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1. Bevezetés

Az elmozdulások (és sebességek) összegzésének tanításakor gyakorlati példákra (folyón átkelő csónak
; 
, vonaton haladó kalauz
, villamos mellett haladó gyalogos
, patakban „felfelé” úszó halak
 stb.) szokás hivatkozni. Kísérletekre és mérésekre alapozott megközelítést idő és eszközhiány miatt csak elvétve alkalmazunk. 

A szakirodalomból csupán két kísérletet ismerek ehhez a tananyaghoz, először ezeket szeretném röviden ismertetni:
a) Mérőhengeres kísérlet
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Ezt a kísérletet több évvel ezelőtt olvastam valahol (emlékeim szerint Vermes Miklós egyik könyvében). Továbbfejlesztett változatát rendszeresen be szoktam mutatni tanítási órákon. A pályázat elkészítése során napokon át kerestem a forrást, hogy hivatkozni lehessen rá, de nem jártam eredménnyel. Az eredeti kísérlet a következő:
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Egy nagyobb mérőhenger aljára helyezzünk egy fonalra függesztett, kisméretű golyót, a fonal másik vége szabadon lógjon ki a mérőhengerből! Ha a mérőhengert az asztallapon vízszintesen elmozdítjuk, a golyó a hengerrel együtt vízszintes irányba mozdul el. Ha a mérőhengerből kilógó fonal végét kézzel vízszintesen húzzuk, akkor a golyó függőlegesen mozdul el a hengerben. Rögzítsük ezután a fonal végét egy Bunsen‑állványhoz, és toljuk el ismét az asztallapon a mérőhengert. Ekkor a golyó egyidejűleg vízszintesen és függőlegesen is elmozdul. A két mozgás eredőjeként a golyó ferdén felfelé mozog, elmozdulása a vízszintes és a függőleges elmozdulások vektori összegével egyezik meg (1. ábra).
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A kísérlet általam továbbfejlesztett változatában mérőhenger helyett egy másik Bunsen-állványt szoktam használni, melyre egy vízszintes rudat rögzítek (2. ábra). Így a Bunsen‑állványok mögé helyezett fehér bútorlapon filctollal egyszerűen megjelölhető a golyó kiindulási és véghelyzete, és ennek alapján pedig berajzolható a vízszintes, a függőleges és az eredő elmozdulás. Mivel ebben a kísérletben a vízszintes és függőleges elmozdulás ugyanakkora, az eredő elmozdulás 45 fokos szöget zár be a vízszintessel.

További módosításként rögzítsük a fonál végét a 3. ábra szerint a második (a mérőhengert helyettesítő) állványhoz! Ha most ezt az állványt valamely x távolsággal vízszintesen eltoljuk, akkor a golyó függőleges elmozdulása ennek kétszerese lesz, azaz 
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. Emiatt a golyó eredő elmozdulása ilyenkor 45 foknál nagyobb szöget zár be a vízszintessel. Az előzőek és a 3. ábra alapján könnyen belátható, hogy ha ezt a szöget ‑val jelöljük, akkor
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Ebből az  szög nagysága:
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(Természetesen a matematikai ismeretek hiányában normál tanórán nem tudjuk ezt a számítást elvégezni, de később, fakultáción vagy az érettségire történő felkészítéskor sor kerülhet rá.)
Hasonló módon elérhető, hogy a függőleges elmozdulás a vízszintes háromszorosa legyen (4. ábra.). Az előzőekhez hasonlóan igazolható, hogy ebben az esetben az eredő elmozdulás 72 fokos szöget zár be a vízszintessel.
b) Mozgócsigás kísérlet
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Ezt a kísérletet a mérőhengeres kísérlet eredetijének keresése közben találtam Párkányi László egyik tankönyvében.
 A kísérlet összeállítási rajza az 5. ábrán látható (szkennelve a hivatkozott könyvből), a hozzá tartozó leírás a következő:
„Függőleges helyzetű vízszintes alapon gördíthető táblán fonál segítségével mozgó csigához erősített testet függesztünk. A fonál egyik végét a táblához erősítjük, a másik végét a táblához erősített állócsigán átvezetve rögzített állványhoz kötjük.
Ha a táblát a vízszintes alapon alsó élének egyenesében mozgatjuk, a felfüggesztett test emelkedik, ugyanakkor a táblával együtt vízszintes irányba is elmozdul.”
2. Az eszköz
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Az előzőkben leírt kísérletek (a mérőhengeres kísérletet leszámítva) viszonylag sok előkészületet igényelnek, és nehézkes az elmozdulások berajzolása, illetve a mérések elvégzése is. A mozgócsigás kísérlet eszközének elkészítése kissé bonyolult, tárolása pedig sok helyet igényel, különösen akkor, ha a jó láthatóság érdekében nagy elmozdulásokkal akarunk dolgozni. Emiatt egy egyszerűbb és gyorsabban elkészíthető eszközt készítettem az elmozdulások összegzésének kísérleti bemutatására.
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Az új eszköz a Bunsen-állványos kísérlet továbbfejlesztésének tekinthető. (Az eszköz kidolgozásakor a mozgócsigás kísérletet még nem ismertem.) Lényege, hogy a Bunsen-állványokat két olyan csúszkával helyettesítjük, melyek egy kábelcsatorna alsó (falhoz simuló) részéből kialakított „sínen” mozgathatók (6. ábra).
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A Bunsen-állványokat helyettesítő két csúszkát a kábelcsatorna felső (fedő) részéből levágott, kb. 5 cm hosszú darabjaiból készíthetjük el. Az egyik csúszka első oldalát a jobb láthatóság érdekében vonjuk be színes öntapadó fóliával! Ezután mindkét csúszkára ragasztópisztollyal 2-2 nagy fejű, meghajlított gombostűt rögzítünk. Ehhez először egy fogóval a fejüktől kb. 4–5 milliméterre derékszögben meghajlítjuk a gombostűket. Ezután a fogóval megfogva gázlángon felmelegítjük őket, majd átszúrjuk velük a csúszkát (7. ábra). A gombostűket ezután a helyükre igazítjuk, majd a hátoldalon ragasztópisztollyal rögzítjük (8. ábra). 
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A sín (kábelcsatorna) a belsejébe ragasztott erős mágnesekkel az iskolai fehér (vagy krétás) táblára rögzíthető. Mágnesként nem kell drága neodímium mágneseket vásárolni. A célnak megfelelő mágnesek találhatók ugyanis a (rossz) merevlemezes meghajtókban, ahol a fejmozgató motor egyik alkatrészeként szolgálnak (9. ábra). 
Ezeket a mágneseket egy kb. 3 mm vastag vaslemezen ragasztás rögzíti. Mivel a mágnesek rendkívül törékenyek, leszerelésükhöz a következő trükköt ajánlom.

Csavarozzuk ki a merevlemezes meghajtóból a mágnest tartó alkatrészt (vaslemezt)! A kiszerelt tartólemez egyik végét fogjuk be szorosan egy satuba, a másik végét pedig egy erős fogóval vagy franciakulccsal megfogva hajlítsuk a mágnessel ellentétes oldala felé (10. ábra). A mágnes így törés nélkül leválik a tartólemez hajlítás miatt domborúvá váló felületéről (11. ábra).
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Ha nem akarunk a mágnesek kiszerelésével bajlódni, vagy körülményes a rossz merevlemezes meghajtók beszerzése akkor a mágnesek forgalmazásával foglalkozó internetes áruházak
 kínálatából rendelhetünk mágneseket. 

A kiszerelt (vagy vásárolt) mágneseket ragasztópisztollyal ragasszuk be a kábelcsatorna alsó (falhoz simuló) lapjának belső oldalára úgy, hogy ne akadályozza a csúszkák mozgását (12–13. ábra)! Az általam készített kb. 1 méter hosszú eszközbe három mágnest ragasztottam, ezek kísérlet közben is kellő erővel rögzítik a táblán az eszközt.
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Mozgó testként egy piros műanyag-golyót használunk. Ennek helyzete filctollal (esetleg krétával) könnyen megjelölhető a mögötte lévő táblán. Az elmozdulások ennek alapján könnyen berajzolhatók (14. ábra), majd a szükséges mérések egyszerűen elvégezhetők. Az eszköz nagy mérete miatt a test mozgása és a rajz jól látható (15. ábra).
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3. Az eszköz alkalmazási lehetőségei

a) Merőleges elmozdulások összegzése (y = x) 
Az eszközt helyezzük el a táblán vízszintesen! A két csúszka a sín bal oldalán legyen, balra a fehér, jobbra a színes! A működés bemutatásához a testet (golyót) függesszük fel egy kb. 1 méter hosszú cérnával a jobb oldali (színes) csúszkára! Ha a csúszkát jobbra toljuk, a test vízszintesen mozdul el. Ha a cérna felső végét leakasztjuk a csúszkáról, és a csúszkán lévő gombostűn átvezetve a fonalat balra húzzuk, akkor a test függőlegesen felemelkedik.
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Helyezzük vissza mindkét csúszkát a sín bal oldalára! Függesszük fel a testet a 16. ábrán látható módon: a cérnát a jobb oldali csúszkán átvezetve akasszuk fel a bal oldali csúszkára! Ha most jobbra toljuk a jobb oldali csúszkát, akkor a golyó egyidejűleg vízszintesen és függőlegesen is elmozdul. A két mozgás eredőjeként a test ferdén felfelé mozog, eredő elmozdulása a vízszintes és a függőleges elmozdulás vektori összegével
 egyezik meg. 
A test elmozdulásának kezdő és végpontját a táblán megjelölve berajzolhatjuk az elmozdulásvektorokat (17.  ábra). A kísérletet megismételve a tanulók megfigyelhetik, hogy a test mindvégig a berajzolt eredő elmozdulásvektor mentén mozog.
Megfigyelhető az is, hogy ebben a kísérletben a vízszintes és függőleges elmozdulás ugyanakkora, azaz 
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b) Merőleges elmozdulások összegzése (y = 2·x)
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Helyezzük mindkét csúszkát a sín bal oldalára! Függesszük fel a testet a 18. ábrán látható módon: a cérnát a mindkét csúszkán átvezetve akasszuk fel a jobb oldali csúszkára! Ha a jobb oldali csúszkát x távolsággal jobbra toljuk, akkor a test függőleges elmozdulása ennek kétszerese lesz, azaz 
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Az előzőekhez hasonlóan itt is megrajzolhatjuk az elmozdulásvektorokat. Megfigyelhető, hogy a test eredő elmozdulása most is a vízszintes és a függőleges elmozdulások vektori összegével egyezik meg (14. ábra). Az ábra alapján könnyen belátható, hogy ha az eredő elmozdulás vízszintessel bezárt szögét -val jelöljük, akkor
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Ebből az  szög nagysága:
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c) Merőleges elmozdulások összegzése (y = 3·x)
Helyezzük mindkét csúszkát a sín bal oldalára! Függesszük fel a testet a 19. ábrán látható módon: a cérnát a mindkét csúszkán átvezetve akasszuk fel a bal oldali csúszkára! Ha a jobb oldali csúszkát x távolsággal jobbra toljuk, akkor a test függőleges elmozdulása ennek háromszorosa lesz, azaz 
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Ismét berajzolhatjuk az elmozdulás-vektorokat, és ismét megállapíthatjuk, hogy a test eredő elmozdulása a vízszintes és a függőleges elmozdulások vektori összegével egyezik meg (20. ábra). Az előzőekhez hasonlóan egyszerűen belátható, hogy ha az eredő elmozdulás vízszintessel bezárt szögét -val jelöljük, akkor
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d) A hegyesszöget vagy tompaszöget bezáró elmozdulások összegzése
Az előző a)…c) kísérletekben megfigyelhető, hogy az elmozdulásvektor egyik összetevőjének (x) irányát a sín határozta meg, a másik összetevő (y) pedig mindig függőleges volt. Ha az eszközt ferdén helyezzük el a táblán, akkor szemléltethető az olyan elmozdulások összegzése is, ahol a két elmozdulásvektor hegyesszöget vagy tompaszöget zár be egymással. Ezekben a kísérletekben az egyik összetevő irányát a csúszka elmozdulása (azaz a sín iránya) határozza meg, a másik összetevő iránya mindig függőleges.
Helyezzük el az eszközt úgy, hogy a sín párhuzamos legyen az első összetevő (x) irányával! (Például a 21. ábrán a sín 30 fokos szögben lejt a vízszinteshez képest.) Az előző kísérletekhez hasonlóan a kiindulási helyzetben a két csúszka a sín bal oldali végénél legyen!
A fonalat az a)…c) kísérletekben látott módon vezetve elérhető, hogy az elmozdulás második (függőleges) összetevőjének nagysága az első (a sín irányába eső) összetevő nagyságával megegyezzen, illetve annak kétszerese vagy háromszorosa legyen. (A 21. ábrán látható kísérletben például a függőleges elmozdulás a csúszka elmozdulásának kétszerese.)

A csúszkát a sínen eltolva a golyó egyrészt a csúszkával együtt, a sínnel párhuzamosan mozog, másrészt függőlegesen felemelkedik a csúszkához. Az eredő elmozdulás kezdő és végpontját a táblán megjelölve megrajzolhatjuk az elmozdulásvektorokat. (A 21. ábrán látható elrendezésnél az eredő elmozdulás éppen merőleges a sínre.)

Megfigyelhető, hogy a test eredő elmozdulása minden esetben a két elmozdulás vektori összegével egyezik meg. 
e) Egy egyenesbe eső elmozdulások összegzése
A d) pontban leírt kísérletek határeseteként az eszközzel szemléltethető az egy egyenesbe eső elmozdulások összegzése is. Ehhez az eszközt úgy kell elhelyezni a táblán, hogy a sín függőleges legyen. Azonos irányú elmozdulások összegzésénél a két csúszka kiindulási helyzetben a sín alsó végénél, ellentétes irányú elmozdulások összegzésénél a felső végénél legyen. A fonal megfelelő átvezetésével ilyenkor is elérhető, hogy a golyó csúszkához viszonyított elmozdulásának nagysága a csúszka elmozdulásának nagyságával megegyezzen, illetve annak kétszerese vagy háromszorosa legyen. (A 22. ábrán látható kísérletben például a golyó csúszkához viszonyított elmozdulása kétszer nagyobb a csúszka elmozdulásánál, de azzal ellentétes irányú.)

Az eredő elmozdulás kezdő és végpontját, valamint a csúszka kezdeti helyzetét a táblán megjelölve megrajzolhatjuk az elmozdulásvektorokat. (A 22. ábrán látható elrendezésnél az eredő elmozdulás ugyanakkora, mint a csúszka elmozdulása, de azzal ellentétes irányú.)

A kísérletekből az egy egyenesbe eső elmozdulások összegzésénél is megállapítható, hogy a test eredő elmozdulása minden esetben megegyezik a két elmozdulás vektori összegével.
4.Összegzés

Az ismertetett eszköz alkalmas az elmozdulások összegzésének tanórán történő, kísérleteken alapuló szemléltetésére. A kísérletek eredménye könnyen megjeleníthető táblai rajzokon, ezek pedig segíthetik annak megerősítését és elmélyítését, hogy az elmozdulások vektorként (és nem skalárként) összegezhetők.
A bemutatott eszköz alkalmazásának előnyei:
· Az eszköz elkészítése egyszerű és gyors.
· Anyag és költségigénye minimális. (Merevlemez meghajtóból kiszerelt mágnesekkel néhány száz forint. Vásárolt mágnesekkel kb. 2000 forinttal több.)
· Kevés hely kell a használaton kívüli tárolásához.

· Használata nem igényel előzetes összeszerelést, precíz beállítást.

· Nem csak merőleges, hanem egy egyenesbe eső, illetve „szöget bezáró” elmozdulások összegzésének bemutatására is alkalmas.

· A két összetevő nagyságának aránya változtatható (1:1; 1:2; 1:3 stb.).
· A paraméterek egyszerűen és gyorsan változtathatók.

· A kísérletek változatlan paraméterekkel gyorsan megismételhetőek.

· A kísérlet alapján az elmozdulásvektorok könnyen megrajzolhatók.

· A kísérlet méretét csak a háttérként használt tábla mérete korlátozza, így a kísérlet és a kísérlet alapján készített táblai rajz az egész teremből jól látható.
Továbbfejlesztési lehetőséget jelent, ha az eszközt egy fehér mágnestáblán használjuk, és közben projektorral egy rajzolóprogram képernyőképét vetítjük ki a táblára. Így az egérrel megjelölhetjük a golyó elmozdulásának kezdő- és végpontját, majd a rajzolóprogrammal megrajzolhatjuk az elmozdulásvektorokat. Hasonlóan használható az eszköz a digitális táblán is, ekkor a tábla mutatóeszközével dolgozhatunk. 
A pályázathoz mellékelt DVD a jelen WORD dokumentum mellett tartalmaz egy PowerPoint bemutatót is. Ez az eszközről készített fényképek segítségével mutatja be az eszköz alkalmazási lehetőségeit. (Ezt a bemutatót nem tanórai használatra készítettem, hanem a tanároknak szántam, kedvcsinálónak az eszköz elkészítéséhez.)
Pályázatomban egy olyan eszközt kívántam bemutatni, amely gyakorlatilag minden (közép)iskolában elkészíthető és használható. Remélem, munkám sok tanártársamat arra ösztönöz, hogy maga is megépítse és használja ezt a szemléltetőeszközt.

5. Nyilatkozatok

A pályázat 1. a) és 1. b). pontjában leírt (eredeti) kísérletek ismertek, ezeket csak a teljesség kedvéért ismertettem. A pályázat 1. a) pontjában leírt Bunsen-állványos kísérlet, valamint az ebből kifejlesztett, a pályázat 2. pontjában ismertetett kísérleti eszköz, illetve az ezzel végezhető kísérletek mindegyike saját ötlet. Hasonló kísérletet, illetve kísérleti eszközt sem könyvekben, sem az interneten nem találtam.

A pályázatban található rajzokat és fotókat magam készítettem. Az eszközt használatát ismertető, DVD-n mellékelt PowerPoint bemutatót szintén én készítettem.
Hozzájárulok, hogy a pályázati anyag (vagy egy része) az Öveges Díj honlapjára felkerüljön, és onnan szabadon letölthető legyen a Pályázati felhívásban részletezett feltételeknek megfelelően. Ugyanakkor szerzőként fenntartom a jogot arra, hogy a nevem az Öveges Díj honlapjára felkerülő, illetve onnan letölthető anyagban szerepeljen.

Fenntartom a jogot továbbá arra, hogy a pályázati anyagot (vagy egy részét) a pályázat elbírálása után, annak eredményétől függetlenül, tetszőleges adathordozón (nyomtatva, CD vagy DVD lemezen, interneten stb.) magam is közzé tehessem.

Az eszköz elkészítése az általános munkavédelmi előírások betartása mellett veszélytelen. A gombostűk meghajlításakor azonban célszerű védőszemüveget használni, a felizzított gombostűkkel való munkánál pedig az égési sérülések elkerülésére, illetve a tűzesetek megelőzésére kell figyelni. A mágnesek beragasztásakor ügyelni kell, hogy az egymás közelébe kerülő mágnesek nagy erővel egymáshoz csapódhatnak, és eközben sérüléseket okozhatnak. Ha a tartómágneseket merevlemezes meghajtókból szereltük ki, akkor a meghajtók fedőlapját csavarozzuk vissza és a környezetvédelmi előírásokkal összhangban adjuk le olyan helyen, ahol az elektronikai hulladékot szelektíven gyűjtik. Az eszköz táblára történő felhelyezésekor ügyelni kell arra, hogy kezünk ne csípődjön be mágnesek és a tábla közé. A táblára felhelyezett eszköz használata gyakorlatilag teljesen veszélytelen, azt a tanulók is kezelhetik. A fenti veszélyek miatt a pályázatban leírt eszköz elkészítése és használata során bekövetkező esetleges sérülésekért, balesetekért felelősséget nem vállalok.

6. Hivatkozások és megjegyzések
1. ábra. A mérőhengeres kísérlet





2. ábra. A Bunsen-állványos kísérlet





3. ábra. A módosított kísérlet (y = 2·x)





4. ábra. A módosított kísérlet (y = 3·x)





5. ábra. A mozgócsigás kísérlet





6. ábra A sín és az egyik csúszka





7. ábra A csúszka hátoldala








15. ábra Az eszköz tantermi használata





10. ábra A tartólemez meghajlítása








9. ábra Mágnes a meghajtóban 





8. ábra A gombostűk beragasztása





11. ábra A leválasztott mágnes








12. ábra A mágnes a kábelcsatornában





13. ábra A beragasztott tartómágnes





16. ábra A fonál az a) kísérletben








18. ábra A fonál a b) kísérletben





17. ábra Az eredő elmozdulás (y = x)





19. ábra A fonál a c) kísérletben











14. ábra Az eszköz a táblán, rajzzal





20. ábra Az eredő elmozdulás (y = 3·x)





21. ábra Az eredő elmozdulás (y = 2·x)





22. ábra Függőleges elmozdulások eredője
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� Video a patakban úszó pisztrángról: � HYPERLINK "http://www.youtube.com/watch?v=fp0UoZkV-O4" ��http://www.youtube.com/watch?v=fp0UoZkV-O4�


� Párkányi László: Fizika a gimnázium szakosított tantervű II. osztálya számára, Bp., Tankönyvkiadó, 1975, 186. oldal. ISBN 963-17-1005-x


� Néhány mágneseket forgalmazó internetes webáruház honlapja:�� HYPERLINK "http://magnetplanet.eu" ��http://magnetplanet.eu��� HYPERLINK "http://www.magnesek.hu" ��http://www.magnesek.hu��� HYPERLINK "http://szupermagnes.hu" ��http://szupermagnes.hu��� HYPERLINK "http://www.euromagnet.hu" ��http://www.euromagnet.hu��� HYPERLINK "http://www.borsmagnet.hu" ��http://www.borsmagnet.hu��� HYPERLINK "http://magnes.hu" ��http://magnes.hu�


� A vektorok összegének megrajzolásánál célszerű a háromszögmódszert használni. Ez ugyanis egyrészt minden esetben alkalmazható, másrészt több vektor összegzéséhez is általánosítható (sokszögmódszer). (A paralelogramma-módszer viszont nem használható két azonos, illetve két ellentétes irányú vektor összegzésénél, és nem is általánosítható.)


� Ezt a nyilatkozatot aláírva is mellékeltem az adataimat tartalmazó, jeligével ellátott, lezárt borítékban.





___________________________________________________________________________


� A pályázat jelen formája az eredmények közzététele után készült; elérhető a FizKapu honlapon: � HYPERLINK "http://www.fizkapu.hu/fiztan/cikkek/c_12_001.doc" ��http://www.fizkapu.hu/fiztan/cikkek/c_12_001.doc� A pályamunka értékelése megtalálható a Magyar Nukleáris Társaság honlapján: � HYPERLINK "http://mnt.kfki.hu/index.php?contentid=1260&lang=hu" ��http://mnt.kfki.hu/index.php?contentid=1260&lang=hu� . A pályázathoz csatolt, az  eszköz használatát szemléltető Power Point bemutató szintén  a FizKapu honlapról,  a � HYPERLINK "http://www.fizkapu.hu/fiztan/toltes/t_0033.html" ��http://www.fizkapu.hu/fiztan/toltes/t_0033.html� címről tölthető le.
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