ruhacsipesz segitségével (lasd: 5.18)

e Altaldnos iskolai szinten érdemesebb a kisérleti tapasztalatot Newton I, az
eré-ellenerd torvényével magyarazni, mivel kevesebb absztrakciot igényel. Ez kelléen
pontos is, hiszen az impulzusmegmaradas torvényéhez ennek felhasznalasaval jutunk
el.
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5.18. Agyi csipeszbél és vasgoly6bol
A kisérlet célja

Newton III. torvényének ¢és a lendiilletmegmaradds torvényének bemutatisa egyszerl
eszkozokkel

Sziikséges anyagok, esztkozok

e ruhacsipesz

e vasgolyo

o fahasab

e fapalca (pl. fé6z6kanal nyele, ceruza stb.)

e digitalis mérleg
Leiras
Fogjuk be a vasgoly6t a ruhacsipeszbe igy, hogy éppen
csak beszoruljon a két szara kozé, és konnyen ki tudjon
16ni onnan. Helyezziikk az igy ,kiélesitett” agyat a
fahasab kozepére. Utdgessiik 6vatosan a csipeszt a
fapalcaval (ceruzéval), hogy szarai dsszecsukddjanak és
kiléje a vasgolyot. Figyeljiik meg, hogy nemcsak a goly6
repiil elére, hanem a csipesz is hatrafelé.

Feladatok

o M:¢érjlik meg a golyo és a csipesz becsapodasi pontjanak fahasabtol mért tavolsagat!
e M:¢érjiik meg a golyo és a csipesz tomegét!
e A fenti adatok alapjan igazoljuk a lendiiletmegmaradas torvényét!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Miért, hogyan szemlélteti a kisérlet Newton III. torvényét?
e Miért, hogyan szemlélteti a kisérlet a lendiiletmegmaradas térvényét?

Modszertani kiegészitések

e Nehéz egyszerre figyelni a golyo és a csipesz leérkezését. Erdemes kétszer elvégezni a
kisérletet, felhivva a figyelmet, hogy eldszér a golyd, majd a csipesz foldet érését
vizsgéljuk. Masik lehetdség, hogy homokkal teli talcékat tesziink a leérkezési helyhez,
igy a testek leesési helye lathato lesz.
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5.19. Utkézési kisérletek

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

Tokéletesen rugalmatlan iitkdzés egy gyakorlati alkalmazasanak bemutatasa

Sziikséges anyagok, esztkozok
e tapadokorongos miianyag jatékpisztoly
e ismert tomegl, sima feliiletli inga, hosszu zsineggel bifilarisan allvanyra felfiiggesztve
e hurkapalca filccel megjelolve 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-l16vedék — ha sima feliiletii targynak titk6zik — rendszerint a
targyra tapad. Ekkor a 16vedék és a targy iitkozése tokéletesen rugalmatlan. A 16vedék
sebességét ,,ballisztikus ingdval” konnyen megmérhetjiik. Esetiinkben ballisztikus ingaként egy
bifilarisan (két szallal) felfiiggesztett fahasab szolgal. A kisérleti sszedllitast az dbra mutatja.

A bifilarisan felfliggesztett inga mogé néhany cm tavolsagba rakjuk le a tamaszt, és erre
fektessiik a hurkapalcat gy, hogy az hatulrdl éppen érintse az ingatest kozéppontjat. A
jatékpisztollyal elolrdl, 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!) Jo célzas esetén a
tapadokorong megtapad az ingéan, és az inga hatra lendiil anélkiil, hogy kdzben billegne.
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Feladatok

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

e Stopperrel mérjik meg az inga 10 lengésének idejét (a ratapadt 16vedékkel egylitt) és
hatarozzuk meg a lengésidat!

e Alengésidd és a maximalis kilendiilés mért értékeinek felhasznéaldséval hatarozzuk meg
a harmonikus lengés maximalis sebességét! (A csekély mértékben kilendiilé inga
mozgésa harmonikus rezgémozgasnak tekinthetd.)

e A rugalmatlan {itk6zésre érvényes lendiiletmegmaradéasi torvényt felhasznéalva
szamitsuk ki a tapaddkorongos 16vedék sebességét az iitkozés elott!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Miért kéri a feladat, hogy a ratapadt 16vedékkel egyiitt mérjiik a lengésidot, 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 kilott 16vedék (pl. ennek a jatékpisztoly tapaddkorongjanak)
sebességét?” Természetesen ez a modszer nem fog a gyerekek eszébe jutni.
Valoszintsithetd, hogy a video elemzést javasoljak. Ekkor érdemes azt is
elvégezni/megprobalni.

e A kisérlet még latvanyosabb fajtija, amikor légpuska lovedékének sebességét
hatdrozzuk meg ezzel a modszerrel. Ha l1égpuska 16vedékkel szeretnénk kivitelezni,
akkor az ingatest tomegét és az inga hosszat érdemes megndvelni, valamint az ingatestre
legalabb 2 cm vastag parafa pogacsat rakni. Ha keményebb testre 16nénk, akkor a goly6
konnyen lepattanhat, ami balesetveszélyes (raadasul az elmélete is mas).

b) Utkézési kisérlet ingas golyésorral (Newton bolcséje)

A Kisérlet célja

Impulzus-megmaradas egyszerii, de mégis érzékletes bemutatasa ingasorral.
Sziikséges anyagok, estkiozok

e ingas golyosor (Newton bolcsdje)
o cellux

Leiras
Testek tokéletesen rugalmas titkdzése esetén az impulzusmegmaradas tétel mellett a kinetikai

energia megmaradasanak tétele is érvényben van. Ennek szemléltetésére bifilarisan
felfiiggesztett acélgolydkbol allo ottagh ingasort hasznalunk.

Feladat

o Téritsiik ki a balsz¢éls ingat, és iitkoztessiik az ingasorral! Téritsiink ki egytitt baloldalra
két (vagy harom, vagy négy) ingat és litkoztessiik a tobbivel! Fogalmazzuk meg a
tapasztalatokat!
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o Celluxszal ragasszunk Ossze két golydt nagyon szorosan ¢€s litkoztessiik a tobbivel.
Fogalmazzuk meg és magyarazzuk a kiilonbséget az el6z6 kisérlethez képest!

Modszertani kiegészitések
e Didkoknak érdemes lehet feltenni azt az elgondolkoztatd kérdést, hogy 2 vagy tobb

golyo kitéritése esetén miért éppen ugyanannyi golyo lendiil ki a masik oldalon, s nem
kevesebb nagyobb sebességgel?

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

Az impulzusmegmaradas torvényének demonstralasa kiilonb6oz6é tomegli mozgd és allo,
rugokkal, ill. méagnesekkel felszerelt kiskocsik segitségével

Sziikséges anyagok, eszkiozok

2 kiskocsi

sin

sulysorozat kiskocsikhoz (kék testek, a kocsikra helyezve rogziilnek)
magnesek (kis dugdval a kocsikhoz csatlakoztathatd)

laprugdk (kis dugoval a kocsikhoz csatlakoztathato).

Leiras és feladatok

Két, egymast vonzd magnessel ellatott, azonos tomegii 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 stulyok rahelyezésével
— 1:2 és 2:1 ill. 1:3 és 3:1 aranyban és ismételjik meg a kisérletet. Figyeljiikk meg ¢és
magyarazzuk a tapasztalatokat.
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Mindkét kiskocsit lassuk el laprugoval, majd egyiket helyezziik allo helyzetbe a sin kdzepére.
A masik kiskocsit 16kjiikk neki az allonak. Ismételjilk meg a kisérletet 1:2 és 2:1 aranyu
tomegekkel is. Figyeljiikk meg és magyarazzuk a megfigyeléseket!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

Milyen egyszerli magyarazatot adhatunk arra, hogy a magnesekkel 0Osszetapadt
kiskocsik iitkozése miért nem tekinthetd teljesen rugalmasnak?

Milyen megmaradasi tételek vannak érvényben a tokéletesen rugalmas €s rugalmatlan
itkozések soran?

Modszertani kiegészitések

Az itt leirt kisérletsorozat csupan az impulzusmegmaradast szemlélteti. Egyszerii
kvalitativ megallapitasokat lehet lesziirni bel6le. Ezek alapjan az impulzusmegmaradast
¢s 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 titkoztesslink egyiranyba halado, laprugoval felszerelt kiskocsikat. A lassabb
kétszeres tomegli kocsinak 16kjliink neki egy sokkal gyorsabb egyszeres tomegiit.
Miutan kiszadmoltuk az iitk6zés utdni sebességeket ellendrizziik kisérlettel! Ha a
szamitasbol az jon ki, hogy a kisebb tomegili visszapattan és a kisérlet is azt mutatja,
akkor az a didkok szdmdra bizonyitja az elmélet helyességét, emellett az elmélet
alkalmazasa megmutatja, hogy a torvényeket nem dncéluan fogalmazzuk meg, hanem
azért, hogy felhasznaljuk jelenségek leirdsara, a kimenetel meghatarozasara.
Szamitogépes kiértékeléssel (fénykapu, vagy LabCamera, Tracker, stb) természetesen
mérokisérlet is kivitelezhetd ebben a témdban, ezaltal bizonyitva az impulzus
megmaradast €s tokéletesen rugalmas esetben a mechanikai energiamegmaradast. A
demonstracios labor honlapjan rengeteg videdelemzésre alkalmas felvétel megtalalhato.
Bér a kiskocsik tomegének novelésére kivaldoan alkalmas a készletben talalhato vaslap,
sokkal szemléletesebb, ha egymasra pakolunk kiskocsikat, és igy nodveljik meg
tomegiiket két- vagy haromszorosra.

Az litkozes folyamataval nem szoktunk foglalkozni az titkozési kisérletek leirasakor,
pedig sokszor megdobbentd lehet a rugalmas deformacio is.

Golflabda iitkozése fallal Labda utkozése emberi arccal
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5.20. Forgomozgas dinamikai vizsgalata abroncs-késziilékkel

A kisérlet célja

A kisérlet tobb céllal is rendelkezik. Egyszeriibb esetekben jol szemléltethetjiik a
forgatonyomaték gyorsité hatasat kiilonbozé tehetetlenségi nyomaték testeken. Osszetettebb

mérési kisérlethez is hasznalhatjuk az Osszeallitdst, ha mért és szamitott tehetetlenségi
nyomaték értékeinket hasonlitjuk Ossze.
Sziikséges anyagok, eszkozok

e 4 darab kiilonb6z0 sugaru és tomegili abroncs (kis bevagasokkal)

e haromlabu allvany (tetején tengellyel)

e orso 3 kiillovel, cérnaval

e allvany rogzitett, konnyen forgo allocsigaval

e sulyok (50 g)
Leiras
Az abroncskésziilék fiiggbleges tengely koriil forgathato egyszer(i szerkezet. Allvanyradjanak
tetején bemélyedés van, ebbe kuposra esztergalt végii hengeres, r sugart orso iiltethetd. Az orso
peremére harom, egymashoz képest 120°-ban allo, csukldsan rogzitett konnyi kiillo
csatlakozik. A kiill6kre abroncs helyezhetd.

Az eszkdzhoz négy, azonos vastagsagl laposvasbol készitett abroncs tartozik, melyeken a
nagyitott abran is lathatoéan kis bevagasok talalhatok a kiillok beakasztdsdhoz. Az abroncsok R
sugarat, h szélességét, ezekbol szamithatdo m tomegét és O tehetetlenségi nyomatékat az alabbi
tablazat foglalja Gssze.
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Sugar Szélesség 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.

|

| |
/s

Kiegészités: Az abroncsok belsd- ill. kiils6é atmérdjének kiilonbsége kicsi az atmérohoz képest,
ezért szimmetriatengelyiikre szamitott tehetetlenségi nyomatékuk a ©® = mR? képlettel
hatarozhat6 meg.

Meérési feladatok

e Helyezziik az R sugart abroncsot a kiillokre! Terheljiik az r sugara orsora tekert fonal
csigan atvetett végét y tomegfi testtel, pl. 50 grammos nehezékkel! A nehezék szemmel
lathatoan gyorsuldo mozgassal siillyed, az abroncs gyorsulva forog.

e Mutassuk meg, hogy a nehezék mozgasa egyenletesen gyorsuld (ezaltal az abroncs
forgésa is egyenletesen gyorsulo)! Ehhez a nehezéket idealis esetben négy kiilonb6zo 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 célszerii az alabbi tablazathoz hasonldan kezelni.
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t(s) 25 /m m
) g e | e (D a= () | s ()

Szamitsuk ki az abroncs tehetetlenségi nyomatékat! Vegylik a gyorsulds atlagértékét
(Astiag), Mely egyben az r sugarti ors6 peremének a keriileti gyorsuldsa is. Ezért az ors6
¢s a vele egyiitt forgd abroncs szoggyorsuldsa:

A fonal végére akasztott nehezék ¢ tomegébdl, az a gyorsulasbol a fonalat feszitd F erd,
tovabba az orso r sugaranak ismeretében a rendszerre haté M forgatonyomaték - ha a
surlodasi erd fékezd nyomatékatol eltekintiink - kiszamithato:

F=ulg—a)illM=F-r.

Végiil a forgomozgas dinamikai alapegyenletének felhasznaldsaval az abroncs
tehetetlenségi nyomatékat mérési adatinkbol kiszamithatjuk:
M _ug-—ar?
0=—=——"-—7"—,
B a
Végiil mérjiik meg az abroncs tomegét €s sugarat! Szamitsuk ki ezekbdl az abroncs
tehetetlenségi nyomatékat! Hasonlitsuk 0ssze a dinamikai Gton kapott eredménnyel!

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 1doket lemérni!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

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

Modszertani kiegészitések

Az als6 abran lathat6 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.
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5.21. Gyorsulasérzékel6 szenzor helyének meghatarozasa az okostelefonban
A kisérlet célja

A gyorsuldsérzékeld szenzor helyének meghatdrozdsa az okostelefonban. Kormozgas
dinamikai leirdsanak gyakorlasa.

Sziikséges anyagok, esztkozok

e okostelefon
e Androidos operacidés rendszer esetén Sensor Kinetics nevii program (vagy mas
gyorsulasmérd program)

e Lemezjatszo
Leiras
A telefont fektessiik ra a lemezjatszora Gigy, hogy a gyorsulasmérd program vagy csak X, vagy
csak y tengely mentén mutasson gyorsulast. Ezt ugy lehet beallitani, hogy elGszor a
mobiltelefon egyik sarkat a forgascentrumba helyezziik. Inditsuk el a méréprogramot, majd a
lemezjatszot! Ha az eszkoz nagyon kicsi gyorsulast mutat X, és Yy iranyban is akkor az ellentétes
csucsot valasszuk. Ezutan forgas kozben a rovidebb oldala mentén cstsztassuk el a mobilt
addig, amig az X, vagy Yy tengely mentén mar 0 a gyorsulas. Ekkor a nem nulla gyorsulasa
tengely biztosan egy vonalba esik a lemezjatsz6 kozepétdl a szenzorig hiizott egyenessel. Ekkor
mar tudjuk, mely egyenes mentén kell keresni a szenzort. A kdzépponttdl mért tavolsadgot ismert
szogsebességli forgatas alapjan szamolhatjuk a mért centripetélis gyorsulasbol.

Feladatok

e Me¢érjiik meg a gyorsulast a lemezjatszora helyezett okostelefonnal a lemezjatszo két
kiilonbozé fordulatszdma mellett (a lemezjatszora irt fordulatszam Aaltalaban
fordulat/perc egységekben van).

e A mért adatokbdl hatdrozzuk meg a gyorsuldsérzékeld szenzor pontos helyét.

Modszertani kiegészitések

o Ezeldtt a kisérlet eldtt mindenképpen érdemes elvégezni az 5.6. pontban leirt kisérletet.
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5.22. Kisérletek a tehetetlenségi erokre

A kisérlet célja

A gyorsul6 vonatkoztatasi rendszerekben hato erék hatasanak demonstralésa.

a) Transzlaciés tehetetlenségi eré bevezetése

Sziikséges eszkozok

e [onal
e Nehezék
Leiras

Koriilbeliil fél méter hossza fondl egyik végére erdsitsiink nehezéket, masik végét fogjuk a
keziinkbe, ¢és logassuk le ingaként. Gyorsitsuk a keziinket kozel egyenletesen, egyenes
vonalban és figyeljiilk meg az inga allasat!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

o Irjuk le jelenség magyarazatat nyugvé koordinata rendszerbél szemlélve!
o Irjuk le jelenség magyarazatat a mozgd keziinkhoz rogzitett koordinata rendszerbdl
szemlélve!

Modszertani kiegészitések

e Egyenletes gyorsulds ¢s jobb lathatosag érhetd el a kovetkezd dbran lathatd elrendezést
hasznélva. Ennek 0sszeéllitasa azonban nagy helyet és nagyméretli eszkozoket igényel,
hiszen egyenletes, viszonylag nagy gyorsulas kell €s az inga is hosszt.

[
Z,

e Gyorsul6 koordinata rendszerbdl szemlélve érdemes kihangsulyozni, hogy onnan egy
olyan inga latszik, ami nyugalmi allapotaban ki van tériilve. Viccesen emlithetd, hogy
a keziinkre frissen koltozé Kkis ,,Newton” nem érti mi torténik, ezért vezet be egy
,fiktiv”’, de szdmara valosan hatni latsz6 erdt, hogy az altala kitalalt torvények (legalabb
egy része) Uj lakohelyén is érvényben maradjanak.

b) Centrifugalis eré bevezetése

Sziikséges eszkozok

e [onal
e Nehezék

67



Fizikai kisérletek altalanos- és kozépiskolaban

Leiras
Koriilbeliil fél méter hossz fonal egyik végére erdsitsiink nehezéket, masik végét fogjuk a

keziinkbe, és 16gassuk le ingaként. Forogjunk korbe sajat tengelylink koriil egyenletesen és
figyeljiilk meg az inga allasat!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

o Irjuk le jelenség magyarazatat nyugvé koordinata rendszerbél szemlélve!
e Irjuk le jelenség magyardzatat a mozgd kezlinkhoz rogzitett koordinata rendszerbdl
szemlélve!

Modszertani kiegészitések '/'\

e A kisérlet még szemléletesebb (és kevesebb absztrakciot -
igényld)  bemutatdsdhoz  forgatégép  segitségével, 1@ |
forgassunk meg fiiggbleges tengely kortil (azaz vizszintes
sikban) egy sint. Ennek tengelyéhez egy rugds erémérén ’a,
keresztiil csatlakoztassunk egy kiskocsit, ami a sinben tud % \

N

futni. Forgassuk a sint, akkor a rugds erdméré erét jelez, k
de lathat6, hogy a kiskocsi nem mozog a sinhez N
viszonyitva. D

) Fordulatszam-szabalyozé modell miikodtetése kézi forgatogéppel

Sziikséges anyagok, estkozok

o kézi forgatogép

e fordulatszam-szabalyoz6
Leiras
A forgatogépbe rogzitett w szogsebességgel forgd '"centrifugal-szabalyozo" modell
[ hosszusagl konnyt radjai akkora ¢ szoget zarnak be a tengellyel, amely mellett az m tomegi
golyokra haté erdk mg - tge ereddje a golyok kdrpalyan mozgasihoz sziikséges mw?l - sing
centripetalis erdvel lesz egyenld. (A leirdst most nyugvo koordinatarendszerbdl adtuk meg.)

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Keressiink olyan egyszeri alkalmazast, ahol ez az eszkdz ténylegesen szabalyozhatja
az adott rendszer fordulatszdmat!
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o Irjuk le jelenség magyarazatat a szabalyzoval egyiitt forgd koordinatarendszerbdl
szemlélve.

d) Rugalmas abroncs forgasakor fellépé deformacié bemutatasa kézi forgatogéppel

Sziikséges anyagok, eszkiozok

e kézi forgatogép

e rugalmas abroncs
Leiras
Rogzitsiink kézi forgatogépbe rugalmas
abroncsot, és forgassuk meg! Az abroncs
belapul. Az egyes tomegelemekre hato
centrifugalis  er6k  ugyanis  addig
deforméljdk az abroncsot, amig ennek
kovetkeztében fellépd rugalmas erdk a
centrifugdlis erdkkel egyensulyt nem
tartanak. (A magyarazathoz az eszkozzel

Legyltt  forgé"  koordinata-rendszert
valasztottunk.)

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

o Irjuk le jelenség magyarazatat nyugvo koordinata rendszerbdl szemlélve!

e) Forgo poharban kialakulé folyadékfelszin megfigyelése

Sziikséges anyagok, eszkiozok

e kézi forgatogép

e befogoval rendelkezd pohar
Leiras
A szimmetriatengelye koriil forgd poharban 1évo
viz felszine forgasi paraboloid alakot vesz fel. Ez
abbol kovetkezik, hogy a forgd koordinata-
rendszerben nyilvanvaléan nyugalomban 1€vé
folyadék felszinének mindeniitt merdlegesnek
kell lennie a r4 hat6 erék (a nehézségi- és a
centrifugalis erdk) ereddjére.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

o Készitsen oldalnézeti abrat, melyben a vizfelszin egy adott kis darabjara berajzolja az
a) gyorsulo és
b) nyugvo vonatkoztatdsi rendszer szerint hato erdket!

Magyarazza, miért kiilonbozo a két ,,erérendszer”!
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f) Sorospohar fiiggoleges siki forgatasa vall koriil

Sziikséges eszkozok

Leiras

A mianyagpoharba, kis vodorbe, vagy beféttes livegbe toltstink kb.
negyedéig vizet. Fogjuk meg a szajat ot ujjal feliilr6l, majd a lehetd
legnagyobb sebességgel forgassuk meg a tartdo karunkat a vallunk koril
fliggbleges sikban — természetesen a poharral egyiitt!

mianyagpohar, kis vodor, vagy befottes tiveg
valamilyen veszélytelen folyadék (pl. viz)

A miiveletet egy fizikakedvel6 diak szemlélteti az alabbi vide6n. Ha minden
jol sikeriilt, a kezdeti viz teljesen a poharban maradt.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

Adjon magyarazatot a jelenségre gyorsuld és nyugvo koordinata-rendszerben egyarant!

Modszertani kiegészitések

Kozépiskolaban jelenleg még emelt szinten sem el6iras a gyorsulo koordinatarendszer
oktatasa, igy legtobbszor nem beszélink példaul centrifugalis erér6l sem. Ennek
megfeleléen az ebben a fejezetben leirt kisérlteket mindenképpen fakultaciéra, vagy
emelt szintli kiegészitésként ajanljuk. Természetesen tanithatd, de ha nem kertil eld,
akkor inkabb keriiljiik a hasznalatat, mert a dinamika témakor kezdetén kialakitando
szemléletet rombolhatja. Ott azt igyeksziink megtanitani, hogy a kanyarodashoz kell erd
¢és nem a korpalyarol valo kirepiiléshez. A gyorsitashoz-lassitashoz kell erd, s nem az
egyenletes haladashoz.

A tehetetlenségi erdket azért vezetjiik be gyorsuld koordinata rendszerek esetén, hogy a
Newton II torvénye (a dinamika alaptorvénye) érvényben maradjon, tehat, példaul ha
latunk egy nyugvo testet, akkor a r4d hato erdk ereddje O legyen. Nem szabad
elfeledkezniink arrol, hogy ezek fiktiv, azaz nem konkrét kolcsonhatasbol szarmazo
er0k, valamint arrdl, hogy gyorsul6 rendszerekben a tehetetlenség torvénye €s a hatés-
ellenhatas térvénye nem értelmezhetd, még a tehetetlenségi erdk bevezetésével sem. A
jelenségek magyarazata mindig megadhatd nyugvo és forgod koordinata rendszerben is.
Emellett sokszor nagyban leegyszeriisiti a megoldast a forgd koordinita rendszer
hasznélata.
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5.23. Foucault-inga modell

A kisérlet célja

A Foucault-inga miikddési elvének bemutatasa
Sziikséges anyagok, eszkiozok

e Forgathat6 asztalka és hozza rogzitett drotkeret
e A keret magassaganak megfeleld inga

e forgato szij
Leiras
Az ingat hozzuk lengésbe ugy, hogy ne iitkozzon bele
a drotkeretbe forgas kozben. Forgassuk (ne til gyorsan)
a szij segitségével az asztalkat és figyeljiilk meg az inga
lengési sikjat!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések
e Magyarazzuk meg az inga miikddését a terem ,,nyugvo” koordindta rendszerében,
valamint a forgd asztalkahoz rogzitett forgd koordinatarendszerben!
e Mi a Foucault-inga jelentdsége? Mit és hogyan bizonyitottak a segitségével?
Modszertani kiegészitések
o Az elv legegyszeriibben ugy mutathat6 be, hogy fogunk egy hosszu ingét a keziinkbe.
Téritsiik ki €s jarjuk korbe! Az inga jol lathatdé mdédon megtartja mozgasanak sikjat,
fliggetleniil a mi mozgasunktol.
e Foucault-inga modelljét PET-palackokbol, és kupakjukat 0Osszekotd palcaval is

elkészithetjiik. Tegyiik ezeket ra egy talcara, amit az asztalon korbeforgatunk! A modell
elkészitését tanuldi szorgalmi feladatnak is kiadhatjuk.
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5.24. Kisérletek az impulzusmomentum tételre
A kisérlet célja

Az impulzusmomentum (perdiilet) megmaradasanak bemutatésa.

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

Sziikséges anyagok, eszkozok
e _ Piruett eszko6z”
Leiras és feladat

Az impulzusmomentum megmaradéasanak torvényét egyszerii csuklds karos forgd eszkozzel
(,,piruett eszkdz’) meggydzbden érzékeltethetjiik. Tartsuk az F fonalat fliggdlegesen, feszitsiik
lazan, Ggy, hogy a két kar vizszintes legyen, majd gyenge mozdulattal 16kjiik meg az egyik kart!
Az eszkodz lassan forog. Huzzuk most felfelé a fonalat! A karok végén 1évé 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, estkiozok

e forgdzsamoly
e 2 kg tomegii sulyok
e olmozott biciklikerék

Figyelem
A forgozsamolyos kisérletek balesetveszélyeseket lehetnek.
Leiras és feladatok

o Akisérletez6 személy vegyen kézbe egy-egy 2 kg-os sulyt és iiljon fel a forgézsamolyra.
Tartsa a sulyokat szorosan a test¢hez. Kérje meg a gyakorlatvezet6t, hogy hozza
forgéasba a zsdmolyt, vagy gyengéden 16kje el magat. Ha ezutdn a sulyokat tartd karjait
kinytjtja, akkor forgasa lelassul. A stlyokat behtizva forgasanak szogsebessége no.
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A nyugalomban 1év6 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 sulyt behtzva,
majd szorosan teste mellett eredeti helyzetébe hozva, az eljaras tobbszori ismétlésével -
csupan belso erdk segitségével - akar korbe is foroghat.

Tartson a forg6zsamolyon 1il6 kisérletezo fiiggdleges tengelyti biciklikereket a kezében.
Ha most a kereket megforgatja, akkor a zsamollyal egyiitt ellentétes irany forgasba
jon. A kerék forgasat megallitva a zsdmoly forgasa is megszlinik. Vizszintesen tartott
tengelyl kereket megforgatva a zsamoly nyugalomban marad. A ferdén tartott tengelyii
forgo kerék impulzusmomentumanak csak a fiiggéleges komponense érvényesiil.
Adjunk a zsamolyon iilé személy kezébe fliggdleges tengely koriil forgo kereket! A
zsamoly - ha el6z6leg nyugalomban volt - nyugalomban marad. Ha most a kisérletez6
a kerék tengelyét 180°-kal atforditja, akkor a kerék forgasaval egyezd iranyu forgasba
jon. A kereket innen 90°-kal visszaforditva a forgas lelassul. A kereket visszaforditva
a forgas megall.

Modszertani kiegészitések

A forgozsamolyos kisérletek soran kritikus, hogy a zsamoly vizszintes legyen. Errél ugy
gy0zO6dhetiink meg, hogy raiilve nem joviink forgasba (tobb kiillonb6zd iranybdl is
érdemes megprobalni).

Az els6 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
behlizva latvanyosan felgyorsul a forgasunk, kinyitva ujra lelassul.
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o FErdemes a kisérlethez kapcsolodéan az alabbi szemléletes videokat bemutatni.

Csillagok kozott — dokkolas jelenet Mikorcsolya forgasok
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5.25. Kisérletek eromentes- és sulyos porgettytivel

A kisérlet célja

Az erémentes és sulyos porgettyli megismerése. A nutdcid €s precesszid jelenségének

demonstralasa.

a) Erémentes porgettyi

Sziikséges anyagok, eszkozok
e harang alaku porgettyti papir koronggal
e alatdmaszto allvany
e Fessel-féle giroszkop

Leiras és feladatok

Demonstraciés célra alkalmas erémentes porgettyli egy a !
sulypontjaban alatamasztott merev, harangszerd, tengellyel

ellatott test. Ezt az allapotot a harangbdl kijovo tengelyen

levé csavar allitdsaval érhetjiik el. )
Hozzuk a porgettylit szimmetriatengelye koril gyors

forgasba a réacsavart cérna megrantasaval, ¢és {iltessiik

alatdmasztd allvanyanak fészkére! (A porgettyli tengelye
tetszoleges helyzetli lehet.) Az igy magara hagyott

porgettyli a valtozatlan iranyu szimmetriatengely koriil =

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.

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

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

1) a porgettyli szimmetriatengelye egy alland6 helyzetli egyenes
(a valtozatlan impulzusmomentum vektor egyenese) koriil
kupfeliileten mozog. A szimmetriatengelynek ezt a mozgasat
nutacionak nevezziik.

2) a pillanatny1 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 forgas miatt elmosodik. Az "allo" négyzet vandorol, az impulzusmomentum
vektor papirlappal alkotott d6féspontja koriil korpalyat ir le.)
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crcr

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

b) Sulyos porgettyii

Sziikséges eszkozik @
e cgyszerll porgettyli vagy csiga — —
e biciklikerék
e 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 forgasba, ¢és ugy tegyiik le az asztalra
(vagy fészkes allvanyra), hogy tengelye ne legyen fiiggéleges. Ugy tiinik, hogy a porgettyii
szimmetriatengelye a kiilsé forgato-nyomaték hatasara figgoleges tengelyli korkup palastja
mentén mozog. A sulyos porgettylinek ezt a mozgasat precesszionak nevezziik.

Kis szogsebesség esetében mar megfigyelhetd, hogy a tengely korktip menti mozgésara egyfajta
ingadozas szuperponalddik. Nagy szogsebesség mellett a tengely pszeudoregularis (latszolag
szabalyos) precesszidt végez.

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

Vizsgaljuk a sulyos porgettyli mozgasat abban az egyszeri
esetben, amikor az impulzusmomentum ¢és a forgatonyomaték
merdleges egymasra! Ezt az esetet pl. ugy valosithatjuk meg,
hogy a vizszintes tengelyli porgettyli egyik végét spargara
kotjik, és gyors forgasba hozzuk. Ha most a porgettytit
elengedjiik, nem billen le, hanem fiiggdleges tengely kortil

vizszintes sikban precesszal.

Az eldbbi demonstraciot vizszintes tengely koriil megforgatott
biciklikerékkel (Isd. forgézsamolyos kisérletek) végezhetjiik
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el, melynek egyik fogantyujara kotelet erdsitettiink. (A kisérlet balesetveszélyes, mert az
impulzusmomentum novelésére a kereket 6lomabroncesal 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!

Modszertani kiegészitések

A kozépiskoladban nagyon ritkan kertil szoba az 6vodak egyik legnépszertibb ,,oktatasi”
eszkoze, a bugo-csiga és egyéb porgettylik. Ezen érdekes eszkozok fizikai hattere
sokszor nem a legegyszeriibb, igy az iskoldban maximum jelenség szinten targyaljuk.
A jelenség viszont nagyon fontos, hiszen az égi mechanikéban jelent0s szerepe van.
Ehhez nyujthatnak segitséget a bemutatott kisérletek, melynek elméleti hatterét is —
viszonylag — részletesen bemutatjuk.

Porgettylinek nevezziik altaldban az olyan merev testet, amely egy rogzitett pont koriil
szabadon foroghat. Porgettyimozgast végez a merev test akkor is, ha rdogzitetlen
tomegkozeéppontja koriil, de ennek mozgasatol fiiggetleniil forog. (Porgettylimozgast
végez utdbbi értelemben pl. az elhajitott diszkosz.) Kisérleteinkben szimmetrikus
"lapos"” porgettytikkel foglalkoztunk. Ezek sulypontja a szimmetriatengelyen van, és
tehetetlenségi nyomatékuk erre a tengelyre nézve a legnagyobb. Megkiilonbdztetiink
erdmentes- €s silyos porgettylit. Az erémentes porgettyli rogzitett pontjara a kiilsé erdk
nyomatéka zérus. Ezzel ellentétben a sulyos pdrgettyli rogzitési pontjara a kiilsd erdk
nyomatéka zérustol kiilonbozo.

A jelenség emlitésénél fontos megemliteni a fold precesszidjat is, melyrdl sok érdekes
szimulacio is talalhat6 az interneten.
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5.26. Fonalinga lengésidejének vizsgalata

A kisérlet célja 8

A kisérletek célja az inga periodusidejére ismert ““—7—3‘—_%

l
T =2m |—
g

Osszefiiggés méréssel torténd igazolasa.
Sziikséges anyagok, eszkozok

e Bunsen-allvany, di6 €
Befogo allithatd lemezparral

Fonalak

Kiilonb6zd anyagu és tomegli nehezékek f
Vonalzo, stopper |
Magnesrud PN

a) A lengésido osszefiiggésének vizsgalata az ingatest
anyagaval, tomegével és a kezdeti kitérésével

Leiras

Fiiggessziink fel vizszintes rudra egymés mell¢ harom &
egyenld hosszisagu ingat. Legyen az ingatestek alakja és
mérete egyforma, de anyaga kiilonb6z6 (pl. réz, vas és fa).
Inditsuk egyszerre, azonos kezdeti kitéréssel a harom ingét:
még sok lengés utan is azonos periddusidével lengenek. (Az
egyszerre inditas ugy torténhet, hogy a harom ingat egyiitt -
pl. egy vonalzoval - kitéritjiik, majd szabadon engedjiik.)

Ezt kovetden inditsuk egyszerre Oket, de kiilonbozd kezdeti kitéréssel. Ez gy érhetd el, ha a
kitéritdé vonalz6ét most nem pdarhuzamosan tartjuk az ingatestek nyugalmi egyenesével.
Figyeljiink oda, hogy a kitérés egyik inga esetén se legyen nagyobb 20°-nal.

PP PP

b) A lengésido és a nehézségi gyorsulas osszefiiggésének vizsgalata

Leiras

Allitsunk most a vas ingatest ala (lehetéleg széles) rudmagnest és

ismételjiik meg a kisérletet. A vastestli inga lengésideje csokken. Ha a

réz, vagy fa ala helyezziik, akkor nem torténik valtozas a lengésidében.
(A nehézségi gyorsulas a Fold adott pontjan alland6. Nagysaganak

’ @ valtozasat csak érzékeltetni tudjuk, ha a testre a nehézségi erdvel kb.
egyez0 iranyu tobbleterdt fejtiink ki. Ez mintegy "noveli" g értékét.)

e //// /
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C) A lengésido és az ingahossz osszefiiggésének vizsgalata

Leiras

Mérjiik meg 4 kiilonb6zo fonalhosszusagu inga lengésidejét (10 teljes lengéshez sziikséges 1dot
lemérve). A mérési adatokat tablazatba foglaljuk és grafikusan kiértékeljiik. Ugyeljiink arra,
hogy a kitérések minden esetben nagyjabol azonosak legyenek, és ne legyenek 20°-nal
nagyobbak.

Vizsgélt mennyiség 1. mérés 2. mérés 3. mérés 4. mérés

I (m)

10T (s)

T(s)

VI (Vm)

T (s/v/m)

A mért eredményeket abrazoljuk egy egyszerii T-I-diagramon és szamoljuk ki a T/+/l hanyadost
IS minden esetben. Az egyszerti diagram azt sugallja, hogy a lengésidé és az ingahossz kozotti
Osszefliggés egy

T=C-Vi

alaku gyokfiiggvénnyel adhatdé meg. A sejtés helyességének igazoldsira abrdzoljuk az

sszetartozo értékeket egy T-vi-diagramon is. Lathato, hogy a pontokra egyenes illeszthetd,
tehat a keresett Osszefiiggés valoban a fenti fliggvénytipussal irhato le.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

Hogyan szemlélteti a szamitott T/7/l hanyados a T és V1 kozotti egyenes ardnyossagot?

Moddszertani kiegészitések

A kisérlet elvégzése eldtt érdemes a didkokkal oOtletelni, hogy mitdl fiigghet a
periodusidd. Biztassuk oOket, hogy érvekkel tamasszék ald sejtésiiket, vitatkozzanak
egymassal! A hipotézisek megfogalmazasa utan lehet a kisérletet elvégezni.

A kisérletsorozattal jol szemléltethetjiik a didkok szdmdara a természettudomanyos
megismerés Uutjat, modszereit. Megtanulhatjak beldle, mit jelent a befolydsolo és nem
befolyésold tényezd, illetve, hogy fontos, hogy ezek vizsgalata sordn egyszerre mindig
csak egy paramétert valtoztassunk!

A kisérlet egyszerlisége miatt kisiskolas korban is elvégezhetd, de természetesen a
gyokos Osszefliggés kiértékelése ebben az esetben nem fontos. Az is egy érdekes
megallapitas, hogy nem linearis, vagy egyenes aranyossag van kozaottiik.
Mindenképpen az ’a’ alfeladattal érdemes kezdeni a kisérletezést, mert az pontos
beallitast var el a tanartol. Ennél a feladatnal nem az ingahosszat probaljuk egyformara
allitani, hanem (mivel tudjuk az eredményt) a lengésidot. Felfiiggesztjiik az elsd ingat,
majd mellé 16gatjuk a masodikat kb. azonos magassagba, ha nem lengenek szinkronban,
akkor finomitunk a hosszan. Utana ugyanezt elvégezhetjiik a harmadikkal. Erdemes
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rogton olyan hosszat valasztani, hogy a ’b’ feladatrészhez sziikséges magnes alajuk
férjen, mert igy nem kell atszereléssel bajlodni.

A fondlinga vékony fondlon fiiggd kisméretli test. Egyensulyi helyzetébdl kiteritve,
majd magara hagyva — lassan csokkené amplitudoval — periodikus mozgast végez.
Mozgésat csak kis szogkitérések esetén tekinthetjiik harmonikus rezgdmozgésnak.
Ilyenkor az inga T lengésidejére (jo kozelitéssel) érvényes

l
T =2m |—
)

formula. A kisérleti vizsgalatakor elvi fontossagli, hogy a szogkitérés 15-20°-nal ne
legyen nagyobb.

Fonélhossz-lengésid6 sorozatméréssel a kisérlet alkalmas a nehézségi gyorsulas
értékének pontos meghatarozasara!
A pontos méréshez fontos,

hogy az inga hossza jol q :Q"—_hw
definialt legyen. A fonalat
fiiggéleges siki  befogod
lemezpar kozé  érdemes

szoritani. A lemezpart r6gzité rudat hosszi Bunsen-allvanyra lehet erésiteni. Figyeljiink
oda, hogy az allvany ne mozogjon a kisérlet soran. Ingatestként célszerii kisméreti,
kettoskup alaku testet hasznalni. Ha nem tdreksziink a nagyon pontos mérésre, akkor
egy rudra egyszertien fel is kothetjiik a testeket.
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5.27. Egy harmonikus rezgomozgast végzo test és egy egyenletes kormozgast végzo
test arnyékanak osszehasonlitasa

A kisérlet célja
Annak bemutatdsa, hogy a harmonikus rezgémozgas megfeleltethetd egy egyenletes

kormozgas valamely vetiiletének. A kisérlet altal bemutatott gondolatmenet felsdbb
matematika nélkiil teszi lehetévé a harmonikus rezgémozgas Osszefliggéseinek levezetését.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e A”talpu allvany, befogdval

e Olomgoly6

e Pingponglabda elektromotorra erdsitve, fordulatszam-szabalyozo elektronikaval

e Fényforrés (zseblampa)
Leiras
Vetitsiik ernydre a motorhoz erdsitett pingponglabda arnyékat a kdrmozgas sikjaba esd
parhuzamos fénysugarakkal. A labda drnyéka egyenes vonal mentén, két sz€ls6 helyzet kozott
ide-oda mozog. Mozgasa a rugéra fliggesztett golyd mozgasara - tehat harmonikus
rezgémozgasra - emlékeztet.

Allitsunk a vetitésugarak utjaba egy rugdn rezgd golyét is. Figyeljiik a golyd arnyékanak
mozgasat is. Ha a korpalya sugarat ¢s kdzéppontjat a rezgd test amplitidojaval és nyugalmi
helyzetével 6sszehangoljuk, valamint a motor fordulatszamat a goly6 rezgésidejéhez igazitjuk,

akkor a két arnyék egyiitt mozog. Tehat az egyenletes kdrmozgast végzo test vetiilete a kor
sikjaban fekvd egyenes mentén harmonikus rezgdmozgast végez.

\

Az arnyékvetités kozelitdleg parhuzamos fénynyaldbbal torténjék. A szemléletességet fokozza,
ha a labda és a goly6 kb. azonos méretii.
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Kisérlethez kapcsolodo kérdések

o Készitslink egyszeri abrat, mely a kormozgas segitségével
bemutatja a harmonikus rezgémozgas Kkitérés-idé fliggvényét
(po=0°)!

e Ehhez hasonldan vezessiik le a kormozgas keriileti sebességébdl és
centripetalis  gyorsuldsabol a  harmonikus  rezgdmozgas
sebesség-id6 és gyorsulas-idé fiiggvényét. Segitség az abra
készitéshez:

Modszertani kiegészitések

e A Kkisérlethez specidlis eszkdzokre van sziikség, ezért itt
megtalalhat6 a kisérlet lassitott felvétele:
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5.28. Rugdra fiiggesztett test rezgésidejének vizsgalata

A kisérlet célja
A harmonikus rezgdmozgas periddusidejére ismert rezgésidd-képlet igazolasa. Ennek
segitségével ismeretlen tomegii test tomegének mérése.

Sziikséges anyagok, esztkozok

e Bunsen-allvany, dio

e Spiral rugd

e Ismert tomegii egységekbdl allo tomegsorozat

e Ismeretlen tomegili 6lomgolyd (tomege kisebb
legyen, mint a teljes tdmegsorozaté)

e Stopper

Leiras

A rezgésidoképlet igazolasara akasszunk legalabb 5 kiilonb6z6 nagysagl tomeget a rugora és
mindegyik tomeg esetén mérjiik a rezgésidot. (Az idémérés hibajanak csokkentésére 10 rezgés
idejét mérjik). A rezgésidoképlet szerint egy adott rugd esetén a rezgésid6 a rezgd tomeg
négyzetgyokével aranyos:

21
TZ\/—E'\/E

A mérési eredményeket foglaljuk tablazatba, majd grafikus abrazolassal igazoljuk a T~vVm
aranyossagot.

Vizsgélt mennyiség 1. mérés 2. mérés 3. mérés 4. mérés 5. mérés

m (kg)

10T (s)

T(s)

vm (/kg)

Th/m (sl\/kg)

Akasszuk az ismeretlen tomegii testet a rugéra és mérjik meg a rezgésidét. Az igy mért
rezgésido és az el6zéleg kimért grafikon alapjan hatarozzuk meg az ismeretlen test tomegét!

Modszertani kiegészitések

e Kis tdmegeknél nagyon kicsi lehet a rezgésidd, igy nehéz mérmi. Erdemes olyan
tomeggel kezdeni, aminél mar megbizhatonak érezziik az idémérést.

o A rezgésidd pontosabb mérése érdekében 10 rezgés idejét mérjiik, majd atlagoljunk!

e Az idémérést ne az elengedés pillanataban kezdjiik! Hagyjuk egy ideig rezegni a testet
¢s mikor mar rahangolodtunk a mozgasara, akkor érdemes a stoppert inditani
valamelyik szélsé helyzetben. Az idomérésbe a didkokat is bevonhatjuk, mindenkKi
mérheti a rezgésidot a sajat telefonja segitségével.
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5.29. Rezgo test mozgasanak elemzése LabCamera program segitségével

A kisérlet célja
Rezgo test hely — id6, sebesség — id6 és gyorsulas — id6 grafikonjanak elemzése LabCamera
program segitségével.
Sziikséges anyagok, esztkozok
e Spiralrugd és rezgo test (a rugod és a test megvalasztasa akkor optimalis, ha a rezgésidd
értéke 1 masodperc koriili. Tul gyors rezgés esetén a program nem tudja folyamatosan
kovetni a mozgo testet, ezért a grafikon hibas lesz)
e Arugo6 felakasztasara szolgdlo allvany
e Fotohattér
e Webkamera
e Szamitogép (LabCamera méréprogrammal)
Leiras
Logassuk fel a sulyt az allvanyzattal Gigy, hogy nyugalmi helyzetébe a fehér fotohattér kozepén
fliggjon. A szamitogépen inditsuk el a LabCamera kinematika funkciojat! A webkamerat
helyezziik a valtoztathatd magassagu asztalra, mozgassuk gy, hogy a vizszintesen nézzen a
testre. A test folott és alatt kortilbeliil 20 cm legyen a képtér. Inditsuk el a felvételt, ezt kdvetden

huzzuk lefelé a testet (1gy hogy még a képtérben maradjon), majd hagyjuk magara. A test rezgésbe
jon, csillapodasa minimalis.
Feladatok

e Vegyiik fel a rezgémozgas kitérés - 1d6 fliggvényét! Hatarozzuk meg rezgést jellemzo
paraméterek - amplitado (A) és rezgésidd (T) - értekeit!

o Abrazoljuk egyszerre a rezgés kitérés — id, sebesség — id6 és gyorsulds — idd
grafikonjat. Vizsgaljuk meg a fézisviszonyokat, valamint igazoljuk a maximalis
sebesség és gyorsulas értékére megismert Vpax =A@ és  apa = A w?
Osszefliggéseket!

Modszertani kiegészitések

e A LabCamera (WebCam Laboratory) program hasznalati
utmutatdja megtalalhatd a fizika tanitds a kozépiskoldban 1. jegyzet
688. oldalan.

e Amennyiben a vizsgalt testet nem rugora fiiggesztve hagyjuk
mozogni, hanem kezilinkbe véve korziink vele, bemutathatjuk a

program segitségével azt is, hogy az egyenletes kdrmozgas x és y irdnyl vetiilete
harmonikus rezgémozgas, melyek kozott negyed periodusnyi fazistolas van.
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5.30. A Tracker videdelemzo program modellezés funkcidojanak hasznalata
kozegellenallassal csillapitott rezgés esetén

A kisérlet célja

Kozegellenallassal csillapitott rezgdmozgas vizsgalata. A testre hatd erdk felirasa és az alapjan
a mozgas szimulalasa.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e 50 g-os suly, melynek talpdhoz nagy méretii hatszoges karton van rogzitve.

e Spirdlrugd

e Allvany

e Webkamera (mobiltelefon vagy rendes videdkamera is megfeleld)

e Szamitogép (Tracker programmal)

e Fotohattér
Leiras
Logassuk fel a sulyt az allvanyzattal Gigy, hogy nyugalmi helyzetébe a fehér fotohattér kozepén
fliggjon. A kamerat allitsuk fel ugy, hogy a vizszintesen nézzen a testre. A test folott és alatt
kortlbeliil 20 cm legyen a képtér. Inditsuk el a felvételt, ezt kovetden huzzuk lefelé a testet (ugy
hogy még a képtérben maradjon), majd hagyjuk magéara. A test rezgésbe jon, de jol lathatéan

csillapodik. Amikor mar csak néhany centiméter az amplituddja, akkor allitsuk le a felvételt. Az
elkésziilt videot toltsiik be a Tracker programba ¢€s elemezziik a mozgasat!

Feladatok

o A felvétel alapjan értékeljiik ki a test hely — idé grafikonjat! (Ennél a felvételnél
altalaban csak kézi nyomkovetés lehetséges.) Erdemes a kiértékelést onnan kezdeni,
ahol elengedtiik a testet. A felvétel alapjan hatarozzuk meg a rezgés periodusidejét,
melybdl szamoljuk ki a szogsebességet!

e A testre hatd erdk alapjan modellezziik a mozgast! Eldszor alkossunk dinamikai
modellt! A dinamikus modell megalkotasahoz a ’Létrehozas’-on beliil valasszuk a
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’Dinamikai modell’ funkciot (derékszogii koordindtarendszerben). Ekkor az é4bra
kozepén egy modell-épitd ablak jelenik meg. A mozgés csak fiiggdleges iranyu, igy a
testre hato erdk a kovetkezok:
F, = —mw?y — kvf,Z—;’l.

Az elsO tag a rugd altal kifejtett erd, ami a rezgémozgast biztositja. A masodik a
kozegellenallas hatasat fejezi ki, ami mindig a test pillanatnyi sebességével ellentétes
irdnyu ¢és nagysaga a sebesség négyzetével ardnyos. Az egyenlet abban a
koordinatarendszerben érvényes, amelynek origdja a rugora fliggesztett test egyensulyi
helyzetében van. Ekkor a nehézségi erd kitranszformalodik az egyenletbdl (részletesen
lasd: Tasnadi P., Skrapits L, Bérces Gy.: Mechanika 1. 149-150). A mozgéas harom
paraméter: a tomeg (m), a szogsebesség (w) és a csillapitasra jellemzé k szam
fliggvénye. A tomeg ¢és a szOgsebesség ismert, a csillapitas mértékét kezdetben rogzitse
0,05-re (kés6bb finomithatd). Az értékek bevitele utan kell megadni a kezdéfeltételeket
(t, x, ¥, vy, v)). Az értékek egyszerlien beemelhetdk a parbeszéd ablak jobb felsd
sarkaban lathat6 *Rendszerinditd’ funkcioval. Ehhez a *Rendszerinditod’ felirat mellett
valasszuk ki a kovetett tomegpontunkat. Ekkor a program bemasolja a kezdo pillanatban
a test mozgasat jellemzd paramétereket. Ezt kdvetden az erdket kell megadni. Az fx
sorba 0-t kell irni, az fy-hoz:

—m=x0*0xy—kx*vyx*vyxvy/abs(vy).

Gorog betiiket nem kezel a program, igy az w jelet o-val kell egyszersiteni. Az erék
bevitele utan inditsa el a szimulaciot! A program lépésenként berajzolja modellezett
pont helyét a képernydre, amit kdzvetleniil 0ssze lehet hasonlitani a mért adatpontokkal.
Modositsuk a csillapitasi tényezd értékét, hogy a mért és szamolt pozicid minél jobb
egyezésben legyen! Az Osszehasonlitast segiti, ha a jobb oldalon a mért és a szamolt
mozgas hely — id6 grafikonjat egyszerre megjelenitjiik (grafikonra jobb egérgombbal
kattintva az *Osszehasonlités ezzel” funkciot kell valasztani).

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

[emelt szint] Mit neveziink mozgasegyenletnek? Irjuk fel a kozegellenallassal
csillapitott rezgdmozgas mozgasegyenletét és annak analitikus megoldasat!

Moddszertani kiegészitések

A Tracker program hasznalati Gtmutatdja megtalalhato a fizika
tanitds a kozépiskoldban [. jegyzet 682. oldalan. A program teljesen
ingyenes. A mérés megkezdése eldtt érdemes letdlteni a programot

a sajat szamitogépiinkre és kiprobalni a hasznalatat.
A didkok gylijtsenek példat kozegellenalldssal csillapitott
rezgdmozgasra a gyakorlati életbol!
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5.31. Csatolt rezgések bemutatasa ingaparral
A kisérlet célja
Rezgések csatolasanak és energiadtadasanak demonstralésa.

Sziikséges anyagok, eszkiozok

e Allvany ingatestekkel
e Nehezék

Leiras

Kapcsoljunk 0ssze konnyti fonallal két egyenld
lengésiddjii fonalingat. Hozzuk egyiket lengésbe.
Rovid id6 mulva a masik is lengésbe kezd.
Lengésének  amplitidoja  egyre  novekszik,
maximumot ér el, ekdzben az elsé inga amplitidoja
lassan zérusra csokken. Ezutan az ingak szerepet
cserélnek.

Az ingdk kozotti csatoldst szorosabba tehetjiik, ha L
az 0sszekotd fonalat nehezékkel latjuk el. Figyeljiik

meg, hogyan valtozik szoros csatoldsnal az energiacseréhez sziikséges 1do.

Figyeljiik meg a jelenséget nehezékkel és anélkiil, illetve az 6sszekotéssel parhuzamos és arra
merdleges kitérések esetén is.

Csatoljunk a két ingdhoz egy harmadikat és figyeljilk meg, hogyan valtozik a mozgas!
Moadszertani kiegészitések

e A csatolt ingdk bemutatdsa a hulliammozgis bevezetésére is

szolgalhat. E

e Magasabb szinten érdemes a kisérlethez kapcsoloddan szemléletes ==
videot bemutatni: 72 metroném szinkronizalasa
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5.32. Rezgéscsatolas bemutatasa Wilberforce-ingaval
A kisérlet célja

A rezgéscsatolas egy rendkivill latvanyos példan torténd bemutatdsa. A jelenség sordn egy
,Htest” kiilonbozo lehetséges rezgései kozotti csatolast lathatjuk.

Sziikséges anyagok, esztkozok
e Tiikros allvany kémcsdébefogoval
e Dugos végi spiralrugo (a dugot kell a kémcesdbefogoba tenni)
e Wilberforce-ingatest
Leiras
A Wilberforce-inga egy lagy csavarrugobol és a raakasztott specialis
testbol all. A rugénak azért kell lagynak lennie, hogy a hosszanti rezgés
mellett viszonylag nagy amplitido6ju forgasi (csavariranyu) rezgésbe is
hozhaté. Ez ugy ellendrizhetd, hogy a felfiiggesztett rugét az ingatestnél
fogva hosszanak valtoztatdsa nélkiil elcsavarjuk. Ha kis erdkifejtéssel
két teljes fordulatot tudunk csavarni a ragon, akkor

megfelel6 lehet. =<

A Wilberforce-ingat tgy kell elkésziteni, hogy a
hosszanti és a forgasi rezgés sajatfrekvencidja kozeli
legyen. Ebben az esetben a két rezgésforma
csatolodni tud. A csavaras nélkiil kitéritett és
elengedett test hosszanti rezgései gy csillapodnak,
hogy kozben egyre novekvd forgési rezgésbe jon.
Ezutan a folyamat forditott irdnyban is megismétlodik.

Modszertani kiegészitések

e A Wilberforce-inga miikddésének leirasa rendkiviill nehéz, kozépiskolai szinten
lehetetlen. Erdemes csak jelenség szinten foglalkozni vele.
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5.33. Kényszerrezgés és rezonanciajelenség bemutatasa ("' rezonancia kocsi')
A kisérlet célja

A rezonancia rendkiviil érdekes, latvanyos jelenségének bemutatdsa, mennyiségi viszonyainak
érzékeltetése.

Sziikséges anyagok, eszkiozok
e Rezonancia kocsi szett

Leiras

Az abra a kényszerrezgés ¢éS a rezonancia-jelenség bemutatasara alkalmas egyik Osszeallitast
mutatja. A sinre allitott kocsi két rugoval egy ugyanazon a sinen gordiild kerethez van
csatlakoztatva. A keretet valtoztathatdo fordulatszamu motor egy excenteren keresztiil Kis
amplitadoju rezgésbe hozza.

A keret amplitadoja allando, frekvencidja a
motor fordulatszamaval egyenld. A keret rezgése Fordulatszam-szabalyozo
gerjeszti a kocsit.

Kezdetben a fordulatszdm szabalyozot allitsuk
minimumra, majd kapcsoljuk be a motort.
Figyeljik meg a kiskocsi rezgésének
amplitudojat, valamint a keret és a kocsi
egymashoz viszonyitott fazisat. Noveljik a
motor fordulatszamat és figyeljik meg az
amplitido és a fazis valtozéasat. Egy 1d6 utan azt
tapasztaljuk, hogy a kocsi olyan nagy
amplitudoval rezeg, hogy szinte kiszakad a keretbdl (rezonanciakatasztrofa). Ekkor hirtelen
maximumra kell a fordulatszdmot tekerni. Figyeljiilk meg ebben az allasban is a kiskocsi
rezgésének amplitidojat, valamint a keret rezgéséhez képesti fazisat.

Bekapesolo gomb
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Bizonyitsuk be, hogy a kiskocsi amplitiddja akkor maximalis, amikor a gerjeszt frekvencia
megegyezik a kiskocsi sajatfrekvenciajaval. Ehhez rogzitett keret (4ll6 motor) mellett téritsiik
ki a kiskocsit és stopperrel "mérjik" meg a kocsi rezgésének periodusidejét. Ezutan keressiik
meg a motornak azt a fordulatszamat, melyen a kiskocsi kitérése maximalis. Ekkor kapcsoljuk
ki a motort. Sajnos a motorr6l nem lehet leolvasni kozvetleniil a frekvenciat, ezért ehhez a
kocsit le kell csatlakoztatnunk a keretrdl, és stopperrel mérni a periddusidot. A mért adatok
alapjan bizonyithatjuk a fenti allitast.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Mondjunk két-harom példat a rezonancia jelenségére a gyakorlati életb6l! Mikor karos,
mikor hasznos a rezonancia?
e Mi arezonancia-katasztréfa? Mikor kovetkezik ez be?

Modszertani kiegészitések

e A leglatvanyosabb példa a jelenségre a Tacoma-hid katasztrofaja. Ezzel kapcsolatban
arra a finomsagra mindenképpen érdemes felhivni a figyelmet, hogy ott természetesen
nem a periodikusan valtoz6 sz¢l hozta lengésbe a hidat (ez példaul a wikipédian is
hibasan szerepel). Természetellenes lenne egy hosszli idén keresztiil periodikusan
ingadozo6 szélerdsség. A kozel egyenletes szélben a hid mogott keletkezd orvények
periodikus levaldsa okozta a rezonanciat. Itt egy magyar vonatkozas is megemlithetd,
hiszen ezt Karman-féle 6rvénysornak nevezziik (Karman Todor utan).
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5.34. Rezonancia triikkos bemutatasa ingakkal

A kisérlet célja

A rezonanciajelenség és a matematikai inga alapvetd tulajdonsagéanak szemléltetése.
Sziikséges anyagok, eszkiozok

e Rud
e Harom kiilonb6z6 hosszusagu inga o

Leiras L
Fiiggessziink fel harom kiilonb6z6 hosszisagu

ingat egy rudra az abranak megfelelden.

Erdemes koriilbeliil 1, 4 és 9 egység
hosszusagu ingakat valasztani. Ha a rudat

kiilonb6zé frekvenciaval rezgetjikk oldalra,

vizszintes sikban, akkor a frekvenciatol ®
fliggden mas-mas inga fog lengésbe jonni.

Modszertani kiegészitések ¢

e A kisérlet bemutathato blivésztriikként: kis gyakorlas utan ra lehet hangolddni, hogy
milyen frekvenciaji rezgetés mozgatja meg az egyes ingakat, anélkiil, hogy a masik
kettd lengésbe jonne. Kis ligyességet igényel, de az is megoldhato, hogy a rad mozgasa
észrevehetetlen legyen. Mutassuk be a kisérleti eszkozt az osztalynak, vezessiik fel ugy,
hogy a gondolat erejével barmelyik ingat mozgésba tudjuk hozni. Ezt kdvetden, kérjiik
meg a didkokat, hogy valasszak ki barmelyik ingat, amit lengetni szeretnének.
Lengessiik meg nekik néhanyszor a kivant ingat, majd magyarazzuk meg a jelenséget.

o A kisérlet egy masik iskolai valtozata a kovetkezd: Vizszintesen, lazdn kifeszitett
kotelre két egyforma hosszu, egy néaluk révidebb ¢€s egy naluk hosszabb ingat
fliggesztiink fel tetszéleges sorrendben. Téritslik ki az egyik ingat €s hagyjuk magara.
Figyeljiik meg a tobbi inga mozgésat! Azt lathatjuk, hogy csak az egyforma ingak kozott
jon létre csatolas, csupan azok fogjak belengetni egymast. A masik kett6t hidba inditjuk
el, illetve az egyforma ingak sem inditjak el a t6liik kiilonb6z6é hosszasaguakat.
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5.35. Rezgések osszegzése: két, hanggeneratorral Kkeltett rezgés oOsszegzése
oszcilloszkoppal (egyiranyu és egymasra meroleges rezgések)

A kisérlet célja

Oszcilloszkop segitségével egyiranyu €s egymasra merdleges hullamjelek 0sszegzése.
Sziikséges anyagok, eszkozok

e [Két folytonosan szabalyozhatd hanggenerator

e Oszcilloszkdp

e Két oszcilloszkopra csatlakoztathatd kabel
Leirds
Az egyiranyl- és a merdleges rezgések ereddjét oszcilloszkopon is megfigyelhetjiik. Az
Osszegzendd rezgéseket hanggenerator szolgaltathatja. (A hanggenerator 20 Hz és 20 kHz
kozott folytonosan valtoztathatd frekvenciaju szinuszos fesziiltségforras. Jelének amplitudoja
(fesziiltsége) — megfeleld hatarok kozott — szabalyozhato.)

Vizsgaljuk eldszor az egyiranyu rezgések ereddjét. Adjuk eldbb az egyik, majd a masik

Kosstik a két generatort az oszcilloszkdpra és az ADD gombbal adjuk Ossze Oket. Figyeljiik
meg az eredd rezgés fesziiltség-idé fliggvényének képét. Allitsunk be azonos amplitidoju,

------

mellett. A csak kissé eltér frekvenciaju rezgések 6sszegzésekor lebegési jelenséget latunk.
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Merdleges  rezgések  Osszetételekor az  egyik  Osszetevot
(fliggvénygeneratort) a vizszintes, a masikat a fliggéleges bemenetre
adjuk. A képen lathato kapcsolot allitsuk X-Y allasba. Osszegezziink 1:1,
1:2, 2:3, stb. frekvenciaaranyt rezgéseket. EKkor az ismert Lissajous- |
gorbéket lathatjuk. Allitsunk el tobbféle Lissajous-gorbét is.

Vigyazat!

e Az oszcilloszkop kikapcsoldsa el6tt a TIME/DIV kapcsolot allitsuk vissza, pl. 5 ms
allasba (igy nem ég ki az oszcilloszkdp kdzepe hosszl tdvon sem)!
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5.36. A fizikai inga lengésid6-formulajanak illusztralasa

A kisérlet célja

A matematikai ingatdl kiilonbozd, de ahhoz sokban mégis hasonlitd fizikai inga alapvetd

tulajdonsagainak személtetése.

Sziikséges anyagok, esztkozok

e Tartodeszka
e 2 Kkg-os nehezék

e Satu
e Fém tengely
e Fapalca
e Henger alaku lyukas nehezékek
o Tik
Leiras

A fizikai inga lengésideje

0]
T=2n |—,
’mgs

ahol @ az inga forgastengelyre vonatkozo tehetetlenségi
nyomatéka, m a tdmege, s a tengely és a stlypont egymastol
mért tavolsaga, g a nehézségi gyorsulas.

A formula helyességének igazolasara szolgald eszkdz — a
Pécza-féle inga — egy konnyii palcabol, két egységtomegii és
két kétszeres tomegli fémhengerbdl all. A palcan egyenld
tavolsagokban hét furat van, ide lehet a hengereket vékony
huzaldarabbal (vagy gombostiivel) rogziteni. A palcaval és a
hengerekkel kiilonbozo sulyponttdvolsaga ¢és
tehetetlenségi nyomatéku fizikai inga készithetd. Az inga

tomegi,

vastag acéltii-tengely koriil lenghet.

F

| ]
.
F F F
Se Se BN
Se
I
L

Készitsiik el a fenti abran vazolt ingakat. (Az abran F a forgastengelyt, S a sulypontot jeldli.)
Mérjiik meg az ingak lengésidejét. Foglaljuk a mért idoket tablazatba. Foglaljuk tablazatba az
onkényes egységekkel szdmitott lengésidoket is. Végiil hasonlitsuk 0ssze a mért lengésidok

aranyat a szamitott lengésidok aranyaval.

0 (6.0 1 2 2 2
m (6.0 2 2 2 2
s (6.0) 1 1 1 2
Tysre (8.€.) Ty V2T, To To/N2
Tinert ()
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A lengésid6 g-t6l valo fiiggését csak szimulalni tudjuk. Ha az inga a vizszintessel szoget bezaro
tengely koriil leng, akkor lengésideje nagyobb. Olyan, mintha g értéke lecsokkent volna.
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5.37. Transzverzalis és longitudinalis hullimterjedés modellezése
a) ,,Lépcsdjaré” rugdval
A kisérlet célja
A hullamterjedés két fajtajanak szemléletes bemutatasa.
Sziikséges anyagok, esztkozok
o Lépcsdjard” rugd (slinky)
Leiras
Hullamnak a térben és idében terjedd zavart nevezziik. Hulldmokat konnyen 1étrehozhatunk a
kovetkez0 modon: feszitsiink ki egy ,,Iépcsdjard” rugdt (ami egy nagy atmérdji, laza

csavarrugo). Az egyik végét egy gyors mozdulattal merélegesen téritsiik ki és vissza. Ekkor az
igy létrehozott domb végigfut az egész rugon.

Amennyiben a végét gyors mozdulattal meglokjiik, majd visszahtzzuk, akkor a rugd
csavarmenetein striisodés és ritkulas vonul végig. A jelenség lényege, hogy a csavarrugd
kitéritett része valamekkora késéssel maga utan huzza a mellette levd, rugalmasan
hozzakapcsolt szomszédjat és ez vonul végig a teljes testen.

Ha folyamatosan keltjiik a hulldmokat, akkor azt figyelhetjiikk meg, hogy az egyes részecskék
egy egyensulyi hely koriil rezegnek. Az egyes részek faziskiilonbsége miatt azonban ezt ugy
érzékeljiik, hogy hulldmhegyek és hullamvolgyek, a mdasodik esetben pedig ritkuldsok és
stirisodések futnak végig a rugon.

Ha a részecskék rezgése merdleges a terjedés iranyara, akkor beszéliink transzverzalis
hullamrol. Ekkor lathatunk hulldmhegyeket ¢s hullamvolgyeket. Transzverzalis példaul a
vizfelszin hulldmzésa, gitarhur rezgése, a fény (elektromagneses hulldm) és a gravitacios
hullamok.

Amennyiben a részecskék rezgési iranya egybeesik a terjedés iranyaval, akkor longitudinalis
hullamrol beszélhetiink. Ekkor lathatunk ritkuldsokat és stirlisodéseket. Longitudinalis példaul
a hang vagy az autdpalyan fékezo kocsisor.

A f ~ANT /‘@r A (RREREL @

=4
| 4
| 4
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e (QGyakori félreértés a hullamokkal kapcsolatban, hogy csak a szinuszosan valtakozé
hulldmokat tekintjiik annak. S6t gyakran lathato, hogy a periodikusan keltett hulldamok
hatasara allohulldm alakul ki €s azt nevezi a tanar hulldimnak. Fontos kihangstlyozni, a

crer

mindig csak egy zavart keltiink és azt elemezziik, utana peridikusan is kelthetjiik a
zavarokat, de igyekezzilink ugy, hogy a csavarrugd végérdl ne verddjon vissza. Utdna
engedhetjiik a visszaverddést is és megfigyelhetjiik az allohullamokat.

e A hullam terjedése rendkiviil latvanyos lassitva. A kisérletek lassitott (500 fps)
felvételei a demonstraciés labor honlapjan megtalalhatok.

b) Csatolt ingasorral

A kisérlet célja

Transzverzalis és longitudinalis hullam kialakulasanak bemutatdsa. Annak modellezése, hogy
a hullam terjedési sebessége hogyan fligg az anyagi mindségtol.

Sziikséges anyagok, estkozok

e Csatolt ingasor (pl. TANERT készlet hullammozgas demonstralasahoz)

e Stopper

Leiras

Mechanikai hullamok keletkezésénél,
terjedésénél a  kozeg  részecskéi,
térfogatelemer kozott fellépd rugalmas
erok jatszanak szerepet. A mechanikai
hulliamban a rezgésallapot (a rezgés
fazisa) és vele a rezgési energia az, ami
terjed. A mechanikai  hullamok
jellegzetességeit, elsddlegesen
keletkezésiiket ¢és terjedésiiket lazan
kapcsolodd ingak sorozatabdl alakitott
hullamgéppel lehet modellezni. Egyik

(ORI

e
I
ja

oS Il

I
"

tranzverzalis, hosszanti kitéritéssel longitudinalis hulldimzasba hozhato.

Tranzverzalis hulldmok esetén hegyek és volgyek, longitudindlisok esetén strlisodések és
ritkulasok valtjak egymadst. A hullamgép ingédinak lengd tdomegei a rugalmas anyag
részecskéinek egy sorat (egyenként a térfogategységben foglalt tomeg, vagyis a stirliséget)
jelképezik. Az ingékat 6sszeko6td fonalakon 16g06 kis nehezékek a tomegrészecskéket sszek5td
rugalmas eréket, kozvetve tehat a kozeg rugalmassagi moduluszat képviselik.

Feladatok

e A fonalakon 16g6 kis nehezékek valtoztatasaval kisérletileg szemléltethetd, hogy a
rezgés annal rovidebb 1d6 alatt terjed végig az ingasoron, minél nagyobb a nehezékek
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tomege, azaz a részecskéket 0sszekotd rugalmas erd. Tehat minél nagyobb a kdzeg
rugalmassagi modulusza, annal gyorsabban terjed a hullam.
Téritsiik ki az egyik oldals6 ingat merdlegesen (legaldbb 10 cm-es amplitidoval), azaz

inditsunk transzverzalis hullamot. Mérjiikk meg mennyi id6 sziikséges, hogy a 4. inga is
lengésbe kezdjen.
Az ingakat 0Osszekoté aluminium sulyokat cseréljiik nagyobbakra (ndveljik a
rugalmassagi moduluszt) és ismételjiik meg a mérést.

e A lengé tomegeket valtoztatva azt figyelhetjiilk meg, hogy annal lassabban terjed a

rezgés a pontsoron, minél nagyobb a lengd tomeg, azaz a kdzeg slriisége.
Az ingak végén talalhatd narancssarga sulyok mellé flizziink fel még egyet (noveljiik a

striiséget) ¢€s ismételjiik meg a mérést.
A kisérletet elvégezhetjiik longitudinalis hullammal is. Figyeljiink, hogy a kezddé amplitudo
olyan legyen, hogy az ingék kozvetleniil ne iitkdzzenek.

C) Hossz rugalmas gumiszalaggal
A kisérlet célja

Transzverzalis hullam bemutatasa. Visszaverddés vizsgalata nyitott és zart végen. Allohullam
kialakuldsdnak és a polarizacio jelenségének bemutatasa.

Sziikséges anyagok, estkozok

e Hossza (legalabb 5 méteres) gumikotél, egyik végén 1-2 méteres madzaggal sorba
kotve.

Leiras
A gumikd6tél azon végét, melyre a madzag van kotve, adjuk egy didk kezébe, majd lazén
feszitsiik ki az osztalyteremben/laborban.

Feladatok

e Hatérozott mozdulattal iissiink ra feliilr6l a gumikotélre, mikdzben a didk a gumis végét
fogja a szalnak (zart vég). Az lités hatasara egy volgy fut végig a kotélen, majd
visszaverédik. Figyeljik meg, hogy hegyként, vagy volgyként verddik-e visszal
Ismételjiik meg a kisérletet csak most alulrol iissiik meg a gumiszalagot.

e Kérjiik meg a didkot, hogy most a madzagot fogva feszitse ki a gumikotelet (nyitott
vég). Ezutan ismételjiik meg az el6z0 kisérletet!

o Nyitott és zart vég esetén is razzuk periodikusan a kotelet egyre nagyobb frekvenciaval.
Figyeljiik meg, hogy bizonyos frekvencidnal csomdpontok és duzzadohelyek alakulnak
Ki.

e A gumiszalagot flizzilk be egy hosszl, egyenes kivagast tartalmazd deszkaba. A
gumikotelet feszitsiik ki, és kor mentén forgassuk az egyik végét. Megtigyelhetd, hogy
a deszkan val6 athaladas utdn a gumik6tél mar csak a kivagas iranya mentén rezeg.
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Modszertani kiegészitések

A visszaverddés jelensége gyors, igy nehezen lathatd, hogy ellentétes, vagy azonos
fazisban verddik-e vissza a hullam. A kisérletek lassitott felvételei (500 fps) a
demonstracios labor honlapjan megtalalhatok.

A kisérlethez kivaloan megfelel a Bunsen-ég6khoz hasznalt gazcs6bol 5-8 méter.

A gumikotél segitségével a pontsoron terjedd hullamok rendkiviil sokféle viselkedése,
tulajdonsaga megfigyelhetd, demonstracios méretekben:

@)
@)

hullam visszaverddése szabad, illetve rogzitett végrol;
transzverzalis hulldm polarizicioja, illetve kioltdsa egy,
illetve két réssel;

allohullamok kialakulasa, tulajdonsagai;

a padlora letett gumikotéllel még a
hullamszuperpoziciét/interferenciat is megfigyeltethetjiik:
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5.38. Allhullimok keltése szabalyozhatéan (silyokkal) feszitett fonalon
A kisérlet célja

Alléhullamok tulajdonségainak megfigyelése. A feszité erd és a hullamhossz kozotti kapcsolat
bemutatasa.

Sziikséges anyagok, eszkozok

Fiiggvény-generator (pl. Pasco)

Zsinor rezgetd (pl. Pasco vibrator)

Hosszu rugalmas kotél (5 m)

Sulysorozat (9 db, 50 g-0s)

2db Bunsen-allvany

Allvanyba foghat6 allocsiga (befogashoz egy dio)

2 kg-os stly (a csigat tartd Bunsen-allvany leszoritasahoz)

Leiras

Ha a rugalmas kozegben egyazon iranyba terjedd hullamok masik kozeg hatararol
visszaverddve taldlkoznak az eredeti hullamokkal, akkor megfelelé frekvencia esetén a
hullamok interferenciat mutathatnak. Folyamatos hullamkeltés esetén (megfelel koriilmények
kozott) az interferencia eredményeként a kdzeg egyes helyeinek kitérése zérus lesz, mig mas
helyek kiilonbozé amplitidoju rezgést végeznek. Ezt a halad6é hullamtdl eltérd tulajdonsagt
alakzatot allohulldmnak nevezziik.

Egy adott hosszusagi gumikotélen a kotélvég megfelelé frekvenciaji mozgatasakor
nyugalomban 1évé csomopontok és maximalis kitéréssel mozgd duzzadohelyek valtakozasat
figyelhetjik meg. Azokat a frekvenciakat, amelyeknél az adott eszk6zon allohullamok
alakulnak ki, a rendszer sajatfrekvencidinak nevezzik.

Allitsuk 6ssze a képen lathato kisérleti osszeallitast.
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A csigas Bunsen-allvanyt helyezziik el az asztal egyik szélén, a masik allvanyt pedig az asztal
masik sz¢éléhez kozel. Rogzitsiik a zsineg egyik végét a vibrator nyelvéhez, vessiik at a csigan
és terheljiik a masik végét stilyokkal. A vibrator rezgésének frekvenciajat fliggvénygeneratorral
szabalyozzuk.

Az ebben az Osszeallitasban hasznalt fliggvénygenerator legfontosabb részeit a kovetkezd abra
mutatja.

Kimend jel Bekapcsolo Tapkabel bemenet (12 V)

Finom frekvencia
allit6 (0.1 Hz)

Kijelzd
(frekvencia, Hz)

+ INCREMENT
\ 8o O 0

\ SINE WAVE GENERATOR

- ¥

Durva frekvencia
allit6 (1 Hz)

Amplitado
szabalyzo

Feladatok

e Allitsuk a fiiggvénygeneratort 10 Hz-re, az amplitadot kozépallasba. A zsindr végére
akasszunk 1 db 50 g-os sulyt. A lépkedjink 1 Hz-enként felfelé, mig allohullam
kialakulasat nem latjuk. Ekkor finoman véaltoztassuk a frekvenciat gy, hogy
megtalaljuk a maximalis amplitudot Jegyezziikk fel a frekvenciat, valamint a
duzzadohelyek és csomodpontok szamat. Keressiink meg legalabb 5 kiilonb6z6
frekvencidhoz tartozo allohullamot. Ekkor lathatd, hogy az n-edik sajatfrekvencia az
elsd sajatfrekvencia n-szerese. Mivel a hulldm zart végrdl verddik vissza, a szélén
csomopontnak kell kialakulnia. Igy az elsé kialakuld hullam egy félhullam, azaz 1
duzzadohelye van. A madsodik sajatfrekvencianal egy teljes hullam alakul ki, 2
duzzadohellyel, ezutan masfél hullam 3 duzzadohellyel - és igy tovabb.

Vigydzat! Sokszor eléfordul, ha allohullam kozelében vagyunk, hogy a vibrator
hallhatoan kattog. Ekkor az amplitadot csokkenteni kell, mig a hang meg nem sziinik!

o Allitsuk az amplitadé szabalyzot kozépallasba. A zsinor végére akasszunk 4 db 50 g-0s
sulyt. Allitsunk be a fordulatszam szabalyozasaval olyan allapotot, hogy a kotél hosszan
csupan egy félhullam alakuljon ki. A terhelést az el6z6 négyszeresére novelve azt
lathatjuk, hogy megkétszerezddik a duzzadohelyek szdma.

Ennek az az oka, hogy a zsineg feszitettségével (F) a transzverzalis hullam c terjedési

sebessége a
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Osszefliiggésnek megfeleléen valtozik, ahol p a zsineg stirisége, A a keresztmetszetének
terlilete. A két végén rogzitett L hosszusagu zsineg sajatfrekvencidja és a terjedési

sebesség kozott fennall a
c

fnznﬁ

Osszefiiggés, ahol n a duzzadohelyek szama és f, a hozza tartozé sajatfrekvencia. igy

tehat konnyen belathaté az f, ~VF aranyossag. (A kisebb feszitettség melletti, 1
duzzadohellyel rendelkezd sajatfrekvencia megegyezik a négyszeres feszitettségi
rendszer 2-es sajatfrekvenciajaval.)

Modszertani kiegészitések

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

Alldhullam a Volgograd hidon Gitarharok rezgése
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5.39. All6hullimok keltése patkémagnes sarkai kozott kifeszitett, valtéArammal
izzitott droton

A kisérlet célja
Allohullam kialakulasanak bemutatasa. Erdekl6dés felkeltése latvanyos kisérlettel.

Sziikséges anyagok, eszkozok

Transzformator (42V~)

Aramerésség mérd

Valtoztathato toloellenallas (105 Q, 2,5A)
Ropzsinérok (4 db)

Patkémagnes

Bunsen-allvany (+did)

Kémcs6fogod

2 db droétkozpont (Holtz-szorito)

Kanthal huzal (kb. 50 cm)

Leiras

Rogzitsiink szigetelt szoritoba (Holtz-szoritoba) kb. 50 cm hossza, 40 Q/m fajlagos ellenallast
Kanthal drotot. Helyezziik a drotot patkdmagnes sarkai kozé. Csatlakoztassuk a drétot 105 Q-
os toloellendllason keresztiil 42 V-os valtofesziiltségli aramforrashoz (transzformator).
Valtoztassuk az aramkor aramat addig, amig a drot izzani kezd (1-1,5 A). Az aramkorbe
célszerli arammérd miiszert kotni, hogy til ne 1épjiik a toldellenallasra megengedett maximalis
aramerOsséget.
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A halozati frekvencia ilitemében valtoz6 arammal atjart vezetdre homogén magneses térben
periodikus er6 hat. Az erd iranya merdleges a vezetore és a B magneses indukciévonalakra is,
nagysaga pedig a haldzati frekvencia iitemében valtozik.

Ha a gerjesztés periddusa megegyezik a drét valamelyik sajatfrekvencidjaval, akkor a dréton
allohullamok alakulnak ki. A drotot feszitd erd értékét a szoritok tavolitasaval, illetve
kozelitésével valtoztathatjuk: igy hangolhatjuk Ossze a drot sajatfrekvencidjat a haldzati
frekvenciaval. Figyeljiink oda, hogy a drotkozpontoknak csak az elszigetelt aljat fogjuk meg,
mert 42 V mar érezhetd bizsergést kelthet a kisérletezoben.

A dréton kialakult allohullamok duzzaddhelyei és azok kornyezete a drot részecskéinek
mozgasa miatt lehiilnek, s csak a nyugvé csomépontok izzanak. Igy az allohullam jol lathatova
valik. (A jelenség jobban lathatd, ha a drot hattere s6tét, valamint ha besotétitiink a teremben.)

Vigyazat!

A dr6t forrd, még akkor is, ha éppen nem lathat6 az izzas!
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5.40. Har ("monochord") rezgéseinek vizsgalata
A kisérlet célja

Hur rezgéseinek és hangjanak vizsgalata. A hang magassadganak fliggése a hlir hosszatol és a
hur feszitettségétol.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e Haromhuros demonstracids "monochord”
e Papirlovasok
e Madartollak

Leiras

A hur rezgéseinek vizsgalatara szolgald eszkdz az un. monochord. Lényegében egy 80-120 cm
hosszt lada (rezonald szekrény), melynek tetején hur feszithet6 ki. Az egyik hurnak (a képen
legtavolabbi) az egyik vége egy csavarral meghuzhat6, masik vége egy csigan keresztiil rugos
erdmér6hoz csatlakozik. A masik két hur fixen rogzitett. A harok rezgésbe hozott részének
hosszat a hur és az alapul szolgald szekrény kozé szorosan elhelyezett ék elmozditasaval
valtoztathatjuk. A hurt k6zépen érdemes megpenditeni, hogy a 1étrejové hang minél tisztabb
legyen.

Feladatok

e Valtoztassuk egy fix hur hosszat az ék segitségével, valtozatlan feszitderé mellett. A
rovidebb hiron révidebb hulldmhosszi hullamok alakulnak ki. Az allando feszitderd
biztositja, hogy mindegyik hossz esetén ugyanakkora a hullam terjedési sebessége (C),
igy a rezgés frekvenciaja (f), tehat a hang magassaga a

A-f=c=all
Osszefliggés értelmében - a csokkend hullamhossz (1) miatt - novekszik.

e Adott hossz mellett valtoztassuk a feszitderdt a csavar elforgatasaval. Ismét figyeljiik
meg a haron keltett hang magassaganak valtozasat. Azt tapasztaljuk, hogy a hang annal
magasabb lesz, minél nagyobb a feszitéerd. Ennek az az oka, hogy a hur feszitettségével
(F) ahullam c terjedési sebessége a

pA
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Osszefliggésnek megfelelden valtozik, ahol p a zsineg siirtisége, A a keresztmetszetének
teriilete. A két végén rogzitett L hosszisagu hur sajatfrekvenciaja €s a terjedési sebesség

kozott fennall a
c
I=3

Osszefiiggés, ahol f az alaphang sajatfrekvencidja.

Figyeljiink arra, hogy ne feszitsiik tul nagy erével a hurt, nehogy elpattanjon!

Erintsiik meg gyengén a rezgé hur kozéppontjat egy tollal. Ezzel kioltjuk azokat a
sajatrezgéseket, amelyeknek ott nincsen csomépontja. Ilyen a hur alaphangja is. Az
ekkor hallott, magasabb hang az alaphang oktavja, mely a fennmarado rezgések koziil
a legnagyobb intenzitast hang.

Monochordon is bemutathatjuk az allohullamokat. Tamasszuk ala az ékkel a hurt
hosszanak 1/3-ad részében. Helyezziink apré karton lovasokat a hur hosszabb
szakaszara. Penditsiik meg a rovidebb hurdarabot. A masik részen 1év6 lovasok koziil
csak az nem jon mozgasba (tehat nem esik le), amelyiket csomopontban helyeztiik el.

Modszertani kiegészitések

A kisérlet eredményeit jobban szemléltethetjiik, ha Audacity
program segitségével ki is értékeljiik a hangok spektrumat. Igy
direkt kapcsolat épithet6 ki a spektrum és a rezgési modusok kozott.
Az Audacity program hasznalati utmutatéja megtalalhat6 a fizika
tanitas a kdzépiskolaban |. jegyzet 702. oldalan.
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5.41. Palca (acélszalag), valamint valtoztathaté atméroji abroncs rezgéseinek
megfigyelése

A kisérlet célja

Pélcan és abroncson kialakulo allohullamok megfigyelése.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e Masszirozo gép

e Acélszalag (specialis csatlakozo tuskoval)
Leiras
A kisérletet a kereskedelemben kaphaté massziroz6 géppel végezziik. A masszirozd géphez
(vibratorhoz) csatlakoztathaté fémtusko segitségével lehet az acél szalagot rogziteni (1asd jobb
oldali kép). Rogzitsiink a tuskoba vékony acélszalagot, és képezziink egy hurkot a szalagra. A
hurok kertilete a szalag szabad végének behuzasaval valtozhato.

Ezzel az elrendezéssel a pélca €s az abroncs rezgéseit egyarant be lehet mutatni.

Feladatok

e Helyezziik a befog6 tuskot a vibratorra, €s dugjuk be a masszirozé gépet a konnektorba.
Hangoljuk 0ssze a keriilet valtoztatdsaval a halozati frekvenciat és a hurok
sajatfrekvencidjat. Az abroncson allohullamok alakulnak ki. Véltoztassuk tovabb a
keriiletet: ujabb sajatallapot kialakulasanak lehetiink tanti.

o Figyeljiik az acélszalag egyenes részének (palca) rezgéseit is. Megfeleld palcahossznal
allohullamok jelennek meg. Figyeljiik meg, hogy a szabad végen duzzadohely alakul
ki. Hatarozzuk meg adott allapotnal a palca hosszanak ¢és sajatfrekvencidjanak
kapcsolatat.
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5.42. Lemezek rezgéseinek megfigyelése
A kisérlet célja
Lemezeken kialakul6 (sikbeli) allohullamok, az Gin. Chladni-abrak bemutatasa.

Sziikséges anyagok, eszkiozok

,»A” talp

,A” talpba foghato lemez (kor és négyzet alaku)
e finomszemcsés homok (s6szoréban)

e Hegediivono

Leiras

A lemezek a palcak kétdimenzids megfeleloi.
Rogzitsiik a kor/négyzet alaku
aluminiumlemezt kozépen az allvanyhoz.
Szorjunk kevés finom homokot a vizszintes
lemezre. Huzzuk végig a vonoét a lemez élén.
A vonot tartsuk merdlegesen a lemez sikjara.
Ha jol csinaltuk, akkor er6s hangot hallunk.
Az alkalmas helyen rezgésbe hozott lemezen
allohullamok alakulhatnak ki. A finom
homokszemcsék a csomoévonalak mentén

rendezddnek. Figyeljiik a vondval keltett hang magassagat és a hozza tartoz6 Chladni-féle abrat.
A magasabb hanghoz altalaban t6bb csomévonalat tartalmazo, bonyolultabb abra tartozik.

Készitsiink kiilonb6z6 abrakat. Ha a lemez ¢€lét egy helyen lefogjuk és rezgésbe hozzuk, a
lefogas helyérél csomovonal indul, mivel lemez szabad rezgését a lefogas helyén
megakadalyoztuk.) A lefogéasi pont helyét és szdmat valtoztatva sokféle Chladni-féle abra
készithetd.

Moddszertani kiegészitések E E

o Frdemes a kisérlethez kapcsolodéan az alabbi szemléletes videot
bemutatni: Allohullamok lemezen szuperlassitasban
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543. Dob (gumimembrin) rezgéseinek megfigyelése stroboszkopos
megvilagitasban

A kisérlet célja

Dobon kialakulo (sikbeli) allohullamok megfigyelése.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e Fiiggvény-generator (pl. Pasco)

e Hangszoro, felette hengerre rogzitett gumimembran

e Stroboszkop
Leiras
Feszitslink rugalmas gumilepedét (gumipelenkat) kb. 20 cm atmérdji, kor alaka keretre (dob).
Helyezziik a dobot a hangszord f6l¢. Kossiik a hangszorot hanggeneratorhoz. Véltoztassuk a
hanggenerator frekvenciajat, s figyeljik a dob membranjanak rezgéseit. (Elég nagy
hangintenzitast kell beallitani a sikeres kisérlethez.)

Allitsunk be kiilonb6z6 sajatallapotokat. "Lassitsuk" le a membran mozgasat stroboszkoppal.
Ehhez a stroboszkop villanasi frekvenciajat a dob rezgésének frekvencidjdhoz kozeli értékre
kell beallitani. Figyeljiik meg a kiilonb6zo sajatallapotban megjelené csomoévonalak alakjat. A
kovetkezd abra egy stroboszkop bedllitdsat mutatja.
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Frekvenciakijelzo
(villanas/perc)

Durva frekvencia-
allit6 gombok

Modszertani kiegészitések

) 49
.
1

RANGE

Fizikai kisérletek altalanos- és kdzépiskolaban

3

D B 7 1 F

FINE

FUNCTION

Finom frekvencia-
allitd csuszka

Bekapcsolo

e Stroboszkdp hijan a membran rezgését nagysebességli kameras felvétel lelassitasaval is

meg lehet figyelni.

e A dobok esetén is hasonlo kétdimenzidos hullamok alakulnak ki:

Dobon keletkez6 hullamok lassitva
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5.44. Hangyvilla rezgésének megfigyelése stroboszkopos megvilagitasban

A kisérlet célja
A hangvilla rezgésének kozvetlen megfigyelése.

Sziikséges anyagok, eszkiozok

e Nagyméretii hangvilla (oldala fehér ragasztdszalaggal bevonva)

e Stroboszkoép
Leiras
A hangvilla az egyik legismertebb hangforras. A megpenditett hangvilla rezgése azonban - a
kis amplitado és a nagy rezgésszam miatt (Szabad szemmel) alig vagy egyaltalin nem
¢szlelhetd. Megpenditett hangvilla rezgése stroboszkopos megvilagitassal lathatova tehetd. A
hangvilla rezgésszamaval kozeli frekvenciaji fényben a hangvilla két szara a madar cséréhez
hasonloan lassan nyilik és zarul.

|

A kovetkez6 abra egy stroboszkdp beallitdsat mutatja.

Frekvenciakijelz6
(villanés/perc)

Finom frekvencia-
allitod csuszka

Durva frekvencia-
allitod csuszka

Bekapcsolo

FINE FUNCTION

A hangvilla két agat csippentd mozdulattal kozelitsiik, majd engedjiik el, igy kelléen nagy
amplitddoji rezgésbe hozhatd. A stroboszkdp villanasi frekvencidjat fokozatosan noveljiik
addig, amig a rezgés lassu tatogasnak nem latszik.

Modszertani kiegészitések

e Stroboszkdp hijan a hangvilla rezgését nagysebességii kameras felvétel lelassitdsaval is
meg lehet figyelni.
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5.45. A hang sebességének mérése allohullamokkal
A kisérlet célja

A hang terjedési sebességének meghatarozasa levegoben, ismert frekvencidju hangra rezonald
levegdoszlop hosszdnak mérésével.

Sziikséges anyagok, esztkozok

e Nagyméretii, egyik végén zart miianyaghenger
e Mindkét végén nyitott, a hengeres edénybe illesztheté miianyag csé, oldalan
centiméteres beosztasu skala

e Ismert rezgésszamu hangvilla
Leiras
A miianyag hengert tltsiik meg vizzel, hogy a tetején csak 5-
10 cm levegdoszlop legyen. Az oldaldn skalaval ellatott
csOvet meritsiik a vizbe. A csdben 1évd levegdoszlopot alulrdl
a viz zarja be, igy a 1égoszlop hossza a csé emelésével ¢€s
siillyesztésével valtoztathatd. A csd szabad vége fol¢ tartsunk
rezgd hangvilldt, majd a teljesen vizbe meritett csovet
emeljiik lassan egyre magasabbra. Kozben megfigyelhetjiik,
hogy bizonyos hossznal a hang feler6sdodik. A maximalis
hangerdsséghez tartozd levegdoszlop-magassagot (a c¢sé
peremének €s a henger vizszintjének kiilonbségét) mérjiik le.
Folytassuk a csé emelését egészen a kovetkezd
rezonanciahelyzetig, és mérjiik le ismét a belsé csében 1évo
levegboszlop hosszat.

Ha a mérés kozben a hangvilla rezgése mar nagyon
elhalkulna, ismételt megkoccintéssal 1jbdl rezgésbe hozhato.
A villa hangjanak erdsodése jelzi, hogy a csOben hang-
allohullam alakul ki.

Az egyik végén zart levegboszlop L hossza a A hullamhossz

negyedének paratlan szamu tobbszorose:

L= (2k+1)%,aholk=0,1,2,...

. . - . . A_ 4, . foor1 ¥ .
Két egymas utani rezonanciahely tehat 2 - 13 tavolsagra van egymastol. Igy a hullamhossz

meghatarozhat6 a két mért levegdoszlop-magassag kiilonbségébol:
A=2(Ly — Ly).
A hangvilla f frekvencidjanak ismeretében a hang ¢ terjedési sebessége a
c=A-f

Osszefliggésbol hatarozhaté meg.
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Modszertani kiegészitések

e FErdemes megjegyezni, hogy akar egy mérésbél is meghatarozhaté a hang sebessége,
feltéve, hogy pontosan tudjuk milyen (azaz hany csomopontd) allohullam alakul ki. A
fent felvazolt eljaras értelme kettds:

o ezt kovetve nem kell tudnunk milyen allohullam alakult ki, hiszen a két
szomszédos kiilonbsége mindig a A/2.

o A lemért hossz (a cs6 peremének és a henger vizszintjének kiilonbsége) nem
teljesen az a hossz, ami meghatarozza a kialakult allohullam hosszat. Ennél a
tényleges hullamhossz kissé nagyobb. Ezt nevezik végkorrekcionak. Ha az
egymassal szomszédos rezonanciahelyek alapjan szamolunk, akkor ez a
korrekcio is kiesik, igy pontosabb eredményt kapunk.

e A hang véges terjedési sebességének szemléltetésére érdemes
bemutatni az alabbi videot: Armin Kiipper magaval kanonozik
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5.46. Hanglebegés eldallitasa két hangvillaval
A kisérlet célja

A hanglebegés jelenségének bemutatasa.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e K¢t kiilon-kiilon rezonatordobozzal ellatott, de kozel azonos rezgésszam hangvilla

e Gumikalapacs
Leiras
Két kiilon-kiilon rezonatordobozzal ellatott és azonos rezgésszamu hangvilla koziil az egyiket
"hangoljuk el" példaul oly modon, hogy az egyik szaranak a végére egy aluminium bilincset
helyeziink. Ezutan allitsuk a rezonatorokat egymds mellé, nyilasukat enyhén egymas iranyaba
forditva és penditsiik meg mindkét hangvillat.

A kis frekvenciakiilonbség miatt a két hangvilla rezgése kozott periodikusan valtozik a
faziskiilonbség. Ennek hatdsara a két hang interferenciaja gyorsan valtakozik az erdsités és a
gyengités kozott, igy vibrald hangot hallhatunk.

A bilincset eltavolitva egy valtozatlan hangot hallhatunk. Ekkor az interferencia a két rezonator
¢s a fiillink helyzetétdl fiiggden lehet erdsités és gyengités is.

Modszertani kiegészitések

o A Kkisérletet sztere6 hangszordkkal, az Audacity program segitségével is el lehet
végezni. Ehhez két kozeli frekvencidji hangsavot kell 1étrehoznunk, melyek koziil az
egyik csak a bal hangszoron, a masik pedig csak a jobbon szdl. A frekvencidk
kiilonbségének valtoztatasaval ekkor a ,,vibrdlas” gyorsasaganak valtozasat is
bemutathatjuk (nagyobb frekvenciakiilonbség esetén csokken a faziskiilonbség
periddusideje).
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5.47. Faziskiilonbséggel kibocsatott hanghullaimok interferenciaja

A kisérlet célja

Figyelemfelkeltd kisérlet bemutatasa hullamok interferencidjanak (kioltas) témakorében.
Sziikséges anyagok, eszkiozok

e 2 db Bunsen allvany, di6
e 2 db kémcsdfogo
e 2 db liveghenger (specialis hosszisaguak, lasd

leiras)
e Hangvilla
e Fémlap

e Gumikalapacs

Leiras

A Bunsen-dllvanyra rogzitett hangvilla mellé,
egymasra merdlegesen, két alkalmas hosszusagn
rezonatorcsovet helyeziink el. Ezek lehetnek 3-4 cm
atmérdjl tivegesovek, vagy akar egyszerli PVC csovek
is. Hosszsagukat ugy kell beallitani, hogy a koztiik
1évo kiilonbség a hangvilla alaphangjanak megfeleld (4) hullamhossz negyedrészének paratlan

szamu tObbszorose (L1 —L, =2k + 1) %) legyen. A csovek hangvilla felé es6 vége

nyitott, a masik zart.

Penditsiik meg a hangvillat. Ekkor a két rezonatorcs6 gyengiti egymast. Ezt tigy ellendrizhetjiik,
hogy az egyik cs6 nyilasat egy eléje csusztatott fémlappal lezarjuk. Ekkor az észlelt hang
feler6sodik, hiszen megsziintettiik a gyengitd hatast.
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5.48. Mérések Audacity szamitogépes akusztikus méroprogram segitségével

a) Az emberi hang, a hangyvilla és sip hangjanak elemzése

A kisérlet célja

Kiilonb6z6 hangok elemzése Audacity programmal. Nyilt €s zart sip hangja kozotti kiilonbség
bemutatésa.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e Szamitogép (Audacity akusztikai méréprogrammal)
Mikrofon
Ismert frekvenciaja hangvilla, gumi it

e Nagy méretli demonstracios sip
Leiras
A mikrofont helyezziik magunk elé¢ és a kiilonb6z6 eszkozokkel (hangszal, hangvilla, sip)

keltett hangokat vegyiik fel. Vizsgaljuk meg a hangnyomast az id6 fliggvényében, valamint
elemezziik a hangok spektrumat!

Feladatok

e Mondjunk bele a mikrofonba egy tetszéleges szoveget (fontos, hogy meg tudjuk
ismételni!). Nagyitsunk rd a hangnyomas grafikonra ¢és figyeljiilk meg a hangnyomas
,periodikus” valtozasat! Készitsiik el a hang spektrumat, és hatarozzuk meg a hangunk
legjellemzdbb frekvencidjat (alaphangjat). Kérjiikk meg egyik tarsunkat, hogy mondja
bele ugyanezt a szoveget a mikrofonba. A spektrum alapjan dontsiik el kinek mélyebb
a hangja!

e A gumi iitdvel szolaltassuk meg a hangvillat. Vegyiik fel a hangjat, nagyitsunk ra a
hangnyomas grafikonra és figyeljiilk meg a hangnyomas periodikus valtozasat! Mi a
kiilonbség az emberi hanghoz képest? Figyeljiilk meg a hang spektrumat! Hasonlitsuk
Ossze a mért és a hangvillara irt frekvenciat! Hogyan modosul a hangvilla hangja
(spektruma), ha az asztalhoz csapva szoélaltatjuk meg?
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e Fujjunk bele a sipba egyenletesen és rogzitsiik a hangjat! Figyeljiik meg a hangnyomas
periodikus valtozasat! Hasonlitsuk 0ssze az el6z0 kettd grafikonnal! A spektrum alapjan
hatarozzuk meg a sip alaphangjat! Fogjuk be a sip végét €s szolaltassuk meg ujra. Ebben
az esetben is hatarozzuk meg a zart sip alaphangjat és vessiik Ossze a nyitott sip
alaphangjaval!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések
e Mi hatarozza meg az ember hangszinét? Honnan latszik a spektruman?
e Magyardazza a nyitott és zart sip hangja kozotti kiilonbségeket. Magyardzza a

felharmonikusok 1étrejottét!
e Mit jelent a dB skala?

b) Hang allohullamok, hangsebesség mérése

A kisérlet célja

Hangsebesség mérése hang allohullamok keltésével.
Sziikséges anyagok, estkozok

e Szamitogép (Audacity akusztikai méréprogrammal)

e Mikrofon

e Hangfal

o Mérdszalag
Leiras
Forditsuk egyenes, sima fal felé hangfalunkat, és a programmal generaltassunk
monokromatikus hangot (1000 Hz) (Generalas—Hang). A hangfal és a fal tavolsaga legyen
1,02 m. A generaltatassal parhuzamosan inditsuk el a hangfelvételt is (ehhez egy 1ij hangsavot
kell nyitni: Savok—1j hozzaadasa—audié sav), és a faltol indulva mozgassuk egyenletes
sebességgel a mikrofont, ahogyan a sematikus dbran latszik.

)

&

0,10~

0,05

0.00-
005
040

Ekkor a hangnyomas-intenzitasban periodikus csokkenést emelkedést lathatunk (bal oldali
abra, alsé része).

A2

Feladatok

e Hatarozza meg két szomszédos minimumbhely tavolsagat, és szdmolja ki az adatbdl a
hangsebességet!
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Kisérlethez kapcsolodo kérdések

Mi az alléhullamok kialakulasanak feltétele! Magyarazzuk miért volt érdemes a
hangszorot pont 1,02 méterre helyezni a faltol.

Modszertani kiegészitések

Az Audacity program hasznalati utmutatéja megtalalhato a fizika
tanitds a kozépiskolaban 1. jegyzet 702. oldalan. A kisérletek
clkezdése el6tt a mikrofont és a hangfalat csatlakoztassuk a
szamitogéphez. A hangfalat a z6ld jack csatlakozoba (valamint a
konnektorba), a mikrofont a rozsaszin jack csatlakozoba kell
bedugni. ,.Sajnos” a mai laptopokon mar csak egy integralt
csatlakozo van. Ilyen esetekben a hang generalasa egy mobiltelefonrdl is torténhet. Ezt
kovetden inditsuk el az Audacity programot. Ha a program megfelel6en miikddik, akkor
felismeri a két eszkozt. A miikodését érdemes letesztelni: inditsunk el egy felvételt,
besz¢ljiink bele a mikrofonba, majd allitsuk le és hallgassuk vissza. Ha j6 mindségben
visszahalljuk a sajat beszédiinket, akkor minden rendben miikddik.
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5.49. Duda szivoszalbol és lufibol

A kisérlet célja

Duda egyszerii készitése és jellemzdinek vizsgalata.

Sziikséges anyagok, eszkiozok

Leiras

gumimembran (lufi, fitnesz-szalag, gumikesztyl stb.)

mulanyag pohar, massziv (esetleg kiilonb6z6 méretekben)

szivoszalak (egyforma atmérdjiiek, de kiillonb6zé hossziisaguak)

szigetelOszalag

hegyes és/vagy forr6 eszkoz a poharak lyukasztasahoz

okostelefon hangelemz6 applikacidoval (pl. Spectroid, Sound Level Meter, Audio
Spectrum Monitor, Spectrogram stb. ) vagy Audacity szamitogépen/laptopon

vonalzo

A duda elkészitéséhez eldszor is készitslink egy lyukat a pohar aljan, melyen a szivoszal még
éppen atfér. Ezutan furjunk egy masodik lyukat a pohar oldaldba, ahol a levegét fogjuk beftyni.
Viagjunk ki a lufibol (vagy fitnesz szalagbdl) annyit, hogy az béven befedje a pohar szajat, s a

tullogo részek segitségével szigeteldszalaggal feszesen rogzitsiik a ,,gumimembrant”. Dugjuk
be valamelyik szivoszalat az also lyukon gy, hogy az kissé nekifesziiljon a gumimembrannak.
Az oldalsé lyukon fijjunk be, s 6vjuk fiiliinket a duda hangjatol!

A harom kiilonb6z0, de ismert hosszusagu szivoszalat azonos mértékben a poharba dugva — kb.
1 cm-rel l6gjanak tal a pohadr gumi membrannal lezart szdjan — vizsgéljuk meg okostelefon

segitségével a kialakulo hang spektrumat! Jegyezziik fel a 1étrejott hangok alapfrekvencidjat, s
aranyukat hasonlitsuk 0Ossze a szivoszalak hosszanak aranyaval! Mit vehetlink észre?
Megfigyelésiinkre keressiink fizikai magyarazatot!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

Jelen ,,hangszer” esetében mi okozza a levegd rezgését?
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5.50. Nyomas nyugvoé folyadékban
a) Vizi buzogany
A kisérlet célja
Pascal torvényének demonstralasa: a folyadékra kifejtett nyomast a folyadék gyakorlatilag
gyengitetleniil kdzvetiti a folyadék belsejébe, valamint a hatarolo falakra.
Sziikséges anyagok, eszkozok

e vizi buzogany

o viz
Leiras
A buzoganybdl a kart kihuzva, a dugattyt eltavolitasa
utan tegyiik a csap ala a buzoganyt, és toltsiik fel vizzel.
Folyamatos t6ltés mellett helyezziik vissza a dugattynt,
majd nyomjuk be litk6zésig. Benyomas kdzben figyeljiik
meg buzogany fejébdl kifolyd vizsugarat.

Vigyadzat!
A vizi buzogany éltalaban iivegbdl késziil, konnyen torik.
Kisérlethez kapcsolodo kérdések
e Gyljtsiink dssze 1-2 hétkoznapi jelenséget, vagy technikai alkalmazast, melyekben a
Pascal-torvény szerepet jatszik.
Modszertani kiegészitések

¢ Ha nem 4ll rendelkezésiinkre vizi buzogany, akkor hasonld kisérlet végezhet6 el egy
tobb helyen (vastag) tiivel kilyukasztott uzsonnas zacsko, lufi vagy milanyag palack
segitségével is.

b) Hidrosztatikai nyomas
A kisérlet célja

A hidrosztatikai nyomas mélységtdl valo fliggésének demonstralasa, valamint annak
bemutatasa, hogy felfelé (€s minden iranyban) hat.

Sziikséges anyagok, esztkozok

¢ mindkét végén nyitott livegcso
e aziivegcsdre illeszkedd sapka, melyre madzag van rogzitve
e Bunsen-édllvany, dio, nagy méretli kémcséfogo
e fdzbépoharak (600 ml és 250 ml) \
o viz
Leiras

Az livegesovet rogzitsik egy kémcsdéfogoval fliggdlegesen egy
Bunsen allvany segitségével. A madzagot bujtassuk 4t a nyitott

iivegesovon. Ezt kovetden a madzagot felfelé htizva az iivegcsd
(also) végét zarjuk le, majd engedjiik bele a lezart iivegcsovet egy
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vizzel telt nagyobb f6zépoharba. (Ehhez a Bunsen-allvanyhoz kapcsol6do dio megfeleld
csavarjat kell meglazitani). Ha jol csinaltuk, akkor a madzagot meglazitva is ott marad a sapka,
és csak minimalisan szivarog bele a viz. Ontsiink a hengerbe vizet és figyeljiik meg, mikor vélik
el a sapka a henger aljatol. Magyarazzuk meg a jelenséget!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Gyljtsiink 0ssze 1-2 hétkdznapi jelenséget, vagy technikai alkalmazast, melyekben a
hidrosztatikai nyomas szerepe nem elhanyagolhato.

Modszertani kiegészitések

e Pascal nevéhez fliz6dik az aldbbi, a hidrosztatikai nyomas hatasat
bemutatd kisérlet is: hogyan lehet szétrobbantani 1 liter vizzel egy
hordét, amely tele van borral? A kérdés jo gondolkodtato feladatnak is.
A megoldas: a horddba szorosan illesztiink egy nagyon hosszu, kis
keresztmetszetli livegcsdvet, amelybe azutan beledntjiik a vizet. Ha
kicsi a cs6 keresztmetszete, akkor magas lesz a vizoszlop magassaga,
igy nagy lesz az éaltala kifejtett hidrosztatikai nyomas is. (A kisérlet
illusztracioja megtalalhaté ezen a weblapon.)

e A Pascal-féle hordokisérlet utan érdemes egy egyszerisitett abran
megbeszélni, hogy milyen szerepet jatszik a Pascal-torvény a hordo
szétrobbanasaban. Szamitsuk is ki, hogy ha a hordoés kisérletben egy 5
m magas 2 cm? keresztmetszetii iivegcsdbe ontjiik az 1 liter vizet, akkor
mennyivel né a hordé aljan a nyomas. (A hordét helyettesithetjiik egy
fél méter oldalhosszasagh  (iireges) kockaval.)  Erdemes
nyomastérképet is késziteni, mert a tévhitek kozott szerepel, hogy
példaul a kocka jobb felsd sarkdban a nyomas nulla, vagy azt, hogy a

kocka jobb alsé sarkdban a nyomas nem fiigg a csébe Ontdtt viz
mennyiségétol.

¢) Kozleked6edények egynemii (homogén) anyaggal
A kisérlet célja

Kozlekeddedények elvének bemutatasa

Sziikséges anyagok, estkizok

e demonstracios kozlekedéedény

e Bunsen-éllvany, dio, kis kémcsdéfogd
Leiras
A demonstracios kozlekeddedény egy olyan eszkdz,
melyben kiilonb6z6 alaku iivegcsovek agaznak le egy LS 4
tartalyrol. Ha feltoltjiik az eszkdzt homogén folyadékkal, |
akkor a szaraiban azonos magassagban fog megallapodni
a folyadék. l
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Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Figyeljik meg az edény szardban 1évé folyadékok szintjét. Az eszkdzt enyhén
megdontve mit tapasztalunk?
e Gyljtsiink 6ssze minél tobb technikai alkalmazést, mely a kozlekeddedény elvén alapul.
Modszertani kiegészitések

e A kisérlet magyardzata nehézséget szokott jelenteni a hallgatoknak, pedig egyszertien
csak annyit mutat, hogy a hidrosztatikai nyomas fiiggetlen a tartaly alakjatol, csak a
folyadékszint magassagatol fiigg (amennyiben a csé nem tul keskeny). Ha a kiilonb6z6
szarakban mas lenne a nyomas, akkor aramlasok indulnanak be, amit nem tapasztalunk.

e FEhhez a jelenséghez kapcsolodik a hidrosztatikai paradoxon is, ami technikailag
nehézkes, de videdn mindenképpen érdemes bemutatni.

d) Kozlekedé edények tobbféle anyaggal
A kisérlet célja
Kozlekedd edények elve alapjan folyadék stirliségének mérése

Sziikséges anyagok, eszkozok

o . U” alaku iivegcs6 f-'}
o két, egymdssal nem elegyedd folyadék (példaul desztillalt viz és { 3
benzin vagy étolaj)
Leiras ; .

,U” alaki csében rétegezziink egymasra két nem elegyedd, kiilonb6zo
stiriségli folyadékot, példaul festett desztillalt vizre benzint. A két szarban
(a képen lathatd modon) nem egyenld magassagban allapodnak meg a
folyadékszintek.

Feladatok

e A folyadékszintek lemérésével hatarozzuk meg a benzin siliriségét! Hasznaljuk fel,
hogy a (kékre festett) viz siirtisége 1100 kg/m3. Vessiik 6ssze a benzin mért siirtiségét
az irodalmi értékkel!

Modszertani kiegészitések LT

=]

e Azalabbi filmrészlet segitségével 2:13-t0] szemléltethetd a mélység
novekedésével a nyomds novekedése: Tiiz a viz ald! - Filmrészlet
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5.51. Kisérletek Arkhimédész torvényére

a) Az Arkhimédész-torvény bemutatasa iires és tomor hengerrel

A kisérlet célja

Arkhimédész torvényének kisérleti igazoldsa

Sziikséges anyagok, esztkozok

Leiras

Allitsuk ossze az oldalso abran lathaté késziiléket! Az allvanyon
spiralrugo, rajta mutatotarcsa fiigg. Ezen egy lires hengeres edény
16g, amelynek aljara tomor henger van felfiiggesztve. A henger
térfogata megegyezik az edény belsd térfogataval. Rogzitslink az

készlet Arkhimédész-torvényéhez (allvany, rajta rugora
akasztott lires ¢és (bele il16) tomor henger, erdskala)
f6z6pohar, benne viz

siillyeszthet6-emelhetd asztalka (laborlift)

allvany ridjara egyenletes beosztasu skalat!

Feladatok

Az allvanyra rogzitett egyenletes beosztasu skalan jeldljiik meg a mutatotarcsa kezdeti
allasat!

Emeljiink ezutdn a tomor henger ala egy poharat tigy, hogy a benne 1€év6 viz a tomor
hengert teljesen ellepje! A mutatotarcsa most feljebb all meg. Jeloljiik meg ezt is!
Toltsiik ezutan szintiltig vizzel a hengeres edényt! A mutatotarcsa visszasiillyed az alsé

jelig.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

Mi okozza a felhajtderdt?
Gyljtstink 0ssze minél tobb hétkoznapi jelenséget, vagy technikai alkalmazast,
melyekben az Archimédesz-térvény szerepet jatszik.

Modszertani kiegészitések

Erdemes mondokéba foglalni Arkhimédész-torvényét, tigyelve az univerzalis
(anyagfiliggetlen) megfogalmazasra: Minden folyadékba martott test a stilyabol annyit
veszt, amennyi az altala kiszoritott folyadék sulya. Ez sem teljesen pontos, mert
légnemii anyagokban is hat a felhajté erd, de annak belefogalmazasaval elveszti a
fiilbemaszosagat.

A jol ismert anekdota szerint Hieron, Szirakuza kiralya megkérte Archimédészt, hogy
talaljon egy olyan modszert, amellyel meg lehet allapitani, hogy az az aranykorona, amit
az 0tvostol rendelt fogadalmi ajandéknak az isteneknek, valoban csak aranyat tartalmaz-
e. Felmeriilt ugyanis, hogy 6tvos az atadott arany egy részét ellopta, és eziisttel potolta
a hianyt. Vitruvius romai €pitész szerint Archimédész a rola elnevezett torvényt éppen
egy dézsaba meriilve fedezte fel. Habar a torténet nagy valoszinliséggel nem igaz, az
alabbi feladatot biztosan érdekesebbé teszi, ha erre a koronara utalunk a feladat
feladasakor.
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Egy korona stilya a levegében 20 N, a vizben 18,75 N. Mennyi aranyat cser¢lt ki eziistre
az 0tvos a korona elkészitéséhez, ha az arany 19,3-szor, az eziist pedig 10,5-szor
nagyobb siriségli, mint a viz. A feladat érdekessége, hogy a feladat akkor is
kiszamolhat6, ha a sulyokat Newton helyett tetszéleges (akar nem 1étezd)
mértékegységrendszerben adjuk meg.

b) A felhajtoero ellenerejének bemutatasa

A kisérlet célja

A felhajtoer6 ellenerejének bemutatasa, az Arkhimédész-tdrvény igazoldsa
Sziikséges anyagok, eszkozok

kétserpenyds konyhamérleg

f6zopohar

tires ¢és (bele i116) tomor henger (a henger felallitasahoz polisztirol sapka)
stlyok (50 dkg-os, 50 g-os sulysorozat, taragyongyok)

Bunsen-allvany

Leiras

Rakjuk 6ssze a képen lathato kisérleti 0sszeallitast! Logassuk fel a tomdr hengeres testet egy
Bunsen-allvanyra didval rogzitett radra. Helyezziink a kétserpenyds konyhamérleg egyik
serpenydjébe egy poharba annyi vizet, hogy a hengeres test teljesen el tudjon meriilni benne, a
masikba pedig az iires hengeres edényt a polisztirol sapkdval. Egyenstlyozzuk ki a mérleget a
sulyok segitségével.

Feladatok

e [ogassunk a pohérba a tomor hengert!
e A hengerre hato felhajtoerd ellenereje lenyomja a mérleg serpenydjét. Az egyensuly
azonban visszadll, ha az edényt sziniiltig toltjiik vizzel.

124



Fizikai kisérletek altalanos- és kozépiskolaban

Modszertani kiegészitések

A kisérlet digitalis mérleggel is elvégezhet6. Helyezziink egy pohar vizet a digitalis
mérlegre és olvassuk le a tomegét. Ha a folyadékba egy testet l6gatunk, akkor a mérleg
nagyobb értéket mutat. A kettd kiilonbsége a felhajtoerd ellenerejébdl szarmazik. A
mérés alapjan Arkhimédész torvényének ismeretében a test térfogata szamolhat6 (lasd
5.52. mérés)

Szamitani kell arra, hogy sok okos gyerek nem az ellenerdvel magyarazza a kisérletet.
Megfogalmazasuk szerint a kiszoritott viz , feliilre keriil”, megemelkedett a vizszint,
vagyis olyan, mintha Gjabb vizet 6nt6ttiink volna a poharba. A felhajtoerd ellenerejét
elképzelni a diakoknak nagyon nehéz, hiszen felmeriil a kérdés: hogy és hol is hat ez az
ero?

Allitolag régen a piacokon a kofaknak szokasuk volt a tejfo] mérésekor a merékanalat
,.véletleniil” belelogatni a mérendd tejfolbe. Erdemes végigbeszélni a didkokkal, hogy
ez nekik miért volt érdekiik.

A témakor szemléltetéséhez ajanlott videdk:

Részletek a Hindenburg c. filmbdl A Graf Zeppelin Budapest felett
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5.52. Stiriiségmérés az Archimédész-torvény segitségével
A kisérlet célja

Egy szabalytalan alaki k& és egy ismeretlen folyadék siiriségének meghatarozasa az
Arkhimédész-torvény segitségével

Sziikséges anyagok, eszkozok

e milanyag mérd kancso, benne viz

o digitalis mérleg

e rugos erdmérd

o drottal felfiiggeszthetd kddarab

e ismeretlen stirtiségli folyadék (sos viz, PET palackbol vagott edény)
Leiras

El6szor mérjiik meg a rugods erémérdvel az
ismeretlen  striiségli test (kOdarab)
egyensulyban tartdsdhoz sziikséges erdt, a
testet a levegdben tartva. Ismételjiik meg a
mérést ugy is, hogy a test teljesen (a
muanyag kancsoban 1évd) vizbe meriil.
Ebbdl mar meghatarozhat6 a ko térfogata,
valamint a stirlisége.

Az ismeretlen folyadék silirliségének
meghatarozasahoz mérjik meg eldszor
digitalis mérleggel a PET palack-edény és
az ismeretlen striiségli folyadék egylittes
tomegét, valamint az utdbbi mérést végezziik el ugy is, hogy a kovet a palackban 1évo
folyadékba logatjuk.

Vigydzat! Ha a folyadékba l6gataskor a ko nem teljes egészében meriil a folyadékba, vagy ha
a ko az edény széléhez ér, akkor a mérésiink és az igy kiszamolt slirliségértékek hibasak lesznek.

Feladatok

e Jegyezziik fel mindkét esetben (levegOben tartva, vizbe meritve) a rugds erdmérd altal
mutatott erd értékét. Ezen értékekbdl hatarozzuk meg a ko stiriségét. (A levegdben
fellépd felhajtderdtdl tekintsiink el a szamolas soran.)

e Jegyezziik fel mind a harom esetben (1. csak a kd; 2. mérépohar + ismeretlen stirliségli
folyadék; 3. mérdpohar + ismeretlen stiriségti folyadék + ko belelogatva) a digitalis
mérleg altal mutatott tomegértékeket! Az adatokbol hatarozzuk meg az ismeretlen
folyadék stirtiségét.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Archimédész a legenda szerint a kddba meriilésekor a kadbol kifoly6 viz kovetkeztében
ismerte fel a rola elnevezett torvényt. Hogyan lehet ennek (,.kifoly6 viz”) és egy mérleg
segitségével meghatarozni egy szabalytalan alaku test térfogatat?
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5.53. Kisérletek a légnyomasra
a) Magdeburgi féltekék
A kisérlet célja
Otto von Guericke latvanyos kisérletének demonstracioja.
Sziikséges anyagok, eszkozok

e milanyag magdeburgi-félteke készlet
Leiras
A miianyag magdeburgi-félteke két 10 mm vastag, 20
cm atmérdjii plexikorongbdl all, amelyre egy-egy
fogantyu csatlakozik. Az egyik korong at van furva,
¢s a furatba kis csOdarab illeszkedik, amelyre
gumicsé huzhatd. A két korong kozé egy 2-3 mm
vastagsagu gumikarikat helyeziink, majd ezeket
Osszeszoritjuk, ¢és a kozéjik zart levegdt a
gumicsOvon  keresztiill  szajjal  kiszivjuk. A
gumicsovet megtorve megakaddlyozhatjuk a nyomas
kiegyenlitédését. Ha kicsi a korongok altal bezart
gaztér, mar szajjal torténd szivas esetén is jelentds
1égritkitast érhetiink el. fgy a két tarcsa széthuzasa
mar ebben az esetben is komoly er6t igényel. Ha

elengedjiik a lezar6 gumicsovet, a két plexi lap
kdnnyen szétjon.
Feladatok
e Szivjuk ki a levegdt az eszkdzbdl a fent leirt moédon, majd zarjuk be. Kérjiik meg két
didkot, hogy probaljak meg szétfesziteni.
Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Mi tartja Gssze a két korongot a korongok kozti levegd kiszivasa utan?
Kisérlethez kapcsolodo kérdések

o Feszités kozben ne enged;iik el a megtort kiszivo gumicsovet, mert balesetveszélyes!

e Magyarazatkor gyakran hallani ,,az eszk6zben vakuum keletkezik™ kifejezést. Egyszer(i
szajjal torténd leszivaskor 5-10%-ot tudunk csak csokkenteni a nyomason. Ez arra elég,
hogy nehéz legyen szétszedni, de még biztosan nem éri el a vakuum szintet, hiszen
vakuumrol akkor beszéliink, ha a részecskék atlagos szabad uthossza meghaladja a
tartdly méretét. A legtobb tanszerkereskedelemben kaphato légszivattyu sem tud
vakuumot létrehozni, igy ezzel a kifejezéssel Ovatosan kell banni. Mint sok mas esetben,
itt is arrol van szd, hogy a légkori nyomdasnal alacsonyabb nyomast hozunk létre,
melynek komoly hatasai lehetnek. Megjegyezziik, hogy a nyomas 5-10%-0s
csokkentése esetén esetleg az ,,alacsony vakuum” szakkifejezést hasznalhatjuk.

127



Fizikai kisérletek altalanos- és kozépiskolaban

b) Az atmoszferikus légnyomas magassagfiiggésének kimutatasa

A kisérlet célja

A légnyomas magassagfiiggésének szemléltetése egyszerl iskolai kisérlettel
Sziikséges anyagok, eszkozok

e termosz két helyen atfart gumidugdval

e U alaku (alkoholos) manométer

o kétallasu livegesap
Leiras
A méréeszkoz egy nagyobb termosz (1 literes), amit gumidug6 zar le légmentesen. A dugon
két furat van, az egyiken keresztiil nyitott, alkohollal t6ltétt U alaki manométer, a masikon
zarhato livegesap csatlakozik a belsd légtérhez. A manométer allasdnak leolvasasat a
manométer mogeé helyezett milliméterpapir segitségével végezziik.

Ah

Feladatok

e Menjiink le az épiilet foldszintjére (alagsoraba), majd nyissuk ki a csapot. Igy a mérés
kezd6 magassagaban a kiils6 és a belsd 1égnyomas kiegyenlitddik; a manométeragakban
a folyadékszintek magassaga megegyezik.

e Ezutan a csapot zarjuk el, majd menjiink fel a leheté legmagasabbra anélkiil, hogy a
csapot kinyitnank. Olvassuk le a manométer allasat, és hatarozzuk meg a 1égnyomas
megvaltozasat! Szamitsuk ki a nyomaskiilonbségbdl a magassagkiilonbseéget!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések
e Mi okozza a légnyomast?
Modszertani kiegészitések

e Ide kapcsolodik egy mulatsdgos legenda Niels Bohrrol
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Ezzel a méréssel a levegd atlagos molaris tomegét is
meghatarozhatjuk, ha a Iégnyomds valtozasat megmérjiik
emeletenként. (A szamolds menetének részletes leirasa a fizika
tanitas a kozépiskolaban |. jegyzet 486. oldalan talalhato.)
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5.54. Goethe barométer (homérdé) hazilag

A kisérlet célja:

Szemétbdl kisérleti eszkoz készitése. Goethe-barométer mikddési elvének bemutatasa.

Sziikséges anyagok, eszkiozok

Leiras

Az egyik PET-palackot dugaszoljuk le az atfart gumidugoval és
toljuk bele az iivegcsovet (nem tul mélyre). A masik palackot
toltsiik meg félig festett vizzel. Az elsd palackot rogzitsiik fejjel
lefelé a Bunsen-allvanyhoz gy, hogy a csdve belelégjon a
masodik palackba toltott folyadékba. A fels6 PET-palackot
nyomjuk meg enyhén, majd engedjiik el, hogy a csébe (kb. a
hosszanak feléig) viz keriiljon.

Tegylik a kezilinket a fels6 PET-palackra (anélkiil, hogy nyomast
fejtenénk ki rd) és figyeljiikk meg a folyadékszint valtozasat.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

2 db fél literes PET-palack
a PET-palackok szdjaba illeszkedd atfurt gumidugd és miianyag kupak
Az atfart gumidugd lyukaba illeszkedd kb. fél méter
hosszl iiveg (vagy plexi) cso.

Festett viz

Bunsen allvany, dio, kémes6fogod

Magyarazzuk meg, hogyan miikodik az eszkoz! Miért
alkalmas barométernek és hémérének is (illetve egyiknek
sem)? Mi az egyes funkciok helyes miikodésének feltétele?
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5.55. Aramlasi vonalak szemléltetése Pohl-féle késziilékkel

A kisérlet célja
Kiilonboz6 alaku testek koriil kialakuld aramlasi terek szemléltetése

Sziikséges anyagok, eszkiozok

e Pohl-féle aramlasi késziilék

e kiilonbozo alaku test-modellek

o Vviz

e tomény festékes oldat (vagy ételfesték)
Leiras
A Pohl-féle aramlasi késziilék sikbeli laminaris aramlasi terek szemléltetésére szolgal. Az
aramlas két fiiggdlegesen allo liveglemez kozott, keskeny (kb. 1 mm) térrészben torténik. A
lemezek folott 1évé két kamra lyuksorral kapcesolodik az aramlasi térhez. A két lyuksor
egymashoz fél lyuktavolsagra el van tolva. A késziilékre alul gumi kifolyocsd csatlakozik,
amivel az aramlas sebességét valtoztathatjuk.

Festett  Tiszta

N

Kezdetben szoritsuk el teljesen a kifolyocsovet, majd toltsiink mindkét kamraba tiszta vizet.
Varjuk meg, amig az liveglemezek kozotti részt teljesen kitolti a viz. Ha légbuborékok
maradnanak a rendszerben, akkor azokat késziilék tetején 1évod szlik nyilasba benyulva egy

fémlemezbdl késziilt spatuldval tavolithatjuk el.
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Ezt kovetden az egyik kamraba ontsiink kevés tomény festékoldatot, majd a kifolydcsdvon 1€vo
szoritast lazitsuk annyira, hogy a folyadék az eszkdzbdl csepegve tavozzon. Megfeleld aramlasi
sebesség esetén az dramlési térben parhuzamos szines €s szintelen csikok (dramlési csovek)
alakulnak Kki. Az aramlasi térbe vékony fémlemezbdl késziilt (koralakd, cseppalaku, stb.)
idomokat helyezve az idomok moddositjak az dramlasi tér ramvonalait. (Ha nem csuszik be az
test az tiveglemezek kozé, akkor a buborékmentesitésnél mar bemutatott spatula segitségével
helyezhetjiik az idomokat az tiveglapok kozé. Az idomokat tartd cérnat végig fogni kell.)

Vigyazat!

Ne felejtsiik el kimosni hasznalat utan a Pohl-féle késziiléket, kiilonben a festék beszarad. Igy
is eléfordulhat, hogy nem mindegyik lyukon keresztiil folyik a viz. A késziiléket enyhén az
asztalhoz titdgetve a lyukak ujra szabadda tehetok.
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5.56. Bernoulli-torvényt szemlélteto kisérletek
A kisérlet célja

Bernoulli-torvényének kvalitativ szemléltetése kiilonbozo kisérletekkel

a) A tolcsér - labda kisérlet

Sziikséges anyagok, eszkozok
o tolcsér
e pingpong labda
e papir kuppalast

ALK

Leiras

Tartsunk egy mianyag tolcsért szajaval lefelé és dugjunk egy pingponglabdat a tdlcsér
torkolatahoz. Vegylink nagy 1élegzetet, fijjunk hosszan és erdsen a tolcsér szaraba, kozben
engedjiik el a labdat. Mit tapasztalunk? Hasonl6 eredményre jutunk, ha a tdlcsérbdl egy papir
kappaléstot akarunk kifajni.

b) Két siklap kozott aramlé levegé nyomasa
Sziikséges anyagok, eszkozok
e fém korlemezek, egyiken fuvdcsovel
Leiras
A fels6 fémlemez kozepébe fuvocsd vezet. Ha kozel van a két korlemez,
¢€s nagyot fujunk a fuvécsdbe, akkor az alsé lemez a fels6hoz csapddik.

¢) Kisérlet két szarnyprofil lemezzel

Sziikséges anyagok, eszkozok

o két, tengely mentén elfordithatd szarnyprofil

Leiras

Helyezziik a két szarnyprofil alakra hajlitott lemezt vizszintes

tengelyekre, egymas mellé. Ha feliilrél a lemezek koz¢ fujunk, akkor a
két lemez Osszecsapodik.
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d) Cérnaszalra fiiggesztett pingpong labdakkal ___+-

Sziikséges anyagok, eszkozok

o két, cérnara fliggesztett pingpong labda
Leiras
Fiiggessziink fel cérnaszallal két pingpong labdat egymastol néhany A

cm-re, majd fujjunk kozéjik. A fhjashoz érdemes szivoszalat

hasznalni.

e) Kisérlet tolcsérrel és gyertyalanggal

Sziikséges anyagok, eszkozok

. tolcsér
. gyertya, gyufa
Leiras

Allitsunk a vizszintesen tartott tolcsér elé égd gyertyat ugy, hogy langja
a tolcsér als6 pereménél legyen, majd fijjunk gyengén a tolcsér csdvébe
- ¢s figyeljiik meg, hogy a lang merre hajlik el.

f) Szélcsatorna légaramaban tancol6 labda
Sziikséges anyagok, eszkozok

e sz¢lcsatorna vagy hajszarito
e pingpong labda

Leiras

Tartsunk szélcsatorna vagy hajszarito fliggdleges légaramaba egy pingpong
labdat, és hagyjuk ott magara! Ha jo helyre helyezziik, akkor a labda nem hagyja
el az aramlasi teret.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Mindegyik kisérletnél magyarazzuk meg a jelenséget a Bernoulli-torvény segitségével.
e Keressiink a Bernoulli-térvényen alapuld mindennapi jelenségeket!

o Kozlekedésbiztonsagi szempontbdl milyen jelentdsége van a torvénynek?

e Magyarazzuk meg, hogy erds sz¢€l esetén miért viszi le a sz¢€l a cserepeket a haztetorol!

Modszertani kiegészitések

e Az a) és e) kisérleteket mindenképpen csak akkor mutassuk be, ha elétte mar sikertilt
jol begyakorolni, ugyanis mindkét esetben a fiijas er0sségétdl fligg a kisérlet sikere.

e Aza) esetben livegtolcsérrel sikeresebb a kisérlet, csak jobban oda kell figyelni, nehogy
eltorjon az eszkoz.
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5.57. Magnus-effektus hurkapalcara rogzitett hengerrel és magnus-siklo készitése
A kisérlet célja

Magnus-effektus bemutatésa.

Sziikséges anyagok, eszkiozok

e hurkapalca

e hungarocell-korong (polisztirol-korong)

e hullamos karton

e mianyag eldobhat6 pohar, 2 db

e ragasztdszalag

e postasgumi (3 db)
Leiras
A Magnus-effektust demonstrald egyszerii szerkezet készithetd két, kor alakban kivagott
polisztirol lapbdl ¢és hullamos kartonbol. A polisztirol koroket szarjuk &t a kozepiliknél
hurkapalcaval, majd a tavolsagukat allitsuk be kartonunk szélességének megfeleléen. Ezutan
ragasszuk a kartont korbe a koron. A hullamok legyenek parhuzamosak a hurkapdlcaval. Az
eszkozt tartsuk magunk elé, majd ejtsiik le. A henger fiiggdlegesen zuhan. Ezt kdvetden
forgassuk be az ejtés elott. Ekkor jol lathatoan eltér a palyaja a fiiggdlegestol.

Egy masik érdekes eszkoz épitheté millanyag poharakbol. A milanyag poharak talpait
ragasztoszalaggal rogzitsiik Ossze (ez lesz a sikld). A postasgumikat Osszeflizve készitsiink
lancot. A lanc egyik végét fogjuk a szerkezet kdzepéhez, és enyhén megfeszitve hurkoljuk koré
kétszer. Ha mar csak egy par centiméteres szabad vég maradt a gumibol, akkor feszitsilk meg
a gumi végét és 16jiik ki az eszkozt. Az interneten Magnus Glider néven sok video talalhaté a
siklorol.

Figyeljiik meg mindkét eszkoz esetén a forgasirany és a mozgas iranyanak kapcsolatat.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Magyarazzuk meg a Magnus-effektust. Mi a forgasirany és az eltériilés kapcsolata?
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Modszertani kiegészitések

e Milyen gyakorlati el6fordulasa, illetve alkalmazasa van a Magnus-effektusnak?
e Erdemes a kisérlethez kapcsolodoan az alabbi szemléletes videokat bemutatni.

Magnus effektus bemutatasa 200 m-rol Roberto Carlos lehetetlen szabadriigdsa
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5.58. A kozegellenallas vizsgalata

a) A kozegellenallas alakfiiggésének bemutatasa

A kisérlet célja

Aramlo kozegben nyugvd (vagy nyugvd kozegben mozgd) testre a kozegtél szarmazd

kozegellenallasi erdt befolyasold tényezok koziil a testalak hatasanak bemutatasa és az alaki
tényez6 kozelitd mérése.
Sziikséges anyagok, eszkozok

e sz¢lcsatorna (szlkitd szajjal), vagy egy erds hajszaritd

e allvanyba rogzitett, vizszintes dinamométer (rugds erdmérd)

e tlicsapagyas allvanyba rogzithetd kiillonbozo alaka probatestek
Leirds
Vizszintes, sziikitett szélcsatorna szajatol kb. 10 cm-re helyezziik el a ticsapagyas allvanyt az
egyik oldalan a dinamométerrel, a masik oldalan az egyik belehelyezett probatesttel, az abran
lathatd moédon. Az elhelyezésnél a kovetkezokre kell figyelni: 1) a probatestet tartd rud legyen
merdleges a szélcsatorna tengelyére, 2) a probatest a szélcsatorna ,.kdzepén” legyen, 3) a rad
masik végére cérnaval csatlakoztatott dinamométer a ridra merdleges legyen, a cérndja legyen
feszes, de az erdmérd kozel 0-t mutasson. A szélcsatorna bekapcsolds utan a test elmozdul.
le a dinamométer allasat, majd helyezziink be egy masik probatestet. A probatestek cseréje
esetén tligyeljiink arra, hogy a probatesteket az aramlasi térnek mindig azonos helyére tegyiik,
hogy a forgatonyomatékok erdkarja minden mérésnél ugyanakkora legyen.
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Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Gyljtsiink 0ssze 1-2 technikai alkalmazast, melyekben az alaki tényez6 ismerete fontos
szerepet jatszik.
e Miért fontos, hogy a probatestet tartd rad merdleges legyen a szélcsatorna tengelyére?
Modszertani kiegészitések

e Ha nem csak demonstralni szeretnénk a kozegellenallasi erd alaktol valo fliggését,
hanem szamolni is, akkor figyeljiink arra, hogy olyan probatesteket valasszunk,
amelynek ugyanakkora a homlokfeliilete.

b) A kozegellenallas sebességfiiggésének demonstralasa

A kisérlet célja

A kozegellenallasi erd sebességtdl valo fiiggésének bemutatasa

Sziikséges anyagok, eszkiozok
e 9 db papirbol késziilt, nagy nyilasszogii (kb. 120°-0s) kup
e stopperora

Leiras

Ejtsiink le eldszor egy, majd négy, végiil 9

egymasba helyezett papirkupot 2-3 m magasbol

(hegyes végiikkel lefelé), €s mérjiik az esés idejét!

Rovid kezdeti szakasz utan a kupok allando

sebességgel mozognak, igy a kuapokra hatd
nehézségi erd ezen szakasz utan megegyezik a

kozegellenallasi erdvel. \
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Feladatok

e Foglaljuk az adatokat tablazatba, majd hatdrozzuk meg, hogyan fiigg a kozegellenallasi
erd a sebességtdl. (Hanyagoljuk el a kezdeti, tranziens szakaszt.)

Kisérlethez kapcsolodo kérdések
e Miért mozog a kup a kezdeti szakasz utan allando sebességgel?
Modszertani kiegészitések

e Erdemes a kisérlethez kapcsoloddan az alabbi szemléletes videokat bemutatni.

Kozegellenallas hatasa visszatérd Urjarmire Viz alatt sajat magara 16vo tudos
— Apollo 13 filmrészlet
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5.59. Légaramlas sebességének mérése Pitot—Prandtl-féle szondaval
A kisérlet célja

Légaramlas sebességének mérése alkalmas kisérleti elrendezés megismerése
Sziikséges anyagok, eszkiozok

e szélcsatorna (sziikit6 szdjjal, Leybold) vagy hajszaritd
e Pitot—Prandtl-féle szonda
e manomeéter

Leiras
A gazok aramlasi sebességének mérésére szolgald Pitot—Prandtl szonda a Bernoulli-térvény
alapjan miikodik. A kovetkezo két dbra az eszkoz fényképét €s elvi rajzat mutatja.

A szonda orranak és oldaldnak nyilasa egy folyadék-manométer széraira csatlakozik. Az abra
szerint a 1égaramba tartott szonda orranal, azaz a torlodasi helyen a levegd sebessége zérus,
nyomasa p1, az oldals6 nyilasnal a sebesség v, a nyomas p2. A Bernoulli-egyenlet alapjan

1
p1=p2t+ Eplevvzi

ahol p., a levegd siiriisége. Az egyenletet atrendezve és felhasznalva, hogy p; —p,
nyomaskiilonbség a manométer szaraiban elmozdulé folyadék Ah szintkiilonbségébdl szarmazo
hidrosztatikai nyomassal egyenld, kaphatjuk, hogy a levegd aramlasi sebessége:

v = z(pl - pz) — zpfolygAh
Piev Piev '

ahol pg,1 a manométerben 1éve folyadék stirtisége.

A kis (10 m/s nagysagrendi(l) aramlasi sebességekhez tartozo nyomas pontosabb mérésére
specialis manométert hasznalunk. A manométer két részbdl: egy atfurt dugos Deville-palackbol
¢s a palack also nyilasara gumicsdvel csatlakoz6, skalaval felszerelt vékony tivegcs6bol all. Az
livegesovet Ugy rogzitsiik, hogy az a vizszintessel kis szoget zarjon csak be.
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A mérdszonda orrnyilasanak
kivezetése gumicsdvel a manométer
,»A” végéhez. Az oldalanak kivezetése
a ,B” csévégéhez csatlakozik.
Haszndlat  elott a  késziiléket
vizszintezzilk ki, és a mérdcso
folyadékszintjét (a Deville-palack
siillyesztésével vagy emelésével) a
skala  Onkényesen valasztott 0
pontjdhoz allitjuk. Ha most a szondat
az aramlasi térbe helyezziik, akkor a
torlonyomas hatasara az iivegcsd
folyadékoszlopa emelkedik, a palack

Fizikai kisérletek altalanos- és kozépiskolaban

folyadékszintje siillyed. Utdbbi azonban (a palack és az iivegesd atmérdinek viszonya miatt)

elhanyagolhato. A folyadékoszlop szintjének emelkedése (Ah) az oszlop elmozdulasabdl (x) és

az eszk0z geometriajabol (a, b, L) szamithato.

Feladatok

e A szélcsatornat forditsuk vizszintes allasba, a sziikitét vegyiik le, az intenzitast allitsuk
minimumra. Tegylik a szondadt 10 cm-re a szélcsatorna szdjatdl (pontosan a szij
kozépvonaldba). Kapcsoljuk be a szélcsatornat, majd noveljiik lassan az intenzitast,
amig a vizszint el nem éri a 10-es jelzést. Szamoljuk ki az 4ramlds sebességét!
Tavolitsuk a szondat és 10 cm-enként ismételjiik meg a mérést (50 cm-ig). Abrazoljuk
az aramlasi sebességet a tavolsag fliiggvényében!

e FUjjunk a szondéara 10 cm-rdl, és mérjiikk meg a fijasi sebességiinket.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Miért kell specidlisan kialakitott manométert hasznalni jelen esetben a sebesség

méréséhez?

e Hol hasznalnak Pitot-Prandtl szondat?

e Hasznalhatjuk-e a Pitot-Prandtl szondat szuperszonikus repiil6gép sebességének

mérésére?
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5.60. Orvények konzervdobozboél, hazi fiistfijé készitése

A kisérlet célja

Légorvény-gytirt (fiistkarika) stabilitasanak bemutatasa.

Sziikséges anyagok, eszkiozok

Leiras

Konzervdoboz

Gumi hartya (pl. felvagott lufi vagy gumikesztyii)
beféttes gumik

Gyertya

Fujjunk fiistét a dobozba, majd

iissiink hatdrozott mozdulattal a
gumilapra. A nyildson fiistkarika
(légorvény) 1ép ki. A karika
folyamatosan tagulva 4-5 métert is
halad, végiil szétoszlik.

A 1égorvény stabilitasara jellemzo,

hogy az utjdba éllitott gyertya Q
langjat még 2-3 méterrdl is eloltja.
Probaljuk ki az eloltast eldszor fiist

nélkiil.

Allitsunk a  fiistkarika  1tjdba
siklemezt (a tabla megfeleld a

célnak). A karika a rugalmas

itkozés torvénye szerint
visszapattan, majd szétoszlik.

Modszertani kiegészitések

Fist eldallitasa osztalytermi koriilmények kozott nem egyszerli. Régebben a tanar
felaldozta magat és cigarettara gyujtott (a tudomany érdekében). Manapsag ez nem
ajanlott. Erre megoldés lehet a képen lathato cigarettafijé berendezés. Az eszkoz egy
iveghengerbdl (plexi is lehet), két atfurt gumidugdbodl, valamint bele illeszkedd
ivegesovekbdl all (az egyik csd belsd atmérdje egy cigaretta kiilsé atmérdjének
megfeleld). Az eszkdzbe egy €gd cigarettat kell tenni, majd lezarni. A masik csévon
befujva erds fiistot nyerhetiink. Ennek hianyaban hasznalhatunk gyufafiistot vagy
fiistolot.

A fiistkarika fenti eldallitdsi modszere megegyezik azzal, hogyan lehet szivarozas
kozben fiistkarikat fujni. Aki tehat tarsasagban villogni szeretne, a fenti modszer elvét
felhasznalva probaljon meg fiistkarikat fjni: szajaval kort formalni és impulzusszeriien
kifajni a flistot.

142



Fizikai kisérletek altalanos- és kozépiskolaban

6. Hotan
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6.1. Szilard testek linearis hétagulasa

a) Vékony fémpalca hotagulasanak szemléltetése fénymutaté hasznalataval
A kisérlet célja

Szilard test hdtagulasanak bemutatasa, a hosszvaltozas érzékelhetvé tétele.

Sziikséges anyagok, esztkozok

e 2 db Bunsen-allvany, di6

e hosszl, vékony fémpalca (pl. kototi vagy kerékparkiillo)

e megfelelden felfliggesztett, elfordulni képes tiikor

e Dborszeszégo, gazgyujtd

e lézermutato allvanyon
Leiras
A fémpalcat a didba befogva rogzitsiik a Bunsen-allvanyhoz gy, hogy a vége éppen hozzaérjen
a felfiiggesztett tiikkorhoz. (A jelenség annal latvanyosabb, minél kdzelebb esik a hozzaérési
pont a tiikor felso tengelyéhez.) Vilagitsuk meg a tiikrot folyamatosan lézermutatdval, és a
visszaver6dé fénypontot iranyitsuk a 2-3 méterre 1évé falra/tablara. Jeloljiik meg a fényfolt
helyét. Melegitsiik meg a palcat Bunsen-égdvel vagy borszeszégdvel, a langot mozgatva, hogy
az egész palca melegedjen.

Figyeljiik meg a visszavert fénypont helyének valtozasat.

b) Gorgon nyugvé vasrud hotagulasanak kimutatasa

A kisérlet célja

Szilard test hotagulasanak bemutatdsa, a hosszvaltozas érzékelhetové tétele.
Sziikséges anyagok, esztkozok

Bunsen-allvany, dio

hosszu vasrad (pl. Bunsen-allvany vasradja)
borszeszégd, gazgyujto

szivoszal tiivel atszarva

fakocka

144



Fizikai kisérletek altalanos- és kozépiskolaban

Leiras

A vasrudat fogjuk be egyik végénél a Bunsen-allvanyba, masik végét tdmasszuk fel egy
fakockara. Helyezziik a fakocka és a rad kozé a tlivel atszart szivoszal tlijének hegyes végét.
fgy a ti gorgdkeént szolgal. A tiire szlrt szivoszal jelzi a kotdth elforduldsat. Melegitsiik meg a
vasrudat Bunsen-égével vagy borszeszégbvel, a langot mozgatva, hogy az egész rad
melegedjen.

Figyeljiik meg a szivoszal-mutat6 elfordulasat.

¢) Kiilonb6zé anyaga fémrudak hétagulasanak bemutatasa nagy attételii mechanikus
mutatoval

A kisérlet célja
A hétagulési egylitthatd anyagfiiggésének bemutatdsa szilard testeknél.
Sziikséges anyagok, eszkozok

e nagy attételli mutatokat tartalmazé eszkoz (Ggynevezett ,,emeltylis pirométer’)

e kiilonb6z6 anyagu, egyforma hosszisagu fémrudak

e denaturalt szesz, gyufa
Leiras
A csavarok segitségével fogjunk be két kiilonb6z6 anyagll, egyforma hosszusagu fémrudat az
eszkdzbe. Ugyeljiink ra, hogy a rid végének elmozdulasara a mutaté is elmozduljon (ezt pl. a
rad végén talalhatd csavar Ovatos csavargatasaval ellenérizhetjiik). Allitsuk be a két mutatot
nulla helyzetbe. A fémrudak alatti kis tartoba ontsiink néhany cm®-nyi denaturlt szeszt. A
flakon becsukdsa és tavolra helyezése utan gyujtsuk meg a folyadékot.

Figyeljiik meg a mutatok kiilonb6z6 mértékll elmozdulasat. (A kisérlet inkabb csak kvalitativ
modon szemlélteti a hotaguléasi egylitthatd anyagfiiggését, kvantitativ mérésre altaldban nem
alkalmas.)
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Vigyazat!

Az alkohol langja szintelen, ezért nehéz észlelni! Szigoruian tilos a langra akar a
flakonbol, akar a kupakbol tjabb adag denaturalt szeszt onteni! Szigortan tilos a lang
eltéinése utan, a még forrod tartdba denaturalt szeszt onteni! Ujabb kisérlet elvégzéséhez
meg kell varni, mig az eszkoz kihtl!

Modszertani kiegészitések

Az eszk6z miikodése sokszor nem megfeleld, a surlodési erd és mas tényezok gyakran
nem vart eredményt hoznak. Fontos, hogy ez esetben meg tudjuk magyarazni a kisérlet
eredményét a didkoknak, illetve a fenti felhivasnak megfeleléen ne probalkozzunk a
forro fémre alkoholt t6ltve a kisérlet megismétlésével!
Erdemes a kisérletet az ora elsé felében elvégezni, igy a kihtilés soran felhivhatjuk a
didkok figyelmét a hdmérsékletcsokkenés hatasara végbemend hosszcsokkenésre.
Az eszkdz miikodésének magyardzatival a technikai részletek irant érdekl6dd didkokat
lehet motivalni, emellett a geometria alkalmazasanak bemutatdsaval Uj kontextusba
lehet helyezni a tanulok matematikai ismereteit. A magyardzatban az aldbbi abra
nyujthat segitséget.

AL

Mutato

a
A
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d) Bimetalszalag melegitése és ,,tiizjelzo modell” készitése

A kisérlet célja

A hétagulasi egyiitthato anyagfiiggésének bemutatasa, a jelenség alkalmazasanak modellezése.
Sziikséges anyagok, eszkozok

e Dbimetélszalag
borszeszégd, gazgyujtd
Bunsen-allvany, dio
zsebtelep

izz0, foglalatban
ropzsinorok, 3 db
krokodilcsipesz

Leiras
1. A bimetalszalag két kiilonb6zé anyagi

mindségli fém egymashoz szegecselésével
hozhat6 létre.

Mozgassuk a bimetalszalagot Bunsen-ég6 (vagy
borszeszégd) langjdban 1gy, hogy az egész
szalag atmelegedjen. Figyeljik meg, ahogy a
szalag meghajlik.

2. Rogzitsilkk Bunsen-allvanyba a bimetalszalagot, végeihez csatlakoztassunk ropzsinérok
segitségével zsebtelepet és izzot (az alsé abra szerint). A bimetall-szalag szabad végétdl kb.
2-3 mm tavolsagban rogzitsiik az egyik banandugot. (Természetesen abban az irdnyban, amerre
a bimetalszalag elhajlasat varjuk.)

Melegitsik meg egyenletesen a bimetalszalagot, és figyeljik meg, hogy megfeleld
hémérsékleten annyira meghajlik, hogy zarédik az aramkor. Ezt az izz6 kigyulladasa jelzi. igy
a tizjelzok egy fajtajanak egyszerti modelljét hoztuk 1étre.
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Kisérlethez kapcsolodo kérdések

Mi az anyagszerkezeti magyardzata a szilard testek hotaguldsanak?

Miért sziikséges fénymutatot, illetve nagy attételli mechanikus mutatot hasznélni a
szilard testek hotagulasanak bemutatasahoz?

Milyen eszkdzokben alkalmaztak régebben, illetve manapsag bimetalokat?

Modszertani kiegészitések

A gimnéaziumban altaldban a hétan megeldzi az aram témakorét, azonban a diakok
hétkdznapi (esetleg altalanos iskolai) tapasztalataira épitve nem okozhat gondot az
Osszeallitas megértése.

Kozépiskolaban a hétagulas targyalasakor altalaban nem szoktuk megmagyarazni miért
van hdtagulds, ha mégis rdkérdeznek a didkok, akkor azt az egyszerli szerkezeti
magyarazatot szoktuk tarsitani hozza, hogy magasabb hdmérsékleten az atomok jobban
rezegnek, igy nagyobb ,teriiletet” foglalnak el. Ez elsd kozelitésnek elfogadhato, de
vegyiik észre, hogy ha vaéltozatlan egyensulyi helyzet koriil rezegnének hevesebben,
akkor nem lenne hétagulas. Az atomok viszont egy aszimmetrikus potencialvolgyben
,»ulnek”, igy a hdmérséklet ndvekedésével, nemcsak a rezgés amplitudodja, de az atomok
atlagos tavolsag is no.

Ebben témakdrben mindenképpen érdemes a viz rendellenes hétagulasi viselkedésérol
is besz¢€lni, valamint annak hétkoznapi hatasair6l.

Szorgalmi feladatnak kiadhaté a didkoknak, hogy a mai tlizjelzOk milyen elven
miikddnek.

A bimetal hétagulasahoz kapcsoloddan érdekes analogiat hozhatunk a didkoknak arra
vonatkozoan, hogy miért novekednek a novények a fény felé.
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6.2. Test és iireg hotagulasanak megfigyelése a Gravesande-kisérlettel
(,,golyo+karika™)

A kisérlet célja

Annak bemutatasa, hogy az liregek is gy tdgulnak, mintha anyaggal lennének kitoltve.
Sziikséges anyagok, eszkozok

e azonos anyagbol késziilt, egyforma
atmérdji golyo és karika, nyélen (un.  §

S’Gravesande-késziilék) \Uj &
e borszeszégd, gazgyljtd NG
Leiras

Mutassuk meg, hogy szobahdémérsékleten a
golyo éppen atfér a karikan. Melegitsiik meg a
langban csak a goly6t, majd mutassuk meg,
hogy igy mar nem fér at a karikan. Melegitsiik
meg egylitt a golyodt és a karikat a langban, kb.
egyforma hoémérsékletlire. Mutassuk meg,
hogy a goly¢d ismét atfér a karikan.

Modszertani kiegészitések

e A didkokat érdemes eldre megkérdezni és megszavaztatni a kisérletek vérhatod
kimenetelérdl, igy jobban fogja érdekelni Oket, hogy igazuk lett-e. Az egyiitt
melegitésnél a tobbség azt szokta mondani, hogy Gigysem fog atférni, mert a lyuk sziikiil.
Fontos megbeszélni a lyuk tagulasanak okat (pl. ,,ha ott anyag lenne, az is tagulna”, ha
befelé tagulna, akkor az atomok kozelebb keriilnének egymashoz, nem pedig tavolabb).
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6.3. Folyadékok hétagulasa

A kisérlet célja

Folyadék hétagulasdnak bemutatasa, lathatova tétele.

Sziikséges anyagok, eszkiozok

Leiras

A lombikot tdltsiik meg sziniiltig a festett vizzel, majd
nyomjuk bele a dug6t, amiben a kis livegesd van. A
festett viz az livegcsdbe is benyomul kissé. Jeldljiik meg
a folyadék szintjét befOttesgumival vagy alkoholos
filctollal. Martsuk meleg vizbe a lombikot gy, hogy
teljesen elmertiljon a vizben.

Figyeljiik meg a szinezett folyadék szintjének valtozasat
a kis livegesdben: eldbb kissé siillyed majd jelentdsen

1000 cm?-es lombik

atfart dugo6 a lombikban, benne kis tivegcso

folyadék

bef6ttesgumi vagy alkoholos filctoll 3
nagyobb fézOpohar (vagy fém fazék), amibe a

lombik teljesen belefér

meleg (forrd) viz

megemelkedik.

Modszertani kiegészitések

Szemfiilesebb didkok észre vehetik, hogy a folyadék szintje eldszor kicsit siillyed. Ezt
nem szabad magyarazat nélkiil hagyni: el6szor a lombik tivegfala kezd el tdgulni, ami
miatt egy kevés viz vissza tud folyni a cs6b6l. A vizet a lombik fala kezdi el melegiteni,
csak ezt kovetden kezd el emelkedni a vizszint. Azt is meg lehet kérdezni a didkoktol,
hogy szerintiik melyik anyagnak nagyobb a hétagulasi egyiitthatoja a kisérlet alapjan: a
viznek vagy az tivegnek. Jo felhivni a figyelmiiket, hogy ha azonos lenne a hétagulasi
egylitthatojuk, akkor a csokkenés utdn az eredeti szintre 4llna be a folyadékszint és nem
emelkedne gyorsan.
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6.4. Gazok hotagulasa
A kisérlet célja

Gazok hotagulasanak bemutatasa, a térfogatvaltozas mértékének érzékeltetése.

a) Felmelegitett lombik

Sziikséges anyagok, estkozok

e 500 cm3-es gomblombik
e atfurt dugo, benne kis iivegeso
e borszeszégd, gazgynjtd
e f6zOpohar, benne viz
Leiras

Zarjuk le az atfurt dugdval az iires lombikot, és a csé végét forditsuk a féz6poharban levo vizbe.
Két keziink melegével melegitsiik a lombikot. Figyeljiik meg a buborékokat a csé végénél.
Melegitsiik meg ezutdin a lombikot Ovatosan borszeszégdvel. A taguld levegd sokkal
gyorsabban kezd el kidramlani a lombikbol.

b) A levegé hétagulasanak és nyomasvaltozasanak egyszerii demonstralasa lombikra
csatlakozé nyitott vizmanométerrel

Sziikséges anyagok, eszkozok

e gdmblombik
o atfurt dugo, benne rovid tivegesd, gumicsd-csatlakozasok
e vizmanométer
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Leirdas
Zarjuk le az atfurt dugoval az iires lombikot, az livegcsovet csatlakoztassuk a gumicsovekkel a

vizmanométerhez! Két keziink melegével melegitsiik a lombikot. Figyeljiik meg, hogy a bezart
levegdnek a térfogata €s a nyomasa is megnd a melegités hatasara.
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6.5. Gazok allapotvaltozasai
A kisérlet célja

Gazok specialis allapotvaltozasait leird torvények bemutatdsa, igazolasa.

a) A Boyle-Mariotte-torvény szemléltetése hengerbe bezart gazzal

Sziikséges anyagok, eszkozok
e A Boyle-Mariotte-térvény bemutatasara szolgaléd eszkoz
Leiras
Az eszkdz egy atlatszo falu hengerbdl, egy ehhez csatlakoztatott nyomasmérobdl és a hengert
légmentesen zar6d dugattyubol all. A dugattyit a képen jobb oldali kar csavarasaval lehet

benyomni, illetve kihuzni. Figyeljiikk meg, hogy a dugattyt benyomasaval ndvekszik a bezart
levegd nyomasa, a dugattyu kihuzéasaval pedig csokken.

Feladat:

e Allitsuk be a dugattyut ugy, hogy a nyomas pontosan 1 bar legyen. Mérjiik meg a
dugattyt altal lezart 1éghenger paramétereit (atmérd, hossz). Hatarozzuk meg a levego
térfogatat!

e Noveljiik a belsé nyomast a dugattyu benyomasaval 0,5 bar Iépésekben 3 bar nyomasig.
Minden [épésben mérjiik meg az 6sszenyomott levegdoszlop hosszat és hatdrozzuk meg
a térfogatat.

e (Csokkentsiik a belsé nyomast a dugattyG kihuzasaval. 1 bar-rél indulva, 0,1 bar
Iépésekben 0,5 bar nyomasig. Minden Iépésben mérjiik meg az Osszenyomott
levegboszlop hosszat €és hatarozzuk meg a térfogatat!

e Az OsszetartozO nyomas- ¢€s térfogatértékeket foglaljuk téblazatba, abrazoljuk
grafikonon és szamitsuk ki a szorzatukat (pi.Vi).

e Elemezziik az adatokat és értékeljiik az eredményeket. Vessiik 6ssze ket a Boyle—
Mariotte-torvénnyel.
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Modszertani kiegészitések

e Fontos, hogy a dugattytt a csavarral, lassan mozgassuk, hogy legyen id6 a hdmérséklet
kiegyenlitddésére. Igy a hdmérséklet valoban allandonak tekinthetd a folyamat soran.

e A Boyle-Mariotte- torvény szemléltetésére és kvantitativ bemutatasara régebben a
Melde-cs6 nevii eszkdz volt hasznalatos. Ezt ma mar azonban tobb okbdl sem
hasznéljuk. Egyrészt, mert higanyra lenne sziikség hozza, masrészt a szamitdsokhoz
olyan fizikai és matematikai ismeretekre volna sziiksége a didkoknak, melyekre csak
késbbbi évfolyamokon tesznek szert.

b) Gay-Lussac L. torvényének igazolasa

Sziikséges anyagok, estkozok

500 cm?-es gdmblombik, benne atfirt dugd vékony csével (ismert dssztérfogattal)
3 db Bunsen-allvany

3 dbdio

lombikfogo

nagyméretli fémedény vizfiirdonek

hémérd

méterridra rogzitett szintelen, atlatsz6 gumicso (ismert hosszal és bels6 atmérdvel)
festett folyadék (pl. metilénkékkel szinezett viz)

cseppentd

milanyag cs6rds pohar

Leiras

A fémedénybe toltsiik a meleg vizet a csappbol, rogzitsiik az iires lombikot a Bunsen-
allvanyhoz ¢és meritsiik a vizfiirddbe! Zarjuk le az atfurt dugoval. Helyezziik a méterrudat a
Bunsen-allvanyra rogzitett diokra. A gumicsé nyitott vége bal oldalon legyen. Masik végét
csatlakoztassuk a dugobol kidlld vékony livegcsOhodz. Varjunk par percet, mig a lombikban 1évo
levegd atveszi a vizfiirdé homérsékletét. Cseppentsiink egy csepp szinezett vizet a gumicso
nyitott végébe, hogy a kis festékcsepp teljesen lezarja a cs6é nyilasat. Ez a ,.konnyen mozgéd
dugatty”, mely a kisérlet soran biztositja az alland6 nyomast. Mérjiik meg a vizfiirdd
hémérsékletét.
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Feladat:

Hiutsiik a vizfiird6t. Engedjiink ki a fémedénybdl 1-2 dl meleg vizet és potoljuk
hideggel. Keverjiik 6ssze a vizet és mérjiilk meg a hdmérsékletét! Figyeljiik meg, ahogy
a szinezett csepp elmozdul a csdben. Mérjiik meg a cs6 végétdl szamitott tavolsagot.
Meérjiink legalabb 5 Osszetartozd hémérséklet-elmozdulas adatpart, ligyelve arra, hogy
egy-egy lépésben 4-5°C-kal hiiljon a viz (s igy a bezart levegd) hdmérséklete.
Figyelembe véve a lombik pontos térfogatat és a gumicso térfogatat, hatarozzuk meg a
bezart levegd térfogatat az egyes hdmérsékleteken.

Az Osszetartozd homérséklet- és térfogatértékeket foglaljuk tablazatba, &brazoljuk
grafikonon és szamitsuk ki a hanyadosukat (Vi/Ti).

Elemezziik az adatokat és értékeljiik az eredményeket. Vessiik Ossze az elméleti
varakozasokkal.

Végezziink becslést az abszolut nulla hémérsékletre.

c) Gay-Lussac II. torvényének igazolasa

Sziikséges anyagok, eszkozok

Leiras

500 cm3-es gdmblombik, benne atfurt dugd vékony csével
Bunsen-allvany, dio

lombikfogo

nagyméretli fémedény vizfiirddnek

hémérd

nyomasmérd szenzor, adatgyijtd

milanyag cs6r0s pohar

vizforralo

A fémedénybe toltsiink forrd vizet a vizforralobol. Rogzitsiik az iires lombikot a Bunsen-
allvanyhoz ¢és meritsik a vizfiirdébe. Zarjuk le az atfurt dugoéval. Csatlakoztassuk a
nyomasmérd szenzort a lombikhoz a dugdbol kialld vékony livegesdvon keresztiil. Kapesoljuk

be az adatgyijtot.

Vigyazat!

A nyomasmérd szenzort €s az adatgyiijtot ne érje viz, kényes €s draga miiszerek.
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Feladat:

Meérjiik meg a vizflirdé hdmérsékletét és a bezart levegd nyomasat.

Hitsiik a vizfiird6t. Engedjiink ki a fémedénybdl 1-2 dI forrd vizet és potoljuk hideggel.
Keverjiik 0ssze a vizet és mérjiik meg a hdmérsékletét!

Meérjiink legalabb 5 Osszetartozd hémérséklet-elmozdulas adatpart, ligyelve arra, hogy
kozel egyenld 1épésekben hiiljon a viz (s igy a bezart levegd) homérséklete.

Az Osszetartozd homérséklet- és nyomasértékeket foglaljuk tablazatba, abrazoljuk
grafikonon és szamitsuk ki hanyadosukat (pi/Ti).

Elemezziik az adatokat és értékeljiik az eredményeket. Vessiik 0ssze az elméleti
varakozasokkal.

d) Héron-labda/szokdkut kisérlet

Sziikséges anyagok, eszkozok

Leiras

kisméretli gdbmblombik

atfart dugo, benne hossza, elvékonyitott végl iivegeso
itatospapir

talca

egyenes peremi, nagy atmérdji liveghenger
Bunsen-ég6 vagy borszeszégd

Toltsiik meg a kis gdbmblombikot kb. harmadaig festett vizzel, és zarjuk le az atfurt dugéval. A
dugdn atszurt tivegbotot ugy allitsuk be, hogy belelogjon a folyadékba és a vége a lombik aljatol
par mm-re legyen. Az igy elkészitett eszkdz a Héron-labda.
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Helyezziink itatospapirokat a talcira és vizzel alaposan aztassuk at Oket. Allitsuk az
itatospapirokra a Héron-labdat. Az iiveghengert szajaval lefelé forditva tartsuk kis ideig
Bunsen-¢ég6 langja folé (csak a benne levd levegd melegedjen, a henger fala ne)! A melegités
befejezése utan egybdl boritsuk le vele a Héron-labdat, iigyelve arra, hogy a henger szdja
légmentesen zarjon az itatéspapiron.

Figyeljiik meg, hogy a szinezett folyadék szokdkutszeriien kispriccel a Héron-labdabol.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Miért fontos, hogy az liveghenger hideg maradjon (tehat, hogy azt se a keziinkkel
fogdosva, se a gazlanggal ne melegitsiik fel)?

Modszertani kiegészitések

o A kisérleti eszkdz PET-palackokbol egyszeriien hazilag is elkészithetd.

e Mind a Héron-labda, mind a Héron-szokokut elnevezés csaloka. Héron-labdanak hivjak
még Héron hires gézforgdjat is, valamint altalaban Héron-szokokutnak egy harom
viztartalyos passziv elemekbdl all6 szokokutat neveznek.

e Magyarazatkor gyakran hallani, hogy a nagy liveghengerben lecsokken a nyomas és az
,,szivia” ki a vizet a Héron-labdabol. Ugyeljiink a szohasznalatra! A nyomas nem tud
szivni. A Hérén-labddban 1évé nagyobb nyomas nyomja ki a vizet, vagy a
nyomaskiilonbség hatasara a viz kispriccel.
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6.6. A Boltzmann alland6é szamértékének meghatirozasa étergoz parcialis
nyomasanak mérésével
A kisérlet célja

Egy természeti allando (Boltzmann-allando) értékének kozelitd
meghatarozasa egyszerti modon.

Sziikséges anyagok, eszkozok

5,6 dm?3 térfogatu iiveg, dugdval lezarhatod

atfurt gumidugo6, benne iivegesd, valamint injekcids ti
vizmanométer (kb. 50 cm-es szarakkal)

injekcids fecskendd

o dietil-éter (="éter”)

Leiras ‘

Zarjuk le a 5,6 dm3-es iiveget gumidugoval. A furatban 1évé _
iivegesovon keresztlil gumicsd segitségével csatlakoztassuk a ' ’
vizmanométerhez, 0gy hogy a szarakban a viz azonos \_) é —
magassagban legyen, igy tudjuk, hogy a bezart levegdé nyomasa )

egyenlo a kiils6 1égnyomassal. Az injekcids fecskenddbe szivjunk

maximum 1 cm? étert és csatlakoztassuk a gumidugéban 1év6 tithoz. Hirtelen fecskendezziik be
az livegbe és a fecskend6t hagyjuk csatlakoztatva. Az éter elparolog, igy megndveli a belso

légtér nyomasat. Olvassuk le a nyomasnovekedés értékét és ennek segitségével hatarozzuk meg
a Boltzmann-allando kozelit6 értékét. Hasonlitsuk dssze az irodalmi értékkel.

Sziikséges adatok
. g _ g
Az éter slirlisége: pgter = 0,74 py

A dietil-éter molaris tomege: Mgsor = 74 %
Utmutaté a szdmitds elvégzéséhez

1. A befecskendezett folyékony éter térfogatabdl €és molaris tomegébdl szadmitsuk ki az
¢termolekulak szamat.

2. Irjuk fel az idealis gaz allapotegyenletét (benne természetesen a Boltzmann-allandot
szerepeltetve)

o akezdeti bezart levegd allapotjelzdivel;
e az ¢éter befecskendezése €s elparolgasa utan bezart gaz allapotjelzdivel.

A légtér térfogata és a bezart gaz hdmérséklete allandonak tekinthetd.
3. Az egyenletrendszert megoldva szamitsuk ki a Boltzmann-allando értékét.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Miért étert hasznalunk a kisérletben?
e Milyen mas természeti allandok segitségével, és hogyan lehet kiszdmitani a Boltzmann-
allandot? Irjunk ehhez is egyenletet!
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6.7. Viz felszivasa gyertyaval
A kisérlet célja

Gaztorvények alkalmazédsara szolgald egyszerii .
kisérlet bemutatésa. (

Sziikséges anyagok, esztkozok '

e iivegpohar
e kristalyositd csésze (a&tmérdje nagyobb a

poharénal)
e gazgyujto vagy gyufa
e (gyertya
Leiras

A gyertyat allitsuk a kristalyosito csészébe, aminek aljaba elézdleg kb. 1 cm magassagig vizet
toltottiink. Gyajtsuk meg a gyertyat, és boritsuk ra a poharat. Fogalmazzuk meg a tapasztaltakat,
¢s magyardzzuk a jelenséget!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e A jelenséget gyakran szokds Uigy magyarazni, hogy az elfogyo6 oxigén miatt kdvetkezik
be. Hogyan lehet megcafolni ezt az értelmezést?

Modszertani kiegészitések

e Erdemes raboritas el6tt egy kicsit a poharat a lang folott tartani és igy a benne 16v6
leveg6t melegiteni, mert akkor nagyobb lesz a hatés.
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6.8. Olvadé jég és forrasban levé viz homérsékletének mérése

A kisérlet célja

Annak bemutatésa, hogy a halmazallapot-valtozasok soran a hdmérséklet nem valtozik.

Sziikséges anyagok, eszkiozok

e 2db 250 cm3-es fézépohar

e 2 dbiivegbot

e homérd

e vasharomlab, agyagos dréthalo

e Bunsen-égo, gazgyujtod

e hdallo kdlap

e jég (ennek apritasahoz kalapacs, rongy, deszka)

o iz
Leiras
Torjiik apré darabokra a jeget kalapaccsal, rongyba csavarva (jégdarat is hasznalhatunk).
Szoérjuk a kristalyokat az egyik f6zOpoharba. Megfeleld idokozonként mérjiikk meg és jegyezziik
fel a hdmérsékletét. A masik féz6poharba Ontsiink meleg vizet. A hdallé kdlapra helyezziik ra
a vasharomlabat és az agyagos drothaldt. Ezen szird langgal melegitsiik a vizet forrasig a
Bunsen-¢g6 langjaval. Megfelelé i1d6kozonként mérjik meg és jegyezzikk fel a viz
hémérsékletét. Mivel a viz forrasig valdo melegitése hosszl id6t vesz igénybe, a melegitést
érdemes az 6ra elsé felében elkezdeni. Kozben tovabb lehet haladni az anyaggal, folyamatosan
szemmel tartva a melegitést.

Vigydzat! Ne kevergessiik a jeget vagy a vizet a hdmérdvel! A hdmérdt hasznalat soran
végig tartsuk a kezlinkben, ne tdmasszuk le a melegitett f6zOpohar aljahoz érintve.

Feladatok

e A mért adatok és eldzetes ismereteink alapjan készitsiink grafikont, melyen a melegitett
viz (jég-viz-g6z) homérsékletét brazoljuk a befektetett hd fliggvényében. Gondolatban
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induljunk ki -20 °C hoémérsékletli jégb6l és 120 °C hémérsékletti gbzallapotig
abrazoljuk.
o Kiilonitsiik el az egyes szakaszokat és magyarazzuk meg 6ket.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Mi a magyarazata, hogy olvadas és forras kozben a viz hdmérséklete nem valtozik?

e Mit allithatunk az egyes szakaszok egymashoz viszonyitott hosszisagarol és az
egyenesek egymashoz viszonyitott meredekségérdl? Milyen mennyiségekhez kothetok
ezek?

e Miért marad abba a forrds azonnal, ha a gaztiizhelyen 1év6é forrasban 1évo viz alatt
eloltjuk a langot?

Modszertani kiegészitések

e A forrasban lévd viz hémérsékletének megmérése eldtt érdemes megkérdezni és
megszavaztatni a didkokat arr6l, hogy vajon hany fokig tudjuk melegiteni a vizet, ha a
forras megindulasa utdn még 5-10-15 percig melegitjiik?

e AKkisérlet tanulsagai alapjan indokoljuk meg, j6 volt-e Celsius véalasztdsa a hdmérsékleti
alappontokra?

162



Fizikai kisérletek altalanos- és kozépiskolaban

6.9. Parolgo folyadék homérsékletének mérése
A kisérlet célja
A pérolgas endoterm voltanak szemléltetése.

Szitkséges anyagok, eszkozok -~

e homérd (lehetdleg folyadékos, de digitalis is

rr [
megfeleld) L

e Vvatta N

o kis atmérdjii beféttes gumi i

e alkohol, vagy éter .
Leiras /
A vattat martsuk alkoholba, és beféttes gumi segitségével 4 :
rogzitsik a hémérd folyadékzsakjahoz. Lengessiik meg \\/

E

kiss¢ a hdmérd aljat. Megfeleld 1dokozonként mérjiik meg
¢s jegyezziik fel a hdmérsékletet.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések
e Miért érdemes vizet Uigy forralni a tlizhelyen, hogy fedét tesziink a labasra?
e Mit neveziink endoterm folyamatnak? Foglaljuk 6ssze az endoterm folyamatok
jellemzdit.
e Mi az anyagszerkezeti magyarazata a parolgas endoterm mivoltanak?
e Mely halmazallapot-valtozasok endotermek, melyek exotermek? Szemléltessiik egy-
egy hétkdznapi példaval is!

Moddszertani kiegészitések

e A hétkdznapi tapasztalatok alapjan a didkok elsésorban az olvadas endoterm jellegét
ismerik (jégkocka), emellett a parolgashoz is kapcsolodnak kevésbé tudatos élményeik
(fiirdés utan faznak). Fontos ramutatni, hogy a fagyas és a lecsapodas sordan ugyanaz a
folyamat jatszodik le forditva, igy a hdatadas iranya is megfordul.
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6.10. ,,Szomjas kacsa”

A kisérlet célja
A parolgés jellemzbéinek bemutatasa egy kereskedelmi forgalomban kaphat6 jatékszer fizikai
hatterének bemutatasaval.

Sziikséges anyagok, esztkozok
e _Bologat6 kacsa”
e megfeleld magassagl pohar
e iivegkad
Leiras
A miianyag poharat toltsilk meg majdnem sziniiltig vizzel. A mennyiség akkor jo, ha a kacsa
fejét belenyomva a viz még nem folyik ki a poharbol. Kezdetben ,,itassuk meg” a kacsat jo

alaposan (dugjuk a fejét vizzel telt poharba) és hagyjuk magara tigy, hogy pont a poharba tudjon
délni.

Figyeljiik egy darabig a kacsa ismétlodd mozgasat, majd boritsuk rd 6vatosan az iivegkadat ¢s
hagyjuk magara. Megfelelden sok id6 elteltével nézziik meg Gjra az eszkozt.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések
e Magyarazzuk meg a jaték miikodését!
e Mi tortént s miért, miutan az iivegkadat raboritottuk?
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6.11. A forraspont nyomasfiiggésének bemutatasa

A kisérlet célja

Annak bemutatasa, hogy a viz forraspontja alacsonyabb nyomason kisebb.

a) Fecskendovel

Sziikséges anyagok, eszkiozok

Leiras

injekcids fecskendd
viz

Az injekcids fecskenddbe szivjunk kb. negyedrészig vizet. Fogjuk be a fecskendd nyilasat
ujjunkkal, majd hirtelen mozdulattal hizzuk meg a dugattytt. Figyeljiik meg, hogy buborékok
szallnak fel a vizbdl.

Modszertani kiegészitések

Mutassuk meg a didkoknak, hogy a viz hémérséklete alacsony. Meleg viz haszndlataval
a kisérlet konnyebben elvégezhetd €s latvanyosabb is, viszont kisebb meglepetést okoz,
mint a hideg viz forrasa.

A kisérlet megdobbentd a didksag szdmara. A figyelemfelkelté mivoltat ki kell
hasznalni! Mikor kihtizva tartjuk a fecskendot, melyben forr a viz, akkor kérdezziik meg
ki meri megfogni? A legbatrabb érintésre érezheti, hogy a viz hOmérséklete nem
valtozik jelentdsen.

Ennek a nagyon egyszert kisérletnek a magyarazata vitak targyat képezi. A vegyészek
a buborékozast nem a forrasnak tulajdonitjak, hanem az oldott gazok kivalasanak. Tény,
hogy a fecskenddt visszaengedve mindig marad egy kis gaz a fecskenddben, de az
persze vizgéz is lehet. Ervelésiiket még azzal tamasztjak ala, hogy sokszor elvégezve a
kisérletet és a marado gazt mindig kiengedve egy 1d6 utan nem tapasztaljuk a jelenséget
(hiszen minden oldott gaz eltavozott). Ennek a tapasztalatnak, fizikai magyarazata az is
lehet, hogy a forras beinduldsdhoz sziikség van az oldott gézokra, hiszen azok
kondenzaciés magokként szolgalnak a gézbuborékok novekedésekor. Amennyiben
nincsenek oldott gazok, akkor nehezebb a forras elindulasa. Sokszor elvégezve a
kisérletet az oldott gdzok mennyisége biztosan csokken, ami egy i1d6 utdn a forras
beindulésat akadalyozza. Lathat6, hogy még a legegyszeriibb kisérleteknél sem
lehetiink biztosak a magyarazatban. Véleménylink szerint a nyomas csokkenése
biztosan lecsokkenti a forrdspontot a szobahOmérséklet ald, igy forrdsnak be kell
indulnia. Az oldott gazok szerepe nem teljesen egyértelmdi.

b) Légszivattyuval

Sziikséges anyagok, eszkozok

150 cm?®-es és 400 cm?®-es fozépohar
viz
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e légszivattyu
Leiras
Ontsiink kb. 50 cm® vizet a kis foz&poharba, ezt allitsuk bele a nagy fézdpoharba és igy
helyezziik Oket a légszivattyu burdja ala. (Erre azért van sziikség, hogy ha a viz kifrccsenne,
ne jusson a szivattyuba.) Szivattylzzuk ki a bura aldl a levegdt. Figyeljilk meg, hogy

megfelelden alacsony nyomason buborékok szallnak fel, és a szobahdmérsékletii viz forrasba
jon.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Magyarazzuk meg, hogy a Mount Everest tetején miért nem lehet keménytojast f6zni
(vagy ha lehet, akkor sokkal tobb id6 alatt)!

Modszertani kiegészitések

o Frdemes a bura ala a vizbe egy digitalis hémérdt is helyezni, hogy kozvetleniil latni
lehessen, hogy a hémérséklet nem valtozik.

o A jelenségre gyakran a kovetkezd magyarazatot hallani: A viz forrasba jon, mert
forraspont nyomasfiiggd, és kis nyomason a forraspont alacsonyabb, mint a
szobahdmérséklet. Kisiskolas korban teljesen elfogadhatd, de vegyiik észre, hogy ez a
tapasztalat és nem a magyarazat! Pontosan azt 1atjuk, hogy forrasba jon, a hdmérséklete
nem valtozik, tehat a forraspont lecsokkent. Valodi magyarazathoz azt kell megértent,
hogy a folyadék belsejében, akkor tud buborék képzddni, ha a telitett gdz nyomasa
meghaladja a kiilsé 1égnyomast.

¢) Kémcsovel

Sziikséges anyagok, esztkozok

kémcso

gumidugod
kémes6fogo csipesz
borszeszégd

viz
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Leiras

A kémcsobe toltsiink kb. negyedéig csapvizet. Kémesdfogod csipesz segitségével a borszeszégd
langjanal melegitsiik 6vatosan egészen lobogd forrasig. Melegités kdzben idonként ki-kivéve a
langbol, razogassuk kicsit a kémcsovet. Forraljuk par masodpercig a vizet, hogy a vizgdz
teljesen kitdltse a kémcso 1égterét. Ezutan vegyiik ki a langbol a kémcsovet, varjuk meg, mig a
forras abbamarad, majd egybdl zarjuk le a gumidugoéval a kémcsé szdjat. Fontos, hogy
légmentesen, erdsen torténjen a zaras, ugyanakkor ne roppantsuk 0ssze a kémesovet. Forditsuk
dugdval lefelé a kémesdvet, és hiitsiik a 1égterét nedves zsebkenddvel, fujassal. Figyeljiikk meg,
hogy a bezart vizbdl buborékok jonnek fel, a viz forrni kezd. A kisérletet lehetéleg 6vatosan,
mosogatd folott végezziik.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Milyen tényezdk és hogyan befolyasoljak az olvadaspont és a forraspont értékét?

e Hol talalkozhatunk ezzel a jelenséggel, azaz a forraspont nyomassal valo
befolyasolasaval? Milyen alkalmazésai vannak? Lépjiink tal a ,,Himal4jan nem {6 meg
a bab” példan, ¢és keressiink gyakorlatibb, korszeriibb eléforduldsokat és
alkalmazasokat!
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6.12. Jég olvadaspontjanak csokkentése

A kisérlet célja

Az olvadaspont-csokkenés jelenségének bemutatésa.
Sziikséges anyagok, eszkiozok

e 250 cm?-es f6z6pohar

e vegyszereskanal

e keverdbot vagy kanal

e hémérd

e jég (ennek apritasahoz kalapacs, rongy, deszka)

e natrium-klorid (konyhaso)
Leiras
A jeget torjiik 6ssze kis darabokra, majd toltsiik meg vele kb. félig a f6z6poharat! Ellenérizziik,
hogy kialakult-¢ a jég-viz keverék egyenstlyi, 0 °C-os hdmérséklete. Adjunk a jéghez kis adag
(pl. kandlhegynyi) konyhasot és keverjiik 6ssze. Mérjiik meg a hdmérsékletét.

Ismételjiik meg tobbszor a so jéghez keverését és a hémérséklet mérését. Ugyeljiink ra, hogy
lehet6leg mindig egyforma mennyiségii sot juttassunk a keverékbe. Figyeljiik meg, hogy a jég
egyre nagyobb mértékben megolvad és a jég-viz elegy hdmérséklete 0 °C ala siillyed.

Ha a konyhasét valoban egyforma adagokban kevertiik a jéghez, megfigyelhetjiik, hogy az
olvadaspont-csdkkenés aranyos a hozzaadott s6 mennyiségével.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Milyen alkalmazasai vannak a fenti jelenségnek a gyakorlati életben? Milyen korlatai

vannak a modszernek?
Modszertani kiegészitések

e A jelenséget kvantitativen az tin. Raoult-térvény irja le.
o FErdemes felhivni a figyelmet a jelenség “hasznossagara” az aldbbi
kisérlet bemutatasaval/elvégzésével: Sorhiités
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6.13. Kristalyosodasi h6 mérése
A kisérlet célja

Kalorimetrikus méréssel a talhiitott soolvadék kristalyosodasa soran felszabaduld energia
értékének meghatarozasa egységnyi tomegli anyagra vonatkoztatva (fagyasho).

Sziikséges anyagok, eszkozok

e ismert tomegl taltelitett sdolvadék (,,natriumacetat-trihidrat”, kézmelegitd)

e ismert hokapacitasu (vizérték, 270 J/K) iskolai kaloriméter keverdvel, hdmérdvel

e stopper

e szobahOmérsékletli allott viz

e méréhenger

® hémérd
Leiras
A méréhenger segitségével toltsiink a kaloriméterbe ismert mennyiségli szobahdémérsékletii
vizet. (A viz tomege kb. 3-4-szerese legyen a milanyag tasakban 1év6 folyadék tomegének.) A
szobahdmérsékletli folyadékot tartalmazo tasakot
emeljiik a kaloriméter f6lé, majd a tasakban 1évo
gorbiilt fémlapocska atpattintasaval inditsuk be a
kristalyosodast. Amint meggy6zddtiink a folyamat
beindulasardl, rakjuk a tasakot a kaloriméter vizébe,
tegyiik ra a tet6t, helyezziik be a hdmérot és inditsuk
el az o6rat. A kristadlyosodds soran az anyagbol
energia szabadul fel, ami melegiti a kalorimétert és
a beletsltott vizet. Ovatos razogatassal, a
kaloriméter korkorosen gorbiilt keverdjének le-fel
torténd mozgatasaval segitsiik a viz melegedését.

Feladatok

%
p%

e Percenként olvassuk le a hOmérsékletet. Az 1d6- és hdmérsékletértékeket jegyezziik fel.
A mérést folytassuk, amig a melegedés tart.

o Készitsiik el a kaloriméter melegedését jellemzd id6-hOmérséklet grafikont és
hatarozzuk meg a rendszer maximalis hdmérsékletét.

e Az anyag tomegét, a viz tomegét és fajhdjét, a kaloriméter hdkapacitasat ismerve, a
kiindulasi €és a végsO hOmérséklet mért értékeit felhasznalva irjuk fel az
energiamegmaradast kifejezd egyenletet. Az egyenletbél szamitassal hatarozzuk meg
az anyag tOmegegységére juto kristalyosodasi hot.

Megjegyzés a szamitds elvégzéséhez:

A kaloriméter elére meghatarozott hdkapacitasa altalaban az eszkdz leirdsaban van feltiintetve,
de méréssel is meghatarozhatd. A viz fajhdjének tablazati értéke: ¢ = 4,18 kJ/kg-K. Az
egyszerliség kedvéért ne foglalkozzunk azzal a hémennyiséggel, amit a sdoldat vesz fel az

olvadaspontig torténd felmelegedésével, illetve a s6 ad le, mikdzben visszahill a végsd
hémeérsékletre.
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Modszertani kiegészitések

A didkok kémiadran tanulnak arrol a jelenségrél, hogy egy anyag oldddasa soran ho
szabadul fel vagy nyelddik el (endoterm és exoterm oldodas). Erdemes itt ezeket az
ismereteiket felidézni és megbeszélni, hogy éppen forditott folyamatrdl van szo:
amelyik anyag oldddasa endoterm, annak oldédésa exoterm és forditva.

Bar a kisérletben hasznalt kézmelegitében egy tultelitett oldat fazisatalakulasat
figyelhetjiik meg, mégis ennél a kisérletnél (analog jelenségként) szoktunk a talhiitésrol
beszélni. Ennek oka, hogy talhiitott folyadékkal hasonlo lenne a jelenség, valamint a
tulhités magyarazata egyszeriibb ¢s tisztan fizikai fogalmakra lehet alapozni. A talhlités
jelenségének megnevezése mellett mindenképpen érdemes szemléletes magyarazattal is
szolgalni: korabbi ismereteikre alapozva elmondhatjuk, hogy amikor megkezdddik a
kristalyosodas, a ,,k6zépen” kialakuld kristdlymag hatarfeliiletet képez a folyadékkal,
tehat 1étrejottéhez energiat kell befektetni (a feliileti fesziiltség lekiizdésére). Késébb a
kristalyosodasbol felszabadul6 energia ezt fedezni tudja, csak az elején kell atugrani egy
energiagatat. Az energiagat atugrasat segitheti valami mechanikai behatds, vagy egy
kristalymag bejuttatasa a folyadékba.

Tultelitett oldat tobbkomponensii rendszerekben lehetséges, mig talhiités
egykomponensiiek esetén is 1étrejohet.

A talhités jelenségével a hétkdznapokban is lehet talalkozni. Ha mélyhiitobe betesziink
vizet, akkor eléfordulhat, hogy kivételkor folyékony halmazallapota, de
bontasra/razasra megfagy.

A vizet nem csak talhiiteni, de talforralni is lehet. Mikroban melegitett viznél gyakran
el6fordul, hogy a teafilter behelyezésekor, vagy a kavé beontésekor heves forrasba jon
a viz.
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6.14. Viz fajhojének kozelité6 meghatarozasa

A kisérlet célja

Egy anyagi allando (viz fajhdje) értékének kozelitd meghatarozasa egyszeri eszkozokkel.
Sziikséges anyagok, eszkiozok

e vizforrald
e clektromos teljesitménymérd eszkoz (fogyasztasméro)

e stopper

e mérdpohar

e hémérd

e csapviz
Leiras

Mérjiink ki mérépoharral pontosan 1 dm? csapvizet, és tdltsiik bele a vizforraloba. Mérjiik meg
a viz kezdeti homérsékletét. A vizforralét az elektromos teljesitménymérén keresztiil
csatlakoztassuk a konnektorba. Kapcsoljuk be a vizforral6t, és inditsuk el a stoppert. Figyeljiik
meg, hogy mekkora a vizforral6 teljesitménye, melyet a mérdeszkdzrél W egységekben lehet
leolvasni. Varjunk, amig a viz elkezd forrni (ekkor hangos buborékolas hallhatd), és ebben a
pillanatban allitsuk meg a stoppert. (Ne varjuk meg, mig magétol kikapcsol!)

1
[
add

"

A mért adatokbol szamitsuk ki a viz fajhdjét. A teljesitményben altalaban enyhe ingadozés
lathato, ezért érdemes hosszabban figyelni az adatokat és egy kozépértéket meghatarozni.
Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Milyen feltételezéseket, elhanyagoldsokat tartalmaz a modszer a viz fajhdjének
meghatarozasara? Mennyire jogosak ezek a feltételezések és elhanyagolasok?

e A felhasznalt energiat emelési munkdra forditva milyen magasra lehetne emelni
ugyanekkora mennyiségli vizet?
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6.15. Kisérlet az adiabatikus tagulassal jaro lehiilésre és a kondenzaciés magvak
szerepére a kodképzodésnél

A kisérlet célja

Gazok adiabatikus allapotvaltozdsanak bemutatisa. A kondenzacids magvak szerepének
bemutatasa kodképzdodésnél.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e 5dm? térfogatu iivegedény
e atfurt gumidugd, benne livegesd, rajta gumicsd
e gyufa
e zseblampa
Leiras

Az iivegedény aljara Ontsiink néhdny cm magassdgban vizet. Zarjuk le az edényt a
gumidugodval. Varjunk par percet, mig vizgdzzel telitddik az edény légtere. A csdvon keresztiil
fajjunk be leveg6t, majd a gumicsovet megtorve zarjuk el. Néhdny masodperc mulva hirtelen
mozdulattal nyissuk ki a csovet. Figyeljik meg, hogy legfeljebb nagyon kismértéki
kodképzodést tapasztalunk. Ezutan égessilink gyufat az iivegedény szdja felett, oltsuk el a gyufat
¢s a keletkez6 fiistot fjjuk be az tivegedénybe.

Ismételjiik meg ezutan a fenti 1épéseket (beflijas; varakozas; hirtelen kinyités). Figyeljiikk meg,
hogy az el6z6nél joval nagyobb mértékii a kodképzddés. Ennek érzékeltetésére vilagitsuk meg
oldalrol az edény légterét zseblampaval vagy egy mobil lampéjaval. A csévon levegdt befijva
a kod hirtelen ismét eltiinik.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Mi a kddképzddés oka a két esetben?
e Miért nagyobb mértékii a kodképzddés a masodik esetben? Mi a szerepe a fiistnek?

Modszertani kiegészitések

e A kisérlet egyszeriien egy petpalackkal is elvégezhetd, még a kupakjat sem kell atfurni.
Ebben az esetben a nyomasnovelést a palack benyomasaval érjiik el, a hirtelen kitagulast
pedig a palack visszaalakuldsa okozza.
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6.16. Kisérletek a hosugarzasra és a hoelnyelésre
A kisérlet célja

A hoésugarzas és a hdelnyelés jelenségének bemutatasa. A hdsugarak visszaverddésének
bemutatasa.

a) Hosugarak tiikros visszaverodése. Leképezés homoru gombtiikorrel, hésugarak
segitségével

Sziikséges anyagok, eszkozok

e hdsugarzo vagy elektromos melegitdlap (villanyrezso)
homorutiikor

zseblampa

Bunsen-allvany, dio

héérzékeny babakanal (vagy mas héérzékeny anyag)

Leiras

Elektromos fiitdlapot allitsunk fiiggéleges helyzetbe és helyezziink el vele szemben 4-5 m
tavolsagra homorutiikrot. Keressiik meg a tiikkor fokuszpontjat. A fokuszpontot zseblampa
segitségével konnyen megtalalhatjuk: vilagitsunk a tiikdrre €s egy papirlapot mozgatva, kozel
a tiikorhoz keressiik meg azt a pontot, ahol a fénysugarak kozel egy pontban gytilnek dssze.

Ezt kovetden a hore szint valtd kanalat helyezziik a tiikor fokuszpontjaba, majd dugjuk be a
f6z6lapot. Par perc elteltével a kanal elszinezddik.

Rajzoljuk meg a héforrasbol kiindulo és a tiikorrdl visszaverddd hdsugarak sugarmeneteit.

b) A hésugarzas és a héelnyelés kvalitativ kimutatasa kettos termoszkoppal

Sziikséges anyagok, eszkozok

e hasab alaku fiit6test (egyik oldala kormozott, tobbi fényes)
o kettds termoszkop (egyik gombje fényes, masik kormozott) + 1 db gdmblombik
e alkohol
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Leiras

Termoszkép minden olyan eszkdz, amellyel hdmérsékletvaltozast tudunk demonstralni a
valtozas kvantitativ jellemzése nélkiil. A kettds termoszkop két test hdmérsékletvaltozasanak
Osszehasonlitdsdra szolgdl. Az itt ismertetett valtozat ko6zds 4allvanyra szerelt két
folyadékmanométerbdl all. A manométerek egyik szara nyitott, a masik, gumics6von keresztil,
légmentesen, kisméretli gdomblombikhoz (érzékeld) csatlakozik. Az egyik lombik kormozott, a
masik tiszta. Sziikség lesz még egy harmadik, az el6z0 kettdvel azonos méretd, tiszta érzékeldre
IS.

Gomblombikok

Kisérlet el6tt a manométereket a csapok nyitasaval nullazzuk, majd a csapokat elzarjuk. EKkor
mind a négy manométerszarban egyenlé magasan all a folyadék. Ha az érzékel6k hdmérséklete
valtozik, akkor a manométerszarak elmozdulnak.

Feladatok

o Allitsuk a fiit6hasabot a kettés termoszkop gémbijei kozé ugy, hogy mindkét gdmb felé
a fényes oldala nézzen. Figyeljiik meg, hogy a kormozott gdmbhoz csatlakoztatott
manométerben a nyitott végnél a folyadékszint sokkal hamarabb és sokkal nagyobb
mértékben emelkedik, mint a tiszta gdmbhdz tartozoban.

e Cseréljiik le a kormozott gdmbét egy masik atlatszo gombre. Allitsuk a fiitShasabot
kozéjik ugy, hogy az egyik gomb felé fényes, a masik felé a kormozott lapja nézzen.
Figyeljiik meg a folyadékszintek valtozasat.

e C(Cseréljiik vissza a kormozott gombot. Forgassuk a flitbhasabot ugy, hogy eldbb a
kormozott gdbmb, majd a fényes gomb felé nézzen a hasab kormozott fala. Hasonlitsuk
Ossze a tapasztalatokat az el6zokkel.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Ismertessiik a foldi 1égkor felmelegedésének folyamatat, kiemelve benne a hdsugérzas
¢és héelnyelés szerepét.
e Soroljunk fel példakat a gyakorlati életbdl a hdsugarzas jelenségének alkalmazésara.
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6.17. Kisérletek a hovezetés szemléltetésére
A kisérlet célja

A hdvezetés jelenségének szemléltetése egyszert kisérletekkel.

a) A hovezetés jelensége

Sziikséges anyagok, eszkozok

e Bunsen-allvany, dio

e rézrud (kb. 0,5 m hosszisagn)

e pénzérmeék (5 db)

e (gyertya

e Bunsen-égd, gazgy;jto
Leiras
A rézrad egyik végét rogzitsiik a Bunsen-allvanyhoz. A gyertyat gyuajtsuk meg €s cseppentsiink
egy-egy csepp viaszt a masik keziinkben tartott pénzérmére, majd az érmét egybdl (nagyon
gyorsan) tapasszuk fel a rézrad aljara. Helyezziik el igy az érméket a rad szabad végénél kezdve,
egymastol kb. 1 cm tdvolsagra. Melegitsiik Bunsen-égd langjaval a rézrud szabad végét.
Figyeljiik meg, hogy par percnyi melegités sordn a pénzérmék sz¢€p sorban leesnek a rudrol.

b) A hdvezetés anyagfiiggése

Sziikséges anyagok, eszkozok

e iivegbot
e aluminiumpaélca, melynek vastagsdga és hossza megegyezik az
iivegbotéval /

e Bunsen-ég6, gazgyujto
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Leiras
Gyujtsuk meg a Bunsen-égot. Fogjuk egyik keziinkbe az livegbotot, masikba a fémrudat, és
tartsuk mindkettd végét egyszerre a langba. Figyeljiik meg, hogy a fémrad hamar atmelegszik,

az livegbot vége azonban nem. Ha a fémrudnal megérezziik, hogy elkezd melegedni, akkor
tegyiik le az asztalra. Vigyazzunk, hogy véletleniil se érjiink a langba tartott végéhez!

¢) Papir meggyujtasa rézhengeren

Sziikséges anyagok, eszkozok

e rézhenger

e papircsikok

e ragasztOszalag

* gazgyujto
Leiras

A papirbdl vagjunk akkora darabot, hogy egy rétegben korbe tudjuk vele tekerni a rézcsd egy
darabjat. Szorosan a cs6hoz illesztve rogzitsiik a papirt a ragasztoszalaggal. Gyujtsuk meg a
gazgyujtot és tartsuk a langba a henger papiros részét. Figyeljiik meg, hogy a papir nem vagy
csak hosszl id6 utan gyullad meg.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Mi a hdvezetés anyagszerkezeti magyardzata?
e Miért mas a kiilonb6z6 anyagok hdvezetoképessége?
e Mia Davy-lampa? Ismertesse elényeit €s mitkodési elvét!
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6.18. Kisérletek a hoaramlas szemléltetésére

A kisérlet célja

A hdaramlas jelenségének szemléltetése egyszeri
kisérletekkel.

a) Héaramlas lombikban
Sziikséges anyagok, eszkozok

e Bunsen-allvany, dio, lombikfogd
e 1000 cm3-es gdmblombik

e Dborszeszégo, gazgyujtd

o viz

e kalium-permanganat (KMnO4)

Leiras

Ontsiink egy kb. 1000 cm®-es gémblombikba vizet és a lombikot lombikfogd segitségével
rogzitsik Bunsen-allvanyba. Varjunk par percet, mig a viz aramldsai megsziinnek, az
esetlegesen jelen 1évd gazbuborékok tdvoznak.

Szorjunk par nagyobb darab kalium-permanganat kristalyt a lombikba gy, hogy az minél
gyorsabban lesiillyedjen az aljara. Melegitsiik a lombikot alulrol, ahol a kristaly van. Figyeljiik
meg, hogy eleinte csak a kristaly kdrnyezetében szinezddik el a viz, majd aramlds indul és a
lombik egész tartalma szinessé valik.

b) Héaramlas kémcsében

Sziikséges anyagok, eszkozok

e ledugaszolt kémcsd, megtdltve benzinnel, aljan
aluminiumpor-szemcsék

Leiras
A ledugaszolt kémcsdben benzin talalhato, aljan aluminiumpor-
szemcsek. A kémcsovet kémcséfogdéval megfogva éErintsiik
tenyeriinket a kémcsé aljdhoz, ahol az aluminiumpor van.
Figyeljik meg, hogy aramlas indul és a szemcsék mozogni
kezdenek a kémcsdben.
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¢) Hoaramlas levegoben
Sziikséges anyagok, esztkiozok
e kb. 4 cm atméréji mianyaghenger
e gyertya
Leiras
Gyujtsuk meg a gyertyat és huzzuk rd a muianyag
hengert, aljat az asztalra nyomva. Figyeljiikk meg, hogy
a gyertya langja egy id6 utan elalszik. Gyujtsuk meg
Ujra a gyertyat, huzzuk ra a hengert, de most tigy, hogy
egy-két centiméterrel az asztal felett tartjuk. Figyeljik
meg, hogy a gyertya most hosszabb ideig folytatja
€geését.
Vigydzat! A milanyag henger gyertyara hizadsat mindkét esetben 6vatosan végezzik,
hogy ne olvasszuk vagy égessiik meg a hengert!

d) Papirkigyo

Sziikséges anyagok, eszkozok @
papir -

ollo
ceruza
mécses

e o o o
|

Leiras

Rajzoljunk legaldbb 5-6 menetbdl allo spiralvonalat

a papirra. Vagjuk végig a papirt a vonal mentén, igy

egy feltekeredett papirkigyot kapunk. Kozepét kissé meghajtva, 6vatosan helyezziik ezt fel a
ceruza hegyére Uigy, hogy konnyedén tudjon forogni. Gytjtsuk meg a mécsest, tartsuk folé a
ceruzat. Figyeljiik meg, hogy a papirkigy6 forgéasba jon. Latvanyosabb és biztosabban sikeriil
a kisérlet, ha nagyobb meleg feliilet (pl. radiator) folé allitjuk a papirkigyot.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Miért alkalmazunk benzint a b) kisérletben? Miért kell kémcséfogoval fogni a
kémcsovet?

e Miért sziikséges az ételek tlizhelyen vald melegitésekor a fozeléket, tésztat stb.
kevergetni, a levest azonban nem? Miért valik hamar egyenletesen meleggé a
mikrohullamu siit6bdl kivett leves vagy tea, mig a fézelék, rizs, tészta, his stb. nem?

e Egy csaladi haz flitése kapcsan szedjiik Ossze a hdvezetéshez és a hddramlashoz
kapcsolddo lehetd legtobb jelenséget!
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6.19. A Kkinetikus gazelmélet szemléltetése

a) A Kinetikus gazelméletet szemléltetéo golyomodell miikodtetése
A kisérlet célja
A gaz részecskéi, mint rugalmas golyok mozgasanak modellezése.

Sziikséges anyagok, estkozok

e téglatest alaki miianyag doboz, feddvel, benne 2 db hulldmos fémlemez
® megosztogeép
e 2db vezeték
e 15-20 db csapagygolyo
e kisméretli mianyag gyurik
Leiras

A csapagygolyokat szérjuk a miianyag dobozba, a hulldmos fémlemezeket helyezziik el
egymassal szemben 1évé oldalakon, majd csatlakoztassuk a fémlemezeket megosztogéphez
(vagy Van de Graaf-generatorhoz). Nagy fesziiltséget eléallitva megfigyelhet, ahogy a
csapagygolyok szabalytalan mozgasba jonnek, a gazrészecskék hdmozgasat modellezve.

Helyezziink egy kisméretli milanyag gy(riit a csapagygolyok kozé, és figyeljiik meg, hogy

szabalytalan mozgast végezve bejarja az egész milanyag dobozt, igy modellezve a Brown-
Mozgast.
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b) A kinetikus gazelmélet alapjan értelmezett nyomas szemléltetése modellkisérlettel
A kisérlet célja
Modellkisérlet a gazrészecskék mozgasanak és a gazok nyomasanak kapcsolatara.

Sziikséges anyagok eszkozok:

e levélmérleg
o falap
e ping-pong labda, gumilabda
e sorétgolyok
Leiras

Helyezziik a falapot a levélmérleg tanyérjara,
majd ejtsiink kb. 20 cm magassagbol ping-pong
labdat ra. Figyeljik meg, hogy a mérleg
mutatdja kitér. Magasabbrol ejtve a mérleg még
jobban kitér. Ha nagyobb tomegili gumilabdat
ejtiink 20 cm tavolsagrol, akkor szintén nagyobb
kitérést tapasztalunk.

Ezt kovetéen helyezzikk a mérleget egy nagy fotdtalba. Sorétgolyok folyamatos szorasaval
tartsuk allando kitérésen a mérleget. A fototal a sorétek szétszorddasat hivatott
megakadalyozni. Olyan magasrol igyekezziink szorni a golyokat, hogy a jelenség latszodjon,
de a fototalba pattanjanak a sorétszemek!

Modszertani kiegészitések

e A deszkara azért van sziikség, hogy a ping-pong labda iitk6zése minél rugalmasabb
legyen.
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6.20. Molekulaméret nagysagrendjének becslése

A kisérlet célja

Molekulaméret nagysagrendjének becslése egyszerii anyagokkal, eszkdzokkel, modszerekkel.
Sziikséges anyagok, eszkozok:

e nagyméretll, fekete belsejii fototal (ennek hidnyéaban livegtal, alatta fekete papir; esetleg

teflontepsi)
e hintdpor
e olajsav, benzinben oldva (0,05 térfogat% koncentracidju)
e cseppentd
e vonalzb
Leiras

A talcat toltsiik meg vizzel, majd varjuk meg, amig a folyadék megnyugszik, vagyis nincsenek
benne belsé dramlasok. Ekkor szorjunk a tetejére kevés hintdport, majd cseppentsiink (lehetdleg
minél alacsonyabbrol) egyetlen csepp benzinben oldott olajsavat a talca kozepére. Az oldatot
eldbb alaposan razzuk 6ssze. Figyeljiik meg, hogy a hintépor a talca falai felé huzodik, kdzépen
egy ,,ures”, kozel kor alaku folt keletkezik.

Meérjiikk meg a kor atmérdjét vonalzoval. Ebbol az adatbol szamitassal adjunk nagysagrendi
becslést az olajsavmolekulak méretére.

Utmutaté a szamitdishoz

A becseppentés hatasara a hintépor elmozdul. A benzin hamar elparolog, az olajsav pedig
egyetlen molekularéteg vastagsagban teriil el a viz felszinén akkora teriileten, mint amekkora
kor kialakult.

Az egy cseppben levO olajsav térfogata megegyezik a kor teriiletének €s a réteg vastagsaganak
(azaz a molekula méretének) szorzataval. A cseppben levd olajsav mennyiségét a csepp

crcr

crer

csepegtetést, nem okoz hibat.) A méréhengerrel mért térfogat szazadrésze egyenld a csepp
térfogataval. Ennek 0,05%-a (ld. koncentracio) a tiszta olajsav térfogata. Ezt elosztva a kor
teriiletével, a molekulak atmérdjét kapjuk eredményiil.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Nagysagrendileg hany db olajsavmolekula talalhaté egy csepp oldatban?
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6.21. Kisérletek diffuziora

a) Festékszemcsék Brown-mozgasanak megfigyelése

A kisérlet célja

Szuszpenzié szilard részecskéi Brown mozgasanak megfigyelése mikroszkop segitségével.

Sziikséges anyagok, esztkozok

e mikroszkép

e targylemez, kozepén kivagott szigeteldszalagbol ,,medence”
e vizfesték-oldat

e cseppentd

e asztali lampa

Leiras
A vizfesték-oldat temperafesték vizben vald oldasaval késziil, igy kis szilard szemcséket
tartalmaz vizben szétoszlatva. A diszperzios kolloidok egy jellegzetes tipusat, szuszpenziot

kapunk. A kisérlethez nagyon hig oldatra van sziikségiink. Ennek elkészitéséhez az ecsetet
vizezziik be, szedjiink fel vele festéket, majd mossuk bele 10 ml vizbe.

Cseppentsiink ebbdl az oldatbol a targylemez kis medencéjébe, igy nem fut szét a folyadék.
Takarjuk le a cseppet feddlemezzel és tegyiik a targylemezt a mikroszkop targyasztalara. A
mikroszkop also tiikrét vilagitsuk meg asztali lampaval és a tiikrot forgassuk tgy, hogy
fliggbleges iranyba verje vissza a fényt, atvilagitva igy az oldatunkat.

Vizsgaljuk meg a festékszemcsék mozgasat mikroszkoppal. Ehhez 20-szoros okulart hasznalva
elébb 10-szeres, majd 20-szoros objektivvel a durva beallitocsavart hasznalva keressiik meg a
képet. Ezt kovetéen noveljiik az objektiv nagyitasat 40-szeresre €s a finombeallitoval allitsuk
élesre a képet. Igy dsszességében 800-szoros nagyitast kapunk.

Figyeljiik meg a festékszemcsék mozgasat.
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b) Egymasra rétegzett folyadékok diffazidja
A kisérlet célja

Diffazi6é megtigyelése folyadékokban.
Sziikséges anyagok, eszkozok

e 2 dbiivegedény allvanyba fogva, aljukhoz csatlakoztatott gumicsdvel 6sszekotve

e Hoffmann-szorito
e tomény réz-szulfat-oldat (CuSOs-oldat)
o desztillalt viz
e pipetta (20 cm?®-es)
e pipettalabda
Leiras

A Hoffmann-szoritoval zarjuk el a gumicsovet (lasd alul, jobb oldali kép). Toltsikk meg az
alacsonyabban levé tivegedényt félig desztillalt vizzel, majd a magasabban 1évét félig, tomény
réz-szulfat-oldattal. Ovatosan nyissuk ki kicsit a Hoffmann-szoritét, és figyeljikk meg, hogy a
viz alé rétegzddik a réz-szulfat-oldat. Ha mér néhany cm oldat atfolyt, zarjuk el a szoritot.

Figyeljilk meg, hogy a réz-szulfat-oldat és a viz hatarfeliilete kezdetben éles, jO par percnyi
vagy néhany oranyi varakozas utan elmosodik, a két folyadék keveredik.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések
e Hogyan lehetne meggyorsitani a két folyadék diffuzidval valo keveredését?
Modszertani kiegészitések

e FErdemes lehet a kisérletet osszeallitva tartani, akar a kovetkez6 oraig. Addigra biztosan
szembetling lesz a keveredes.
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¢) Kalium-permanganat diffziéja vizben
Sziikséges anyagok, esztkiozok

e magas méréhenger (250 cm?®-es)
e szilard kéalium-permanganat (KMnOs) (a Hotan II. !
mérésnél talalhato!)

e vegyszereskanal F

e szlrOpapir, 5x5 cm-es darabok :

e cérna s

e hurkapélca : :

o viz " %

Leiras %
\

Toltsiik meg a méréhengert majdnem sziniiltig vizzel, majd .

varjunk par percet, mig a viz dramlasai megsziinnek, az \

esetlegesen jelen 1évo gazbuborékok tdvoznak.

Ezalatt vagjunk kb. 5x5 cm-es négyzetlapot szlirOpapirbol és szorjunk a kozepére kanalhegynyi
szilard kalium-permanganatot. A papirt 0sszehajtva és 0sszekdtozve készitsiink kis ,,batyut”,
amit a cérnaval kossiink a hurkapalcahoz. Logassuk be a csomagot a vizbe, a hurkapalcat
keresztbe tAmasztva a méréhenger tetején.

Figyeljiik meg, hogy a csomagbdl lila csik indul a henger aljara, majd jo par percnyi varakozas
utdn az egész méréhenger tartalma lilava valik.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Milyen halmazallapotu rendszerekben johet 1étre diffuzio?

e Milyen tényezdk és hogyan befolyasoljak a diffizio sebességét?

e Soroljunk fel példdkat a mindennapi, gyakorlati €letbdl diffizi6 megvaldsulasara,
alkalmazasara!
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6.22. A folyadékfelszin ,,rugalmas” tulajdonsaga
A kisérlet célja

A viz feliiletének rugalmas, hartyaszerti viselkedésének vizsgalata.

a) Borotvapenge ""uszasanak' bemutatasa

Sziikséges anyagok, estkozok

o kristalyosito tal, kb. 22 cm atmérdji

e borotvapenge, rakotott cérnaval

e csapviz
Leiras
Toltslink a kristalyosito talba vizet, majd fektessiik a viz felszinére 6vatosan a borotvapengét a
pengéhez rogzitett cérnaszal segitségével. A rahelyezés eldtt érdemes a borotvapengét kissé
Osszetapogatni ujjainkkal (vigyazva, hogy ne vagjuk meg a keziinket), ekkor a penge biztosan
nem siillyed le. Figyeljiikk meg, hogy a penge a viz tetején marad, alatta ,,behorpad” a viz
felszine.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Miért tandcsos a pengét kissé ,,0sszefogdosni” vagy zsirral, krémmel bekenni a
vizfeliiletre helyezés el6tt?

e Mivel magyarazhatd, hogy a viznél joval nagyobb siiriiségli penge nem siillyed le?
Készitsiink abrat a jelenség magyarazatahoz.

Modszertani kiegészitések

o A feliileti fesziiltség definidlasa nem egyszeri. Sokszor definicioként a jelenségkor
leirdsa olvashatd, miszerint munkat kell végezni, hogy egy részecskét a felszin kozelébe
juttassunk, a felszinen talalhato részecskék ezért magasabb energiaallapotban vannak,
feszitett réteg alakul ki, minimalis feliiletre torekszik, munkat kell befektetni 1j
feliiletelem 1étrehozasahoz, bla-bla-bla. Ezek természetesen igazak, de nem a feliileti
fesziiltség definicioja. A feliileti fesziiltség a feliileti réteget jellemzd paraméter
(dimenzids szam), mely megadja, hogy egységnyi feliilet 1étrehozasahoz mennyi
energia sziikséges, avagy megadja a feliilet sikjaban az egységnyi vonal mentén hatd
erdt.
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b) A feliilet ,,alulrél” tapasztalhaté rugalmassagianak kimutatasa
Sziikséges anyagok, eszkiozok

o 40 literes, fémkeretes iivegkad (akvarium)

o 10sz0 (kémesébol, gumidugdbol, sorétbol és rézdrotbol)

o dietil-éter
Leiras
1. Az Gsz0 elkészitése: a kémcesdben annyi sorét van, hogy az usz6 karikdja kb. 2 cm-re kilog a
vizbol. (1. kép)

2. Nyomjuk le az Gszot a viz al4 Gigy, hogy a karika kissé a vizfelszin alatt helyezkedjen el, majd
engedjiik el lassan az isz6t. Ha megfeleld volt a beallitas, a ,,vizhartya” nem engedi az Gszot a
vizfelszin folé. (2. kép)

3. Az elébbi helyzetben, amikor az isz6t a ,,hartya” nem engedi a vizfelszin f61¢, Ontsiink kevés
étert az usz6 karikdjanak kornyékére! (3. kép)

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e FErtelmezzilk, mi torténik az éter vizbe ontésekor? Miért nem mosogatoszert
hasznéalunk?
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6.23. A feliileti fesziiltség anyagfiiggésének demonstralasa
A kisérlet célja

Annak bemutatdsa, hogy a feliileti fesziiltség fiigg az anyagi mindségtol.

a) A vizrétegre cseppentett éter szétteriilése

Sziikséges anyagok, eszkozok

e Petri-csésze, kb. 9 cm atmér6ji

e hintépor .
e csapviz
o dietil-éter \

e szemcseppentd
Leiras
Ontsiink a Petri-csészébe kevés vizet, majd szorjuk meg a viz felszinét hintdporral. Ezutan
cseppentsiink egy csepp étert a hintéporos felszinre.
Kisérlethez kapcsolodo kérdések

¢ Adjunk magyarazatot a hintdpor elmozdulésara.

h9

b) Az ,,éteres hajo”-kisérlet.
Sziikséges anyagok, eszkozok

e kristalyosito tal, kb. 22 cm atmérdji
e ,.hajo” (kb. 5 cm hosszl, aluminiumlemezbdl kivagott hajo, melynek orraval ellentétes
oldalan kis kivagas talalhat6)

e csapviz

o dietil-éter

e szemcseppentd
Leiras
Ontsiink a kristalyosit6 talba vizet, majd
helyezziik a viz felilletére a hajot. Ezutan
cseppentsiink étert a hajo végén talalhato félkor
alakt kivagésba

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Merre indul el a hajo és miért?

¢) Kamfor a viz és az olaj feliiletén. —

Sziikséges anyagok, eszkozok

Petri-csésze, kb. 9 cm atméréji
kamfor

csapviz

étolaj
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e Csipesz

Leiras

Ontsiink a Petri-csészébe vizet, majd
tegyiink bele csipesszel kamfort. Figyeljiik
meg a kamfordarabkdkat! (Legalabb 4-5
kristalydarabkat tegylink a vizbe, mert a
kamfor  oldoddsahoz a  darabkanak
megfeleld kristalytani iranyban kell allnia.)

Végezzikk el ugyanezt a kisérletet viz
helyett étolajjal. (Elég egy vékony rétegnyi h
olaj is a jelenség megfigyelésehez.)
Kisérlethez kapcsolodo kérdések
e Magyarazzuk meg a jelenséget az alabbiak figyelembevételével:
o A kamfor a vizben oldodik, az étolajban nem.
o Az oldodas mértéke a kristalyszemcsék kiilonbozé oldalain eltérd lehet.
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6.24. Kisérletek folyadékhartyakkal
a) A ,,drotkengyel” kisérlet

A kisérletek célja

A feliileti fesziiltségbdl szarmazo6 er6k demonstralésa.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e fototal (36 cm x 30 cm-€S)
e szappanoldat (1 liter oldathoz: 100 ml mosogatdszer, 200 ml glicerin, 700 ml csapviz)
e U alaku drotkeret, konnyen mozgo drotkengyellel

Leiras és feladatok

Ontsiik ki a fototalba a szappanoldatot (elég annyit kitdlteni, hogy a drotkeretet bele lehessen
martani az oldatba). Ha sziikséges, tisztitsuk meg kissé a drétkeretet, hogy a kengyel konnyedén
jarjon. Ugyeljiink arra, hogy a cérna pontosan a mozgathatd oldal kdzepére legyen kotve,
kiilonben a kengyel nem tud szabadon mozogni. Martsuk a keretet a szappanoldatba, majd a
cérna segitségével feszitsiik ki a hartyat. Engedjiik el a cérnaszalat. Ekkor a hartya behtizza a
kengyelt. A miivelet tobbszor is megismételhetd.

Modszertani kiegészitések

e Bir a folyadékhartyak viselkedésének leirdsdhoz magatol értetdédden adodik a
gumilepedd (gumihartya) mint analdgia, a folyadékhartya névekedése azonban nem
irhat6 le a Hooke-torvénnyel, igy a hasonlat félrevezeto.
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b) A hartya hataran fellép6 er6k demonstralasa (cérnahurokkal)

A kisérletek célja
Annak demonstralasa, hogy a feliileti fesziiltségbdl szdrmazo erdk a feliileti hartya minden
vonaldarabjara hatnak.
Sziikséges anyagok, estkozok
e fototal (36 cm x 30 cm-€s)
e szappanoldat
e drotkeret, amelyre cérna van kotve (a cérnan hurok talalhato)
Leiras
Martsuk a drotkeretet a rakotozott cérnaszallal az el6z6 feladatban hasznalt szappanoldatba.
1. Lyukasszuk ki el6szor a hartya egyik felét.

2. Ujra martsuk a keretet az oldatba, de most a kis hurokban 1év6 hartyat lyukasszuk ki (pl.
tollal, az ujjunkkal, vagy papir sarkaval is probalkozhatunk)!

¢) Térbeli minimalfeliiletek 1étrehozasa

A kisérlet célja

A folyadékhartya akkor van egyensulyban, amikor a feliilete az | l N
adott kényszerfeltételek mellett a legkisebb. Ezt demonstralhatjuk :
kiilonféle térbeli drotkeretekkel.

Sziikséges anyagok, estkiozok

e térbeli drotkeretek
e szappanoldat

Leiras és feladatok

Martsuk a kiilonb6z06 drotkereteket a szappanoldatba, és figyeljlik
meg az egy ¢lben taldlkoz6 hartyak altal bezart szogeket!
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d) Nagyméretii szappanbuborék eléallitasa.

Sziikséges anyagok, esztkiozok

e nagyméretli drotkarika, melyre fondl van tekerve korbe, vastagon

e szappanoldat

o fototal (36 cm x 30 cm-€s)
Leiras
Ontsiik a szappanoldatot a fototalba, majd martsuk bele a keretet. Ekkor a keretre hartya fesziil
ki. A feltekert fonal magaba szivja az oldatot. A keretet 6vatosan, de nem til lassan a levegében
mozgatva a hartya ,.kidudorodik”. A keret forgatdsaval (finom kézmozdulattal) a buborék a
keretrdl levalaszthato.

e) Szappanhartyan kialakulé szinek megfigyelése
A kisérlet célja

Vékonyréteg interferencia megfigyelése szappanhartyan.
Sziikséges anyagok, eszkozok

e teasdoboz (belseje feketére festve)
e szappanoldat

Leiras
Martsuk a tedsdobozt a szappanoldatba, majd
figyeljiik meg a doboz szajan kialakul6 hartya szineit.

A dobozt oldallapjara allitva hamarosan szines
csikokat lathatunk a szappanhartyan.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Kétsugaras interferencia segitségével magyarazzuk meg a szappanhartyan lathato szines
csikok létrejottét.

e Ha varunk néhéany percet, a hartya teteje fekete lesz. Miért?

o  Miért célszerl a teasdoboz belsejét feketére festeni?
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6.25. Szappanhartyak gorbiileti nyomasanak demonstralasa
A kisérlet célja

A szappanhartyak gorbiileti nyomasanak demonstralésa.

a) Szappanbuborék tilnyomasanak demonstralasa

Sziikséges anyagok, estkozok
szivoszal
ollo

szappanoldat
gyertya Petri-csészében

Leiras és feladatok

Vagdossuk be egy szivoszal végét 4 helyen, majd
hajtogassuk ki a bevagott részeket. Gyujtsuk meg a
gyertyat. Martsuk a bevagott véget szappanoldatba, majd
fajjunk buborékot. A szivoszal ,,lires” végét tegyiik a
gyertya langjahoz kozel és figyeljiik meg, mi torténik a
gyertyalanggal.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Magyarazzuk meg a jelenséget.
o Miért kellett a szivoszal végét bevagdosni?
e Mibdl ered a gorbiileti nyomas?

b) A gorbiileti nyomas és a gorbiileti sugar kapcsolatanak érzékeltetése

Sziikséges anyagok, estkiozok

e U” alaku livegesd, kdzépen beflivonyilassal

e Petri-csésze, kb. 9 cm atmér6ji

e szappanoldat
Leiras
Toltsiink a Petri-csészébe kevés szappanoldatot, majd
martsuk az U alaku iivegcsd mindkét szarat az oldatba és a
befuvonyilason keresztiil ovatosan fajjunk buborékot. Ha
kb. 5 cm atmérdji mindkét buborék, fogjuk be a
befuvonyilast, és figyeljik meg, hogyan véltoznak a
buborékok méretei. (A buborékok konnyen elpattannak,
tobbszor kell probalkozni.)

Kisérlethez kapcsolodo kérdések
e Mitdl fiigg a gorbiileti nyomas?
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6.26. Szilard fal kozelében kialakulo folyadékfeliilet megfigyelése
a) A kapillaritas jelensége
Sziikséges anyagok, eszkozok

e U” alaku kozleked6edény, melynek egyik aga beliil
nagyon vékony (kapillaris cso)
o desztillalt viz

Leiras és feladatok

Ontsiink desztillalt vizet az U alakt kézlekeddedénybe, és
figyeljiik meg a szarakban a folyadékszint magassagat.
Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Mit neveziink kozlekedéedénynek?
e Hogyan magyardzzuk a kapillaris emelkedést a
gorbiileti nyomas segitségével?

Modszertani kiegészitések

e A kozlekeddedénybe csak desztillalt viz nthetd, kiilonben a beszarado szennyezddések
megvaltoztathatjak a feliileti fesziiltséget, és eltomithetik a kapillarist.

b) Vizfeliilet iivegfal kozelében

A kisérlet célja

Ek alakban 4116 lemezek kozott a folyadékfelszin alakjanak megfigyelése.
Sziikséges anyagok, estkiozok

e Két darab 6,5 cm X 9 cm-es liveglap
e 14 cm atmér6ji Petri-csésze
e viz (A vizet a jobb lathatosag kedvéért megfesthetjiik metilénkékkel.)

Leiras és feladatok

Toltslink a Petri-csészébe vizet. A két tiveglapot tegyiik a vizbe az abranak megfelelden ugy,
hogy az egyik felén az iiveglapok érintkezzenek, a masik végén pedig csak 1-2 mm-es rés
legyen kozottiik.
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¢) Sooldat beszaradasa

Sziikséges anyagok, eszkozok

e targylemezek papirdobozban

o telitett s6oldat iivegben (hasznalat eldtt razzuk 6ssze)

e szemcseppentd
Leiras
Szemcseppentdvel cseppentsiink egy csepp sooldatot egy eldzdleg megtisztitott targylemezre.
Figyeljiik meg, hogyan valik ki a s6 az oldat beszaradasakor.

d) Viaszgolyo tszasa
Sziikséges anyagok, eszkozok

mianyag doboz 6lomsoréttel

doboz viaszgolyokkal

50 ml-es f6z6pohar

kristalyosité tal, kb. 22 cm atméréju

Leiras és feladatok

Toltsik meg félig a kristalyositd talat vizzel, majd tegylink bele egy 2-3 cm atmérdji
méhviaszgolyot. A viaszgolyd atlagsiirliségét noveljikk meg sorétgolydk belenyomkodasaval
ugy, hogy a golyd atlagsiirlisége csak kicsivel legyen nagyobb, mint a viz sliriisége. (A
viaszgolyo stiriiségét fokozatosan, egyre tobb sorétgolyd belenyomasaval valtoztassuk. A golyd
atlagstirisége akkor megfeleld, ha a goly6 a viz ala nyomva lesiillyed, de egy sorétet kivéve
mar uszik.) Figyeljiink arra, hogy ne tapadjanak a viaszgolyora levegébuborékok.

1. Tegyiik az igy beallitott viaszgolyot 6vatosan a vizre. A goly6 nem siillyed le, bar stirtisége
nagyobb, mint a vizé. Figyeljiilk meg a vizfeliiletet a golyo kortil.

2. Nyomjuk az el6z6 viaszgolyot a viz ala. Ekkor a golyo lesiillyed. Boritsuk a golyo f6lé az
50 ml-es f6z6poharat (1. kép), majd hiizzuk a f6z6poharat lassan felfelé! A goly6 felemelkedik
a viz tetejére.
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Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Miért nem siillyed le a viznél nagyobb siirliségii goly6? Magyarazzuk a jelenséget a
feliileti fesziiltség jelenségével.

e Miért emelkedik fel a golyod a viz felszinére, ha f6zOpoharat tesziink ra és azzal
kiemeljiik?
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6.27. Mosoészer-oldat feliileti fesziiltségének mérése csepegtetéses modszerrel.

A kisérlet célja
Mosobszer-oldat vizhez viszonyitott relativ feliileti fesziiltségének meghatarozéasa csepegtetéses
modszerrel.

Sziikséges anyagok, esztkozok

e szemcseppentd
e kiilonb6z6 koncentracidji mosogatoszer-oldatok (50 ml vizben 1, 2 vagy 3 csepp
mosogatdszer)

Leiras és feladatok

SzemcseppentObe szivjunk fel eldszor vizet, majd jeldljiik be a viz allasat (filccel vagy
szigetel@szalag-csikkal). Ezzel bejeloltiik a viz térfogatat. Erdemes minél tobb vizet felszivni a
pontosabb mérés érdekében. Lassan csepegtetve mérjiik meg, hadny cseppbdl all a bejeldlt
térfogat. Ezutan szivjuk fel az egyik oldatot a jelig, €¢s nézziik meg, hany oldatcseppbdl all az
elézdvel megegyezd nagysagh térfogat. Végezziik el a cseppszamlalast valamennyi oldatra,
iigyelve arra, hogy mindig az eredetileg bejeldlt térfogatban 1évd cseppek szamat szamoljuk
meg. Erdemes folyadékvaltasnal a szemcseppentdt a mérendd folyadékkal atmosni. Az
atmosasra hasznalt folyadékot nyugodtan toltsiik vissza a mérendo oldat iivegébe.

Szamolja ki a kiilonb6z6 mosdszeroldatok vizre vonatkoztatott feliileti fesziiltségét!

Segitség a szamitdshoz

A csepegtetéses modszer azon alapul, hogy r belso sugara kapillarisbol valo csepegtetés soran
a csepp addig novekszik, amig a cseppre hatd nehézségi erd nagyobb nem lesz, mint a kapillaris
belsé peremén (melynek hossza 2rx) a feliileti fesziiltségbdl szarmazé erd. Azaz a leszakadas
pillanatdban mg = 2rma —nak kell teljesiilnie. Ezzel azonban csak a kozelit6 értékét kaphatjuk
meg, mivel a csepp leszakadas eldtt beflizédik, és igy a feliileti fesziiltségbdl szdrmazd erd

rovidebb hossz (2r z) mentén fog hatni. Igy, ha a szemcseppentdben kijelolt V térfogatban N,
darab vizcsepp van, akkor a csepp leszakadasanak pillanataban

%4
Puiz g = 2r' Ty,
Nm’z
teljestil, ahol p,, a viz slirisége. Hasonloan az oldatra is felirhat6 ez az 6sszefliggés:
V *
Poldat N g = 2r' T qa¢ -
oldat

Mivel az oldat és a viz siirlisége jelen esetben kozel azonos, ezért — feltételezve, hogy a
befliz6dés mértéke is ugyanakkora — a két egyenletbdl a feliileti fesziiltségek aranyara a
kovetkezot kapjuk:

Noldat _ Ayiz

Nviz Holdat

Ebbdl mar adodik a mosdszeroldatok vizre vonatkoztatott feliileti fesziiltsége.
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e

/. Elektromossagtan
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7.1. Anyagok elektromos allapotba hozasa dorzsoléssel
A kisérlet célja
A dorzselektromos jelenség bemutatasa kiilonbdz6 anyagokkal.

Sziikséges anyagok, eszkiozok
e Papirdarabkak

e Uvegrad
e Bor-darab
Leiras

Szorjunk ki papirdarabokat az asztalra, majd dorzsoljiik meg néhanyszor az livegpalcat a
bordarabbal. Az livegpalcat a papirdarabokhoz kozelitve azt tapasztaljuk, hogy a papirdarabok
a palcara ugranak, majd kis id0 elteltével onnan leugranak.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Miért vonzza az elektromos allapotba keriilt tivegrud a papirdarabkakat?

e Miért ugranak le az livegrudrol az odavonzott papirdarabkdk egy id6 utan?
e Milyen toltésii lesz a bérrel megdorzsolt iivegrad (definicid szerint)?

e Milyen mas anyagokat lehet jol hasznélni a papirdarabkéak helyett?

e Milyen mas anyagok hasznalhatok az tivegrid helyett?

Modszertani kiegészitések

e Aziivegpalcat idonként nehéz feltdlteni, ilyenkor érdemes a palca feliiletét pl. alkohollal
letisztitani.

e Minden elektrosztatikai kisérlet érzékeny a ,légkori viszonyokra”, pl. a levegd
paratartalmara. Ezeket a kisérleteket érdemes szaraz levegdben bemutatni (flitési
szezonban, tandra elején, szelldztetés utan). Mindig legyiink készen arra, hogy a kisérlet
nem a vart eredménnyel zarul, ezért sose mondjuk el elére a didkoknak, hogy mi fog
torténni (egyeébként se 16jik le a poént), €és legyilink készen a nem vart eredmény
megmagyarazasara.

Modszertani kiegészitések

e A dorzselektromossadgnak és az elektrosztatikanak Onmagédban
kevés gyakorlati vonatkozasa, alkalmazasa van. Gy{jtsiink 0ssze a
didkokkal mégis minél tobb ilyet!

o A dorzselektromossag szemléltetéséhez érdemes bemutatni az
alabbi video részleteit: Robbantas dorzselektromossaggal
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7.2. Toltott testek kozott miikodo erohatas kimutatasa

A kisérlet célja

A kétféle elektromos toltés kimutatdsa vonzo €s taszitd kdlcsonhatas alapjan.
Sziikséges anyagok, eszkiozok

e Taallvany (véd6 gumidugoval)

e 2 dbebonitrad (vagy 2 db PVC cs6, kb. 1 cm atmérdji), az egyiknek felénél kis furattal,
hogy fel lehessen tenni a ttidllvanyra

e Miiszalas anyag (mikroszalas torldkendd)

e Uvegrad
e Boérdarab
Leiras

El6szor dorzsoljiikk meg a furattal rendelkezd ebonitrudat (vagy milanyag csovet) a miiszalas
anyaggal, majd helyezziik a tlidllvinyra. A masik ebonitrudat (vagy milanyag csovet) is
dorzsoljik meg ugyanezzel a miiszalas anyaggal, majd a feltoltott ebonitrudat kozelitsiik a
tlicsapagyra helyezett, szintén feltoltott ebonitrdd megdorzsolt végéhez. Figyeltessiik meg,
hogy a két rid taszitja egymast.

Ezt kovetéen kozelitsik a miszalas anyagot a tlicsapagyra rogzitett radhoz. Vonzast
tapasztalunk.

Dorzsoljiikk meg ujra a csapagyra helyezhetd ebonitrudat a miiszalas anyaggal, és helyezzik
ismét a csapagyra. Dorzsoljiik meg az livegrudat is az anyagdarabbal, majd kozelitsiik a tiire
helyezett (feltdltott) ebonitridhoz. A két rad vonzza egymast.

—

o" ‘ 0"

Kisérlethez kapcsolodo kérdések
o Készitslink abrat az elsd és a masodik kisérletrdl, amiken jel6ljiik a testek toltéseit is!
Modszertani kiegészitések

o A kisérlet sikerességét erdsen befolydsolja a levegd paratartalma. Ha magas a levegd
paratartalma, akkor azt tapasztaljuk, hogy a két ebonitrud vonzza egymast. A jelenség
azzal magyarazhatd, hogy a taallvanyra helyezett ebonitrad a levegd magas
paratartalma miatt hamar elvesziti elektromos tulajdonsagat, igy a felt61tott ebonit rudat
a mar semleges radhoz kozelitjiik, amely polarizalodik. Emiatt a két ebonitrid vonzani
fogja egymast.
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Az ebonitrud dorzsolését érdemes legalabb négyrétbe hajtott miszalas anyaggal
végezni, ekkor ugyanis a rud kevésbé siil ki a kezlinkon keresztiil.

Ha az ebonitrudat nem sikeriil megfeleléen feltolteni, tisztitsuk meg pl. alkohollal,
illetve ellendrizziik a levegd paratartalmat.

PV C-rudakkal nagyobb eséllyel sikeriil bemutatni a kisérletet.

Fltési szezonban, amikor szarazabb a levegd, jobban sikeriilnek az elektrosztatikai
kisérletek. Erdemes a sziinetben kiszell§ztetni és az 6ra elején bemutatni a kisérleteket,
vagy ora kozben, a kisérletek bemutatasa eldtt kiszell6ztetni a termet.

A toltések kozotti er6hatas mértékét megadd Coulomb-torvény kimérésére is van
tanszerkereskedelemben kaphat6 céleszkdz. Azonban nagyon gondos beallitast igényel
¢s még a leggondosabb bedllitas mellett sem biztos az eredmény.
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7.3. Ellentétes toltések osszegzése, az eléjeles jelolésmod indoklasa
A kisérlet célja
A negativ és pozitiv toltés elnevezés alatamasztasa.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e Ebonitrad (vagy miianyag csd, kb. 1 cm atmérdjii)

e Miiszalas anyag

e Uvegrad

e Bodrdarab

e 2 db szalmaszalas elektroszkop

e Szigeteld nyéllel ellatott fémrud
Leiras
Az egyik elektroszkopot toltsiik fel iivegriaddal, a masikat ebonitriddal tgy, hogy a
szalmaszalak koriilbeliil egyforman alljanak. (Azaz a bérrel dorzsolt tivegrudat huzzuk végig
az egyik elektroszkép kampodjan (vagy fémgdémbjén), mig a miiszalas anyaggal dorzsolt
ebonitrudat a masik elektroszkop kampojan (vagy fémgdmbjén). Ha sziikséges, ismételjiik ezt
a miveletet addig, amig a két elektroszkop szalmaszala koriilbeliil ugyanakkora szoget zar be
(1d. 4bra.) Erintsiik ezutan a két elektroszkophoz a szigeteld nyéllel ellatott fémrudat. Az
elektroszkop elveszti toltését. Ezt tekinthetjiik tigy, hogy a két elektromos allapot 6sszege nullat
(semlegességet) eredményez.

Toltsiik fel mindkét elektroszkdpot azonos toltéssel €s ismét kossiik Ossze oket a fémruddal.
Ilyenkor a szalmaszalak kitérése csupan kicsit valtozik.

B AL

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Hogyan magyarazhato a szalmaszalas elektroszkdp mitkodése?
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7.4. Elektroszkop feltoltése megosztassal
a) Elektroszkop feltoltése megosztassal (toltott test segitségével)
A kisérlet célja
Az elektromos megosztas jelenségének bemutatésa.
Sziikséges anyagok, eszkozok
e Ebonitrad (vagy miianyag cs6, kb. 1 cm atméréji)
e Miiszalas anyag
e Elektroszkép
Leiras
1. A megdorzsolt ebonitrudat kozelitsiik az elektroszkop
gombjéhez (pl. elolrdl) és tartsuk kb. 5-10 cm-re a
gombtdl. (Ne vigyiik kozelebb az ebonitrudat, kiilonben
toltések ugorhatnak 4t rola az elektroszkopra!)
Figyeltessiik meg, hogy az elektroszkop mutatoja |= -
elfordult, noha nem vittiink ra toltéseket! ﬁ

2. Tavolitsuk el az ebonit rudat. Ilyenkor az elektroszkdp mutatdja ismét semlegességet mutat.

3. Kozelitsiik ismét az ebonit rudat 5-10 cm-re. Ekkor az elektroszkop mutatoja kitér. Az ebonit
raddal ellentétes oldalon érintsiik meg az elektroszkop gombjét az egyik ujjunkkal, mikdzben
a feltoltott ebonitrudat tovabbra is 5-10 cm-re tartjuk az elektroszkop gombjétdl. Figyeljiik meg,
hogy az elektroszkop mutatdja visszament nullhelyzetbe.

4. Vegyiik el az ujjunkat az elektroszkdp gombjétdl, mikdzben az ebonitrudat tovabbra is ott
tartjuk. Veégiil tavolitsuk el az ebonitrudat. Figyeljiik meg, hogy az elektroszkop toltést jelez.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Magyarazzuk meg az elektroszkop mutatdjanak viselkedését mind a 4 esetben!
Készitstink mindegyikhez magyarazo abrat!

b) Elektroszkop feltoltése megosztassal (két elektroszkop és toltott test segitségével)
A kisérlet célja
Az elektromos megosztas jelenségének bemutatasa.

Sziikséges anyagok, esztkozok

e Ebonitrad (vagy miianyag cs0, kb. 1 cm atmérdjii)
e Miiszalas anyag
e 2 db elektroszkop
e Szigeteld nyéllel ellatott fémrud
Leiras

Allitsuk a két elektroszkopot egymas mellé. Kossiik Gssze az elektroszkopok gombjeit a
szigeteld nyéllel ellatott fémraddal. A jobb oldali elektroszkophoz kozelitsiik a megdorzsolt
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ebonitrudat. Ekkor mindkét elektroszkop toltést mutat. Ha eltavolitjuk a toltott ebonitrudat,
akkor az elektroszkdpok nem mutatnak toltést.

1) Kozelitsiik Gjra a toltott ebonitrudat a jobb oldali elektroszkop felé (bal oldali kép).

2) Vegyiik el eldszor az 6sszekotd fémrudat.

3) Ezutan tavolitsuk el a toltott ebonitrudat is (kozEépso abra). Az elektroszkopok tovabbra
is toltést jeleznek.

4) Kossik végiil Ossze az elektroszkopok fémgombjeit! Az elektroszkopok lemezei
Osszecsukodnak (jobb oldali 4bra).

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Melyik elektroszkopon milyen toltés volt?
e Mit bizonyitunk a kisérlet végén azzal, hogy a fémruddal 6sszekotjiik az elektroszkdpok
fémgdmbjeit?
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7.5. Az elektrofér miikodésének bemutatasa

A kisérlet célja

A megosztas jelenségének demonstralasa elektroforral. Diszkrét toltésmennyiségek eldallitasa.
Sziikséges anyagok, eszkiozok

e Négyzet alaku plexilap
Szigeteld nyelil fémtarcsa
Filcanyag

Elektroszkop

Leiras

Az elektrofor eszkoz egy plexi lapbol €s egy szigeteld nyéllel ellatott fém tanyérbol all.
Filcanyaggal dorzséljitk meg a plexilapot, majd enyhén nyomjuk ra a fémtarcsat. Erintsiik meg
a tarcsa tetejét, majd a szigeteld nyél segitségével emeljiik le a plexilaprol. (Leemeléskor mar
csak a szigeteldnyélnél foghatjuk a tarcsat!) A fémtarcsat érintsiik elektroszkophoz, hogy
kimutassuk a rajta 1évo toltést. Utana ismételjiik az eljarast. Figyeljik meg, hogy az

elektroszkop mutatdja mindig azonos mértékig lendiil ki.

|

Kisérlethez kapcsolodo kérdések
o A plexilap toltéséhez képest milyen toltésii lesz a fémtarcsan kimutathat6 toltés?
Modszertani kiegészitések

e Hanagyon feltoltjiik a plexi lemezt, akar szikra is pattanhat az ujjunkra.

e A hatas még fokozhato, ha a plexit egy foldelt fémlemezre helyezziik. Az elektrofor
gyakorlati (és torténelmi) jelentéségét az adja, hogy elég pontosan azonos
toltéscsomagokat tudunk a koronggal az eszkdzzel eldéllitani, ami fontos lehet egyes
kisérletekben (példaul a Coulomb-tdrvény kimérésében).
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7.6. Vezetore vitt toltés elhelyezkedésének vizsgalata

a) Vezetore vitt toltés elhelyezkedésének vizsgalata Kolbe-féle testtel
A kisérlet célja

A vezetdre felvitt toltés nem egyenletes eloszlasanak bemutatasa.

Sziikséges anyagok, eszkiozok

o Kolbe-féle test

e Szigeteld nyélre erdsitett fémgomb

e Ebonitrad (vagy miianyag cs0, kb. 1 cm atmérojii)

e Miiszalas anyag

e 2 db elektroszkdp (a képen szogletes hdzban)
Leiras
A Kolbe-féle test egy szigeteld labakon all6 fémtest, melynek két széle két kiilonb6zo gorbiileti
sugari gomb.

Toltstik fel a Kolbe-féle testet (pl. dorzsolt ebonitrud segitségével, vagy a Van de Graaff
generator szalagjat kétszer lefelé meghtizva és a Kolbe-testet a késziilék szivarjahoz érintve).
Erintsiik a Kolbe-féle testhez a szigeteld nyéllel ellatott fémgombot, a kiilonbozé gorbiileti
(képen pirossal jelolt) feliiletein. Ekkor a fémgomb az érintés helyén taldlhato feliileti
toltésstiriséggel aranyos toltést kap. A fémgombot ezutan elektroszkophoz érintve
Osszehasonlithatjuk a Kolbe-test kiilonbozd gorbiilettel rendelkezd feliiletén elhelyezkedd
toltések mennyiségét. (Minél inkabb szétagaznak az elektroszkop lemezei, annal nagyobb volt
a Kolbe-test adott helyén a toltéssiiriiség.)

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Hasonlitsuk 6ssze a Kolbe-féle test kiilonféle gorbiiletti részeinek toltéssiiriségét! Hol
a legnagyobb a toltéssiirliseg? Készitsiink abrat a toltések elhelyezkedésérol!
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b) Vezetore vitt toltés elhelyezkedésének vizsgalata stiri szovésii drothaloval
A kisérlet célja

Toltéseloszlas bemutatasa elektromosan toltott vezetd feliiletén.

Sziikséges anyagok, estkozok

e Siirli szovésii drothald harom szigeteldlabon, két oldaldn papircsikokkal

e Van de Graaff generator foldeld/kisiitdgombbel, tapegységgel

e ROpzsindr krokodilcsipesszel
Leiras
A bal oldali abran lathaté modon kossiik 6ssze egy rovid vezeték segitségével a Van de Graaff
generator szivarjat és a szigetel6labakon 1€évo drothalot ugy, hogy a vezeték a levegdben fusson.

Inditsuk el a Van de Graaff generatort. Hasonlitsuk 6ssze a drothalora rogzitett selyempapirok
allasat a drothald kiilonbozo alakja mellett! A szigetelStalpaknal fogva hajlitsuk a drothalot kor
alakura, majd egyenesre. Figyeljiilk meg a kor alak esetén a belsé papircsikok allasat.

Modszertani kiegészitések

e A Van de Graaff generator hasznalata gyakori elektrosztatika kisérletekben, ezért
leirjuk, hogy a hasznalatanal mire kell odafigyelni.
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Foldel6 gomb

Szivar w' /

Van de Graaff generator osszeallitasa és bekapcsolasa

1)

2)

3)
4)

A Van de Graaff generator altalaban egy szigetelt talpon 4ll6 nagy fém testbdl, egy a
toltéseket szallitd szalagbdl, egy szalagot forgatd motorbdl és egy foldelgombbdl all.
Osszeallitasakor altaldban csak a motor tapegységét kell csatlakoztatni, valamint a
szalag aljan talalhato fém flirészfogakat és a foldelé gombot lefoldelni. Nagyon fontos
annak ellenérzése, hogy a foldelégomb csatlakozik-¢ elektromos foldeléshez!
Kellemetlen meglepetést okozhat ennek hianya.

Fogjuk meg egyik keziinkkel a foldelogomb szarat (akar fel is emelhetd). A
foldelogombot a demonstracié soran végig a keziinkben tartjuk; ez biztositja, hogy
ne toltddjiink fel.

Kapcsoljuk be a tapegységet!

Els6 hasznalat soran siissiik ki tobbszor a generatort. Ha 5-10 cm-es szikrakat tud
csinalni, akkor megfelelden mitkodik.

Van de Graaff generator kikapcsolasa

1)

2)

Az egyik keziinkben 1év6 f6ldeldgdombot hozzuk érintkezésbe a tapegység burkolataval
és tartsuk ott, amig a masik keziinkkel a tapegységet ki nem kapcsoljuk. (Azaz érintsiik
a foldel6gdomb gomb részét a tapegység tetejéhez, és a kikapcsolas alatt végig tartsuk is
ott!) Ezzel elvezetjiik a tapegységen felgytlt toltéseket.

Stissiik ki a Van de Graaff generatort: érintsiikk a foldeldgdmbdt a szivarhoz, akar
tobbszor is.
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7.7. Kisérletek a csucshatasra

a) Gyertyalang elftijjasa elektromos széllel

A kisérlet célja

Csucshatas demonstralasa elektromos szél bemutatasaval.

Sziikséges anyagok, esztkozok

Leiras

Van de Graaff generator foldeld/kisiitdgombbel, tapegységgel
Allvany hosszu szigeteld szarral, hegyes fémpalcaval

Hosszu szaru, allithatd magassaga gyertyatarto allvany gyertyaval
Vezeték

Az abran lathaté modon kossiik 0ssze egy rovid vezeték segitségével a Van de Graaff generator
szivarjat €s a szigeteloallvanyon 1évé thit ugy, hogy a vezeték ne érjen semmihez. Az ég6
gyertyat tegylik egy allvanyra, a tii csticsaval egy vonalba, attol 1-2 cm-re. Inditsuk el a Van de
Graaff generatort. Figyeltessiik meg, hogy néhany masodpercen beliil a keletkezd elektromos
sz¢l a gyertya langjat elhajlitja.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

Mi az elektromos szél?

b) Elektrosztatikus Segner-kerék miikodtetése

A Kisérlet célja

Csucshatas jelenségének bemutatasa.

Sziikséges anyagok, esztkozok

Van de Graaff generator foldeld/kisiitdgdmbbel, tapegységgel

o Allvany hosszu szigeteld szarral, tetején réztanyérral

elektrosztatikus Segner-ker¢k
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Leiras
Az abran lathaté modon kossiik 0ssze egy rovid vezetek segitségével a Van de Graaff generator

szivarjat és az allvanyra helyezett Segner-kereket ugy, hogy a ropzsindr végig a levegdben
fusson. A Van de Graaff generator elinditasa utan a kerék forogni kezd.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Hogyan miikddik a Segner-kerék? Mi a kapcsolata az elektromos széllel?

¢) Elektroszkop feltoltése csucshatassal

A kisérlet célja

Csucshatds demonstraldsa: a cstccsal ellatott vezetd elszivja a
kozelébe tett toltott anyag toltéseit.

Sziikséges anyagok, eszkiozok

e Elektroszkop (fémgdémb nélkiil)
e Faraday-féle pohar
e tiiske a Faraday-féle poharhoz

Leiras
Az elektroszkdpra helyezett, tiivel ellatott Faraday-féle pohar tiijéhez kozelitsiik (de ne érjiink
hozz4) a megddrzsolt ebonitrudat, majd tavolitsuk el. Az elektroszkop toltést jelez.

Modszertani kiegészitések

e A csucshatashoz kapcsolodik a villamharitdé mikodése is, ezért
érdemes ezt is itt targyalni, valamint szemléletes videdkat bemutatni:
Villam csapasa villdmharitoba
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7.8. Kisérletek Faraday-kalitkaval és Faraday-poharral
a) Faraday-kalitka
A kisérlet célja

Annak bemutatasa, hogy sztatikus koriilmények kozott a toltés a vezetd feliiletén helyezkedik
el és a vezetdben 1évo liregben a térerdsség nulla, ha az liregben nincsen ,,toltésforras”.
Sziikséges anyagok, eszkozok

e Van de Graaff generator foldeld/kisiitdgombbel, tapegységgel

e Allvany hossz szigetel6 szarral, tetején réztanyérral

e Faraday-kalitka

e vezeték krokodilcsipesszel

e Fémtalpas papir elektroszkop (papirhaju ,,babak™)
Leiras
Helyezziik az egyik elektroszkopot a réztanyéros allvanyra, boritsuk ra a Faraday-kalitkat (ami
egy strti fémhatdbol all6 dobozka), tegyiik erre ra a masik babat. Kossiik 0ssze a Van de Graaff
generator szivarjat az allvany réztanyérjaval. A vezeték viszonylag rovid legyen, és ne érjen
semmi mashoz (pl. asztalhoz). Inditsuk el a Van de Graaff generdtort. Kapcsoljuk ki a
generatort, amikor a kiils6 baba haja felallt.

Szaraz idoben nem is sziikséges beinditani a generatort, elég csak kétszer-haromszor kézzel
meghtzni a generator szalagjat.

8

Kisérlethez kapcsolodo kérdések
e A Van de Graaff generatorral val6 feltltés utan miért all fel a kinti baba haja, és miért
nem 4ll fel a benti baba haja? Készitslink magyarazo abrat!
e Milyen gyakorlati el6fordulésai, alkalmazasai vannak a jelenségnek?
e Mik a lényeges kiilonbségek a szigetelés és az arnyékolas kdzott?
Modszertani kiegészitések

e A halo belsejében a térerdség 0. A hétkdznapokban a didkok gyakran emlegetik a
térerdsséget, hiszen a mobiltelefonjuk adatatvitele ettdl fiigg. Felmeriil a kérdés: Ha a
mobiltelefonunkat Faraday-kalitkaba rakjuk, akkor nem Ilehet hivni? Logikus
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feltételezés, hiszen ott nincs térerdsség. A valasz az, hogy lehet, hiszen az a térerdsség,
amit a didkok gyakran emlegetnek egy gyorsan valtozo elektromagneses tér
Htérerdssége” és nem elektrosztatikus. Fontos Faraday-kalitka esetében kihangsulyozni,
hogy megéllapitasaink sztatikus elektromos tér esetén igazak.

e Van de Graaff generator mellett még Tesla-tekerccsel szoktak nagy fesziiltségeket
eldallitani demonstracidos célbol. A kovetkezd videdkon Faraday-kalitkaba bujt
embereket lehet, ahogy a Tesla-tekercsekkel zenélnek.

o

Egyszemélyes Faraday- Star Wars zene Tesla-tekerccsel 1, 2
kalitka

b) Faraday-pohar
A kisérlet célja

Annak bemutatasa, hogy a toltés a vezetd feliiletén helyezkedik el és a vezetben 1évo liregben
a térerdsség nulla, ha az tiregben nincsen ,,toltésforras”.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e Van de Graaff generator foldeld/kisiitégombbel, tapegységgel
e Faraday-pohar
e 2 db elektroszkdp (a képen szdgletes hdzban, fémgolyd nélkiil)
e szigeteld nyelli fémgdomb

Leiras

Helyezziik a Faraday-poharat az elektroszkdpra. ' 3
Huzzuk meg egyszer-kétszer a Van de Graaff generator m
szalagjat, majd érintsiikk a szigetelOpalcara erdsitett

féemgolyot a szivarhoz.

Végezziik el az alabbi kisérleteket:

1) Dugjuk a szigetelopalcara rogzitett feltoltott ‘

fémgolyot a pohar belsejébe, anélkiil, hogy a golyo a -~ L& §
poharhoz érne, majd vegyiik el a fémgolyot. Mi s

torténik?

2) FErintsik a szigeteldpalcara rogzitett feltoltott
fémgolyot a pohar belsd falahoz. Marad-e ezutdn toltés
a fémgolyon? Ellendrizziik a maésik elektroszkoppal!
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3) (Ha van még t6ltés a Faraday-poharon, akkor eldszor siisstik ki — pl. érjiink hozza.) Toltsiik
fel ujra a fémgolyot, és most érintsiik a pohar kiils6 faldhoz. Marad-e ezutan toltés a fémgolyon?
Ellendrizziik a masik elektroszkoppal!

4) Most toltsiik fel a Faraday-poharat (pl. megdorzsolt ebonitruddal), és vegylik le a toltést a
fémgolyorol. Erintsiik a szigeteldpalcara rogzitett fémgolyot a pohar belsé falahoz. Sikeriilt-e
toltést levenni a pohar belsé falarol? Ellendrizziik a masik elektroszkoppal!

5) A feltoltott Faraday-pohar kiilsé faldhoz érintve a semleges fémgolyot sikeriil-e toltést
levenni a poharrdl? Ellendrizziik a masik elektroszkoppal!
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7.9. Toltott testek koriil kialakulo erdvonalrendszer modellezése olajba szort
daraval, dipéllancok kialakulasa

A kisérlet célja
Elektromos erovonal-szerkezetek szemléltetése.
Sziikséges anyagok, estkozok

e Van de Graaff generator foldeld-/kisiitdgombbel, tapegységgel

e Plexi tanyér ricinusolajjal és buzadaraval az elektrosztatikai vonalrendszer
bemutatasara; kiillonb6z6 alakt elektrodak

o vezetékek

A méres részletes leirdsa

A plexi tdnyérba rogzitsiink két tetszéleges elektrodat. Az egyik elektrodat kossiik a Van de
Graaff generator szivarjadhoz, mig a madsikat foldeljiik le, pl. a Van de Graaff generator
foldeldgombjéhez csatlakoztatva. A Van de Graaff generatort és az elektrodat dsszekotd
vezeték nem érhet az asztalhoz! Huzzuk meg egyszer-kétszer a Van de Graaff generator
szalagjat vagy inditsuk el a Van de Graaff generatort. Figyeltessik meg a daraszemek
atrendezodését és a daraszemesék altal kirajzolt mintazatot.

Kiilonbozo alaku elektrodakat helyezve a plexi tanyérba, vizsgaljuk meg a kialakult elektromos
mezok szerkezetét!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Az egyes elektrodaparok esetén a daraszemcsék elrendezddésérdl készitsiink vazlatos
abrakat.

Modszertani kiegészitések

e A daraszemcsék rendezddése irasvetitovel kivetithetd. Ekkor vigydzzunk arra is, hogy
a Van de Graaff generatort €s az elektrodat 6sszekotd vezeték nem érhet az irasvetitohoz
sem!
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7.10. A kapacitas fogalmanak kialakitasara szolgalé alapkisérlet bemutatasa
a) Elektroszkop lanccal

A kisérlet célja

A kapacitast befolyasold tényezdk bemutatasa

Sziikséges anyagok, esztkozok
e Ebonitrad (vagy miianyag cs0, kb. 1 cm atmérojii)
e Miiszalas anyag (a képen piros)
e FElektroszkop
e Fémtanyér, elektroszkopra csatlakoztathatd
e Fémlanc, kb 50 cm hosszisagu, egyik végére 25 cm-es damilszal (szigeteld) kotve

Leiras

Helyezziik a fémtanyért az elektroszkopra, majd a damilnal fogva ldgassuk a fémlancot a
fémtanyérra. (A fémlanc érjen a tanyérhoz, de a keziink ne kertiiljon kozel az elektroszkophoz.)
Vigyiink ezutan toltést az elektroszkdpra a megdorzsolt ebonitrud segitségével. Valtoztassuk a
fémlanc fémtanyéron 1évo mennyiségét a damilszal emelésével, illetve siillyesztésével. Ezaltal
valtozik a vezetd alakja. Figyeltessiik meg, hogy ennek kdvetkeztében valtozik az elektroszkdp
mutatdinak tdvolsaga.

Az elektroszkopok lemezeinek szétdgazasa elsdsorban a fesziiltség mérésére hasznalhato. igy,
mivel a kisérlet sordn az elektroszkdpon 1évd toltés mennyisége a feltdltés utan mar nem
valtozik, a lemezek szétdgazasanak valtozasabol a kapacitds valtozasara kovetkeztethetiink a

C= % képlet alapjan.

szigetel6 nyel(
fémtanyér

|

214

4

e - I .
fémtanyeér “/ 1 _,,,’-ff fémlanc damillal

y

b) Kondenzator kapacitasa
A kisérlet célja
Annak bemutatasa, hogy a sikkondenzator kapacitasa fiigg a fegyverzetek tavolsagatol.
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Sziikséges anyagok, eszkozok

Ebonitrad (vagy mlianyag cs0, kb. 1 cm atmérdéjii)
Miiszalas anyag

Elektroszkop

Fémtéany¢ér, elektroszkopra illeszthetd
e Szigeteld nyelll fémtanyér

Leiras

Helyezziik az egyik fémtanyért az elektroszkopra,
majd toltsiikk fel az elektroszkopot megdorzsolt
ebonitriddal. Fogjuk meg a szigeteld nyell
fémtanyért Ggy, hogy ujjunk hozzaérjen ehhez a -
fémtanyérhoz (ezzel biztositjuk a foldelést), majd
kozelitsiik az elektroszkdpra helyezett
fémtanyérhoz. Figyeltessiikk meg, hogyan valtozik
az elektroszkop lemezeinek allasa!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Hogyan valtozik a fesziiltség és a kapacitas, ha a fémtanyérokat kozelitjiik egymashoz?

¢) Kondenzator kapacitasanak valtozasa szigeteléanyag hatasara

A kisérlet célja

Annak bemutatasa, hogy a sikkondenzator kapacitasa fligg a fegyverzetek kozott 1évo tér anyagi
mindségétol.

Sziikséges anyagok, estkozok

Ebonitrad (vagy milanyag cs6, kb. 1 cm atmérdjii)

Miiszélas anyag

Elektroszkop

Fémtanyér, elektroszkopra illeszthetd

Szigeteld nyelll fémtanyér

Allvéany ¢és kémcsoéfogo a szigeteld nyelii fémtanyér befogasahoz
Plexilap

Leiras

Helyezziik az egyik fémtanyért az elektroszkopra, majd toltsiik fel az elektroszkopot
megdorzsolt ebonitruddal. Fogjuk be a szigeteld nyelli fémtanyért kémcs6éfogoval az dbran
lathatd modon igy, hogy a fémtanyérok tdvolsaga legfeljebb 1 cm legyen. Figyeljlink arra, hogy
a kémcs6fogo érintkezzen a szigeteld nyelll fémtarcsa fém részével, igy nem kell kiilon foldelni
a fels6 fémtarcsat. (Ha ez nem sikeriil, akkor egy vezetékkel kossiik 0ssze a szigeteld nyell
fémtarcsa fém részét pl. a gazcsappal.) Dugjuk a fémtarcsak koz¢ a plexilapot €s figyeltessiik
meg, hogyan valtozik az elektroszkop lemezeinek 4allasal!

215



Fizikai kisérletek altalanos- és kdzépiskolaban

ke +

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

Hogyan valtozik a fesziiltség és a kapacitas, ha a fémtanyérok kéz¢ plexilapot tolunk?
Hogyan magyarazhat6 a jelenség?

Modszertani kiegészitések

A kisérlet nem sikeriil, ha a plexilemez szennyezett, nedves, vagy fel van toltve. A
plexilemezt Gigy tudjuk kisiitni, hogy végigtapogatjuk mindkét oldalat.

A kapacitas fogalmahoz kapcsolodik a jol ismert leideni palackos kisérlet. Ennek
torténelmi ¢és fizikai érdekessége is van, mindenképpen érdemes emliteni.
Jegyzetiinkben azért nem kap helyet, mert veszélyes. Ha jol lathatd jelenséget
szeretnénk, akkor Van de Graaff generatorrdl kell feltolteni. A palack annyi toltést tud
tarolni, melynek kisiitése komoly fajdalmat és €gési sériilést tud okozni.
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7.11. Hajfelallitas

A kisérlet célja
Annak bemutatasa, hogy a fizika szorakoztatd. Az emberi test feltoltése Van de Graaff
generatorral. Csucshatés demonstralésa.

Sziikséges anyagok, esztkozok

e Van de Graaff generator foldeld-/kistitégombbel, tapegységgel

e Zsamoly szigeteld labakon
Leiras
Alljon az A diak a zsamolyra, és tegye az egyik kezét a Van de Graaff generator szivarjara. A
B didk fogja meg a foldel6gombot, €s inditsa el a generatort. (A generator kikapcsolasaig a B
didknak fognia kell a f6ldel6gdmbot). Néhany perc elteltével a zsdmolyon all6 A didk haja —
kiilondsen, ha el6z6 nap volt mosva — fel fog allni. Ekkor a B didk a f6ldelogdombot a tapegység
hazahoz érintve és ott tartva kapcsolja ki a Van de Graaff generatort, de még NE siisse ki.
(Kiilonben megrazna az A didkot a rajta atfolyo aram.) Az A didk vegye le a kezét a szivarrol
¢s érintse az asztalhoz, igy nagy ellenallason keresztiil lassan siil ki. Ezutdn mar kisiithetjiik a
generatort is: érintse a B didk a foldel6gémbot a szivarhoz.
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7.12. Elektrosztatikai kisérletek hazi eszkozokkel

a) A hintazo ping-pong labda

A kisérlet célja

Az elektromos megosztas és az elektromos munkavégzés demonstralasa.

Sziikséges anyagok, esztkozok

e nagy (pl. barackbeféttes) konzervdoboz

e kis (pl. majkrémes) konzervdoboz

e tejfolds pohar

e grafittal bevont (grafitceruzaval beszinezett) ping-pong labda cérnara fliggesztve

e allvany a ping-pong labda felfliggesztéséhez

e cbonit rad

e miszalas anyag
Leiras
Allitsuk a nagy konzervdobozt az asztalra (foldelt vezetd). Allitsuk mellé a tejfolos poharat
fejjel lefelé és tegyiik rd a kis konzervdobozt (szigetelt vezetd). Az allvany segitségével
l6gassuk a ping-pong labdat a két konzervdoboz koz¢ tigy, hogy azoktdl egyarant 0,5-1 cm-re
legyen, de semmiképpen ne érjen hozza egyikhez sem.

Dorzsoljilk meg az ebonit rudat borrel és |J'
kozelitsik a kis konzervdobozhoz a nagy i

dobozzal atellenes oldalon. Tartsuk ott egy
darabig a rudat.

Amennyiben a labda harangozédsa nem indulna el,
toljuk kozelebb hozza a konzervdobozokat, illetve
dorzsoljiik meg a rudat erésebben.

Megfigyelhetd, hogy a ping-pong labda eldszor
odavonzodik a kis konzervdobozhoz, nekiiitk6zik,
majd a nagynak litkozik és vissza. A jelenség
folyamatosan ismétlédik, a labda harangozik a két
konzervdoboz kozott. A labda mozgasa egy 1d6
utdn megall, annak ellenére, hogy az ebonitrad
még a kozelben van. A rad elvétele utan a labda
ujra harangozésba kezd.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések ‘
A

e A kisérlet magyarazatdhoz készitsiink folyamatabrat, melyben jelezve van az aktualis
toltéselrendezddés!

b) Szivoszal-lebegtetés és vizsugar eltéritése
A kisérlet célja

Elektrosztatikus vonzas és taszitas bemutatasa hazi eszkozokkel
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Sziikséges anyagok, eszkozok

tires PET-palack
3 db szivoszal
vatta

fahasab

Leiras
A. Szivoszal lebegtetése .

A PET-palack oldalan egymassal szemben hozzunk létre egy-
egy kivagast. Allitsuk a palack mellé a fahasabot ugy, hogy a
hats6 kivagastol néhany cm-re legyen a fala. Igy
megakadalyozza a szivoszalak kiesését.

Dorzsoljiink meg vattaval egy szivoszalat és fektessiik a
résbe. Tegyiik meg ugyanezt egy masodik szivoszallal is.
Figyeltessiik meg, hogy a két szivoszdl egymadst a lehetd
legtavolabbra taszitja.

Dorzsoljiink meg vattaval egy harmadik szivészalat is és
csusztassuk a résbe. Figyeltessik meg, hogy szintén a
legmesszebbre taszitodik a masik két szivoszaltol, igy
felemelkedik a résben.

Modszertani kiegészitések

e Figyeljlink arra, hogy a szivoszalakat teljes hosszukban megdorzsoljiik.

B. Vizsugar eltéritése

Nyissuk ki a vizcsapot annyira, hogy a lehetd legvékonyabb, de mar folytonos (laminaris)
vizsugar j6jjon ki rajta. Dorzsoljiik meg az egyik szivoszéalat a vattaval, és kozelitsiik a
vizsugarhoz. Figyeltessiik meg, hogy a vizsugar elhajlik a szivdszal iranyaba.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Mit tapasztalndnk, ha nem vizsugarhoz, hanem kifolyd benzinhez kozelitenénk a
megdorzsolt szivoszalat?
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7.13. Fesziiltség és aramerosség mérése

A kisérlet célja

Fesziiltség és aramerdsseg mérése,
mérdeszkdzok helyes hasznalatanak
megismerése.

Sziikséges anyagok, estkozok

tapegység (egyenaramu, 12 V-ig)
banandugos vezetékek

digitalis multiméter, 2 db
zseblampaizz6, foglalatban

V)

®—-@-

Leiras

Allitsuk ossze a képen és kapcsolasi rajzon lathatd egyszerti aramkért egy egyenaramu
tapegység és egy zseblampaizz6 segitségével. A tapegység 4V-os kimenetére kdssiik az izzot.
Digitalis multiméterrel mérjiik meg a korben foly6 aramot, és az izzon eso fesziiltséget!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Figyeljiik meg, mi torténik, ha a kabeleket felcseréljiik a digitalis multiméterben.
Magyarazzuk a tapasztaltakat! Mit jelent a fesziiltség, és dramerdsség pozitiv, illetve
negativ értéke?

e Milyen kapcsolas szerint kell helyesen mérni a fesziiltséget és az dramerdsséget? Mi
torténne, ha forditva kapcsolnank a fesziiltségmérét vagy az aramerdsség-mérot?

Folulnézet
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Modszertani kiegészitések

e Az digitdlis multiméterrel elvégzett kisérletek minden esetben megcsinalhatok
demonstracios V/A mérd segitségével, valamint az éaramkorok Osszerakhatok
elektrovaria eszkdzon. Ha rendelkezésre allnak ilyen eszk6zok, akkor mindenképpen
ezekkel érdemes csinalni. A laborban multimétert hasznalunk azokon a helyeken, ahol
a hallgatok a hibas kotések miatt gyakran tonkreteszik az eszkozoket.

e A digitalis multiméter hasznalata nem egyszerli a didkok szdmara (a hallgatok is minden
félévben tonkretesznek néhanyat) érdemes nagyon pontosan bemutatni a miikodését és
hasznalati Gtmutatdt is csindlni, erre adunk egy mintat a laboron hasznalt eszkozrdl.
Erdemes a digitalis multiméter mellett egy demonstracios analog V/A méré mitkodését
is bemutatni. Fontos demonstralni a miiszerek helyes hasznalatat (mért mennyiség
kivalasztasa, méréshatar kivalasztasa, leolvasas pontossaga stb.).

Digitalis multiméter rovid hasznalati utmutatoja

Mindig kapcsoljuk ki a
muszert hasznalat utan!

Valtofesziiltség
Egyenfesziiltség mérés
méreés
Egyenaram
mérés
A szamok az adott allasban
Ellenallas maximalis mérhetd  értéket
mérés jelolik! (PL: a nyillal megjeldlt

allasban maximum 200 mA
mérhet6) Igy lehet méréshatart

A legtobb esetben ezt a valtani.

bemenetet kell hasznalni!

Ezt a bemenetet csak nagy
aramok (0,2 A f616tt) mérése

Az egyik kabelt mindig ebbe a bemenetbe kell bedugni setén hasznaljuk

(egyenaram esetén érdemes a negativ polust ide csatlakoztatni)!

Figyelem!
Az dramot mindig sorosan, a fesziiltséget mindig parhuzamosan kapcsolt miiszerrel mérjiik.

Az ellenallasmérés el6tt kapcsoljuk ki a tapegységet/aramforrast!
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7.14. Ohm-térvény mérése ellenallassal és izzészallal
A kisérlet célja
Ohm-torvényének kimérése és korlatainak vizsgalata.

Sziikséges anyagok, eszkiozok

o tapegység (egyenaramu, 0-4 V kozott valtoztathato)
o digitalis multiméter, 2 db

e zseblampaizzo, foglalatban

e probapanel

e 250 Q-os ellenallas, probapanelhez ill16 foglalatban
e banandugds vezetékek

Leiras
Szereljiikk 6ssze a bal oldali képen és kapcsolasi rajzon lathatd Osszeallitast. A tapegység
kimeneti fesziiltségét allitsuk 0 V-ra, majd kapcsoljuk be az eszkozt.

e Viltoztassuk az ellendllason esdé fesziiltséget 0-4 V tartomanyban 0,5 V-onként és
mérjiik meg a fogyaszton atfolyd aram erdsségét. Az adatokat foglaljuk tablazatba és
abrazoljuk a fesziiltséget az 4aramerdsség fliggvényében. Magyarazzuk meg a
figgvénygorbe alakjat! A mérés alapjan hatarozzuk meg a fogyaszté ohmikus
ellenallasat.

e A mérést és az adatok abrazolasat végezziik el egy zseblampa izzoszala esetében is. Mit
allithatunk a mérés adatai alapjan az izz6szal ohmikus ellenallasarol? Magyarazzuk

meg!
ﬂ

(S
i z.

+ -
0—0

Modszertani kiegészitések

e A kisérletek tapasztalata alapjan dontés eldtt allunk: vagy latvanyosan szemléltetjiik
Ohm-torvényét izzokkal, ekkor azonban nem kvantitativ a mérésiink, vagy pontosan,
ellenallasok segitségével, de ez nem til latvanyos. Az ora célja és a didkcsoport
adottsagai alapjan dontsiik el, melyik utat vélasztjuk!
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7.15. Soros- és parhuzamos kapcsolas fesziiltség- és aramerésség-viszonyainak
mérése

A kisérlet célja

Soros- és parhuzamos kapcsolas fesziiltség- ¢és aramerGsség-viszonyaira megismert
Osszefliggések kisérleti alatamasztasa.

Sziikséges anyagok, eszkozok

tapegység (egyenaramu, 4 V-0S)

prébapanel

digitalis multiméter, 2 db

ellenallasok probapanelhez ill6 foglalatban (célszertien 250 Q-o0s, 500 Q-o0s, 1000 Q-
0S)

e banandugds vezetékek

e atkotd vezeték probapanelhez ill6 foglalatban, 3 db

a) Soros kapcsolas

Leiras

Allitsuk 6ssze a képen és kapcsolasi rajzon lathaté egyszerii soros kapcsolast harom kiilonbdz6
ellenallasbol (R1=250 Q, R2=500 Q, R3=1 kQ).

Az ellenallasokat probapanelra érdemes csatlakoztatni, a fels dbran lathaté modon, mert igy a
legkdnnyebb mérni a fesziiltséget és az aramerdsséget minden aramkori elemen. A képen
lathatd kapcsolas természetesen csak egy lehetséges elrendezést mutat. A probapanelen
sokféleképpen megvalodsithatd az elvi elrendezés.

o Kapcsoljunk 4 V fesziiltséget a fogyasztokra.

e Me¢érjik meg az egyes ellenallasokon esd fesziiltséget és a rajtuk athaladd aram
erdsségét. Foglaljuk tablazatba az adatokat.

e Szamitsuk ki a mért adatokbdl az egyes fogyasztok ellendllasat. Vessiik ezt Gssze a
digitalis multiméterrel mért ellenéllas értékével.
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Szamoljuk ki a rendszer eredd ellenallasat. A digitdlis multiméter ellenallasmérd
funkcidjaval mérjik meg az aramkor eredd ellenallasat.
Vessiik 0ssze a mérési adatainkat a soros kapcsolas tanult jellemzdivel.

b) Parhuzamos kapcsolas

Leiras

Allitsuk 6ssze a képeken és kapcsolasi rajzokon lathato egyszerti parhuzamos kapcsolast harom
kiilonbozo ellenallasbol (R1=250 Q, R2=500 Q, R3=1 kQ)!

Kapcsoljunk 4 V fesziiltséget a fogyasztokra.

Mérjiik meg az egyes ellendllasokon esd fesziiltséget és a rajtuk athaladd aram
erdsségét. Foglaljuk tablazatba az adatokat.

Szamitsuk ki a mért adatokbol az egyes fogyasztok ellenallasat. Vessiik ezt Ossze a
digitalis multiméterrel mért ellenéllas értékével.

Szamoljuk ki rendszer eredd ellenallasat. A digitdlis multiméter ellenallasmérd
funkciojaval mérjiilk meg az aramkor eredd ellenallasat.

Vessiik 0ssze a mérési adatainkat a parhuzamos kapcsolas tanult jellemzdivel.

\ g i
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Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e A kisérletek alapjan (€s a mérdmuszerek miitkodését ismerve) fogalmazzuk meg, hogy
a fesziiltséget miért parhuzamos kapcsoldsban és az aramerdsséget miért soros
kapcsolasban mérjiik!

Modszertani kiegészitések

e Azért érdemes viszonylag nagy ellenallasokat valasztani (~kQ) és kis fesziiltséget, hogy
az aramkorben kis aramok folyjanak, igy minimalizalva a hofejlédést, valamint igy a
mérémiiszerek is nagyobb biztonsagban vannak.
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7.16. Hofejlodés vizsgalata aramjarta vezetékon
A kisérlet célja

Az | aramerbsségli arammal atjart R ellenallasu vezetén t id6 alatt fejlodé Q Joule-hd
kiszamitasara megismert
Q=I°R-t

Osszefliggés demonstralasa.
Sziikséges anyagok, eszkiozok

e tapegység (valtakozé fesziiltségli, 24 V-0S)

e toloellenallas, 13 Q-0s
demonstracios V/A mérd, kozépallast
drotkozpont, 4 db
banandugodval ellatott vezetékek
Kanthal-huzalok, 2 db (15-15 cm hosszusagu, 40 Q/m, illetve 80 Q/m ellenallasu)

Huzal-lanc (40 Q/m, illetve 80 Q/m ellenallasu Kanthal-huzalokbdl csomézott 15 cm
hosszlisagu lanc)

a) Sorba kapcsolt ellenallasok esetén

Leiras

Szereljiik 6ssze az abran lathatd Osszeallitast. Vegytink két egyenld hosszasagu, de kiilonbdzo
ellenallast huzaldarabot és erdsitsiik ezeket két-két drotk6zpont k6zé az abran lathaté modon.
Kapcsoljuk az igy el6készitett huzalokat sorba, és aramméré miiszeren (melynek méréshatarat

5 A-re allitottunk), toloellenallason at kapcsoljunk r4d 24 V valtakozo fesziiltséget.
Bekapcsolaskor a toloellenallas a maximalis értéken legyen!

K / \ »__. i — A
g@
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Csokkentsiik a toldellenallas ellenallasanak értékét! Egy meghatarozott aramerdsséget tullépve
(esetiinkben kb. 1A) a nagyobb ellenallast huzal izzik, a masik nem.

b) Parhuzamosan kapcsolt ellenallasok esetén

Leiras

Rendezziik at az Osszeéllitast az abra szerint. (El6tte huzzuk a toloellenallast a maximalis
értékre, és kapcsoljuk ki a tapegységet!) Most a két huzal parhuzamosan van kétve. Kapcesoljuk

be a tapegységet, csokkentsiik a toloellenallas ellenallasanak értékét. Kb. 3 A aramerdsséget
meghaladva a kisebb ellenallasu huzal izzasat lathatjuk.

R 3 =
------ N -
"

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Magyarazzuk meg a kisérletek eredményét €s ismertessiik a soros €s parhuzamos
kapcsolas esetén 1étrejovo hoképzodések matematikai hatterét!

¢) A héfejlodés kiilonbozo vezetokbol késziilt lancon

Leiras és feladat

Latvanyos kisérlet allithatd Ossze sorosan kapcsolt ellenallas-huzalokkal, ha kétféle huzalbol
hosszabb ,,lancot” készitlink oly modon, hogy 6-8 darabot egymas utan csomozunk felvaltva.
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Rendezziikk at az a) pont Osszeéllitasat a A
fénykép szerint, melyben az a kiilonbség, / J ?\\\
hogy most csak 2 drotkdzpontra van sziikség, (ol

¢s a drotkdzpontokba most a lancot fogjuk be.

NP,
(Elétte huzzuk a toloellendllast a maximalis /_ﬂ;?}
l\¥

értékre, €és kapcsoljuk ki a tapegységet!) y t %
Kapcsoljuk be a tapegységet, csokkentsiik a J ﬂ%
toloellenallas ellenallasanak  értékét, mig Q Ju—

néhany lancszem izzani nem kezd! e

L
f
{

d) A hofejlodés és a vezeto alakja kozotti 6sszefiiggés bemutatasa

Leiras és feladat

Rendezziik at az a) pont Osszeallitasat a fénykép szerint. (El6tte htizzuk a toloellenallast a
maximalis értékre, és kapcsoljuk ki a tapegységet!) Csavarjuk az ellenallashuzalt egymast
kovetd egyenes- €s spiral alakra és fogjuk be drétkozpontok kozé. Kapesoljuk az igy kialakitott
huzalra a fesziiltséget és valtoztassuk a toloellenallas ellenallasat. Megfelelé aramerdsségnél a
spiral szakaszok izzasba jonnek, de az egyenes szakaszok nem. Ez a kisérlet latszolag
ellentmond az el6zé kisérleteknek, hiszen a kanthal-huzal fajlagos ellenéllasa azonos a
tekercselt és egyenes részeken. Magyarazzuk meg a jelenséget!

Modszertani kiegészitések

e Az egyenes-spirdl huzal hazilag is elkészithetd. Célszerli adatok: 30 cm hosszasagu, 40
ohm/méter értékli kanthal-huzal, 10-10 szoros menetben egy-egy gyufaszaldarabra
csavarva. A kisérlet bemutatasa el6tt az dramerdsséget novelve égessiik ki a gyufaszal
darabokat. Igy egyenletesen tekercselt spiralszakaszokat kapunk.
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7.17. Az ellenallas hémérsékletfiiggésének
demonstralasa

A kisérlet célja
Az ellendllas  homérsékletfliiggésének  egyszerii
demonstracioja.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e Tapegység (egyenaramu, 4V-0S)

e 30W-os izz6 foglaltban, hozza sorosan kapcsolt
allvanyzattal és felfiiggesztett spiralrugoval

o vezetékek

Leiras
Készitsiink vasdrotbdl spiralt, kdssiik sorba egy 6V, 30W-0s izzoval. Adjunk az aramkorre 4 V
fesziiltséget, hogy a lampa halvanyan vilagitson. Hevitsiikk a vasdrot-spiralt gyertyaval.
Figyeltessiik meg, hogy a ldmpa halvanyul, esetleg kialszik.

A kisérlethez kapcsolodo kérdések
e miaz anyagszerkezeti magyarazata a fémek ellenallasanak hémérséklet hatdsara torténd
valtozasanak?
e Hogyan valtozik a félvezetdk ellendlldsa a hdmérsekletvaltozas hatasara?
e Milyen eléfordulasa, alkalmazasa van az ellenallas hdmérsékletfiiggésének?

229



Fizikai kisérletek altalanos- és kozépiskolaban

7.18. Wolframszal hé6mérsékleti egyiitthatéjanak mérése
A kisérlet célja

Wolframszal homérsékleti egyiitthatojanak mérése, a Wheatstone-hidas kapcsolas
megismerése.

Sziikséges anyagok, esztkozok

e tapegység (valtakozé fesziiltségii, 6 V-0s)

e wolfram-szal flitdszallal és hémérével ellatott petroleumfiirdében
e | m hosszasagu kanthal-huzal skalazott foglalatban

e Morse-kapcsolo

o kozépallasu uA mérd

e cllenallas-doboz

o vezetékek

e 1,5V-os telep (goliat vagy akkumulator)

Leiras

Allitsuk 6ssze a kapcsolasi rajzon és fényképen lathaté kisérleti Gsszeallitast.

O~ O o/c
U K

2 2

- —o

Q0 R
000000000

Fatoszal

- =].
| 4

(
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=

A vizsgaland6 wolframszal - két csillamlemez k6z6tt védve - petroleum fiirdébe meriil. A firdé
hémérséklete 6 V valtofesziiltségre kotott flitdszallal novelhetd. A minta ellenallasat
Wheatstone-hid kapcsolasban mérjiik. Ro ellenallas értékét allitsuk 32 Q-ra. A hidat csak
egyetlen (1,5V-0s) elemmel miikddtessiik, és a Morse kapcsolot csak roviden, az arammérd
leolvasasanak idejére kapcsoljuk be! (A mintan atfolyd aram ugyanis ellendrizhetetleniil
valtoztatja a hdmérsékletet.) A Wheatstone-hidas mérés lényege, hogy a G arammérén akkor
nem fog aram folyni, ha Ro és R(T) ellenallasok aranya megegyezik az | és l1 hosszisagok
aranyaval. A mérés soran a Morse kapcsoloval zarjuk az aramkort (minél rovidebb ideig), majd
a kanthal-huzalon mozgatjuk a szigetel6 nyélen 1év6, zaszloszeri érintkez6t (1asd abra) addig,
mig a G arammérd nullat nem mutat. Ekkor az |2 és |1 hosszasag aranya leolvashatd és (Ro
ismeretében) R(T) szamolhatd. A kanthal-huzal kozepén érdemes kezdeni a letapogatast.

A petréleumfiirdobe tett minta ellenallasat el6szor szobahdmérsékleten mérjiikk meg, majd a
flitést bekapcsolva 5 °C-os Iépésekben noveljik a fiirdé6 hémérsékletét. A fiités kikapcsolasa
utén a fiirdot kevergetve kb. 1 perc milva érdemes a hdmérsékletet leolvasni.

Feladat

e Hatiarozzuk meg a wolframszal ellenallasit 5 kiilonbozé hdémérsékleten.
Eredményeinket foglaljuk tablézatba, és készitsiink grafikont! Allapitsuk meg a
wolframszal ellenallasanak hémérsékleti egyiitthatojat!
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7.19. Kapocsfesziiltség mérése a terhelés fiiggvényében
A kisérlet célja

Kapocsfesziiltség valtozasanak mérése a terhelés fiiggvényében. Telep belsd ellenallasanak
meghatdrozasa.

Sziikséges anyagok, eszkizok

e 4,5V-o0s telep foglalatban

o digitalis multiméter, 2 db

e Dbanandugoés vezetékek

e Morse kapcsolo

e 4 db, parhuzamosan kapcsolt zseblampaizzd allvanyban (kezdetben lazan kicsavart
allapotban)

Leiras

Allitsuk 6ssze az abran lathato kapcsolast: a négy zseblampaizzot tartd panelt kapcsoljuk a
telepre, egy Morse-kapcsolon és (arammérésre allitott) digitalis multiméteren keresztiil. (A
kisérletnél fontos, hogy az izzok viszonylag nagy teljesitményiiek, pl. ,.kerékpar-dinam¢ izzok”
legyenek.) A zsebizzokon esé fesziiltséget szintén digitalis multiméterrel mérjik.

A kisérlet elején a parhuzamos kapcsolasu tartofoglalatban az izzok csak lazén legyenek
becsavarva ugy, hogy ne vilagitsanak (ez jelenti a kapcsolasi rajzon az izzokkal sorosan
kapcsolt kapcsolok nyitott allasat). igy a zsebtelep (leszamitva a fesziiltségmérd miiszer csekély
aramat) arammentes. A fesziiltségmérd (gyakorlatilag) az elem U iiresjarasi fesziiltségét méri,
az arammérod 0 aramerdsséget jelez. Csavarjuk be az elsé zsebizzot. Az arammérd miszer az |
terhel6 aramot, a fesziiltségmérd pedig az Uk kapocsfesziiltséget mutatja.

Csavarjuk be egymas utdn az Osszes 1zzOt. Minden esetben mérjiik meg, majd foglaljuk
tablazatba a kapocsfesziiltséget és a terhel aramot. Abrazoljuk az adatokat és hatarozzuk meg
a telep belso ellenallasat!
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Figyelem!
A digitalis multimétert a 10 A méréshatarra kell beallitani!
Kisérlethez kapcsolodo kérdések
e Minek tulajdonithatd egy telep belsd ellenallasa?
Modszertani kiegészitések

e A Kkisérletet elemmel érdemes elvégezni sohasem tapegységgel. A tapegységeknek is
van bels0 ellenallasa, de altalaban nagyon alacsony.
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7.20. Kisérletek félvezetokkel

a) Termisztor

A kisérlet célja

Bemutatni a  félvezeté  ellendlldsanak
homérsékletfliggését. Termisztoros homérd
készitése.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e termisztor (banandugos kivezetéssel)
e digitalis multiméter

;o N =
e _ hustl” homéro S /
o~
e milanyag kancso6 vagy f6zOpohar —
e csapviz
Leiras

Toltslink meleg vizet a csapbol a kancsdba (enged;jiik ki jol a csapot, hogy minél melegebb
legyen a viz) és helyezziik bele a hdmérdt. Csatlakoztassuk a termisztort a multiméterhez,
melyet ellendlldsmérd funkciodba kapcsoltunk (200 Q-os méréshatarral), majd meritsiik be a
vizbe. Ha a hdméré megallapodott, és a termisztor ellendllasanak értéke sem valtozik, olvassuk
le a miiszereket és jegyezziik fel értéktablazatba az adatokat. Véltoztassuk fokozatosan a viz
hémérsékletét. Ehhez a meleg viz egy részét ontsiik ki a poharbol és potoljuk hideg csapvizzel.
Osszekeverés utan varjuk meg, amig a hdmérd és az ellenallasmérd értéke stabilizalodik és
olvassuk le az értékeket. Igy valtoztatva a hémérsékletet, mérjiink legaldbb 5-6 pontban meg az
ellenallast.

Feladatok

e A mérési adatokat foglaljuk tablazatba és abrazoljuk grafikonon a termisztor
ellenallasanak homérsékletfiggését.

e A kapott ellendllas—hdmérséklet karakterisztikat tekintsiik a termisztor-hémérd
kalibracios grafikonjanak. A termisztort két ujjunk kozé szoritva hatdrozzuk meg a
keziink hémérsékletét.

b) LED fesziiltség-aramerésség karakterisztikajanak mérése

A kisérlet célja

LED fesziiltség-aramerdsség karakterisztikajanak mérése, nyitofesziiltség meghatarozasa.
Sziikséges anyagok, esztkozok

tapegység (egyenaramu, 0-8 V, valtoztathatd)
banandugds vezetékek

digitalis multiméter, 2 db

LED foglalatban

probapanel

ellenallas, 220 Q-0s

234



Fizikai kisérletek altalanos- és kozépiskolaban

Leiras

Szereljiik 0ssze a képen ¢€s kapcsolasi rajzon lathatd Osszeallitast! A tapegység potméterét
allitsuk 0-ra, majd kapcsoljuk be az eszkdzt. A potméter csavarasaval lehet a fesziiltséget
valtoztatni, a multiméterrdl tudjuk leolvasni a LED-en eso fesziiltséget!

Feladatok

e M¢érjiik meg az dramerdsség nagysagat a kovetkezo fesziiltségeken: 0; 1; 1,3; 1,5; 1,6;
1,65; 1,7; 1,75; 1,8; 1,85; 1,9; 1,95; 2 (Volt egységekben)! Az adatokat foglaljuk
tablazatba és abrazoljuk az aramerdsséget a fesziiltség fliggvényében! Kezdetben az
arammérot 2000pA-es méréshatarra kell allitani, majd ha ezen tal né az aram, akkor 20
MA-re atcsavarni.

e Forditsuk meg az aram irdnyat (mely legkdonnyebben ugy tehetd meg, hogy a
tapegységen felcseréljiik a két vezetéket) és allitsuk a digitalis multiméteriinket 200 pA-
es méréshatarra. Mit tapasztalunk, ha noveljiik a fesziiltséget?
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Figyelem!

A fesziiltségmérd miiszert allitsuk 2000 mV méréshatarra! Az dram értéke széles skalan fog
véltozni, igy a mérési tartomanyt valtoztatni kell a kisérlet soran. A LED-en nem folyhat at ttl
nagy aram, mert akkor konnyen karosodhat, az elé kotott ellenallas ettdl védi. Ezért a mérés
soran ne lépjiik tul 20 mA értéket!
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7.21. Permanens magnes terének vizsgalata
A kisérlet célja

A magneses mez6 ¢és alapjelenségek megismerése, az elektromos mezdvel vald hasonlosagok
¢s kiilonbségek azonositasa.

Sziikséges anyagok, eszkiozok

tlin forgo iranyti

permanens rud- és patkdbmagnes

allvanyként iivegpohar vagy fakocka
fém-rudacska sokasag plexiben

iveglap

durva szemcsés vasreszelék

tolcsér és papirlap (a vasreszelék visszatoltéshez)

a) Permanens (rid)magnes magneses terének vizsgalata iranytiivel
Leiras
Az é4bran lathaté mddon helyezziik el a radmégnest az livegpoharra — igy a magnes optimalis
magassagba keriil az irdnytlivel. Az irdnytlit a mégneshez — nem tal — kézel mozgassuk a
magnes koriil.
e Figyeljik meg az irdnytli irdnyitottsagat a kiilonb6zd helyzetekben. Mit allithatunk
ezekrol az iranyokrol?
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Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Melyik az iranytl északi polusa? Ez alapjan mit allithatunk a F6ld magneses polusainak
elhelyezkedésérdl? Készitslink abrat a Fold magneses terérdl!

b) Permanens (riud)magnes terének vizsgalata plexis fém-rudacska sokasaggal

Leiras

A magneses mez0 finomabb szemléltetésére hasznalhatjuk a plexi lapok belsejében kdnnyen
elmozduld kis fém-rudacskak sokasagat. Kellé razogatas utan a kis fém rudak rendezetleniil
allnak, am ha — kelléen erds — rudmaégnesre fektetjiik, a kis fém-rudak a kiils6 mezdnek

megfeleléen — a surlodas miatt tobbé-kevésbé — rendezédnek. Figyeljiik meg a mez6 magnes
feletti képét is! Ismételjiikk meg a kisérletet patkdbmagnessel is!
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Modszertani kiegészitések

e Szamitogépen is szemléltethetjiik a magneses mezd tulajdonsagait:
Phet szimulaci6

c) Magneses erévonalak szemléltetése vasreszelékkel, rud- és patkomagnes esetén
Leiras
Rud- vagy patkomagnesre helyezett {iveglapra egyenletesen szort, majd kicsit megrazogatott

vasreszelék esetén is szé€pen kirajzolddnak a magneses mez6 indukciovonalai.

Végezzilk el a kovetkezé négy Osszeallitas esetén az indukcidovonalak szemléltetését:
radmagnes, patkomagnes, két radmagnes azonos, valamint ellentétes pdlusai egymastél 1-2 cm
tavolsagra. Készitsiink az 9sszeallitdisokban bemutatott mezokrdl abrakat!

Modszertani kiegészitések

e Fontos, hogy a magnes ¢és a reszelék végig az iiveglap kiilonboz6 oldalan legyenek,
kiilonben nehéz és iddigényes a magnesrdl a reszeléket leszedegetni. A kisérlet
végeztével a vasreszeléket papirlapra érdemes szorni, mert ugy egyszeriien vissza lehet
a taroloba juttatni.

e FErdemes a kisérlethez kapcsolodoan meglepd és szemléletes =
videokat bemutatni: Magneses tér kiilonleges szemléltetése .
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7.22. Egyéb Kisérletek permanens magnessel

A kisérletek célja

A méagnesség ¢és a magneses mezd egyéb fontos tulajdonsdgainak szemléltetése egyszeri
kisérletekben.

Sziikséges eszkozok

e Torott magnes, radmagnes, irdnyti

e Uvegpohar, (ferromagneses) kulcs

e Erds magnes (esetleg neodimium, kiilon tarolva, laborvezet6tol kell kérni)
e Faallvany

a) Magnes ,,kettétorése”

Leiras

Rudmaégnes kettétorésével a magneses polusokat nem lehet kettévalasztani, hiszen nem 1étezik

magneses monopdlus. A kettétort magnes darabjait egyenként kozelitsiik az iranytithoz, és

hatarozzuk meg a darabok polarizacidjat!
= s

Modszertani kiegészitések

e Magnes kettétorését bemutathatjuk felmagnesezett borotvapenge eltdrésével vagy akar
két radmagnes hosszaban vald 6sszefogasaval majd szétvalasztasaval.

b) Felmagnesezés, magnesség elvesztése

Leiras

Helyezziink egy vasbol késziilt (ferromagneses) kulcsot az tivegpoharra, egy iranytii kozelébe
— az iranytiihoz ne til kdzel, hogy ne vonzza jelentésen vasat. Ekkor az iranytt tovabbra is
¢szak felé mutat. Ezutan a kulcsot elvéve, rajta erés (neodimium) magnest tobbszor azonos
iranyban végig htzva, a kulcs atomi magnesei — bizonyos mértékben — rendezddnek, s igy a
kulcs felmagnesez6dik. A kulcsot az iivegpoharra visszahelyezve az iranytt kitér a
felmagnesezett kulcs felé. Végiil a kulcsot néhanyszor erételjesen titogessiik kemény feliiletnek
— pl. az asztalhoz. Ha ezutan visszahelyezziik a kulcsot a poharra, az iranytii ismét észak felé
mutat, mert a kulcs elvesztette magneses tulajdonsagat.

238



Fizikai kisérletek altalanos- és kozépiskolaban

"» B

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Vazlatpontokba szedve roviden ismertessiik a felmagnesezés és a magnesezettség
elvesztésének folyamatat!

e Az ltdgetés mellett milyen mas hatds kovetkeztében vesztheti el magneses
tulajdonsagét egy ferroméagneses anyag?

Modszertani kiegészitések

e Figyeljliink oda, hogy nem azzal donthet6 el, hogy a kulcs fel van méagnesezve, vagy
nincs, hogy az iranytiit vonzza-e. Természetesen a vasat minden esetben vonzza a
magneses iranytii. Még szemléletesebben mutathatjuk be a kulcs magnesként valo
viselkedését, ha elobb az egyik, majd a masik oldalat kozelitjiik az iranyti északi
p6lusdhoz. Ebben az esetben, ha a kulcs fel van magnesezve, akkor egyszer taszitas,
maskor vonzast tapasztalunk. Ha nincs felmagnesezve, akkor mindig vonzast.

¢) Magneses megosztas

Leiras

Nem magneses ferromagneses anyagbol késziilt testek akkor is mutathatnak ideiglenes
magneses tulajdonsagokat, ha hozzajuk csak kozelitiink egy magnest. Ennek demonstralasara
helyezziink a fa allvanyba egy nem magneses kulcsot, s ald — nem til kozel — egy irdnytiit, mely
ilyenkor észak felé¢ mutat. Ekkor feliilrdl, hogy az iranytiit direkten ne zavarjuk meg jelentdsen,
kozelitsiink lassan kulcshoz egy — nem tal erds — allandd magnessel. A kiils6 magneses mez6
hatasara a ferromagneses anyag — jelen esetben a kulcs — atomi magnesei részben rendezédnek,
igy a kiilsé méagneses mez0 jelenlétéig magnesként viselkedik, igy a magnes a kulcs felé kitér.
Amint elvessziik az alland6 magnest a kulcs feldl, a magnes Gjra északi irdnyba all be. A
kisérletet végezziik el ugy is, hogy a kulcshoz a permanens magnes déli, és ugy is, hogy az
¢északi polusaval kozelitiink!
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Kisérlethez kapcsolodo kérdések

o Készitsiink abrat a jelenség magyarazatahoz!
e Hasonlitsuk 0ssze a jelenséget az elektromos megosztassal!
Modszertani kiegészitések

e Szokasos kisérlet még ehhez a jelenséghez kapcsoléddan, hogy a levegdben egy
magnesrud egyik polusdhoz vascsavart, majd ehhez lancszertien ijabb csavarokat
érintlink (felfiiggesztve egymas ald). Ha a legelsot elvalasztjuk a magnestdl, az egész
lanc leesik. (Lehet tippelni a didkoknak, hany csavarbdl all6 lancot ,,bir el” a magnes.)
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7.23. A dia-és a paramagneses tulajdonsag demonstralasa.

A kisérlet célja

Dia- és paramagneses anyagok viselkedésének bemutatasa inhomogén magneses térben.
Sziikséges anyagok, eszkozok

Zeeman-féle elektromégnes (1d. dbra)

tapegység

ropzsinérok

bifilarisan felfiiggesztett bizmut és aluminium goly6 k6zos allvanyon

Leiras és feladat

Logassunk a nagy elektromagnes konuszos polusai kozé (bifilarisan felfiiggesztett) kis bizmut
goly6t (diamagneses anyag), €s kapcsoljunk a magnesre kb. 30 V fesziiltséget! Figyeljiilk meg
a golyo kilokddését a nagy térerdsségli tartomanybol!

Végezziink kisérletet paramagneses anyagbol (pl. aluminium) késziilt golydval is! Filiggessziik
az Al golyot az inhomogén tér kisebb térerdsségli tartomanyaba, €és kapcsoljuk be a gerjesztd
aramot! Figyeljik a golyd mozgasat: Elészor kijjebb lendiil, azutan behtzodik a nagy
térerdsségll tartomanyba. Magyarazzuk meg a jelenséget!
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7.24. Az aram magneses terének kimutatasa
A kisérlet célja

Az 4ram magnesre gyakorolt hatasdnak kimutatasa, Oersted torténelmi kisérletének
modellezése
Sziikséges anyagok, esztkozok

e tapegység (egyenaramu, 4V-0S)

e drotkézpont, 2 db

e vezetékek

e iranytli, emelvénnyel

e toloellenallas, 13 Q-0s

e demonstracidos V/A mérd

Leiras

Szoritsuk egy kb. 20-30 cm hosszsagu vezeték végeit egy-egy drotkdzpontba ugy, hogy a
kéabel az iranytli magassagaban fusson. A vezetéket feszitsiik ki €s allitsuk be a méagneses észak-
déli irany mentén. A befogott vezetéket kapcsoljuk a 4 V-os egyenfesziiltségre és kapcsoljunk
vele sorba egy arammér6t (maximalis, 5 amperes méréshataron) és egy 13 Q-os toldellenallast.
A toloellenallast allitsuk be ugy, hogy az aramerdésség 4 A legyen, majd kapcsoljuk ki a
tapegységet. Allitsunk a kifeszitett vezeték ald, annak kozvetlen kozelébe iranytiit. Sziikség
esetén hasznaljunk emelvényt.

Kapcsoljuk be a tapegységet és figyeljik meg, hogy az iranyti kiss¢ kimozdul eredeti
helyzetébdl! Forditsuk meg az aram iranyat! Figyeljiik meg most is az iranytii viselkedését!

Vigyazat!

A 4 A adramerdsséget a toloellendllds minimalis allasandl lehet elérni. Ekkor mar
érzékeny a miiszer (kis mozditasra is nagyot ugrik az aramerdsség), ezért dvatosan kell
beallitani. A 4 A aramerdsség igen veszélyes (nagy héfejlédéssel jarhat), fokozott
ovatossagot igényel!
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Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Adjunk magyarazatot az iranytl elfordulédsara! A magyarazat soran térjiink ki a kétféle
aramirany esetére!

e Miért sziikséges viszonylag nagy (kb. 4 A) erdsségii aram a kisérlet sikeréhez?

o Miért féleg ki- és bekapcsolaskor érzékelheto a jelenség?

e Mi a kisérlet fizikatorténeti jelentdsége?
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7.25. Aramjarta vezet6k magneses terének szemléltetése vasreszelékkel

A kisérletek célja

Kiilonboz0 alaku dramjarta vezetdk kozil kialakuld magneses tér szemléltetése.

Sziikséges eszkozok
e tapegység (egyenaramu, 12 V-0S)
o vezetékek
e toloellenallas, 13 Q-0s
e allvany
e kiilonbozo alaku vezetok: miianyag lapra merdleges szogletes tekercs, hurok és ritka
menetl tekercs (1d. abra)
e 1 db fehér és fekete vezetékekkel (2x48 menet) ellatott tekercs (an. csévetest) 28 cm
hosszisagu és 12 cm atmérdjii, allvannyal
e vasreszelék, tolcsér, papirlap
e demonstracidos V/A mérd, kozépallasu
e milanyag talca
a) Aramjarta egyenes vezeté magneses mezéjének demonstracioja
Leiras
A kisérleti 6sszeallitashoz az abran lathatdo modon allitsuk 0ssze az aramkort a valtoztathatd
fesziiltségii tapegységbdl (12V egyenfesziiltségen), aramerdsségmérd miiszerbdl (maximalis, 5
amperes méréshataron) valtoztathatd toloellenallasbol (eleinte  kozépallasban), és
tartoallvanyba rogzitett aramjarta keretb6l. Amikor a toloellenallas valtoztatasaval kb. 3 A
ersségll aram folyik a vezetdn, szorjunk durva szemcsés vasreszeléket a milanyag lapra. A lap

finom iitogetése mellett kialakul a korkords mintazat, mely jol szemlélteti az egyenes vezetd
magneses mezdjét.

max. 5A

—o——"—}
12V max. 1302

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

o Készitsiink tablai abrat az 4ramjarta egyenes vezetd magneses mezdjének
bemutatasahoz!

e Mitdl fiigg a magneses indukcid nagysaga az aramjarta egyenes vezetd koriil? A valaszt
képlet segitségével és annak értelmezésével adjuk meg.

e Hogyan lehet meghatarozni egy adott pontban a B magneses indukciovektor iranyat?
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Modszertani kiegészitések

e Az egyenes vezetd koriil kialakuld magneses tér szemléltetéséhez veszélyesen nagy
erOsségli aramot kellene alkalmazni, ezért tobbszorosen feltekercselt egyenes
vezetékszakaszt hasznalunk, mert igy joval kisebb — 2-3 A erdsségii — aram is elegendo.

e A milanyag lap ald helyezzlink miianyag talcat, hogy a vasreszelék ne szorddjon szét az
asztalon.

b) Aramjarta vezetGhurok magneses mezéjének demonstracija

Leiras

Az el6z6 mérési 0sszeallitasban cseréljiik le a vezetdkeretet egy hurokra, s szorjuk az elézoéleg
hasznalt vasreszeléket a hurok koriili mtianyag lapra. Figyeljiik meg a kirajzolddé vonalakat.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

o [Készitslink a magneses mezdt bemutatd abrat!

¢) Aramjarta Kis menetszamu egyenes tekercs magneses mezéjének demonstracioja
Leiras
Az el6z0 mérési dsszeallitasban cseréljiik le a vezetdkeretet egy kis menetszamu tekercsre, s

szorjuk az elézdleg hasznalt vasreszeléket a hurok kortiili lapra. Figyeljiik meg a kirajzol6do
vonalakat.
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Kisérlethez kapcsolodo kérdések

o Készitsiink a magneses mez6t bemutato abrat!

e Mitdl fiigg a magneses indukcid nagysdga a tekercs belsejében? A valaszt képlet
segitségével €s annak értelmezésével adjuk meg.

e Hogyan lehet meghatarozni a tekercs magneses polusait?

d) Aramjarta tekercs (kiilsé) magneses terének vizsgalata Kis magnestiivel, mint
mérodipollal

Leiras

Tegylik a képen lathato tekercset allvanyra. A tekercs egyik menetsorat (pl. fehér) kossiik az
elobb Osszedllitott aramkorre — 12 'V egyenfesziiltség, 13 Q toloellenallas, max. 5 A

aramerdsségli aramméro —, s allitsuk a toldellenallast tigy, hogy kb. 3 A aramerdsség folyjon a
tekercsben. Mozgassuk a tekercs koriil a kézben tartott magnestiit!

Figyelem!

A 3 A adramerdsséget néhany masodpercnél hosszabb ideig ne 1épjik tul, az 5 A
aramerdsséget pedig egyaltalan ne.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Hogyan lehet ndvelni a tekercs koriili magneses mez6 erdsségét?
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7.26. Aramjarta tekercs belsejében kialakulé magneses tér mennyiségi jellemzése

A kisérletek célja

Annak megallapitasa, hogy a tekercs belsejében kialakulo (homogén) magneses mez6
indukcidja hogyan fligg a tekercs adataitdl (hossz, menetszam, atmérd) és a tekercsen atfolyd
aram erdsségétol.

A kérdés eldontésére négy méréssorozatot végziink. Minden sorozatban a vizsgalt mennyiségen
kiviil a tobbi mennyiséget valtozatlanul tartjuk. A mérésekhez a torzids inga szigeteld
befogojaba helyezett kis magneses dipolt (kis radmagnest) hasznalunk.

Sziikséges eszkozok

torzios inga, kis tiikorrel, vizeskadas csillapitassal

aramforras

demonstracios V/A mérd

vezetékek

toloellenallas, 13 Q

12V valtofesziiltségli lampa, skalazott ernydvel allvanyon

2-2 db fehér és fekete vezetékekkel (2x 48 menet) ellatott tekercsek (un. csévetestek)
28 cm hosszusaggal és 7 vagy 12 cm atmérdvel, 2 db allvany (magnetométer-készlet)

A mérdeszkoz bedllitasa

A torzids inga — egyebek mellett — a magneses
tér magnesdipolra, korvezetére gyakorolt
forgatonyomatékanak, egyenes vezetOre
gyakorolt er6hatasanak kimutatdsara
alkalmas. Sematikus abraja oldalt lathato.

A torzidés mérleg elforduldsat fénymutatoval
figyelhetjiik meg: Ehhez a mérlegtdl 0,5-1,5
méterre  elhelyezett 12 V-os  lampat

helyeziink, s a torzidsszalra helyezett kis
tilkrot Ggy vilagitjuk meg, hogy a visszavert
fény a rés-kivetitdvel — azaz a lampaval —
k6zos allvanyon taldlhato skalazott ernyd
kozepére essen. A torzios szal felsd befogasanal taldlhato forgathatd dob forgatasaval allitsuk
a dobot 0 allasba. A mérleg kitéréseit kdvetd lengésének csillapitasat a vizesedénybe meriild
csillapito lapat biztositja.

max. 13Q2

A magneses tér hatdsidra a fénymutatd helyzete megvaltozik. A magneses tér jelenlétében
ugyanis a mérddipolra (azaz a kis radmagnesekre a torzios szal tartdjaban, vagy késdbb a
torzios szalra illesztett mérdkeretre) hatd forgatonyomaték miatt a szal elcsavarodik, és a
fénymutato elmozdul. A torzids fej (dob) ellentétes iranyt elforditasaval visszaallitjuk a kezdd
helyzetet, és az elforditds szogét leolvassuk. A jelenlévd magneses tér térerOssége ezzel a
szoggel aranyos.
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A készlethez tartozo csévetesteken két egymastol fiiggetlen (egy fehér és egy fekete) egymassal

parhuzamosan csévélt, 48 menetes tekercs van. A nagyobb tekercsek kozepén (a 24-dik

menetnél) bananhiivelyes csapolés talalhatd. ezzel a megoldassal lehet pl. allandé menetszam

mellett a tekercs hosszat felezni, vagy allando tekercshossz mellett a

menetszamot megkettézni. ' | I
3

Ha a tekercs (szolenoid) belsejeében térerésséget akarunk mérni, akkor =
a mérédipolt — vagy a mérdkeretet — a szolenoid belsejébe kell tenni. /
Ez ugy torténik, hogy a dipolt — vagy a keretet — két sorba kotott |
szolenoid kozé fogjuk. A mérddipol ill. a mérdkeret sikjanak
normalisa — alaphelyzetben — a tekercs tengelyére merdleges legyen.
Az aramot a szolenoidra — majd késébb az aramjarta mérokeretre —
aramméron ¢és megfeleld toloellenallason keresztiil sorba kapcsoljuk.

A szolenoid tekercs esetén max. 13 €, mérokeret esetén max. 105 Q
ellenéllasu toloellenallast hasznaljunk!

a) Az aramerdsségtol valo fiiggés vizsgalta
Leiras
Toljuk Ossze a két d = 12 cm atmér6jii csévetestet, készitsiink ezekbdl pl. a fehér menet
felhasznalasaval egy L = 56 cm hosszi, N = 96 menetes tekercset. Tartsuk ezt a harom
mennyiséget allandonak.
Kapcsoljunk a tekercsre 5 A-re biztositott, max. 13 Q ellenallasu toloellenallason és arammérd
miszeren keresztiil 12 V egyenfesziiltséget. Valtoztassuk a tekercs | gerjesztéaramat 0,5 A-tol
fél amperes 1épésekben 4 A-ig. A fénymutato elmozdulasai utan kompenzaljuk az elfordulast a
torzios fej visszaforditasaval, s olvassuk le ezt a ¢ szoget. Az adatokat foglaljuk tablazatba és
abrazoljuk az elfordulés szogét az dramerdsség fliggvényében. Milyen Osszefliggést kapunk?

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Hogyan valtoznanak a mérési eredményeink, azonos hosszisagu, de er6sebb
mérddipolt hasznaltunk volna?
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b) A menetszamtol valo fiiggés vizsgalata

Leiras

Tartsuk az el6zd Osszedllitds atmérd és hosszusag adatat allandonak. A menetek atkotésével
duplazzuk meg a menetszamot (N = 192) a kovetkez6 abrakon lathatd modon. Végezziik el az
el6z6 pontnak megfeleld mérési sorozatot.

Meérjiikk meg az elfordulds szogét az atfolyd aramerdsség fiiggvényében. Az eredményeket
foglaljuk tablazatba, abrazoljuk, és az el6z6 mérési sorozat eredményeivel vessiik dssze.

3
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¢) A tekercs hosszatol valo fiiggés vizsgalata

Leiras

Hasznaljuk ismét a két 0sszetolt nagy atmérdji tekercset. Kossiik sorba ezek egyik (pl. csak
fehér) menetsorat a tekercsek teljes hosszaban, igy N = 96, L = 56 ¢cm lesz (ahogy az a)
feladatrészben volt). A toldellenallas segitségével allitsunk be 3 A 4dramerdsséget €s mérjiik
meg a szogelfordulast a szokott modon. A tekercs kozép-kivezetéseit (¢s a fekete menetsort is)
hasznalva allitsuk be valtozatlan (N = 96) menetszam mellett L = 28 cm-re a tekercs hosszat:
kb. kétszeres szogelfordulast kapunk. Mindkét vezeték (fehér és fekete) bekotésekor az
el6z6knek megfelelden jarjunk el.

Ellendrizziik méréssel a magneses indukcid és a menetszam kozotti munkahipotézisként
hasznalt 6sszefiiggést.

d) A tekercs atmérdjétol valo fiiggés vizsgalata

Leiras

Az a) feladatot ismételjiik meg a kisebb atmérdji tekercsekkel. Hasonlitsuk 0ssze a mérési
eredményeket a korabbi tapasztalatokkal.

Modszertani kiegészitések

e A mérés sordn nagyon fontos, hogy nem a magneses tér hatasara elforduld torzids szal

crer

Ez nagy kiilonbség, hiszen a magneses dipo6l, illetve a mérdkeret elfordulasaval a ra hato
forgatonyomaték is valtozik.
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N4

7.27. Mérokeretre hato forgatonyomaték bemutatasat szolgalo demonstracios
kisérlet allando magneses térben

A kisérletek célja

A magneses indukcid nagysaganak meghatarozdsa aramjarta vezetOkeretre hatd
forgatonyomaték mérése alapjan.

Sziikséges eszkozok

Torzids inga, kis tiikorrel, vizeskadas csillapitassal
aramforras

demontstracios V/A méro

vezetékek

toloellenallas, 105 Q

12V valtofesziiltségli lampa, skalazott ernydvel allvanyon
Kiilonboz0 keresztmetszetli vezetbkeretek

radmagnesek

Meérokeretek feliilnézetben

A mérdeszkoz hasznalata:

A magnetométer készlethez harom kiilonb6z6 keresztmetszetli, n = 150 menetszamu vezetd
keret tartozik, melyek teriileteinek aranya rendre 1:2:4. Ezzel a megoldassal demonstralhato,
hogy a homogén magneses térbe helyezett, &ram altal atfolyt mérdkeretre (dramhurokra) hato
forgatonyomaték aranyos a magneses térerdsséggel, a keret teriiletével, a keret aramanak
erdsségével, illetve, hogy a kapott forgatonyomaték fiigg a mez6 indukcidovonalainak és a keret
normalisdnak egymadssal bezart szogétdl. A bemutatast az egyszerliség kedvéért érdemes
permanens radmagnesekkel végezni, melyeket kb. allanddé 5 cm tavolsagra tartsuk a keret
sikjaval parhuzamosan — igy a keret koriili kapott magneses mez6 ,.elfogadhatd” kozelitéssel
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homogénnek tekinthetd. Természetesen a 7.25-0s kisérletben bemutatott csévetestek koze is
tehetd.

a) A mérokeretben folyo aram erosségétol valo fiiggés vizsgalata

Leiras

Allitsuk 6ssze az alsé abraknak megfeleld kisérleti osszeallitast. A torzids szal foglalatiba
helyezziik be a legnagyobb mérdkeretet. Kossiik sorba egy valtoztathato ellenallassal, valamint
egy aramerdsségmérdvel és kapcsoljuk rajuk 4 V fesziiltséget. A bekapcsolt kisérleti
Osszeallitasban fokozatosan valtoztassuk a toloellenallas segitségével a mérékereten atfolyod
aram er6sségét. A permanens radmagnest — esetleg két er6sen dsszenyomott radmagnest — kb.
azonos helyzetben tartva figyeljiik meg a fénycsik elmozdulasat!

o
100 Q .
- N

L

¥

max. 300 mA

—_——
4-8V

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

o Készitslink értelmezd dbrat a mérdkeretre hatd forgatonyomaték magyarazatahoz.
(A magneses mez6t tekintsiik homogénnek.)
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b) A mérokeret teriiletétol valo fiiggés vizsgalata.
Leiras
Az ¢el6z6 kisérletet végezziik el a két masik mérdkeret esetén is! Jegyezziik fel mindharom

esetben a tapasztalt kitérés hozzavetdleges értékét egy tetszélegesen valasztott pl. 200 mA
aramerdsség ¢és allandoan tartott magnes-mérokeret tavolsag esetén.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Mit tapasztalunk, ha a magnest a mérdkeretek normalisaval parhuzamosan kozelitjiik az
aramjarta mérokerethez?

Modszertani kiegészitések

e Ez a kisérlet technikailag nehéz, de nagyon fontos az elvégzése és megértése.
Fontossagat az adja, hogy ez alapjan tudunk mérési utasitast adni a magneses tér
jellemzésére. A mérdkeret nem mas, mint egy magnetométer, és a magneses
indukcidvektor nagysagat a magnetométerre haté maximalis forgatonyomaték és a
magneses nyomatékanak héanyadosaként definidlhatjuk. Hasonldan, ahogy az
elektromos térer0séget az egységnyi pozitiv probatdltésre hatd erdvel definidltuk.
Kisérletiinkben pont a forgatonyomatékot mérjiik, igy a tekercs adataibol (aramerdsség,
menetszam, keresztmetszet) a magneses indukcidovektor meghatarozhato.
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7.28. A magneses tér aramra gyakorolt hatasanak kimutatasa
A kisérlet célja

A magneses tér aramra gyakorolt hatdsanak kimutatasa

Sziikséges anyagok, eszkozok

Patkomagnes, szarai koz¢ ingaszeriien belogatott drotkengyellel
Ropzsinorok

Toléellenallas, 13 Q

Akkumulator-telep vagy 4,5 V-0s zsebtelep

Demonstracios V/A mérd, kozépallasi

Morse-kapcsold

Leiras

A patkomagnes szarai kozé belogatott drotkengyellel kapcsoljunk sorosan egy 13 Q-0S
toloellenallast, egy 5 A méréshatarra allitott kozépallasu drammérét és egy Morse-kapcsolot,
majd kossiik 4,5 V-0s zsebtelephez! A toloellenallast allitsuk be Ggy, hogy az aramkorben 4 A
aram folyjon. Figyeljiik meg a kapcsold zarasakor a drotkengyel viselkedését! Forditsuk meg
az adram iranyat! Hasonlitsuk 0ssze a tapasztalatot az el6zdvel!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Miért nagyobb a drotkengyel kezdeti kilendiilése, mint ahol késébb nyugalomban
marad?
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7.29. A mozgasi indukcio jelenségének bemutatasa
A kisérlet célja
A mozgasi indukcid jelenségének bemutatasa

Sziikséges anyagok, eszkiozok
e patkémagnes, szarai kdz¢ ingaszerlien beldgatott drotkengyellel
e ropzsinorok
e demonstracios V/A méro, Leybold

Leiras és feladatok

A patkdmagnes szdrai kozé belogatott
drotkengyelt kapcsoljuk Leybold-féle
demonstracios ~ mérOmiiszerre. Az
egységnek valasszunk mV-ot, a skalat
rakjuk 1-re, a mutatot forgassuk be
kozépallasig. Téritsiik ki a kengyelt a

magnesbe befelé, majd enged;jiik el!
Figyeljik meg az fesziiltségmérd
mutatdjanak viselkedését! Figyeljik
meg, hogyan fligg 0Ossze a mutatd
mozgasanak  irdnya a  kengyel
mozgéasanak irdnyaval! Hasonlitsuk
0ssze az el6zo kisérlet tapasztalataival!
Adjunk  magyarazatot a  miszer
mutatdjanak viselkedésére!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Hol alkalmazzdk a mozgasi indukcio jelenségét a gyakorlatban?
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A mozgasi indukcio mennyiségi viszonyainak érzékeltetése

A Kisérlet célja

A mozgasi indukcié mennyiségi viszonyainak érzékeltetése

Sziikséges anyagok, eszkiozok

tekercsek: 300 menetes, 600 menetes, 1200 menetes
rudmagnesek, 2 db

ropzsinérok

demonstracios V/A mérd, kozépallast

Leiras és feladatok

Az 1200 menetes tekercset kapcsoljuk a legkisebb méréshatarra allitott kozépallasa
arammérdhoz! Eldszor mutassuk be ezzel a kisérleti Osszedllitassal is a mozgasi indukcio
jelenségét! Ehhez egy db radmagnest hasznalva végezziik el az alabbi kisérleteket! Figyeljiik
meg kozben az arammérd mutatdjat!

a.
b.
C.

. A ridmagnest nyugalomban tartva a tekercset

A radmagnes kék felét a tekercsbe toljuk.

A radmégnes kék felét a tekercsbol kihtizzuk.

A ridmagnes piros felét a tekercsbe toljuk, majd
kihuzzuk onnan.

hazzuk ra, majd réla le.
A riadmagnest a tekercsbe tessziik, és egylitt
mozgatjuk 6ket.

Ezutan a mozgasi indukcié mennyiségi viszonyainak érzékeltetésére végezzik el az alabbi
kisérleteket! Figyeljiikk meg kdzben az arammérd mutatdjat!

a.

b.

C.

A radmagnes egyik felét lassan toljuk be a tekercsbe! Toljuk be ezutan nagy sebességgel
a magnest a tekercsbe!

Toljuk be a radmagnes egyik felét a tekercsbe! Fogjunk 6ssze ezutan két magnest, azonos
polaritassal és toljuk ezeket egyiitt, az el6zével megegyezd sebességgel a tekercsbe!
Kapcsoljuk sorba a 300 menetes, a 600 menetes és az 1200 menetes tekercset az
arammérohoz! Mindegyik belsejébe sorban egymas utan toljuk be a radmagnes egyik
felét, mindegyik esetben azonos sebességgel!
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7.31. A nyugalmi indukcié jelenségének bemutatasa
A kisérlet célja
A nyugalmi indukci6 jelenségének bemutatasa

Sziikséges anyagok, eszkiozok
e U alaka vasmag, zar6 vasmaggal
e tekercs, 600 menetes, 2 db
e ropzsinorok
e demonstracios V/A méro, kozépallast
e Morse-kapcsolo
e 4,5V-0s zsebtelep

Leiras és feladatok

A két tekercset huzzuk az U alakt vasmagra, tegyiik fel a zar6-vasmagot is! Az egyik tekercshez
kosslik az arammérdt megfeleld méréshatarral. Ez az aramforras nélkiili aramkore a kisérleti
Osszeallitasnak tehat megegyezik azzal, amit a mozgasi indukcional hasznaltunk. Az arammérd
méréshatarat kezdetben allitsuk a maximalis 5 A-re, majd csokkenthetd, ha nem latszik jol az
effektus. A masik tekercset egy Morse-kapcsolo kozbeiktatasaval kossiik a telephez! Igy két
aramkort hoztunk létre, melyek nincsenek dsszekottetésben.

Végezziik el az alabbi miveleteket és
figyeljik meg a miiszer mutatdjanak
viselkedését!

a. A kapcsolot zarjuk
b. A kapcsolot tartosan (de csak néhany
masodpercre!) zarva tartjuk
C. A kapcsol6t nyitjuk
d. A kapcsolot tartdsan nyitva tartjuk
Adjon magyarazatot a miiszer mutatojanak
viselkedésére!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Hol alkalmazzdk a nyugalmi indukcio jelenségét a gyakorlatban?
o A kisérleti 0sszedllitasbol és tapasztalatokbdl kiindulva hogyan vezetné be a didkok
szamadra a transzformator mikodeését?

Modszertani kiegészitések

e A mozgasi és nyugalmi indukcié jelensége elméleti szinten nagyon kiilonbozd, de
gyakorlati vonatkozédsaiban hasonlo. Mindkettd leegyszerlsithetd ugy, hogy valtozo
magneses térben fesziiltség indukalddik, de mig a mozgési indukcid jol elképzelhetd,
hiszen a Lorentz-er6 alapjan lehet értelmezni, a nyugalmi indukcio teljesen Gjszer
fogalmak megértését kivanja. Teljes mélységében a nyugalmi indukcié kozépiskolas
szinten nem targyalhatd. A gyakorlati hasonlosagoknak tudhato be, hogy a kisérletek
soran sem valik szét teljesen a két fogalom. Vegylik példanak a 7.29-es kisérletet, mely
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a mozgasi indukcidé mennyiségi viszonyait mutatja be. Ez valoban mozgasi indukci6?
Hiszen a vezet keret all és a magneses tér valtozik, de persze ha csak az egymashoz
relativ elmozduldsukat nézziik, akkor mondhatjuk, hogy a magnes all és a vezeté mozog
a terében (csak technikai részlet, hogy egyszeribb a magnest mozgatni). A 7.30-as
kisérletben is egy allo tekercsben hozunk létre valtozdo magneses mez6t. Miben lenne
mas, ha ezt a valtozd magneses mezot egy rudmagnes mozgatasaval érnénk el?
Konkluzioként megfogalmazhatjuk, hogy a kisérletekben sajnos nem tudjuk elhatarolni
a két fogalmat. Mindenképpen elméleti szinten kell jol koriil hatarolnunk a mozgasi és
nyugalmi indukciot. Kisérletgyiijteményiinkben az alapjan osztottuk az egyes
oktatasban (azaz a fizikatankdnyvekben) hogyan szerepelnek, még akkor is, ha a fent
felvazolt indokok miatt ez a besorolas véleményes.
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7.32. Lenz-torvény szemléltetése uin. abroncs-késziilékkel
A kisérlet célja
A Lenz-térvény egyszeri szemléltetése
Sziikséges anyagok, eszkiozok
e iranytiitalp
e Lenz-térvény szemléltetésére valod kettés abroncs (egy zart és egy nyitott karika)
Leiras
Helyezziik az iranytiitalp tiijére a kettdés abroncsot! Figyeljiik meg, hogy az egyik egy
»folytonos”, zart karika, a masik pedig ,,felhasitott”, nyitott!

Feladatok
e Egy radmagnes egyik polusat toljuk be a zart karikaba!
e  Huzzuk ki ezt a p6lust a zart karikabol!
e Toljuk be a magnest a nyitott karikaba, majd hizzuk ki beldle!
e Forditsuk meg a magnest, és a masik polusaval is végezziik el a fenti kisérleteket!

Modszertani kiegészitések

e Amennyiben a zart karika esetén sem tapasztalunk valtozast, hasznaljunk erdsebb
magnest vagy két magnest, azonos polusaikkal dsszefogva!

e Megoldas az is, ha gyorsabban toljuk be vagy huzzuk ki a magnest (Id. mozgasi indukcio
mennyiségi viszonyai). [lyenkor azonban vigyazzunk, nehogy a légaramlat hozzon létre
effektust!

o A kettés abroncs hazilag is elkészithetd. A készitésnél fontos szempont, hogy nem
magnesezhetd és kis slrliségli anyagbol késziiljon! Az aluminium erre megfeleld.
Aluminiumlemezb6l vagy akar {idités (sorés) dobozbol is elkészithetjiik. Az
alatamasztasnal figyeljlink arra, hogy a kettds abroncs vizszintes legyen és kdnnyen el
tudjon fordulni!

e A Lenz-torvényt nemcsak kisérleti eszk6zokkel lehet bevezetni. A térvény logikusan
kovetkezik az energiamegmaradasbol is. Erdemes végiggondolni a didkokkal, hogyan.
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7.33. Lenz torvényének szemléltetése csoben lees6 magnessel

A kisérlet célja

Lenz torvényének egyszert, latvanyos szemléltetése

Sziikséges anyagok, eszkiozok

e rézcso

e neodimium magnes (akkora, hogy a csdbe beleférjen)
e vasdarab (akkora, hogy a csébe beleférjen)

e magneses tér kimutatasara szolgalo lap

Leirds

Tegylink az asztalra egy vékony szivacsot vagy
Osszehajtogatott  rongyot!  Allitsuk  fo1é
fliggdlegesen a rézrudat, az asztaltol kb. 10 cm-
re! Ejtsiik bele a magnest és mérjiik meg az esési
1d6t!  Végezzik el ezutan a kisérletet a
vasdarabbal is! Hasonlitsuk 0ssze az esési idoket!
Kovessiik végig a magnes leesését a magneses tér
kimutatdsara szolgalo lappal!

Modszertani kiegészitések

e A kisérlet bemutathat6 gy is, hogy ugyanazt a magnest eldsz6r miianyag csében, majd

réz- vagy aluminiumcsdben ejtjiik le.

o A kisérlet forditottja is elvégezhetd: egy fliggdleges, alul rogzitett vékony fartdra
helyezziik a magnest. A rézcsovet feliilr6l rdhtizzuk, majd hirtelen mozdulattal

fiiggdlegesen folfelé felrantjuk a csdvet. A magnest igy fel tudjuk emelni!
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7.34. A Lenz-torvényt demonstraléo Thomson-féle gyiiriikisérlet bemutatasa
A kisérlet célja

Lenz torvényének latvanyos szemléltetése

Sziikséges anyagok, eszkiozok

hosszl, egyenes, fliggdleges vasmag

nagy menetszamu tekercs

aluminiumkarika

rézkarika

elektromos hélozathoz csatlakozo tapkabel, banandugd kivezetéssel
ropzsinorok

kapcsolo

Leiras

A vasmagra huzzuk rd elobb a nagy menetszamu tekercset, majd tegyik ra a konnyu
aluminiumkarikat! Kossiik a tekercset egy kapcsoldval ellatott hosszabbitohoz, mely
halézathoz van csatlakoztatva! Kapcsoljuk be a kapcsolot egy pillanatra, majd rogton
kapcsoljuk ki! Az aluminiumkarika hirtelen felugrik (kicsit fel is melegszik). Kapjuk el a
levegdben, hogy leérkezve ne sériiljon, és ne guruljon el!

Feladat

e Magyardzza meg a kisérleti tapasztalatokat (a karika felemelkedését és felmelegedését)!

o Végezze el a kisérletet a rézgytiriivel is! Majd végezze el a kisérletet tigy, hogy
egymasra teszi a két karikat. E16bb alulra az aluminiumot és ra a rezet, majd forditva!
Magyarazza meg a tapasztalatokat!

Moddszertani kiegészitések

o Kozépiskoladkban és kisérleti bemutatokon gyakran lathatd ez a kisérlet. Legtobbszor
érintésvédelmileg aggalyos modon csak banandugoés kabellel csatlakoztatjak a tekercset
a konnektorhoz. A laboron hasznélhat6 eszkdz teljesen hétkdznapi elemekbdl van
osszerakva, de jol lathatd, hogy minden csatlakozas rogzitett, és gondosan szigetelt.
Javasoljuk a Thompson-agyus kisérletet minden esetben ilyen gondosan elékészitve
bemutatni!
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Ha a tekercs ellenallasa nem elég nagy, akkor konnyen leverheti az elektromos
biztositékot. Erdemes sokmenetes tekerccsel kisérletezni.

Erdemes a kisérlethez kapcsoléddan meglepd és szemléletes videdkat
bemutatni: A Thomson-agyt hékameraval

A j6 gyakorlatok fejezetben mar emlitésre keriilt, hogy ennek a kisérletnek a
magyardzata altaldban egy elnagyolast tartalmaz. Klasszikus magyarazata a kisérleti
tapasztalatnak, hogy Lenz-torvény értelmében a gylriiben indukalt aram iranya olyan,
hogy magneses hatdsdval akadalyozza az 6t 1étrehoz6 hatast. Tehat ellentétes a tekercs
magneses terével, igy a taszitds miatt felrepiil. A kisérletet azonban valtoarammal
végezzik, igy negyed periodusonként valtozik a tekercs és gytirii kozott fellépd erd
iranya, tehat atlagosan 0 erdnek kellene kozottiik hatni, ahogy a kdvetkez6 dbran lathato

A gy(ri és tekercs
kozott fellépd erd

Magneses tér

a gylriben f ?

Magneses tér 1 f ‘ ‘
a tekercsben

Taszitas Vonzas Taszitas Vonzas

~-—_|  Fluxus

Magneses tér V“a'|TOZE'S
a tekercsben p (6.e)
(6.e.)

[o[¢]

Ha utanaszamolunk, akkor kideriil, hogy a gylrli induktivitisa eredményez egy
fazistolast a gylirli magneses tere €s a tekercs magneses tere kozott, igy lehet egy felfelé
hat6 ered6 erd. Természetesen ezzel a magyarazattal csak a tehetséggondozas keretei
kozott foglalkozhatunk. Emellett az elsd, klasszikus magyarazat teljesen elfogadhato
kozépiskolai szinten, hiszen tényleg ezzel kapcsolatos a magyarazat még akkor is, ha
nem teljes.

261


https://www.youtube.com/watch?v=8rqIzn9tW6o

Fizikai kisérletek altalanos- és kozépiskolaban

7.35. Az o6rvényaramok hatasanak bemutatasa Waltenhofen-féle ingaval

A kisérlet célja
Az drvényaramok hatasanak bemutatésa

Sziikséges anyagok, eszkiozok

Waltenhofen-féle inga (I1d. abra)

folytonos ¢és féstiszerlien beflirészelt lengbtest
tapegység (Tanért 1)

ropzsinérok

Leiras és feladatok

Allitsuk 6ssze az ingat az alkotokbol, és a
tekercsre  kossink 12 V-0s, fix
egyenfesziiltséget. Hasznaljuk eldszor
lengbtestként a  folytonos  lemezt!
Lenditsiik meg, figyeljiik 1-2 periéduson
keresztiil az inga természetes
csillapodasat, majd kapcsoljuk be a
tapegységet. Figyeljik meg, hogy (jo
bedllitds esetén) a lemez szinte azonnal

megall!

Végezzilk el ezutdn a kisérletet a
féstiszertien befiirészelt lemezzel is! Figyeljiikk meg, hogy ez a lemez csak 1ényegesen késobb,
néhany lengés utan all meg!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Hol van gyakorlati jelentdsége az 6rvényaramoknak?
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7.36. Az orvényaramok ,kézzelfoghat6” hatasanak érzékelése elektromagnes
polusai kozé suhintott fémlemezzel

A kisérlet célja
Az orvényaramok ,,kézzelfoghat6™ hatasanak érzékelése.
Sziikséges anyagok, eszkozok

Zeeman-féle elektromégnes (1d. dbra)

tapegyseg

ropzsinorok

aluminiumlemez (kb. tenyérnyi) nyéllel, illetve anélkiil

Leiras

Mozgassuk az elektromagnes pdlusai kdzott az aluminiumlemezt! Kapcsoljunk a Zeeman-féle
elektromagnesre kb. 30 V egyenfesziiltséget a piros gomb megnyomasaval! A lemez mozgatasa
érzékelhet6 modon nehezebb lesz, ellenallast érziink.

A kapcsold benyomott allapotaban ejtsiik be az aluminiumlemezt a méagnespofak kozé! A
szabadesésnél 1ényegesen lassabban esik le.
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7.37. Hétkoznapi elektromossagtan

A kisérletek célja

Hétkoznapokban gyakran eléforduld elektromos eszk6zok megismerése

a) Fazis, fazisceruza ==
Sziikséges anyagok, estkozok

e 230V konnektor

e Fazisceruza

e Halozati eloszto kapcsoloval (hosszabbito
vezetékkel)

Leirds = \ v
Egy konnektor két kivezetése (,,lyuk™) koziil csak az egyik van fesziiltség alatt, ez az n.
fazisvezeték. A masik vezetékben a foldhoz képest nincs fesziiltség, ezt nulla vezetéknek
nevezziikk. A manapsag hasznalt konnektorokban van még foldelésérintkezd is, amely hibas
miikodés esetén elvezeti a folos toltéseket, igy védve a felhasznalot.

Hogy egy konnektor fesziiltség alatt van-e, egy un. fazisceruzaval ellendrizhetd. Az eszkoz els
latasra csavarhuzonak tlinik, am milanyag nyelébe egy nagy ellenallast és miniatlir gazkisiilési
csovet (un. glimmlampa) épitettek, sorba kotve. A soros tag egyik vége a csavarhuzo résszel,
masik vége a nyél végén kiképzett fém lezardcsavarral érintkezik. A csavarhtizos részt a
230 V-hoz (a fazishoz) érintve és a fém zardcsavart keziinkkel érintve, testiink csekély
atvezetését kihasznalva a halozati fesziiltség egy része (kb. 100V) megjelent a glimmlampa két
vége kozott, s az vordses szinben felfénylik.

Fém befogo

Fém érintkezo
Glimmlamp

Ellenallas

Szigetelés
Erintkezd / Csavarhuzofej

o
o
4

s

nem izz6 glimmlampa Izz6 glimmlampa
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Vigyazat!

Fézisceruzaval sajnos sosem lehetiink teljesen biztosak, hogy a vizsgalt eszkoz tényleg
fesziiltségmentes. El6fordulhat, hogy az eszkdzon és a vizsgalo személyen valamilyen
okbol nem folyik at az aram a foldbe, ekkor a glimmlampa nem vilagit. A konnektorba
mindig csak a fazisceruzat dugja bele, mas targyat ne, €s figyeljen arra, hogy a masik
végét mérésnél megérintse, de mas fém részhez ne érjen!

Feladatok

Ellendrizze egy fazisceruza segitségével, hogy melyik lyuk a fazis egy tetszdleges
helyiségben. Ellendrizziik, hogy szabvanyos-e! Szokas szerint (igényes munka esetén)
bal oldalon kell a fazisnak lenni.

Egy kapcsolos elosztot dugjon be egy ismert fazis-nulla elosztasu konnektorba.
Vizsgéalja meg az elosztot ki- és bekapcsolt allapotban a fazisceruzaval! Miutan
megvizsgalta az elosztot, forditsa meg annak dugaljat a konnektorban és ismételje meg
a vizsgalatot! Mit allithatunk az elosztd kapcsoldjanak miikodésérdl: mindkét szalat
(fazis és nulla) megszakitja a kapcsold, vagy csak az egyiket a kettd koziil?

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

Hibas miikodés esetén miért a foldelésen folyik inkabb az dram, mint egy emberen
keresztiil? Adjon kozépiskolai szintii valaszt!

Mekkora a fazis €és a nulla kozott mérheté maximalis fesziiltség értéke? Mit jelent a
konnektorban levé valtéfesziiltség effektiv értéke?

Milyen anyagbol késziilt cip6t viselve fordulhat eld, hogy a fazisceruza hibdsan nem
jelez fesziiltséget?

Normal miikodés esetén maximum mekkora aram folyik at rajtunk, ha a glimmlampa
felvillan? (Az el6tét ellenallas értéke 250k, a vizsgadld személy ellenéllasatol
eltekinthetiink.)

Hogyan miikodik az un. érintés nélkiili fazisceruza?

b) Kismegszakito

Sziikséges eszkozok

Leiras

Tapegység (nagy, kb. SA aramerdséget bird)

2A névleges maximalis dramerdsségii kismegszakito (C tipust)
Vezetekek

10A méréshatarti aramerdsségmérd

Valtoztathato ellenallas (11 ohm, 5A)

Készitsiink egy soros kapcsolast az alabbi elemekbdl: tapegység (4 V valtofesziiltséggel), 11
ohmos toldellenallds (kozépallasban), kismegszakitd, aramerdsségmérd miiszer (10 A

méréshatas, valtdaram), a kovetkezd abranak megfelelden.
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[LAIRR

| .
| Itt kell csavarozni

A fazisceruzéval csavarozza be a kabelek banandugo6jat a kismegszakitd érintkezd
csatlakozojaba. Fokozatosan, lassan allitsa a toloellenallas értékét egyre kisebbre, igy novelve
az atfoly6 aram erdsségét.

Feladat

o Allitsa dssze az aramkdort és novelje lassan (néha 5-10 masodperces sziinetet tartva), a
késziiléken az aramerdsséget 2A > 3A > 4A stb. értékekre, mig a kismegszakito
megszakitja az &ramkort. Mekkora aramerdsségnél oldott ki a megszakitd?

Kisérlethez kapcsolodo kérdések
o A kisérletben elvégzett lassii aramerdsség-novelésekor az aram mely hatésara, illetve a
kismegszakité mely alkatrésze hatasara kapcsolt le a biztositék?

e Magyarazza meg, miért lehetséges, hogy a kisérlet egyenarammal is miikodne az amugy
valtoéaramra tervezett kismegszakito esetében!

Modszertani kiegészitések

e Bar mindennap szamtalanszor hasznéljuk az elektromos berendezéseinket, tul sokszor
nem gondolunk utana miikodésiiknek. Emellett — fizikatanarként — hasznosnak tiinik,
hogy a halozatban bekovetkezd esetleges hiba esetére, foleg a lehetséges balesetek
elkeriilése céljabol, rendelkezziink a sziikséges minimalis alapismeretekkel. Ezen
kisérletek egyik célja annak bemutatdsa, hogy egyszerli eszkozokkel, minimalis

266



Fizikai kisérletek altalanos- és kdzépiskolaban

ismeretekkel és kello odafigyeléssel teljesen biztonsagosan dolgozhatunk valtoarammal
a fizikaérakon is.

Viszonylag kis — kb. 30 mA aramerdsségii — aramok is mar nagyon veszélyesek
lehetnek. A biztonsagos hasznalathoz éppen ezért a mar alacsony aramerdsségi
szivargd aram esetén is biztonsagi kioldd, un. Fl-relé (dramvédelmi rel¢) hasznalata
javasolt.

Azonban nem szivargo aramok (pl. rovidzarak) is eléallhatnak, melyek jelentds (15+ A)
aramerdsségliek, igy puszta hotermelésiikkel is veszélyesek a falban futd vezetékekre
és csatlakozasaikra, vagy a hibasan miikodé fogyasztokra, S okozhatnak rossz esetben
akar tiizet is. A tGl nagy aramok ellen védekezhetiink olvadé biztositékokkal, melyekben
egy vékony vezetdszal til nagy aram esetén egyszeriien elolvad, igy szakitva meg az
aramkort. Az ilyen biztositékok hasznélata egyszerli, de koltséges lehet, és persze
iddigényes is, ha épp nincs elérhetd tartalék biztositék.

Eppen ezért a haztartasokban elterjedtebb az Un. automata biztositék vagy
kismegszakito, melyek taldram esetén leoldanak, de ha megsziintetjiik a talaram okét —
pl. mikrohullama siitd, vizforralo és mosogép egylittes vagy egy hibas, zarlatos eszk6z
(rovidzar) hasznalatat —, akkor ujra visszakapcsolhat6 az aramkor.

A kismegszakitdo miikddési elvét az alabbi dbrdkon szemléltethetjiik. Kismegszakito
felépitése: a villanyorabol jovo fazist a kabel csatlakozokra kell kotni, majd onnan
tovabbvezetni a héaztartas felé. A kapcsoloval zarjuk az aramkort (azaz helyezziik
aram ala a fogyasztokat), mely tilaram esetén nyitja az dramkort.

Kabel csatlakozo

Erintkez

Kapcsolo

Anker (behtzé pdcok)
Erintkezd

Elektromagnes

Bimetal szalag

Kabel csatlakozo

Rovidzar / zarlatos fogyaszto esetén nagyon nagy aram (30+ A) folyhat. llyenkor a
kapcsoldval parhuzamosan kotott aramkdrben levd elektromagnes magahoz vonzza
az ankert, ami a kapcsolot elforgatva nyitja az dramkort.
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Tulterhelés esetén (tipustol fiiggéen S5A, 10A 15A esetén) a bimetal szalag
felmelegszik, elgorbiil, elforgatja a kapcsoldt, mely nyitja az aramkort.

Megjegyzés:

A kismegszakitok kiilonbozé karakterisztikdkkal rendelkeznek. Példaul egy ,,B”
karakterisztikaval rendelkezd talaram-védelmi késziilék esetében a késleltetés nélkiili
elektromagneses gyors kioldo a névleges aram 3-5-szOr0sére van allitva. Vagyis egy
B10-es kismegszakitdo esetében azt fogja jelenteni, hogy a késleltetés nélkiili
pillanatkioldd 30A és S0A kozotti tartomanyban fog megszolalni. Jellemzéen ohm-0S
fogyasztok talaram védelmére alkalmazhatoak, mint példaul elektromos tlizhely,
hétarolds vizmelegitd vagy elektromos flitokésziilékek stb. Egy ,,C” karakterisztikaval
rendelkezd kismegszakito késleltetés nélkiili gyors kiolddja a névleges aram érték 5-10-
szerese, melyeket olyan esetben szoktak bekdtni, mikor a fogyaszté normal miikodés
esetén is rovid ideig nagy dramot hasznal (pl. indukcios tiizhely).
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7.38. A transzformator attételi viszonyainak mérése

A kisérlet célja

Az elektromos energia nagy tavolsagokba torténd eljuttatasdhoz nélkiilozhetetlen az elektromos
aram fesziiltségének valtoztatasa, transzformalasa. Ennek a fontos jelenségnek a bemutatasa €s
a transzformator modelljének megismertetése a kisérlet célja.

Sziikséges anyagok, eszkozok

o Tapegység
e Koz06s vasmagos tekercsek (menetszamok: 300, 600, 1200)

o Kaébelek
o Fesziiltségmérd miszer

Leiras
Helyezziink k6zos vasmagra iskolai tekercseket, az dbran lathat6 modon, igy megépitve egy
transzformator modellt. A primer tekercsre kapcsoljunk 4 V valtéfesziiltséget! Valtoztassuk a

primer (N1) és szekunder (N2) tekercs menetszamat a tablazatban lathaté modon és mérjik a
szekunder tekercs fesziiltségét! Erdemes a bemeneti fesziiltséget is mérni.

=
PrimerE::N1 N §§E Szekunder
—P =
Feladatok
e Meéréseink alapjan toltsiik ki a tablazatot!
N1 300 300 300 600
N2 300 600 1200 300

)

e Milyen torvényszertiséget lehet felfedezni az adatok alapjan?
e Mi torténik, ha a vasmag felsé zar6 darabjat eltavolitjuk, és ugy végezziik el a mérést?
Magyarazzuk a jelenséget!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

Mit neveziink idealis transzformatornak?

Hogyan valtozik az dramerdsség a menetszamok aranyaban?

Hogyan befolyésolja az aramerdsség a fogyaszton termelddott hételjesitményt?
Miért j6 az aramot magas fesziiltségen szallitani nagy tdvolsagokon?
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Modszertani kiegészitések

A didkoknak sokszor nem tudjak, hogy mennyire meghatdroz6 az életilkben a
transzformator, s6t gyakran észre sem veszik, hogy nap, mint nap elmennek mellettiik.
Erre érdemes felhivni a figyelmet, hiszen az elektromos technologia alapvetd része.
Transzformator lathato a lakotelepek kornyékén egy nagy fémkonténerben, vagy egy
kiilonalloé hazban, vidéken a villanypdzna tetején. Talan a didkok mar gondolkoztak is
azon, hogy miért van radidtor a villanypozna tetején (melyek persze a transzformator
hiitdbordai). Viccesen meg lehet jegyezni, hogy ha a lakotelep kdzepén van egy
kiilonallo, ablaktalan, "csaladi haz", akkor abban lakik a transzformator. Bugé hangjarol
is meg lehet ismerni a transzformatort (a bugés okanak targyalasa is érdekes lehet).
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7.39. Bekapcsolasi és kikapcsolasi jelenség bemutatasa induktiv tagot tartalmazo
aramkorben

a) A bekapcsolasi jelenség demonstralasa parhuzamosan kapcsolt ohmos, ill. induktiv
tagot tartalmazo agak zsebizzoinak megfigyelésével

A kisérlet célja

Bekapcsolasi jelenségek bemutatdsa induktiv tagot tartalmazo aramkorben.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e 105 ohmos toldellenallas
e Vasmagos tekercs (N = 1200, illetve két 600 menetes)

e Zseblampa izzok
e Morse-kapcsolo
e Zsebtelep
e Kabelek

Leiras

Az induktivitast tartalmaz6 dramkorben az dram a fesziiltségforras bekapcsolasa utan késéssel
éri el stacionarius értékét. A jelenség bemutatasara alkalmas dsszeallitast és kapcsolast az abra
mutatja.

Célszerti adatok: Uo=4,5V (zsebelem) 'A' és 'B' egy-egy 2,5V, 0,3 A névleges értékii
zseblampaizz6, L egy 1200 menetes (kb. R =18 Q ellenallasu) tekercs zart vasmagon,
Ro =105 ohmos toloellenallas. Zarjuk az aramkort, és varjuk meg mig mindkét lampa
felgyullad. Szabalyozzuk be a toloellenallast tigy, hogy az ,,A” lampa ugyanolyan fényesen
vilagitson, mint a ,,B”!

Feladat

e Nyomjuk le a K kapcsolot! Az 'A' lampa azonnal felizzik, a 'B' lampa csak késéssel
veszi fel az dllandé dramerdsséget.

e Vegyiik le a zarovasat, és igy ismételjiik meg a kisérletet! A 'B' lampa "késése" alig
vehet6 észre.

e EXTRA FELADAT: Cseréljiik ki az 1200 menetes tekercset -k6zos vasmagra huzott-

rrrrr

sorba kotni, akkor (a kapcsolot lenyomva) az aram késése jol lathatd. Ha a tekercseket
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ellentétes polaritassal kotjiikk sorba, akkor magneses terilk lerontja egymast, nincs
fluxusvaltozas, nincs (késlelteté) indukcios fesziiltség. (Ez egy modell-kisérlet az
onindukcio-mentes bifilaris tekercselésre.) Az aldbbi dbran a parhuzamos kapcsolas
csomopontjainak egy lehetséges megvaldsitasat kinagyitva is mutatjak.

Modszertani kiegészitések

A kisérlet sikere érdekében a kapcsolasi elemek paramétereit 6ssze kell hangolni. Ezért
az itt ajanlott értékektdl esetenként el kell térni. Valdszinti, hogy konkrét esetben a két
600 menetes tekercs ohmos ellenallasdnak 0sszege joval kisebb, mint egyetlen 1200
menetesé. Ekkor a 4,5 V hatésara az ajanlott paraméterti 'B' izz6 tal erds fénnyel vilagit,
¢s az aramkésés a szem szamara nem lesz jol kdvethetd. A jelenség akkor lathato jol, ha
az izzOk -stacionarius allapotukban- csak kis fényerével vilagitanak. Az optimalis
aramerdsség beallitdsara szabdlyozhatd aramforrast haszndlhatnank, vagy a féagba
ujabb (valtoztathatd) ellendllast iktathatnank, de ez csak bonyolitand az amlgy sem
egyszerll 6sszeallitast.

Az ohmikus ellenallas utan az elsé komolyabb absztrakcios 1épés az aram erdsségét
befolyasolé aramkori elemek koziil a tekercs induktiv ellendllasa. Az induktiv
ellenallast természetesen magyarazhatjuk a Faraday-féle indukcids és a Lenz-féle
torvénnyel, &m tényleges hatasat érdemes kisérletekkel szemléltetni is.

b) A kikapcsolasi jelenség demonstralasa vasmagos tekerccsel parhuzamosan kapcsolt
glimmlampa felvillanasaval (FIGYELEM: A kisérlet veszélyes lehet!)

A kisérlet célja

A valtoz6 magneses fluxus hatdsara 1étrejott indukcid egyszerlien demonstralhaté az alabbi
kisérletben, melynek kiilonlegessége, hogy 4,5 V egyenfesziiltséget hasznélva, akar tobb szaz

volt fesziiltséget is 1étrehozhatunk!

Sziikséges eszkozok

4,5V fesziiltségli zsebtelep (laposelem)
Vasmagos tekercs (600 menetes)
Kapcsold, Glimmlampa, Kébelek
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Leiras

Allitsuk Gssze az abran és kapcsolasi rajzon lathatd aramkort! U= 4,5 V (zsebelem), 600
menetes tekercs L zart vasmagon, G un. "kosaras", 110V-ra méretezett glimmlampa
(kodfénylampa). Nyomjuk le a kapcsolot! A glimmlampa nem "ég", hiszen a telep 4,5V
fesziiltsége joval a glimm gyujtofesziiltsége (kb. 80 V) alatt van. Kis varakozas utan - amikor a
staciondrius allapot mar beallt- szakitsuk meg hirtelen az dramkort! A glimmldmpa - az
aramerdsség gyors csokkenése miatt indukalodo (a gyujtofesziiltséget meghalado) onindukcios
fesziiltség hatasara felvillan.

-Vvvvv
C

@
4B
0

i
|

Figyelem!

Mivel a kikapcsolaskor keletkezett fesziiltség nagy lehet — még ha aramerdssége kicsi
IS — megcsipheti a figyelmetlen demonstratort. A keletkezett aram ,,csipés” inkabb csak
ijjedtséget okozhat, de abbodl is lehetnek balesetek!

Modszertani kiegészitések

e Azt, hogy a glimmlampa gyujtofesziiltsége mekkora, megmérhetnénk a 230 Voltos
halozat segitségével. Erintésvédelmi okbol azonban elégedjiink meg annyival, hogy a
glimmlampat az iskolai tapegység 24V-os kimenetére kotve, bemutatjuk, hogy a
gyujtofesziiltség 24V-nal nagyobb.
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7.40. Tekercs (1200 menetes iskolai transzformatortekercs) onindukcios
egyiitthatojanak szamolasa ohmos ellenallaisanak és impedanciajanak mért
adataibol

A kisérlet célja

Az induktiv ellenéllast konnyen mérhetjiik, konkrét értéket rendelve adott esetben ehhez a nem

konnyti fogalomhoz.
Sziikséges anyagok, eszkozok O O
e Tapegység (4V valtofesziiltséget ado) U,
e 105 ohmos toldellenallas
e Tekercs (N =1200) R
e Vasmag R, C)
p V
e Aram- ¢s fesziiltségmérd miszer L
o Kabelek
e Zsebtelep (4,5V) @
Leiras

Az R ohmikus ellendllasti, L Onindukcios egyiitthatoju tekercs az w korfrekvenciaja
(szinuszosan) valtakozd arammal szemben

Z =4/R?*+ (Lw)?

impedancidt (valtédramu ellenallast) képvisel. Ha tehdt megmérjiik a tekercs ohmikus
ellenallasat és ismert (pl. az 50 Hz halozati) frekvencidhoz tartozd impedanciajat, akkor
onindukciods egylitthatojat (induktivitasat) a fenti formulédbol kiszdmithatjuk. A kisérletekben a
fenti kapcsolasi rajzot fogjuk hasznalni, csak a fesziiltségforrast és a tekercset cseréljik ki a
mérési utasitdsnak megfelelden, valamint a mérémiiszerek iizemmodjat modositjuk.

1) Tekercs ohmos ellendlldsa

A tekercs ohmos ellenallasat (R) a fenti kapcsolas szerinti 0sszeallitasban célszerli mérni. Az
aramerdsséget egy 105 ohmos (2,5 A-rel terhelhetd) toloellenallassal szabalyozzuk! A
tekercsen atfolyd I &ram ill. a tekercsen es6 U fesziiltség mérésére allitsuk a miiszereket
(egyenfesziiltség tizemmodban!) 100 mA ill. 3V méréshatarra, fesziiltségforrasként egy
4,5 V-os zsebelemet hasznaljunk (lasd als6 abra).
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Allitsunk be a toloellenallas beallitasaval 0 és 4 V kozott 5 kiilonbozé aram, ill. fesziiltség

értéket! Foglaljuk ezeket tablazatba és szamitsuk ki a tekercs ohmos ellenallasat!

U-=(V)

I = (MA)
R(Q)

Meért atlagos R érték: Q (pontosabb a mérés, ha a fesziiltséget dbrazoljuk az aramerdsség
fliggvényében és az egyenest illesztiink az adatokra)

2) Tekercs impedancidajanak mérése

Az impedancia mérésére az elobbi Osszeallitdst kissé modositjuk: a zsebelemet ismert
frekvenciaju (50 Hz) 4V VALTOFESZULTSEGU forrasra (pl. a "TAPEGYSEG 1" 4V-0s
kimenetére) cseréljiik, a miiszereket valtofesziiltségli lizemmodra allitjuk. (A méréshatarok
valtozatlanok maradnak.)

egylitthatojat.

U- (V)
I- (MA)
Za (Q)

Meért atlagos Za érték: Q, ez alapjan szdmitott La érték: mH.

3) Vasmagos tekercs impedancidjanak mérése

Helyezziink a tekercsbe egyenes vasmagot (lasd alul b) abra) U alaka vasmagot (1asd alul c)
abra), zart vasmagot (lasd alul d) abra) és ismételjiik meg mindegyik esetben a méréssorozatot!
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d)

Modszertani kiegészitések

o T3jékoztatasul kozoljiik az iires, az egyenes-vasmagos, az U-vasmagos és a zart-
vasmagos 1200 menetes TANERT tekercs impedanciajat és 6nindukcios egyiitthatdjat
(kerekitett ohm ill. henry egységben).

Z,=20  Z, =65 Z.=100  Z, = 4000
L,=004 L,=02 L.,=03 L;=13
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7.41. Kondenzator kapacitasanak szamolasa az impedancia mérésével
A kisérlet célja
Az induktiv ellendllds mellett természetesen a kondenzatorok kapacitiv ellenallasa is

megjelenik valtakoz6 aramok esetén (is). Ennek a szintén absztrakt fogalomnak a konkrétabba,
kézzelfoghatobba tételéhez lehet hasznos az alabbi kisérlet.

Sziikséges anyagok, estkozok O~0O
U
o Tapegység (6V valtofesziiltséget ado) !
o Aram- és fesziiltségmérd miiszerek
e Iskolai kondenzator sorozat R, c == CV)
e 320 ohmos toloellenallas T
o Kaébelek
A
Leiras =

Hatarozzuk meg az iskolai kondenzator sorozat C = 12 puF névleges értékii tagjanak kapacitasat!
A C kapacitasu kondenzator az (w) korfrekvencidju (szinuszosan) valtakozo &rammal szemben

1

impedanciat (valtdaramu ellenallast) képvisel. Ha tehat megmérjiik a kondenzator ismert (pl.
az 50 Hz halozati) frekvencidhoz tartozd impedanciajat, akkor kapacitasat a fenti formulabol
kiszamithatjuk. Allitsuk 6ssze az abrakon lathato kapcsolast! Az aramerésséget egy 320 ohmos
toloellendllassal szabalyozzuk. A kondenzator 1 araménak ill. a kondenzéatoron es6 U
fesziiltségnek mérésére allitsuk a miiszereket (valtofesziiltségli izemmodban) 30 mA ill. 10V
méréshatarral! Fesziiltségforrasként a tapegység 6V-os (valtod)fesziiltséget add kimenetét
hasznaljuk!
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Allitsunk be a toldellenallassal néhany (4-5) kiilonboz6 aram- ill. fesziiltség értéket! Foglaljuk
ezeket tablazatba és szamitsuk ki a kondenzator Xc impedanciajat, és C kapacitasat!

U (V)
I (mA)
Xc (Q)

Meért atlagos Xc érték: Q, ez alapjan szadmitott C érték: uF.
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7.42. Fesziiltségrezonancia bemutatasa soros RLC aramkorben
A kisérlet célja
Egy egyszerli soros RLC kor fesziiltségviszonyait demonstralasa.

Sziikséges eszkozok T 0~0
b u
e 3 db mérémiszer (Leybold) Ro 0
e Vasmagos tekercs (N = 600) t c

e Iskolai kondenzator sorozat m I
e Tolodellenallas 105 ohm

o Tapegység 17

o Kaébelek
Leiras \Y)
A fenti abran lathat6 kapcsolas egy olyan fesziiltségoszto, amelyet nem két ellenallds, hanem
egy ellenallas és egy soros rezgdkor (tekercs €s kondenzator) alkot, ahol a kimeneti fesziiltség
a soros rezgOkor fesziiltsége. Ha a bemeneti fesziiltség frekvencidja a rezgdkor rezonancia
frekvenciajaval egyezik meg, akkor a rezg6kor impedanciaja minimalis lesz. A soros rezgékort

a rezonancia frekvenciajaval megegyez6 frekvencia kivalasztasara (pl.
radiok) vagy kiszilirésére haszndljuk. Kapcsoljunk a tapegység 6 V
valtofesziiltségli kimenetére egy Ro = 105 ohmos toldellenallast, ezzel
sorba egy zartvasmagos N = 600 menetes tekercset (a szétszedhetd
iskolai transzformator készletbdl) és egy C =18 pF kapacitasa
kondenzatort (a tanuldkisérleti kondenzator sorozatbdl a 12 puF és a 6 pF

parhuzamos kapcsolasaval)! A kondenzatorok kapcsolasa a kinagyitott S e

+
abran lathato. A kért kapcsolas megvalositasa az also abran lathato: "
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Feladatok

Mérjiik a tekercsen, a kondenzatoron és ezek soros egyiittesén esO fesziiltséget! A
miiszerek valtofesziiltségli izemmodban 30V méréshatarra legyenek allitva!

Olvassuk le a fesziiltségeket! Jeloljlik a tekercsen ill. a kondenzatoron eso fesziiltséget
Ur ill. Uc-vel, az eredd fesziiltséget U-vall Megjegyzés: Ne feledjiik, hogy a tekercsen
esO Ut fesziiltség a tekercs ohmikus ellenallasan esé Ur €s induktiv ellendlldsan esé UL
fesziiltségek "vektori" dsszege.

Viltoztassuk a tekercs zarovasdnak helyzetét!
Ezzel megvaltozik a tekercs impedanciaja, a soros
kor ellenallasa €s a korben folyd aram erdssége. A
miiszerek a megvaltozott fesziiltségeket mutatjak.
A zarovas alkalmasan vélasztott helyzetében
(értsd: a tekercs egy jol definialt impedanciajanal)
az eredd U fesziiltség minimum értéket vesz fel, a
tekercs Ut és a kondenzator Uc fesziiltsége
egymassal kozel egyenlévé (és az ereddnek
tObbszoroséve) valik.

Olvassuk le a fesziiltségeket a fesziiltségrezonancia allapotdban! Vegyiik észre, hogy
most a tekercsen es@ Ut fesziiltség Ur: induktiv komponense - hiban belil - a
kondenzatoron es6 Uc fesziiltséggel egyenld.

Modszertani kiegészitések

Az Ry toloellenallas a kor aramanak alkalmas beszabalyozasara szolgal. A beallitas
akkor optimalis, ha a rezonancia esetben a tekercsen és a kondenzatoron eso fesziiltséget
mér6 két miiszer mutatoja végkitérés kozelében (tehat jol leolvashatd helyzetben) van,
de a zardvas tologatasa soran sem megy tul azon. Az optimalis beallitas probalkozassal
torténik. Ro kezddértéke a maximalis legyen.

Vegyiik észre, hogy a jelenség megdobbentd lehet az egyenaramokban gondolkodd
didksag szdmara, hiszen idedlis esetben a tekercs és a kondenzator fesziiltsége is kozel
30V, de csak 6 V fesziiltséget ad ki a tapegység. Ennek feloldasahoz mindenképpen
sziikkséges a vektoros gondolkoddsmdéd. Ez a jelenség elmondva nem olyan
megddbbentd, mint kisérletileg tapasztalva.
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7.43. Kondenzator toltése és kistitése ohmos ellenallason at

A kisérletek célja

Nemlinearis folyamatok, mint pl. a radioaktiv sugarzas, egyszeri bemutatasara szolgalhat egy
kondenzator feltoltése, illetve kisiitése.

Elméleti bevezetés

Ha egy kondenzatort megprobalunk egyenaram segitségével feltlteni, idével az aram egyre
csokkenni fog, hiszen az egyre jobban toltott kondenzator ,,ellenallasa“ egyre nagyobb lesz. A
to1tott kondenzator R ellenallason torténd kistitésekor hasonldéan kezdetben gyorsan csokken az
aramerdsség, majd egyre kevésbé, hiszen egyre kisebb lesz a kondenzatoron a toltések
mennyisége, ezaltal a fesziiltsége, igy a folyamat ,,meghajto ereje* csokken. Ezek a folyamatok
az idében exponencialisan leirhatd fesziiltség €s aramerdsség értékeket eredményeznek az
aramkorben.

Azt az id6t, ami alatt egy kisiil6 kondenzator fesziiltsége — illetve a miatta foly¢ aramerdssége
a kezdeti érték — felére csokken, az aramkor felezési idejének Ty nevezziik, melyet az aldbbi
Osszefiiggéssel hatdrozhatunk meg:

Te =R-C-In2
ahol az R - C = t szorzatot az aramkor idéallandojanak is nevezik.

Ha a C kapacitast kondenzatort R ohmos ellenéallason keresztiil U, (egyen)fesziiltségli telepre
kapcsoljuk, akkor a kondenzator felé I, = U, /R indul6 értékii, az iddben lecsengd aramerdsség
indul meg.

Aramer6sség-id6 fliggvény a kondenzator feltsltéskor:

t _t
I(t) =1, e RC,illetve I(t) = I,-2 TF

Aramerdsség-1d6 fliggvény a kondenzator kisiitéskor a téltdarammal ellenkezd iranyu aramot
hataroz meg:

, ot
I(t) = =1, - e RC,illetve I(t) = =y 2 TF

Sziikséges eszkozok

e (C = 0,01 F kapacitast elektrolit kondenzator (FONTOS: a + és — kivezetések nem
felcserélhetok!)

Zseblampa izz6 ¢és foglalat

4,5V zsebtelep

Aramer6sségméré

Morse-kapcsold

Kabelek

egy 0,5 kQ-os és egy 2,5 kQ-os ellenallas (képeken TANERT ellenallas szekrény)
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a) A tolto- és a Kisiitoaram iranyanak és idofiiggésének demonstralasa

Leiras

A toltéskor megindulo, majd zérusra csokkend, valamint a kisiitéskor ellentétes iranyu, és
ugyancsak zérusra csOkkend aramerdsség valtozast az alabbi abra szerinti Gsszeallitasban

demonstralhatjuk. A fesziiltségforras egy zsebelem (U = 4,5 V), a miiszer KOZEPNULLAS,
300mA méréshataron.

Megjegyzés: A piros Leybold miiszerek a mutatd kdzépre allitasaval (kis fekete tekerd lent
oldalt) kdzépnullas miiszerként hasznalhatdak.

A kondenzator kapacitisa C = 102 F (elektrolit kondenzator, POLUSHELYES bekotésére
iigyelni!). Az ellenallast egy 2,5 V, 0,3 A névleges értékli zsebizzo képviseli, ellenallasa tizemi
hémérsékleten kb. 8 ohm, hidegen kb. 1 ohm. Az igy kialakitott soros RC-kor idéallandoja tehat
szazadmasodperc nagysagrendii, a toltés és a kisiités gyorsan megy végbe. Igy, a K Morse-
kapcsolot lenyomva a miiszer mutatoja hirtelen kibillen, és hirtelen visszaall nullara. A
kapcsolot elengedve ugyanez ismétlddik a masik irdnyba. A toltd- és a kisiitd aramot a lampa
felvillanasa is érzékelteti.

:

b) A Kkisiitéaram idoéfiiggésének mérése és grafikus abrazolasa
Leiras
A kondenzator feltdltése:

Csatlakoztassuk le a zsebelemet. Cseréljiik ki a zsebizzot egy R = 0,5 kQ-0s ellenallasra (igy is
viszonylag gyorsan feltdltddik a kondenzator)! Az RC-kor idéallanddja ezzel kb. 5 masodpercre
novekszik.
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Allitsuk 4 a kozépnullas miiszer —méréshatarat 3mA-re, kapcsoljuk  vissza
(POLUSHELYESEN!) a zsebelemet! Nyomjuk le a K kapcsoldt! A miiszer mutatoja hirtelen
kitér, és csak lassan all vissza a nulldra. Mozgéasa jol érzékelhetéen lassulo.

Tartsa tovabbra is lenyomva a kapcsolot!
A kondenzator kisiilése:

A jelenség jobban demonstralhat6, ha a kisiilés viszonylag lassu: A kisiitési ellenallast cserélje
2500 ohmra! Ehhez az ellenallas szekrénybdl huzzuk ki a 2 kQ feliratnal 1évo hidat. Nullara
allas utan a kapcsolot elengedve a folyamat ellentétes irdanyban megy végbe.

®
L= |+
UO - —_ C
R
K
—O

Feladat

e Olvassa le a maximalis lo aramerdsséget! Jegyezze fel ezt az értéket!

e Vilasztott paramétereink mellett a folyamat elég lassu ahhoz, hogy az dramerdsség
idofiiggését mérni lehessen. Ehhez mobiltelefon stopperorajat figyelve olvassuk le
egyenld 1dokozonként az aramerdsség pillanatnyi értékét, készitsiink errdl tablazatot.
(Pontosabb méréshez természetesen tobbszor érdemes a kisérletet elvégezni.)

Aramerdsség

Meérés 1: Ido (sec)

Meérés 2: Id0 (sec)

Meérés 3: Id0 (sec)

e Abrazoljuk az Osszetartozd idé - aramerésség értékeket, és illessziink a pontokra
exponencialis fiiggvényt! Masik eljaras lehet az &ramerdsség logaritmusat abrazolni az
1d6 fiiggvényében. Ebben az esetben egy egyenes mentén kell az adatoknak szorni.

e Vessiik 0ssze a fliggvényrdl leolvashatéd idéallandot, ill. felezési idét a kondenzator €s
az ellenallas névleges értekébdl szamitott idéallandoval, ill. felezési idével!
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7.44. Az elektrolitikus vezetés szemléltetése sooldattal, zsebizzéval
A kisérlet célja
Az elektrolitok vezetésének bemutatasa

Sziikséges anyagok, eszkozok

desztillalt viz

konyhasé (natrium-klorid, NaCl)
zsebtelep

zsebizz6

ropzsinérok

grafitelektrodok,  milanyag  lemezbe
rogzitve

f6zépohar, 100 cm3-es
petri-csésze

vegyszereskanal

iivegbot

Leiras

A grafitelektrodokat az izz6 kozbeiktatasaval csatlakoztassuk 4,5 V-0s zsebtelephez! Szorjunk
kevés szilard konyhasot a petri-csészébe! ,,Martsuk” bele a soba az elektrodokat! Figyeljiik
meg, hogy az izz6 nem vilagit! Kossiik 0ssze vezetékkel a két elektrodot. Ekkor a lampa vilagit.
Ontsiink ezutdn desztillalt vizet a f6zépoharba tigy, hogy az elektrédok kb. 1 cm mélyen
belemeriilhessenek! Martsuk bele az elektrodokat a vizbe! Figyeljik meg, hogy az izz6 nem
vilagit!

Szorjunk ezutan fél vegyszeres kanalnyi konyhasot a vizbe, az tivegbottal keverjiik el! Martsuk
bele az elektrodokat a vizbe, figyeljiik meg az izz6t! Oldjunk ujabb adag sot a vizben tobbszor
egymas utan! Figyeljlink meg a valtozast az izzon!

Figyelem!

A vegyszeres kandl kizardlag a szilard vegyszer adagoldsara szolgal! Az oldatot az
tivegbottal kell keverni!

Feladat

e Mi torténne, ha cukrot oldanank a vizben?

e Soroljunk fel még legalabb harom anyagot, amivel a konyhasot helyettesiteni lehet!
Modszertani megjegyzés

e A Kkisérletben tulajdonképpen natrium-klorid-oldat elektrolizise torténik, ennek
megfelelden klorgaz keletkezik. Ez a szros szaglh gaz, bar mérgez6 anyag, olyan kis
mennyiségben jon létre ebben a kisérletben, hogy semmiféle aggodalomra nincs okunk.
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7.45. Az ionsurlodasi jelenség bemutatasa

A kisérlet célja
Az ionsurlodasi jelenség bemutatdsa, a Lorentz-erd iranyanak bemutatasa egy érdekes példan.

Sziikséges anyagok, eszkiozok

o kristalyositd csésze vagy Petri-csésze

e hengerpalést alakura hajlitott rézlemez, mint elektrod
e szénelektrod

e tapegység (12 V, egyenfesziiltségii)

e ropzsinorok

e korong alaku magnes

e parafareszelék

e réz-szulfat-oldat (rézgalic-oldat; CuSOas-oldat)

Leiras
Tegyiik a hajlitott rézlemezt az {ivegedénybe! Ontsiink réz-szulfat-oldatot a tilba és allitsuk
bele a szénelektrodot! Helyezzilik a magnest az livegtal ala!

Kapcsoljunk a réz- és a szénelektrodra 12 V-os egyenfesziiltséget. Figyeljiik meg, hogy az
egymasra merdleges magneses ¢és elektromos tér hatdsara az ionok mozgasanak kovetkeztében
az egész oldat forgasba jon! Ezt jol lathatova tehetjiik, ha a folyadék felszinére kevés(!)
parafareszeléket szorunk.

Végezziik el ugy is a kisérletet, hogy megforditva a magnest, felcseréljilk annak polusait!
Végezziikk el ugy is a kisérletet, hogy a tapegység polusait felcserélve megforditja az
aramiranyt!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Magyardzza meg, miért jonnek mozgasba az ionok ebben a kisérletben! Milyen
iranyban mozognak a rézionok és milyen irdnyban a szulfationok?

e Magyarazza meg a magnes, illetve a telep poélusainak felcserélésekor tapasztalt
valtozasokat!
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7.46. Galvanelem osszeallitasa, miikodésének vizsgalata
A kisérlet célja
A galvanelemek felépitésének modellezése, miikodésiik alapjanak bemutatésa

Sziikséges anyagok, eszkiozok

o rézlemez

e cinklemez

e réz-szulfat-oldat (CuSOg-oldat), 1 mol/dm? koncentraciojt
e cink-szulfat-oldat (ZnSOs-oldat), 1 mol/dm? koncentraciéju
e 1 db kisméretli f6zOpohar (amibe a cinklemez belefér)

e ropzsinorok

krokodilcsipeszek

e kisméretli mazatlan cserépedény (aljan nem lukas!)
o kis livegtal
e demonstracios V/A mérd

Leiras

1. Redukcios és oxidacios folyamatok vizsgalata

Ontsiink a fdzépoharba kevés réz-szulfat-oldatot, majd helyezziik az oldatba a cinklemezt! Egy-
két percnyi varakozas utan figyeljiik meg, hogy a fémlemez feliiletén vords bevonat jelent meg,
réz valt ki rd az oldatbdl. A lemez cinkatomjai és az oldat rézionjai kozott ugyanis kémiai
reakcid, elektronatadas tortént:

Zn + Cu®* > Zn%" + Cu

A cinkatomok elektront adtak le (oxidécio), a rézionok elektront vettek fel (redukcid). A fenti
reakcioban ez egyszerre tortént, az elektronok kozvetleniil a részecskék kozt cserélddtek ki.

Ez a reakcid elektromos aram termelésére hasznalhato, ha sikeriil az oxidacios és a redukcios
folyamatot térben elvalasztani, és az atadott elektronokat vezetéken at vezetni. Ugyanakkor
biztositani kell az dramkor zarodasat, azaz az oldatok kozt az ionok atjarasat az oldatok
keveredése nélkiil. Ez megvalosithat, ha un. diafragmaval (pl. mazatlan cseréppel) valasztjuk
el az oldatokat.

2. Galvancella (Daniell-elem) 6sszeallitasa

Ontsiink egy kis iivegtalba réz-szulfat-oldatot, és martsunk ebbe rézlemezt! Ontsiink egy kis
agyagcserépbe cink-szulfat-oldatot és martsunk bele cinklemezt! Tegyiik az agyagcserepet az
iivegtalba! A két fémet ropzsinorok segitségével kapcsoljuk fesziiltségméréhoz!

Figyeljiik meg, hogy a két fém kozott fesziiltség mérhetd. (A cinklemez mérete, tomege
csokken, a rézlemezen vordses anyag valik Ki, tdmege nd.)

Az el6z0hoz hasonld modon a cinkatomokbol cinkionok, a rézionokbol rézatomok keletkeznek,
de most a redoxireakcioban részt vevo elektronok a fesziiltségmérdn haladnak at.
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Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Mi akiilonbség az akkumulatorok és a galvanelemek kozott?

Modszertani kiegészitések

crer

e 1 mol/dm?® koncentraciéju oldatot igy készithetiink, hogy kimériink annyi gramm
anyagot, mint a vegyiilet moléris toémege és ebbdl 1 dm? oldatot készitiink
o aCuS0O4-5H20 molaris todmege 249,5 g/mol
o a2ZnS04 7H>0 molaris tomege 287,5 g/mol
e Mazatlan cserépedény hianydban ugynevezett sdhidat is hasznalhatunk. Ehhez U alaka
tiveges6be  toltsiink  kalium-nitrat(KNOgz)-tartalmt kocsonyat (agar-agart), és ezt
forditsuk bele az egy-egy f6zO6poharba ontott oldatokba. Végso esetben kalium-nitrat-
oldatba martott sziir6papircsikot is hasznalhatunk.
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7.47. Krumpli (vagy gyiimolcs) aramforras készitése
A kisérlet célja
Aramforras 6sszedllitasa hazi eszkzokbél.

Sziikséges anyagok, eszkiozok

e 3 citrom vagy krumpli (sziikség esetén félbevaghatok, szeletelhetdk, citrom helyett
citromlé is hasznalhat6)

3 réztiiske

3 cinktiiske

dorzspapir

ropzsinorok

krokodilcsipeszek

digitalis multiméter

faliora, vagy asztali 6ra (folytonjard6 masodpercmutatoval)

LED-ek

Leiras

A kisérlethez sziikséges réz- és cinktiiskéket érdemes vezetékhez forrasztani. Ennek hidnydban
krokodilcsipeszekkel is megoldhato a csatlakozas. Szarjon egy réztiiskét és egy cinktiiskét egy
citromba/krumpliba! (Sziikség esetén dorzspapirral hozzon 1étre friss feliiletet a fémeken!) A
fémeket mélyre, egymassal parhuzamosan, viszonylag kozel kell beszirni, de ne érjenek
egymashoz! Minél nagyobb feliiletiik legyen benne a citromban/krumpliban!

o

Feladatok

e Me¢érjik meg a citromelem/krumplielem fesziiltségét multiméterrel! Akar 1,5 V
fesziiltséget is mérhetiink, ami elegendd lehet az 6ra mitkodéséhez!

e Kapcsoljunk egyetlen citrom/krumpli -elemet az 6rahoz! Az o6ra nem indul el. A
fesziiltségmérdvel most megmérve a galvancella fesziiltségét, azt tapasztaljuk, hogy az
1,5 V-nal joval kisebb értéket mutat. Most ugyanis az un. kapocsfesziiltséget mérjik,
elobb pedig az elektromotoros erdt. A gyiimolcselem belsd ellenéallasa miatt elobbi joval
kisebb, mint utobbi.

o Kapcsoljunk két vagy akar harom citrom/krumpli-elemet sorosan és kdssiik ket (helyes
polaritassal) az 6rahoz! (Sziikség esetén a krumpli/citrom darabolhat6.) Két vagy harom
sorbakapcsolt gytimdlcselem kapocsfesziiltsége most mar elegendd ahhoz, hogy elérje
a faliéra mtikodéséhez sziikséges fesziiltséget.

e Probaljunk LED-lampakat is lizemeltetni az aramforras segitségével!
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Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Az eddigi kisérletek tapasztalatai alapjan fogalmazza meg, mi sziikséges ahhoz
alapvetden, hogy elektrokémiai d&ramforrast allitsunk 6ssze!

e Magyarazzuk meg, hogy mi a belsé ellenallais és miért van egy telepnek
(citromelemnek/krumplielemnek) belsé ellenallasa!
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7.48. VVolta-oszlop épitése pénzérmékbol

A kisérlet célja

Aramforras 6sszeallitasa hazi eszkozokbol, Volta eszkozének modellezése.
Sziikséges anyagok, eszkozok

pénzérmék (10 Ft-osok és régi aluminium 1 Ft-0S0Kk)
kartonpapir (itatds papir)

NaCl-oldat (sos viz) az 1. mérésbol

csipesz

ollo

ropzsinérok

digitalis multiméter

Leiras

A kartonlapbol vagjunk kb. akkora méreti korongokat,
mint a pénzérmék! Aztassuk be ezeket csipesz
segitségével a natrium-klorid oldatba (a so6s vizbe)!
Tegyiink felvaltva egymasra a pénzérméket, kozéjik |
nedves lapot!

Feladat

o Meérjiik meg az alsd és a felsé pénzérme kozott
mérhetd fesziiltséget! Vizsgaljuk meg, hogyan
fligg a mérhetd fesziiltség az egymasra helyezett
érmek szamatol!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Mi a fizikatorténeti jelentésége annak, hogy Volta
elkészitette ezt az eszkdzt?
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7.49. Elektrolizis réz-szulfat oldattal és/vagy cink-jodid oldattal

A kisérlet célja
Az elektromos dram kémiai hatdsdnak bemutatasa
Sziikséges anyagok, eszkiozok

e 1 db kisméretii (100 cm®-es) fozépohar

e 1 db grafitelektrod-par (pl. miianyaglemezbe befogva), fémes kivezetéssel

e dorzspapir
e 4ramforras (tapegység)
e rOpzsinorok

e réz-szulfat-oldat (CuSOjs-oldat) és/vagy cink- ;

jodid-oldat (Znl.-oldat)

Leiras

Gy6z6djiink meg rola, hogy az elektrodok feliilete
tiszta, bevonattol mentes! Amennyiben nem,
dorzspapir segitségével tisztitsuk meg éket! Ontsiink
az egyik f6zOpoharba annyi réz-szulfat-oldatot, hogy a
grafitelektrodok kb. 1 cm mélyen az oldatba
meriiljenek! Kapcsoljunk 4V  fesziiltséget az
elektrédokra! Megfigyelhetd, hogy néhany percnyi
elektrolizis utan a + poluson szintelen gaz fejlodik, a —
poluson pedig vordses bevonat képzédik. A + poluson
ugyanis vizbontas torténik és oxigéngaz keletkezik. A
— pOluson a rézionok rézatomokka redukalédnak az
elektromos aram hatasara.

Cink-jodid oldattal is elvégezhet6 a kisérlet. Ekkor a + polus kozelében barnés elszinezddést
tapasztalunk, ugyanis az oldatban lev6 jodidionokbol elemi jod keletkezik. A — poluson sziirke

bevonat jelenik meg, ugyanis itt a cinkionok cinkatomokka redukal6dnak.

Modszertani kiegészitések

e Tul nagy elektrolizald aram esetén mindkét elektrodon gaz fejlédik, nem ezt a jelenséget

kivanjuk megfigyelni!

crer

oldat (ZnSOs-oldat) és kalium-jodid-oldat (Kl-oldat) azonos térfogata részleteit
osszekeverjiik. Az oldatban szintén jelenlevé kaliumionok ¢és szulfationok a
reakciokban nem vesznek részt, a kisérlet eredményét nem befolyasoljak.
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7.50. Vizbontas Hoffmann-féle késziilékkel. A Faraday-allandé értékének
nagysagrendi meghatarozasa

A kisérlet célja

Vizbontas elektrolizissel, a Faraday-alland6 értékének nagysagrendi meghatdrozésa a fejlodd
gazok tarfogatabol

Sziikséges anyagok, eszkozok

e Hoffmann-féle vizbonto késziilék

e cgyenaramu tapegység

e arammérd

e rOpzsinorok

e hig kénsavoldat (H2SOs-oldat)
Leiras

A Hoffmann-féle vizbonto késziilék egy haromagu kozlekeddedény. Két sz€lsé aganak felsd
vége iivegesappal elzarhatd. Kozépso aga fent tartalyként kioblosodik. Ide kell tolteni a hig
kénsavoldatot. Toltsiik fel a késziiléket a csapok nyitott allasdban ugy, hogy teljesen és
buborékmentesen tele legyenek a csovek az oldattal!

Vigyazat!

Ugyeljiink arra, hogy a kénsav sehova se csdpdgjon, ruhankra ne keriiljon! A kisérlethez
hasznalt hig kénsav 6nmagaban nem veszélyes, de idovel betoményedik és a bort, ruhat
roncsolja! Lecsoppenés esetén bo vizzel torténd mosas, oblités sziikséges!

Zarjuk el a csapokat és kapcsoljunk az elektrodokra 24 V egyenfesziiltséget, arammérd
kozbeiktatasaval.
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Feladat

Elektrolizaljunk néhany percen keresztiil, hogy 1-2 cm-es gazoszlop jelenjen meg a két
sz€Is6 szar tetején a csapok alatt. Erre azért van sziikség, hogy a folyadék telitédjon a
fejlodé gazokkal. Kapcesoljuk le a fesziiltségforrast és engedjiik ki a gazokat, majd
zarjuk el a csapokat! Ezutan kezdddhet a mérés.

Kapcsoljuk be az elektrolizalo fesziiltséget! Kb. kétpercenként olvassuk le a fejlodo
hidrogén- ¢és oxigéngaz térfogatit! Ehhez minden alkalommal kapcsoljuk le a
fesziiltséget, varjuk meg, mig a buborékok felszallnak. Leolvasas utan indithatjuk Gjra
az aramot. Jegyezziik fel minden alkalommal az d&ramerdsséget is. Ennek idealis esetben
J0 kozelitéssel végig allandonak kell lennie!

Amikor mar kivalt annyi gaz, hogy az egyik szarban kb. 5 cm, a masikban kb. 10 cm
magassagu gazoszlop alakult ki, szilintessiik be az elektrolizist! Olvassuk le és jegyezziik
fel a sziikséges adatokat és szamitsuk ki a Faraday-allando értékét a fejlodé hidrogén
Osszmennyiségébol!

Segitség a szamitashoz:

A hidrogéngaz az elektrolizalo cella — polusan fejlédik, az oxigéngaz a + pdluson.

A reakcidegyenlet alapjan vizbdl kétszer akkora anyagmennyiségli hidrogéngaz
fejlodik, mint oxigéngaz (ld. reakcidegyenlet). Mivel azonos allapota gazok
anyagmennyisége ¢&s térfogata egyenesen ardnyos, ezért tapasztaljuk, hogy
hidrogéngézbol kétszer akkora térfogat keletkezett.

Hatarozzuk meg a keletkezett hidrogén anyagmennyiségét! Ezt az idedlis gaz
allapotegyenlete alapjan tudjuk megtenni. A térfogat a vizbontordl kozvetleniil
leolvashat6! Emellett a hdmérsekletet kell még lemérni. A bezart gdz nyomasat a kiilsé
légnyomas ¢és a kozépsé szarban 1évo folyadékoszlop hidrosztatikai nyomdasanak
Osszegeként szamithatjuk ki.

A reakcidegyenletbdl latszik, hogy 2 mol hidrogéngaz keletkezéséhez 4 mol elektron
athaladasa sziikséges. Igy kiszamithatjuk a reakcidban résztvevé elektronok
mennyiségét.

Az elektrolizis soran athaladt toltések mennyiségét az aramerdsség €s az eltelt id6
szorzatakeént szamithatjuk ki. Ezeket a toltéseket az elektronok szallitottak. Ha tehat ezt
a toltésmennyiséget elosztjuk az elektronok anyagmennyiségével, megkapjuk az
elektronok molaris toltését, azaz a Faraday-allandot.

Vessiik 0ssze a kapott értéket az irodalmi értékkel!

Szamitsuk ki a kapott ért€kbdl az elemi toltés nagysagat €s ezt is vessiik Ossze az
irodalmi értékkel!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

Miért kénsavoldatot elektrolizalunk és nem desztillalt vizet? Milyen anyagok hig oldata
alkalmas még vizbontésra?
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7.51. Kisérletek a termofesziiltség bemutatasara

a) A termoelektromossag alapkisérlete

A kisérlet célja

A termoelektromossag (Seeback-effektus) jelenségének bemutatdsa
Sziikséges anyagok, esztkozok

e Osszeszegecselt vas-réz lemezpar

e iranytl

Bunsen-ég6 vagy borszeszégd, gazgyujto
f6z6pohar, jeges vizzel

Leiras

Az eszkozt az irdnytlvel egylitt allitsuk be a helyi
magneses €szak-déli iranyaba! A lemezek egyik C R
végét melegitsik langgal, a masikat (ha lehet) (\ et $)
martsuk jeges vizbe! '

Figyeljiik meg, hogy az iranytii elmozdul.

A jelenség magyarazata, hogy ha két kiilonb6zo

fémbdl készitett zart kor Osszeerdsitési pontjai kozott homérsékletkiilonbség van, akkor
toltésaramlas indul. Ezt nevezziik termo-aramnak. A jelenség neve Seeback-effektus, mely a
transzportfolyamatok kozé tartozd egyik tUn. kereszteffektus (hdmérsékletkiilonbség
toltésaramot indit).

b) Egyszeri termoelem készitése
A kisérlet célja
Egyszerli termoelem készitése

Sziikséges anyagok, eszkozok

e 20 cm hosszi konstantan (réz-nikkel Gtvozet)

drot
e 20 cm hosszu vasdrot
e banandugok
e demonstracios fesziiltség/ dram -mérd
e gyertya vagy borszeszégd, gazgyujto
Leiras

A konstantandrot és a vasdrot egy-egy végét csavarjuk és
kalapaljuk 0Ossze! (Tokéletes megoldasként hegesztés
sziikséges). Masik végiikre erdsitsiink bandndugot!
Csatlakoztassuk a banandugokat az drammérd funkciodba

kapcsolt miiszer legfinomabb, 5 mA méréshatarara.
Melegitsiik langgal a drotok egymashoz erdsitett végét!
Figyeljiik meg, hogy a miiszer aramot jelez
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¢) Termocsillag bemutatasa

A kisérlet célja

Nagyobb termoelem készitése nagyobb termofesziiltség eléréséhez.
Sziikséges anyagok, eszkozok

termocsillag

demonstracios fesziiltség/ dram -mérd
borszeszégd, gazgyujtd

e ropzsinorok

Leiras

A termocsillag réz- és vaslemezek Osszeszegecselésével késziil. (Tulajdonképpen az el6zd
eszk6zbdl sok példany sorba kapcsoldsa.) A b) feladatrészhez hasonldan kossiik drammérore,
kozepét pedig melegitsiik borszeszégd langjaval! Figyeljiik meg, hogy az el6zdnél
érzékelhetéen nagyobb dramot mériink!

Moédszertani kiegészitések

e Az a), b) és c) feladatrészben csak kozvetetten érzékeltettiik a termofesziiltséget, az
altala keltett aram (magneses tér) bemutatdsaval. Sajnos a néhany mV-os nagysagrendii
termofesziiltség mérésére specidlis miszer sziikséges, de a manapsag kaphato
demonstracios V/A mérék mar ezt kozvetleniil is tudjak mérni.

d) Gazégé biztositojanak mitkodése

A kisérlet célja

Gaztlizhely magneses biztositdja mikodésének bemutatasa.
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Sziikséges anyagok, eszkozok

e tlizhelybdl kiszerelt magneses biztositd

e Dborszeszégo, gazgyujtd
Leiras
A tlizhelybdl kiszerelt magneses biztosité ugy mukddik, hogy amig a termoelemet a gazlang
heviti, addig a termoelem aramkorébe kapcsolt elektromagnes egy rugd ellenében behuzott

allapotban marad, igy nyitva tartja a gazszelepet. Ha a lang elalszik, akkor a termoelem
fesziiltsége megszlinik, a magnes elenged, a rugd visszahuzza a szelepet, elzarja a gaz utjat.

Tartsuk a tlizhelybdl kiszerelt biztositd egységét (az eszkoz utolséd 0,5 cm-€t) langba, nyomjuk
be zaroszelepének gombjat! Rovid id6 mulva enged;jiik el! A szelep a helyén marad. Ha a
biztositot kivessziik a langbol, a szelep néhany masodperc mulva nyugalmi helyére visszaugrik.

e | :m]
@

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Soroljunk fel gyakorlati alkalmazasokat a Seeback-effektusral
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8. Optika

297



Fizikai kisérletek altalanos- és kozépiskolaban

8.1. Parhuzamos fénynyalab eldallitasa

a) Gyiijtélencsés eléallitasi mod
A kisérlet célja

Parhuzamos fénynyaldb eldallitdsa a didkok szamadra is a konnyen érthetd és alkalmazhato
modon, egyetlen gyljtdlencse segitségével. Az optika kisérletek alapbeallitasainak bemutatasa.

Sziikséges anyagok, estkozok

e lampa (12 V, 100 W, transzformatorra kotve)
e gytjtélencse (f =20 cm)
e optikai sin
e lovasok (tartok az optikai sinen)
e ernyd (allvanyon) vagy papirlap
Leiras

A pontszeriinek tekinthetd izzé fényforrast helyezziik az ismert fokusztavolsagu lencsétdl
fokusztavolsagnyira. Figyeljiink arra, hogy az izz6 és a lencse azonos magassagban legyen, és
a fénynyalab parhuzamos legyen az optikai sinnel. (Praktikusan ez azt jelenti, hogy ha az izz6
az asztal lapjatol kb. 20 cm magasan van, akkor az erny6n keletkezett kép is az asztal lapjatol
kb. 20 cm-re legyen.) Az igy kapott , képzeletbeli” egyenest nevezziik optikai tengelynek. A
lencse altal Osszegyljtott fénynyalab parhuzamossagardl egy papirlap segitségével is
meggy0zddhetiink. Az igy kapott nyalab a lencsehibak miatt csak rovid szakaszon tekinthetd
parhuzamosnak.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e A lencsétdl tavolodva milyen lesz a papirlapra merdlegesen beesé fénynyalab atmérdje?
Miért?
e Milyen egyéb (optikai) jelenségeket lehet a papirlapon megfigyelni? (Lencsehibak)
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b) Lencserendszerrel torténo eloallitasi mod

A kisérlet célja
Az egylencsés modszernél jobban parhuzamositott fénynyalab eldallitasa.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e lampa (12 V, 100 W, transzformatorra kotve)

e Kettds kondenzor (két, azonos méretii egyszeri kondenzor (sikdombort lencse),
amelyek a domboru felitkkel egymas felé vannak 6sszeillesztve) f ~ 5 cm

e sziik kornyilas (diafragma, lyukblende)

e gytjtdlencse (kétszerdomborl vagy sikdomboru) f~ 12 cm

e ernyd
Leiras
A kondenzorlencsét kozvetleniil a lampahaz Vetits lencse
nyildsa elé helyezziikk, csupdn néhany Kondenzor
milliméteres szellozést biztositva. A

diafragmankat 2-3 mm-esre sziikitjik, é&s
kondenzortol kb 10 cm tavolsagra allitjuk. A
pontszerli  fényforrds fényét a  kettds
kondenzorral a kornyilasra ugy koncentraljuk,
hogy a nyilast még teljesen atfedje, s a kép kevéssel a diafragma utan j6jjon l1étre (vagyis ott
latszodjanak az izzoszal konturjai). Ezt a fényforras-kondenzor tavolsag valtoztatasaval
allithatjuk be, de nem a lencsét mozgatjuk, hanem érdemes a fényforrasunk helyzetét eltolni a
lampatesten beliil. (Ha nagyon sziik diafragmaval szeretnénk kisérletezni (d < 1 mm), a képet
magan a diafragman is létrehozhatjuk). A diafragma utan egy f ~ 12 cm-es fokusztavolsagu
gyljtélencsét helyezziink el ugy, hogy a nyilds a lencse fokuszpontjdba essék. Ez esetben a
tavoli falon/erny6n kissé elmosddott sz¢éli, kor alakt foltot kapunk. A legjobb fényintenzités
eléréséhez a kondenzorbol érkezd fénynyalab a lehetd legjobban fedje a diafragmat!

Diafragma

Feladatok

e A lencsétdl tavolodva vizsgaljuk meg a papirlapra merdlegesen beesd fénynyaldb
atmérojét. Mit tapasztalunk?
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Kissé valtoztassa a gytijtélencse
helyzetét! Hogyan valtozik a
nyalab alakja?

Milyen valtozasokat tapasztalunk

a diafragma méretének
valtoztatasaval? (A diafragma
méretének megfelelden
természetesen a  fényforras-
kondenzor tavolsagot is
valtoztatni kell.)

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

Milyen egyéb (optikai) jelenségeket lehet az ernyén megfigyelni?

Modszertani kiegészitések

Az optikai kisérletek dsszeallitasakor fontos, hogy az egyes optikai elemeket az optikai
sinnel parhuzamos optikai tengelyre flizziik fel. Ezaltal, ha valamelyik optikai elemet
mas helyre szeretnénk tenni, vagy ki szeretnénk venni, nem kell minden egyes elem
magassagat Gjra bedllitani. A kondenzor magassagat példaul a kovetkezdképpen
allithatjuk be. A lampahdzon beliil valtoztatva a ldmpa helyzetét, az 1zzoszal éles képe
a kondenzor segitségével kivetithetd az ernydre. A kondenzor magassaga akkor van jol
bedllitva, ha az 1zz6szal képe az ernydn koriilbeliil az asztaltdl ugyanolyan magasan van,
mint az izz6. Figyeljlink arra is, hogy az izz6 a lampahéazon beliil el is forgathato.
Allitsuk be az izz6t Gigy, hogy a képe éppen a sin f61¢ essen. Ha ezeket mar beallitottuk,
akkor a kovetkez6 optikai elem magassagat, a diafragma magassagat kell beallitani: a
diafragmanak a fénysugar kozepébe kell esnie. Végiil a lencsét is az optikai tengelyre
helyezziik; a lencse helyét ugy allitjuk be, hogy a fényfolt a sin egyenese f6l¢ olyan
magassagban essen az ernydre, amilyen magasan talalhato az izz6.

Ha nem tudjuk a gyfijtélencse fokusztavolsagat, akkor is egyszerlien meg tudjuk
mondani a gylijtélencse helyét: allitsuk be tigy a lencsét, hogy egy tavoli ernyén a
diafragma éles képét adja, majd a lencsét kicsit huzzuk az izzo felé. Ekkor a
lencsetorvény alapjan a diafragma koriilbeliil a lencse fokuszpontjaban van.
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8.2. Kisérletek a Hartl-féle koronggal

a) Visszaverodés sik-, homoru és dombor tiikron, f6 sugarmenetek
A kisérlet célja

A visszaverddés torvényének ¢és a kiilonbozd tiikrok viselkedésének szemléltetése az Un.
Hartl-féle korong segitségével.

Sziikséges anyagok, estkozok

e t3bbszoros LEZER fényforras (pl. RayBox LASER), vagy fehér fény hasznélata esetén:
lampa (12 V, 100 W, transzformatorra kotve), kondenzor, diafragma, gytjtélencse
(f =12 cm) (parhuzamos fénynyalab eléallitasahoz, a 8.1/b 6sszeallitas szerint)
e Hartl-féle korong (fehér fény esetén szimpla rés és tobbszords rések, kartonlapbol
elkészitve)
e sik, homora és domboru tiikor (vagy csavarral allithatd gorbiileti fémlap)
Leiras
A Hartl-féle korong egy fliggbleges sikban levd, vizszintes tengely koriil forgathato,
fokbeosztasokkal ellatott fehér korong, melyre keskeny résen vagy réseken at jut(nak) a
nyalab(ok). A kozepén két csavarral rogzithetd kar talalhato, amely segitségével a kiilonb6zd
tiikrok és lencsék a Hartl-féle koronghoz erdsithetok.

A megvilagitas beallitasa:

A korong alapbeallitasakor fontos, hogy a nyalab a korongra surlédva essen és a 0-0
fokbeosztasokon haladjon at. A beallitas a legegyszeriibb 1ézerfény esetén, de fényforrasként
hasznalhatjuk az 8.1/b szerint 6sszeallitott parhuzamos fénynyalabot is. A korong fehér fénnyel
torténd megvilagitasanal az alabbi feltételeknek kell teljesiilnie: a résen athaladd fénynyalab
legyen fényerds, ne tartson nagyon szét, és — amennyiben tobb rést alkalmazunk — az egyes
nyalabok lehetdleg legyenek parhuzamosak.
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Eszkozok elhelyezése a Hartl-féle korongon:

A tiikrot ugy rogzitjiik a korongra, hogy a tiikorfeliilet
tartalmazza a korong kézéppontjat, és a tiikor a 0°-0°
iranyu fénynyalabot onmagéba verje vissza. A korong
forgatdsaval tudjuk a beesési szdget valtoztatni.
Erdemes a tiikrot jol leszoritani, hogy a fénynyalab ne
terjedjen a tiikor alatt is — ez ugyanis zavaro lehet.

Feladatok

e Siktiikor: A Hartl-korongra megfeleléen helyezett siktiikor segitségével igazoljuk a
visszaverddés-torvényét!

e Homoru tiikoér: A Hartl-korongra helyezett
homoru tiikkérre (vagy csavarral allithato
rugalmas fémlapocskara) harom parhuzamos
fénynyalabot vetitve a tiikorrdl visszavert
fénynyalabok segitségével mutassuk meg a
tikor  fokuszpontjat.  (Fehér  fényli
megvilagitas esetén a Hartl-korong oldalaba
tobbes rést helyezziink.)

o Domboru tiikkdr: Domboru tiikr6t (vagy a
rugalmas fémlapocskat) helyezve a Hartl-féle
korongra, vilagitsuk meg a tiikrot tobb
parhuzamos nyalabbal. Ez esetben is hatarozzuk
meg a tiikor fokusztavolsagat!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Milyen kapcsolat all fenn a homoru tiikor fokusztdvolsaga és a gorbiileti sugara kozott?
(Ez a fényképen lathatdo eszkozzel (csavarral allithatdé gorbiileti fémlap) konnyen
megvalosithato.)

e Milyen kapcsolat all fenn a domboru tiikor fokusztavolsaga és a gorbiileti sugara kozott?

e Ha a homort tiikor optikai tengelyével nem parhuzamosan érkeznek be az egymassal
parhuzamosan fénysugarak, akkor hol jon 1étre a visszavert fénysugarak metszéspontja?

Modszertani kiegészitések

e A Hartl-féle korong helyett manapsag mar a magneses optikai tablak elterjedtebbek. A
leirasok természetesen azok esetén is alkalmazhatok, csupan a bedllitas egyszertisodik.
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b) A fénytorési torvény bemutatasa. Torésmutatéo meghatarozas

A kisérlet célja
A torési torvény bemutatasa, és egy adott anyag torésmutatdjanak meghatarozasa Hartl-féle
korong segitségével
Sziikséges anyagok, eszkozok
e tobbszoros LEZER fényforras (pl. RayBox LASER), vagy fehér fény hasznalata esetén:
lampa (12 V, 100 W, transzformatorra kotve), kondenzor, diafragma, gytjtélencse

(f =12 cm) (parhuzamos fénynyalab eléallitasahoz, a 8.1/b 6sszeallitas szerint)
e Hartl-féle korong (fehér fény esetén szimpla rés és tobbszords rések, kartonlapbol
elkészitve)
e liveg vagy plexi félkorong
Leiras
Levegobdl iivegbe torténd atmenet:

A Hartl-korongra egy vastag, félkorong alaku plexi vagy iiveg testet erésitiink ugy, hogy a sik
feliiletének kozépvonala tartalmazza a kor kozéppontjat, és a nyalab egy részét a félkorong
alaku test onmagaba verje vissza, €s atmenjen a korong kozéppontjan. Elforditva a Hartl-
korongot, a sikfeliiletre ferdén érkezd nyaldb megtorik (optikailag ritkdbb kozegbdl siiriibbe
jut), majd mivel kilépéskor a fénynyalab a hengerpalastra merdlegesen érkezik, iranyvaltoztatas
nélkiil 1ép ki. Ezaltal leolvashatdva valik a torés szoge.

o ‘\\
" W \\

beesési/ ‘
sz0g | / | | W
L]0 i
o
»\ -\_\ | /’/" torési
NN v
A 7 /.. sz0g
. - A

Uvegbdl levegbbe torténd dtmenet:

A sugarmenet megforditasaval vizsgalhatjuk az iivegbdl levegdbe torténd atmenetet. Ehhez a
Hartl-korongot az el6z6 6sszeallitasban (leveg6bdl tivegbe térténd atmenet) forgassuk el 180°-
kal. Ekkor a fénynyalab az iiveg félkorong hengerpalastjara merdlegesen érkezik és igy a
fénynyaléb iranya a belépéskor nem valtozik és a sik tivegfeliiletet a korong kdzéppontjaban éri
el. Kilépéskor a fény megtorik. A torési szog a korongrodl leolvashato.
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beesési!
szog ¥

L N
\

Feladatok

e Ot kiilonbdzd beesési és torési szdget megvizsgalva hatarozzuk meg a plexi/iiveg
levegdre vonatkoztatott torésmutatojat!

e Otkiilénbozé esetben mérjiik meg az livegbdl levegdbe torténd atlépés esetén a beesési
¢és torési szoget, majd az adatokbol hatarozzuk meg a levegd tlivegre vonatkoztatott
torésmutatojat.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések
o Azj kozegbe valo belépés mellett milyen optikai jelenség figyelheté meg?

e Milyen kapcsolat fedezhetd fel a két mérési sorozat eredményeként kapott térésmutatod

kozott?
Modszertani kiegészitések

e A kisérlet mérési feladatként is elvégezheté Hartl-korong nélkiil, szogmérd (papir),
1ézer pointer és liveg vagy plexi félkorong segitségével. Ebben az esetben is figyeljlink
a félkorong megfeleld elhelyezésére: a szogmérd kozéppontja essen egybe a korong
kozéppontjaval, és a beesd 1ézernyalab is ebben a pontban érje a feliiletet.

o A torésmutatét kétféleképpen hatdrozhatjuk meg. Egyrészt kiszamolhatjuk a
torésmutatot minden sina —sinf adatparra, vagy egyenesillesztéssel is: sinf
fliggvényében abrazolva sin a-t ugyanis egyenest kapunk, amelynek meredeksége
éppen a torési egyiitthato. Ebben az esetben ne felejtsiik el az @ = f = 0 pontot is
abrazolni.

C) A teljes visszaverodés demonstralasa

A kisérlet célja

Ha optikailag siirtibb kozegbdl ritkabb kozeg felé tart a fény, a kilépés csak egy bizonyos
beesési szogig, az un. hatarszogig torténik meg. A hatarszognél nagyobb beesési szog esetén a

fény nem 1ép be az 0j kdzegbe, hanem teljesen visszaverddik a hatarfeliiletrél. Célunk a jelenség
bemutatasa €s a hatarszog kimérése

Sziikséges anyagok, esztkiozok
o tobbszoros LEZER fényforras (pl. RayBox LASER), vagy fehér fény hasznélata esetén:
lampa (12 V, 100 W, transzformatorra kotve), kondenzor, diafragma, gyijtélencse
(f =12 cm) (parhuzamos fénynyalab eléallitasahoz, a 8.1/b dsszeallitas szerint)

e Hartl-féle korong (fehér fény esetén szimpla rés és tobbszords rések, kartonlapbol
elkészitve)
e iiveg vagy plexi félkorong
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Leiras

Az iiveg félkorongot a Hartl-korongon ugy helyezziik el, hogy
a fény az 1lveg félkorong hengerpalastjdra merdlegesen
érkezzen és a fénynyaldb a sik {lvegfeliiletet a korong
kozéppontjaban érje el (lasd 8.2/b kisérlet beallitasa). A Hartl-
korong finom mozgatasaval hatarozzuk meg azt a hatarszoget,
amelynél a fénynyaldb mar éppen teljes visszaverddést
szenved.

Feladatok

e Vessiik 0ssze az igy, kozvetlen méréssel kapott hatarszoget a 8.2/b kisérletben kapott
eredményekkel! Hasznaljuk a sin(ay) = n,; ; 0sszefiiggést!

Kisérlethez kapcsolodo kérdések
e Milyen természetben eléfordulo jelenség magyarazhato a fény teljes visszaverddésével?
e Milyen miiszaki alkalmazasoknal hasznaljak ki a fény teljes visszaverddését?
e Fehér fénnyel valo megvilagitas esetén milyen jelenség figyelhetd meg a fény torésekor
a hatarszog kornyékén?
Modszertani kiegészitések

e Szaloptikat modellezhetiink az alabbi modon: vilagitsuk meg egy vastagabb, gorbe
iivegpalca egyik végét 1ézerrel. Mit tapasztalunk?

d) A totalreflexios (képfordité) prizma sugarmenetének bemutatasa
A kisérlet célja
A képforditd prizma mitkddésének bemutatasa, példa teljes visszaverddésre

Sziikséges anyagok, estkiozok

o tobbszoros LEZER fényforras (pl. RayBox LASER), vagy fehér fény hasznélata esetén:
lampa (12 V, 100 W, transzformatorra kotve), kondenzor, diafragma, gytjtélencse
(f =12 cm) (parhuzamos fénynyalab eléallitasahoz, a 8.1/b dsszeallitas szerint)
o Hartl-féle korong (fehér fény esetén szimpla rés €s tobbszords rések, kartonlapbol
elkészitve)
o képforditd prizma (olyan prizma, amelynek keresztmetszete (fémetszete) egyenlGszar,
derékszogli haromszog)
Leiras
A képforditd prizmat rogzitsiik a Hartl-korongra, majd a prizma megfeleld allasdban vetitsiink
r4 egy vagy tobb fénynyaldbot a rajzon lathaté modon. Szines genothermet téve az egyik résre
a fénynyalab szinessé valik, igy a képforditas jobban lathato.
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Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Milyen gyakorlati felhasznalési lehetdségei lehetnek a totalreflexios prizmanak?

e) A prizma fénytorésének vizsgalata, diszperzio szemléltetése
A kisérlet célja

Meérdkisérlet a prizma torésmutatdjanak meghatarozasara, illetve fehér fény esetén a diszperzio
jelenségének bemutatasa

Sziikséges anyagok, estkozok

o tobbszoros LEZER fényforras (pl. RayBox LASER), vagy fehér fény hasznélata esetén:
lampa (12 V, 100 W, transzformatorra kotve), kondenzor, diafragma, gyijtélencse
(f =12 cm) (parhuzamos fénynyalab eléallitasahoz, a 8.1/b Gsszeallitas szerint)
e Hartl-féle korong (fehér fény esetén szimpla rés és tobbszords rések, kartonlapbol
elkészitve)
e trapéz vagy haromszog alapi prizma
Leiras
Torésmutato szamitasa a minimalis torészog meghatarozasaval:

A prizman athaladé fénynyalab eltéritésének (deviacio) bemutatasara szolgal a Hartl-korongra
illeszthet6 trapéz alaku torétest, melynek az egyik tordszoge (@) 45°, a masiké 60°. A prizmat
ugy illessziik a korongra, hogy a prizma egyik csucsanal 1év0 €l a korong forgéstengelyébe
(kozéppontjaba) essék, s a prizma a fénynyaldb egyik felét eltakarja. gy az eredeti nyalab
kettéoszlik: az egyik iranyvaltoztatas nélkiil, a masik a prizman keresztiil iranyvaltozassal halad

tovabb.

A fokbeosztason az iranyvaltozas, azaz az eredeti iranytol valo eltériilés szoge (0) leolvashato.
A korong ide-oda forgatasaval észlelhetd, hogy van egy minimalis eltériilési vagy deviacios
szO0g (omin). Ennek értékét a korong finom forgatasaval, leolvasassal hatarozzuk meg. A
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minimalis deviacids szogbdl az alabbi Gsszefiiggés alapjan hatdrozhaté meg a trapézprizma
anyaganak levegdre vonatkoztatott torésmutatdja:

sin 6min2+ %

in?
sinz

n =

Diszperzio szemléltetése:
A diszperzio jelenségének bemutatasahoz vilagitsuk meg a prizma egyik toréélét fehér
fénynyalabbal. A prizma masik oldalan, egy fehér papirlapon, megfigyelhetjiik a megtort fény
szineit.
Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Milyen természetben el6fordulo jelenség magyarazhaté a diszperzio jelenségével?
Modszertani kiegészitések

o A torésmutatd hulldmhossztol valo fiiggése is vizsgalhatdé ebben az Osszedllitasban;

fehér fény esetén szinsziir6k alkalmazasaval, vagy kiillonbozo szinti 1ézer fényforrasok
segitségével.

f) Planparalel lemez fénytorése
A kisérlet célja

Két parhuzamos sik altal hatarolt torokdzegen (planparalel lemez) a fénynyalab csak eltolddast
szenved

Sziikséges anyagok, estkiozok

o tobbszoros LEZER fényforras (pl. RayBox LASER), vagy fehér fény hasznalata esetén:
lampa (12 V, 100 W, transzformatorra koétve), kondenzor, diafragma, gyijtélencse
(f =12 cm) (parhuzamos fénynyalab eléallitasahoz, a 8.1/b 6sszeallitas szerint)
o Hartl-féle korong (fehér fény esetén szimpla rés €s tobbszords rések, kartonlapbol
elkészitve)
e trapéz alapl prizma
Leiras
A Hartl-korongra szereljiik a trapéztestet ugy, hogy a fénynyalab a két szemkozti, egymastol d
tavolsagban levd parhuzamos oldalon haladjon 4t. Ferde beesésnél a nyalab x nagysagul, az
eredeti fénynyaldbbal parhuzamos eltolodésa észlelhetd.
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Feladatok

A prizma n térésmutatdjanak és d vastagsaganak ismeretében szamitsuk ki az alabbi
képletek alapjan a 60°-os beesési szoghoz tartozo X eltériilés mértékét! (A B szoget a
beesési szOgb6l ¢€s a kordbban Szamolt torésmutatobol hatarozhatjuk meg!)
Eredményiinket méréssel is ellendrizziik!

sina

sinf

cosp sinfla —B) > n=
A beesési szog méréshez a planparalel lemez beallitasanal az alabbiakra kell figyelni. A
planparalel lemez eliilsé parhuzamos oldalanak tartalmaznia kell a korong kdzéppontjat,
és a lemez a 0°-0° irany0 fénynyalabot torés nélkiil engedje 4t. Erdemes a lemezt jol
leszoritani, hogy a fénynyalab ne terjedjen a lemez alatt is, ekkor ugyanis a fénynyalab
eltolédasa nem lesz jol lathato.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

A gyakorlati életben hol talalkozhatunk planparalel lemezek okozta fénytoréssel?

Modszertani kiegészitések

A torésmutatd hulldmhossztol valo fliggése is vizsgalhatd ebben az Osszedllitasban;
fehér fény esetén szinsziir6k alkalmazaséaval, vagy kiillonbozd szinii 1ézer fényforrasok
segitségével.

A planparalel lemez okozta fénytorés
(altalanos iskolaban) tanulokisérletként is B
elvégezhetd az un. gombostlis kisérlet
segitségével. Ezeknek a kisérleteknek az az
alapja, hogy a természetes megvilagitas diffuz,
igy két pont  rogzitésével  mindig c
kivalaszthatunk egy megfeleld fénysugar-

iranyt. Ebben a kisérletben az iranyt két A
letlizott gombostli segitségével rogzitjiik. A

gombostls kisérlet soran egy vizszintesen allo, fehér papirral fedett hungarocell tablara
helyezziik a planparalel lemezt (vagy trapéz alapu prizmat), majd két gombostiit sziirunk
le: egyiket a lemez mellett, az d&bran B-vel jelolt pontba, a masikat ettd] tdvolabb. Ezzel
rogzitettik az AB sugériranyt. Ha ezutan a masik oldalr6l a lemezen keresztiil egy
szemmel ugy nézziik az A-ba és B-be helyezett tiiket ugy, hogy azok fedjék egymast,
akkor szemiinket a kitlizott sugéar iranyaba helyeztiik. Helyezziink el tovabbi két
gombostlit a lemez szem feldli oldalan ugy, hogy mind a 4 gombostii fedje egymast,
azaz egy egyenesbe esOnek lassuk a tiiket (C és D pontok). Ezaltal a fény haladasi
iranyanak valtozasat rogzitettiik. A papiron berajzolva az AB és CD egyeneseket a
planparalel lemez eltolasanak mértéke meghatarozhatd. A moédszerrel akar prizméan
athalado fény sugarmenete is vizsgalhato.

Planparalell lemezhez jutunk, ha pl. szigeteldszalaggal egyméshoz rdgzitiink tobb
mikroszkop-targylemezt vagy vastag plexidarabot.
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g) Gylijto- és szorolencse fo sugarmeneteinek bemutatasa
A kisérlet célja

Gylijto- és szorolencsék képalkotasanak megértéséhez a sugarmenetek bemutatasa. A kisérlet
segit a gylijto- és szorolecse altal alkotott kép megszerkesztésében

Sziikséges anyagok, eszkozok

e tobbszoros LEZER fényforras (pl. RayBox LASER), vagy fehér fény hasznalata esetén:
lampa (12 V, 100 W, transzformatorra kotve), kondenzor, diafragma, gytjtélencse
(f =12 cm) (parhuzamos fénynyalab eléallitasahoz, a 8.1/b 6sszeallitas szerint)

e Hartl-féle korong (fehér fény esetén szimpla rés és tobbszords rések, kartonlapbol
elkészitve)

e Qgyljto- és szorolencsék (kiilonbozo gorbiileti sugarakkal)

Leiras

A Hartl-korongra gy szereljiik a kiilonboz6 lencséket, hogy azok kdzéppontja egybeessen a
Hartl-korong kozéppontjaval. Ha helyesen tettiik fel a lencsét, akkor a 0°-0° nyalab nem
szenved iranyvaltoztatast, és a lencse tengelye merdleges a 0°-0° iranyra. Ha a lencsehibakra
nem szeretnénk kitérni, akkor a lencséket 3 fénynyalabbal vilagitsuk meg, melyek kozil a
kozEépsO iranyvaltoztatas nélkiil haladjon at a lencsén. Ha a lencsehibakrol is szeretnénk
besz€lni, akkor a lencsét 5 fénynyaldbbal vilagitsuk meg gy, hogy legalabb az egyik nyalab a
lencse sz€1s részén haladjon 4t.
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Feladatok
e M:¢éréssel hatarozzuk meg egy gytijtd- és egy szordlencse fokusztavolsagat!
Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Melyek a nevezetes sugarmenetek gyiijté- valamint szordlencse esetén?
e A kisérlet soran sokszor a homort és domboru tiikdr képalkotasat is megfigyelhetjiik
(pl. az itt bemutatott szordlencsés fénykép). Miért?
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8.3. Fénytani demonstracios kisérletek vizeskaddal

a) A fénytorés és a fényvisszaverodés egyiittes bemutatasa, teljes visszaverodés
A kisérlet célja
A fénytorés, fényvisszaverddés ¢€s teljes visszaverddés jelenségének bemutatasa.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e (zold) lézer fényforras

o allithato helyzeti, forgathato tiikor (opcionalis)

e vizeskad, amely félig van toltve floureszceinnel gyengén festett vizzel; tiveglap a kad

befedéséhez

e gyufa/gyertya fiisthoz
Leiras
A fénytorés és a visszaverddés egylittes bemutatdsara célszerli egy régi akvariumkadat
hasznélni. Ezt toltsiik kb. félig floureszceinnel gyengén festett vizzel. (Ha nincs kéznél
floureszcein, hasznalhatunk kevés szappant is a fény utjanak lathatobbd tételére.)
Megvildgitashoz hasznalhatunk 1ézer fénynyaldbot (egyszeriibb), vagy parhuzamos
fénynyalabot, melyet az 8.1/b kisérlet szerint hozzuk 1étre diafragma helyett rés segitségével.

Lézer fényforras esetén a 1ézert (a kad f616tt) Bunsen-allvanyba fogjunk. Fehér fény esetén az
az 8.1/b kisérlet alapjan létrehozott fehér nyalabot a kad f6l6tt a Bunsen-allvanyba fogott,
vizszintes tengely koriil elforgathato siktiikorre iranyitjuk, mely a fénynyalabot a vizbe vetiti.
A beesési szoget a tiikor elforgatasaval valtoztathatjuk.

A kadat az tiveglappal részlegesen befed;jiik, s kevés fiistot fujunk be, vagy hozunk 1étre kialvo
gyufaszal segitségével a fediiveg alatt. gy a fény utja levegdben és vizben egyarant jol lathato
lesz, s a levegdbdl vizbe valo atlépéskor a torés és a visszaverddés is jol megfigyelhetd.

Vizbdl levegébe vald torést, és megfeleld hatarszog atlépésekor a teljes visszaverddést is
konnyen demonstralhatjuk. Ehhez a kadat 1ézerrel oldalrdl, a vizszint alol ferdén vilagitsuk
meg. Fehér fény hasznalatakor a forgathato tiikor segitségével tudjuk a fénynyaldb beesési
szOgét valtoztatni.
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Kisérlethez kapcsolodo kérdések

Hogyan fiigg a visszavert fénynyalab er0ssége a beesési szogtol?
Hogyan fiigg a teljes visszaverddés hatarszoge a beeso fény hullamhosszatol?
Miért lesz jobban lathato a fény ttja, ha fiistot fujunk a levegébe?

Modszertani kiegészitések

Erdemes a kisérlethez kapcsolodoan meglepd, szép és szemléletes videokat bemutatni

Fata morgana az 6cednon Teljes szivarvany

A torési torvények onmagukban nem izgalmasak. A didkok érdeklédésének felkeltésére
érdemes olyan példdkat hozni, amivel a hétkéznapokban is taldlkozhatnak, de
magyarazatukat nem értik: szivoszal megtorni latszik a poharban, ha bizonyos iranybol
nézziik, vagy hogy a to feneke kozelebbinek latszik, mint amilyen valdjaban. Ezek
érzékletes bemutatasa utan ra lehet térni a mérésre és annak magyarazatara.

b) Levegélencsék fénytorése viz kozegben

A kisérlet célja

A lencse alakjabol dnmagaban még nem kovetkeztethetiink a fény ttjara: a dombort lencse
nem mindig gyljtlencse. Ez a kisérlet a lencse és a kézeg anyaganak egymdashoz viszonyitott
torésmutatojanak fontossagat mutatja be.

Sziikséges anyagok, esztkozok

lampa (12 V, 100 W, transzforméatorra kotve)

kettés kondenzor lencse (f =5 cm)

szlik kornyilas (diafragma) d = 2-3mm

gyljtélencse (kétszerdomboru vagy sikdombora) £~ 12 cm

vizeskad, amely félig van toltve floureszceinnel gyengén festett vizzel

levegdlencsék (gyljtd és szord) (A levegdlencséket két homort vagy dombort
oldalukkal egymasnak forditott oraiivegek altal képzett levegds iiregekbdl kapjuk.)
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Leiras

Vilagitsuk meg a kadat oldalrol a kad falara mer6legesen beeso széles fehér fénynyalabbal, ugy,

hogy a nyaldb atmenjen a vizbe logatott levegdlencséken. Melyik levegdlencse lesz a gylijto,
¢s melyik a szord?
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8.4. Tiikrok leképezésének demonstralasa

a) A siktiikor leképezési torvényének demonstralasa

A kisérlet célja

A tiikorrel torténd képalkotas tudatos vizsgalatahoz segitséget ado egyszerii kisérlet
Sziikséges anyagok, eszkiozok

e K¢t gyertya, gyufa

e Filiggdleges helyzetii tiveglap (kis allvanyban)
Leiras
A siktiikor valodi targyrdl csak virtualis képet ad. A kép a tiikor mogott keletkezik, és a
targytavolsag megegyezik a képtavolsaggal (t = K). Ezt igazolhatjuk egy tiikorként alkalmazott
atlatsz6 liveglemezzel, amelyet az asztalra merdlegesen élére allitunk, s oldalrdl rogzitjiik
Bunsen-fogoval vagy valamilyen allvannyal. Az tiveglap elé és mogé is helyezziink egy-egy
azonos méretli gyertyat. Az ¢l6l levot meggyujtjuk, s a masikat az ég6 gyertya tiikorképébe
helyezziik. Elolrél nézve ugy latszik, mintha a hatul levo gyertya is égne. Megallapithato, hogy
a tiikrozo feliilett6l mérve a két gyertya tavolsaga azonos (t = K).

Kisérlethez kapcsolodo kérdések
e Mennyinek vehetjiik egy siktiikor fokusztavolsagat?
Modszertani kiegészitések

e A Kkisérletet érdemes fakir triikkként bemutatni: forditsuk az egyik gyertyas oldaldval az
eszkozt a hallgatosag felé. Gyujtsuk meg a feléjiik nézot és jatsszuk el, hogy a masikat
is meggyujtjuk. Kérdezziik meg, hogy ki meri a langba beletenni a kezét! Ha senki,
akkor mi tegyilik a virtualis langba a keziinket. A latvany jobb enyhén besotétitett
teremben ¢€s fontos, hogy a hallgatésag szembdl nézze az eszkozt. Nagy szogbdl feltiind
lehet, hogy az iiveg vastagsaga miatt két kép lathato.

b) Homoru tiikor képalkotasanak bemutatasa
A kisérlet célja

A kozmetikai tiikdr/ borotvalkozo tiikor leképezését szemléltetd kisérletek segithetik a homort
tiikor viselkedésének jobb megértését
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Sziikséges anyagok, eszkiozok

e homoru tiikor
e gyertya (allvanyon), gyufa
e mérdszalag
e ernyd
Leiras

Keressilk meg a homoru tiikor fokuszat! A fokusz meghatirozdsahoz hasznaljunk egy
zseblampat: a tiikrot tavolrol megvilagitva keressiik meg tenyeriinkkel azt a helyet, ahol a
tiikorrdl visszavert nyalab atmérdje a legkisebb, majd mérjiik meg ennek a pontnak (az optikai
tengelyen) a tiikortdl vett tdvolsagat. Ezutan targyként pl. kis optikai asztalra helyezett ¢g6
gyertyat alkalmazva, helyezziink a gyertyat a tiikor fokusztavolsagan kiviilre, de a kétszeres
fokuszon beliilre. Ekkor valodi, forditott allasu, nagyitott képet kapunk, amely erny6n
felfoghat6. Helyezziik ezutan a gyertyat kétszeres fokusztavolsagra. Ekkor a kép a targgyal
azonos helyen keletkezik, kétszeres fokusztavolsagban. Tavolitsuk tovabb a gyertyat! Ekkor
valddi, forditott allasu, kicsinyitett képet foghatunk fel az ernyén. Ekkor figyelni kell, hogy az
erny0 ne takarja ki a gyertyat! Ehhez a gyertyat és az ernydt ki kell mozgatni az optikai
tengelybdl.

Ha a gyertyat a fokuszon beliilre helyezziik (t < f ), virtualis, erny6n fel nem foghat6 , egyenes
allasu képet kapunk.
Feladatok
e Hatarozzuk meg a tiikor fokusztavolsagat a leképezési torvény segitségével, valodi kép
létrehozasaval. A méréshez hasznaljunk harom kiilonboz6 helyzetet (t > f), és
mérdszalaggal mérjiik meg a targy- és a képtavolsdgokat! A leképezési torvénybe

(% = % + %) behelyettesitve kiszamolhatjuk a tiikor fokusztavolsagat.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

e Melyek a homoru tiikor nevezetes sugarmeneteit?
o Készitslink abrat a kétszeres fokuszba helyezett targy homoru tiikorrel torténd
képalkotasarol!
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Milyen a homoru tiikor altal alkotott kép? (kicsinyitett/nagyitott; egyenes/forditott
allasu; valodi/virtualis) Hogyan fliggenek a kép tulajdonsagai a targytavolsag és a
fokusz viszonyatol? (t <f,t=f, f<t<2f t=2f és 2f <)

Milyen gyakorlati alkalmazasoknal hasznalnak homoru tiikr6t? Mondjunk példat t < f
és t > f esetre is!

Modszertani kiegészitések

A homoru tiikor leképezését hasznalja ki az alabbi triikkds kisérlet, az tn. virdgcsokros
kisérlet, amelyre a didkok sokaig szoktak emlékezni. A ,,triikkk” azt hasznélja ki, hogy a
homoru tiikor kétszeres fokuszpontjaba helyezett targyrdl a tiikkdr ugyanazon pontba
ellentétes allast képet hoz létre.

Nagy homoru tiikor kétszeres fokuszaba helyezziink el egy fél dobozt, melynek nyitott
része a tlikor felé néz. A fél doboz belso tetejérdl (a doboz belsejébe) logassunk le egy
virdgcsokrot (vagy egy €gd izzot), a doboz kiils6 tetejére pedig helyezziink egy (iires)
viragcserepet (vagy egy ires foglalatot). A tiikor megfelel6 beallitasaval elérhetd, hogy
a virdgcsokorrol (izzordl) az azonos nagysagu, forditott allasu redlis kép éppen az lires
cserép (foglalat) felett keletkezzék. fgy, ha szembenéziink a tiikkorrel, Ggy latjuk, mintha
az Ures cserépben ott lenne egy viragcsokor (foglalatban égne az izz6). Ha a
virdgesokrot szeretnénk leképezni, akkor a dobozban 16g6 csokrot meg kell vilagitani
(példaul egy asztali lampaval). Az €g06 izz6 esetén ez nem sziikséges. A kisérletet tigy
érdemes bemutatni, hogy elészor a diakok pont a tiikorrel szemben allva pillantjak meg
a kisérletet. Erdemes elterelni a figyelmiiket azzal a kérdéssel, hogy a feladat annak
megmondasa, hogy milyen virag van a vazéban, vagy hany wattos a foglalatban 1évd
villanykérte. Altalaban ilyenkor fel sem tiinik nekik a csapda. Ezutan egy lépéssel
arrébb lépve, dobbenten latjak, hogy nincs virag a cserépben (vagy égd a foglalatban).

¢) Domboru tiikor képalkotasanak bemutatasa

A kisérlet célja

A kozlekedésbdl ismert dombort tiikor leképezését szemléltetd kisérletek segithetik a domboru
tiikor viselkedésének jobb megértését

Sziikséges anyagok, esztkozok

domboru tukor
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Leiras

Helyezziik a gyertyat a domboru tiikor elé, tetszéleges helyre,
de kozel a tiikor optikai tengelyéhez. A domboru tiikor valodi
targyrol kicsinyitett, egyenes allasu, virtudlis képet alkot.

Kisérlethez kapcsolodo kérdések

Fizikai kisérletek altalanos- és kozépiskolaban

gyertya (allvanyon), gyufa

Melyek a domboru tiikkor nevezetes sugarmenetei?
Milyen a domboru tiikor altal alkotott kép?
(kicsinyitett/nagyitott; egyenes/forditott allasu;
valodi/virtualis) Hogyan fiiggenek a kép tulajdonsagai
a targytavolsag és a fokusz viszonyatol?

Hogyan hozhatunk 1étre domboru tiikor segitségével valodi, erny6n is felfoghato képet?
Mit jelent a virtualis targy fogalma? Hogyan hozhato 1étre?
Milyen gyakorlati alkalmazasoknal hasznalnak domboru tiikr6t?

Modszertani kiegészitések

Domboru tiikor segitségével is eldallithatunk valodi képet. A dombort tiikor ugyanis
valodi targyrol virtudlis képet, virtudlis targyrdl pedig valodi képet hoz 1étre. A virtualis
targyat a kovetkezoképp allithatjuk eld: egy 10-15 cm fokuszh gytjtdlencsével allitsuk
eld egy gyertya valodi képét ugy, hogy a tiikor kozelebb legyen a lencséhez, mint a
képtavolsag. Ha a tlikrot ezutan kissé elforgatjuk, akkor a gyertya képe ernydn
felfoghato, mivel a visszavert fény igy mar a gytijtélencse mellett halad el.

Homocentrikus
konvergens nyalab

Valadi
- targy

Virtualis @~ -
targy

Domboru tikor K Valodi kep
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8.5. A domboru lencse fokusztavolsaganak meghatirozasa uin. Bessel-modszerrel
A kisérlet célja
A lencse fokusztavolsaganak meghatarozasa

Sziikséges anyagok, eszkozok

e kb. 20 cm fokusztavolsagh gytijtélencse tivegbdl vagy mlianyagbdl

e fehér papir vagy pausz erny6

e asztali lampa 25 W-os izzoval

e mérdszalag
Leiras
A fokusztavolsdg meghatarozasara alkalmas kisérleti moddszer az un. Bessel-mddszer,
amelynek lényege a kovetkezd. A targyat (lampa izzoszéla) és az erny6t egymastol alkalmas
tavolsagban (kb. 1 m) rogzitjiik, a tavolsagot (S) lemérjiik és a tovabbiakban nem valtoztatjuk.
Megkeressiik a targy és az ernyd kozott azt a lencsehelyzetet, amelynél éles nagyitott képet
latunk az ernydn. Ezutan a lencsét eltoljuk az ernyd felé addig, mig a targy éles, kicsinyitett
képe meg nem jelenik. A lencse elmozditasanak tavolsagabol (d) kiszamithatd a lencse
fokusztavolsaga:

f_(s+d)-(s—d)
B 4s '
Lampa B Ty o —f“\

: _:_ T d - _‘y,’ Emyé

Modszertani kiegészitések

e A Bessel-moadszerrel kapott fokusztavolsag pontosabb, mint amit kézvetleniil kapnank
a leképezési torvény alapjan, mérve a kép- és tar