A szabadesés egy lehetséges kisérleti tanitasa a nagyvaradi ADY Endre Liceumban

Motto: ,, A kisérletek nélkiili fizika nem tobb,
egy érthetetlen képletgyiijteménynél”.

Tobb évtizedes fizikatanari palyafutdsom alatt mindig elényben részesitettem az érakon
végzett fizikai kisérleteket. Egy-egy fejezet mélyebb megértéséhez nélkiilozhetetlen a téma-
zard, az egész osztaly részvételével elvégzett laborgyakorlat. A gyakorlat befejezése utan a
didkok utbaigazitast kapnak a mérési eredmények értelmezéséhez, a referatum elkészitéséhez.
A csak kézzel irt dolgozatok nemegyszer 15-20 oldalas tanulmanyokka ,,dagadnak” és a tanar
szamara igazi ¢élményt jelent az atnézésiik, javitasuk. Ezek a dolgozatok sokszorosan jobbak
¢s egyedibbek, mint az osztalyban irt témazaré ellendrzédolgozatok nagy része.

A Kkisérleti berendezés. A didkok mar az elméleti 6rdkon megismerkednek a szamito-
gép-vezérelt stroboszkoppal és a segitségével létrehozott fényképekkel. Az igen komplikalt

A golyé szabadesése (At = 30 ms) A tejcsepp szabadesése (At = 20 ms)

elektronikus berendezés 1ényege abban all, hogy a szamitogépen futd, assembly nyelvben irt
program elinditja a jelenséget (a szabadon esd golyd esetében, a tejeseppnél kézzel inditunk),
a teljesen elsotétitett teremben, pedig egy nagy fényerejii villan6lampaval (a tovabbiakban
blitz) egymasutan, néhany ezredmasodperces (ms) id6kozokben, megvillantjuk a mozgd tes-
tet. A jelenség ideje alatt egy teljesen nyitott fényképezdgép a kiilonb6z6 helyzeteket ugyan-
azon a filmen rogziti. Ezek a képek igen ,,beszédesen” mutatjak a jelenség lényegét, de hi-
anyzik a diakok sajat hozzajarulasa, a kisérletezés élménye.

Lényegében ugyanezt a kisérletet végezziik el a szabadesés tanulmanyozasa végén, csak
a fényképezOgép helyett a néhadny milliomod masodpercig megvilagitott golydt a mi sze-
miinkkel ,,fényképezziik le”. Az asztalokon elhelyezett magas allvanyokon egy elektromag-



nes segitségével tartjuk a golydkat. A golyo indulasi helyzetét egy rogzitett helyzetjelzével
hatarozzuk meg. A kisérlet inditasakor a szamitogép kikapcsolja a teremvilagitast, majd egy
100 ms-os varakozas utan kikapcsolja a golyot tarto elektromdgnesek dramellatasat, ezt azon-
nal (néhany ps) egy elso felvillanassal jelzi is. Egy elére meghatarozott id6 utan (475 ms, ezt
engedi meg az allvanyunk) a teljesen sotét teremben felvillantjuk a blitzet, a didkok pedig ,,le-
fényképezik™” a golyd helyzetét. Egy mésodperc elteltével a szamitogép visszakapcsolja a te-
remvilagitast és az elektromagnesek dramellatasat. 4 rendszer készen all az ujabb mérésekre.
Néhany probalkozas utan, az emlékezetliinkben maradt kép €s egy masik, allithat6 helyzet-
jelzo segitségével pontosan meghatarozhatjuk a goly6 helyzetét a masodik felvillanaskor. Ez-
utan csokkentjiik a golyo elengedése ¢€s a blitz méasodik felvillantdsa kozotti 1d6t, majd meg-
hatarozzuk a golyo Gjabb helyzetét. A jol elsajatitott kisérletezési technika birtokaban a villa-
nasok kozotti 1dot lecsokkenthetjiik, egészen 100 ms-ig (25 ms-ként). Az elektromagnes ara-
manak kikapcsolasa és a méasodik villanas kozotti iddintervallum pontossadga £10 ps, de csak
1 ms-os felbontasban hozzaférhetd. A tavolsagokat a két helyzetjelz6 és egy mérdszalag se-
gitségével £5 mm pontossaggal hatarozhatjuk meg.

Mérési eredmények. Ez a laborgyakorlat latszolag igen egyszerli, mindenki szdmara
értheté mérési eredményeket ad. Alabb lathato egy tipikus mérési sorozat az egyik didk dol-
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gozatabol. Csak az els6 két sor jelenti a valodi mérési eredményeket, a tobbi az dbrazolashoz
sziikséges, kiszdmitott adatokat tartalmazza.

A mérési eredmények értelmezése. A fizikus egy mérési sorozat elvégzése utan ab-
razolja a mérési eredményeket és megprobalja értelmezni azokat. Mind a két abran jol lathato

h[cm] h[m]

120 1.2

100 A 1.0 1

80 0.8 A

60 - 0.6 -

40 1 0.4 A

20 - 0.2 A

0 + + I I t[ms] 0.0 + I ; 4 t[S]
0 100 200 300 400 500 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
A szabadon esé golyo ut-grafikonja A szabadon esd golyo ut-grafikonja SI-ben




a megtett Gt négyzetes fiiggése az idotdl. Ezen feliiletes megallapitas utan be is fejezhetnénk a
mérések értelmezését, hiszen igazoltnak latszik a jol ismert h=gt*/2 torvény.

A tovabbiakban azt fogjuk megvizsgalni, hogy tényleg egyszerii négyzetes Osszefiig-
gésrdl van-e sz0, vagy a valodi gorbe alakjabol mas, szabad szemmel nem lathato fizikai je-
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lenségre is kovetkeztethetink. Ha a latott jelenségre érvényes a h=gt?/2 torvény, akkor a
megtett ut h=f(t*) grafikonja a mérési eredményekbél abrazolva az origon athaladd egyenest

kell adnia. Az egyenes irdnytényez0je tartal-
mazza a mozgas gyorsulasat, tehat meghata-
rozhatjuk a gravitaciés gyorsulast is. A fenti
grafikonon jol latszik a feltételezett négyze-
tes Osszefiiggés helyessége (a grafikon telje-
sen egyenes), de nem megy at az origén!
Ez valgjaban azt jelenti, hogy a mozgas ro-
videbb ideig tart, mint azt mi elképzeltiik,
vagyis a mérési eredményeink helytelenek.
Természetesen, a késziilékek pontossagi
osztalya és az igen sok mérés ezt az utobbi
feltevést nem latszik igazolni. A mérések so-
ran a didkok észre szoktdk venni, hogy az
igen kis iddintervallumok esetén a minden-
kinek egyforman elengedett golyd nem min-
den csoportban teszi meg ugyanazt az utat,
ugyanannyi id6 alatt (centiméternyi kiilonb-
ségek is adodnak). Ez lehetetlen, bizonyara
az egyedi kisérleti eszkdzok kiilonboznek
egymastol. Az egyetlen lehetséges lényeges
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kiilonbség az egyes elektromagnesek felépitésében lehet. Az aram kikapcsolasa utan az elekt-
romagnes (a vas remanencidja miatt) még visszatartja a golyot, és ez okozza a néhany ms-ra

becsiilt késést.



Ha feltételezziik, hogy csak ez a jelenség all a késés mogott, akkor a megadott, pon-
tosnak hitt t idébdl le kell vonnunk a mindegyik elektromagnesre jellemz6 egyedi elengedési
Ategyeqi 1d0t, igy a mozgas valdodi idejét ty-vel jeldlve felirhatjuk: h=gt,*/2 (1), ahol t, id6t
visszaszdmithatjuk a mérési eredményeinkbdl. A t,=t-Ategyeqi (2) helyettesitéssel az 1) fligg-
vényiink igy alakul: h=g(t-Ategyedi)2/2 (3). Ennek abrazolésa ¢és értelmezése lehetetlen, mert
nem ismerjiik a Ategyeqi-t. Ha az el0bbi egyenletbdl gyokot vonunk, akkor a kovetkezd kifeje-

zéshez jutunk: Jh = A g2(t—At
juk, ahol jol lathato az elektromagnes altal okozott késleltetés. A kdvetkezd, kinagyitott gra-

fikonon, az extrapolalt gérbe idotengelyével valdo metszéspontjat is leolvashatjuk. A mérési
eredményeket elemezve és felhaszndlva a legkisebb négyzetek elvét megkapjuk a jelenséget

leiro elséfoka gorbe tapasztalati egyenletét: vh = 2.2207-t-0.0261 [Vm,s] (5).

) (4). Ezt a fiiggvényt abrdzolva a fenti grafikont kap-

egyedi

A mérési eredmények értékelése, hibaforrasok. Vessiik dssze az adatok feldolgoza-
sabol szarmazo eredményeket a kisérlet fizikai adataival. A kisérletet leird els6fokt gorbe ta-
pasztalati egyenlete (5) és az elméleti meggondolas (4) egyenleteit Osszehasonlitva megkap-
juk gravitacios gyorsulas értékét ebben a kisérletben: g=2+%2.2207°=9.86 m/s%, ami a kisérleti
koriilmények ismeretében igen jo eredménynek szamit. Ezzel a modszerrel a meghatarozas
hibaja jobb, mint 0.1 m/s* (£1.0%). A fé hibaforrast a tavolsag-meghatarozas leolvasasi
pontatlansdga jelenti, hiszen az iddintervallumok pontatlansaga nagysagrendekkel jobb ennél
(kvarcetalonokkal ellendriztiik). Az elektromagnes visszatartasi idejét a kovetkezd Osszefiig-

=0.0261-+/2/9.86 =11.7 ms. Ez az ért¢k is boven belefér a szokasos érték-
hatarba, hiszen az elektromégnes altaldban 8-15 milliszekundumig tartja vissza a golyot

(konnyen ellendrizhetjiik, ha a szabadesés torvényét ismertnek tekintjiik, és elfogadjuk a ne-
hézségi gyorsulas g=9.81 m/s” értékét).

gés adja: At

egyedi

Kovetkeztetések. A fentiekben egy egész osztallyal elvégezhetd kisérletet mutattunk
be. Osszegezve leirtakat, megéllapithatjuk a kdvetkezdket:

e Ez a mddszer lehetdséget ny(jt a szabadesés uttdorvényének igazolasara, valamint az
elektromagnes visszatartasi idejének meghatarozasara.

o A legkisebb négyzetek elve alkalmazasaval a megkapott Gttorvény derivalasaval elju-
tunk a pillanatnyi-sebesség torvényéhez, illetve az egymasmelletti mérések segitsé-
gével egy-egy pontban megkaphatjuk az atlagsebességet is.

e A nagy visszatartasi id6 miatt a gravitacidés gyorsulds meghatarozdsa egy mérésbol
lehetetlen az elektromagnes kikapcsolasa és egy helyzetérzékeld alkalmazasaval (na-
lunk léteznek ilyenek ipari berendezések, csak ,,nem tudom” hogyan miikodnek).

e A megfigyelési id6 folytonos csokkentésével, feltételezve, hogy a visszatartasi id6
egy beallitott elektromagnesnél Iényegesen nem valtozik, a mddszer lehetévé teszi a
gravitacids gyorsulds elég j6 meghatarozasat. Ez valojaban azt jelenti, mintha igen
sok helyzetérzékeldt alkalmaznank, és eltekintenénk a visszatartasi id6 esetleges
megvaltozasatol.

e Egy precizios berendezés (1500 mm-es toloméro, 0.02 mm pontossagu helymeghata-
rozds) tervezése soran ebbdl a nagy visszatartasi idobol indultunk ki, itt az elektro-



magnes egyaltalan nem tartalmaz vasat (légmagos tekercs), a Lenz torvénybdl szar-
mazo visszatartds elhanyagolhatdsaga érdekében pedig az elektromagnes dramat egy
szamvezérelt tap csokkenti igen lassan (kb. 2 s) addig, amig a goly6 le nem esik.

Nagyvarad, 2010. mdjus 5.

dr. BARTOS-ELEKES Istvan, ADY Endre Liceum, Nagyvarad
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