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2. FEJEZET

UJSZERU FELADATOK
ES FOGLALKOZASTERVEK
A FIZIKA OKTATASAHOZ

Radnoéti Katalin



A mozgasfolyamatok értelmezése kapcsan a kozoktatas évfolyamain lényeges
pont, hogy a tanuldk megértsék, a testek nem kilsé hatadsra mozognak, hanem
a kulsé hatas éppen a mozgasallapot megvaltoztatdsahoz kell. Arisztotelész fizi-
kajaban a mozgasnak mindig oka van, ha nincs mozgéast fenntart6 tényezd, akkor
a test megall. A newtoni elvek szerint azonban a mozgéas nem szGnik meg spontan
maédon, inerciarendszerben a magukra hagyott testek allnak, vagy egyenes vona-
lU, egyenletes mozgéast végeznek. A két szemléletmdd alapvetben kiolonbozik egy-
mastol, az arisztotelészi szerint a mozgdst valaminek fent kell tartania, a newtoni
szerint a mozgds megvdltoztatdsdhoz kell valamilyen hatds. A fizikdban az er6 fo-
galma a testek kozotti kolcsonhatas jellemzésére hasznélatos, amelynek hataséra
megvaltozik a vizsgalt test mozgasallapota.

Ebben a fejezetben néhany példat mutatunk arra, hogy milyen Uj elemeket lehet
bevinni a fizika oktatasaba. Hogyan lehet az ismert kisérleteket kutatasi szemlé-
letben feldolgozni, miként lehet a figgvénytablézat adatait megjeleniteni, szem-
|életessé tenni, valamint eredeti, tudomanyos szbvegekkel szinesiteni a tandrakat,
fejleszteni a tanulok szovegfeldolgozd képességét és a természettudomanyos ku-
tatdsok modszereire vonatkozd tudasat. Az Uj szemléletl feladatok elésegithetik
a fizika alapjainak megértését, példakat mutatnak a matematika- és informati-
kadran tanultak alkalmazaséra a fizikaban.

MECHANIKA, GRAVITACIO

Célkitizés a mozgas leirdsdhoz alkalmazhaté alapfogalmak, mint a sebesség és
a gyorsulds fogalmak differencidlasanak elésegitése, a gyorsulds kapcsoldsa az
eré fogalmahoz. Vagyis a didkokat altaldban jellemzé arisztotelészi mozgéasfelfo-
gas newtonivé alakitasa, a tovabbi fizikatanulast alapvetéen meghatéarozé fogalmi
valtas elérése.

Fontos, hogy a tanulok megértsék a newtoni fizika alapgondolatainak vildgképi je-
lentbségét is, melyek alapvetbek az egész fizika mint tudomany, és ezzel egyutt
a jelenlegi technikai fejlédésunk létrejottében. Az emberiség ezéltal értette meg
a mozgast. Megteremtédtek azok az alapveté fogalmak, problémamegolddsi méo-
szerek, melyeket a késébbi korokban a tovabbi jelenségek leirasadhoz (pl. az elektro-
mos és magneses jelenségek, termodinamikai folyamatok, de ténylegesen a kvan-
tumos jelenségek leiraséhoz is) mintanak lehetett tekinteni.

A téma feldolgozasa sordn sokféle mozgas elemzéséhez mutatunk példékat,
melyekhez grafikonokat alkalmazunk, mint hely-idé, it-id6, sebesség-idé, gyorsu-
|4s-id6, energia-hely, energia-idé stb.

38



2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

FUGGOLEGESHAJITAS-FELADATOK

A foglalkozas jellemzé6i n @

A foglalkozas célja, rovid leirasa: 90 9.

A sebesség és a gyorsulés fogalmak elkulonitése egy konkrét mozgés vizs-
galata segitségével. Eqy egyszer( feladathoz egyre tobb alkérdés megfo-
galmazasa, a megoldas sordn matematikai segédeszkozok alkalmazasa
(fuggvények abrazolasa, egyenletek megoldésa); majd a kapott eredmények
vizsgalata a fizikai realitds szempontjabol.

Fejlesztett gondolkodasi készségek, képességek:
aranyossagi gondolkodas; 6sszehasonlitas, analdgids gondolkodas, modell-
alkotas

Fejlesztett tovabbi készségek:
egyszerUsitési feltételek megfogalmazasa, fuggvények abréazolasa

Fejlesztett tartalmi tudas:
A kinematika kulcsfogalmainak (Ut, elmozdulés, sebesség, gyorsulés) és
ezek iddbeli valtozasanak vizsgalata a mozgas soran.

Eszkozok:
fuzet, irbeszkoz, szamitdgép, Excel program

A sebesséq és a gyorsulas, az Ut és az elmozdulas fogalmak elkilonitéséhez jé pél-
da a fuggdleges hajitas elemzése. Nézzink egy konkrét feladatot a Fizikai feladatok
cim( gyUjteménybdl (Dér, Radnai, & Soos, 1986, 1.27. feladat p. 14), melyet tobbféle
maodon is kiegészitettem az évek soran. Az egyes feladatrészek I. éves kérnyezettan
és a fizika BSc-re jard hallgatdk zarthelyi dolgozataiban és szeminariumi foglalko-
zasain is szerepeltek az Un. felzarkdztatd kurzuson. Az itt szerzett tapasztalataimat
azért adom kozre, mert a téma kézépiskolai szintd. A hallgatok tévképzetei kozép-
iskolai tanulmanyaik ellenére is megmaradtak. Az alapfeladat a kovetkezé:

A Fold felszinétél 20 méter magassagban 50 m kezd6sebességgel folfelé haji-
s

tunk egy testet. Milyen magasan lenne a Fold felszinétél, mekkora lenne az elmoz-
dulasa a t=8 s idépontban, ha nem lenne kdzegellenallas? Mekkora lenne a befu-
tott Ut ezen idépontig?’

1 A feladat részletes megoldasa megtalalhat6: Radnéti Katalin (Ed.). (2014). A természettudomdny
tanitdsa. Szeged: MOZAIK Kiadd. Az itt bemutatott tovabbi kérdésekkel egységben lathatjak az olva-
sok a bévitési lehetéségeket és a megoldasokkal kapcsolatos tovabbi meggondolésokat.
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A g értékét 10 %—tel lehet kozeliteni. Mi is ezt fogjuk tenni. Hogyan kezdjuk el
s

a feladat megoldasat? A feladat szévege valdjaban nem tul érdekes, mely sok fi-
zikai feladat esetében igy van. De ez nem feltétlendl baj, mert igy azt is meg lehet
beszélni a didkokkal, hogy milyen valdséagos szituacidohoz kéthetd a feladat. Tobb-
féle szituacidt ki lehet talalni. Példaul vadaszaton egy torony tetejébdl nyilat [6nek
ki egy madérra, de az nem talalt, és igy visszahullik. De lehet azt is, hogy valaki egy
7. emeleti erkélyrdl |6 felfelé egy riasztépisztolybdl.

Ezt koveti az 4bra készitése (1. abra), melybe célszer( beleirni a legfontosabb adato-
kat is. A nulla szintnek tekintsuk a fellovés helyét, a torony tetejét, illetve az erkélyt!

h=? Ar=? és s=? hat=8s

Az elmozduldsvektor nagysdgdt, mely a kilovés he- g=10m

lyétél mért magassag, megkapjuk, ha behelyettesitink s?

a megfelels dsszefiiggésbe: Y
g-t°

|Ar| =v, - t- £—=50-8-5-64=
2 A
=400 - 320 =80 m.

Mivel 20 m magasbdl tortént a hajitas, a test a Fold fel-
szinétél h=100 m magasan lesz a 8. masodperc végén.

125

80

A megtett Ut kiszdmitdsdhoz viszont tudni kell azt
is, hogy ekkor még felfelé megy-e a test, vagy pedig
mar visszafelé jon. Ehhez meg kell gondolni azt, hogy

a test vajon mennyi ideig megy felfelé? Mivel 50 m vo=50 1
s s

-
o g
a kezdésebesség, mely minden méasodpercben 10 m Ny
S A

-mal csokken, ezért felfelé csak 5 s-ig mehet a test. 1. abra Fuggslegesen felfelé
hajitott test

Tehéat a 8 masodpercben mar t_ = 3 s-ig lefelé esik.

Ki kell tehat szdmolni, hogy milyen magasra megy a test, majd pedig 3 s alatt
mennyivel kerUl lejjebb a maximalis magassaghoz képest. Ez a méasodik rész gya-
korlatilag szabadesésnek tekinthetd, hiszen a legmagasabb ponton nulla a test se-
bessége. A kettd Gsszege adja a test altal megtett utat. Az emelkedés magasséaga:

2
" _9 tem2elkedés =50-5-5-25=250-125=125m,

emelkedés — VO " ‘emelkedés
L , 9-to
lefelé 3 s-ig esik, a megtett t: S= = 5.9=45m.

Tehat a test altal megtett teljes Ut hossza 170 m.
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

A megoldas elemzésénél célszer( kitérni a feladat szévegében szerepld kitétel-
re, miszerint a kdzegellenallast hanyagoljuk el a megoldas soran, és ezt is tettuk.
De meg kell jegyezni, hogy ilyen magassagok, befutott utak esetében ez ténylege-
sen nem hanyagolhato el. A fellétt nyil vagy riasztolévedék biztosan nem megy fel
125 m magasra.

A feladat j6l mutatja, hogy mi a kilonbség az elmozdulés és a megtett Ut fogalmak
kozott, de alkalmas a fizikai problémakat jellemzé figgvényszerd gondolkodds fej-
lesztésére is. Fontos, hogy a kilonbozd 6sszefiggéseket a tanuldk ne egyszerGen
bemagolandé, vagy a fuggvénytablazatbdl kikeresendé képleteknek lassak. Ezért
célszer( a feladat esetében abrazolni, felrajzolni az r(t) (2. abra), az s(t) (3. abra), tovab-
bé a v(t) és a(t) grafikonokat (4. sbra). Ehhez ki lehet szamitani, hogy példaul minden
masodperc végén hol van a test, mekkora utat tett meg addig, mekkora az elmoz-
dulasa és a pillanatnyi sebessége (1. tablszat). NézzUk azt az esetet, hogy a test visz-
szaérkezik a kiindulasi helyére! Ekkor a teljes mozgas 10 s-ig tart.

1d6 (s) Hely (m) Ut (m) Sebesség (?)
0 0 0 50
1 45 45 40
2 80 80 30
3 105 105 20
4 120 120 10
5 125 125 0
6 120 130 -10
7 105 145 -20
8 80 170 -30
9 45 205 -40
10 0 250 -50

1. tdblazat A feldobott test mozgasanak adatai

A grafikonokat célszer(i egymas ala rajzolni, és az id6hoz azonos |éptéket hasznal-
nil igy az egyes mozgasrészekhez tartozo jellemzoék konnyen elemezheték.

Az egyes pontokra fuggvényt lehet illeszteni, hiszen ténylegesen figgvénykapcso-
latrél van szé. Kiszamithattuk volna példaul az 1,5 s, vagy a 2,7 s idéponthoz tarto-
26 értékeket is. A feladatban csak a 8 s-hoz tartozd értékeket kellett szamitani, de
barmely mas idépontot is meg lehet adni.
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Az 4brazolt fuggvények a kovetkezok:

 hely-idé fuggvény,

42

g-t°
rt)=vy-t- T,mely egy parabola

egyenlete (2. sbra);

Ut-id6  fuggvény két félparabola

(3. abra), melynek elsé fele azonos a

hely-idé fuggvény paraboldjaval, mig
2

amésodik fele s=125m + %, ahol

a tido helyére a vizsgalt idépont és az
emelkedési idé kulonbségét kell irni,

vagyis amitdl kezdve mar lefelé esik
a test (3. abra);

sebesség-idé fuggvény,
v=Vv, - g- t,mely egy egyenes egyen-
lete.

50 ™ _malindul a test és a v(t) fugg-
s

vénynek negativ a meredeksége, hi-

szen a gyorsulds irdanya ellentétes
a sebesség irdnyaval. A meredekség
szdmértéke a gyorsulds nagysaga
(4. abra).
gyorsulas-idé fuggvény

m .
a=9=-10 —, egy konstans fugg-
vény (4. abra).
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

A feladat rendszeresen szerepelt az Ugynevezett felzarkdztatd drakon, melyeket
elsé éves egyetemistdk szamara tartottam. Olyan hallgatdknak, akiknek szakjuk el-
végzéséhez szUkséges volt fizikai ismeret, de mégsem rendelkeztek azokkal meg-
feleld mértékben. Erdekes volt sok esetben latni, hogy kiszamitottak a parabola
fuggvény értékeit, majd berajzoltak a megfelelé pontokat és végul a pontokra min-
dendron egyenest akartak illeszteni, holott négyzetes 6sszefiggéssel szamoltak!

Ennek az lehet az oka, hogy az emberek sokszor a legegyszeribb mddon igyekez-
nek gondolkozni, és a legegyszer(bb kapcsolat az egyenes ardnyossag. Ennek pe-
dig linearis fuggvény felel meg. Ez a probléma leegyszerUsitése. Tovabbéa gyakori,
hogy a didkok a szamitasokban csak képletekbe vald behelyettesitést latnak, sem-
miféle matematikai vagy fizikai tartalmat nem rendelnek hozza. A hallgatok mint-
egy ,bamban” szamoltak, abrazoltadk a pontokat, majd behuzték az egyenest.

A v(t) fuggvény &brazolasa egyik alkalommal hazi feladat lett a felzarkoztato oran.
A kovetkez6 6ran megnéztem a hallgatdk fuzetében az otthon elkészitett grafiko-
nokat, melyek rendkivil tanulsagosak voltak. Tébb hallgaté a sebességek abszolut
értékét abrazolta. Mivel a legfelsd pont elérése utan ténylegesen novekszik a se-
besség nagysaga, naluk az 5 s-nal lévo zérus érték utdn monoton novekvé egye-
nes szerepelt. Vagyis nem vették figyelembe azt, hogy a sebesség vektormennyi-
ség, annak irdnya is van.

Az elmozdulés és a megtett Ut a v(t) grafikon alapjan is szdmolhaté. Szépen lat-
szik, hogy a ,sebességgorbe” alatti terilet az 5 s-ot kdvetéen, amikor a test mar le-
felé esik, negativnak adddik. Tehat az elmozdulas szamitasanal ezt le kell vonni az
5 s-ig szamitottbél. Ellenben, ha a megtett utat szamitjuk ki, akkor hozza kell adni.

Miért rajzoltuk meg az a(t) fuggvényt is?

Az a(t) fuggvény egy konstans figgvény, az adatok felirasanal is szerepel, hogy ér-

téke nem valtozik a mozgas soran, 10 —, és a sebességgel ellentétes iranyd, amint
s

az a feladatbeli jelenség elképzeléséhez készitett abrabdl is lathatd. Eqyik alkalom-
mal mégis feladtam héazi feladatként az abrazolasat. Majd a kovetkezd oran ért
a meglepetés a hallgatdk fuzetében talalhato dbrakat nézegetve.

A 0-5 s kozotti részben helyesen egy -10-hez rajzolt vizszintes szakaszt rajzoltak
a hallgatdk, de ez az 5 s-nél eldjelet valtott, és onnan kezdve az 5-10 s kdzotti id6-
kézben mar a +10-hez rajzoltdk a szakaszt. Ezt Ugy magyaraztak, hogy lefelé mar
nem lassul, hanem gyorsul a test.
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A leirtak alapjan tobbféle hidnyossag is felfedezhetd volt a didkok tudasaban a fel-
adat megoldésa soran.

Egyrészt nem volt vildgos szdmukra a vektor fogalma: az, hogy a sebesség és
a gyorsulas vektormennyiség, iranyuk is van. Pedig ebben a feladatban csak
egyenes vonall mozgasrél lévén szé, azt elegendd az irdnyokkal figyelembe
venni. Nem értették rendesen a hallgaték a gyorsulas fogalmat sem, miszerint
az azt jelenti, hogy a test sebessége mennyit véltozik 1 s alatt. Ez lehet néve-
kedés, de csokkenés is! Es ez a két vektor eqgymashoz viszonyitott iranyatdl is
fugg. Amikor felfelé megy a test, akkor ellentétes irdnyuUak, tehat lassul, amikor
viszont mar lefelé jon, akkor azonos az irény, tehat egyre nagyobb lesz a sebes-
Ség nagysaga.

Masrészt nem kapcsolédik rendesen a gyorsulds fogalma az eré fogalméahoz.
Azt tudték a hallgatdk, hogy a testre a Fold vonzasabdl szarmazé eré hat, mely
visszahUzza a testet, és az végig allandd nagysagy, fuggdblegesen lefelé mutatd
vektorral irhatdé le. Ennek ellenére valtott elGjelet a gyorsulas tobb hallgatonal.

Sok esetben tapasztaltam, hogy a sebesség és a gyorsulas fogalmak kevered-
nek. Tobb esetben rajzoltak a hallgatok a(t) fuggvényként is a v(t) figgvényhez
hasonloé abrat. Az, hogy a gyorsulés eldjelet valt, szintén ennek tudhaté be. Hi-
szen a sebesség irdnya valtozik meg.

Azt gondolom, hogy a négy fuggvény és azok egyméshoz vald viszonyanak meg-
beszélése fontos lehet a kinematika, de ezentil a fizika alapfogalmainak megér-
téséhez is, hiszen a tovabbi fogalmak bevezetéséhez szemléleti alapot nyUjtanak.
Fontos tovabba a fuggvények matematikai kapcsolatait is megbeszélni.
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Az egyenes vonalU egyenletes mozgasok Ut-idé grafikonjainak targyalasakor
a gyorsabban mozgob test esetében meredekebb a grafikon. Ebben az esetben
viszont valtozik a meredekség, mely abbdl adddik, hogy nem éllandé a sebes-
séq. Erdemes az elmozdulas-idé figgvény néhany kivalasztott idépillanatahoz
tartozd érinté meredekségét megnézni, berajzolni, mely a test pillanatnyi sebes-
ségérél mond informaciét. A mozgas elején viszonylag nagy az érinté meredek-
sége, majd egy kdzbensd pontban ez kisebb, és a legmagasabb pontban pedig
nulla. Ezt kdvetden az érinté meredeksége egyre nd, de ellenkezd lesz az eléjele.

A sebesség-id6 fuggvény az egyenes vonall egyenletes mozgas esetében egy
konstans fiiggvény, ebben az esetben pedig nem. Ertéke folyamatosan csokken,
ahogy az érinté meredeksége a fenti fUggvény esetében, a legmagasabb pont
esetében nulla, majd negativ értéket vesz fel, mivel eléjelet valt. Abszolt érték-
ben viszont egyre nagyobb lesz.



2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

» A gyorsulas-id6 fuggvény pedig a sebesség valtozasardl mond el informacioét.
A sebesség-idd fuggvény meredeksége negativ, és nem véltozik. Tehat a gyor-
sulas-id6 fuggvény konstans fuggvény kell legyen.

Ténylegesen azt prébaltam leirni szemléletesen, hogy ezek a fuggvények egymas
derivalt fuggvényei, mely sajnos nem tananyag a kdzépiskolaban.

EXCEL PROGRAM ES/VAGY TABLA, FUZET HASZNALATA

A fentebb leirt feldolgozast én a tablanal csinaltam meg, mind a tablazatot, mind
pedig az 4brézolasokat. A hallgatdk a fuzetUkben szamoltak, tobbszor is az azonos
osszefiggésekkel, és abrézoltak a fuggvényeket. Ez utdbbihoz kockas (négyzetra-
csos) fuzetet kértem, hogy kénnyebb legyen a pontok &brazolasa. De igy is szUk-
séges volt atgondolni a tengelyeken a |éptékeket. Ez szerintem fontos volt, hiszen
példaul igy dertlt az ki, hogy a négyzetes dsszefiggéssel kiszamitott értékeket jel-
z6 pontokra is egyenest akart illeszteni néhany hallgaté. Tudni kell még, hogy érté-
kelés csak a félév végén tortént. A foglalkozasokon lehetett kérdezni, és kifejezet-
ten kértem is a hallgatdkat, hogy mondjak el hangosan a gondolataikat, egyaltalan
nem probléma, ha az nem j6, hiszen én abbdl tudom meg, hogy mivel kell tobbet
foglalkozni. A cél az volt, hogy a félév végén jé dolgozatot tudjanak irni.

A tovabbi hasonlé feladatoknal azonban érdemes az Excelt hasznélni: az dbréazo-
l&s mellett a tobb, azonos 6sszefuggéssel vald szamitashoz az alkalmazott figg-
vény maésolasaval. S6t, kész programokat is lehet hasznalni, amelyekbe be lehet
irni a kezdeti feltételeket, és az algoritmus ezek alapjan szdmol és abrazol akar
tobb fuggvényt is. De csak akkor, ha a didkok mar teljesen tisztdban vannak a fizikai
tartalommal. Es ehhez véleményem szerint szikséges a sajat tapasztalatszerzés:
a szamitasok 6nallo elvégzése és a grafikonok sajat kez( megrajzolasa.

Felmérések

Tapasztalataim alapjan kivancsi voltam, hogy a fentebb leirt hallgatéi meggondola-
sok mennyire jelennek meg a kozoktatasbél éppen kikeruls és fizika szakra felvett
didkoknal, ezért a tanév elején iratott, Ugynevezett kritérium dolgozatba tobb évben
is betettem hasonlé feladatot (Nagy & Radnoti, 2014a). Jelen irasban azt mutatom
be, amikor a fenti alapfeladatot bévitettem ki kilonb6zé forméakban.

Az alapfeladat csak kinematikai ismereteket var el. Ezt kibévitettern dinamikaival is,
hogy lassam, mennyire tudjak a didkok a gyorsulas és az erd fogalmakat egymas-
hoz kapcsolni. Tovabba megjelennek-e egyéb tévképzetek (pl. fogalmi differenci-
4latlansag a sebesség és a gyorsulés esetében, arisztotelészi szemléletmdd stb.).
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2014 szeptemberében a kovetkezéképp adtam fel a feladatot:

A Fold felszinétél 20 méter magassagban 50 m kezdGsebességgel folfelé haji-
tunk egy 100 g tomeqU testet. s

a) Milyen magasan lenne a Fold felszinétél, és mekkora lenne az elmozdulasa
a t= 8 s idépontban, ha nem lenne kozegellenallas?

b) Mekkora lenne a befutott Ut ezen idépontig?
c) Mennyi id6 mulva érkezhet a kil6tt [6vedék a talajra?
d) Rajzolja fel egymas aléd a mozgas hely-idé, Ut-id6, sebesség-idd és gyorsu-
l&s-id6 grafikonjait!
Ehhez segitségként toltse ki az alabbi tablazatot!
e) Milyen kozelitést alkalmaz a szadmolas soran?
A plusz feladat egy tablazat kitoltése volt. A feladatban megadtam a felfelé hajitott
test tomegét azért, hogy olyan dinamikai jelleg( kérdést is feltehessek, mint a test-

re hato er és a test lenduletének kiszamitasa kulonbozé idépillanatokban. A meg-
oldast a 2. tablazat Mutatja.

Sebesség Gyorsulas Lendilet

Id6(s)  Hely(m)  Ut(m) ( m J ( m J Er8 (N) (M]
s s s
1 45 45 40 -10 -1 4
2 80 80 30 -10 = 3
3 105 105 20 -10 -1 2
4 120 120 10 -10 -1 1
5 125 125 0 -10 -1 0
6 120 130 -10 -10 =1 -1
7 105 145 -20 -10 -1 =2
8 80 170 -30 -10 =1 =3
9 45 205 -40 -10 = -4
10 0 250 -50 -10 =1 =5

2. tablazat A helyesen kitoltott tablazat
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

Tobb esetben jelent meg az alabbi tévképzet a didkok dolgozataiban (3. tablazat):

Sebesség Gyorsulas Lendilet

106(s)  Hely(m) = Ut(m) ( m ] ( m ) Ers (N) (kg-m]

s s2 s
1 -10
-10
-10
-10
0 0 0
10
10

10

© 0 ~N O O M N N
(@)

10

=
(@]

10

3. tdblazat Egy jellegzetes tévképzetet tartalmazo tanuloi tablazat

Az a téves elképzelés, hogy a gyorsulas iranya megvaltozik a legfelsé ponton, még
a fizika szakra felvett didkok esetében is megjelent! Ha a kezd6sebesség iranyat, 0

vagyis a fuggélegesen felfelé iranyt valasztjuk pozitiv iranynak, akkor a gyorsulés
el6jele végig negativ. Nem valt eléjelet. Ellenben a sebesség igen, hiszen a test moz-
gasiranya ellentétes lesz a legfelsé ponton.

A legfelsé pont is érdekes. Ebben a helyzetben a test sebessége, és ezért impulzusa
valéban nulla, hiszen egy pillanatra megéll a test, miel6tt visszafordul. De a gyorsu-
l&sa, és igy a ré hatd eré nem nulla ebben a helyzetben sem! Itt a sebesség-gyor-
sulds, illetve az impulzus-erd fogalmak differencialatlan volta érhet6 tetten a tanu-
|6k gondolkodasaban.

39%-0s volt a feladat megoldottsaga, tehat nem tartozott a kénny( feladatok kozé.

Tovabbfejlesztettem, és némileg kibévitve 2017 szeptemberében a kovetkezéképp
adtam fel a feladatot:
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A Fold felszinétdl 20 méter magassagban 50 m kezddsebességgel fuggdlegesen

s
fellovunk egy 100 g tomegU testet. (A kdzegellenéllast elhanyagoljuk és g =10 mz
-nek vehetd.) S
a) Mennyi id6 mulva érkezhet a kil6tt [6vedék vissza a kiindulési helyére?
b) Mennyi id6 mulva érkezhet le a test a talajra?
Adjon el6ézetes becslést, majd szamitsa ki és hasonlitsa 6ssze a becslést
a szamitassal!
¢) Mikor egyezik meg a helyzeti és a mozgési energia értéke? A test helyzeti
energidjat az elinditas helyétdl szamitsal
Mik lehetnek ennek a pontnak (pontoknak) a hely és az id6koordinatéi?
Adjon elbzetes becslést, majd szamitsa ki és hasonlitsa 6sszel
d) Rajzolja fel a mozgéasi energia-id6 és a helyzeti energia-id6 grafikonokat
egyazon abrabal
e) Rajzolja fel a mozgasi energia-hely és a helyzeti energia-hely grafikonokat
egyazon abrabal

A plusz feladat ebben az esetben is egy tablazat kitoltése volt. Megadtam még
a felfelé hajitott test tomegét azért, hogy olyan dinamikai jellegi kérdést is felte-
hessek, mint a testre hatd er6 és a test lendUletének kiszamitasa kilonbozé idépil-
lanatokban. Ezen tUl energetikai jellegU kiegészités is szerepelt. Tovabbi érdekessé-
ge a feladatnak az elézetes becslés kérése. A megoldast a 4. tablazat mutatja.

Sebesség  Gyorsulas Mozgasi Helyzeti
1d6 (s) m m Hely (m) energia energia
3 (3 o
0 50 -10 0 125 0
1 40 -10 45 80 45
2 30 -10 80 45 80
3 20 -10 105 20 105
4 10 -10 120 5 120
S 0 -10 125 0 125
6 -10 -10 120 5 120
7 -20 -10 105 20 105
8 -30 -10 80 45 80
9 -40 -10 45 80 45
10 -50 -10 0 125 0

4. tablazat A helyesen kitoltott tablazat
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

a) 10 s mulva érkezik vissza a kiindulasi helyre.

b) A talajra 10 s-nal kicsit tobb id6 mulva. De nem sokkal tébb, hiszen csak 20 mé-

c)

terrel kerUl lejjebb, és méar nagy a sebessége.
De csak ez az egy megoldas adodhat?

A hely-idé fuggvény masodfoku. Masodfoky egyenletet kell megoldani, tehat
két megoldas lesz. Mindkét megoldas értelmes lesz fizikailag?
2
h(t)=hy+ v, - t - % -0
Rendezzik az egyenletet a szokdsos masodfoky formaral Akéar be is irhatjuk

a szamadatokat.
-5.£+50-t+20=0

Helyettesitsink be a megolddképletbe!
t=5+538

Tehat valéban két megoldas van. Az egyik 10,38 s, melyre szamitottunk, és
amely valdban kicsit nagyobb, mint 10 s.
A masik gyok pedig -0,38 s, negativ, melynek nincs fizikailag értelme.

Mikor egyezik meg a helyzeti és a mozgasi energia értéke? Mik lehetnek ennek
a pontnak (pontoknak) a hely és az idékoordinatai?

A vizsgélt helyzet akkor all fenn, ha mind a helyzeti, mind a mozgési energia
értéke az Gsszenergia felével egyezik meg. A maximaélis magassdgnak éppen
a felénél, hiszen a helyzeti energia egyenesen aranyos a kiindulasi helyzettél

mérheté tavolsaggal, vagyis m_ 62,5 m. Es ez az allapot bekdvetkezik

mind a felfelé, mind pedig a lefelé Uton. Egyenesek metszéspontjairdl van szé.

Az idé esetében mar bonyolultabb a helyzet. Mivel az Ut az id6 négyzetével
aranyos, igy az energia esetében is igy van. Tehat paraboldk metszéspontja-
it kell vizsgalni. Azonban egyszerUsithetink a helyzeten. NézzUk meg, hogy
a 62,5 m-es magassagot mennyi idé alatt éri el a test! Helyettesitsink be az Ut-
id6 fuggvényt leiré osszefliggésbe:

2
g-t

h=v, -t- 2
0 2

625=50-t-5-F
Rendezve a masodfoky egyenletet:
5-£-50-t+625=0,
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innen az idére két megoldas is adddik, 855 s és 145 s, mely mindkettd jé is,
hiszen tudjuk, hogy a test felmegy, majd leesik, latjuk a grafikonrdl is, hogy két
megoldasnak kell lenni. Es mindkét id6 10 s-on belol van, ami a mozgas teljes
ideje, mig a test visszaérkezik a kiindulasi helyére. Es az id6értékek szimmetri-

kusak, amint maga a mozgas is, hiszen

d) ése)
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5. dbra Az energia alakuléasa az id6 és a hely (magassag) fuggvényében

8 9 10
magassag (m)

—e— Osszes energia

Az 4brazolasbdl lathato (s. sbra), hogy ugyanazok az energiaértékek masképp fugg-
nek a test helyétél, a megtett Uttdl és a mozgas idejétdl! Az energia a magassag-
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

nak linearis fuggvénye, de mivel egyenletesen gyorsulé mozgasrél van szé, és az
Ut négyzetesen figg az id6tdl, ennek igy kell lenni az energia esetében is. Tehéat az
idéfuggvényeknek paraboléknak kell lennitk.

Ez sokaknak sikerUlt is. A fuggvények egyenletét persze csak az Excel-abrara tettik
r4, az nem volt kérdés. De érdemes azokat is elemezni.

Néhanyan nem vették figyelembe azt a kitételt, hogy ,A test helyzeti energidjdt az
elinditds helyétél szamitsa!” Ez okozott is némi nehézséget szadmukra.

A feladat céljai és a tapasztalatok

= Annak vizsgdlata, hogy a sebesség és a gyorsulds fogalma elkiléndl-e ren-
desen a tanulék gondolkoddsdban. A kordbbi évek tapasztalata az volt, hogy
amikor a test mozgasanak irdnya ellentétes lesz, vagyis a legfelsé ponton, ak-
kor a hallgatok egy része szerint megfordul a gyorsulas iranya is. Holott csak
a Fold hat a testre (a kozegellenallastol eltekintve), végig ugyanabban az irany-
ban. A gyorsulas iranyanak valtozasara vonatkozo tévedést ebben az évben is
tapasztaltam a 70 fébdl 21 esetben, ami nem kevés. Néhany esetben az is el6-
fordult, hogy a legfelsé pontban, az 5 s-nél a gyorsulés értékére O-t irtak, majd
megjelent a mar emlitett eljelvaltas. A sebesség esetében 22 didk nem jelolte
a sebesség irdanyanak véaltozasat. Az elébb emlitett fogalmi problémak ellenére
ezen hallgatok jelentés része is jol, vagy részben jol el tudta végezni a szamita-
sokat. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy pontos fogalmi megértés hianyaban,
a jelenség végiggondolasa nélkul, egyszerGen csak a képletekbe vald behelyet-
tesitéssel oldottdk meg kordbban a gyakorléfeladatokat. Egyes hallgatdk eseté-
ben az a tapasztalatom, hogy ,megforditjak” a koordinata-rendszert is a feladat
megoldésa kdzben.

» FUggvények dbrdzoldsa. Ez 4ltaldban rendben volt. Ebben sokat segitett a ki-
toltott tablazat.

= A vdrhaté eredmény becslése a mozgds lefolydsa és a mozgdst leiré figgvé-
nyek ismerete alapjdn. Ez szokatlan elem egy dolgozat esetében. De ennek el-
lenére sok hallgaté prébalkozott, nem is eredménytelendl.

Tobben helyesen atgondoltak, hogy a test a talaj felé haladva a kiindulasi hely-
re 10 s elteltével 50 ™ -mal érkezik vissza. igy ahhoz, hogy még 20 m-t meg-
s
tegyen 10 mz -tel gyorsulva, nagyon kevés id6é szUkséges. Tehat az dsszes id6
5

10 s-nal kicsit nagyobb lesz. Az idére két megoldas adddott, és mivel a masik
negativ volt, az nem volt megfeleld a feladat szempontjabdl, amire sokan utal-
tak is.
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A mésik esetben is megfeleléen atgondoltak, hogy két megoldasnak kell lennie.
Ebben segitett a grafikon is, és az, hogy az idék 15 s és 85 s korUl lesznek. Volt,
aki azt is jol 4&tgondolta, hogy mivel 5 s-ig megy fel a test, és lassul, tehat az id6-
nek 2,5 s-néal kevesebbnek kell lennie.

Erdekes volt ebben az esetben, hogy az sokaknak nem volt egyértelmd, hogy
a hely a maximalis magasséag fele kell, hogy legyen. Tébben bonyolult médon
végul ki is szamoltak. llletve voltak, akik csak az egyik idéértéket szamoltak ki.

A feladat megoldottsdga 60%-os volt. De tudni kell, hogy ebben az évben mér
szUkséges volt a fizikaérettségi a felvételhez. Tokéletes megoldast mindossze 4
hallgaté adott a 70 fébél.

GALILEI, A MECHANIKA ATYJA

GALILEI szerepe meghatarozd a fizika mint
tudomdny kialakuldsa szempontjabdl, és a
tudomdnyos mddszer kialakulaséanal is hi-

vatkoztunk ra. De ténylegesen a fizika okta- Tudomany

tdsa is sokat kdszonhet neki (6. sbra). Konyve-

iben [épésrdl |épésre vezeti az olvasét, a mai ’
terminoldgiaval élve, az Ugynevezett kérdve

kifejté és felfedeztet6 maodszert alkalmaz- Vi Oktatés

ta. Mind a Dialogo (Galilei,1632/1983), mind
a Discorsi (1638/1986) cimU mUvében ha-
rom ember beszélget négy napon keresztul.

A térténeti szemlélet oktatasi folyamatba tor- 8- 8bra Galilel szerepe a fizika oktatasaban
ténd beépitési lehetéségére mutatok példat
a kovetkez6 foglalkozastervekkel.

Az alabbi idézetek GaulLEl Discorsi cimU - az elsé fizikatankonyvnek tekintheté -
konyvébdl szarmaznak, melyet élete vége felé, a per utani hazi Grizetben irt. Két
idézetet mutatok be a konyvbdl, abban a sorrendben, ahogy abban megtalalhatok.

A GaLiLEl eredeti szovegrészleteihez tartozo feladatok alkalmasak a kutatasalapu
tanulashoz, a kutatési képességek fejlesztésére.

Mindezen tevékenységek eléseqitik a didkok természettudomanyos szemlélet-
maédjanak alakulasat is, miszerint a természet megismeréséhez szikséges a té-
nyek, adatok gyUjtése, azok rendszerbe foglaldsa, a jelenségek ok-okozati elemzé-
se. Ehhez a napjainkban mar elterjedt matematikai eszk6zok alkalmazésa komoly
segitséget nydjt, amit most kiegészithetink az informatikaval.
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

A foglalkozas jellemzd6i n @

A foglalkozas célja, rovid leirasa: 45' 9.
Galilei életmUvének megismerése, a téle vett eredeti idézetek értelmezése.
Az egyes részek dnmagukban is kezelheték, de differencialt csoportmunka-
ban is feldolgozhatd néhany, de akar az dsszes idézet.

Fejlesztett gondolkodasi készségek, képességek:
dsszehasonlitas, analdgias gondolkodés, aranyossagi gondolkodas, modell-
alkotas, kutatasi készségek

Fejlesztett tovabbi készségek:
szovegértés, megmaradasi tételek alkalmazésa, egyszerUsitési feltételek
megfogalmazésa

Fejlesztett tartalmi tudas:
A mechanika kulcsfogalmainak (sebesség, gyorsulés, energia) attekintése.

Fejlesztett episztemikus tudas:

A természet megismeréséhez szikséges az adatok gyUjtése, azok rendszer-
be foglalasa, a jelenségek ok-okozati elemzése. Ehhez napjainkban komoly
segitséget nyUjt a matematikai eszk6zok alkalmazasa.

Eszko6zok:
sokszorositott szovegek, fUzet, iréeszkoz, szamitdgép

A MECHANIKAI ENERGIA MEGMARADASA

,Ha egy és ugyanazon test kilonbozé hajlasszogl sikokon mozog lefelé, valahany-
szor a sikok magasséga egyenl6, az altala szerzett sebességek is egyenléek.”

LA ferde sik magassagén azt a meréleges szakaszt értjuk, amelyet a sik legfelsé
pontjatél a sik legalsé pontjan athalado vizszintes sikra bocsatunk: a jobb érthetd-
ség kedvéért legyen az AB szakasz a viz- c
szintessel parhuzamos, és jeloljion CA, CD

két ferde sikot, ekkor a BA vizszintesre me-

r6leges CB szakaszt nevezi a Szerzé a CA

és CD sikok magasséaganak, és feltételezi,

hogy ha egy és ugyanazon test a CA, illet-

ve a CD ferde sikok mentén gurul le,az A A D

és D pontban mérhet6 sebességuk egyen- 6, sbra Kilonbszs hajlasszogd lejtok
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16, mivel a sikokhoz tartozé magassdg ugyanaz a CB; sét, értelemszerien kdvetke-
zik, hogy ugyanazon test C pontbél szabadon esve is ugyanilyen sebességgel ren-
delkezne a B végpontban.” (6. bra) (Galilei, 1638/1986, p. 186)

»--Szeretném egy kisérlettel annyira hihetévé tenni, hogy szinte egyenérték( legyen
egy tokéletesen szigory bizonyitassal. Képzeljuk el, hogy ez a papirlap egy fuggéle-
ges fal,amelybe szoget verink, s a szogre két-hdrom 6l hosszy, vékony fonallal egy-
két font sulyt 6lomgolyot fuggesztink Ugy, hogy kérilbelul kétujjnyira logjon a faltél
fuggblegesen, és jeloljuk meg a falon az AB-re meréleges, vizszintes DC szakaszt.”

A

7. bra Fonélinga

»-.-mozditsuk el a fonalat és a golyét az AC helyzetbe, majd engedjuk el: a CBD iv
mentén fog mozogni, és megfigyelhetjik, hogy a B ponton athaladva a BD iven
folytatja mozgasat, és csaknem a CD szakaszig eljut, csak egy egészen kicsiny koz
hianyzik, és csupan azért nem éri el pontosan, mert a levegé és a szl akadalyoz-
za, joggal kovetkeztethetink tehat arra, hogy az az impetus, amelyet a golyé a CB
iv mentén mozogva a B pontig szerzett éppen elég ahhoz, hogy a BD iv mentén
ugyanolyan magasra felmenjen. Tébb izben ismételjuk meg a kisérletet, majd ver-
junk a falba az AB fuggéleges vonaldba egy szoget, példaul E-be vagy F-be Ugy,
hogy 6t-hat ujjnyira kialljon, azért, hogy midén az AC fonalon lévé C golyd a CB iv
mentén mozogva eléri a B pontot, a szal Utk6zzon az E-ben lévé szognek, és a moz-
gas az E kozépponty BG koriv mentén folytatdédjon: meg fogjuk latni, mire képes az
impetus, amely eddig a B pontbél a BD iv mentén a CD vizszintesig vitte a golyét.
Nos, uraim, legnagyobb 6réomunkre azt fogjak tapasztalni, hogy a golyo a vizszintes
szakaszon évé G pontig emelkedik fel, és ugyanez torténik akkor is, ha az akadalyt
alacsonyabbra, mondjuk az F pontba helyezzik: ekkor a golyé a Bl iv mentén mozog,
és megint pontosan a CD vizszintesig emelkedik; ha pedig a szdg olyan alacsonyan
van, hogy a szél alatta lévé része nem ér fel a CD magasségig (ami akkor fordul-
hat el6, ha a szdg kozelebb van a B ponthoz, mint az AB és CD szakaszok metszés-
pontjahoz), akkor a fonal a sz6g koré csavarodik.” (7. abra) (Galilei, 1638/1986, p. 188)



2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

Lehetséges tanuldi feladatok
= Olvassatok el az alabbi szoveget, majd prébaljatok meg belatni GauiLe allitasat!
» Végezzétek el a GaLiLel 4ltal leirt kisérleteket!
= Milyen mddokon tudjatok bizonyitani az allitast a napjainkban alkalmazott ma-
tematikai jelolésekkel és GaLiLel idejében még ismeretlen fogalmakkal? Miért jo
GALILEI hasonlata?

Megoldas
Tehat azt kell megmutatni, hogy a legalsé pontban elért végsebesség csak a golyd
h inditasi magassagéatol fugg.
= Amegfogalmazottakata mechanikai energiamegmaradésa elsé megnyilvanula-
saként is fel lehet fogni, amelyet mai jeldléseinkkel igy irunk: m- g- h= %m- V.

Ebbdl a sebesség a lejték aljan, illetve az inga legalso helyzetében, amennyiben
az ingatest h magassagbol indult:

v=42-g-h.

GALILEI ezt nem tudta igy felirni, sét még elmagyarazni sem, hiszen még az eh-
hez szUkséges fogalmak sem léteztek. De nagyon jol raérzett, hogy a két, latszo-
lag teljesen kulonbozé jelenség kozott mi lehet a hasonldsag.

= Dinamikai Uton is megkaphatjuk ezt az 6sszefiggést. "
A lejté hossza, melyen a test legurul, kifejezhetd a lejté magassagabol: s = ——.

2 2 sino
a-t v v
s=—— és v = at amibbl t=—. Ezt az elébbibe beirva s=—/ ahonnan
2 a 2a
V2 =2as.

GALILEI csak eddig tudott eljutnil

A test gyorsulasa: a= g- sina, melyeket befrva v2 =2 - g - h, vagyis az el6bbi ész-
szefUggés adddik.

A LEJTOS KISERLETEK LEIRASA

A szabadesés torvényszer(ségei GaLlLEl szinrelépése el6tt mar kozel egy évsza-
zada foglalkoztattdk a tuddsokat. Sok problémat okozott, hogy vajon a sebesség
egyenletes valtozasa az id6 vagy pedig a hely figgvényében értendé-e. Altala-
ban ez utébbi elképzelést tartottak valdszininek, sokaig GaLiLel is ebben gondolko-
dott. Majd késébbi hipotézise szerint mégis az idé fuggvényében valtozik a sebes-
ség a szabadesés soran, melyet mar megprébalt a Dialogo cim( munkajaban is
megfogalmazni. Ez egy nagyon komoly szemléletvaltas volt GaLILEl részérél, mely
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valdszinileg tobb évig, évtizedig tarthatott. A téméval kapcsolatos elsé kisérleteit,
méréseit, melyekrél feliegyzéseket készitett, még az 1600 kordli években végezte
padovai tanarsaga alatt. Ekkor talalta ki, hogy a lejtén valé mozgds jellege hasonld
lehet a szabadeséshez. Minél inkdabb néveljuk a lejté hajldsszégét, anndl nagyobb
lesz a test gyorsuldsa, végul 90°-ndl éppen szabadeséssel mozog. A Discorsiirasa
alatt ezeket a tobb évtizeddel korabbi jegyzeteit hasznalta, és prébalta megérteni
a mozgast, a kapott eredményeket.

,Kerestink egy korulbelul tizenkét réf hosszu, fél réf széles, haromujjnyi vastag lécet,
illetve deszkat, hosszaban (az éle mentén) rendkivil egyenes, ujjnyi széles csator-
nat vajtunk, gondosan megtisztitottuk és megcsiszoltuk, majd a lehetd legfinomabb,
tokéletesen sima pergament enyveztink bele; a csatornaban pedig egy tokéletesen
gomb alaku és sima bronzgolyot guritottunk le. A léc egyik végét rogzitettik, a masi-
kat pedig tetszésUnk szerint egy- vagy kétréfnyire a vizszintes folé emeltuk, és, mint
emlitettem, hagytuk, hogy a golyd végigguruljon a csatorndban; gondosan megmeér-
tuk a telies mozgashoz szikséges id6t (mindjart megmondom, hogyan); a kisérle-
tet szadmtalanszor megismételve meggy6z6dtink réla, hogy a futasi id6k soha, még
a pulzusUtés tizedrészével sem térnek el egymastol. Miutén a kisérletet sokszor el-
végeztUk, és az eredmény mindig ugyanaz volt, Ugy intéztik, hogy a goly6 csupén
a csatorna negyedrészén gurulhasson le; ismét megmértik a mozgashoz szuksé-
ges idét, és megallapitottuk, hogy a leheté legpontosabban fele az eléz6nek.

A kisérletet kilonbozé részutakkal is elvégeztik, a teljes Ut megtételéhez sziksé-
ges id6t elébb a fél, majd a kétharmad és a hdromnegyed Uthoz szikséges idével
hasonlitottuk 6ssze, valamint mas osztasokkal is; a méréseket legaldbb szazszor
megismételtik, és mindig az volt az eredmény, hogy a megtett utak Ggy aranyla-
nak egymashoz, mint idék négyzetei, és ez igaz, akarhogyan rogzitjuk is a sik, illet-
ve a csatorna (ahol a goly6 legurul) vizszintessel bezart sz6gét; sét azt is alkalmunk
volt megfigyelni, hogy kilonbozé hajlasszogek esetén a mozgéashoz szukséges idék
pontosan Ugy aranylanak egyméashoz, mint azt a Szerzé egy késébbi tételében &l-
litja és bizonyitja.

Az id6t pedig a kovetkezé mddszerrel mértuk: felakasztottunk egy nagy, vizzel teli
dézsat, amelybdl a fenekébe illesztett csovecskéken keresztul vékony sugérban
csordogalt a viz; a kicsorgo vizet poharakban fogtuk fel mindaddig, amig a vizsgalt
mozgas (a teljes csatorna vagy annak egy része mentén) tartott; az igy 6sszegyUjtott
vizeket idérél idére megmértik egy rendkivil pontos mérlegen, stlyaik kilonbségei
és ardnyai megadték az idékulonbségeket és -aranyokat, éspedig, mint emlitettemn,
olyan pontosan, hogy sok-sok mérés eredménye kdzott nem volt [ényeges eltérés.”
(Galilei, 1638/1986, p. 196)
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

Megjegyzés: A réf az eredeti szovegben ,braccio”, egy korabeli toszkan hosszUsag-
egység, mely korulbelul 60 cm-nek felel meg.

A Galieli-féle lejt6s kisérletet egy kutatas keretében megismételték egy firenzei
kozépiskolaban tanulokisérlet formajaban (Straulino, 2008). A tanuldk az eredeti
szbveget tanulmanyoztak, ami nem volt kulonosebben nehéz, hiszen olaszul ir6-
dott (rdadasul toszkan dialektusban, amely egyben a hivatalos olasz nyelv is nap-
jainkban). Ellenben nagyon fontos tudomanytérténeti bevezetd volt, mivel a tanu-
|6k a valdsagban is lattak, hogy GaLiLel milyen kérdésre kereste a véalaszt a kisérlet
soran. Sok esetben ,misztikus” a tanulok szamara, hogy mit miért tanulnak, és egy
kisérlet milyen kérdésre is adott valaszt, mit honnan is tudunk.

A méréshez egy hasonlo lejtét készitettek, amely 3,2 méter hosszU volt. Az id6-
méréshez burettat hasznaltak, melyet 0,1 ml-es pontossaggal olvastak le. Egy-egy
mérés esetében 3-7 ml vizfogyast mértek. Minden tavolsdgon 30 mérést végez-
tek, a mért értékeket hisztogramon abrézoltak, majd 4tlag- és hibaszamitast is vé-
geztek. Véqul dbrazoltdk a megtett utat az idénégyzet (vizfogyas ml-ben és ennek
a négyzete) fuggvényében, melyre egyenest kaptak (Straulino, 2008).

Feladatok

Az aldbbi kérdéseket tehetjuk fel a didkok szamara az idézettel kapcsolatban:

= Milyen volt GaLiLel kisérleti ,berendezése”? (Rajzot is készithettek, kutakodhat-
tok az interneten.)

Hogyan érte el GaLiLel, hogy minél kisebb legyen a surlodas?

Mi lehetett GALILEI hipotézise, miel6tt a részutak nagységat meghatéarozta?
= Hogyan mérte az id6t GaLILEI?

Hogyan véltoztatta GaLILEI kisérleti berendezését a mérés soran? Milyen ténye-

z6ket véltoztatott?

= Milyen méréssorozatokat végzett el GALILEI?

« Foglaljatok tablazatba GaLiLel lehetséges mérési eredményeit a szdveg alap-
jan!

« Végezzetek el ti is hasonlé méréseket!

Mi volt GALILEI tapasztalata? Milyen kovetkeztetésre jutott?
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Megoldas

Lehetséges valaszok a kérdésekre a szovegbdl:

= Milyen volt GaLiLel kisérleti ,berendezése™? (Rajzot is készithettek, kutakodhat-
tok az interneten.)
,Kerestink egy korulbelUl tizenkét r6f hosszy, fél réf széles, haromujjnyi vastag
lécet, illetve deszkat [...]. A léc egyik végét rogzitettuk, a masikat pedig tetszé-
sunk szerint egy- vagy kétréfnyire a vizszintes folé emeltuk, és, mint emlitettermn,
hagytuk, hogy a golyo végigguruljon a csatornaban.”

= Hogyan érte el GauiLEl, hogy minél kisebb legyen a surlédas?
A lejtéként alkalmazott léc ,...hosszaban (az éle mentén) rendkivil egyenes, ujj-
nyi széles csatornat vajtunk, gondosan megtisztitottuk és megcsiszoltuk, majd
a leheté legfinomabb, tokéletesen sima pergament enyveztink bele; a csator-
ndban pedig egy tokéletesen gomb alaky és sima bronzgolyét guritottunk le.”

= Milyen hipotézise lehetett GALILEINEK, mielbtt a részutak nagysagat meghatéroz-
ta?
Konyvében a négyzetes Uttorvény kisérleti igazolasaként irta le ezt az idézetet.
De a kisérleteket évtizedekkel kordbban végezte el.
A fennmaradt jegyzetek szerint el6szor a korszak elképzelésének megfeleléen
6 is arra gondolt, hogy a lejtén elért sebesség a megtett Uttal egyenesen ara-
nyos. De késdbb maér Ugy latta, hogy annak a gytkével aranyos.

= Hogyan mérte az id6t GALILEI?
,Az id6t pedig a kovetkezd mddszerrel mértik: felakasztottunk egy nagy, vizzel
teli dézsat, amelybdl a fenekébe illesztett csovecskéken keresztil vékony su-
garban csordogalt a viz; a kicsorgé vizet poharakban fogtuk fel mindaddig, amig
a vizsgalt mozgés (a teljes csatorna vagy annak egy része mentén) tartott; az
igy 6sszegyUijtott vizeket id6rél idére megmértik egy rendkivil pontos mérlegen,
sulyaik kulonbségei és aranyai megadtak az idékulonbségeket és -aranyokat.”

= Hogyan véltoztatta GaLiLEl kisérleti berendezését a mérés soran? Milyen ténye-
z6ket véltoztatott?
»--K0l6Nb6z6 hajlasszogek esetén a mozgashoz szUkséges idék...”
e A mérés sordn kilonb6zé hosszUsagu utak befutdsdhoz szikséges iddket
mért.
» A méréssorozatot kilonbozd hajlésszogek esetében is elvégezte.

= Milyen méréssorozatokat végzett el GALILEI?
« Foglaljatok tablazatba GaLiLel lehetséges mérési eredményeit, amelyek és
ahogy azok a szévegbdl kiolvashatok!
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

,-..a telies Ut megtételéhez szUkséges idét eldbb a fél, majd a kétharmad és
a hdromnegyed Uthoz szUkséges idével hasonlitottuk 6ssze, valamint méas osz-
tasokkal is; ...”

Véltoztatta: ,...a csatorna (ahol a golyd legurul) vizszintessel bezart szogét,...”
Példaul az aldbbi lehet a mérési tablazat, melyhez hasonlét kell a kilonbozé
hajlasszogek esetében kitolteni (5. tablazat):

Mérni ténylegesen az idoket kellett, melyeket a 2. sorba irhatott be GauiLEl, hi-
szen a tavolsagokat és a lejt6 hajlasszogét elére bedllitotta.

3s 2s

S S
4 4 3

2
2
1d6

Az id6 négyzete

S

I

5. tablazat A lejt6s kisérlet adatai

= Mivolt GaLlLEl tapasztalata?
»---.Ugy intéztuk, hogy a golyd csupan a csatorna negyedrészén gurulhasson le;
ismét megmértik a mozgashoz szikséges id6t, és megéllapitottuk, hogy a le-
het6 legpontosabban fele az el6zének...”

= Milyen kovetkeztetésre jutott GALILEI?
,---a megtett utak Ugy aranylanak egymashoz, mint idék négyzetei.”

A kovetkezében bemutatok egy lehetséges méréssorozatot, és annak részletes ki-
értékelését. A tablazat a kovetkezé adatokat és szamitott mennyiségeket tartal-
mazhatja (6. tablazat):

Idé (6nkényes egységekben) 1 2 3 4 5

Id6egység alatt megtett Ut onkényes
egységekben (paratlan szamok)

Osszes 0t (négyzetszamok) 1 4 9 16 25
Atlagsebességek (6sszes Ut / Gsszes id6) 1 2 3 4 5
Pillanatnyi sebességek 2 4 6 8 10
Gyorsulas 2 2 2 2 2

6. tablazat A lejtés kisérlet lehetséges adatai
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A mért értékek az id6adatok vagy a tavolsdgadatok. Példaul metrondm hangjara
jeloljuk be a megtett utakat. Vagy elére kijelolunk utakat (esetleg tobbfélét, majd
meggondolasok alapjan éppen a négyzetszamoknak megfelelé hosszisaguakat),
és az azok megtételéhez szUkséges idéket mérjuk. A sebességek és a gyorsulasok
szamitasok eredményei.

Mivel a sebesség egyenletesen novekszik az idé fuggvényében, az idétartamok vé-
gén a pillanatnyi sebességek az atlagsebességek kétszeresei. A gyorsulas pedig
a pillanatnyi sebességek megvéltozasa.

Az adatsorokat felhasznélva az Excel program segitségével tobbféle grafikon is el-
készithetd. Erdemes fuggvényt is illeszteni az abrazolt pontokhoz. Az Excel a fugg-
vényillesztés esetében a matematikdban megszokott y és x betUjelekkel irja ki
a fuggvény egyenletét. Ezért minden esetben meg kell beszélni, hogy azok mit je-
lentenek, mely fizikai mennyiségnek felelnek meg. Ez nagyon fontos |épés abban,
hogy a didkok lassak a kapcsolatot a matematikdban tanultak és azoknak a fizi-
kaban valé alkalmazdsa kozott. A fizikdban mindig konkrét fizikai mennyiségekrol
van sz6 (Ut, id6, sebesség, gyorsulas), azok megfeleld értékeit jelenitjuk meg a grafi-
konon, és ezeknek a mennyiségeknek kilon betdjeluk is van.

Mivel a fent vazolt mérés sorén tnkényes egységeket alkalmaztunk, a mértékegy-
ségekkel most nem foglalkozunk, ez a késébbiekben kertl majd elé.

Az 4brézolést az Ut-id6 fuggvény felrajzoléasa- & 0]
val érdemes kezdeni, és a kapott abrat érdemes >
Osszehasonlitani az egyenes vonald egyenle- » 2
tes mozgés Ut-id6 fuggvényével. (A fuggvény 20
felvételekor a O idépillanathoz tartozd O utat is 15
hozzérendeltem.) Mig ez utobbi esetben a mé- 10
rési pontokra egyenes fektethetd, addig itt ez 5
nem lehetséges (8. sbra). )

0
Az illesztett figgvény egyenlete: y = x°. o1 2 3 48 e s
Ezt kell sszehasonlitani a nulla kezdésebesség- & #0ra Ut-1d6 fugavény

2
. . . e s . ) a-t

gel indulo, egyenes vonalu egyenletesen valtozd mozgés esetében tanult s = -

6sszefuggéssel ebben a konkrét esetben. Az y-nak az Ut (jele s), mig az x-nek az
id6 (jele t) felel meg.

Es hol van a gyorsulas? Ezt azért nem latjuk, mivel a tablazat alapjan a gyorsulas, az
a mérészama 2, melynek a fele 1, és az 1-et, mint szorzétényezét nem szokés kiirni.
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

A kévetkez6 grafikon a pillanatnyi sebesség-id6 figgvény (9. abra). (A figgvény fel-
vételekor a O idépillanathoz tartozéd O kezdGsebességet is hozzarendeltem.)

Az illesztett fUggvény egyenlete: y = 2x. Ezt kell
6sszehasonlitani a nulla kezdésebességgel in-
duld, egyenes vonall egyenletesen valtozo
mozgés esetében tanult v = at Gsszefuggéssel
ebben a konkrét esetben. Az y-nak a sebesség 6
(jele v), mig az x-nek az id6 (jele t) felel meg,
ahogy az Ut-id6 fuggvény esetében is.

sebesség (m/s)

y=2x

Mit jelent a 2-es szorzd? Ez természetesen A S

a gyorsulas szdmértéke. A gyorsulas-idé figg- o T E s ey
veny képe eqy konstans fuggveny, mely abra- 9. dbra A pillanatnyi sebesség az idé fugg-
zol4satol eltekintettem, de természetesen eztis  vényében

meg kell beszélni a didkokkal.

Milyen fuggvényt lehetne még elkésziteni a tablazatban taldlhaté adatok alapjan?
Nemcsak az id6, hanem a megtett Ut figgvényében is lehet dbrazolni példaul a pil-
lanatnyi sebességeket (10. abra). (A figgvény felvételekor a O kezd6sebességet is
hozzarendeltem, de a helyhez tartozé O értéket a program nem tudja kezelni.)

Az illesztett figgvény egyenlete: y = 2x0°.

Ez elég érdekes fuggvény. Az y-nak a sebesség
(jele v), mig az x-nek a megtett Ut (jele s) felel

meg. Mit jelent a 05 hatvany? Ez a gyokfigg- y=26

sebesség (m/s)
s

8
vény, vagyis ezek szerint a sebesség az Ut gyo- 6
L e , 4
kos fuggvénye. )
Mit jelent a 2 érték? Végezzink el néhany 4t- 0% 5 1 15 20 25 30
alakitast az egyenes vonaly egyenletesen val- 6t (m)
tozéd mozgés ésszerggéseivel! 19. alf:ra A pillanatnyi sebesség az 0t figg-
vényében
at’ gLV e %
S=T és v = at, amelybél t=—, melyet elébbibe beirva 5:2—, ahonnan
a a

V2 = 2as, melybdl: v =+/2as . A 2a, a gyorsulas kétszerese lehet a 2-es szorzé, hi-
szen 2 - 2 = 4, melynek gyoke ténylegesen 2.
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EJTESI ,KISERLETEK” EXCELBEN

A szabadesés torvényszer(ségei GALILEI szinre épése el6tt mar kozel egy évszaza-
da foglalkoztattdk a tuddsokat. Mondhatni, a korszak f6 tudomdnyos problémdja
volt. Az arisztotelészi elképzelés szerint a nagyobb tomegy testek gyorsabban es-
nek. Tehat a 10-szer nagyobb tomeg( test 10-szer gyorsabban, vagyis tizedany-
nyi id6 alatt érne foldet. A 16. szdzadban azonban ezt a tételt méar tobben kétségbe
vontak. Simon SteviN (1548-1620) németalfoldi tudos 1586-ban megjelent kony-
vében mar leirt egy szabadeséses kisérletet, melyet Simonyi Karoly konyvébdl idé-

A foglalkozas jellemzgi n @

A foglalkozas célja, rovid leirasa: 90" 9,m.
Kulonbozé nagysagu és anyaguy, gomb alaky testek mozgasanak tanulma-
nyozasa a mozgasegyenlet kozelité megoldaséval.

Fejlesztett gondolkodasi készségek, képességek:

dsszehasonlitds, modellalkotas, aranyossagi gondolkodas, analdgias gon-
dolkodas, matematika- és informatikatudés transzferalasa a fizikai problé-
mak megoldasahoz, kutatasi készségek

Fejlesztett tovabbi készségek:
az Excel program hasznélata, fuggvénykapcsolatok abrazolasa, egyszerUsi-
tési feltételek megfogalmazésa

Fejlesztett tartalmi tudas:
kozegellenallds, mozgéasegyenlet, gyorsulas-idé fuggvény, sebesség-idd
fuggvény, Ut-id6 fuggvények

Eszko6zok:
fuzet, irbeszkoz, szamitdgép

zOnk (Simonyi 1978. p. 176).
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,Vegyunk két 6lomgolyét (mint azt a felettébb tudos és a Természet titkait legseré-
nyebben kutaté Jan Cornets de Groot Ur, valamint jémagam tettik), amely 6lomgo-
lydk kozUl az egyik tizszer nagyobb és sulyosabb, mint a masik, és ejtsuk le ket egy-
szerre 30 l4b magasbol egy deszkéara vagy barmire, amin jél kivehet6é hangot adnak.
Azt fogjuk talélni..., hogy annyira egyidejlleg esnek a deszkara, hogy a két hang egy-
nek és ugyanannak tinik. Ugy talaljuk, hogy akkor is ez torténik, ha a két egyforma
nagy golydval kisérletezink, amelyek sulya azonban Ugy aranylik, mint egy a tizhez.”



2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

GALILEI vizsgalta a kulonbozd strlségU testek kilonféle kozegekben végzett moz-
gasait, majd ezekbdl ltalanositva, szinte szabdlyos hatdratmenettel eljutott ahhoz
az alapvetd tételhez, hogy a vakuumban minden testnek, slr(ségétél és alakjatél
fuggetlentl egyforma gyorsulassal kell esnie. A pisai ferde toronybdl végzett ejtési
kisérletekre viszont téle nem talalunk utalast.

HOGYAN ESNEK A TESTEK LEVEGOBEN?

A levegbben elengedett golydkra hdrom eré hat: a nehézségi erd, a felhajtéeré és
a kozegellenallasi eré. A mozgasegyenlet tehat a kovetkezéképp néz ki:

ma=mg - Ffelhajté B Fk('jzeg’
Fejtsuk ezt kil

2
CAplevV
—2 .

FejezzUk ki a gyorsulast, vagyis osszunk a tomeggel:

ma=mg— pP,V9—

plevVg CAplevV2
m 2m

Gomb alaky targy esetében az A homlokfeltlet a kor terlete. A C = 0,45 a golyd
légellenallasi tényezdje.

A felhajtderd csak a mozgés kezdeti szakaszaban érdekes, majd elhanyagolhato
a kozegellenallasi eré mellett, mely a sebesség négyzetével ardnyosan novekszik.
Errél néhany konkrét eset kiszamitasaval érdemes is meggy6zédni. Mivel konstans,
lehet Ugy szamolni, hogy az Excel programban a g helyére a sarga mezébe a g-nek
a felhajtoero altal okozott gyorsulassal csokkentett értéket irjak be a tanulok.

De el is hanyagolhatjak a tanuldk a felhajtderét, és akkor a

_ CAplev V2

a=
? 2m

Ezzel az 6sszefiggéssel szamol a leirashoz mellékelt Excel program.?

Mivel gdmb alaky testekrél lesz szé, ezért a homlokfelUletet az R sugarti gémb ese-
tében a TR? dsszefiiggéssel szamolhatjuk ki. A témeg a gémb térfogata és sirisé-
ge segitségével fejezhetd ki. Irjuk be ezeket is, és jelsljuk B-vell

2 A feladathoz tartoz6 Excel-adatbazis az MTA-SZTE Természettudomany Tanitasa Kutatdcsoport
honlapjarol téltheto le: http://edu.u-szeged.hu/ttkcs/
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test

A mellékelt Excel programban valtoztatni lehet a kbzeg és az esd testek sUriségét

kg

és a golyok sugarat (sarga mezdk). Az adatokat SI-ben kell beimi, a sriséget —-
m

-ben, a sugarat m-ben.

A V-nek a sarga mezék adataibél kiszamitott egyUtthatéjat a narancssarga mezé
mutatja (13 és O3).

A kozeg sOrségét allanddnak tekintjuk, de természetesen nagy magassagok ese-
tében ez mar nem teheté meg. A sir(iség exponencidlisan csokken a felszintél ta-

volodva, 55 km-enként felezédik. Egy ezt is figyelembe vevd szimulécio és jelen-
ség olvashaté Stonawski Tamaés (2019) iraséban.

Nem foglalkozunk a nehézségi gyorsulads magassagtél valé fuggésével sem. Az el-
ért maximalis sebesség egyszerlen szamithatd, amikor a gyorsulés O lesz, a = Q.
A program 01 s id6kozonként szamolja ki az Uj gyorsulast, abbdl a sebességet,
majd az id6tartam kezdeti és végsebességének kozépértéke segitségével az el-
mozdulést.

A téma feldolgozasanak lehetséges lépései®
= A Galilei-féle és az arisztotelészi elképzelés kulonbozéségének megbeszélése.
= Hogyan esnének a testek vakuumban?

= Hogyan esnek a testek levegdben? A légellenallas szerepe.

Videdk keresése a témakodrben.

= Excel program tanulméanyozasa kilonbozd esetekben differenciélt csoport-
munkaban, feladatlappal. A feladatlap mddosithaté, ki lehet hagyni beldle, az
egyes csoportok kilénbozé feladatokat kaphatnak.

= A tapasztalatok megbeszélése.

3 A program kiprébalasabol szakdolgozat készult. Sudar Mariann (2019). Ujszerd oktatdsi médsze-
rek alkalmazdsi lehetéségei a fizikatanitdsban. ELTE, TTK.
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

Lehetséges tanuldi feladatok

= Ismerkedjetek meg a mellékelt Excel programmal! Valtoztassatok a lehetséges
paramétereket (sarga mezd)! Figyeljétek meg, hogyan véltoznak a mozgést jel-
lemzd egyes fuggvények!

= Hasonlitsatok 6ssze egy vdkuumban és egy levegében mozgd azonos siriiségl
anyagbol készult és azonos térfogaty (vagyis két egyforma) golyd mozgéasat!

» Hasonlitsdtok Ossze két azonos anyagbdl készilt, de kilonbozé térfogatl
(striségek azonosak, sugarak kilonbozéek) golyd mozgéasat! Mire szamitotok?
irjatok le, majd nézzétek meg a grafikonokat!

= Hasonlitsatok dssze két azonos sugard, de kilénbézé anyagbdl készilt golyd
mozgasat! Mit vartok? Irjatok le, majd nézzétek meg a grafikonokat!

= Hogyan valtozik a golyok egyméashoz viszonyitott tavolsadga az id6 fuggvényé-
ben?

= Mennyi idé mulva lesz legalabb x cm (vélasszatok hosszUsagot) a kilénbség
a két golyd kozott? Mekkora utat tett meg addig a 2. szamu golyd?

= A kozeg sUrUségének és a gyorsulds nagysagénak valtoztatasaval kulonbézd
égitestekre is képzelhetitek magatokat (Hold, Mars). Hasonlitsatok ¢ssze ilyen
eséseket!

Gondoljatok at, hogy az egyes esetekben hogyan lehet kézeliteni a golydk mozga-
séat!
= Mely esetekben lehet azt mondani, hogy a két testet gyakorlatilag egyszerre lat-
juk leérkezni? Allitsatok be ilyeneket!
= Ténylegesen elhanyagolhaté-e a golyora haté felhajtéeré a mozgas leirasa so-
ran?
= Milyen kozelitéseket alkalmaz az Excel program a mozgas leirdsahoz? Mit gon-
doltok, ez meddig tehetd meg?

Milyen tovdbbi fuggvényeket lehetne még abrazolni? Probalkozzatok meg az abra-
zolassal! El6tte gondoljatok végig, milyen lehet a fuggvény menete!

Lehetséges megoldasok

Egy vdkuumban és egy levegében mozgd azonos sirlségl anyagbol készilt és
azonos térfogaty (vagyis két egyforma) golyé mozgésa

A kiindulasi adatok legyenek a kovetkezdk (1. sbra):
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‘ véltozd paraméterek:
B1 golyo siriisege
kozeg siirlisége
golyd sugara (m)
B2 golyé sirtisége 7800
kozeg slrlisége 1,3(levegd
golyd sugara (m) 0,01
2
% 1. test
La“ 10
S8
a0
6
2. test
4
2 \

o

0 2 4 6 8 10

12 14 16

18 20

idé (s)

11. bra Vasgolyd mozgéasa vakuumban és levegében

sebesség (m/s)

1. test

2. test

8 10 12 14 16 18 20
id6 (s)

Két azonos anyagbdl készult, kilnbézé méretl, gomb alaky, vagy gombbel koze-
lithetd test mozgaséanak vizsgélata.

A kiinduléasi adatok legyenek a kovetkezdk (12. sbra):

Bl golyo slirisége
kbzeg slirlisége
‘golyd sugara (m)

B2 golyd siirlisége
kdzeg slirlisége
‘golyd sugara (m)

12. dbra Két paradicsom adatai

viltozé paraméterek:

3|levegd

1100 kis paradicsom

A nagyobb paradicsom sugara kétszerese a kisebbéhez viszonyitva, ezért a térfo-

gata és a témege is 2° =

8-szoros.

Lathato, hogy 5 m-rél valéd esés esetében nagyon kicsi kilénbség van a megtett
utak kozott. Ez alig 3 cm, és kozel 1s az esési idé. Tehéat gyakorlatilag azt mondhat-
juk, hogy egyszerre érnek foldet (13. abra).
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A gyorsulasok az id6 fuggvényében

—
N

gyorsulas (m/s2)
s

AN

2. test

1. test

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
id6 (s)

N~ OO @

0
0

A megtett utak az id6 fuggvényében

T

=800

S
700
600
500
400
300
200
100

O | IS [N N I — S E— E—
0 2 4 6 8 10 12 14 1 18 20

idé (s)

2. test

1. test

13. &bra A két paradicsom mozgasanak sszehasonlitasa

sebesség (m/s)

A OO O
o

16
14
12
10
08

06

04

02

kolénbség (m)

0
0 5

A sebességek az id6 fuggvényében

2. test

1. test

8 10 12 14 16 18 20

id6 (s)
Utkolonbseg a 2. test tja filggvényében

10 15 20 25 30 35 40 45 50
2. test Utja (m)

Két azonos mérety, de kilénbézé anyagbdl készult golyé mozgéasa
A kiindulasi adatok legyenek a kovetkezdk (14. sbra):

‘véltozé paraméterek:
\goly6 sirlsége
‘kizeg sirisége
\golyd sugara (m)

B1

:go ly6 sdirtisége
'kdzeg siriisége
\golyd sugara (m)

A gyorsulasok az id6 fuggvényében

%
12
3
—510
28
& 2. test
6
4
1. test
2
0 1 1 1 1 1 1 TR 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

idé (s)

A sebességek az id6 fuggvényében

2. test

1. test

14 16 18 20
idé (s)

14. bra Két azonos méret(, de kilonbozé anyagbdl készilt golyd mozgésa
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KULONBOZO EGITESTEKEN MOZGO GOLYOK

A kiindulasi adatok legyenek a kovetkezok (15. abra):

valtozo paraméterek:

B1 golyo sirisége 7800|vas
kozeg slrdsége 0|vdkuum Hold
golyd sugara (m) 0,015
B2 golyo siiriisége 7800|vas
kdzeg slrlsége 1,3|levegd
golyd sugara (m) 0,015
1. test
[t [ammis) [ vimss) | sim)
kezdeti feltételek: 0 1,635 0 0
01 1,635 0,1635 0,008175
A gyorsulasok az id6 fuggvényében A sebességek az id6 fuggvényében
& @
w ~
T2 E80
% o 2. test
810 %70
2 g 60
&8 % 50
2. test
6 40
4 30
20 1. test
2 . tes!
1. test 10
O 1 1 1 1 1 1 1 1 L O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0O 2 4 6 8 10 122 14 16 18 20
idé (s) idé (s)

15. dbra Két kilonboz6 bolygdn mozgd test mozgasanak dsszehasonlitasa

Nagyon sokféle egyéb beéllitasi lehetéség van. Ki lehet probalni kilonbozé sOrd-
ségU anyagok esését levegdben. Példaul fa- és vasgolyok ejtése, melyet Hevesen ki
is prébaltak a Viztorony tetejébdl (Kis, 2011). Lehet a méreteket véltoztatni. De arra
figyeljunk, hogy egyszerre csak egy paramétert vdltoztassunk. Tehat az 6sszeha-
sonlitott két esetnél csak egy paraméter legyen kilonbozé. At is lehet irni a prog-
ram egyes részeit. Lehet példaul finomabb felbontast csinalni, nem 0,1 s-onként
szdmoltatni, hanem példaul 0,05 s-onként stb.

Az Utkulonbség-grafikonok tanulmanyozéasabol lathat, hogy a korilbeltl 5 m ma-
gasroél leejtett targyak esetében az UtkUlonbség elhanyagolhatéd normal foldi ko-
rolmények kozott. Még 30 &b, ami korulbeltl 10 m, esetében sem tul nagy, mely
magassagboél STevIN végezte az ejtési kisérletét. De a pisai ferde torony esetében
mar méteres kilonbségek lehetnek. Ezért tobben azt gondoljak, hogy GALiLel nem
valdszinG, hogy ejtett volna ki targyakat a toronybdl. Bar természetesen a kulonb-
ség a légellenallasnak tudhatd be, és kozel sem 10-szeres a tizszeres tomegku-
l6nbségek esetében.
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

A FELHAJTOERO VIZSGALATA

A foglalkozas jellemzéi n @

A foglalkozas célja, rovid leirasa: 20' 9.
Kisérleti vizsgalat: Mitél fugg és mitél nem fugg a felhajtders?

Fejlesztett gondolkodasi készségek, képességek:
Osszehasonlitas, kutatasi készségek

Fejlesztett tartalmi tudas:
Arkhimédész torvénye, felhajtderd

Fejlesztett proceduralis tudas:
A kisérleti eszk6zok megfelelé hasznélata.

Eszko6zok, anyagok:

fuzet, irdeszkdz, eréméré, féz6pohar, kulonbozé térfogatu és anyagu, kampé-
val ellatott testek (fa, vas, réz, aluminium), arkhimédészi hengerpér (alumini-
umhenger és edény, melybe pontosan beleillik), kétkard mérleg, okostelefon,
viz, glicerin

Elézetes tudasként feltételezzik a kovetkezd ismereteket:
= fogalmak: tomeg, sUrUség, nehézségi gyorsulas, erd, stlyerd, nehézségi erd;
= a gyorsulas és az eré kapcsolata, Newton Il torvénye;
= tobb erd hatasa eqy testre, eredd erd;
= rugos erémérd hasznélata.

A felhajtéeré fogalmanak megismerésén kivil fontos célkitizés Newton Il. torvé-
nyének elmélyitése, amikor egy testre tobb erd hat, és ezek ereddje hatarozza meg
a mozgasat.

Problémafelvetés
» FUrdés kozben a vizben konnyebbnek érezzik magunkat. Miért van ez?
= Foldrajzéran azt tanultuk, hogy a meleg levegd felszall. Miért van ez?

= Miért tud felszallni a repulégép? Ez ugyanaz a tipusu felhajtéerd, mint ami miatt
a vizben kénnyebbek vagyunk?
= Miért tudnak a madarak repulni?

Lehetséges kutatasi kérdés: Mitél fugg, és mitdl nem fugg a testekre haté felhaj-
toer6?
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A kdzos megbeszélés soran a kovetkezd tényezékre érdemes kitérni és a tablan is
0 rogziteni. Figg-e a felhajtderd nagysaga példaul:

= a test alakjatol;
a test térfogatatd|;

a test tdmegétdl;
= atest sOriségétd|;

a folyadék, vagy a gaz sUr(ségétél, amelybe a test belemerdl?

A didkok a megbeszélés utan differencialt csoportmunkaban vizsgaljgdk meg az
egyes tényez6k hataséat! Valaszon a csoport egy vizsgalni kivant tényezét, alkossa-
nak hipotézist, készitsenek vizsgélati tervet a rendelkezésre allé eszkozoket figye-
lembe véve, majd miutan a tanarral egyeztették a tervet, végezzék el a vizsgalatot.

Lehetséges tablazat az adatok rogzitéséhez (7. tablazat):

A vizbe Atestsilya Atestsllya Felhajtéer6 Atestsilya Felhajtberd
merilé levegében vizben vizben glicerinben glicerinben
test (N) (N) (N) (N) (N)

aluminium-
henger

vashenger
rézhenger

aluminium
téglatest

kétszeres to-
megU alumini-
um téglatest

haromszoros
tomegl alumi-
nium téglatest

7. tablazat Az adatok rogzitése

Arkhimédészi hengerparral kulonb6zé anyagu hengerek esetében is érdemes elvé-
gezni a kisérleteket. Ha a hengerpér also része teljesen a viz/glicerin alé kerul, ak-
kor a fels6 Ures hengert szinultig kell megtélteni vizzel/glicerinnel ahhoz, hogy az
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

erémeérd akkora értéket mutasson, mint a levegében lévé henger esetében. Mind-
egy, hogy milyen anyagu az alsé témaér henger, aluminium, vas vagy réz.

Fontos, hogy ne csak vizben vizsgéljak a tanuldk a felhajtoerdt! Sét, célszerl azt is
megbeszélni, hogy az gazokban is, vagyis a levegében lévé testekre is hat.

Lehetséges tovabbi vizsgalandé problémak

= Mitél figg az, hogy egy test egy adott folyadékban elmerdl, Uszik vagy lebeg?
Gondolkodjatok el azon, hogy ezt miként tudnatok megvizsgalni és bemutatni
egymasnak!

= Mit lehet tenni, ha azt szeretnénk elérni, hogy eqy, az adott folyadékban elmerult
test lebegjen, illetve Usszon? Gondolkodjatok el azon, hogy ezt miként tudnatok
megvizsgalni, és bemutatni egymasnak!

= Miként valtozik egy folyadékban Usz6 test esetében a folyadékbdl kint lévé rész
nagysaga, ha elkezdjuk névelni a folyadék strlségét? Példaul vizben egyre tobb
cukrot vagy konyhasét oldunk fel (Radnéti & Adorjanné Farkas, 2015).

A rendelkezésetekre all6 eszkdzok, anyagok: fézépohar, kanal, keverébot, vonalzo,
okostelefon, viz, konyhaso, cukor, kilonbozé zéldségek, gyimalesok, fétt tojas.

Gondolkodtaté kérdések
= Mérhetnénk-e felhajtéerét a Holdon?
» Van-e felhajtderd a vilaglrben?
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A SURLODAS VIZSGALATA

A foglalkozas jellemzé6i n @

A foglalkozas célja, rovid leirasa: 135' 7-9.
A tanuldk a surlddas témat dolgozzak fel tobb kisebb sajat kutatas elvégzé-
se révén. Az egyes tartalmi egységek onalléan is feldolgozhatok, bar azok
egymasra épuilnek.

Fejlesztett gondolkodasi készségek, képességek:

aranyossagi gondolkodas, Osszehasonlitas, oksagi gondolkodéas, kutatasi
készségek: hipotézisalkotas, valtozok azonositasa és kontrollja, vizsgalat ter-
vezése, végrehajtasa, a tapasztalatok alapjan kovetkeztetés

Fejlesztett tartalmi tudas:

a mechanikai tudasrendszer, a newtoni szemléletmod elemeinek bdvitése,
er6torvények

Fejlesztett procedurélis tudas:

kisérleti elrendezések megalkotasa és megfelelé hasznalata a vizsgaldda-
sok soran

Eszkozok, anyagok:
mechanikai tanuldkisérleti készlet, rugos erémérd, kampoval ellatott, lehetd-

leg tégla alaku testek, kilonbozo feliletek (fa, smirgli, sztaniolpapir, filc, fém-
felulet stb.)

A foglalkozas szerzéje: Adorjanné Farkas Magdolna

A csUszdsi surléddsi eré akkor [ép fel, amikor két egymaéssal érintkezd fizikai test
egymashoz képest elmozdul. A mindennapi életben sokszor tapasztaljuk a surl6-
das meglétét vagy éppen a hianyat.

Problémafelvetés
Mikor csuszik jobban a szankd?

= Frissen esett havon vagy jeges Uton?
= Havon vagy kavicsos Uton?

Mikor tud a palya végén rovidebb Uton lefékezni a sield
= ha lekopott a ho a palyardl vagy ha jeges a palya?

Mindegyik esetben magyarazd meg, hogy mi a kilénbség okal
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

Ha 6nos esé esik, és nagyon csUsznak az utak, néhany ember frottir zoknit hiz a ci-
pojére, hogy ne csusszon el gyaloglas kozben. Mit gondolsz, miért segithet a zokni?
Ha egy vizszintes Uton meglokink egy (&4dat, az elészor elindul, csUszik egy ideig,
majd megall. Mi allitja meg?
Elézetes tudasként feltételezzik a kovetkezd ismereteket:

= egyenes vonall egyenletes mozgas, egyenes vonall egyenletesen valtozé moz-

gas ismerete és mérési lehetéségei;
= sebesség, gyorsulas, tomeg, erd, sulyerd fogalmak ismerete,

» az erék eredéjének meghatarozésa, és annak ismerete, hogy tobb eréhatas
egyUttes eredményeként miként mozog a test;

= rugos eréméré hasznélata.

A SURLODASI ERO VIZSGALATA

Lokjetek el vizszintes asztallapon egy hasébot! Mit tapasztaltok?
Vért valasz: Csokken a sebessége, majd megall.

Segitd kérdések: Mi csokkenti a sebességét?

Vart valasz: A hasab és az asztallap kozott fellépd surlédasi erd.
Hogyan tudjuk megmérni ezt az erét?

Vart vélasz: Vizszintes asztallapon rugos erémérével Ggy kell hizni a targyat, hogy
az egyenletesen mozogjon. Az erémérd altal kifejtett hizoeré ebben az esetben ki-
egyenliti a surlédasi erét. Tehat a rigos eréméré altal mért erd nagysédga megegye-
zik a surlédasi eré nagysagaval.

Fel kell hivni a tanuldk figyelmét arra, hogy az asztallappal parhuzamosan, tehéat
vizszintesen hizzak a hasabot.

Az erd mérésére masféle mddszer is eszébe juthat néhany didknak. Ha elegend6
nagysagu sebességgel ellokjuk a testet, az bizonyos Ut megtétele utan megall. Mér-
ni kell ezt az utat és a mozgés idejét. Ebbél lehet szamolni a gyorsulést (lassuléast),
melyet megszorozva a test tomegével, megkapjuk a surlédasi erét. Ha felvetédik ez
a gondolat, akkor érdemes hagyni, hogy az egyik csoport igy mérjen.

Rajzoljatok fel az egyenletesen mozgd targyra hato eréket!
Mi az oka annak, hogy surlédasi er 1ép fel a két feltlet kozott?

Vért valasz: A surlédéas oka a feluletek egyenetlensége, valamint az érintkezé felu-
letek atomjainak egymasra hato vonzésa.
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Kutatasi kérdés |I.
Mit6l és hogyan fugg a csUszdsi surléddsi erd értéke?
A tanuléi vizsgalat f6 épései a kovetkezok lehetnek:

» Fogalmazzatok meg a hipotézist!

» Tervezzetek olyan kisérletet, amellyel igazolni vagy céafolni tudjatok a hipotézi-
seteket! Gondoljatok végig, hogy milyen adatot mérnétek meg, és milyen kéril-
meényeket vdltoztatndtok! A kisérlet soran Ggyeljetek arra, hogy egyszerre csak
egy kortlményt véltoztassatok meg! A vizsgélatok korulményeinek rogzitésé-
hez készitsetek tablazatot!

» Vélogassatok 0ssze azokat az eszkdzoket, amelyeket fel tudtok hasznalni a mé-
réseknél!

» Végezzétek el a méréseket!

irjatok bele a tablazatba a mérési eredményeket!

» Fényképezzétek le a megvaldsitott vizsgalatokat!

Vonjatok le a kovetkeztetést a mérések eredményei alapjan!

Hasonlitsatok dssze a mérési eredményeket az altalatok feldllitott hipotézissel!

Ha nem igazoltédk a hipotézist a mérési eredmények, adjatok r4 magyarazatot, hogy
mi lehet ennek az okal

Megoldasi lehetéségek
Befolyasolo tényezdk lehetnek:

= az asztalfelulet érdessége/simasaga;

= a haséb feluletének érdessége/simasaga;

= a hasab sulya;

= a hasab felUletének nagysaga.
Lehetséges tanuléi hipotézisek
A) Minél érdesebb az asztal felulete, annal nagyobb a surlédasi eré.
B) Minél érdesebb a haséb felulete, annal nagyobb a surlédasi eré.
C) Minél nagyobb a hasab silya, annal nagyobb a surlédasi eré.
D) Minél nagyobb a hasab felilete, annél nagyobb a surlédasi erd

Megjegyzés az utolsoként felirt hipotézishez: nem baj, ha a hipotézisek kzott olyan
is szerepel, amelynek igazsagat nem igazoljak a kisérletek. Sét, kifejezetten hasz-
nos, ha a tanulék azt is megtapasztaljak, hogy a kisérlet nem igazolja minden eset-
ben a hipotézist. Erdemes arra is kitérni, hogy ez a tudosokkal is gyakran eléfordul
kutatomunkajuk soran. llyenkor elészor meg kell vizsgalni, hogy nem volt-e hiba
a kisérletben. Ha tobb mérés utén is ugyanolyan eredményt kapnak, amely nem
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

igazolja a hipotézist, akkor valészinGleg a hipotézis nem volt helyes, igy akkor azt
kell felGlvizsgalni.

Vannak olyan koriolmények, amelyek kvantitativan meghatérozhaték (pl. felulet
nagysaga, a hasab sulya), és vannak, amelyeknél csak minéségi 6sszehasonlitast
tudunk tenni (pl. érdesség/simaséag). Ennél a kisérletnél azonban azt javasoljuk,
hogy a hasab sulyandl, illetve a hasab feluletének nagysaganal is csak 6sszeha-
sonlitast tegyenek a tanuldk.

Ahhoz, hogy meg tudjuk allapitani, hogyan figg a surlédasi erd a kilonbozé ténye-
z6ktdl, arra kell térekedni, hogy minden esetben ugyanakkora sebességgel csusz-
szon a targy.

Erdemes felhivni a tanuldk figyelmét, hogy valéjaban a hasabot a felilethez nyomd
eré nagysagéatol fugg a surlddasi erd. A nyomderé csak abban az esetben egyezik
meg a hasab sulyaval, ha a hasab vizszintes talajon all vagy mozog. Ha a hasébot
lejtére helyezzik, a nyomderé kisebb lesz a hasab sulyanal.

Javaslat a tanuléi vizsgalatokhoz el6készitett eszkdzokre

= sima felUlet( fahasdbok - érdemes olyanokat kikésziteni, amelyek harom olda-
lapja kulonbozé tertletd

= sima felUlet( fémhasabok - érdemes olyanokat kikésziteni, amelyek harom ol-
dallapja kulonboz6 terilety

» fémhasab, amelynek az egyik oldallapjara csiszolopapirt, -vasznat vagy filcet
ragasztottak

= rugos erémerd

= k0lonbozd érdesséqu feluletek, amelyeken a tanuldk hizhatjak a hasabot

A fényképek készitéséhez mobiltelefon is hasznéalhaté.

Javaslat a vizsgalati elrendezésekre

A 8. tablézat @ kordbban megadott lehetséges tanuloi hipotézisek sorrendjét kévetve
mutat be néhany lehetséges vizsgalati korulményt. Az itt felsoroltakon kivil méasfé-
le kisérleti elrendezést is javasolhatnak a tanuldk, és tovabb lehet folytatni a kisér-
letet harom hasabbal. Erdemes Ugy szervezni a mérést, hogy egy-egy hipotézisnél
tobbféle kombinaciot, vizsgélati elrendzést is mérjenek a csoportok, illetve egy cso-
port tobb hipotézist is vizsgaljon meg.

A vizsgélatok tervezése soran beszéljuk meg tanuldkkal, hogy mi kerUljon a tabla-
zatba. Ha kevésbé gyakorlottak a didkok, megadhatjuk a tablazat fejlécét. Tisztaz-
zuk, hogy hany valtozét (tényezét) tudunk vizsgalni, azoknak milyen értékei lehet-
nek. Beszéljuk meg, hogy ebben a vizsgalatsorozatban mi a fuggd valtozo, aminek
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a valtozasat vizsgaljuk (a huzoeré nagysaga), tovabbé az egyes vizsgalatokban
mi a fuggetlen véaltozd, mit valtoztatunk (hasab feluletének érdessége/asztal fe-
luletének érdessége/haséb sulya/hasab csuszofeliletének nagysaga), és melyek
a kontrollalt vagy &llando valtozok (hasab feluletének érdessége/asztal feluleté-
nek érdessége/haséb sulya/hasab csuszéfeliletének nagysaga). A tablazat kitolté-
se segiti a didkokat annak ellenérzésében, hogy az adott vizsgélatban mindig csak
egy tényezét valtoztassanak meg.

A haséb A hasab
. . A hasdb Az asztal- ’ csuszéfe- A hiozéerd
A hipotézis A vizsgéalat _ .~ . sulya e ,
) : feliletének  felilet X luletének nagysaga
jele sorszama | . (hasab egy- :
érdessége érdessége nagyséaga (N)
ségekben)
(oldallap)
sima sima 1 legnagyobb
A 1
sima érdes 1 legnagyobb
sima sima 1 legnagyobb
B 2
érdes sima 1 legnagyobb
sima érdes 1 legnagyobb
B 3.
érdes érdes 1 legnagyobb
érdes érdes 1 legnagyobb
C 4, érdes érdes 2 legnagyobb
érdes érdes 3 legnagyobb
érdes érdes 1 legnagyobb
D 5 érdes érdes 1 kozepes
érdes érdes 1 legkisebb
érdes érdes 2 legnagyobb
D 6. érdes érdes 2 kozepes
érdes érdes 2 legkisebb

8. tiblazat Példak vizsgalati elrendezésekre a surlddasi eré nagysagéat befolyasold tényezékre alkotott hipotézisek
vizsgalatahoz (ahol 2 vagy 3 haséab van, ott azok egymaésra vannak téve)
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

Erdemes a két feltlet érdességére kilon-kolon figyelni, hiszen a mindennapi élet-
ben is mindkett6t figyelembe kell venni. Példaul az, hogy megcsuszunk-e a jardén,
egyarant fugg a cipbtalpunk simaségatél és a jarda felletének csUszdssagatol.

Az érintkez6 felUletek érdessége egyuUttesen hatarozza meg a surlédasi egyuttha-
tot, amelynek u a fizikai jele.

Kovetkeztetés
Vért valaszok:
= Az érdesebb felUletnél nagyobb a surlédasi eré.
= Minél nagyobb a hasdbok szama, annal nagyobb a hasabok sulya, és annél na-
gyobb a surlédasi erd. Ez azt jelenti, hogy egyenes aranyossag van a surlédasi
eré és a hasab sulya kozott. Matematikai formaban megadva: Fuartodesi =allando.
Ez a hanyados adja a u értékét. stly

= A csUszo6 felUlet nagysagéatél nem fugg a surlédasi erd.

Hipotézissel valé dsszevetés

Mivel minden esetben tobb tanulé is feltételezni szokta, hogy a csuszé fellet nagy-
sagatdl is fugg a surlédasi erd, érdemes megmagyarazni, hogy miért nem fugg. Itt
két hatas egyenliti ki egymast: ha nagyobb az érintkez6 felulet, akkor nagyobb felu-
leten érvényesil a mozgast akadalyozo hatés, azonban ezzel egyidejlleg a nyomas
kisebb lesz, mert az eré nagyobb feltleten oszlik el.

Kutatasi kérdés |l.
Hogyan lehetne meghatarozni a csUszdsi surléddsi egyutthatd értékét kilonbozd
feluletek esetében?

Vért valasz: Meg kell mérni a surlédasi erét az I. feladatban leirt médon.

A tanuldk elészor mérjék meg a hasab sulyat, amit Ugy tudnak meghatarozni, hogy
az erémérére akasztjak. Ezt kovetéen mérjék meg a surlddasi erét a kilonbozé fe-
lUletek esetén. Figyeljenek arra, hogy egyszerre csak egy korilményt véltoztassa-
nak meg! Készitsenek tablazatot, majd irjdk be a mérési eredményeket! Szamoljak
ki a sUrldédasi egyutthatok értékét!
Foooro .
A két eré hanyadosa a surlédasi egyutthatd [M = u]. Ugyeljenek arra, hogy
suly

mivel ez a fizikai mennyiség két eré hanyadosaként szamithaté ki, ezért nincs mér-
tékegysége.

Beszéljuk meg azt is, hogy mi lehet a sdrlédéasi egyitthatd elméletileg legnagyobb,
illetve legkisebb értéke. Vart valasz: 1illetve O. A gyakorlatban eléforduld surlédasi
egyUtthaté értékei e két szélsdérték kozé esnek.
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Javaslat a tablazatra

A 9. tablézat a korUlmények tobbféle lehetséges kombinacidjat mutatja. Az itt felso-
roltakon kivil masféle kisérleti elrendezéseket is javasolhatnak a tanulok. Erdemes
Ugy szervezni a mérést, hogy minél tobbféle kombinaciot mérjenek a csoportok.

A vizsgélat A haséb Az asztal A surlédasi A haséb A sirlédasi
sorszama felilete felilete eré (N) solya (N) egyitthaté
sima acél sima fa
1 sima acél Uveg
sima acél posztd
filccel .
sima fa
leragasztott
filccel ;
2. Uveg
leragasztott
filccel -
leragasztott P

9. tdblazat Lehetséges vizsgélati elrendezések a csUszasi surlodasi eré mérésére kulonbozo feltletek esetén

Kiegészitd feladat: Mondjatok példat a hétkoznapi életbdl arra, amikor a surlddasi
erénél figyelembe vehet6 nyoméberé fuggetlen a test sulyatol!

Vart valasz: Ilyen eset példaul az, ha egy fuggdleges falfelletet csiszolnak.

A TAPADASI SURLODAS VIZSGALATA

Problémafelvetés: Bizonyéra tapasztaltatok, hogyha elhiztok egy l&dat vagy egy
asztalt, a targy elmozditdsakor nagyobb erét kell kifejteni, mint akkor, amikor mar
egyenletes mozgasban tartjatok. Mi lehet ennek az oka?

Vart valasz: a test elmozditdsakor nagyobb a surlédasi erd.
Ezt tapadési surlodéasi erének nevezzuk.

Kutatasi kérdés
Mitél és hogyan fugg a tapadasi surlédasi eré maximumanak értéke?
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

Lehet, hogy a tanuldk a vélaszt nem tudjak maguktél megfogalmazni. Ebben az
esetben ra kell 6ket vezetni. Vizszintes asztallapon rugods eréméroével hizzuk a ha-
sabot egyre nagyobb erével. Az erét novelve egyszer elérink egy olyan értéket,
amelynél megmozdul a hasab. Lényeges és érdekes tulajdonsaga a tapadasi surlo-
dasi erének, hogy O és a maximalis érték kozott egyenletesen véltozik. Amig a ha-
sab nem mozdul, addig a tapadasi surlodasi erd egyenld nagysagu a huzoéerdvel.
A tapadaési surlédasi erének van egy maximalis értéke, ha a hizéeré ennél nagyobb
lesz, akkor mozdul meg a hasab. Tehat ezzel a méréssel a tapadasi surlddasi erd
maximumat lehet megmérni.

Hogyan lehet a tapadési surlédasi egyutthatot megmérni kilonbozé feliletek ese-
tében?

A tapadasi surlédasi eré és a nyomderd hanyadosa a tapadasi surlédasi eqyUtthato.
A mérést a ll. méréshez hasonléan kell elvégezni.

A GORDULESI ELLENALLAS VIZSGALATA

Ha egy test egy masikon legordul, akkor is fellép egy mozgést fékezé erd, ezt gor-
dulési ellenallasi erének hivjuk. A gordulési ellenallasi eré és a nyomoerd hanyado-
sa a gordulési ellenéllasi tényezé. Ennek a nagységa korulbeldl a tizedrésze a csu-
szasi sUrlodasi egyUtthaténak.

Kutatéasi kérdések

Hogyan lehet a gordulési ellenallast vizsgalni?

Hogyan lehet a gordulési ellenéallasi egyUtthatdt megmeérni?

A méréseket az el6z6 feladatokhoz hasonléan kell végrehajtani.

Kiegészit6 feladat

Az autdk kerekén mésféle gumiabroncsot hasznalnak nyaron, mint télen. Nézz uta-
na, hogy miben térnek el egymastol! Indokold meg, hogy miért veszélyes, ha valaki
olyan autéval kozlekedik, amelyen kopottak a gumik!

Vért valasz

A téli abroncs mintazata sirlbb és mélyebb, mint a nyarié, ezaltal minden irany-
ban nagyobb tapadasi surlédasi erét biztosit, ezzel akadalyozza meg az auté meg-
csUszésat a havas, jeges Uton. Ha kopott a gumi, csokken a mintazatok mélysége,
és igy kisebb lesz a maximalis tapadési surlddéasi erd.

Erdemes azt is megemliteni, hogy a kétféle abroncs anyaganak az osszetétele is
eltérd, a téli abroncs olyan anyagbdl készul, amely alacsony hémérsékleten is ru-
galmas marad, igy jobban tapad az Utburkolathoz.

79



RUGALMAS TESTEK VIZSGALATA

A foglalkozas jellemzgi n @

A foglalkozas célja, rovid leirasa: 30' 9.
Kulonbozé rugdéllandoju rugdk vizsgalata; eré-megnyulés grafikon felvéte-
le kilonbozd esetekben.

Fejlesztett gondolkodasi készségek, képességek:
dsszehasonlitas, ardnyossagi gondolkodas, kutatasi készségek, matematika-
és informatikatudas transzferalasa a fizikba

Fejlesztett tovabbi készségek:
fuggvények &brazolasa az Excel programmal, egyszerUsitési feltételek alkal-
mazasa

Fejlesztett tartalmi tudas:
rugalmas testek jellemzéi, rugdallandé fogalma

Eszkozok:
fuzet, iréeszkdz, Bunsen-allvany, fogdk, rudak a rugo felfiggesztéséhez, to-
korskéla, tomegelemek, melyek egymasba akaszthatdk, mérleg, szamitogép

Elézetes tudasként feltételezzik a kovetkezd ismereteket:
= erd, nehézséqi erd, suly,
= a gyorsulas és az eré kapcsolata, Newton Il torvénye;
= tobb eréhatas egyUttes eredménye.

Rahangolé kérdés
Hol talalkozhatunk a mindennapi életben rugalmas testekkel és rugdkkal?

Problémafelvetés
A periodikus mozgasok sokfélék, szinte attekinthetetlen ez a mozgéstipus. Egysze-
rGsitsUk a munkankat: vizsgaljunk csak rugalmas testeket, rugdkat és gumiszalakat.

A csoportbdl mindenki vegye kézbe a megkapott rugdt, illetve gumiszalat, s huzza-
tok ki azokat, de ne tUlzottan nagy mértékben. (Az egyes csoportok kilonbozé ru-
gokat kapjanak! Ugyeljink arra, hogy a rugé ne nyuljon meg véglegesen, ne menjen
tonkre, a gumiszal ne szakadjon el.) Nyilvan semmi Ujdonsagot nem jelent szamo-
tokra, hogy ilyen viszonylag kis megnyulasok esetén minél nagyobb megnyulast
akarunk étrehozni, annal nagyobb erét kell kifejtentnk. Mit mondhatunk errél az
6sszefuggésrél pontosabban?
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

Kutatéasi kérdés 1.
Hogyan figg a megnyulas nagysaga a rugora/gumira kifejtett eré nagysagéatol?

A mérés tervezése elbtt beszéljok meg a tanuldkkal a kévetkezéket! Ha egy rugét
egyik végénél felakasztunk, akkor a masik végére akaszthatunk kulonbozé tomegU
testeket. Ezek kulonbozd mértékben nyujtidk meg a rugdét. Pontosabban a kovet-
kez6 a helyzet: amikor a test a rugdt megnyUjtja, és a rugd éppen allé helyzetben
van, akkor a ra hato erék eredéjének nullanak kell lenni. Két eré hat a testre, lefelé
hizza a nehézségi eré, ami a test tomegének és a nehézségi gyorsulasnak a szor-
zata: G = mg. Ez azt jelenti, hogy a rugdnak felfelé is ekkora er6t kell gyakorolnia
a testre. Vagyis a test tomegének mérésével meg tudjuk hatéarozni a rugé altal ki-
fejtett eré nagysagat.

Lehetséges tanuléi feladat

Beszéljétek meg a csoportban, hogy vajon milyen 6sszefiggés lehet a rugd altal
kifejtett eré és a rugd megnyulasa kozott? ElGzetes elképzeléseiteket - hipotézise-
iteket - irjatok le a fuzetetekbel!

Mit gondoltok, a tobbi csoport is pontosan azt kapja, mint ti? Indokoljatok a vélaszt!

Tervezzétek meg a mérést, gondoljatok at a kovetkezdket!
= Mit mérnétek meg, és hogyan?
= Hogyan fogjatok rogziteni a mérési adatokat?
= Mit minek a fuggvényében abrazolnatok?
= Milyen fuggvényre szamitotok?

A rendelkezésetekre 4ll6 eszkozok:

Bunsen-allvany, fogdk, rudak a rugé felfuggesztéséhez, tukorskala, tomegelemek,
melyek egymasba akaszthatdk, mérleg.

Egyeztessétek a mérési tervet a tanarotokkal, majd végezzétek el a mérést!
Fényképezzétek le a mérési berendezést!
Készitsétek el a mérés jegyzokonyvét!

Lehetséges megoldas

Minden fizikai torvénynek vannak érvényességi kritériumai. Ténylegesen tokélete-
sen rugalmas alakvaltozas nincs. Sok esetben azonban lehetséges j6 kozelités. De
meddig? A tanar elézetesen mérje meg, hogy hany tomegelemet lehet a rugéra
akasztani anélkul, hogy az maradandé alakvéltozast szenvedjen. Adja meg a tanu-
l6knak ezt a szamot. Erdemes arrél is beszélgetni a tanuldkkal, hogy van egy hatar,
amig a rugb maradando alakvaltozas nélkul terhelhetd.
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Tanul6i mérés

Bunsen-éallvanyra fuggesszetek fel egy rugdt, amely mellé méterrudat helyeztek.
Ezen jeloljiétek meg a rugo aljanak helyét. Ezt kovetéen akasszatok ré az egymasba
akaszthat6 tomegelemek kozul egyet, majd olvasséatok le a rugd megnyuléasat (Al
a kiindulasi helyzethez viszonyitva. Akasszatok egyre tobb térmegelemet egymas-
ba, és minden esetben olvassatok le a rugd megnyulasat a kiindulasi helyzethez
képest. Foglaljatok tablazatba a kapott adatokat, majd 4brézoljatok a megnyulast
a rugo altal kifejtett eré fuggvényében!

Olyan grafikont kaptatok, amilyet vartatok? Indokoljatok meg a valaszt!

Egy tomegelem tomege: m = kg.
Egy tomegelemre hatd nehézségieré: G=m- g= N.

Lehetséges tablazat (10. tablazat):

A rugoé altal
kifejtett eré
nagységa F (N)

A mérés A tomegelemek

Megnyulas F (N
sorszama szama

Al(m) Al {m

10. tablazat A mérési eredmények szdmara

Ideélis esetben a tablazat utolsé oszlopaban kdzel ugyanazok az értékek szerepel-
nek egy adott rugd esetében. A tanuldk hasonlitsdk dssze az egyes csoportok altal
kapott eredményeket! Az eredményekbdl lathatd, hogy egy rugd esetében a rugd
altal kifejtett eré nagységanak és a megnyUlasnak a hanyadosa éllandé, s ez a ru-
gora jellemz6 adat. Ezt a rugdra jellemz6 adatot rugdéallanddnak nevezzuik, jele D,
a mértékegysége N/m. Ez figg a rugd geometridjatol is, nem csak a rugd anyagéatol.

A grafikon elkészitése lehetéleg az Excel program segitségével torténjen. frassak ki
a didkok az illesztett egyenes egyenletét is, melybdl olvassak ki a keresett rugdal-
landét!
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

Lehet tobb grafikont is abrézolni ugyanabban a koordinata-rendszerben, hogy l4t-
szodjon a kulonbség az egyes rugok rugodallanddja kozott.

Kutatasi kérdés 2.
A gumiszal hasonléan ,viselkedik”, mint a rugd. Vajon ez tényleg igy van?

Tervezzetek meg - az el6z6hoz hasonldéan - egy mérést, amelynek eredményei
alapjan valaszolni tudtok erre a kérdésre! A mérésrél készitsetek jegyzékonyvet!

A gumiszal vizsgélata lehet differencialt feladat. Ha a tanuldk ténylegesen nem is
végzik el a mérést, akkor is fontos annak megtervezése, és annak megbeszélése,
hogy milyen fuggvényre szamitanak. Fontos annak belatasa, hogy az nem linedris
fuggvény!

Tovabbi érdekes kérdés lehet, hogy ha a rugd végére akasztott tomeget lefelé el-
mozditjuk, majd elengedjuk, milyen mozgést fog végezni? A test harmonikus rez-
gbémozgast végez.

Kutatasi kérdés 3.
Mitél és hogyan fugghet a rugora akasztott testbdl és a rugdbdl allo rendszer rez-
gésének a rezgésideje?
Tisztazni kell a tanuldkkal, hogy mit értunk egy teljes rezgés alatt, mi a rezgésidé.
Altalaban a felét szoktak venni.

= A tanuldk elézetesen alkossanak errél hipotézist.

= Gondolkodjanak el azon, hogyan mérnék meg a rezgésiddket.

= Hogyan elemeznék a mérési adatokat?

= Hogyan vélaszolndnak a feltett kérdésre?

Lehetséges hipotézisek

A rezgésid6 fugg
= arugdra akasztott test tomegétdl,
= a rezgés amplituddjatal,
= a rugd rugdallanddjatol.

A kisérlet megtervezéséhez, a mérésekhez a kovetkezdket célszer( dtgondolni:
= Hogyan lehet az egyes hipotéziseket vizsgalni?
= Milyen mennyiségeket kell mérni, mivel és hogyan?
= Hogyan célszer( az adatokat rogziteni?
= Az 6sszeflggések felismeréséhez milyen grafikont célszer( elkésziteni?

Mi szerepeljen a grafikon vizszintes és fuggdleges tengelyén?
Milyen fuggvényt lehet illeszteni a mérési adatokat jelképezd pontokra?
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Az el6z6 mérésekhez tartozd eszkozlistat idémérdvel kell kibéviteni. Az idét lehet
mérni mobiltelefonnal vagy stopperrel. De a szdmitégép is hasznalhaté. Fel lehet
venni a mozgéasokat, majd kiértékelni (Nagy & Radnéti, 2014b).

Az egyes csoportok az el6z6 méréssorozathoz kapott kilonbdzd rugdkat tovabbra
is hasznalhatjak. A rugdallandotél vald figgés vizsgalhatd a csoportok megfeleld
adatainak (azonos tdmegek) dsszehasonlitasaval.

Az amplitudétdl vald fuggést érdemes a kilonbozé tomegek esetében megnéz-
ni. A mérés megkezdése el6tt célszer( a tanuldkkal megbecsultetni, hogy mekko-
ra rezgésidét varnak. Majd ravezetni éket arra, hogy pontosabb eredményt kapnak,
ha tobb rezgés idejét mérik. Mivel a rezgés csillapodik, nem biztos, hogy 10 rezgés
idejét meg lehet mérni.

EXOBOLYGOK - UJ TUDOMANYOS FELISMERES

A foglalkozas jellemzé6i n @

Kulcsfogalmak: 45' 9.
Naprendszer, csillag, bolygé, exobolygd, Kepler 3. torvénye.

A foglalkozas célja, rovid leirasa:

Friss, Uj tudomanyos felfedezés felhasznélasa a fizika oktatdsaban annak
bemutatasara, hogy a kozoktatas soran tanultak segitségével miként lehet
a tudomanyos hireket értelmezni. A tanult torvények felhasznélasaval, al-
kalmazasaval kell megbecsulni a cikkekbdl kiolvashaté adatok segitségével
a voros torpecsillag tomegét.

Fejlesztett gondolkodasi készségek, képességek:
aranyossagi gondolkodas, analdgias gondolkodés

Fejlesztett tovabbi készségek:
szbvegértés; fuggvény paraméterének felhasznélasaval szamitas elvégzése

Fejlesztett tartalmi tudas:
a mechanikai tudasrendszer és a newtoni szemléletmadd elemeinek bdvitése,
a csillagaszati ismeretek elmélyitése

Fejlesztett proceduralis tudas:
kutatasi mdédszerek megismerése, a kutatas [épéseinek azonositasa

Eszko6zok:
fénymasold papir, fUzet, irbeszkoz, szamoldgép, szamitdgép
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

A feldolgozas lépései
= A téma bevezetése
= Az internetes hiradas szovegének elemzése kérdéseken keresztul
= A vOros torpe tomegének kiszamitasa haromféle médon

= Tovabbi exobolygdkrol szolé hiradasok figyelése, elemzése, hasonld szamitas
elvégzése

elolvasni, majd a kérdésekre a tandéran vélaszoltak egyénileg, amit utana kozosen

Az iskolai feldolgozasok soran az internetes széveget a didkoknak otthon kellett
megbeszéltek. A szoveget kissé atalakitottuk a didkok szaméra.

Elézetes tudasként feltételezzik a kovetkezd ismereteket:
= az egyenletes kérmozgés kinematikai és dinamikai leirasa;
= erd, nehézséqi erd, suly,
= a gyorsulas és az eré kapcsolata, Newton Il. torvénye;
= a Newton-féle gravitacids erétorvény, Kepler-torvények.

A hét térpe meg a vorés térpe m

A TRAPPIST-1 nev( rendszerben elészor 2015-ben talaltak bolygdkat a belga fej-
lesztés(, Chilében talalhatdé TRAPPIST tavcsével vizsgalddo csillagaszok. Ahogy
a neve is mutatja, ez volt az elsé bolygérendszer, amelyet a Liege-bdl irényitott ro-
botikus optikai teleszkdppal felfedeztek a szakérték. Az elsé bolygodkat, szam szerint
harmat 2016-ban jelentették be. Ezekre a fedési modszerrel akadtak ra a kutatok,
vagyis a csillag fényességét vizsgalték, és azt nézték, hogy ebben megfigyelhetdk-e
olyan periodikus elhalvanyodasok, amelyeket t6link nézve a csillag korongja el6tt
4thalado bolygok okoznak.

Ez elméletben nagyon egyszerGen hangzik, de a valoésagban joval bonyolultabb.
Egyrészt nagyon aprécska fényvaltozasokat kell észrevenni, hiszen a legnagyobb
bolygdk sem képesek 1 szazaléknal nagyobb mértékben halvanyitani csillaguk lat-
sz0 fényességét. Masrészt nemcsak a bolygdk okozhatnak atmeneti halvanyodaso-
kat, hanem egy sor maés tényezé is, példaul a csillag sajét aktivitasi ciklusa. Harmad-
részt a periodikus halvanyodasok azonositasa régton nagyon bonyolultta valik, ha
nem egy bolygd okozza ezeket, hanem ketté vagy még tébb.

Ezen tényezok egyuttesébdl adddik, hogy a legtobb fedési mddszerrel felfedezett
extraszolaris bolygd Ugynevezett forrd jupiter, vagyis olyan planéta, amely csillaga-
hoz képest viszonylag nagy méret(, és nagyon kozel kering a kozponti égitesthez,
igy gyakran atvonul el6tte, ezért rovid id6 alatt is észre lehet venni. A TRAPPIST -1
esetében az volt a szakértdk szerencséje, hogy egy nagyon pici és hideg csillag ta-
lalhat6 a rendszer kozpontjaban. Az égitest egy M8 szinképosztalyl vords torpe,

85



86

vagyis témege mindossze 8 szazaléka, a sugarzasi teljesitménye pedig kétezrede
a Napénak. A TRAPPIST -1 tehét alig nagyobb a Jupiternél, és felszini hémérséklete
2550 K koroli, szemben a Nap 5778 K-es hémérsékletével.

Ha egy maésik rendszerbél vizsgalnank a Fold bolygd Nap el6tti dtvonulasat, 0,01%-
os csokkenést tapasztalnank csillagunk latszo fényességében. Ha viszont egy
ugyanilyen bolygd télunk nézve a TRAPPIST-1 el6tt vonul &t, joval nagyobb, ko-
rilbelul 1 szazalékos latszd fényességesokkenést eredményez. Ekkora ingadozast
pedig sokkal konnyebb észlelni, még akkor is, ha nagyon halvany az adott csillag.
A TRAPPIST-1 esetében rdadasul a sikerhez az is hozzajarult, hogy csillagészati
léptékben nagyon kozel talalhaté: minddssze 40 fényévnyire van télunk, a Vizonté
csillagképben.

Ahogy az el6z6ekbdl kiderult, a fényesség ingadozasanak mértékébdl a csillag mére-
tének ismeretében az atvonuld bolygdk nagysaga is megallapithatéd. A TRAPPIST -1
elsé harom felfedezett bolygdja ez alapjan a Folddel egyezé nagysagunak tint,
a csillagaszok ugyanakkor azt is rogton észrevették, hogy valami nem egészen
stimmel a rendszerben. Az atvonulasok ugyanis nem teljesen szabalyosan kovet-
ték egymast, hanem egy kicsit mindig eltértek a varttél. Ez pedig azt jelentette, hogy
a csillag korol mas bolygok is lehetnek, amelyek gravitacidja hat az ismert égitestek
haladéaséara, enyhén megvaltoztatva keringési idejuket.

Amikor ez vilagossa valt, a szakérték rogton elkezdtek Ujabb bolygdk utan kutatni
(ezUttal még érzékenyebb tavcsiovek, a Spitzer és a VLT segitségével), és révidesen
négy masik planétéra is rdakadtak. A TRAPPIST-1 korul tehat 6sszesen hét boly-
g0 kering (legalabbis jelenleg ennyit ismerunk), amelyek mindegyike durvan a Fold-
hoz hasonld méret(. A legkisebb (TRAPPIST-1h, vagyis a legkulsé égitest) atméré-
je nagyjabdl 75 szézaléka a bolygénkénak, a legnagyobb (TRAPPIST-1g, az el6z6
bels6é szomszédja) pedig 1,27-szeres foldatmérével rendelkezik. Ami a témege-
ket illeti, a legkonnyebbnek a rendelkezésre allé adatok alapjan a harmadik bolygd
(TRAPPIST-1d) ttinik 0,41-szeres foldtomegével, a legnehezebb pedig ennek belsé
szomszédja (TRAPPIST-1c) lehet,amely 1,38-szor annyit nyom, mint sajat bolygonk.

A fényességadatokbol kiderGl még egy fontos adat, abbdl ugyanis, hogy mennyi
ideig tart egy-egy bolygd atvonulésa, kdvetkeztetni lehet keringési idejének hossza-
ra. Ebbél pedig az is kiderdl, hogy milyen messze van a csillagtél, mivel a tavolabbi
bolygok lassabban, a kozelebbiek gyorsabban jutnak at a kozponti égitest korongja
el6tt. Ami a TRAPPIST-1 rendszerét illeti, ebben mind a hét ismert bolygd kozelebb
van csillagédhoz, mint a Merkudr a Naphoz. A legbels6 égitest mindossze masfél foldi
nap alatt ér korbe palyajan, a legkUlsé pedig 14-25 nap alatt.

A bolygok azonban kozelséguk ellenére sem annyira forrék, mint a Merkdr, hiszen
a csillag sokkal kevesebb energiat bocsat ki, mint a Nap. Ami azt illeti, felszinukon
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egészen kellemes lehet a hémérséklet. Bar a tényleges korilményeket a légkori
viszonyok ismerete nélkul nehéz megitélni, és az élhet6ség kritériumaival kapcso-
latban is akadnak vitak, a szdmitdgépes modellek szerint a hétbél legalabb harom
bolygd (TRAPPIST-1e, f és g) megfeleld tavolsagban van csillagatél ahhoz, hogy fel-
szinén folyékony allapotuy viz létezhessen.

Ha valaki a bolygok egyikének felszinén allna, valészinGleg nagyon gyenge fényvi-
szonyokkal talalkozna: csak egy kicsit lenne vilagosabb, mint egy teliholdas éjsza-
kan. A kézponti csillag ugyanakkor sokkal nagyobbnak latszana, mint a Nap a Fold-
rél, mondja Amaury H. M. J. Triaud, a felfedezést tevé kutatdcsoport egyik tagja.
A TRAPPIST-1f-rél példaul haromszor olyan szélesnek latszana a csillag korong-
ja, mint amekkora bolygonkrol tekintve a Nap. Hogy milyen szinGnek ténne a csil-
lag, arrél megoszlik a szakérték véleménye. Mivel energiéja nagy részét az infravo-
rés tartomanyban sugéarozza ki, emberi szemmel nézve (nem szdmolva az aktuélis
bolygd légkorének ésszetételével) valdszinileg a narancsvorss valamelyik arnyala-
taban l&tnank a korongot.

Hogy tudnank-e létezni ezeken a bolygdkon? Ez egy olyan kérdés, amire jelenleg
nincs valasz. Ami a bolygdk tomegét illeti, egyelére csak nagyon durva becslések
allnak rendelkezésre az alapjan, hogy mennyire ,rangatjak” egymast, ahogy kor-
be-korbe haladnak a palyajukon. Pontos adatok hianyaban pedig nehéz megitélni,
hogy mekkora striségiek és mibél allhatnak a planétak, valamint hogy van-e egy-
altaladn légkorik. Vagyis pillanatnyilag fogalmunk sincs, hogy valéjaban mennyire
foldszerGek ezek a bolygdk. Tény, hogy méretre nagyjabol akkorak, mint sajat plané-
tank, de nem tudjuk, milyen az 6sszetételk, és hogy rendelkeznek-e atmoszféraval,
ami mind fontos tényezd az élhetéség megitélésekor.

A felfedezés hire azonban ennek ellenére is nagyon izgalmas. Egyrészt azért, mert
40 fényév kozmikus éptékben rendkivul kis tavolsagot jelent, ami a kozmikus tavol-
sagokat illeti. Jelenlegi eszkozeinkkel odautazni ugyan felfoghatatlanul hosszt idé
lenne, de ahhoz elég kozel van, hogy a kovetkezd években Uzembe 4ll6 Uj, nagyobb
tavcsovekkel még tobb részlet deruljon ki a TRAPPIST -1 bolygoirél. A James Webb
Urtavesovel példaul akar az egyes bolygok kozvetlentl is megfigyelhetok lehetnek
majd, igy rovidesen talan az is megallapithaté lesz, hogy van-e ezeknek légkoruk, és
ha igen, az mibél ll. Ha pedig az Uj mUszerekkel sikerUlne oxigént, metént, 6zont és
szén-dioxidot kimutatni valamelyik bolygd légkarében, és esetleg ezek egy bizonyos
aranyét is megallapitani, 99 szazalékos biztonsaggal mondhatnank, hogy az adott
planétan van élet, teszi hozza Michael Gillon, a kutatécsoport vezetéje.

A masik dolog, amiért rendkivil fontos mérfoldké a TRAPPIST-1 bolygoinak de-
tektalasa, a kdzetbolygok szamat illeti. Az elsé Naprendszeren kivili bolygora utald
jelet 1988-ban fedezték fel a csillagaszok, az elsé meg is erésitett detektalasra pe-
dig 1992-ben kerlt sor. Vagyis harminc évvel ezelétt 6sszesen 9 bolygd létezésérél
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tudtunk (akkor még a Pluto is ebbe a kategéridba tartozott). A kilencvenes években
aztan egyre tobb exobolygot talaltak a csillagaszok. 1995-ben jelentették be az elsé
olyan planéta felfedezését, amely egy Naphoz hasonlé csillag korul kering. Az elsé
olyan égitestre, amely a Féldhéz hasonld méretd (tehat jo eséllyel kbzetbolygd), és
csillaga élheté zénajaban kering, azonban csak 2015-ben akadtak ra.

Jelenleg 2625 rendszerben 6sszesen 3457 exobolygdt ismertnk. Ami rogtéon meg
is mutatja az elmult évtizedek egyik legfontosabb felismerését: azt, hogy a bolygdk
szdma a vilagegyetemben valdszinGleg meghaladja a csillagok szamat. Nem min-
den csillagnak van persze bolygéja, de szdmos olyan csillag létezik, amelynek tobb
kiséréje is akad, vegyUk csak példaként a Naprendszert vagy a TRAPPIST -1-et.

A rendelkezésre allé adatokbdl kiindulva Galaxisunk és méas csillagrendszerek t6-
megével tartalmazhatnak bolygokat, koztuk jonéhany foldszer( égitestet is. Amikor
az exobolygo-felfedezések megkezdddtek, az alkalmazott mddszerek miatt nagyon
sokaig csak forré jupitereket talaltak a szakérték, ami azért volt meglepé a csilla-
gaszok szamara, mert ilyen tipusu égitest sajat rendszerinkben nem létezik. Ahogy
azonban fejlédik az észlelési technologia, egyre tobb kisebb bolygét is felfedezunk.
A TRAPPIST-1 korul példaul rogton hét ilyet is sikerUlt detektalni, amire kordbban
egyszer sem volt példa. Ezzel pedig akarhogy is nézzuk, statisztikailag sokszorosa-
ra n6tt annak a valdszinGsége, hogy a foldihez hasonldé életet talaljunk a vilagegye-
temben.

Kérdések a széveghez

Milyen felfedezést tettek a kutatok?

Hol talalhaté a taves6, amellyel a felfedezést tették?

Hol tartézkodtak a kutatdk?

Milyen médszert hasznéltak a felfedezéshez?

Milyen égitestet vizsgaltak? Megkdzelitleg milyen tavolsdgban van télonk?
Miért kezdtek el tovabb kutatni, és ehhez milyen eszkdzt hasznaltak?

Milyen tovabbi kutatasokat terveznek, és milyen eszkozzel?

Midta ismerUnk exobolygdkat, és a cikk megjelenésének idépontjaban mennyit?

O© O N O OB~ D o

Milyen tipusU exobolygdkat taléltak elészor a kutatdk, és miért?

Szamitasos feladat

Hét kisebb, nagyjabdl Fold nagysagu bolygd kering egy csillagészati értelemben
véve kozelinek szamité, télunk 39 fényévnyire talalhatd TRAPPIST-1 nevl torpecsil-
lag korul, jelentették be kutaték a NASA 2017. februar 22-én tartott sajtotajékozta-
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tojan. A bolygdknak a csillagtél mért atlagos tavolsagai és keringési idejeik az alab-
bi tdblazatban talélhato (1. tablszat) - Az adatokat grafikusan is abrazoltuk (16. sbra).

Bolygdk keringési ideje a tavolsag fuggvényében

R (CsE) T (nap) e
00T 151 g - 1345 215062
0015 2,42 £

0,021 4,05 g1

0,028 61 10

0,037 921 5

0,045 12,35 o h . . . . . .
0,06 20 0 001 002 003 004 005 téov,ggég(?gza

11. tablazat Az exobolygok adatai 16. bra Az exobolygdk adataihoz illesztett figgvény

Becsuljuk meg a torpecsillag tomegét a tablazati adatok és a grafikon segitségével
is/ Hasonlitsuk 6ssze a csillag tomegét a Nap tomegével! Milyen kozelitd feltevése-
ket hasznéltunk fel a becslés soran?

A Csillagaszati Eqység, ami a Nap-Foéld-tavolsag: 15 - 10" m,
2

a gravitaciés alland6 y= 667 - 107" l\li% ,a Nap tomege 2 - 1030 kg.
g

A megoldds alapgondolata
A Newton-féle gravitaciés erétorvényt alkalmazzuk a bolygérendszerre, ahol M
a csillag tomege, m pedig az egyik bolygd tomege. Kér alakkal kézelitjiok a bolygd
palydjat. A mozgasegyenlet:
Y-M-m
R2

=m-R-®?, ahol w=2-Trc

innen a bolygd m tomegével egyszerisithetink

yM_R®

4.7° T
ami ténylegesen Kepler 3. torvénye.
A tovébbi szamolasokhoz atrendezzik a kévetkezd formara:
B 4.1
= v

T2 RS
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A szdmitas haromféle mddon is elvégezhetd.

Grafikonbdl:
Az Excel-figgvényhez illesztett gérbe egyenlete: y= 13452 - x15062,
Az x kitevéjét 15-del kozelitjuk. Az 6sszefiggést négyzetre emelve kozelitbleg:

Y =181-10°0- x°
melyben Kepler 3. torvénye fedezhet6 fel.

Vegyuk figyelembe, hogy a tablazatban a keringési idé napokban (ami 8,64 - 10% s),
a tavolsag pedig Csillagaszati Egységben (ami a Nap-Féld-tavolsag: 15 - 10" m)
van megadval

A mértékegységek miatt kicsit alakitsuk at Kepler 3. torvényét:
2
72.(8,64-10%) = 2% (15.10")3 -R®
v-M

Ezt atrendezve lathatd, hogy az Excel-gorbe paramétere rejti magaban a térpecsil-
lag tomegét.

4-72.(1,5-10M)?°

~—=181-10°
y-M-(8,64-10)
2
A gravitécios 4lland6 y=6,67 - 107" ’\Iiiz
g

vagy teljesen alapmértékegységekkel: y=6,67 - 10" m3kg's 2

Mivel a gravitacids allandé ismert, igy az egyenletben csak a csillag M témege az
ismeretlen.

4.1 -15%-10%=y- M- 8642108 -181-10°

~ 4-7%-15°.10% _ 135.10%
6,67-107"-8,64%-10%-1,81-10° 9012-10°

M= 0,15 - 1030 kg, ami a Nap témegének tizedénél is kisebb, kb. 8%-a.

Tablazatbdl:

Barmelyik bolygd adatparjabdl ki lehet olvasni a keringési idét és a tavolsagot, ami-
bél kiszamolhato a csillag témege:

4.2
v-M

T? = R*
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A mértékegységek miatt az egyenletet kicsit at kell alakitani, ahogy a grafikonos
szdmolasnal is:

2 s 4w M3 o3
7°-(8,64-10")* =——-(15-10")°-R
v-M
Rendezzik a tomegre az 6sszefliggést:
y-M-T2.864-108=4.72-15%-10% . R®

_ 4-n°15°-10%  R® 135.10% R®
6,67-107".8,64°.10° T2 498-107° T

3
M=O,27-1O36-R—2
-

Az arany mindegyik bolygéra kérilbelol: 578 - 1077,
M=027-10% . 578 - 107" =156 - 10%° kq.

Kozelité feltevés az, hogy csak a bolygdk és a kozponti csillag kolcsdnhatasat vet-
tuk figyelembe, a bolygdk egymasra gyakorolt hatasat nem. Pedig az is jelentés, hi-
szen a bolygodk csillagészati értelemben nagyon kozel vannak egyméshoz. Kepler
3. torvényének newtoni megfogalmazasaval kozelitettink, kor alakunak véve a pa-
lyakat. Latszik a fuggvényillesztésbdl, hogy ez nem teljesen illeszkedik az adatok-
hoz.

Excel-tabldzat segitségével:
‘M R

Y > =—5,ami ténylegesen Kepler 3. térvénye.

4.7 T

A keringési id6ket at kell szamolni évre, vagyis a napokat osztani 365-tel.

A képletet ra kell huzni a cellékra (12. tablazat)! (De szamoldogéppel is szadmolhatd.)

R3/T2 R (CsE) T (nap) T (év)

0,0778 o0M 151 0,00414
0,0768 0,015 2,42 0,00663
0,0752 0,021 4,05 0,01110
0,0786 0,028 61 0,01671

0,0796 0,037 921 0,02523
0,0796 0,045 12,35 003384
0,0719 0,06 20 0,05479

12. tdblazat A csillag Naphoz viszonyitott témegének szamitasa
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Ebben az 5—2 arany a Naptdmeghez viszonyitott értéket szolgéltatja (mivel a tobbi

mennyiség konstans, a gravitacios allandé és a 7). Es ez ténylegesen alig 8%.

Ez azért van, mivel a csillagaszati egység (CsE) a foldpalya nagysaga, a keringési
id6 egysége pedig az 1 év. A Naprendszer esetében az arany kb. 1 (13. tablazat).

Ezt a foglalkozast tobb kozépiskolai osztalyban kiprobaltuk, a szamitasos feladatot
70 f6 elsé éves egyetemista is megoldotta. A tapasztalatokbdl szakdolgozat ké-
szolt (Kindl, 2018). A didkoknak alapvetden tetszett ez a fajta feldolgozasmad és az
Uj felfedezés megjelenése a tanoran.

Bolygé CsE T R3/T?
Merkur 0,387 024 1,01
Vénusz 0,723 062 098
Fold 1 1 1,00
Mars 1524 188 1,00
Jupiter 5203 11,86 1,00
Szaturnusz 9537 2946 1,00
Uranusz 19191 84 1,00
Neptunusz 30,069 164,79 1,00

13. tablézat A Naprendszer adatai

ELEKTROMOSSAGTAN ES OPTIKA

Az elektromos jelenségek atszovik mindennapjainkat. Minden héztartasban lega-
l&bb tiz elektromos energidval mikadé berendezés talalhatd, az életunk elképzel-
hetetlen ezek nélkul. Az optika ismerete nélkUlozhetetlen a latas megértéséhez.
Jelen fejezetben ezért néhany tanulsagos példa ehhez a témakorhoz kapcsolodik.
Az ajanlott feladatok elsésorban a kozépiskolai korosztaly szdmara készultek a fel-
hasznalt matematikai apparatus miatt. A l4tassal kapcsolatos szévegek azonban
a 8. évfolyamos tanuldk szdméra is feldolgozhatdk.
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

A gondolkodasfejlesztés széles korl lehetdségeire van mdéd, ilyen példaul az ara-
nyossagi gondolkodés, az analdgias gondolkodas fejlesztése, kilonbdzd szamita-
sok elvégzése adott torvényszer(ségek felhasznalasaval, kapcsolatteremtés az in-
formatika tantarggyal, mérési adatok kezelése, rendezése, a kritikus gondolkodés
el6seqitése.

OERSTED KiSERLETE
A foglalkozas jellemzd6i n @
A foglalkozas célja, rovid leirasa: 20-25' 8,10.

Az elektromos &ram és a magneses mezd kapcsolatanak kisérleti vizsgélata,
tudomanyos szoveg ért6 olvasasa és elemzése.

Fejlesztett gondolkodasi készségek, képességek:
6sszehasonlitas, ardnyossagi gondolkodés, kutatasi készségek

Fejlesztett tovabbi készségek:
szbvegértés

Fejlesztett tartalmi tudas:
Az elektromos aram és az altala létrehozott mégneses mezé jellemzéi.

Eszkozok, anyagok:
fUzet, irdeszkdz, banandugdk, aramforras, kis magnesek, vasreszelék, veze-

t6drotok (melyeket lehet hajlitgatni), kilonbozé menetsz&dmu tekercsek, to-
roid

Elézetes tudasként feltételezzik a kovetkezé fogalmak ismeretét:
» elektromos mez6, aramerdsség, fesziltség;
= magneses mezé.

A foglalkozas menete
= Bevezetd kérdések
= Szovegfeldolgozas
= Tanulok kisérlettervezése
= Tanuldi hipotézisek
= Vizsgalatok, jegyz6konyvkészités
= Kovetkeztetések levonésa
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Bevezet6 kérdések
= Mit gondoltok, van-e kapcsolat az elektromos és a magneses kolcsonhatas ko-
Z6tt?
Hogyan tudnank ezt megvizsgalni?
Mi hozza létre az elektromos mez6t?
Mire hat az elektromos mez4?
Miben hozzuk létre az elektromos mez6t? (pl. kondenzétorlemezek kozt, fémes
vezetében stb.)
Mi az elektromos &ram?
Hogyan tudunk elektromos &ramot |étrehozni?
= Milyen anyagok vezetik az elektromos aramot?

Kutatasi kérdés

Hogyan mutathato ki egy darammal atjart fémes vezeté korul esetlegesen létrejott
magneses mezb?

Szovegfeldolgozas

,1820 tavaszan Oersted el6adast tartott didkjainak, amikor meglepé dolog tortént.
Oersted azt kivanta bemutatni, ahogyan az elektromos &ram felmelegit egy platina-
vezetéket. A kisérleti asztalon azonban egy iranyt( is volt, amikor a fenti bemutatét
elkezdte. Amikor bekapcsolta az &ramot a vezetékbe, azt vette észre, hogy az irdnytd
egy pillanatra megrezzent, majd kissé elfordult. Amikor pedig kikapcsolta az aramot,
az iranyty visszatért eredeti helyzetébe.

Ezt kovet6en szisztematikus kisérletezésbe kezdett az elektromos &ram éltal az
irdnytUre hato erével kapcsolatban. Arra volt kivancsi, hogy az vonzé- vagy taszi-
toeréként hat a méagnesre. Ezért elmozditotta a vezetéket, és a magnesthoz képest
folé, mellé, ald helyezte. Megforditotta az aram irdnyét is. Két vezetéket alkalmazott
egy helyett. Minden véltoztatas utdn megfigyelte az aram hatasat a magnestire. Vé-
qul rajott, hogy az aram egyszerre hoz |étre vonzé- és taszitéerét, a hatas a magnes-
t0 és a vezeték kolcsonos helyzetétdl fugg.

Tobb hénapos kisérletezés utan megallapitotta, hogy az elektromos aram altal kel-
tett magneses erd egy teljesen Ujfajta erd, amely kiulénbézik minden més olyan eré-
t6l, amit Newton leirt. Ez az eré nem egyenes vonalban fejtette ki hatasat, hanem
egy kér mentén akorul a vezeték korul, amelyben az aram folyt. Tehéat az elektro-
mossaggal atjart vezetékek magneses tulajdonsagot mutatnak.” (Zemplén et al,,

1963)

Kérdések a sz6veg kapcsan
= Milyen jelenséget tapasztalt meg véletlenul OersTeD?
= Milyen kutatéasi kérdéseket tett fel?
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

= Milyen kisérleteket végzett el a kérdések megvalaszolasahoz?
= Milyen kovetkeztetésre jutott?

Tanuléi feladatok

Végezzétek el ti is OersTeD kisérleteit! Fogalmazzatok meg tovabbi kutatasi kérdé-
seket!

A rendelkezésetekre allé eszkdzok: banandugdk, aramforras (pl. laposelem), kis
magnesek, vasreszelék, vezetédrétok (melyeket lehet hajlitgatni), kilonbozé me-
netszamu tekercsek, toroid.

Tovabbi kutatasi lehetségek

El6szor egyenes aram jarta vezeté magneses terét vizsgaljgk meg a didkok. A sz6-
vegben leirtakon kivil érdemes még az aram jarta vezet6tdl vald tavolsag fuggveé-
nyében is vizsgalni a magneses mezét.

Ezt kovetdben még néhany lehetséges format: az aram jarta kérvezetd, tekercs és
toroid méagneses terét érdemes megvizsgalni.

A tanuldk érdeklédésének fenntartasara és egyben gondolkodasénak fejlesztése
céljgbdl érdemes az egyes vezetékformak magneses terének bemutatdsa elétt
megbeszélni a lehetséges hipotéziseket, azt, hogy milyen szerkezetl mezdre sza-
mitanak a didkok. Mit varnak?
= Milyen lesz az &ram jarta vezeték koruli magneses mezé, ha az egyenes vezet6t
elkezdjuok meghaijlitani, majd kort forméalunk beldle?
= Hogyan alakul a mezd szerkezete, ha nem egy darab kor alakiu vezetdkeretet
alakitunk ki, hanem tobbet (tekercs)?
= Hogyan alakul a mez6 szerkezete, ha a tekercset is kor alakdra haijlitjuk (toroid)?

Hasonlitsak 6ssze a kilonbozé jellegd magneses mezdéket, mint az
aram jarta egyenes vezet6,

korvezetd,

= tekercs,

= rudmégnes,

patkoé alaky méagnes altal étrehozott mezd.

Rajzoljak le a magneses mezdéket a kilonbozé esetekben.

Keressenek kulonbozé applikacidkat, melyek bemutatjdk az egyes mezdk szerke-
zetét.

El6 lehet-e allitani ,homogén” magneses mez6t?
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AZ OHM-TORVENY FELFEDEZESE - EREDETI ADATOK ELEMZESE
EXCELBEN

A foglalkozas jellemz6i n @

A foglalkozas célja, rovid leirasa: 20-25' 10.
Eredeti mérési adatok elemzése, dbrazolasa, bepillantés a kutatds menetébe.

Fejlesztett gondolkodasi készségek, képességek:
osszehasonlitas, ardnyossagi gondolkodas

Fejlesztett tovabbi készségek:
mérési adatok kezelése, azok vizuélis megjelenitése, dbrézolasa; az Excel
program hasznélata

Fejlesztett tartalmi tudas:
Az Ohm-t6rvény gyakorlasa, a fesziltség, dramerdsség, elektromotoros erd,
termoelem, fémes vezetd fogalmak alkalmazasa.

Eszkozok:
fUzet, irbeszkoz, szamitdgép

El6zetes tudasként feltételezzik a kovetkezd fogalmak ismeretét:
= elektromos mez6, aramerdsség, fesziltség;
= méagneses mez6;
= dram maégneses tere.

Mivel az Ohm-torvényt altaldban hamarabb tanitjuk, mint az &ram mégneses ha-
tasat, ezért ennek a feladatnak az alkalmazasa tudatos el6zetes tervezést igényel.

Georg Simon Onm (1789-1854) német gimnéziumi tanar nevét 6rzi a réla elne-
vezett torvény, melyet 1826-ban alkotott meg. Az ehhez szikséges fogalmakat és
a méréberendezéseket is gyakorlatilag 6 alkotta meg.

Problémafelvetés

A korszakban mar sok és sokféle elektromos jelenséget ismertek, de nem voltak
megfelelé mérési eljarasok, ezekhez mérdeszkdzok, sét, a jelenségek leirasahoz
megfeleld fogalmak sem. igy nem tudtak az elektromos aramkarokre méréseken
alapulé, mérési adatokkal alatdmasztott mennyiségi 6sszefiggéseket, aramkorok-
re vonatkozé torvényeket feléllitani. Nem valtak még el rendesen az elektromos
aramerbsség és az dramforras fesziltsége fogalmak sem.
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

Kutatési kérdések

Milyen OsszefUggés van az dramforras feszUltsége és az &ramkorben mérhe-
t6 dramerdsség kozott? Hogyan lehet az aramerésséget mérni? Hogyan, milyen
mennyiségekkel jellemezhet6 az &ramkorben évé vezetd drét dramvezetés szem-
pontjabol? Milyen 6sszefliggés lehet a drét anyaga, hossza és keresztmetszete ko-
z6tt? Milyen fizikai mennyiséget lehetne erre bevezetni?

OnM kisérleti berendezésének lényege a kévetkezé volt: dramforrdsként termo-
elemet hasznalt, mivel ez allandé fesziltséget tud adni?. Erre azért volt sziksége,
mivel a kicsit régebben, 1800-ban feltalalt Volta-elem &ltal adott fesziltség inga-
dozott a terhelés hatasara. Ezzel szemben a termoelem feszultsége csak a hémér-
séklet-kulonbségtdl fugg. Ezt Ohm-allando értéken tudta tartani a mérések alatt.
Az egyik Cu-Bi csatlakozast olvadd jégben, azaz O °C-on, a masikat pedig forras-
ban lévé vizben, vagyis 100 °C-on tartotta (17. sbra).

ellenillss 1-8

b br b'

Cu Cu
a a

17. 4bra A mérési elrendezés vazlatrajza (Zemplén et al, 1963, p. 26)

Az dramerdsség méréséhez szintén eqy, az adott korszakban Uj tudoméanyos ered-
ményt hasznalt fel, nevezetesen az 1820-ban OersTep altal felfedezett magneses
hatast. Egy iranyt0 elfordulasanak mértékét vette az drameréséggel aranyosnak.
Az iranyt(t eqy torzids szal végére tette, mellyel nagyon finom elfordulésokat tudott
mérni. A torziés mérleg skaljat kicsiny mikroszképpal nézte.

Aramkérébe kilonbozo ellenallasokat helyezett, és ismerve az elem elektromoto-
ros erejét, az &ramerdsséget a méagnestl kilengésével mérte, egy altala épitett be-
rendezésben.

4 Ohm eredeti német nyelv{ cikke:
http://www2.0hm-hochschule.de/bib/textarchiv/Ohm.Bestimmung_des_Gesetzes.pdf
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Mérési eredményeit a kovetkezb 0sszefiggésben foglalta dssze: X =——

gyakorlatilag az aramerésséget jelolte, x a vezetddrot hossza, a valtoztatott ellenal-
l&s volt, a a termoelem elektromotoros ereje, b pedig az aramkor tobbi részének el-
lenallasa. Ha a és b értékét Onm behelyettesitette a kilonbdzd mérési sorozatokba,

a szdmitott és a mért értékek nagyon jé egyezést mutattak.

Kisérleteihez 2 mm vastag rézdrotot hasznélt, melyek hossza 2, 4, 6,10, 18, 34, 66
és 130 huvelyk (54 cm és 350 cm kozotti értékek) voltak. Oxm ezekre szamokkal
hivatkozott cikkében 1-t6l 8-ig. A 18. abran 6t méréssorozat adatai lathatdk.

b+x

e e

z::: V“‘,ﬂ- Leiternr
Beobach. Juchel i : -
ung, hc'“' . 1- P 2!‘ Sv .40 _5t B 6- L -7. | 80
8.Jan, |. L. |5263|3003|27742585|1903|154%| 855| 48%
11 J'an.{ I, 1811% 287 |267 [280%|183%/1293| 80 | 46
’ L. {307 1984 265319963/181 (1283 79 | 4ds
A V. 305 |282 |o83l29s: 17,3 1243 78 | 44"

18. dbra Az 6t méréssorozat adatai (forrés: Szegedi, 2013, p. 244)

A 19. sbran pedig OHMnak a fenti Gsszefiggés segitségével szamitott eredményei lat-
hatok. A b értéke 20,25, a értékei pedig rendre 7285, 6965, 6885, 6800 és 6800

voltak.

_suchs;cf' — 5 - -~ —
B ENEAR | g [ 516 [ 7 8
T1. [328.|800%|277% | 240% | 100% |184% | 84y _‘48
IL |815 |287%|265% |250% | 182 128%| 803 46§-
TE, §800%(284. 126211228 1180 {127 |.794| 46:
Iv. |305%|280% 269" 2243|1774 |125%| 797 .46
V. }805%|280% 259 224% 177, 125;,~ 79 |4

19. &bra A szédmitott eredmények (forras: Szegedi, 1963, p. 245)
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

Tanuléi feladat

Vizsgaljuk meg, hogy mennyire voltak pontosak OHM mérései sajat szamitasai sze-
rint! Abrazoljuk valamelyik 6sszetartozé6 mérési és szamitasi adatsorpart egyazon
4braban! Valasszuk példaul mindkét sorozatbdl az elsé sor adatait (20. abra)!

Mint az abrabdl lathatd, alig van kulonbség a mért és a szamitott értékek kozt!

2025 + x
teliesellenallas 2225 2425 2625 3025 3825 5425 8625 15025

Ohm mérése 32675 30075 27775 23825 19075 13450 8825 4850

szamitott 328,00 30050 27750 240,75 19050 13450 8450 4850

aramerésség (A)

N W (o3}
N & o a
8 © o© o

—
a1
o

100

50

O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
teljes ellenallas (ohm)

—e— Ohm mérése —e— szamitott

20. 4bra Ohm mért és szamitott adatainak Excel-abréja

OnM nemcsak egyszerlen a feszOltség, az dramerdsség és az ellenéllas viszonyéat
hatarozta meg, hanem az dramkarbe iktatott ellenallasoknak - melyek kulonbo-
z6 fémhuzalok voltak - a vezetd hosszatdl, keresztmetszetétdl és anyagatédl vald
fuggéseét is. O vezette be a vezetd anyagi mindségére jellemzé fajlagos vezetéké-
pesség fogalmat. A kilonbozé anyagok kozétt ellenallési sorrendet allapitott meg,
mennyiségi viszonyokat fogalmazott meg. Eqy-egy preciz mérés tobb orat vett
igénybe. A mérések kozt is legalabb egy dra szinetet tartott, mig beéllitotta a meg-
feleléen zavardsmentes korulményeket. Oxm kozépiskolai tanar [étére ismerte ko-
rédnak legujabb felfedezéseit, melyeket fel is hasznalt munkéaja soran!
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A GALVANELEMBOL KIVEHETO MAXIMALIS TELJESITMENY
MATEMATIKAI VIZSGALATA

A foglalkozas jellemz6i n @

A foglalkozas célja, rovid leirasa: 25-30' 10
A tanuldk egy konkrét gyakorlati probléman keresztil ismerkednek az dram-
korok tulajdonsagaival.

Fejlesztett gondolkodasi készségek, képességek:
aranyossagi gondolkodas

Fejlesztett tovabbi készségek:
adatok abrazolasa, grafikonok készitése és elemzése, az Excel program
hasznalata

Fejlesztett tartalmi tudas:
Az elektromos teljesitmény valtozasa az &ramkaor egyes elemein.

Eszkozok:
fUzet, irbeszkoz, szamitdgép

A foglalkozas menete
= A tanuldk elolvassék a feladatot, majd egyénileg gondolkoznak azon.
= A tanuldk otleteiket csoportban, majd a tanarral kézosen is megbeszélik.
= FUggvények abrazolasa dnkényesen felvett adatok segitségével, lehetbleg az
Excel program segitségével.
» Kovetkeztetések megfogalmazasa.

Elézetes tudasként feltételezzik a kovetkezd fogalmak ismeretét:
» elektromos mez6, aramerdsség, fesziltség;
= elektromotoros eré, kapocsfesziltség;
= elektromos teljesitmény;
= Ohm torvénye.

Kutatéasi feladat
,Galvanelemuink elektromotoros ereje 1V, belsé ellenallasa 100 ohm.”®
= Mekkora kilsé ellenallast kapcsoljunk hozza, ha maximalis teljesitményt szeret-
nénk beldle kivenni?
= Mekkora ez a teljesitmény?

5 A feladat 6tletét a Dér, Radnai, & Sods (1974). Fizikai feladatok 1. 19.13. és 47. feladatai adtak.
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

Abrazoljuk a kévetkezdket:
= dramerdsség - a kulsé ellenallas fuggvényében,
» kapocsfeszUltség - a kulsé ellenallas fuggvényében,
= a fogyasztdra eso teljesitmény - a kilsé ellenallas fuggvényébenl!

Lehetséges megoldas
Miel6tt elkezdjuk az 6sszefUggéseket felirni, gondoljuk [ 1
végig, mintegy hipotézisként, hogy milyen figgvényekre
szdmitunk az egyes esetekben! Rajzoljuk fel az egyszer(

aramkort (21. abra)! |
. | |Jr

Aramerésség - a kulsé ellendllds fuggvényében: minél

nagyobb a kulsé ellenallas, varhatéan annal kisebb lesz 21 dbra Az ellenallast és
, Y , . , , a telepet tartalmazo egyszer(
az dramerdsség. Tehat a fuggvény tart a nulléhoz. Behe- 4. rier

lyettesitve az adatokat az d&ramerésség az ellenallas I(R)

fuggvény a kovetkezé: U :

e

"R, +R 100+4R

Kapocsfeszultség - a kulsé ellendllds fuggvényében: a kapocsfesziltség a kilsé
ellenallason esé fesziltséget jelenti. Ezért arra szamitunk, hogy az annal nagyobb
lesz, minél nagyobb a kilsé ellenallas, hiszen a teljes fesziltség (az 1V) aranyosan
egyre nagyobb része esik azon. A gérbének az 1V maximdlis értékhez kell tartania.
Tehat egy Ugynevezett telitésbe mend gorbe kell, hogy legyen. Az adatok beirasa-
val az U(R) fuggvény: R

100+R

A fogyasztéra esé teljesitmény - a kilsé ellendllds (mely a fogyasztd) fuggvényé-
ben: a kilsé ellenallason leadott teljesitményt az el6zd két fuggvény szorzataként
szamitjuk ki. Az egyik monoton csokkend, a méasik pedig monoton névekvé fugg-
vény. A kett6 szorzata minden bizonnyal maximumhellyel fog rendelkezni. Az ada-
tok beiraséval a P(R) fuggvény:

R
(100+R)?

A figgvények megrajzolasdhoz alkalmazzuk az Excel programot! Célszer( a sza-
molést sok esetben (sok ellenallas-értéknél) elvégeztetni a programmal, mintegy
réhuzni a megfelelé képletet a megfeleld celldkra. Esetinkben ezek az adatok te-
kinthetdk a ,mérési adatoknak’”, illetve igy kezelhetjuk. A maximumérték kozelében
érdemes tobb tizedesjeggyel szamoltatni. A szamitasok eredményei az alabbi t4b-
l&zatban lathatdk. A grafikonok elkészitéséhez ebbdl kell kivenni a megfelel6 osz-
lopokat (22. a és b 4bra).
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-
R (ohm) I(R) U(R) P(R)
0 0,0100 0,000 0,0000
10 0,0091 0,091 0,0008
20 00083 0,167 00014
30 0,0077 0,231 00018
40 0,0071 0,286 0,0020
50 00067 0,333 00022
60 0,0063 0,375 0,0023
70 0,0059 0412 00024
80 0,0056 0444 00025
90 00053 0474 000249
100 0,0050 0,500 0,00250 max.
110 0,0048 0524 000249
120 0,0045 0545 000248
130 00043 0565 0,00246
140 00042 0583 00024
150 0,0040 0600 00024
160 0,0038 0615 0,0024
170 00037 0,630 00023
180 00036 0643 00023
190 00034 0655 00023
200 00033 0667 0,0022
210 00032 0677 0,0022
220 0,0031 0688 0,0021
230 0,0030 0697 0,0021
240 00029 0,706 0,0021
250 00029 0,714 0,0020
300 0,0025 0,750 0,0019
350 0,0022 0778 00017
. I(R) - UR)
= )
2 0,0120 20 1,0000
$ 001004 %8’2888 o0 °* °
2 o [ °®
S 0,0080 (% = 07000
© 0,6000
0,0060 0,5000
04000 | ¢
0,0040 0,3000 | &
0,0020 L . 02000 |
®eoe o o 0,000 j»
OYOOOO 1 1 1 1 1 1 1 1 OYOOOO 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 0 100 200 300 400 500 600 700 800
ellenallas (ohm) ellenallas (ohm)

22/a &bra Az I(R) és az U(R) fuggvények
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

A két fuggvény szorzata, melynek valéban maximuma van (22/b ébra).

— P(R)
2
> 0,0030
&
£ 00025 h’ﬁ.‘
4
$0,0020| e =
[ ]
[ ]
0,0015 e
° LY °.
0,0010 ° .
]
0,0005
1 1 1 1 1 1 1 1

0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
ellenallas (ohm)

22/b &bra Az I(R) és az U(R) fuggvények szorzata
Lehet egy grafikonban is dbrazolni a harom fuggvényt (23. abra).

14,0000
12,0000
10,0000
80000
6,0000

4,0000

2,0000

0,0000°¢ :
0 100 200 300 400 500 600 700 800

ellenallas (ohm)
—o— [(mA) —— U(V) —o— P(mW)

23. dbra A harom fuggvény

A teljesitmény-ellenallas fuggvénybdl lathatd, hogy a kilsé ellendlldson kive-
heté teliesitménynek maximuma van, ahogy az az elézetes meggondoldsokbdl
adddik. Ez az ellenallasérték éppen megegyezik a telep belsé ellenallasaval, tehat
100 ohm. A maximalis teljesitmény értéke pedig 2,5 mW.

A maximum helye a fuggvény derivdldsaval, majd a derivdlt O-val valé egyenlé-
vé tételével is meghatdrozhaté. Ez persze nem egyszer( feladat, mivel hdnyados
fuggvényrél van szé.

R
 (100+R)?
derivélas
pr_ (100+R)* ~R-2(100+R)
(100+R)*
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A fuggvény zérushelyét keressuk, amely megadja a szélséérték helyét: P'= Q.
100 + R nem lehet nulla, ezért a szamlald zérushelye csak

100+R-2-R=0, innen R=100 ohm.

Vagyis az elem egy olyan ellenélléson adja le a legnagyobb teljesitményt, mely azo-
nos a bels6 ellenallasaval. A grafikus megoldés esetében is ezt kaptuk.

A feladat grafikus megoldésa az Excel hasznalataval némileg interaktiv is lehet, ha
véltoztatjuk a telep elektromotoros erejét és belsé ellenallasat. Ehhez az elébbi két
értéket tartalmazo cellara kell hivatkoztatni az dramerésség szamitasat.

Jelen példabdl az is lathatd, hogy az Excel hasznélata lehetévé teszi, hogy bonyolult
matematikai ismeret nélkul is megkapjuk az eredményt.

AZ ELEKTROMAGNESES INDUKCIO FELFEDEZESE

A foglalkozas jellemzd6i n @

A foglalkozas célja, rovid leirasa: 20 10.
Az elektromos és a mégneses mezd kapcsolatanak vizsgalata; Faraday fel-
fedezésének nyomon kévetése tudomanyos szoveg érté olvasasa és elem-
zése réven.

Fejlesztett gondolkodasi készségek, képességek:
6sszehasonlitas, analdgids gondolkodés, kutatasi készségek

Fejlesztett tovabbi készségek:
szbvegértés

Fejlesztett tartalmi tudas:
indukalt fesziltség létrehozasa

Eszk6zok:
fuzet, irbeszkoz, banandugdk, kilonbozé menetszamu tekercsek, méagnesek,
feszultségmérd miszer

Problémafelvetés

Az dramnak van magneses hatasa, az d&ramvezetét magneses mezd veszi korul,
melyet OersTeD 1820-as vizsgalataibdl lehetett tudni. Vagyis az elektromos mezé
hatdsara mozgasba jovo toltések maguk koril magneses mezét hoznak létre. Az
a gondolat, hogy a magnességnek elektromos aramot kell létrehoznia, mivel az
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

elektromos aram is létrehoz magnességet, ebben az idében mar a levegdben volt.
Farapay megszallottan kutatta a jelenséget.

Elézetes tudasként feltételezzik a kovetkezé fogalmak ismeretét: elektromos
mez6, &ramerdsség, feszultség.

|dézetek FArRADAY naplojabol:

1822.. ,Alakitsd at a méagnességet villamossagga.” E
1831. augusztus 29: ,A B oldalon levé tekercsekbél egy tekercset csinéltam, vége-

it pedig 0sszekotottem rézdréttal, amely kozvetlentl egy mégnestd folott haladt el
(3 lab tavolsagra a vasgy(ritol). Azutan 6sszekotéttem az A oldali egyik tekercs vé-
geit a teleppel; azonnali hatds mutatkozott a tin. Rezgett, és végul az eredeti hely-
zetben ker0lt nyugalmi allapotba. Mikor megszakitottam az A - oldal kapcsolasat
a teleppel, ismét jelentkezett a t0 ingadozasa.”

Vagyis mai széhasznalatunkkal az egyik tekercsen &thaladé elektromos aram egy,
a kozelben évé masik tekercsben aramot indukalt.

1831. oktober 17.: ,57. Kisérletek O-val. A henger egyik végén levé 8 tekercsvégzé- m
dést megtisztitottam, és nyalabba kotottem dssze. Ugyanigy a masik 8 végzddést is.

Ezeket az 6sszekotott végeket aztan hosszu rézdrotok segitségével a galvanomé-

terrel kotéttem 6ssze - azutan egy 3/4 hivelyk 4tmérdji és 8 1/2 hivelyk hosszu

henger alakt rédméagnes egyik végét bedugtam a henger alaku tekercs végébe -

utana gyorsan egész hosszaban bedugtam, amire a galvanométer tije megmozdult,

amikor kihUztam, a t0 ismét megmozdult az ellenkezé iranyban. Ez a hatas minden

alkalommal megismétlédatt, ha a mégnest a hengerbe tettem, vagy onnan kivet-

tem, és ennek kovetkeztében elektromos hullam keletkezett pusztan a méagnes ko-

zelitése miatt, nem pedig attél, hogy ott van a méagnes.

58. A t0 nem maradt meg elfordult helyzetében, minden alkalommal visszatért
a helyére. A mozgésok sorrendje a forditottja volt az eléz6 kisérletek sorrendjének
- a mozgés iranya megfelelt az el6z6 kisérletnek, vagyis a t0 igyekezett a gerjesztd
magnessel parhuzamos helyzetbe kerGlni, mivel a drétnak és az azonos nevd po-
lusoknak ugyanazon oldalan volt, ugyanabban az iranyban.” (idézi: Gamoyv, 1965, p.
152-153)

Kérdések a sz6vegekhez
= Mi volt FArRADAY kutatasi kérdése? Milyen feladatot tGz6tt maga elé?
= Milyen vizsgalatokat végzett?
= Milyen eszkozoket alkalmazott?
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= Milyen eredményeket kapott?
= Milyen mérémdszert hasznalt?
= Hogyan mutatta ki a keresett jelenséget?

Feladat
= Ismételjétek meg FaraDAY kisérleteit!
» Terjesszétek ki FArRADAY vizsgalatainak korét! Milyen fuggéseket vizsgalnatok
még?
= Alkossatok hipotéziseket arra, hogy mitél és hogyan fugghet az indukalt elekt-
romos mezd!

A rendelkezésetekre allo eszkozok: banandugok, vezetddrotok, kilonbozé menet-
szdmu tekercsek, magnesek, feszultségmérd miszer.

Az elektromos &ram indukalésa a tekercsben dinamikus jelenség. Az dram csak
addig létezett, ameddig FArRADAY @ magnest betolta vagy kihUzta a tekercsbél. Sok
fizikus igyekezett megfigyelni a hatast, de csak statikusan elrendezett magnesek-
kel, drétokkal probalkoztak.

A Farapay 4ltal elvégzett vizsgalatok sorét természetesen érdemes kiterjeszteni.
Célszer( vizsgalni a tekercs menetszdmatdl valo fuggést, egy vagy tébb rudmdg-
nestki- és betolni, gyorsabban és lassabban ki- és betolni, stb. Az egyes jelenségek
megfigyelése elétt mindig alkossanak hipotéziseket a tanulok!

Néhany tovabbi feladat

= Hasonlitsuk dssze az elektrosztatikus mez6t az indukcid sorén keletkezé elekt-
romos mezévell

Az id6ben véltozd magneses mezé elektromos mezét hoz létre, indukal maga ko-
rol. Az indukcid Utjan keletkez6 elektromos mez6 |ényegesen kilonbozik az elekt-
rosztatikus mezétél. Ez utdbbinak ugyanis mindig toltésekben kezd6dé és végzddd
erévonalai vannak, ami egy 6rvénymentes mez6t alkot. Az indukcié soran keletke-
26 elektromos mez6 viszont a zart erévonalak miatt 6rvényes mez6.
= Hasonlitsdtok Ossze az elektromagneses indukcid jelenségét az elektromos
megosztassal!
= Mennyi ideig tart az elektromos megosztas, ha a test egy toltott test kornyezeté-
ben talalhaté? Ehhez képest a magnes kazelében évé zart vezetdkorben csak
milyen esetben folyik &ram?
= Hasonlitsatok Gssze a tekercs és a kondenzator ellenallasét egyen- és valtda-
ramu &dramkorben!
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

= Hasonlitsatok 0ssze az elektromos rezgdkort és a fonalinga lengését, vagy a ru-
gbhoz erdsitett test rezgését!

= Hasonlitsdtok 6ssze a fémes vezetdket, az ionos vezetdket és a félvezettket
tobbféle szempontbdl! Alkossatok szempontokat az 6sszehasonlitdshoz!

= Menjetek be egy elektrotechnikai boltba, vagy bongésszétek egy elektronikai
webshop kinalatat, és nézzétek meg, hogy milyen ellenalldsokat, kondenzatoro-
kat lehet ott kapni! Melyik milyen célra hasznalhat6?

= Nézzetek utana, hogy milyen méréberendezésben alkalmaznak kondenzatort,
illetve tekercset!

PTOLEMAIOSZ EREDETI MERESI ADATAINAK FELDOLGOZASA
EXCELBEN

A foglalkozas jellemz6i n @

A foglalkozas célja, rovid leirasa: 15-200 1.
Ptolemaiosz eredeti mérési adatainak elemzése, abrazolasa.

Fejlesztett gondolkodasi készségek, képességek:
osszehasonlitas, ardnyossagi gondolkodas

Fejlesztett tovabbi készségek:
szovegértés, mérési adatok kezelése, azok vizualis megjelenitése, dbrazola-
sa, az Excel program hasznalata

Fejlesztett tartalmi tudas:
A torési torvény gyakorlasa.

Eszkozok:
fUzet, irbeszkoz, szamitdgép

A foglalkozas menete
= A tanulok elolvassak a szoveget, megvizsgéljak Ptomemaiosz eredeti tablazatait.
» Excel program segitségével abrazoljak azok adatait, majd a szégek szinuszait is
4brazoljak.
= Osszehasonlitjak az egyenes paraméterét a viz térésmutatéjaval.

Elézetes tudasként feltételezzUk a kdvetkezé fogalmak ismeretét: beesési szog, t6-
rési szog, torési torvény, térésmutaté.
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Tanuléi feladatlap

Olvassatok el az alabbi leirdst PToLEmAlosz vizsgélatairdl, majd oldjatok meg a fel-
adatokat!

Az dkori gorog gondolkoddkat Ugy tartjuk nyilvan, hogy nem igazabol végeztek ki-
sérleteket, de ez nem teljesen igy van. PToLeMaiosz (Ptolemais Hermiouy, i. sz. 90
korul - Alexandria, i. sz. 168), akinek a vilag foldkozépponty vilagmodellje masfél
évezreden keresztUl uralkodd elmélet volt, leirt kisérleteket, méghozza mérdkisér-
letet a fény torésével kapcsolatban Optika cimG kényvében, mely csak arab fordi-
tasban maradt fenn.

LA fénysugarakat kétféle médon lehet véltoztatni: visszaveréssel, vagyis visszapat-
tanassal a tUkornek nevezett targyakrél, amelyek nem teszik lehet6vé a behatolast,
és hajlitassal (vagyis toréssel) olyan kozegek esetében, amelyeknél lehetséges a be-
hatolas, ezeknek kozos elnevezése van (atlatszé anyagok), mert a fénysugér keresz-
tulhatol rajtuk.” (idézi Gamoyv, 1965, p. 34.)

PToLEMAIOSZ a kovetkezd tablazatot allitotta Gssze a levegdben mért kilonbozé be-
esési szogekhez tartozé, vizben valé torési szogekre.

Szég a levegbben, beesési szog (°) Szég a vizben, torési szég (°)
10 8
20 155
30 22,5
40 28
50 35
60 405
70 45
80 50

14. tablazat Ptolemaiosz mérése a levegdbdl vizbe torténé fénytorés esetében (Gamov, 1965, p. 35 nyoman)

PToLEMAIOSZ tanulmanyozta a fény torését a levegd és az Uveg hatarfelUletén is, és
azt talélta, hogy ebben az esetben kisebb lesz a torési szog, mint a viz esetében.
Mérései alapjan arra gondolt, hogy a beesési szoggel egyszerlien aranyos a torési
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

sz6g. A szogek szinuszaitél valo fuggést nem ismerte fel. Pedig megtehette volna,
mivel az ivek és a hurok kozti 6sszefiggés térvénye mint matematikai eszk6z mar
rendelkezésre allt. S6t, maga ProLemalosz is alkalmazta csillagaszati megfigyelései
kapcsan. De nyilvan nem gondolt rg, ténylegesen nem is egyszerd.

Feladatok
= Abrazoljuk a mérési adatokat az Excel program segitségévell
= Mit allapithatunk meg? Rossz volt PtoLemaiosz elképzelése?
= Hogyan gondolkodunk ma errél? Nézzok meg, hogy mai modellink jobb-e!

Lehetséges megoldas

90
80
70
60 °
50 *

40
30 (3
20
10

0 L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60

torési szog

beesési sz6g

y=16615x - 57786
R2=0,9939

24. 4bra Ptolemaiosz mérési adatai: a torési és a beesési szdg viszonya

Ptolemaiosz mérési adatai
Az dbran az lathatb, hogy PToLEMAIOSZ mérési adataihoz elég jo pontossaggal egye-

nes illeszthet (24. sbra). NézzUk meg, hogy a szogek szinuszai esetében pontosabb
lesz-e az illesztés!

12000

Inusza

1,0000

% 0,8000

y=13248x - 0,0034

a torési szog sz

0,6000

R2=0,9972
0,4000

0,2000

0,0000 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0,0000 0,000 0,2000 0,3000 0,4000 0,5000 0,6000 0,000 0,8000 0,9000
a beesési szog szinusza

25. bra Ptolemaiosz mérési adatainak szinuszos transzformaciéja
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Amint az abran lathatd, a szogek szinuszai jobban illeszkednek egy egyenesre
(25. abra). Az egyenes meredeksége, mely a térésmutatd, egészen jo értéket ad a viz-
re, és az egyenes majdnem az origdbdl indul. Tehat PToLemalosz igen jél mért!

Példank alapjan lathaté, hogy a torési torvény szinuszos voltanak a felismerése
pusztan a szogek mérései, mint mérési eredmények alapjan nem vérhato el. Ehhez
a fénysugar geometriai és hullammodelljére, tehét egy hatarozott elméleti keretre
is szUkség volt!

HOTAN ES ENERGIA

KULONBOZO ANYAGOK FAJHOJE

A foglalkozas jellemzé6i n @

A foglalkozas célja, rovid leirasa: 15-20' 7-8.
kulonbozé anyagok fajhdjének osszehasonlitasa

Fejlesztett gondolkodasi készségek, képességek:
dsszehasonlitas, 6sszefliggések felismerése, oksagi magyarazatok keresése,
kapcsolatteremtés a kémia és a foldrajz tantargyakkal

Fejlesztett tovabbi készségek:
mérési adatok kezelése, azok vizuélis megjelenitése, dbrazolasa

Fejlesztett tartalmi tudas:

a fajhé fogalmanak elmélyitése
Eszko6zok:

fuzet, irbeszkoz, szamitdgép

A foglalkozas menete
= A fajhé fogalmanak atismétlése
= Szamitasos feladatok a fajhd fogalmanak felhasznalasaval
» Fajhdadatok keresése a fuggvénytablazatban vagy internetes tablazatban
= Osszehasonlitasi szempontok keresése
= Néhany Excel-abra elkészitése

Elézetes tudasként feltételezzUk a kovetkezd fogalmak ismeretét: fajhd, idéjarés,
éghaijlat, periédusos rendszer.
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Feladat
A fUggvénytdblézat nagyon sok, az anyagok kilonbozé tulajdonségait jellemzd
adatot tartalmaz, melyeket érdemes vizsgalat ald vonni és értelmezni. Vizsgaljuk
meg a kilonbozé anyagok fajhéjét, hasonlitsuk 6ssze azokat!

» Alkossunk el6szor 6sszehasonlitasi szempontokat!

» Készitsink Excel-abrat a fajhéviszonyok szemléletessé tételéhez!

Lehetséges megoldas
Osszehasonlitasi szempont lehet példaul az anyagok

= halmazallapota,
= az elem periédusos rendszerben elfoglalt helye,
= tipusa (pl. elem vagy vegyU-

let) stb = 4000

= 3500

Hasonlitsuk 6ssze a viz harom 3000
halmazallapotaban a fajhéérté- 2500
keket! Abrazoljuk a tablazatok- 2000
ban talalt adatokat! A 26. abran Egg
l4thaté, hogy a folyékony hal- 500
mazéllapotban a legnagyobb, o

folyékony viz vizgbz

mig géZhalmaZé“apOtban a leg‘ (8llandé nyomason)
kisebb a viz fajhdje. 26. dbra A viz fajhéje a harom halmazallapotban

% 4500
~

Erdemes néhany elemcsoport esetében is megvizsgalni a fajhéket. Példaul néz-
zUnk néhany fémet, mondjuk az alkdlifémeket, az alkdliféldfémeket, és legyen egy
a periddusos rendszer végérol, az urdn!

® 3500

S 3000

o

& 2500
2000

1500
1000
S EE -
0 || || || || -,

litum  natrium  kalium  rubidium cézium  berillium magnézium kalcium stroncium  barium uran

27. dbra Kulonbozo fémek fajhéi

A 27. sbra alapjan érdekes Gsszefiggést lehet felfedezni az egyes csoportokon be-
l0l. Nevezetesen azt, hogy a periédusos rendszerben az oszlopban lefelé haladva
csokken az elemek fajhéje. Ez figyelheté meg a litiumtél a céziumig, illetve a berilli-
umtol a bariumig. Az dbrézoltak kozul az urdné a legkisebb, melynek a legnagyobb
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a rendszama, illetve a tomegszama is a vizsgalt fémek esetében. Tehat a fémek faj-
héje minden bizonnyal figg a tomegszamtdl, mégpedig azzal forditott aranyban le-
het. Minél nagyobb egy anyag atomjanak a tdmege, annal kisebb az anyag fajhéje.

Az alabbi grafikonon néhany vegyulet fajhdjét brazoltuk:

% 4500

S 4000

o

© 3500
3000

2500
2000
1500
1000

500 I I I
0

metil-alkohol etil-alkohol benzol konyhasé porcelan beton

28. 4bra Kilonbszo vegyuletek/keverékek fajhéi

A 28. abra alapjan azt lehet elmondani, hogy a vegyuletek/vegyuletkeverékek (por-
celan, beton) fajhéje rendkivil kilonbozé lehet.

Erdemes lehet a két abraban abrazolt anyagok fajhéit egy abraban is megjelenite-
ni, esetleg még tovabbiakkal is kiegésziteni (29. abra). Melyik anyagnak a legnagyobb
a fajhdje? Milyen kovetkezményei vannak ennek?

% 4500
~
S 4000
2
5 3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

29. dbra Kulonbozé anyagok fajhéi

Eszrevehetjik, hogy a viznek kiemelkedéen nagy a fajhsje, aminek a foldi idéjaras
alakulasaban van oriési szerepe.

Kiegészitési lehetéségek a felsébb évfolyam szamara:
» gazok &llando térfogaton és allandé nyomason vett fajhdje,
= a fajhé homérsékletfuggése.
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

A MOLHO - EREDETI ADATOK EXCELBEN

A foglalkozas jellemzéi n @

A foglalkozas célja, rovid leirasa: 15-20'  10.
Eredeti mérési adatok kezelése, torténeti szoveg elemzése és értékelése.

Fejlesztett gondolkodasi készségek, képességek:
dsszehasonlitas, oksagi gondolkodas

Fejlesztett tovabbi készségek:
szOvegértés, mérési adatok vizualis megjelenitése, figgvényabrazolas

Fejlesztett tartalmi tudas:
A fajh6, molhé fogalmak és az anyag részecskeképének elmélyitése.

Eszkozok:
fuzet, irbeszkoz, szamitdgép

A foglalkozas menete
= A fajhé fogalmanak atismétlése
= Néhany szamitasos feladat a fajhé fogalmanak felhasznalaséval
= Az eredeti adatokat tartalmazé torténeti széveg elolvasasa, majd a feltett kér-
dések megvalaszolasa
» Excel-abrak elkészitése

Elézetes tudasként feltételezzik a kdvetkezd fogalmak ismeretét: fajhd, moltémeg,
molhé, periddusos rendszer.

Tanuléi feladatlap
Olvassatok el a szoveget, majd vélaszoljatok a kérdésekre!

Az anyagok fajhéjét két francia kutatd tette alapos vizsgélat targyavé a 19. szazad
elején, Pierre-Louis DutonG (Rouen, 1785 - Parizs, 1838) és Alexis-Thérése PeTiT
(Vesoul, 1791 - Périzs, 1820) ,A héelmélet néhany fontos kérdésének vizsgélata”
cim{ cikkukben, mely az Annales de Chimie et de Physique francia folydiratban je-
lent meg 1819-ben. Ebben kimutattak, hogy a fajhé bizonyos esetekben forditottan
aranyos a relativ atomtémeggel. Eredeti, a cikkben szereplé mérési eredményeik
a 15. tablazatban lathatdk.
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Vizhez Oxigénhez

Anyag viszonyitott fajhé viszonyitott atomsuly Szorzat
Bizmut 0,0288 13,30 0,3830
Olom 00293 12,95 03794
Arany 0,0298 12,43 03704
Platina 0,0314 11,16 0,3504
On 00514 735 03778
EzUst 0557 6,75 0,3760
Cink 0,0927 403 03736
Tellor 0,0912 403 03675
Réz 0,0949 3,96 03755
Nikkel 01035 3,69 03819
Vas 01100 3,39 0,3731
Kobalt 01498 2,46 0,3685
Kén 01880 2,01 0,3781

15. tablazat Néhany elem oxigénhez viszonyitott atomsulya és vizhez viszonyitott fajhéje

|dézetek az irasbol:

114

,A szamokra pillantva figyelemre méltdéan egyszer( 6sszefliggést fedezink fel, és
ebbdl olyan fizikai torvényre kovetkeztethetink, amely az Gsszes elemi anyagra ki-
terjeszthet6 és altalanosithaté. Ezek a szorzatok, amelyek a kilonb6zé atomok hé-
kapacitasait fejezik ki, olyan kozel esnek egyméshoz, hogy a csekély kilonbségek
semmi masbél nem szdrmazhatnak, mint a hékapacitasok mérésével vagy a ké-
miai elemzéssel jard elkertlhetetlen hibakbdl, kulondsen akkor, ha meggondoljuk,
hogy egyes esetekben a kétféle hiba egymast erésitheti az eredményben. Az alta-
lunk megvizsgélt anyagok szama és sokfélesége miatt a most megmutatott 6ssze-
fuggést lehetetlen puszta véletlennek tekinteni. Jogosnak tartjuk ezért a kovetkezd
torvény elfogadasat: Az 6sszes egyszer( test atomjanak pontosan ugyanaz a héka-
pacitasa.”

Késobb: ,Barhogyan vélekedjunk is errél az 6sszefiggésrol, a kémiai elemzés ered-
ményének probakdveként szolgalhat, és egyes esetekben ez lehet a legpontosabb
madszer bizonyos kombinacidk aranyainak megallapitasara. De ha tovabbi mun-
kank sordn semmilyen tényezé nem gyenagiti jelenlegi elképzelésink valészinUsé-
Qét, a torvény azzal a tovabbi elénnyel is jar, hogy jél definiélt, egységes maddszert
ad a kozvetlen vizsgalatba bevonhatd sszes egyszer( test relativ atomtomegének
megallapitasara.” (Forras: http://chemonet hu/hun/olvaso/histchem/ho/dp.html)



2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

A szoveg alapjan vélaszolj az alabbi kérdésekre!
= Milehetett a kutatok hipotézise, amiért ezt az 6sszehasonlitdst megtették, illetve
a sok mérést elvégezték?
= Aldtdmasztotta-e az adatsor a hipotézist?
= Napjainkban e helyett milyen adatokat hasznalunk fel? Vajon a két kutat6é miért
ezeket az adatokat hasznélta?

Abrazold az eredeti adatokat!
Nézz utana a napjainkban elfogadott értékeknek, és azokat is abrazold!

Vizsgald meg néhany sé, példaul a konyhasé moélhéjének értékét! Elészor alkoss
hipotézist, hogy mekkora lehet a mélhé értéke, majd nézz utdna a mért adatoknak!

Lehetséges megoldas

Erdekes megfigyelni, hogy egyes atomok hékapacitasarél beszélnek a szerzék. Ma
ezt Ugy mondanank, hogy azonos darabszdmu atomokbdl allé anyagmennyiségek,
melyek egységéul a mélt hasznaljuk. Széval az azonos szamu atomot tartalmazd
anyagdarabok hékapacitasa azonos. Ez volt a hipotézis, melyet a mérések ragyo-
gban alé is tAmasztottak.

Erdekes megfigyelni, hogy az atomtémegeket az oxigénhez viszonyitottak, mivel
abban az id6ben még nem délt el egységesen, hogy mi a viszonyitasi alap. A fajho-
ket pedig a vizhez, mely napjainkban nem viszonyszam. Ennek oka valdszinileg az
lehetett, hogy a fémek fajhdjét vizben mérték. Példaul hideg vizbe tették a felme-
legitett fémdarabot, és mérték a kialakuld kozos hdmérsékletet.

A tanuldi mérésnél célszer( forrasban lévé vizben tartani a mérendé fémdarabot,
hiszen igy tudjuk, hogy 100 °C-os a hémérséklete, majd gyorsan &t kell tenni a fé-
met hideg vizbe és mérni a kialakuld kozos hémérsékletet. Egyszer( kozelitd mé-
résnél a kaloriméter hdkapacitasat elhanyagolva a kovetkezé egyenlet irhato fel
a fém altal a vizbdl felvett energiéra:

AT,

Cfém ’ mfém AT, =G M viz!

fem — “viz viz
amibél a fém fajhéjének és a viz fajhéjének arénya kifejezheté.
De ténylegesen a vizzel egyitt a kaloriméter is felmelegszik, igy annak az energia-
felvételét is figyelembe kell venni. Ehhez elébb meg kell hatarozni a kaloriméter
hékapacitasat, amit kiolondsen régebben, vizértéknek is neveztek. A kaloriméter
vizértéke (m) alatt értjuk azon vizmennyiség m, témegét, amelynek c, - m, héka-
pacitasa megegyezik a kaloriméter hdkapacitasaval, vagyis azt a vizmennyiséget,
amellyel a kaloriméter héfelvétel szempontjabél helyettesitheté.®

6 http://fft.sziehu/fizika/fizikal/2016-17/lev/meres2_kalorimetria.pdf
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Azt lathatjuk, hogy az eredeti mérési adatok valdban nagyon jé kozelitéssel egy hi-
perbolan helyezkednek el, tehat forditott arany van kaztik (30. abra).

RN
o nNos
o o o
S o o

8,00
6,00
4,00
2,00

oxigénhez viszonyitott relativ atomtémeg

o

30. 4bra Dulong és Petit mérési adatai Excel-abran

y=0,3781x"09%

2=0,9988

o

Bizmut
Olom
Arany
Platina
On
EzUst
Cink
Tellor
Réz
Nikkel
Vas
Kobalt

Kén

0,02

0,06

207
197
195
19
108
65
128
64
59
56
59
32

0,08

130
130
130
230
230
380
200
390
440
460
410
730

A fajhé és a moéltémeg kapcsolata: a mai adatok

> 16

0,18

vizhez viszonyitott fajhd

27170
26910
25610
25350
27370
24840
24700
25600
24960
25960
25760
24190
23360



2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

fajh6

y=20287x09%
600

R2=0,9968

500
400
300
200

100

0 L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220
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31. bra A fajh6 és a moltomeg kapcsolata: a mai adatok és Excel-&brajuk

A napjainkban mért adatok sem mutatnak jobb egyezést (31. sbra)!

HALMAZALLAPOT-VALTOZASOK

A foglalkozas jellemz6i n @

A foglalkozas célja, rovid leirasa: 15-20'  9-10.
hétani alapfogalmak kialakitasa, a forras és olvadas jelenségek energetikai
leirasa; kilonbdzd anyagok olvadas- és forrashéjének sszehasonlitasa

Fejlesztett gondolkodasi készségek, képességek:
6sszehasonlitas, oksagi gondolkodas, kapcsolatteremtés a kémia tantargy-

gyal

Fejlesztett tovabbi készségek:
mérési adatok kezelése, 4brézolasa az Excel program segitségével

Fejlesztett tartalmi tudas:
Az olvadashd, forrashé fogalmanak bévitése.

Eszkozok:
fuzet, irbeszkoz, szamitdgép

A foglalkozas menete
= A forras és az olvadés jelenségek megbeszélése
» Feladatmegoldas az olvadasho- és a forrashéértékek felhasznélasaval
= Olvadés- és forrdshbadatok keresése
= Adatok 4brézolasa, kilonbozé jelleg vizuadlis megjelenitése az Excel program
segitségével
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Elozetes tudasként feltételezzik a kovetkezé fogalmak ismeretét: olvadas, forrés,
olvadashé, forrashé.

Feladat
A fUggvénytdblazat nagyon sok, az anyagok kilonbozd tulajdonségait jellemzé
adatot tartalmaz, melyeket érdemes vizsgalat ald vonni és értelmezni. Vizsgaljuk
meg a kilonbozé anyagok olvadas- és forrashéjét, hasonlitsuk dssze azokat!

= Alkossunk 6sszehasonlitasi szempontokat!

» KészitsUnk Excel-4brat a szemléletessé tételhez!

Lehetséges megoldas

Az olvadas és a forras jelenségének vizsgalata soran szokas abrazolni a hémérsék-
let alakulasat az id6 fuggvényében. Jellegzetes tapasztalat, hogy amig a halmaz-
allapot-valtozas tart, addig nem véltozik a hémérséklet, mely mint konstans fugg-
vényrészlet jelenik meg. Mivel e kozben folyamatosan melegiteni kell az anyagot,
ezért a hdmérséklet a felvett hé figgvényében is hasonld képet mutat.

De miként nézhet ki az 4bra, ha mindkét halmazallapot-valtozast ugyanabban
a grafikonban szeretnénk abrazolni?

NézzUk meg a viz esetében, ha 1 kg -10 °C-os vizbél indulunk ki (32. abra)!

110 /

100 forrés vizg6z
90

80
70
60
50
40
30
20
10 olva‘dés

O L L L L L L L L L L L L L L
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

10 [ieq h6 (k)

hémérséklet (°C)

folyékony viz

32. dbra Az 1 kg viz hémérsékletének alakulésa a felvett hé figgvényében

Az abra elég megdobbenté. Mi is olvashatd le réla? Szembet(ing, hogy ahhoz, hogy
a folyékony halmazallapoty viz teljes mennyisége vizgbzzé alakuljon, jéval nagyobb
energiat kell befektetni, mint az olvadas esetében. Miért szikséges joval tobb ener-
gia a forrdshoz, mint az olvadashoz?

A magyarazathoz az anyag részecskemodelljét kell felhasznalni, és figyelembe
venni, hogy a részecskék vonzzak egymast. Az olvadas sorén a szilard halmazalla-
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2.

Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

potu jég kristalyos rendje bomlik fel csupén, mig a forrasnal az egymasba kapasz-

kodd részecskék tavolodnak el. Ez utdbbihoz kell a joval nagyobb energia.

Kutatasi kérdés

Ez vajon més anyagok esetében is igy van?

Hipotézis

A részecskemodell alapjan leirtak szerint az véarhato, hogy igen.

Vizsgalat

Hogyan tudnank a hipotézist megvizsgalni? Nézzik meg, hogy a tobbi anyag ese-
tében is joval nagyobb-e a forrdshé, mint az olvadashd! A fuggvénytablazatbol ér-
demes néhany anyag esetében kikeresni az olvadas- és forrashé értékeket. Ebben
az esetben a véalaszhoz nem sajat mérési adatokat kell felhasznalni, hanem adat-
badzisbol kell a megfeleléket kikeresni.

A szemléletessé tételhez érdemes néhany adatot diagramon is 4brazolni. Az a szem-
|életes diagram, mely vagy oszlopok magasséagaként, vagy vonal hosszaval jelzi az
egyes értékek nagyséagat egymashoz viszonyitva. A diagramok tervezését is cél-
szer( a tanuldkra bizni (33/a és b abrék).

12000

10000

8000

6000

4000

2000

benzol

glicerin

viz

etil-
alkohol

metil-
alkohol

aluminium

arany

ezUst

olom

M olvadashé (kJ/kg)

1273

200,6

3337

106,8

83,7

360,5

649

104,3

239

forrashé (kJ/kg)

3957

11012

2256,4

906,1

1109,6

10886,2

1758,5

2177,2

879,22

33/a 4bra Kulonbszo anyagok olvadés- és forrashéje oszlopdiagramon

Tanulmanyozzuk a grafikonokat, és tegyunk kilénb6zé 6sszehasonlitdsokat!

= Milyen altaldnos megéllapitast lehet tenni barmilyen anyag esetében az olva-
dashé és a forrashd értékeket 6sszehasonlitva?
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= Mit mondhatunk a fémek forrashéjérél a vegyuletekével 6sszehasonlitva? Mi le-
het a kulonbség oka?

» Keressetek tovabbi anyagokat, és hasonlitsatok Gssze az olvadas- és a forras-

hojuket!

kalcium
cink

vas

6lom

ezUst
arany
etil-éter
metil-alkohol
etil-alkohol
viz

glicerin

benzol
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viz

etil-
alkohol

metil-
alkohol

etil-
éter

arany

ezist

6lom

vas

cink

kalcium

M olvadashé (kJ/kg)

3957

11012

2256,4

906,1

11096

376,8

17585

21772

879,2

6364,2

1800,4

4178

[ forrashé (kJ/kg)

127,3

200,6

3337

106,8

83,7

98,4

649

104,3

239

2722

ma

216,5

33/b abra Kulénbozé anyagok olvadas- és forrashéje

Amint az az 4brakbdl lathatd, a forrashé minden anyag esetében sokkal nagyobb,
mint az olvadashd. A fémek részecskéi kozott fémes kotés van, ami elsérendd kol-
csOnhatés. A forrashd értéke ezért magasabb, hiszen nehezebb elszakitani egy-
mastodl a részecskéket. A felsorolt vegyUletek esetében az elsérendy kélcsdnhatas
a molekulakon beldl van, a molekuldk kdzt csak masodrendl a kolcsonhatés, ami
gyengébb. Ezért jéval kevesebb energia kell a molekulak elszakitasahoz.

Az is lathatd, hogy tobb anyag esetében a vizzel 6sszehasonlitva az olvadashé
tobbszorase a forrashének. Mig a viz esetében ez az érték csak kb. 7-szeres, addig
a fémek esetében jéval nagyobb.
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

AViz §L"JRL"J$EGENEK HOMERSEKLETFUGGESE - TAPASZTALATI
TORVENY

A foglalkozas jellemz6i n @

A feladat célja, rovid leirésa: 10' 9-10.
mérési adatok elemzése alapjan tapasztalati torvény felallitasa

Fejlesztett gondolkodasi készségek, képességek:
osszehasonlitas, aranyossagi gondolkodéas, oksagi gondolkodas, kovetkez-
tetés

Fejlesztett tovabbi készségek:
adatok abrazolasa, az Excel program hasznélata

Fejlesztett tartalmi tudas:
a viz slr0ségének hémérsékletfuggése

Eszkozok:
fUzet, irbeszkoz, szamitdgép

A foglalkozas menete
= A vizrél tanultak felelevenitése
= Adatok keresése

= Adatok 4brézolasa, kilonbozé jelleg vizualis megjelenitése az Excel program
segitségével

Elézetes tudasként feltételezzik a kovetkezd ismereteket: a slrUség fogalma, a viz
sUrlségének hémérsékletfiggése.

Feladat

Ismert tény, hogy a folyékony halmazallapotu viz érdekesen viselkedik a hdmérsék-
let emelkedésének hatasara. 4 °C-on a legnagyobb a sir(sége, tehat a sirlséget
a hémérséklet fuggvényében abrazolva egy maximummal rendelkezd gorbét ka-
punk.

Keressunk minél pontosabb mérési adatokat, és abrazoljuk azokat!

Prébaljunk fuggvényt illeszteni az adatokral Prébalkozzunk a polinomos kozelités-
sel (34. abra)!
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Lehetséges megoldas

A feladatok megoldésa sordn érdemes megbeszélni azt, hogy a jelenségek ma-
tematikai leirdsa és értelmezése kilonbozd szintl lehet. Van nagyon sok, Ugyne-
vezett tapasztalati torvény, melyen azt kell érteni, hogy az empirikus adatokhoz
megprobalunk valamilyen fuggvényt illeszteni. Ezekhez &ltaldban kvalitativ oksagi
magyarazatok tartoznak, a figgvény tényleges alakja nem vezethetd le alapvetébb
torvényekbdl.

slrlség
T(°C
(D kg/m?)
0 999857
1 999926 -
2 999967 gp 1000,100
3 999992 g" 1000,000
4 1000000 2 598900
5 999991 509,800
6 999970 666700
7 999929
999,600
8 999876
9 999,808 999500
10 999727 999,400
il 999632 999,300
12 999,524 999,200
=-0,0073:2 + 0,0592x + 999,87
13 999404 599,100 ’ :
14 999271 ‘ ‘ ‘ R ‘=O'995“4 ‘ ‘ ‘
999,000
15 999,126 0 2 4 6 8 10 12 14 1

hémérséklet (°C)

34. 4bra A viz sOr(ségének valtozésa a hémérséklet figgvényében

Amint az 4bréardl lathatd, a viz sGrlGségének hémeérsékletfiggéséhez is rendelhetd
egy Osszeflggés, amely tapasztalati torvényként is felfoghaté. A mérnoki gyakor-
latban sok ilyen 6sszefuggést hasznalnak.
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

MODERN FIZIKA

A PLANCK-ALLANDO MEGHATAROZASA
FOTOEFFEKTUS SEGITSEGEVEL

A foglalkozas jellemzd6i n @

A feladat célja, révid elirdsa: 10 n
mérési adatokat tartalmazé tabléazat, illetve fuggvény paramétereinek értel-
mezése, abbdl allandok meghatérozasa szamitassal adott torvényszer(ség
felhasznalasaval

Fejlesztett gondolkodasi készségek, képességek:
dsszehasonlitas, aranyossagi gondolkodés, adatok értelmezése, a matema-
tikai tudas transzferalas a fizikaba

Fejlesztett tartalmi tudas:
a kilépési munka értelmezése

Eszko6zok:
fuzet, irbeszkoz, szamitdgép

Elézetes tudasként feltételezzik a kovetkezd fogalmak ismeretét: fotoeffektus, ki-
|épési munka, Planck-allandé.

Feladat
Az aldbbi dbran kilonbozd anyagbdl készilt fotocellakon mérhetd fesziltségek lat-
hatok a megvilagito fény frekvencidjanak a fuggvényében (35. abra).
» Magyardzd meg a grafikonok lefutasat!
= Mi a hasonldsag és mi a kilonbség az illesztett egyenesek kozott?
= Miennek az oka?
Becsuld meg a Planck-allandét a grafikonok segitségévell
BecsUld meg az egyes fémek kilépési munkajat!

Lehetséges megoldas

Az Einstein-féle fényelektromos egyenlet: h - f=W+e - U
w

Innen U:ﬁf——.
e e
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=S

a0 6

3 y=0,4308x - 06889

2 R2-0,9988

173

85 y=0,4335x - 20297

R?=0,999

=0,4341x - 2,3501
. R2=0,9986

U=0,4335x - 24708
R?=0,9988

/
/

O 1 1 1 1
0 1 2 3 4 / 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
-1+ frekvencia (- 10 Hz)

® litium ©  néatrium ®  kalium ® cézium

35. dbra A fotocellan mérhet6 fesziltség a megvilagitd fény frekvenciaja fuggvényében

Vagyis az egyenesek meredekségeibdl a Planck-allandét, a tengelymetszetekbdl
pedig az adott fém kilépési munkéjat lehet meghatarozni az elektron toltésének
ismeretében.

A meredeksége mindegyik grafikonnak koézelitéleg azonos, hiszen az h/e. Mig
a tengelymetszetek kolonbozéek, hiszen a kilépési munkak masok, azok fuggnek
az anyagi mindségtél.
meredekség (m): 04308

04341

04335

04335
atlag: 04330 - 10~ hiszen a frekvencia 10' Hz-ben szerepelt.

Az elektron toltése e=16 - 10719 C.

Innen a Planck-allandé: h=m - e=069 - 10733 Js =69 - 10734 Js.
Az irodalmi érték 6,626 - 10734 Js.

A kilépési munkéak szamitasa: W= metszéspont - e.

06889 0110224
2,0297 0324752
2,3501 0376016
2,4708 0395328
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

RADIOAKTIV PREPARATUM INTENZITASANAK TAVOLSAGFUGGESE -
EREDETI ADATOK ABRAZOLASA

A foglalkozas jellemz6i n @

A feladat célja, rovid elirdsa: 10' n.
eredeti mérési adatok értelmezése és grafikus megjelenitése mai eszkdzok-
kel

Fejlesztett gondolkodasi készségek, képességek:
6sszehasonlitas, ardnyossagi gondolkodas, kritikai gondolkodas, hipotézisal-
kotéas, adatok értelmezése

Fejlesztett egyéb készségek:
szévegértés, adatok dbrézolésa

Fejlesztett tartalmi tudas:
a radioaktiv sugarforras tulajdonségai

Eszkozok:
szamitdgép

El6zetes tudaskeént feltételezzUk a radioaktiv sugarforras fogalmanak ismeretét.

Feladat
Marie Curie doktori értekezésében a radioaktiv sugarzas intenzitdsanak a forréas ta-
volsagatol vald fuggését is vizsgalta. Dolgozataban az alabbi adatsor, illetve szami-
tas talalhatd (16. tablazat).
= Mi lehetett . Marilel C{URIE hipotézise, i) ; i d?
amelynek bizonyitaséara a 3. oszlop-

ban talélhat6 szamitast elvégezte? e 127 12700
» Az adatok alapjan mit lehet elmon- 20 38,00 15200
dani a radioaktiv sugérzas tavolsag- 30 1740 15660
nggéSél’él? Ez IQGZOUG a hlpOtéZlSt? 40 1050 16800
Készitsink az adatsort felhasznélva
. 50 6,90 17250
Excel-grafikont, amely ezt szemlél-
tetil Célszer( ehhez minden adatot 60 4,00 16920
felhasznalni? 70 380 18620
100 1,65 16500

16. tablazat Marie Curie mérési adatai
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Lehetséges megoldas

asa

£ 40,00

Az lehetett a hipotézis, hogy az intenzi- 35,00 -

tas a tavolsag négyzetének reciprokd- 2 3000 5:2204& '
R2=0,9979

25,00
20,00
15,00

val csokken. Az els6 adatok kivételével

- melyeket ezért az abrazolasnal cél-

szer( elhagyni - valdban elég jo koze- 1000

litéssel azonosak a szorzatok. A gorbé- 500

hez illesztett fuggvény is igazolja Marie 0,00 s
0

. .. s 4 20 40 60 80 100
Curie 6sszefiggését. tavolsag (cm)

a radioaktiv sugarzas intenzit

36. dbra A radioaktiv sugérzas intenzitdsdnak tavol-
sagfuggése: Marie Curie adatainak Excel-abréja

A HAFNIUM FELFEDEZESE - SZOVEGFELDOLGOZAS

A foglalkozas jellemz6i n @

A foglalkozas célja, rovid leirasa: 30 10.
kutatdsmaddszertani ismeretek bévitése szakszoveg érté olvasasa és elem-
zése révén

Fejlesztett gondolkodasi készségek, képességek:
kovetkeztetés

Fejlesztett tovabbi készségek:
szovegértés

Fejlesztett tartalmi tudas:
a hafnium felfedezésének torténete

Fejlesztett proceduralis tudas:
a kutatas [épéseinek azonositasa

Eszk6zok:
fuzet, irbeszkoz

A foglalkozas menete
= A Bohr-modell ismétlése
= A szoveg elolvasasa egyéni munkaban
» Irasos valasz a kérdésekre, egyéni vagy csoportmunkaban
= A vélaszok megbeszélése

Elézetes tudasként feltételezzik a kovetkezd ismereteket: periddusos rendszer, az
atomok elektronszerkezete, Bohr-modell.
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

Feladat
Olvasd el a széveget, majd valaszolj a kérdésekre!

A hafnium felfedezése m

A ritkafoldfémek felkutatasa egészen a 18. szadzad végére nyulik vissza. Az elvélasz-
tasi modszerek finomodéséaval sorra talaltdk meg az ittriumot, cériumot és tarsai-
kat, az egymashoz kémiailag igen hasonlé elemeket. Nehézséget okozott azonban,
hogy egyrészt nem volt szamukra hely a periédusos rendszerben, méasrészt megjo-
solhatatlannak tint, mennyi is van bel6lok. Gondoljuk meg a kérdések sulyossagat!
MENGYELEJEV tudta, hogy bizonyos elemek még nem ismeretesek, ezért szamukra bi-
zonyos kockékat Uresen hagyott, &m az Uresen hagyottak kézott nem szerepeltek
olyan elemek, amelyek egészen olyannak mutatkoztak, mint a lantan, vagyis azok,
amelyeket ritkafoldfémeknek neveztek el. Marpedig, ha léteznek a lantanhoz hason-
16 elemek, melyeknek nincs helytk a tablan, talan mindenféle egyéb ismeretlen ele-
mek is [étezhetnek, talan a periédusos rendszer nem adja meg az 6sszes lehetséges
foldi elem teljes térképét.

A periédusos rendszer megdrzésére altalanosan elfogadték BRAUNER cseh kémi-
kus 1899-ben tett javaslatat, amely szerint a ritkafoldfémeket a lantéanéval azonos,
egyetlen kockaba kell irni és kolon, ltaldban a tablazat alatt folsorolni. Ez a prakti-
kus megoldas persze nem tisztazta az elvi kérdéseket, koztik azt, hdny ritkaféldfém
létezik, milyen hosszu a tabldzat alatti lista.

A probléma megoldasahoz hozzajarult a MoskLey altal 1913-ig kifejlesztett rontgen-
spektroszkdpia, illetve a vele kapcsolatban kialakitott rendszam fogalma. Ez utébbi
a peri6dusos rendszerben elfoglalt hely és a rontgenspektroszkopiai adatok kozott
teremt Gsszeflggést: az adatok alapjan meg lehet hatérozni valamely elem helyét
a tablan. A lantan rendszdma 57-esnek adddott, ebbe a kockaba kellett beirni a rit-
kafoldfémeket. De nem tudték, vajon a még ismeretlen 72-es rendszamu elemmel
végzédik-e a ritkafoldfémek sora vagy ez méar ismét a tablara kerul.

Az egész Ugy egy Niels BoHrrAL folytatott beszélgetés sorén kerilt Hevesy latoko-
rébe. BoHr 1913-ban publikalta atommodelljét, &m ez csupéan a hidrogén, hélium és
litium szerkezetét magyarazta meg. Hevesy visszaemlékezése szerint , 1922 janu-
drigban a vele [méarmint BoHRRAL] tett séta kézben tudtam meg, hogy kiterjesztet-
te elméletét az egész periddusos rendszerre, és ezzel megmagyardzta tébbek ké-
z6tt a ritkafoldfémek elhelyezkedését is a periodusos rendszerben. Elmélete szerint
ezek szama csupdn tizennégyre korldtozddik, tehdat az ismeretlen 72. szamu elem
nem lehet ritkaféldfém, hanem titdn homolég.” Hevesy azzal nyugtatta BoHRT, hogy
komoly kémikus nem hisz néhany bizonytalan spektrumvonalnak: el6 kell allitani
az elemet.
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Hevesy 1922 nyarén, Magyarorszagon geokémiai munkakat olvasott, és Bohr el-
méletére tdmaszkodva arra az allaspontra jutott, hogy a cirkénium asvanyban kell
keresni a 72. szamu elemet. Hevesy az 4svanybdl eltavolitotta az oldhaté kompo-
nenseket, és a mintaban CosTerreL azonnal ki tudtak mutatni a 72. elem jellemzé
spektrumvonalait. Az elemet 6k nevezték el hafniumnak.

A felfedezést dramai korilmények kozott jelentették be. BoHr maér atvette a No-
bel-dijat Stockholmban, és a kovetkezé nap kellett megtartania eléadasat a Svéd
Tudomaéanyos Akadémian. Hevesy este értesitette telefonon BoHRT a mérés pozitiv
eredményérdl, és mar rohant is a koppenhagai allomasra, hogy jelen lehessen mas-
nap az eléadason, amikor BoHr nyilvanossagra hozza az eredményt. Az eléadas
vége felé tett bejelentés csakugyan 6riasi izgalmat keltett a hallgatésagban, majd az
egész nemzetkozi vegyésztarsadalomban.

Pall6, G. (2001). A hafnium-torténet és Hevesy Gyérgy Nobel-dija. Fizikai Szemle, 51
(5-6), p. 154 nyoman

Vélaszolj a szveg alapjan a kdvetkezd kérdésekre!

= Mik voltak a kutatési kérdések?
Mi volt BoHr hipotézise? Mire alapozta a hipotézisét?
Milyen modellt alkalmaztak?
Milyen kisérletet, empirikus vizsgélatot tervezett Hevesy?
Milyen kisérleteket, empirikus vizsgalatokat végzett Hevesy?
Hogyan elemezte a kapott adatokat?
= Milyen kovetkeztetést vont le?

Lehetséges tanuléi valaszok a feltett kérdésekre

Kutatdsi kérdések

Hany ritkafoldfém létezik?

Ezek hol és hogyan helyezkednek el a periédusos rendszerben?

Az addig ismeretlen 72. rendszdmu elem hol helyezkedik el a periédusos rendszer-
ben?

Hipotézis
A 72. rendszamu elem mar nem az f mezdben, hanem a f6tablan, a d mezdben

helyezkedik el, tehat kémiai tulajdonsagai a titdnhoz és a cirkdéniumhoz hasonléak
a Bohr-modell alapjan.

Milyen modellt alkalmaztak?
A Bohr-modellt.
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

A kisérletek, empirikus vizsgdlatok megtervezése
A cirkdénium asvanyban kell keresni a 72. szamu elemet, abbdl kell kivonni.

Vizsgdlat
Hevesy az asvanybdl eltavolitotta az oldhaté komponenseket, tovabbé spektroszkd-
piai vizsgélatokat is végzett.

Az adatok elemzése, eredmény
A mintaban kimutatta a 72. elem jellemzé spektrumvonalait.

Kévetkeztetés
Felfedezték a keresett 72-es rendszdmu elemet.

A felfedezés a Bohr-elmélet eqyik prediktiv dllitdsdt igazolta. E szerint a ritkafoldfé-
mek szdma 14-re korlatozddik, amibél az kovetkezett, hogy a 72. elem nem lehetett
ritkafoldfém, hanem csak a titdnhoz és a cirkéniumhoz hasonlé kémiai tulajdon-
sagokkal rendelkezé elem. BoHr elmélete szerint a lantantdl kezdve nem a kilsé
elektronhéj épul tovabb, hanem a még telitetlen 4f alhéj, ahol 14 elektron fér el, és
ezen alhgj kiépulésével (a 71. elemmel) zarul le a ritkafoldfémek sora.

‘ AZ ELEMEK PERIODUSOS RENDSZERE

1A VIIlA

13 1% 15 1 ”
A VA VA VIA VIA

n 12 A St — s e

9 10
vilg ViIig 1B 118

37. dbra Eqy ,jo" periodusos rendszer

A 72. elem tehat nem tartozhat ide. Hevesy ennek alapjan 1922 nyaran Magyaror-
szagon toltott szabadsaga alatt elkészitette a 72. elem felkutatasat célzd kutatdsi
tervét. E szerint azt nem ritkaféldfém-asvanyokban, hanem a cirkénium asvanyai-
ban kereste (adatgydjtés), és meg is talalta 1923-ban Koppenhagaban. Ezért a 72.
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elemet Koppenhaga latin neve utan keresztelt hafniumra. 30 dolgozata foglalkozik
ezzel az elemmel. Tobbek szerint mér ezért a felfedezéséért megérdemelte volna a
Nobel-dijat. A 37. 4bran egy jO periddusos rendszert mutatunk, mert csak a 14 darab f
mezdbeli elemet mutatja az alsé két sorban! Sok esetben 15 elem talalhat6 ebben
a két sorban, a lantan és az aktinium is, ami nem j6! Azok még d mezdbeli elemek.

SOTET ANYAG - SZOVEGFELDOLGOZAS,
EREDETI ADATOK ABRAZOLASA

A foglalkozas jellemz6i n @

A foglalkozas célja, rovid leirasa: 90 9, M.
A probléma megértése. Fontos, hogy a didkok lassak, hogy a kdzépiskola-
ban tanultak alapjan képesek megérteni napjaink egyik fontos tudomanyos
problémajat. Lassak, hogy a tudomany nem lezart rendszer, vannak olyan
alapvet6 kérdések, melyeket nem tudunk megvalaszolni, és valéjaban sej-
telmunk sincs a megoldasrol. Vannak ugyan elképzelések, de egyik sem te-
kintheté megnyugtaté valasznak. llyeneknek a didkok utana is nézhetnek.
Mivel a probléma észlelésében egy kutaténd is részt vett, igy a lanyok sza-
mara bemutathaté, hogy a tudomanyos kutatas szdmukra is érdekes és von-
26 hivatas lehet.

Fejlesztett gondolkodasi készségek, képességek:
osszehasonlitas, ardnyossagi gondolkodas, kritikai gondolkodas

Fejlesztett tovabbi készségek:
tudomanyos ismeretterjeszté szoveg érté olvasasa, fuggvények abrazolasa

Fejlesztett tartalmi tudas:
a gravitaciés vonzas egyetemességének bemutatésa, a gravitacids torvé-
nyek alkalmazasa

Eszk6zok:
fUzet, irbeszkoz, szamitdgép, internet, Excel program

A foglalkozas menete
= A Naprendszerbeli bolygok sebességének &brazolasa
= A sebességfiggés elméleti levezetése a Newton-féle gravitacios torvénybél
= Vera RusiN életének és munkassaganak tanulmanyozésa
= Vera RusiN mérési adatainak abrazolasa
» Filozofikus széveg elemzése
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2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

El6zetes tudasként feltételezzUk a kovetkezé ismereteket: Kepler-torvények, New-
ton gravitacids torvénye, a krmozgés sebessége.

Kutatéasi kérdés
Van-e valamilyen 6sszeflggés a bolygdk atlagos keringési sebessége és a Naptdl
meért atlagos tavolsaga kozott?

Lehetséges hipotézisek

a) A két mennyiség egyenes aranyban van egymassal.

b) A két mennyiség forditott ardnyban van egymaéssal.

c) A sebesség a tavolsag gyokével forditottan aranyos.

d) A sebesséq a tavolsag négyzetével forditottan aranyos.
e) Nincs dsszefiggés.

Jeléld meg a szerinted lehetséges kapcsolatot!
Abrazold az adatokat (17. tablazat)!

A bolygé neve A bolygé tavolséga (CSE) A bolygé sebessége (km/s)
Merkuar 0,387 4789
Vénusz 0,723 35,03
Fold 1 29,79
Mars 1524 2413
Jupiter 5203 13,06
Szaturnusz 9539 964
Uranusz 19191 6,81
Neptunusz 30,061 543

17. tablazat A Naprendszer bolygoinak Naptél mért atlagos tavolsaga és sebessége

A Newton-féle gravitacios torvény és a Newton-torvények felhasznalasaval mu-
tasd be elméleti Uton is az adatok kézbtti Gsszefuggést!

Hasonlitsd éssze a kapott eredményeket a bejelolt hipotéziseddel!

Olvasd el a széveget, majd véalaszolj a kérdésekre!
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Vera RusiN 1970. mércius 27-én dontoétt gy, hogy az Androméda galaxist alkotd csil-
lagok mozgéasat kezdi el tanulmanyozni. Ellenérizni szerette volna, hogy a csillagok
Ugy mozognak-e, ahogyan azt NewToN gravitacids torvénye leirja.

Pusztan a lathatd anyagot figyelembe véve a tuddsok kordbban Ugy vélték, hogy mi-
vel a galaxisok tomege éaltaldban a kozéppontjuk kornyékén Gsszpontosul, a rend-
szerek szélén [évo csillagoknak lassabban kellene haladniuk, mint a centrumhoz ké-
zelebb eséknek, ahogy ez a Naprendszer bolygdi esetében igy is van.

A Vera RusiN altal hasznalt spektrograf a csillagokban lévé kémiai elemek vonalas
szinképének megfelelé hulldmhosszakon vonalakat rajzolt egy papirra. A kirajzolt
vonalak helyzete a Doppler-effektusnak megfeleléen tolodik el foljebb vagy lejjebb
a frekvenciaskalan, attél fuggéen, hogy az adott csillag kdzeledik felénk vagy tavo-
lodik. Vera RusiN mérési mddszere tehat a kdvetkezé 6sszehasonlitason alapult: hol
helyezkedik el az adott anyag spektrumvonala a Foldon eléallitott szinképében, és
hol a vizsgalt csillag szinképében. Az eltolodas mértékébdl pedig a csillag sebes-
ségére lehet kovetkeztetni. A tapasztalta az volt, hogy az Androméda szélén évd
csillagok is épp olyan gyorsan mozogtak, mint a galaxis kozepén |évék. Ez azonban
nem felelt meg a Newton-féle gravitaciés torvény alapjan megfogalmazott varako-
zasoknak.
A kovetkezé két honapban 200 mérést végzett el méas galaxisok csillagai esetében
is. Ezekben az esetekben is hasonlé eredményeket kapott. Az Gsszes sebesség ,hi-
bas lenne”? - tette fel a kérdést. Ezek a csillagok tul gyorsan mozogtak. A lathatd
anyag altal keltett gravitacios hatas nem lett volna elég a mért sebességhez.
RusiN szamara két lehetséges magyarazat kinalkozott:
» Vagy Isaac NewToN gravitciés torvényei rosszak (ezt a tudomanyos vilag nehezen
fogadta volna el),
» vagy az univerzumban olyan plusz anyag van, amely a mért furcsa jelenségért fe-
lel6s, de a jelen csillagaszati eszk6zokkel nem kimutathato.
RuBiN a masodik magyarazatot valasztotta, és a plusz anyagot s6tét anyagnak ne-
vezte el (mivel nem volt sem lathatd, sem kimutathatd). Szamitasai szerint a vilag-
egyetem 90%-ban sotét anyagbdl all. Elméletét 1975-ben ismertette az American
Astronomical Society talalkozéjan.

Vélaszolj a kovetkezé kérdésekre!
= Mivolt Vera RueiN kutatasi kérdése?
Mi volt a hipotézise?
Mire alapozta a hipotézisét?
Milyen méréseket végzett Vera RusIN?
= Milyen vizsgalati médszert alkalmazott?
Milyen eredményt kapott?
Mire kovetkeztetett?
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2. Ujszert feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

A mérésekhez felhasznalt spektrumvonalak (38. abra):

The mean observed velocity of each region is tabulated in column (6). For a well-
exposed plate, lines of HB; [O 111] AN4959, 5007; He 1 A5876; [O 1] A6300; [N 11] M6548;
Ha; [N 11) A6583; and [S 11] AA6717, 6731 are observed. In Figure 2 (Plate 2), we re-

A cikk 4. oldaléarol

A hidrogén emisszids szinképe. A vonalsorozat két legfényesebb =
tagja a hidrogén-alfa (vérés) és a hidrogén-béta (kék) vonal

38. dbra A Vera Rubin éltal hasznélt spektrumvonalak

Az alabbi tablazat Vera RusiN cikkébdl széar-

i . 7 r VvV
mazik (39. abra). (kpc) (km sec—1)
Abrdzoljgtok az adatokat a Naprendszerhez 0. 0
hasonlé formaban, vagyis a csillagok kerin- 0.2 165
gési sebességét a centrumtol mért tavolsag 8% %gg
fuggvényében! 0.8.... 197

1...... 154
Probaljatok meg értelmezni a kapott grafi- 2...... 53
kontl 3., 99
4., ... 157
S...... 201
Lehetséges megoldas 6...... 232
A 40. sbran lathatd pontokra fuggvényt il- ; """ %gg
lesztettunk, melyben az aranyossagi ténye- o 272
z6 a Nap tomegének és a gravitacios allan- ;(1) ------ %gﬁ
do szorzatanak gyocke és még egy allandé, 12. ... 262
mivel a tavolsagot CSE-ben, a sebességet 13...... 254
pedig km/s-ban mértik. Lehet linearizalni ig """ %gg
is a gorbét, de mivel az Excelben ki tudjuk 16...... 227
fratni a gorbe egyenletét, erre nincs szikség. %; ------ %%g
Lathaté, hogy a bolygdk sebessége a Nap- 19. ... 2090
tél mért tavolsag négyzetgyskével forditot- 20...... 206
. 22. .. ... 203
tan aranyos. 24 .. ... 202

39. dbra A Vera Rubin cikkében talalhat6 adatok

7 http://articles.adsabs.harvard.edu/cgi-bin/nph-iarticle_query?1970ApJ...159.379R&amp;data_
type=PDF_HIGH&amp;whole_paper=YES&amp;type=PRINTER&amp;filetype=.pdf
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A sebesség és a tavolsag 6sszefiiggése

A mozgésegyenletet a kovetkezbképp g o
frjuk fel: < y=29,789x05
y-M-m_ m-v® g el
R? R
ahol M a csillag, m a bolygd témege, v 3

pedig a bolygd sebessége.

EgyszerUsitve m-mel és R-rel:

,y ) M _ 2 1 1 1 1 1 1
— =V 0
R 0 5 10 15 20 25 30
tavolsag CSE-ben
Q/'M 40. 4bra A bolygdk atlagos keringési sebessége és
V= T a Naptol mért atlagos tavolsaga kozotti osszefiggés

tehat a sebesség négyzete a Naptdl mért tavolsag reciprokéval aranyos (vagy a se-
besség a tavolsag gyokének reciprokaval).

Az &llandé Sl-ben a y - M négyzetgyoke (= 115 - 10'°). Az illesztett Excel-figgvény
allanddja (a 297) ez (a y- M négyzetgyoke) osztva ezerrel (a km/s miatt) és a csil-
lagaszati eqység gyokével, mert nem Sl-ben vannak az adatok.

Az adatok alapjan készithet6 abra (41. abra):

300
250

200

keringési sebesség (km/s)

150

100

50

0 5 10 15 20 25
a kozépponttdl mért tavolsag (kpc)

41. 4bra Csillagok keringési sebessége a galaxis kozéppontjatol mért tavolsag fuggvényében. Vera Rubin eredeti
adataibdl készilt Excel-abra

134



2. Ujszerd feladatok és foglalkozastervek a fizika oktatasahoz

A Vera RuBIN cikkében talalhato abra:

(KM/SEC)

200

100

ROTATIONAL VELOCITY

0 1 L A1 i L L
] 20 40 &0 80 100 120
DISTANCE TO CENTER (MINUTES OF ARC)

42. dbra A Vera Rubin cikkében talalhaté eredeti dbra

Kiegészitésként adhaté tovabbi témak

= Vera RusiN életének feldolgozasa, cikkének felkutatésa;

= ismeretterjeszt6 filmek keresése a sotét anyag témaban;

= k0lonbozd vallasok altal alkotott elképzelések a vildgunk keletkezésérél és azok
dsszehasonlitasa;

= a sotét energia felfedezése, illetve kilonbozé |étezé6 magyardzatok az univer-
zum taguléséra. Ez utdbbi azért is érdekes, mivel a tanuldk ezaltal olyan elem-
mel talalkoznak, melyre tobbféle elképzelés is |étezik, és napjainkban még nem
tudunk donteni ezek kozott. Egyik sem tud olyan empirikus elérejelzést tenni,
melyet lehet keresni, és csak azzal az egyik elmélettel magyarazhaté.
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