»LEGPARNASSIN” ALKALMAZASAROL A MECHANIKA OKTATASABAN
KOVACH LASZLONE

A kisérleti fizika kiinduldsi alapja — amint ezt ,neve” is mutatja — a ki-
gérletezés. Szitkség van a tanitasi érakon a demonstracids kisérletekre, labo-
ratériumi gyakorlatokon az 6nallé6 tanuléi mérésekre, valamint kisérlettel
kombindlt feladatok kitlizésére. Dolgozatomban arra szeretnék rdmutatni,
hogy egyetlen kisérleti eszkoz, — jelen esethen a légparnas sin — hogyan al-
kalmazhato az adott célnak megfelelGen.

Igen j6l hasznalhato ez az eszkoz tanitdsi 6rdn a rugalmas titkozések és a
harmonikus rezgémozgas bemutatasara, laboratériumi gyakorlatokon a dina-
mika alapegyenletének igazoldsara, és a tehetetlen tomeg mérésére, feladat-
megoldé érakon — tobbek kozott — a mozgdsmennyiség megmaradésardl, a
rugalmas iitkozésrsl és a harmonikus rezgémozgasrdl szerzett ismeretek
elmélyitésére.

A dinamika azt vizsgdlja, hogy egy test mozgasallapot-valtozasdban mi a
szerepe a vele kolesonhatésban levd tobbi testnek, ill. hogy magéanak a mozgé
testnek van-e olyan tulajdonsaga, amely a mozgas szempontjabdl lényeges.
Newton 1. axiémaja a test valtozé mozgasat mas testek hatdsdnak tulajdo-
nitja. Tehat, ha egy testet sikeriilne mindenféle kolesonhatastol fuggetleni-
teni, a test ,,magatol” sebességén (vagy a v = 0 esetben nyugalmi allapotén)
véltoztatni nem tudna. (Inerciarendszer szerepe!) A 11. axiéma osszefoglalja,
hogyan befolydsolja egy test sebességvaltozasat maga a test és, hogyan a
tobbi testekkel létrejott kolesonhatas. Azonos kolesonhatds — erShatds —
esetén a sehességvaltozas fiigg a testtsl. A testek kiillonhozd mértékhen ellen-
4llnak” a sebességiik megvaltoztatasara irdnyuld hatdsnak. Ennek az ,ellen-
4llasnak”, vagy tehetetlenségnek mértéke a testre jellemz8 mennyiség, és
tomegnek nevezziik. A kolesonhatds neve az erGhatds. Azonos tomegi testek
esetében a sebességvaltozas — gyorsulds — az erShatas mértékétdl, az erstsl
fiigg. Ezt a megéllapitdst fejezi ki mennyiségileg Newton II. axiémaéja.

N F=m.a
Az erdhatdsok fliggetlenségének elve és a II. axiéma egyiittesen adja a
dinamika alapegyenletét.
n
m.a = Z Fi.
i=1
Laboratériumi gyakorlaton 6nallé tanuléi mérésként — mint emlitet-

tem — a légpdrnds sint a dinamika alapegyenletének kisérleti igazolasara, ill.
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a tehetetlen tomeg mérésére haszndlhatjuk. A mérés elve a kovetkez§: A be-
vizszintezett légparnas sinen levd kiskocsit a sin végére rogzitett csigan atve-
tett fonal segitségével hozhatjuk mozgasha. A fonal végére akasszunk kiilon-
hoz6 stlya testeket. Ha a kocsi tomege m, a fonal végére akasztott test to-
mege m;, a mozgisegyenletek, mint ismeretes:

—/m-a=F
+/m;.a = m,-g—F,

ahol F és — F a fonal 4ltal kocsira, ill. a testre haté erd, a rendszer gyorsu-

lasa.

Igy:
(m+m;)a = m,-g
tehat
a =1
= mrm g.

Ha a fonélra akasztott test tomegét kétszeresére, ill. hAromszorosdra

véltoztatjuk és kozben a rendszer Gssztomege véltozatlan marad, a rend-
szer gyorsuldsa is kétszeres, ill. hdromszoros lesz.
Ezért ugy jarunk el, hogy a kocsi tomegét 2 m; nagysdga tomeggel noveljiik,
mikozben az elsé mérésnél a fonalra m; tomegli testet akasztunk. Egy s
utszakaszt a kocsi a; gyorsulassal t; id6 alatt tesz meg. Helyezziik a kocsira
az m, tomegf, a fonal végére a 2 m, tomeg(i testeket. Azonos s utszakasz meg-
tételéhez sziikséges id6t most t,-nek mérjiik. A harmadik esethen a kocsi
iiresen mozog, a fon4l mésik végén 3 m, tomegfi test van. A mért ids t,. Igy
a hdrom esethen a mozgésegyenlet:

m

(m+3 my)-a; =mg = m-l-:;ml g (1)
2m

(m+38m,)-a,=2mg  a,= m+31m1 g(2)
3m

(m+3m,)-a,=3mg  a;= m+31m1 .(3)

Ha mindhérom esethen azonos s ttszakaszt valasztunk, ennek megté-
teléhez sziikséges iddk t,, t,, ill. t;, akkor, mint tudjuk,

28 28 28

A= —5 Qo= —5 Qg = —5-
1 PR 2 2 3 2
tl tz ts

Mivel 1, 2, 3-h6l kovetkezik, hogy:
a;taytag =1:2:3.
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fgy a mért idderedményekre a kovetkez osszefiiggés kell, hogy teljesiiljon :

e — . =1:21:3.
&

Hogy az igazolandé aranyt minél pontosahban megkaphassuk, az id8 mérését
kellett pontosabba tenni. Ezért a légparnas sint egy indité és egy szamlaléd
egységgel egészitettitk ki.

P
[ ~ - indito szamialu
~ -

pranszformator

1. abra

A kocsit a sin elején alkalmazott elektromagnes tartja. Az indité nyomo-
gombhjanak benyoméasaval nyitjuk az elektromagnes aramkorét, igy a kocesi
mozgasba jon, egyidejiileg zartuk az elektromos szamlalé dramkorét, igy az
megkezdi az earedmé,sodpercek szamlalasat. Az ,,8” dtszakasz végére helye-
zett litk6z6hoz érve a koesi atkapesolja a relét, ismét zarddik az elektromag-
nes dramkore, és nyitédik az elektromos szamlaléé. Igy az id6mérésnél a
reflexhibat kikiiszoboltiik, s igen nagy pontossiggal igazolja a mérések ered-
ménye az elméleti megallapitasokat. Ha az s Utszakaszt megmérjiik, a gyor-

F » . .o ’ 3 ]
sulds kiszamithaté. Az . hanyadossal a rendszer Ossztomegét hatarozhatjuk

meg, dinamikai mddszerrel.

A demonstraciés kisérletek koziil a harmonikus rezgémozgas bemutaté-
sat emliteném. Latvanyosan, gyorsan kiirhaté a harmonikus rezgémozgast
végz6 koesi segitségével a mozgds it-id6 grafikonja. Rogzitsitk két rugéval a

853



kocsit -a 1égparnds sin egy-egy végpontjihoz. A koesira szerelt injekcios tfit
figg6leges helyzethen rogzitsiik a kocsira és hosszi szelepgumi kozbeiktaté-
val csatlakoztassuk a fecskendéhoz.

y 3

tmoton

2. dbra

Ha a koesi nyugalomban van, a fecskend6bdl kinyomott szines viz a
kocsi alatt egyenletesen elhtizott papircsikra egy egyenest rajzol. Ez lesz a
grafikon id6-tengelye. Ha a kocsi harmonikus rezg8mozgdst végez és a
papiresik van nyugalomban, a papiron a jel az el6bbi egyenesre merdleges
szakasz lesz. Ez lesz a kitérés tengelye. Ha a kocsit és a papiresikot egyidében
harmonikus rezgGmozgasha, ill. egyenesvonald egyenletes mongébbd hozzuk;
a papiresikon kirajzolédik a szinuszgirbe, a harmonikus rezg6mozgas lbmert
ut-id6 grafikonja.

Ha a kocsik végére kozhen meghajlitott acéllemezt szereliink, a rugalmas
itkozés hemutatasara és a kiillonhozd specidlis eseteinek elemzésére is alkal-
mas kisérleti eszkozt nyeriink. A mozgasmennyiség megmaradédsinak kisérleti
igazoldsara is szdmos lehetGség kinalkozik.

Mozgasmennyiség

Az m tomegi v sehességli tomegpont impulzusa:

I = mv.
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Tudjuk: %i— = F, ahol F a tomegpontra hato er6k vektori ercdgje.

Tomegpontrendszer osszimpulzusa:

I = igl L.

Az i-edik tomegpont impulzusanak valtozésa:

d | 1 .
d¢ L=F + 1\zll‘ik»

n
ahol Fj, az i-edik tomegpontra hatd kiilsd, Z I a belsG erék vektori ereddje.
K=1

fgy

d n u i} n

__.Zli E= ZF, + Z ZF’k’

dt i=1 i=1 i=1r=1
de

F,k = — l‘ki=> Z ZFlk =0

i=1k=1

Tehat:

dI L

dt < ig‘l o

Ez az impulzustétel tomegpontrendszerre.

dal

= -— = 0= | = const
dt

HoF =3 F =0
i=1

n n
I =% I =3 my = const.
1

i=1 =1

Tehat megkaptuk az impulzus-megmaradasanak tételét: ha egy rend-
szerre kiilsG erd nem hat, vagy a haté kiilsG erék eredGje zérus, a rendszer
dsszimpulzusa dllando.

Mivel
daf 4 o az o
F=m=md ™% =g ™h=
L dz mr;
= 2 Migra
i=1
2, m;
i=1
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vezessiik be, mint egy pont helyvektorat

i

m;r;

rs = .

™M=

my

—

1

)i}
vektort, s mivel ' m; éppen a rendszer Ossztomege, igy:

r;-el meghatarozott pont a tomegkozéppont. Eredményiink tartalma tehdt:
a rendszer tomegkozéppontja Ugy mozog, mintha a rendszer Ossztomege
ebben a pontban lenne egyesitve, s rd az isszes erGk ereddje hatna.

Jol megfigyelheté az impulzusmegmaradés a kovetkezs Osszedllitasndl:

> >

Az azonos tomegli kocsikat a rdjuk részerelt rugék segitségével kozéprol
inditjuk, az utkozéket azonos idépillanatban érik el. Ha két kocsit Ossze-
csavarozunk, s a kocsikat a sin hosszdnak harmad részérél inditjuk agy, hogy
a kétszeres tomegi test az it harmadrészét, az egyszeres a kétharmad részét
tegye meg, igy az iitk6z6khoz ismét egyszerre érkeznek.

856



.
P

/ /

/ /

4. dbra

Szereljiink keret segitségével egy ingat a kocsira. Az ingat kitéritett hely-
zetben engedjiik el. A kocsi mindig ellentétes iranyt sebességgel mozog, mint
az inga, a rendszer tomegkozéppontja nyugalomban marad.

Kisérleti feladat

Versenyeken a tanuldk igen gyakran taldlkoznak dGn. kisérleti feladatok-
kal. Szakkorokre valogathatunk kozépiskolai feladattarakbdl, esetleg magunk
is kitaldlhatunk olyan feladatokat, amelyeket a légparnas sinen torténd mé-
réssel, kisérletezéssel kapesolhatunk o6ssze. A feladatok végeredményeinek
kiszamitdsdnal a tanuldk altal mért részeredményeket hasznalhatjuk fel.

Egy egyszeri kisérleti feladat, harmonikus rezgémozgassal kapesolat-
ban:

Jo fy e e

b

A sinre helyezett m; tomegii kocsit egyik végén rogzitett rugéhoz kotjiik.
A kocsi mésik végéhez csigdn atvetett fonalat kotiink, s annak végére m,
tomegfi testet fiiggesztiink. A kocsit a rugéd nydjtatlan allapotaban megrog-
zitjitk, majd hirtelen elengedjiik. Kisérlettel vizsgaljuk meg a kocsi mozga-

J. dbra
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8at, irjuk le a kitérést az id6 fiigggvényéhen, s szamitsuk ki az amplitudét, ha
mérleg és akasztds sulysorozat all rendelkezésiinkre. (A rugd és a fonal tome-

gétdl, surlédasatol és kozegellenallastol eltekintiink.)

Megoldas
A kocsira és a hozzdkotott m, tomegli testre haté erdk a kocsi kezdeti

helyzetétol

m,g

X =

tavolsaghban tartanak egyensilyt. Helyezziik az x tengely origéjat az x,
pontba. Ha a kocsi az origébél x-el elmozdul, a kocsira

[ pu——

L
L

—J |-
/ N
T
l /

6. dbra

F(x) D(xo+ x) +mg
F(x) —DX

tehat a kitéréssel ardnyos visszatérits erd hat. A rendszer tehat harmonikus

(]

rezgémozgéist végez.

1) z‘/
m, +m,

x = A-sin (ot + @)
hol A az x,-tél mért legnagyobh kitérés, amennyire a kezdGhelyzetben hir-

telen elengedett kocsi elmozdul. Mivel
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fgy az amplitadé

A=x, = @6&

amit m, és D méréséhil szamitani tudunk.
A mozgast tehat

X = — -5 am‘/ -t
m; +m,

osszefiiggéssel irhatjuk le.

Természetesen nem tértem ki mindenre, csak a lehetdségeket emlitet-
tem, a 1égparnas sin felhasznalasaval kapesolathan. Mivel az elkészitése nem
tal honyolult, kihaszndlhatésdga igen sokrét(, gy gondolom, megéri a farad-
sagot!

»A légparnas sin’’ alkalmazasardl a mechanika oktatasaban

A cikk felsGfokn szakmoédszertani kérdésekkel foglalkozik. Témaja egy
kisérleti eszkoz, — nevezetesen a légparnas sin — felhasznalasaval foglal-
kozik, a mechanika oktatdsdban. Demonstracios kisérleteket mutat pl. a
harmonikus rezgémozgés, impulzusmegmaradas, rugalmas iitkozés téma-
koreibdl, bemutatja a berendezést, mint laboratériumi méréeszkozt, s végiil
példat hoz arra, hogyan hasznalhat6 az eszkéz un. kisérleti feladatok konstrua-
lasanal, ill. megoldasanal.
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SIUMMARY

In this article the author writes about the methodological employment
of the air — cushion rali when teaching mechanics in the higher education.
There are demonstrated experiments from the topics of harmonic vibrations,
the conservation of momentum, and elastic collisions. The author demonstra-
tes the apparatus as an appliance to measurements, and at the end gives
examples for using this apparatus to the construction of experimental tasks
and at the solving of them.
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