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Bevezetés

A 2005-6ta érvényben 1év6 érettségi vizsgarend szerint a fizika érettségi vizsga két szinten
tehetd le. Kozépszinten (a kozépiskola sajat szervezésében), és emelt szinten a felkészitd
kozépiskolatol fiiggetlen vizsgakdozpontokban. A vizsga mindkét esetben irasbeli és szobeli
részbdl all. A szobeli vizsga maga is Osszetett, egy elméleti tétel kifejtésébdl és egy ettdl
fliggetlen mérési feladat elvégzésébdl és bemutatasabol all. A mérési feladatok publikusak, az
Oktatasi Hivatal honlapjarol letolthetok. A mérési feladatok évente részlegesen cserélédnek.
Kiadvanyunk a kisérleti feladatok megoldasahoz szeretne segitséget adni. A 20 mérés
mindegyikével a kiadvany kiilon fejezete foglalkozik. Minden fejezet el6szor a mérés nyilvanos
szakanyagat kozli, majd a megoldast ismerteti. Itt a feladat jellegébdl adodo kiilonbségek
adodnak. Vannak olyan mérések, ahol a megoldast a fizikai hattér 6sszefoglaldsaval célszert
kezdeni, mig més esetekben azonnal rd lehet térni a mérési eredmények bemutatisara és a
diszkussziot kovet. Kiadvanyunkban minden esetben kozoljiik az altalunk elvégzett mérés
eredményeit. A mérési adatok feldolgozasat, az eredmények értelmezését ugy probaljuk
bemutatni, hogy az barki altal elvégezhetd legyen. Ez utdobbi a magyardzata annak, hogy az
eredmények grafikus abrazolasahoz ,.kockés” fiizetlapot haszndlunk. Hasonl6 okbol csak ritkan
alkalmazunk szamitogépes fiiggvényillesztést iS. A linearis Osszefliggések vizsgalata egyszerl
grafikus dbrazoldssal megoldhatd. Ha az adatok linedristol eltérd fliggvénykapcesolatat kivanjuk
igazolni, nehezebb dolgunk van. Ekkor az igazolando fliggvényt az egyenlet atrendezésével,
esetleg 0j valtozod bevezetésével linearizalni kell, majd ennek megfeleléen kell abrazolni a
mérési adatokat. Ha a pontok ilyen abrazolasban jol illeszkednek egyenesre, igazoltuk a
feltételezett fiiggvénykapcsolatot. Az esetek tobbségében a feladatban szerepld kérdésre
(keresett mennyiségre) az egyenes paramétereinek leolvasasa ad valaszt. A grafikus abrazolas
szemléletes képet ad méréseink pontossagarol is. Minél inkabb illeszkednek pontjaink az
egyenesre, annal megbizhatobb az eredményiink. A mérések bemutatasa soran kevés a konkrét
hibaszdmolas. Ennek az oka az, hogy a szobeli érettségin a felkésziilésre és ezen belill a
kisérletek elvégzésére nem all rendelkezésre tal sok 1d6. Ha az elvileg kivanatos alapossaggal
fognank munkahoz, és minden mérést tobbszor ismételnénk, atlagolnank, stb. nem jutna i1d6 a
feladat lényegének megoldadsara. Ettdl fliggetleniil természetesen jogos elvaras a fizikabol
emelt szinten érettségizd didktol, hogy tisztdban legyen a mérési hiba fogalmaval, és azt
rakérdezésre az adott mérési problémara aktualizalni tudja. A mérési hiba becslésénél az
alapvetd szabaly az, hogy a felhaszndlt mérOdmiiszer érzékenységét tekintjiik a hiba
meghatarozojanak.

A méréseket a jelolteknek a felkésziilés korlatozott ideje kell elvégezni. Az egyes mérésekre
rendelkezésre all6 iddtartam kozpontilag meghatarozott, ezeket a feladatlapon is feltiintetik. A
felkésziilési 1d6 alatt a jelolt az elvégzett mérésrdl vazlatot készit, aminek alapjan a kisérletrdl
¢s a mérési eredményekrdl szabadeldadasban szamol be a vizsgabizottsag elott. A beszamolo
felépitéséhez, a helyszini feladatlapon, kérdéseket, ajanlasokat kap a vizsgdz6. Ennek az a
célja, hogy ne maradjon ki semmi olyan lényeges rész a feleletbdl, ami az értékelés
szempontjabol fontos. Bar ezek a konkrét ajanlasok nem publikusak, a vizsgara késziilve
szamolni kell velik, igy nem jelenthetnek meglepetést. A felkésziilés soran érdemes
atgondolni, egy-két mondatban megfogalmazni a mérés targyat jelentd jelenségkor rovid
Osszefoglalasat, gyakorlati jelentdségének bemutatasat. Fontos, hogy értelmezni tudjuk a
feladatban szerepld fizikai mennyiségeket. A felelet része kell, hogy legyen a kisérleti
Osszeallitdas értelmezése (vézlat-rajz), a mérési munka ismertetése ¢és az eredmények
(tdblazatok, grafikonok, szamit 4sok) bemutatdsa. Az eredmények bemutatasahoz kapcsolodhat
a mérés pontossaganak diszkutalasa.



1. Sulyméreés

Feladat:

Helyezze az ismeretlen sulyu testet a rid legalabb harom kiilonbozd helyére, és mérje meg
ezek tavolsagat az alatdmasztastol! Hatdrozza meg, hogy mekkora erd hat a rad mérleggel
egyensulyban tartott végén! A mért hosszlisag €s eréadatokbol hatdrozza meg az ismeretlen test
sulyat!

Sziikséges eszkozok:

Az 1 m hosszusagot kicsit meghaladé farud, cm beosztasu skalaval (a rad stlya a mérendd test
stlyaval 6sszemérhetd), mérleg (ajanlott a digitalis asztali mérleg, de lehet levélmérleg vagy
egyszerll rugds erdméré is), akasztozsineggel ellatott, ismeretlen stlya kédarab (a k6 stlya
kevéssel meghaladja a rendelkezésre allo6 mérleg/ erdmérd méréshatarat), méteres mérdszalag,
tamaszto ékek, (rugds erdmérd alkalmazasa esetén Bunsen-allvany, zsinegek) Bunsen-allvany,
tamaszto ¢kek, zsinegek.

A kisérleti 0sszedllitast két ajanlott valtozatat a fotok mutatjak.

A)) valtozat:

A fa lécet (a képen 2x3 cm keresztmetszetli és 1 métert valamivel meghaladé hosszsagl)
vizszintes helyzetben feltamasztjuk. A rad egyik vége digitalis asztali mérlegre helyezett ékre,
a masik egy azonos magassagu ¢kre tamaszkodik. A két alatdmasztasi pont tavolsaga 1m. A 1éc
oldalara eldzdleg méteres papir mérdszalagot ragasztottunk. A mérendd sulyt kddarab a
rakotott hurokkal akaszthato a lécre.

B .) valtozat:




A centiméterskalaval ellatott 1éc egyik végét ¢kkel feltdmasztjuk, a mérendé kodarab akasztod
zsinegét a radra huzzuk, majd a rad szabad végét — a feltdmasztott végtdl 1 m tavolsagban
rugos erdmérore akasztjuk. Az erdmérdé megemelésével a rudat vizszintesig emeljiik.

A mérés leirasa:

Helyezze az ismeretlen stulyt testet a rad legalabb nédonbdzd helyére, mérje meg ezek
tavolsagat az alatdmasztastol, és hatdrozza meg, hogy mekkora eré hat a rad mérleggel
(erémérovel) egyensulyban tartott végén!

- Készitsen a mérésrol az eroket feltiinteto értelmezo rajzot!

- A mért hosszusag- és eroadatokbol hatarozza meg az ismeretlen test sulyat!

Megoldas

A mérés elvégzése eldtt értelmezziik a feladatot!

A rad vizszintes helyzetben egyenstlyban van, aminek feltétele, hogy a rd hatd erdk és
forgatonyomatékok ereddje zérus legyen.

A rudra hat6 erdket, a timadasi pontokba rajzolva az dbra mutatja. A Fold 4ltal a radra hato
erd6 Go , az ismeretlen test sulya, amivel a fiiggesztd zsineg terheli a rudat G , a mérleg
nyomoereje a radra F (ezt olvashato le a mérleg kijelzdjén),

a masik tdmasz altal kifejtett erd Fo.
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A forgatonyomatékok felirdsahoz valasszuk viszonyitdsi pontnak a mérleggel ellentétes
aldtdmasztasi pontot, ¢s mérjik innen az erékhoz tartozd erdkarok értékét! A mérleg altal
kifejtett tartoerd erdkarja igy L, rad sajat sulyahoz tartozo erdkar értéke L/2, az ismeretlen G
sulyu k6 aktualis tavolsaga X.

A forgatdnyomatékok egyensulya a valasztott viszonyitasi pontra:

G-+GO-%—F-L:O

Innen G keresett értéke meghatarozhato.

Az A.) foton lathatd Gsszeallitassal végzett mérés adatait az értéktablazat mutatja.

X(m) |01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,75 0,8 0,9

F(N) |157 1,67 1,76 1,87 1,97 2,07 2,22 2.26 2,37




A mérés kiértékeléséhez a nyomatéki egyenletet célszerii a mért mennyiségek szerint rendezni.
(A mérés fiiggetlen valtozoja x-nek értékét valtoztatjuk a suly helyzetével tetszés szerint-, a
fliggd valtozo pedig a mérlegrol leolvashato F )

F=9-x+%
L 2

A mérési adatokat abrazoljuk a felirt fiiggvény
szerint!

A pontok az F tengelyt metsz6 egyenesre
illeszkednek.

Olvassuk le a grafikon meredekségét =0

tga =0,96) ¢és a 9=tgoc egyenletbdl
g L

hatarozzuk meg G keresett értékét!

A bemutatott mérés esetén G~ 0,96 N. %:4,97-
A grafikon tengelymetszete a rad sulyanak felét
adja .
AD 2 [m}
A rud shlya tehat:  Go =2,94 N. : b1 logs T[T




2. A rugoéra fuggesztett test rezgésidejének vizsgalata

Feladat:
Igazolja mérésekkel a harmonikus rezgémozgés periddusidejének az ismert rezgésidoképlettel

megadott tomegfiiggését!
Hatarozza meg a kiadott kédarab tomegét a kozolt leirds szerint!

Sziikséges eszkozok:

Bunsen-allvany, -di6, a diéba befogott rad a rugd rogzitéséhez, rugd, ismert tomegl
egységekbdl allo tomegsorozat, ismeretlen tomegli kddarab akasztoval (tomege kisebb legyen,
mint a teljes tdmegsorozaté), stopper.

Megjegyzés:

Az allvanyra rogzitett rugot készen kapja a vizsgazd. ( A rugo felfiiggesztési magassagaval
behatarolhato, hogy a tulzott megnyulas miatt a rugd ne karosodhasson)

A tdmegsorozat legalabb 4 tagbdl alljon.

A mérés leirasa

A kisérleti 6sszeallitast a fotd mutatja.

A rezgésidoképlet igazolasara akasszon kiilonb6zé nagysagu
tomegeket a rugéra és mindegyik tomeg esetén mérje a
rezgésidot!

(A tomeg valtoztatdsdhoz egyforma egységekbdl 4llo
tomegsorozatot érdemes hasznalni. Az idomérés hibdjanak
csokkentésére 10 rezgés idejét mérje, és ezt ossza 10-zel!)

A R0

A rezgésidoképlet szerint, egy adott rugd esetén, a rezgésidd a
rezgd tomeg négyzetgyokével aranyos :

T=2% Jm.
D

NG)

- Végezze el a méréssorozatot!

- A mérési eredményeit foglalja tablazatba, majd grafikus
abrazolassal igazoljaa T [ Jm aranyossagot!

- Akassza az ismeretlen testet a rugora és mérje meg a et
rezgeésidot! Az igy mért rezgésido és a az elozoleg kimert ! Qd
grafikon alapjan hatarozza meg az ismeretlen kodarab
tomegét!

Megoldas
A rezgésidé-képletbdl adodo T~V aranyossag kisérleti igazolasara a rugora kiilonbozo,
ismert nagysagu tomegeket akasztunk, ¢s mindegyik tomeg esetén mérjiik a rezgésidot.




Az 50 g egységekbdl alld tomeg-sorozat és a foton lathatd rugoval elvégzett mérések adatait az

értéktablazat mutatja.
T (sec) 0,36 0,51 0,61 0,69 0,77
m (Kg) 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Jm (kg¥2) 0,22 0,32 0,39 0,45 0,5

A mért T rezgésido értékeket a tomegek négyzetgyokének fiiggvényében abrazolva, a pontok
az origon atmend egyenesre illeszkednek, a rezgésidd-képletbdl adodd aranyossag tehat

igazolt.

A kapott grafikon segitségével az ismeretlen k6 tomege is meghatarozhat6, ha a kovet a rugora
akasztjuk és mérjiik a rezgés idejét.
Probamérésiink soran a koé rezgésideje 0, 65 sec-nak adddott. Az illesztett egyenes altal e
rezgésidéhoz tartozo \/E =0,425.

A kO tomege tehat: m ks = 0,65 Kg.

Megjegyzés:

017

-,

T ]

A grafikon meredekségét (tga ) leolvasva kiszamithatjuk a rugballando értékét is.

Az mérésiink soran hasznalt dugot jellemzo direkcios allando értéke 17,5 N/m.

tgax =15=

2z

ok

amibol

D=

Ar?

>— =175 N/m.
t9°a




3. Forgasi energia mérése, tehetetlenségi nyomaték szamitasa

Feladat:
Allapitsa meg méréssel és szamolassal egy lejtén leguruld, gordiilé csddarab forgasi
energidjat! Szamitsa ki a csddarab tehetetlenségi nyomatékat!

s o e

Sziikséges eszkozok:
Egy kb. 1-1,5 méter hossza, nagyon kicsi emelkedésti lejté; nagyméreti (kb. 8-10 cm
atmérdjli), vékony falt fémesd néhany centiméteres darabja; mérdszalag; stopper; mérleg.

A mérés leirasa:

Mérje meg a cs6darab tomegét €s sugarat! Gydzddjon meg arrdl, hogy a cso falvastagsiga a
sugarahoz viszonyitva nagyon kicsi! Az 1 méteren 2-3 cm-t emelkedd, kell6en érdes feliiletii
lejton guritsa le kezddsebesség nélkiil a csédarabot!

Meérje meg a legordiilés idejét legalabb 6tszor, majd a lejtd hosszanak, magassaganak és a mért
id6tartamoknak az ismeretében, a gordiilési feltétel felhasznalasaval végezze el az alabbi
szdmitasokat!

Vélaszoljon a kérdésekre!

- A mért adatok ismeretében hatarozza meg a cs6 haladéo mozgésanak energidjat a lejté aljan! -
Az energiamegmaradas alapjan hatdrozza meg a cs6 forgasi energiajat!

- A legordiilési kisérletek eredménye alapjan hatarozza meg a csddarab tehetetlenségi
nyomatékat!

- A csédarab tomege ¢és geometriai adatai alapjan szamitsa ki a csddarab tehetetlenségi
nyomatékat!

- Hatarozza meg az utobbi szamitas esetén a tehetetlenségi nyomatékra vonatkozd
eredményének relativ hibajat! Milyen tényezdk okozhattak a mérés pontatlansagat?

Megoldas

A lejtén guruld csé mozgasa Osszetett. Mikozben szimmetriatengelye haladé mozgast (egyenes
vonalu egyenletesen gyorsuld mozgast) végez a lejté hossza mentén, a csé palastja gyorsulva
forog a szimmetriatengely koriil. A kis hajlasszogl lejtén a cs6 tisztan gordiil, azaz a henger
szimmetriatengelyének a lejté-iranya sebessége (vi) minden pillanatban megegyezik a
szimmetriatengely koriil forgd hengerpalast keriileti sebességével (vk = r o). Ez annak
eredménye, hogy a hengerpalast lejtovel érintkezd vonala — a tapadasi surlodasi eré hatdsara —
nem csuszik a lejtd feliiletén. A tapadasi surlddasi erd nem végez munkat (az erd iranyaban
elmozdulas nincs) Mivel surlodasi energiaveszteség nincs alkalmazhato a mechanikai
energiamegmaradas tétele:



A lejtén leguruld csé helyzeti energiajanak a csokkenése (4En) megegyezik a lejtd menti
haladdé mozgasbol nyert kinetikus energia (Exin), és a szimmetriatengely koriiliforgasbol
szarmazo forgasi energia (Eforg) 0sszegével.

AE 1= Exin+ Eforg

A kisérletben hasznalt lejtot a feladathoz mellékelt fotd szerint, butorlapbol készitettiik el. A
lejté meredekségét ugy allitottuk be, hogy L=1 m lejtéhosszon az emelkedés magassaga 1,5 cm
legyen. A lejtén guruld cséhengert 8 cm atmérdjii hengeres konzervdobozbol készitettiik,
aminek also és felsé korlapjat kivagtuk. A lejtén kijeloltiik az 1 m tavolsagot, majd a cs6-
hengert a felsd jelzésre helyezve elengedtiik. Stopperrel mértiik azt az idStartamot, amig a
gurul6 henger az 1m utat megtette a lejton.

Meérési adataink:
a guritott fémcsd tomege: M= 39,4 g = 3,94-102kg
(0,01gramm érzékenységii digitdlis labormérlegen mérve)
a csohenger atméroje:  2R=8 cm R=4-10?m
(tolomérével mérve)

(A henger dtmérdjéhez képest a cso falvastagsdaga a feladatban leirtak szerint elhanyagolhato)
a guritas lejto menti hossza L=1m
a lejté emelkedése Im hosszon Ah=1,5 cm=0,015m
az L=1 m ut megtételének mert ideje:

ismételt mérések 1 2 3 4 5 atlagolt idotartam

(sec) 54 5,9 53 5.4 55 45

A csOhenger helyzeti energidjanak csokkenése L=1 m lejté menti mozgas soran
AE n =mg4h,
ahol m a cs6 tomegét, 4h a lejté magassaganak valtozasat jeloli. Elvégzett kisérletiink esetén

AE n=mg4h =3,94-102%-981-0,015~5,8-10"%),
A lejton allo helyzetbdl induld csé haladé mozgasabdl szarmazo Kinetikus energia
1 2
Ekin =_-mv-,
2

ahol a haladé mozgés lejtd menti v végsebességét a kijelolt Im-nyi uthossz (L=1m) mért
idejébdl szamitjuk ki. A lejtdn allo6 helyzetbdl induld és tisztan gordiilé henger egyenletesen
gyorsulva halad6. Ha mérjiik az L hosszisagu lejtén a golyd mozgasanak idejét, a mozgas

gyorsulasa, az L = %tz utképletbdl kifejezhetd. A gyorsulds értéke: a = % .

A végsebesség értéke a mért t id6tartam végén
V:atzZ—inz0,37m/S
t 54

A cs6 haladdé mozgasanak kinetikus energidja a lejt6 aljan

10



2
= > =Em(&j ~2,7-10°].
2 2 t

A henger forgasi energidjanak kisérleti értékét az energiamegmaradas torvényét alkalmazva
hatarozhatjuk meg, mint a kezdeti helyzeti energia és a végsé Kinetikus energia kiilonbségét:

Eforg: AEn -Exin

Kisérleti eredményiink szerint a cs6 forgési energiaja:
Eforg= AEn -Exin = (5,8-2,7)-10'3 ~3,1-103J

A kisérletben hasznalt cs6henger tehetetlenségi nyomatékat meghatarozhatjuk, a forgasi

. : .y 1 L
energia tehetetlenségi nyomatékkal kifejezett tanult képletének (E,, = 3 Ow?), és atiszta

gordiilés esetén a forgas w szdgsebessége és a haladd mozgas v sebessége kozt fennalld
(v=R w) Osszefliggés felhasznalasaval. Eszerint:

2 2
©=2E, [t ~6,2-10° 004-54 ~0,72-10 *kgm’
forg 2|_ 2

A cs6 tehetetlenségi nyomatékara méréseink alapjan kapott eredmény Osszevethetd a vékony
fala, véglapok nélkiili henger fliggvénytdblazatban megtalalhaté képletébdl szamitott értékkel.
A fliggvénytablazatban talalhatdo képlet szerint az m tomegl, R sugard, elhanyagolhato

mR?.
fgy szamolva a mérésiinkben hasznalt cs6 tehetetlenségi nyomatéka

Q) = mR? ~0,0394- (0,04) ~0,63-10"kgm’.

falvastagsagu cs6 tehetetlenségi nyomatéka O, ion =

szamitott

A mért és az utdébb szadmitott érték eltérése AO =0 -0
hibaja, a szamitott értéket referencianak tekintve

A® ~ 0,09 ~ 014
] 0,63

~0,09-10™ kg m®. Mérés relativ

szam

szam

A hiba oka egyrészt a mérési pontatlansagokbol (hossziisag- és idémérés) tovabba abbol
szarmazhat, hogy a butorlap-leiton a tiszta gordiilés feltétele nem biztos, hogy maradéktalanul
teljesiilt. Ha példaul a forgas kdzben megcsuszasok is eléfordultak, akkor a strlodasi veszteség
a kinetikus energiat csokkenti. Ha a szamitast tovabbra is a mechanikai energiamegmaradast
feltételezve végezziik, a forgasi energia értéke a valdsagosnal nagyobbnak adodik, ami a
tehetetlenségi nyomaték értékében is latszolagos novekedést eredményez.
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4. Tapadokorongos jatékpisztoly-lovedék sebességének
mérése ballisztikus ingaval

Feladat:

Ballisztikus inga segitségével hatarozza meg a jatékpisztoly-lovedék sebességet! Ehhez mérje
meg, hogy a 16vést, majd a rugalmatlan iitkozést kovetden mennyire lendiil hatra az inga a
ratapadt 16vedékkel, és mekkora egyiittes lengésidejiik!

Sziikséges eszkozok:

Tapaddkorongos milanyag jaték-pisztoly (a lovedék tomege adott), ismert tomegl,, fényes
feliiletti vastag butorlapbdl késziilt inga, hosszl zsineggel bifilarisan allvanyra felfliggesztve,
hurkapalca raragasztott vékony szigetel0szalag csikkal az elmozdulds méréséhez, megfeleld
magassagu tamasz (fahasab), amin a hurkapélca akadélytalanul elcstiszhat, és amelyre mm-es
beosztast papir mérdszalagot ragaszthatunk, stopper.

A mérés leirasa:

A kisérleti 6sszeallitast az abra mutatja.

A bifilarisan felfiiggesztett inga mogé néhany cm tavolsagba rakja le a tamaszt, és erre fektesse
a hurkapalcat ugy, hogy az hatulrdl éppen érintse az ingatest kozéppontjat. A jatékpisztollyal
elolrdl, az inga lapjara merdlegesen 16j6n, a hasab kozepét (tomegkdzéppont) megeélozva. (A
célzéskor a pisztolyt tartsa tdvolabb az ingatol, mint a tapaddkorongos 16vedek szara!) Jo célzas
esetén a tapaddkorong megtapad az ingdn, és az inga hatralendiil anélkiil, hogy kozben
billegne.

— Meérje le, mennyire tolta hatra a kilendiil6 ingatest a hurkapalcat a tamaszon! A mérést
ismételje meg haromszor, az dtlaggal szamoljon a tovabbiakban!

— Stopperrel mérje meg az inga 10 lengésének idejét (a ratapadt lovedékkel egyiitt) és
hatarozza meg a lengésidot!

— A lengésido és a maximalis kilendiilés mért értékeinek felhaszndalasaval hatarozza meg a
harmonikus lengés maximalis sebességet! (A csekely mértékben kilendiilé inga mozgasa
harmonikus rezgomozgasnak tekintheto.)

— A rugalmatlan iitkozésre érvényes lendiiletmegmaraddas-torvényt felhasznalva szamitsa ki
a tapadokorongos lovedék sebességét az titkozés elott!
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Megoldas

A méréshez 4 cm vastagsagu, 8,5 x 10 cm homlokfeliiletii butorlapot fliggesztettiink fel
ingaként, lemért tomege M=229 g. A jatékpisztoly-lovedék tomege Misveqck = 3,9 Q.

A pisztolybol kil6tt tapadokorongos 16vedék ratapadt az ingatestre és hatrafelé kilenditette azt.
Harom megismételt kisérletben mértiik az inga kilendiilésének vizszintes tavolsagat, a
kilendiilés atlagértéke A=4,4 cm.

Az ingat a ratapadt lovedékkel kitéritve mértiik 10 lengés 6sszidejét, amibdl a lengésidore
T=7,7 sec adodott.

Az ingatest ¢és a ratapado 1ovedék iitkozése rugalmatlan, az iitkozés utan a testek kozos
sebességgel mozognak tovabb. Mivel az iitkdzés elétt az inga az egyensulyi helyzetben
nyugalomban volt, az {itk6zés utani k6zos sebesség a lengés maximalis sebessége. Az inga-
mozgas vizszintes vetiiletét harmonikus rezgéssel kozelitve a maximalis sebesség értéke

Vmax = AW |

ahol A a lengés amplitadodja (az inga maximalis vizszintes kitérése, aminek értékét mértiik),
a lengés korfrekvencidja [« = 2m/T | ahol T az inga mért lengésideje.

Fentebb k6zolt mérési adataink felhasznalasaval az iitkdzés utan hatralendiild inga és 1ovedék
kozos sebessége

2mAd 6,28 - 4,42 3’59@

Vmax = Aw = T = 7.7 5

A rugalmatlan titkdzésre érvényes lendiilet-megmaradasi torvény értelmében az {itk6zd testek
itkozés elotti lendiiletdsszege megegyezik az litkdzés utani lendiilettel, azaz

Visvedek - Misvedek = (M + m[ﬁ.pedék) "Vmax
Innen a 16vedék titkozés eldtti sebességét kifejezve

(M + mif:‘-vedék) 'Umax

mlavedik

_ m
Visvedik = = 2,14 <
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5. A nehézségi gyorsulas értékének meghatarozasa
»2Audacity” szamitéogépes akusztikus méréprogram
segitségével

Feladat:

Meérje meg kiilonb6zé magassagokbol leesd acélgolyd esési idejét ,,Audacity” szamitdgépes
méréprogrammal! A magassagok €s az esési idOk alapjan hatdrozza meg a nehézségi
gyorsulas értékét!

Sziikséges eszkozok:

Nagyobb méretli acél csapagygolyo, allithatd magassagi allvany, rajta vizszintesen elhelyezett,
nem teljesen sima feliileti keramialap (padlélap), mérdszalag, szamitogép beépitett, vagy kiilsd
mikrofonnal, Audacity akusztikai mérdprogrammal (az internetrdl ingyenesen letdlthetd).

A mérés leirasa:

A lemért magassagba beallitott vizszintes keramialapon guritsa el a golydt tigy, hogy az a
laprol a talajra essen! A kissé egyenetlen feliiletli kerdmialapon a golyo jellegzetes hanggal
gurul. Amikor a golyo a lap szélét elhagyva esni kezd, a hang megsziinik, végiil a talajra
leérkezd golyd hangosan koppan.

- Készitsen hangfelvételt az Audacity program segitségével a golyd mozgasat kisérd
hangokrol!

- A hangfelvétel grafikonjan mérje meg a golyo eséséhez tartoz6 iddszakaszt (a guruld golyd
hangja és a koppanas kozotti csendes tartomanyt) ezredmésodperces pontossaggal! - A mérést
ismételje meg legalabb 4 kiilonb6z6 magassagbol inditva a golyot!

- A mért magassag- ¢s id6adatokat, illetve a mért idétartamok négyzetét foglalja tablazatba,
majd abrdzolja az esési magassagot az esési 1d0 négyzetének fiiggvényében! A grafikon alapjan
hatdrozza meg a nehézségi gyorsulas értékét! - Hatarozza meg a kapott eredmény relativ
hib4jat!

Megoldas

A méréshez a feladatban megadott eszkozoket hasznaltuk. Az acél csapagygolyot négy
kiilonb6z6 magassagban elhelyezett vizszintes keramia csempelapon guritottuk el. A lapon a
golyo gurulasat jellegzetes hang kisérte, ami megszakadt, amikor a golyo6 a lap szélénél esni
kezdett. A golyd talajra érkezését hatarozott koppanas jelezte. Audacity méréprogram
segitségével hangfelvételeken rogzitettiink a golyo elguritasatol kezdve a foldetérésig.

A szamitogépes képernyon a hangrezgések ezredmasodperces idéfelbontasban rajzolodik ki.

A kiilonb6zé magassagokbol leesé golyd mozgasidejét, a hang megszakaddsdnak hosszabol
lehet leolvasni. Az Audacity mérOprogram erny6képét- 128 cm-nyi esési magassag esetén az
abra mutatja. A kurzor segitségével kijeldlhetd a hanggdrbén a az a tartomany, aminek hosszat
mérni kivanjuk. A mérés kritikus pontja az esési idétartam kijeldlése. A golyd guruldsat kisérd
hangot a keramialap rezgései keltik. Amikor a goly6 elhagyja a lapot a rezgés lecsengve halkul
el. Az esés kezddpillanatanak tehat a legutols6 intenziv maximumot kdvetd lecsengés kezdetét
kell tekinteni. A goly6 foldet érését jelz6 koppanas kezd6hangja mar konnyen kijeldlhetd.
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@ Audacity — a x
Fail_ Szerkesztés Neaet Atvitel  Savok ElGallitas Hatas Elemzés
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Kijel6lés kezdete O Befejezés @ Hossz Hangpozicig:
~/[0onoomoT171s~ [00n00mO0504sT ||00n00 m00.000s~

| Leslitva Kattintds és hiizés 2 hang kijeloléséhez, Ctrl + kattintss a tisztitashoz, Ctrl + dupla kattintds 2 gérgetés-ti... Jelenlegi arany: 44100

A minden bedllitott esési magassag esetén 3-3- mérést végeztiink és a mért idétartamok atlagat
tekintettiik mérési eredménynek.
A tablazat a kiilonboz6 esési magassagok esetén mért atlagos idéadatokat mutatja.

esési magassag (m) 1,28 0,93 0,73 0,38
esési id6tartam (s) 0,504 0,438 0,389 0,284
esési idotartam négyzete (s)° | 0,254 0,192 0,151 0,081

A goly6 mozgasa vizszintes hajitas, aminek fliggdleges Osszetevdje a szabadesés. A szabadesés
ut-képletét ismerve, a mért magassag- ¢és iddadatokat segitségével meghatarozhatjuk a
nehézségi gyorsulds értékét. A mérési hiba csokkentésére grafikus kiértékelést alkalmazunk. A

szabadesés utképlete szerint y———(t) azaz az esési id0 négyzete aranyos az esési

magassaggal. Ha a kiilonb6z0o esési magassagokat az atlagos esési id0 fliggvényében
grafikusan abrazoljuk, a pontoknak az origobol induld egyenesre kell illeszkedniiik. A
nehézségi gyorsulas a pontokra illesztett egyenes meredekség-értékének a fele. A tablazatba
osszefoglalt adatokbol Excel programmal készitett y — t? grafikont az 4bra mutatja. A
szamitogépes programmal illesztett egyenes meredeksége -4,931 m/s?. A nehézségi gyorsulas
mérésiinkb8l adodo érteke: 9,862 m/s?.

y=-4,931¢t2 e

t2 (s2)
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6. Pattogd pingponglabda mozgasanak vizsgalata
»1racker” videoelemzé program segitségével

Feladat:
Készitsen videofelvételt egy kezdbOsebesség nélkiil leejtett pingponglabda mozgéasarol!
Elemezze a labda mozgésat Tracker videoelemz0 program segitségével!

Sziikséges eszkozok:

Pingponglabda; hossztsagetalon (pl.: hosszu vonalzo); esetleg erds lampa; szamitdégép Tracker
szoftverrel; kamera (videokamera, web-camera vagy rovid filmfelvétel készitésére is alkalmas
fényképezdgeép).

A mérés leirasa:

A pingponglabda pattogéasat rogzitse mozgoképen a kamera segitségével! A képbe helyezze be
az ismert hosszisagi etalont a kamera irdnyara merdlegesen! Ugyeljen arra, hogy a
pingponglabda paly4ja minél jobban kitdltse a képmezdt, és hogy a kamera vizszintesen nézzen
a pattogd labdara! Célszerli a labdat erés fénnyel megvilagitani és a kamerat allvanyon
rogziteni.

2

Flle Edit Video Tracks Coordinate System Window Help
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A filmen rogzitett mozgast elemezze a Tracker program segitségével! A labdat a képkockakon
tomegpontnak jelolve készitse el a programmal a mozgas magassag—ido, illetve fliggdleges
sebesség—id6 grafikonjat! A grafikonok segitségével valaszoljon az alabbi kérdésekre!

Feladatok:
Készitsen videofelvételt egy kezddsebesség nélkiil leejtett pingponglabda mozgésarol!
Elemezze a labda mozgasat Tracker videdelemz6 program segitségével!
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- Adja meg az elsé Ot lepattanas idejét, és ezen lepattanasok esetén a leérkezés és a felfelé
indulas sebességét!

- Milyen viszony fedezheté fel a leérkezések sebessége, illetve a hozzajuk tartozo
visszapattanas sebessége kozott? Magyardazza meg ennek okat!

- Hatarozza meg az els6 Ot lepattanas utan azt a sebességet, amellyel folfelé indul a labda,
illetve amellyel utdna visszaérkezik a f6ldre! Hasonlitsa dssze €s értelmezze az adatokat!

- Elemezze az esetleges mérési pontatlansagok okait!

Megjegyzések:

- Kozvetleniil a talajra érkezés pillanata eldtt és utdn fordulhat eld, hogy a labda képe a videon
elmosodott, ekkor a legnagyobb a labda sebessége. A jelenség nem okoz tal nagy
pontatlansagot, ha a felvételen a tdmegpont helyének kivalasztasakor minden képkockan a folt
geometriai kdzéppontjat jeldljiikk meg. A képbe helyezett hosszisagetalon segit abban, hogy a
program a tavolsagokat helyesen mérje fel.

- Az ingyenes Tracker program jelenleg csak angol valtozatban t6ltheté le. Varhatéoan 2017
januarjara elkésziil a magyar nyelvii verzi6 is. Addig segitségiil szolgalhat a felkésziilésben az
alabbi rovid magyar nyelvii leiras, mely a Tracker méréshez tartozo funkcio6it mutatja be.

- Rovid utmutato a Tracker program haszndlatdhoz:

1. Az elkészitett videofajl beolvasasa a File — Import — Video meniipontokkal lehetséges.

2. A videdablakban a Create — Calibration Tools — Calibration Stick segitségével
létrehozhatunk egy ,,vonalzét” a vided elsé képkockdjan, amely segit a programnak a
tavolsagokat meghatarozni. A vonalzdt jelold szakasz végpontjait egérrel a videdban
elhelyezett hosszsagetalonhoz igazitva és a szakasz mellett megjelend szamértékbe az etalon
hosszat beirva pontos pozicidértékeket kaphatunk.

3. Ugyancsak a videdablakban a Create — Calibration Tools — Offset Origin mentipontok
segitségével egy origot helyezhetiink el a képen. A program a koordinataértékeket ettdl a
ponttdl fogja szamolni. Az origdt szintén egérrel a képen tetszdlegesen elhelyezhetjiik. (Az
origdt, illetve a hosszusagetalont késobb is barmikor igazithatjuk vagy atallithatjuk, ilyenkor a
mar addig beolvasott pozicidadatok is megvaltoznak.)

4. A Create — Point Mass meniipont segitségével 0j tomegpontot hozhatunk 1étre. A tdmegpont
helyét a képen Shift + egérkattintassal hatarozhatjuk meg, ilyenkor a labda pozicidja
megjelenik a jobb oldali tdblazatban adatként, illetve a jobb felsd sarokban elhelyezkedd
grafikonon. A program a kattintasra egy képkockaval automatikusan lépteti a videdt, igy a
Shift gombot lenyomva tartva és az egérrel ismételten a labda kozepére kattintva végig
rogzithetjiik a labda mozgasanak pozicidadatait. Az elsé pont elhelyezése eldtt a videdablak
jobb alsé sarkaban talalhatd kék nyillal célszerti a videot ahhoz a képkockahoz eldreléptetni,
amelyik kdzvetleniil megel6zi a mozgas kezdetét.

5. Az adatokat a program automatikusan megjeleniti a jobb oldalon lathaté grafikonon. A
grafikont a jobb felsé sarokban 1év6 nyillal nagyithatjuk. Alapértelmezésben az x(t) grafikon
jelenik meg, de a tengelyeken elhelyezett feliratra kattintva kivalaszthatjuk az azon a
tengelyen abrazolt adatot, igy az y(t), illetve vy(t) grafikon szintén azonnal megkaphato

Megoldas

A Kkisérlet és a videofelvétel elkészitése

Fehér pingponglabdat, kb. 50 cm magassagbdl kézbdl ejtettiik le fa asztallapra. A fiiggélegesen
leesd labda az asztallappal {itk6zve visszapattan, de emelkedési magassaga nem éri el az eredeti
ejtési magassagot. Ismét leesik, iitkozik, felpattan és igy ismétlodik egyre kisebb pattanasi
magassagokkal, mig végiil a labda az asztalon nyugalomba kertil.
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A feladat szerint a pattogé labda mozgasarol videofelvételt kell késziteni. Hogy a felvételen jol
lathatd legyen a mozgd fehér labda, sotétsziirke hattér elott végeztiik a kisérletet. (Ez a
legegyszeriibben ugy biztosithatd, ha az asztalt, amire a labdat ejtjiik kozvetleniil a fal elé
allitjuk és a hattérként hasznalt sziirke miianyaglapot a falra rogzitettiik. A fliggéleges hatérre
25 cm hossza fehér szigeteld szalagot ragasztottunk, hogy a videofelvétel kiértékelésekor a
képmezdben jol latszo, ismert hosszisagu szalaghoz tudjuk kalibralni a szamitdégépes program
hosszisagskalajat.

A felvételt Nikon J1 tipusu digitalis amatér fényképezd géppel készitettik. A kamerat
allvanyra rogzitettik és az asztaltél kb 1,5 m tavolsdgban merdlegesen a falra iranyitva
allitottuk fel. A felvétel automata lizemmodban, a mésodpercenként kb. 30 kép/s normal
felvételi sebességgel tortént. A feladat utmutatisa szerint felvételt legalabb 6 pattanasig kell
folytatni. A mov.fajl formatumban késziilt videoklip a szamitogépes Tracker programba
azonnal beolvashat6.

A videofelvétel kiértékelése

A Tracker videoelemz6 program a betoltott videot kockanként, alloképként vetiti a képernyore.
A feladatunk, hogy az egymast kovetd képkockakon a kurzorral kattintva rendre megjeldljiik a
labda pillanatnyi helyzetét (azaz a kozéppontjat). A szamitégép megjegyzi a jelolési helyek
helykoordinatiit és hozzajuk rendeli az egymast kovetd képek idépillanatait is. Igy valik
lehetdvé, hogy a program az Osszetartozo hely és az idéadatok alapjan eldallitsa (abrazolja) a
mozgas hely-id6 fliggvényét. Az adatok hitelességéhez azonban sziikség van a szamitdgép altal
képpont-tavolsagban mért hossziisagoknak a felvétel képéhez igazodd kalibraldsara. (E
kalibracio megvalositasahoz ragasztottuk a hattérre az eldre lemért hosszusagu fehér csikot.) A
kalibraciot a feladatlaphoz mellékelt Tracker utmutatod 2. pontja szerint kell elvégezni.

Az é4bra a szamitogép képernydjét mutatja a pingponglabda pattogasardl késziilt video
kiértékelése utan, visszajatszva a klipet és kimerevitve egy kozbiilsd pillanatképet.
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A képerny6 bal oldalan a videoklip egy kozbiilsé képe lathatd, amire a program rarajzolja a
leejtett labda korabbi képkockéakon altalunk bejelolt helyzetét. A felvételen még latszik a labdat
ejto kéz és a fehér labda pillanatnyi helyzete is. A kerek labda képének nyujtottsaga jelzi, hogy
a labda mozog, és ezért a kép rogzitésének ideje alatt is elmozdul. A labda esésvonalatol balra
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latszik a hattérre ragasztott fehér csik és annak a kalibracié sordn megadott hossza. A
koordinata rendszer orig6jat a labda leérkezési helyéhez rogzitettiik.

A képerny6 jobb oldalan a pattogd labda 6 felpattanasig kiértékelt magassag — id6 grafikonja
lathatd, kiemelve azt a grafikonnak azt a pontjat, ami a bal oldali képkockahoz tartozik. A jobb
also tablazat a grafikon pontjainak, azaz a mozg6 labda pillanatnyi helyzetének képrdl képre
valtozo 1d6 és helykoordinatait mutatja.

A feladat szerint az egymast sorozatban kovetd pattanasok sebességviszonyait kell
megvizsgalnunk. Ehhez a magassag — id6 adatok helyett a labda fiiggdleges iranyu sebesség —
1d6 grafikonjdra és adatsorara van sziikségilink. Ezt a feladatlaphoz mellékelt Tracker ttmutatd
5. pontja szerint hivhatjuk be. Korabban bemutatott elmozdulas-adatokhoz tartozo sebesség-id6
grafikont és az adatsort a kovetkezd kép mutatja.
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A feladat szerint a pattandsok idOpontjat tovabba a becsapodasi és a visszapattanasi sebességek
értékeit kell kigylijteniink az elsé 6t pattanasra vonatkozdan. Ez egyszerlien megtehetd gy,
hogy a program képerny6jén a kurzorral a sebesség — id6 grafikon kivant pontjara allunk és
leolvassuk a pont kiirdd6 koordinatait. Igy nyert mérési adatainkat a tablazat foglalja dssze.

pattanas idé Vie Vel

(s) (m/s) (m/s)
1 0,34 -2,94 2,355
2 0,92 -2,27 2,11
3 1,41 -1,95 1,79
4 1,85 -1,8 1,47
5 2,27 -1,45 1,37
6 2,65 -1,34 1,26

Az pattanasi idépontok kiilonbségeként Osszehasonlithatd az egymast kovetd felpattanasok
idotartama (az adatokat a tablazat mutatja). A negyedik pattanastol eltekintve a labda
mozgasanak iddtartama monoton csokken, ami az egymast kovetd {litkozések emelkedési
magassaganak csokkenésével értelmezhetd.

felpattanas | idétartam
(s)
0,58
0,49
0,41
0,42
0,38

G WIN|F-
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A pingpong labda egymast kovetd iitkozései soran a becsapddasi sebesség mindig nagyobb,
mint a visszapattanas sebessége. Ez azt mutatja, hogy a labda és az asztallap iitkdzése nem
tokéletesen rugalmas. Az litkozések rugalmassaganak jellemzésére a mechanikaban az tlitk6zési
szamot hasznaljuk. Az iitk6zési szam (k) a mindenkori visszapattands impulzusanak és a
megel6zd becsapddas impulzusanak hanyadosa, ami megegyezik a megfeleld sebességek
abszolut értékének aranyaval.

mv,| v,

k = =
AN

A labda és az asztal iitkozésére jellemzO {itkozési szam értékét, az els6 Ot iitkdzésekre
meghatarozva, a tablazat tartalmazza.

pattanés Vie Vel K= Vsel / Vie
(m/s) (m/s)
1 -2,94 2,355 0,80
2 -2,27 2,11 0,93
3 -1,95 1,79 0,92
4 -1,8 1,47 0,82
5 -1,45 1,37 0,94
6 -1,34 1,26 0,94

Az elsd és a negyedik litk6zés kivételével az eredmények jol egyeznek, az iitkdzési szam

0,92- 0,94 értéktartomanyban mozog. Az elsé és a negyedik iitk6zés esetén az iitkozési
szamok értéke ennél kisebb, 0,80 és 0,82. Az els6 litkdzés esetén a visszapattanas a video két
egymas kovetd képkockdja kozt tortént, ahogy ez a pattogdsi grafikon fenti abrajan is jol
latszik. A hiba oka a mérési modszer sajatossagabol fakad. A videofelvétel nem megfeleld
pillanatban készitett képkockai alapjan kalkuldlhatdé szadmitogépes sebességadatok nem
tekinthetdk az titkozésre jellemzonek.

A negyedik felpattanas esetén az eltérés mar az idotartamadatok esetén is latszott. A
videofelvételt ismételten megnézve észrevehetd hogy ennél az {itkozésnél az eddig
fliggblegesen felpattanod labda kicsit ferdén indul felfelé, azaz vizszintes sebességet is szerez,
ami miatt fliggbleges sebességkomponense kicsit csokken. Ennek pontos okat nem tudjuk
megmondani. A megfigyelés azonban egyarant megmagyarazza a negyedik pattanasbol
szamitott litkzési szdm csdkkenését, illetve a pattanas kicsit hosszabb iddtartamat is. A
kisérleti eredmények jol szemléltetik, hogy a hibatlan mérés még szamitogépes segitség esetén
SINCsS.

Utolso részfeladatként meg kell vizsgalni a felpattand pingponglabda kezddsebességének és a
visszaesés végsebességének viszonyat az elsd Ot pattands esetén. A kisérleti eredményeket a
tablazat mutatja. A tablazatban feltiintettiik az induld kezddsebességek és a visszaérkezési
végsebességek nagysaganak Av eltérését is.

pattanas Vel Vie Av
(m/s) (mls) (m/s)
1 2,355 -2,27 0,085
2 2,11 -1,95 0,16
3 1,79 -1,8 -0,01
4 1,47 -1,45 0,02
5 1,37 -1,34 0,03
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Az els6 két felpattands esetén a labda sebessége a levegdben megtett Uit soran egyértelmiien
csOkkent, a tovabbi visszapattanasok soran ez alig észlelhetd. A sebességcsokkenés oka a
leveg6 altal a labdara kifejtett kozegellenallasi erd. Ez kis sebességek esetén linearisan (Stokes-
fliggvény), nagy sebességek esetén négyzetesen fligg a sebességtdl. Adott sebesség esetén a
kozegellenallas hatasa annal 1ényegesebb, minél kisebb a labda tomege, és minél nagyobb a
sugara. A pingponglabda esetén a hatas mar viszonylag kis sebességek esetén is lényeges.
Mérési eredményiink szerint a kozegellenallas hatisa az elsé két pattanas soran — ahol a
legnagyobb a labda sebessége — egyértelmiien kimutathatd. A tovabbi pattogdsok soran a
sebesség csokkenése miatt a hatas mar alig érzékelhetd, elhanyagolhato.
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7. A hang sebességének mérése alléhullamokkal

Feladat:
Ismert frekvencidju hangra rezonald levegdoszlop hosszdnak mérésével hatarozzuk meg a hang
terjedési sebességét levegdben!

Sziikséges eszkozok:

Nagymeéretii liveghenger (méréhenger), mindkét végén nyitott, a hengeres edénybe illeszthetd
liveg vagy mianyagcso, ismert rezgésszamu hangvillak, nagyméretii talca, viz tartdedényben,
mérdszalag, Bunsen-allvany , di6 lombikfogo.

A mérés leirasa

A hengert allitsa talcara és toltson bele vizet! Az oldaldn skalaval
ellatott csdvet meritse a vizbe! A csében 1évo levegdoszlopot alulrol
a viz zarja be, igy a légoszlop hossza a csé emelésével és
stillyesztésével valtoztathatd. A csé szabad vége folé tartsunk rezgd
hangvillat, majd a maximalisan vizbe meritett csovet emeljiik lassan
egyre magasabbra, kozben figyeljik a hang feler6sodését! A
maximalis hangerdsséghez tartozd levegdoszlop-magassagot (a csd
peremének és a viz szintjének kiilonbsége) mérjiik le! Folytassuk a
csO emelését egészen a masodik rezonanciahelyzetig, és mérjiik le
ismét a belsd csében 1évo levegdoszlop hosszat!

A levegdoszlop hosszanak mérését megkonnyithetjiik, ha a csovet
nem kézben tartjuk, hanem Bunsen-dllvinyhoz rogzitett
lombikfogoval. A lombikfogot csak annyira szoritsuk meg, hogy az
megtartsa a fiigglleges helyzetli csdvet, de ne akadalyozza meg a
magassag valtoztatasat. Ha a mérés kozben a hangvilla rezgése mar
nagyon elhalkulna, ismételt megkoccintassal 0jbol rezgésbe hozhato.
A villa hangjanak erdsodése jelzi, hogy a csOben 1évd 1€goszlop
rezonal a hangvilldra, azaz a csében hang-allohullam alakul ki. e Y 4
\ i

- Hatdrozza meg a hang hullamhosszat két egymas utdani rezonanciahelyzetben, majd a
hangvilla rezgésszamanak ismeretében a hang terjedési sebességét a levegoben!

Megjegyzés:
A hangsebesség-meghatarozds pontosabba tehetd, ha a kisérletet két kiilonbozd
alapfrekvencidji hangvillaval megismételjiik, és a két mérés eredményének atlagat szamitjuk.
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Megoldas

A hang a levegdben longitudinalis hullamként terjed. Alkalmas hosszusagli csében a
hanghullamok interferenciajanak eredményeként allohullimok johetnek létre. Allohullam-
allapotban a levegOoszlop rezgései allanddsulnak, ilyenkor az egyik végén zart levegbdoszlop L
hossza a A hullamhossz negyedének paratlan szamu tobbszorose.

A
L=(2k+1)—,
(2k+D7

ahol k=0, 1, 2,.....sth.

Ha tehat valamely hangforras altal keltett hanghulldm hossza a fenti formula szerint megfelel a
levegboszlop hosszanak, a levegd atveszi, és ezaltal felerdsiti a hangforras rezgését. Ilyenkor
rezonanciarol beszéliink. Ismert frekvencidju hangforras esetén lemérve a levegdoszlop
barmely két szomszédos a rezonancia-helyének tavolsagat, meghatarozhaté a hang
hullamhossza, a forras frekvencidjanak ismeretében pedig a hang terjedési sebessége.

A kisérletet az utasitas szerint végezziik el. Az elsé és masodik
rezonancia-helyzethez tartozo allohullamot az abra mutatja.

(A rajzon az allohullamot transzverzalis  hullamként
szemléltetjiik, annak ellenére, hogy a levegdben a hang
longitudinalis hullam!)

Célszerti a kisérletet két kiillonbozd alapfrekvenciaju hangvillaval

A
VW S h

megismételni. A kétféle hangvilla esetén a csé rezonancia- ‘

magassaga valtozik. J
Az elvégzett probamérés soran hasznalt hangvilla rezgésszama f / g
= 457 Hz. Az els6 hangerdsodés helyén a PVC-cs6 vizbdl kiallo E: [
magassaga L1 =17 cm, a masodik rezonancia-helyzetben L, = 51 ,——4_

cm. A hosszkiilonbség a értéke a levegdben kialakult hanghullam == |

hullamhosszanak fele, azaz

A=2(L,—L,) = 68cm
A hang terjedési sebessége:

c=4-1=0,68457=310m/s.
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8. Szilard test és folyadék siiriiségének meghatarozasa

Feladat:
Hatarozza meg az Arkhimédész-torvény segitségével a mellékelt szilard test €s az
ismeretlen folyadék stirliségét!

Sziikséges eszkozok:

Meérdpoharak; viz; digitalis mérleg; rugds erdmérd; 15-20 dkg tomegl, ismeretlen, a viznél
nagyobb siiriségli test (pl. kddarab); cérna; cellux; ismeretlen stirtiségi folyadék (pl. étolaj).

A mérés leirédsa:

Meérje meg a rugds erémérdvel az ismeretlen stiriségli test egyensulyban tartasahoz sziikséges
er6t, a levegdben tartva a testet! Ismételje meg a mérést ugy is, hogy a test teljesen vizbe
meriil! Ugyeljen arra, hogy a test teljes egészében a vizben legyen, de ne érjen hozza a
mérdpoharhoz! A mérési elrendezéseket az 1. dbran lathatja.

1. dbra 2. abra

Ezutan tegyen ismeretlen siirliségli folyadékot a masik mérdpoharba! Mérje meg a mérleggel a
mérdpohar és az ismeretlen stirliségii folyadék egylittes tomegét! Az utdbbi mérést végezze el
Gigy is, hogy a testet az ismeretlen folyadékba logatja! Ugyeljen arra, hogy a test teljes
egészében belemeriiljon az ismeretlen folyadékba, de ne érjen hozza a mérépoharhoz! A mérési
elrendezéseket a 2. dbra mutatja.

- Jegyezze fel mindkét esetben (levegdben tartva, vizbe meritve) a rugds erdmérd altal mutatott
erd értékét! - Hatdrozza meg a szilard test stirliségét! A levegében fellépd felhajtderdt tekintse
elhanyagolhatonak a szamolés soran!

- Jegyezze fel mind a harom esetben (1. csak a ko&; 2. mérOpohdr + ismeretlen slriiségii
folyadék; 3. mérépohar + ismeretlen stirtiségli folyadék + ko belelogatva) a digitalis mérleg
altal mutatott tomegértékeket! - Hatarozza meg az ismeretlen folyadék siirliségét! - Milyen
tényezok befolyasolhattak a mérések hibajat? Elemezze a mérések hibajat!
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Megoldas

A feladat egy szilard anyag (kO) és egy viztdl eltérd folyadék ismeretlen stirliségének
meghatdrozasa. A megoldasara a kisérletleirds két egyenértéki modszert ir le. Mindkettd
Arkhimédész térvényén alapul és ismertnek tekinti a tiszta viz stirliségét. A két eljaras az
erémérés modszerében tér el egymastol.

A részletes kisérletleirds szerint elsOként rugds erOmérdt (dinamométert) hasznalunk az
erémérésre. A kovet, aminek stirliségét kivanjuk meghatarozni rugds erdmérore akasztjuk, és
leolvassuk, mit mutat az erémér6 a levegdben tartva a kovet. Ezutan a dinaméméteren fliiggd
kovet vizbe logatjuk, majd leolvassuk a dinamométer megvaltozott allasat. Az elvégzett
mérések eredményét a kisérletrdl készitett fotok mutatjak. (A képeken lathatd rugods erdmeérd 10
N fels6 erdhatarig tud mérni. Az egymast kovetd piros és fehér savok 1 N erdintervallumot
jelolnek.)

A ko leveg6ben mért silya Fi=mg g= 8,2 N, innen a k6 tomege
mk=0,82 kg

A kovet vizbe l6gatva az erdmérd Fo=5 N er6t mutat. A mért erd a ko levegdben mért sulyanak
és a viz altal kifejtett felhajtéerdnek a kiilonbsége

F2 =myg _Vvaizg )
ahol Vk a k& térfogata, p,, a viz siiriisége ( p,,, =1000 kg/m?)

Innen, az ismert adatok és a mért erdértékek felhasznalasaval a ko térfogata:
Vk=3,210* m?

A ko keresett stirtisége
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Py = 25oom—%
A feladat masodik részében a rugds eréméro helyett digitalis mérleget hasznalunk. A mérleg a
rahelyezett test stlyat, tehat azt a tartder6t mutatja, amit a mérleg a rarakott testre kifejt.
(Az alabb bemutatott méréseinkhez gramm-—érzékenységii digitalis konyhai mérleget
hasznaltunk.)
Els6 1épésként a kavicsot a mérlegre helyezve meghatarozzuk a mérleg altal mutatott Fo erdt,
(a kO sulyat). Esetlinkben a mérleg 832 g-ot mutat, ami jo kozelitéssel 8,3 N stlyerdnek felel
meg. Ez jol egyezik a el6z6 mérésiinkbdl adédé F1 =~ 8,2 N eredménnyel.
Ezutan a kisérleti leiras szerint egy vizzel kb. félig toltott edényt (levagott mlianyag iditos
palack) helyeztiink a mérlegre és feljegyeztiik a mérleg allasat (820g). Ezutan cérnaszalon
tartva a vizbe belelogattuk a kovet, — ligyelve arra, hogy az sehol ne érjen az edényhez. A
beldgatott k6 hatdsara a mérleg nagyobb terhelést mutatott (1132 g).
A két mért érték kiilonbsége 1,132 - 0,82= 0,31 kg, ami 4F =3 N erdkiilonbségnek felel meg.
A mért erd novekedését Arkhimédész torvényével és a newtoni kolcsonhatds torvényével
értelmezziik. A vizbe l6gatott k6 egyensulyban van, a ra hat6 er6k ereddje zérus. A kére lefelé
hat a nehézségi er6 (-mg), felfelé a felhajtoerd és a cérna tartoereje. A felhajtoerd ellenereje a
vizre hat, amit végsd soron a mérleg tartéereje egyensulyoz ki. A mérleg altal mutatott
eréndovekmény tehat a felhajtoerdvel egyezik meg.

AF = Vgp,:.

Innen az ismert adatok felhasznalasaval Kiszamithatjuk a k6 térfogatat, majd a mérlegen mért
tomeg (AF1) és a szamitott V térfogat hanyadosaként a kO surliségét. Mindkét adat
elfogadhatoan egyezik a dinamométeres méréssel kapott eredménnyel.

A mérési feladat befejezd részében egy viztdl kiilonbozo folyadék stirtiségét kell meghatarozni.
Ehhez megismételjiik a kordbbi mérleglési kiséretiinket, de viz helyett most az ismeretlen
stiriségli folyadékba logatjuk bele a korabban is hasznalt kovet. (A kisérlethez a feladatlap
ajanlasa szerint étolajat hasznaltunk.)

A meérést hasonloan végeztiik, mint eldbb a viz esetén. Az edénybe toltott olajat mérlegre a
helyeztiik, leolvastuk a sulyat, majd a cérnara kotott kovet belelogattuk az olajba. A mérleg
most is terhelésnovekedést mutatva jelezte a felhajtoerdt, (ami most kevesebb, mint a korabban
viz esetén tapasztalt érték).

AFolaj :2,4 N

Figyelembevéve, hogy a mérleg altal kimutatott latszolagos stlyndvekedés értéke megegyezik
az olaj altal a V térfogata kore hato felhajtoerével

'ﬂ‘Fo[aj = Vgpo[aj’
A kO korabban meghatarozott V térfogatanak és AFoj mért értékének felhasznalasaval az olaj
stirisége meghatarozhat6. Adatokkal:

p _ AFgpg 2,4
g — M
olaj Vg 3,2:1074.9,81

= 0,78 - 10% kg/m?
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9. Szilard anyag (aluminium) fajlagos hokapacitasanak
(fajhbjének) meghatarozasa

Feladat:
A rendelkezésére allo eszkozokkel, a viz fajhdjének ¢és a kaloriméter hdkapacitasanak
ismeretében, hatarozza meg a kiadott fém fajhdjét!

Sziikséges eszkozok:

Ismert hokapacitasu kaloriméter tetével, keverével, hémérovel, szobai hdméré, 3 db kodzepes
fozépohar, meleg viz, nagyobb méretii talca, torléruha, mérleg, szaraz allapotu,
szobahdmérsékletii apré aluminium darabok (pl. aluminium szegecsek).

A mérés leirasa

Meérje le a szarazra torolt kaloriméter tomegét
fedovel, keverdvel és a homérdvel egyiitt! Toltse
meg a kalorimétert — koriilbeliil haromnegyed
részéig — forrd vizzel, é mérje le ismét a
berendezés tomegét a vizzel egyiitt. A két
mérlegelés alapjan az edénybe Ontott viz tomege
pontosan meghatarozhato.

Szobai homéron olvassa le a szobahomérsékletet,
majd mérjen le a szobahdmérsékletli, szaraz
fémdarabokbol kb. kétszer annyit, mint a
kaloriméterbe toltott viz tomege. A fém tomegének
nem kell pontosan megegyeznie a viz tOmegének
kétszeresével, de a mérés legyen pontos!

Olvassa le a kaloriméterben 1évé meleg viz homérsékletét a hdméron! (A hdmérd leolvasasa
elétt bizonyosodjon meg rdla, hogy a mérlegeléssel toltott id6 alatt a kaloriméter hdmérséklete
stabilizalodott! )

Helyezze a kaloriméterbe a lemért tomegii, szobahdmérsékletli szaraz fémdarabokat! Néhany
percnyi kevergetés alatt beall az Gj hdmérséklet. Olvassa le ismét a hémér6 allasat (t2 )!

- A megadott és a mért adatok alapjan hatarozza meg a szilard anyag fajhojét!

- A kapott eredményt hasonlitsa ossze az aluminium fiiggvénytablazatban taldlhato
fajhojértékevel!

- Ismertesse, mi okozhatja a mért és elméleti értékek esetleges eltérését!

Megjegyzés

A viz fajh6jének tablazati értéke: c= 4,18 kJ/Kg.

A kaloriméter hdkapacitdsa az adott eszkozre jellemzd, a konkrét érték a kaloriméteren
olvashato.

A viz tdmegének meghatarozéasadhoz elfogadhat6 a térfogat mérése méréhengerrel is.
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Megoldas

A mérést a leiras szerint végezziik el. Az mért adatokat jelolése legyen a kovetkez6:
me A szaraz kaloriméter tomege (fedovel, homérovel, keverdvel egyiitt) —
mo A kaloriméter tomege a bele toltott forrd vizzel —
my A viztdmege (m,=m,—m,)

Msm A szaraz aluminium darabok tomege -

to A szobahdmérséklet értéke —

t1 A kaloriméter és a bele toltott meleg viz kozos hdmérséklete

t2 A kaloriméter egyensulyi homérséklete a fémdarabok behelyezése utan

Az 0j kozos hémérséklet (t2) mutatja, hogy a melegebb viz (és kaloriméter) belsé energiaja
csokkent (AU,) , mig a fémé megndtt (AU, ). Mivel a kaloriméter a kiilvilag felé szigetelt, a

két energiavaltozas mértéke azonos.
AU, =AU,

A viz és a kaloriméter belsd energidjanak valtozasa
AU, =m_c(t, -t,)+C(t, —t,),
ahol a mar hasznalt jeloléseken til ¢ a viz fajhdjét, C a kaloriméter hdkapacitasat jeloli. (A viz

fajhdjének tablazati értéke: C=4,18E—J, a kaloriméter C hdkapacitdsa az adott eszkozre

jellemzd.) A fém belsd energiavaltozasanak mértéke
AUZ = MignCrem (t2 _tsz) 1
ahol cg, a fém meghatarozasra vard fajhdjét jelenti. Az energiavaltozasok egyenlGségét

felhasznalva a fajhd keresett értéke:
— (mvcv +C) ) (tl _tz) .
Mg, (tz - tsz)

fém

Proébamérésiink sordn a megel6z6 mérési feladatban vizsgalt C = 270 J/fok hdkapacitasu
kaloriméterrel dolgoztunk, és aluminium fajhéjét hatdroztuk meg. A kaloriméterbe 249 ¢
tomegl, forrd vizet toltottiink, majd rovid varakozés utdn a hdmérdn leolvastuk az egyensulyi
hémérsékletet (t, = 79 °C). A melegvizes kaloriméter-edénybe My, = 136 g szobahdmérsékleti,
szaraz aluminium-szegecset dntottiink (a szobahémérséklet to =23 °C). Eztan a kaloriméterben
t, = 74,5 °C egyensulyi hdmérséklet allt be.

Az aluminium fajhéje a mért adatok alapjan crn= 0,86 J/g,
(ami elfogadhatéan megegyezik a tablazatban megtalalhato fajhéértékkel (900 J/kg).
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10. Kristalyosodasi hé mérése

Feladat:
Hatarozza meg kalorimetrikus méréssel tulhtitott soolvadék kristalyosodasa soran felszabaduld
energia, egységnyi tomegl anyagra vonatkoztatott értékét (kristalyosodési-ho)!

Sziikséges eszkozok:

Ismert tomegl talhlitétt sdolvadék (célszerlien ,,natriumacetat-trihidrat”), ismert hdkapacitast
(vizértékii) iskolai kaloriméter keverdvel, hdmérdvel, stopper-ora, szobahOmérsékletli allott
viz, méréhenger. Az kisérleti eszkozoket €s anyagokat a foté mutatja.

Megjegyzés :

A kisérletben felhasznalt anyag a sportkereskedelemben téli kézmelegitd parnaként,
gyogyaszati segédeszkozként mint fiilmelegitd parna, zart mianyag tasakban kaphatd. Az
anyag ismételten sokszor felhasznalhatd. A tasakban 1évd kristdlyos anyag forré vizben
felolvaszthat6, majd a vizfiirdobdl kivéve szobahdmérsékleten talhiithetd.

Felhasznalhato a méréshez kristadlyos natrium-tioszulfat (fényképészeti fixirsd) is, amely
szintén vizfiirddn olvaszthatd fel és hideg vizben tulhtithetd. A tulhtitott fixirsé-olvadékot
tartdedénnyel egyiitt helyezziik kaloriméterbe. (A fixirso kristdlyosodasat apro kristalyszemcse
beledobasaval indithatjuk meg.

A mérés leirasa

A méréhenger segitségével toltson a kaloriméterbe ismert mennyiségd szobahdmérsékletii
vizet! (A viz tomege kb. 6-7 -szerese a miianyagtasakban 1év6 folyadék eldzetesen lemért és
megadott tomegének) A szobahdmérsékletii folyadékot tartalmazo tasakot emelje a kaloriméter
folé, majd a tasakban 1évd gorbiilt fémlapocska atpattintdsaval inditsa be a kristalyosodast!
Amint meggy6z0dott a folyamat beindulasarol, rakja a tasakot a kaloriméter vizébe, tegye ra a
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tetdt, helyezze be a hdmérodt €s inditsa el az 6rat! A kristalyosodas soran az anyagbdl energia
szabadul fel, ami melegiti a kalorimétert és a beletoltott vizet. Ovatos razogatissal, a
kaloriméter korkordsen gorbiilt keverdjének le-fel mozgatasaval segitse viz melegedését,
kdzben percenként olvassa le a hdmérsékletet! Az idd- és homérséklet értékeket jegyezze fel!
A mérést folytassa amig a melegedés tart!

- Készitse el a kaloriméter melegedesét jellemzo ido — homerséklet grafikont, és hatdarozza
meg a rendszer maximalis homérsékletét!

- Az anyag témegét, a viz tomegét és fajhojét, a kaloriméter hokapacitasat (vizértékeét) ismerve,
a kiindulasi és a végso homérséklet mert értékeit felhasznalva irja fel az energiamegmaradast
kifejezo egyenletet! Az egyenletbol szamitassal hatarozza meg az anyag témegegysegére juto
kistalyosoddasi hot!

Megoldas

Probamérésiink sordn a foton lathatd,dupla aluminium fali kaloriméter-edényt hasznaltuk. A
kaloriméter hokapacitisa (elézetesen elvégzett mérés szerint C ~ 28,5 J/°C.) A kaloriméterbe
500 ml vizet Ontéttiink és beleraktuk a leforrasztott miianyagtasakban 1évé, 83g tomegi
talhiitott folyadék allapotii anyagot. A rendszer egyensulyi kiindulasi hémérséklete 26 °C
volt.

A kristdlyosodds beinditdsa utdn a kaloriméter hdmérsékletének novekedését az 1dd
fliggvényében mértiik. Az adatokat a tablazat, a melegedési gorbét a grafikon mutatja.

1d6 (perc) 0 1 2 3 4 5 6 8 10 12 14

Hoémérseklet | 26 | 27,6 | 28,4 | 29,1 | 29,9 | 30,5 | 30,8 | 31,2 | 31,5 | 31,5 | 31,8
(°C)
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A grafikon mutatja, hogy a homérséklet kezdetben gyors, majd egyre lassul6 {itemben no.
Véghdmérsékletnek a hdmérsékletndvekedés aszimptotikus értékét (= 32 °C) tekinthetjiik.
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A kristalyosodas soran felszabaduld energia felmelegitette a kezdetben 26 °C-os rendszert (a
kaloriméter belsé tartalyat, a beletdltdtt vizmennyiséget és a kezdetben szintén 26 °C —0s
anyagot ) 32 °C-os véghdmérsékletre. Az energia-mérleget felirva

L-m =CAT +c¢,

anyag Viz

‘M, AT +C g Manag AT

anyag' ' 'anyag

Ahol L a kristalyosodasi h6, C a kaloriméter ismert h6kapacitasa, m,z a bemért vizmennyiség,
Manyag @ natriumacetat mennyisége, AT a mért maximalis hdmérsékletvaltozas.
Az egyenletbdl jobb oldalan 1év0 utolsé tag (az anyag melegedésére forditott energia)
elhanyagolhat6. (A natriumacetat relativ mennyisége a vizhez képest kicsi, és fajhdje, mint a
szilard anyagoké altalaban Kisebb, mint a vizé) Az elhanyagolas utan a kristalyosodasi h6 L
érteke jo kozelitéssel meghatarozhato.
_C+c,,m, AT

manyag
Az elvégzett mérés adatainak felhasznéalasaval (C=28,5 J/°C, m,==0,5 Kg, Manyag=830, AT =6
0C ) és az elhanyagolas figyelembevételével kristalyosodasi hé kozelitd értéke:

L

L ~153 kd/Kg.
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11. Ekvipotencialis vonalak kimérése elektromos térben

Feladat:

A megadott eszkdzokbol az utasitas alapjan allitsa 0ssze a kisérletet!

Mérje ki az ekvipotencidlis vonalakat lapos potencidlkadban egy hosszabb egyenes rud alaka
¢és egy kisebb, korong alaku fémelektroda kozti térrészben!

A kimért ekvipotencidlis vonalak alapjan készitsen kozelitd vézlatrajzot a tér erdvonal
szerkezetérol!

Sziikseges eszkozok
Fesziiltségforras (kb. 10 V egyenfesziiltség - pl. 2 db. sorba kotott laposelem), nagy belsd
ellendllasu fesziiltségméro, lapos potencialkad, vezetékek, négyzethalos papir (milliméterpapir)

Megjegyzés:

A kisérlethez sziikséges potencialkdd hazilagosan egyszeriien elkészithetd.

Legalabb 10x20 cm alapteriiletti lapos mtianyagkad (miianyagtalca) aljara négyzethalds
beosztasti papirlapot helyeziink (ha a tal alja atlatszo, a papirt célszerlien a tal ala
rogzitjilk, ha a tal alja nem 4&tlatszo6 a papir a talba keriil. Ez utobbi esetben az
atnedvesedd papirt esetenként cserélni kell.) A talba néhany mm magasan csapvizet
toltlink. A talba helyezheto fémelektrédak anyaga célszerlien aluminium vagy réz (a vas
rozsdéasodik!). Elény6s olyan elektroddkat hasznélni, amelyek 6nmagukban is stabilan
megallnak a kad aljan (ilyen példédul az L profild aluminium-sin vagy a négyzetes
keresztmetszetli aluminium zértszelvény - lasd fotd) Az elektrédakhoz egyszeriien
csatlakozhatunk az iskolai kisérletezésben hasznalt ropzsinorokkal, ha az elektrodékra a
banandugdénak megfeleld lyukakat farunk.

Az ajanlott kisérleti 6sszeallitas fotdjat €s a kapcsolasi rajzot az dbra mutatja!

~—~ ﬂ

A Kkisérlet leirasa

Ellendrizze a kisérleti 6sszeallitast! Figyeljen arra, hogy az elektrodak a négyzethdl6 vonalaira
illeszkedjenek! A mérési eredmények rogzitésére készitsen eld a tal aljan 1évé négyzethalos
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laphoz hasonld papirt, és erre rajzolja be az elektrodak pontos helyét! Helyezze fesziiltség ala
az dramkort, majd a fesziiltségmérd szabad potencidlvezetékét (a kapcsoldsi rajzon nyil jelzi)
martsa a vizbe ¢€s figyelje a feszliltségmérd miszert! A fesziiltséget akkor olvassa le amikor a
miszer megallapodik!

Mozgassa lassan a potencialvezetéket a négyzethald két elektrodat Osszekotd kozépsod
osztasvonala mentén a pozitiv elektrodatol a negativig €s mérje a négyzethalo osztaspontjaiban
a fesziiltséget!

- Meérjen ki a kadban néhany ekvipotencidlis vonalat és rajzolja be azokat a négyzethalos
papirlapra, a vonalakon tiintesse fel a mért fesziiltség értéket is!

- A kimert ekvipotencialis vonalak alapjan  készitsen vazlatos rajzot a tér
erévonalszerkezetérol!

Megoldas

A meres éertelmezése

A telep két polusara kotott fémelektrodak kozotti tartomanyban elektromos tér (mezd) van. Az
elektroddk kozé csapvizet Ontdttlink. A csapvizben csekély szamban, de vannak toltott
részecskék (ionok), amelyek az elektromos fesziiltség hatdsara mozognak. Ez a toltésaramlas
az id6ben 4allandé ¢és alig modositja az elektrodak kozti sztatikus teret. Amikor a
fesziiltségmérdvel pontrol pontra letapogatjuk a két elektroda kozti teret, a mért
potencialértékek a kiterjedt elektromos térre jellemzd fesziiltségtérképet rajzoljak ki.

A fotén is lathatd kisérleti Osszeallitasban a negativ elektréddhoz viszonyitva meértiik a
fesziiltséget (ezért a mért értékek negativ eldjeliiek). Elészor az elektrédarendszer
kozépvonalaban végeztiink méréseket. A mért értekeket a hely fliiggvényében az értéktablazat
¢s a felsd grafikon mutatja.

Tavollag (cm) |1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fesziiltség (V) 2,7 |36 |43 |47 |5 |[54|57 |59 [62

A vizszintes kozépvonal mentén a fesziiltség az egyenes elektrodatodl tavolodva kezdetben
lassan és kozel linedris litemben csokken, majd a hengeres elektroda kozelében a valtozas
felgyorsul.

A kozépvonalra merdleges halovonalak mentén végzett mérések eredménye annal inkabb eltért
a kozépvonali méréstdl, minél kdzelebb mértiink a korong alaku elektroddhoz. Az azonos
fesziiltségli un. ekvipotencialis pontok Osszekotésével kapjuk a tér szerkezetére jellemzo
potencidltérképet. Ezt mutatja a rajz kozépvonal feletti tartomdnya. Az elektromos tér
ekvipotencialis vonalai mentén a toltések mozgatasakor nem végziink munkat, mert a toltésre
haté eré minden pontban merdleges a vonalra. Ezt felhasznalva az ekvipotencialis gorbék
kimérése utdn megrajzolhatjuk a mezd vazlatos erdvonalszerkezetét is. Az erdvonalak iranya a
térben gy valtozik, hogy mindig merdlegesen keresztezze az ekvipotencialis vonalakat. Az
abra als6 térfelén az ekvipotencidlis vonalak alapjdn megrajzoltunk néhany, az
elektrédarendszer térszerkezetét jellemzd erévonalat.
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Meérési eredményiink szerint az egyenes €s pontszerii elektroda kozti elektromos mezd nem
homogén. Az erévonalak az egyenes elektrodara merdlegesen indulnak, emlékeztetve a két
egyenes elektroda kozt kialakuld térre. Az egyenes elektrodatdl tdvolodva azonban az
erdvonalak egyre inkdbb gorbiilnek a kicsi, hengeres elektroda felé. A kis kor alaka elektroda
kozvetlen kozelében az erdtér a ponttdltés teréhez hasonld sugaras szerkezetli, az erdvonalak
merdlegesen érik el az elektroda feliiletétet. Az erdvonalak a kicsi hengeres elektroda
kornyezetében siirlisodnek, ez jelzi, hogy az ide helyezett probatoltésre nagyobb elektromos
erd hatna, mint az egyenes elektroda kozelében.
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12. Elektrolit elektromos ellenallasanak vizsgalata

Feladat:
Vizsgalja meg az 1zz6lampabol és elektrodakbol allo kapcesolas aramfelvételét a vizbe meritett
elektrodak meriilési mélységének fliggvényében! Végezze el a mérést hideg €s meleg vizzel!

Sziikséges eszkozok:

4 vagy 6 V-os valtakozo fesziiltségli &ramforras, valtoaramu fesziiltség és drammérd miiszerek,
vezetékek, két, egymdstdol 1 cm tavolsidgban szigeteld tavtartok kozé rogzitett rézlemez
elektroda (ajanlott anyaga nyomtatott dramkori lemez, méretei 3x20 cm), felsé végén
banandugds csatlakozassal, als6 szélén az elektrodak kozé forrasztott zsebldmpaizzoval.
Allvany, ami az elektrodak befogasat és magassaganak valtoztatasat biztositja. Talca, magas
vizes edény, kiilso falan cm-skala, hideg csapviz, meleg csapviz.

A mérés leirasa:
A kisérleti 6sszedallitast az dbra mutatja.

s ,
~ 2 46V

Adjon fesziiltséget az izzora, aram- és fesziiltségméréssel hatarozza meg az izz6 ellenallasat!
Meritse az elektrédakat hideg csapvizet tartalmaz6 edénybe és méréseket végezve hatarozza
meg a kapcsolds aramfelvételét az elektrodédk legaldbb négy kiilonbozé mértékii meriilése
esetén! A mérést ismételje meg meleg vizzel is!

- Adatait foglalja értéktablazatba, dbrazolja grafikusan, és értelmezze a kapott
dramerosség—mélység grafikont!

- Hatarozza meg, hogy valtozik a viz elektromos ellendllasa az elektrodak vizbe meriilo
hosszanak fiiggvényében!

- Elfogadva, hogy a folyadékok aramvezetésére is érvényes Ohm torvénye, hatdarozza meg a
hideg és a meleg viz fajlagos ellendlldsat (vezetoképességeét)!

- Ertelmezze a két kiilonbz6 hémérsékletii viz esetén mért adatok kiilonbozéségét!
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Megoldas:

A feladatban leirt kapcsolas Osszeallitasa utan — még az elektroddk vizbe meritése elott —
meghatdrozzuk az izz6 ellenallasat. Az anodpotlo iskolai tapegység ~ 4 V névleges kimenetén
4,5 V valtakozo fesziiltség mérhetd (ez az érték a terheléstdl fiiggetleniil allando, a kisérlet
soran nem valtozik). Az izzén atfolyd dram Io= 200 mA, az izz6 i iizemi ellenall4sa tehat

v 45
Ry =1-=33=2250
Az izz6t és az elektrodakat vizbe meritve, a kapocsfesziiltség valtozatlan, az izz6 szabalyosan
vilagit, mik6zben az aram a bemerités mélységével (h) folyamatosan né. A kapcsolast most ugy
tekinthetjiikk, hogy az izzdéval parhuzamosan egy valtozo, R értékii ,,viz-ellenallast” is
bekapcsoltunk. Az R: eredd ellenallast a kiilonb6zé mélységek mellett mért ' értékek
segitségével hatarozhatjuk meg:

A viz-ellendllads értékét az ellendllasok parhuzamos kapcsoldsara érvényes Osszegezési
formuléabdl fejezhet;jiik ki.

Az elvégzett probamérések soran a kiillonbozé h bemeritési mélységek esetén mért In aram
értékeket, a fesziiltség és az aktualis &ram hanyadosaként szamolt Re eredo ellenallas értékeket
¢és a szamitott Ry viz-ellenallas reciprok értékeit (1/Ry ) két tablazat foglalja 6ssze. Az egyik a
szobahémérsékletli (=25 °C), a masik a meleg (=44 °C) hémérsékletii vizzel végzett mérések
adatait tartalmazza.

T=25°C
h vizmélység (cm) 6 10 14 16
Iv (MA) 275 320 372 381
Re(2) 16,4 14,0 12,1 11,8
Rv(Q) 58,8 37,0 25,9 24,4
T~44 °C
h vizmélység (cm) 6 10 14 16
Iv(MmA) 300 365 425 460
Re () 15 12,3 10,6 9,8
Rv(€) 44,2 27,0 20,0 17,2

Az aramerdsség—bemeritési mélység (lv - /) fiiggvény grafikonjat az dbra mutatja mindkét
homeérsékletli viz esetén.
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Ohm vezetékhuzalok ellenallasat vizsgalva megallapitotta, hogy az | hosszasaga A
keresztmetszetii drot ellendlldsa egyenesen aranyos a dréot hosszaval €s forditottan a drét
keresztmetszetével és fiigg a fém anyagi mindségétol:

l
RZPE

ahol p a fém anyagat jellemz6 fajlagos ellenallas.

Tegyiik fel, hogy hasonld Osszefliggés érvényes a viz elektromos ellenallasara is. A fentebb
felirt képletben szerepld | huzalhosszisagnak az elektrodak tavolsaga (esetiinkben | =1 cm), a
drot A keresztmetszetének az aktudlis elektroda-feliilet felel meg. Az aktudlis elektrodafeliilet a
bemeritési mélység (h) és a lemez szélességének (d) szorzata (A = h- d), (esetiinkben d =3cm).
Az ellenallas Ohm-féle kifejezését feltételezve tehat a viz-ellenallas értéke:

[

Ro=Poyg .

Mérési adataink felhasznalasaval a viz fajlagos ellenallasa (Pi¥) , mindkét hémérsékleten
meghatarozhatd. Ennek célszerli modja az, hogy a viz egy adott hdmérsékleten meghatarozott
ellenallasat (Rv) az elektrodak bemeriilési mélység reciprokanak (1/h) fliggvényében
abrazoljuk. A két kiilonb6z6 hémérséklett esetre adodo grafikonokat az abra mutatja.
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A mérési pontokra, mindkét hdmérséklet esetén egyenes illeszthetd. Ez igazolja, hogy a viz
esetén is alkalmazhatd az ellenallas Ohm-féle formuldja. A két kiillonb6z0 hdmérsékleten az
egyenes meredeksége eltér6. A meredekség (tgp) szamértéke a grafikonokrol leolvashato. A
meredekség alapjan meghatarozhato a viz fajlagos ellendllasa a két hdmérsékleten. Az egyenes

— I _pv-l
Ro=Pvig="4g

E ]

egyenlete értelmében
Pyl

thE =
ahonnan a viz fajlagos ellenallasa kifejezhetd

d-tga
PV= Ig

A numerikus értékek behelyettesitése utan (d =3cm, | =1 cm) a viz fajlagos ellenallasa:

25%C-on Pv=1089 Qcm,
44%C-on Pv =825 Qcm

Eredményeink alapjan megallapithatjuk, hogy a viz fajlagos ellenallasa csokken a homérséklet
novekedésével. Ez a fémeknél tapasztalhatdo valtozassal ellentétes értelmii: a fémek fajlagos
ellenallasa n6 a homérséklettel. A Ilényegi kiilonbségre az aramvezetés eltéré mikro-
mechanizmusaban talaljuk a magyardzatot. A fémekben szabad elektronok vezetik az aramot,
az elektronok szabad aramldsit a racsatomok homozgasa (rezgése) neheziti, ez az oka az
ellenallasnak. A csapviz csekély vezetését a benne 1évé ionok vandorldsa biztositja. Az
ionvandorlds anndl konnyebb, minél kisebb a folyadék belsd surlodasa. A belsd surlodas a
hémeérséklet novekedtével csokken, ahogy azt mas folyadékok (pl. olajok) esetén a hétkdznapi
¢életben gyakran tapasztaljuk.

Kiegészito megjegyzés.

Az ionok mozgékonysaga a homérséklet novekedésével exponencidlisan novekszik. A viz
elektromos ellenallasa az ion-mozgékonysaghoz hasonld exponencialis hémérsékletfliggést
mutat. Ez egyszerlien igazolhatd, ha legalabb 4-5 kiilonb6zé homérsékleten megismételjiik
iménti mérésiinket és a kapott ellenallasértékek logaritmusat 1/T fiiggvényében abrazoljuk (T a
Kelvin-fokokban mért abszolut homérsékletet jelenti). Az exponencialis fiiggvénykapcsolatot
igazolja, ha a grafikon pontjaira egyenes illeszkedik.
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13. Az aramforras paramétereinek vizsgalata

Feladat:
Fesziiltség és arammérés alapjan hatdrozza meg az aramforras (szarazelem) jellemzd adatait:
belsd ellenallasat, elektromotoros erejét, rovidzarasi aramat!

Sziikséges eszkozok:

45 V-os laposelem, vagy dobozba foglalt aramforras két bananhiively kivezetéssel,
fesziiltségmérd, arammérd, 10-20 Q-os és 4-5 A —rel terhelhetd toloellenallds, kapcsolo,
ropzsinorok, krokodilcsipesz .

A kisérlet 0sszeallitasat a kapcsolasi rajz mutatja

4-5 A-rel terhelheto toloellenallast
alkalmazzunk. A toldellenallas cstiszkajanak

_|

_\17 Valtoztathato ellenallasként 10-20 ohmos,
}_.,

My 1 eltolasaval az aramkorbe bekotott ellenallas

— i valtoztathatd. Az 4ramméré miiszert az
. 114 1 g

ellendllassal sorosan, a fesziiltségmérdt a

~ teleppel  parhuzamosan  kapcsoljuk. A

)l’/ kapcsold zardsa utan a miiszerek altal mutatott

értekek a csuszka helyzetétdl fiiggnek.
A mérés leirasa

Allitsa 6ssze a mérést! A cstszka helyzetét véltoztatva legaldbb négy pontban olvassa le az
aram ¢és a kapocsfesziiltség dsszetartozo értékeit!

A mérési adatokat foglalja tdblazatba, majd abrazolja fesziiltség — aram grafikonon!

A grafikon alapjan hatarozza meg a telep jellemz6 adatait.

Figyelmeztetés!
A valtoztathat6 ellenallas csuszkajat ne tolja széls6 helyzetekig!
Az drammérd miszert a legnagyobb méréshataron hasznalja!
A kapcsolot csak a mérések idejére zarja, hogy feleslegesen ne fogyassza a telep
energiajat!

Megoldas

A leirés szerint elvégzett mérés adatait dbrazoljuk fesziiltség — d&ram grafikonon!
A grafikont az abra mutatja.
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A mérési  pontokra  egyenes
illesztheto, melynek
fesziiltségtengellyel adodo
metszéspontja az elektromotoros erot,
masik tengelymetszete pedig a telep
rovidzarasi aramat adja. A két
tengelymetszet hényadosa - az
egyenes meredeksége — a telep belsd
ellenallasanak értékét adja.

A mérésiink szerint a telep
elektromotoros ereje

E=46V.
belso ellenallasa

Rs=1,07 Q. A S S S 8 |

Megjegyzés:

A Dbelsé ellendllas az aramforrasok jellemz6 adata, mely az dramforrdas mikddésével
kapcsolatos. A galvanelemek esetén az elektromos energiat a telepben lezajld kémiai reakcidok
biztositjak. A kémiai folyamat biztositja az ellentétes toltések felhalmozddasat a telep sarkain.
A terheletlen telep fesziiltségét (E) a kémiai folyamat toltésszétvalasztd képessége szabja meg.
Ha a telepet aramkorbe kotjiik, a toltések a vezetéken keresztiil az ellentétes polusra
vandorolnak és ott semlegesitddnek. A toltésutanpotlést a telep belsejében folyo kémiai reakcid
biztositja, de a folytonos toltésaramlas miatt a telep sarkain a toltésfelhalmozas (és ezaltal a
mérhetd fesziiltség ) értéke elmarad a terheletlen telepétdl. Az elektromotoros erd és a
kapocsfesziiltség kiilonbsége annal nagyobb, minél erdsebb a toltésaramlas, illetve minél
lassabb a kémiai reakcio. A galvanelemek belsd ellenédllasa tehat nem a fémek ellenallasdhoz
hasonl6, hanem a kémiai reakciok véges sebességének a kovetkezménye, ami olyan hatast kelt,
mintha a telep belsejében ellendllas lenne. Az elmondottak alapjan valik magyardzhatova a
telepek belsd ellenallasanak valtozasa. A friss telepek sok reakcioképes kémiai anyagot
tartalmaznak, ezért ezekben a kémiai reakcido sebessége nagyobb, mint a kimeriilben 1év6
telepekben, ahol a kémiai ,,lizemanyag” mar fogytan van. A friss telepek belso ellenallasa tehat
viszonylag kicsi, a hasznalat soran a belsé ellenallas novekszik. Mivel a kémiai folyamatok
reakciosebessége a homérséklet emelkedésével nd, a telep belsd ellendllasa a hdmérséklet
emelkedésével csokken. A belsd ellenallasnak ez utdobbi homérsékletfiiggése is jelzi a belsd
ellenalléas és a fémes vezetdk ellenallasanak eltérd jellegét .

A belsé ellenallas nem csak a galvanelemekre, hanem elektronikus tapegységekre is
jellemzd, bar a jelenség mogott mas fizikai folyamatok allnak.
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14. Zseblampaizzé ellenallasanak mérése Wheatstone-hiddal

Feladat:
Meérje meg a kiadott zseblampaizz6 wolframbol késziilt izzoszalanak ellenallasat Wheatstone-
hiddal! A méréséhez hasznéljon harom kiilonboz6 (ismert) értékii segédellenallast!

Sziikséges eszkozok:

Zseblampaizzo (3,5 V, 0,2 A) foglalatban, 3 db kiilonb6z6 értékii ellenallas, megadva az
ellenallasok névleges értékét (ajanlott ellenallasértékek: ~100 Q, =50 Q, =5 Q), 1 m hosszu
ellenallashuzal (=11 Q/m), két végén kialakitott elektromos csatlakozdval, cm skélaval ellatott
deszkalapra kifeszitve, 1,5 V-os goliat elem, Morse-kapcsolo, ropzsinérok, aramméré Deprez-
miszer (forgotekercses, dllandd méagnesii arammérd).

A mérés leirasa:
A rendelkezésre allo eszkozok felhasznalasaval allitsa 6ssze az abran lathato kapcsolast!

INEER1 INNNENRRRINOEL SRR ENEET|

n,,['] {54 E]R,

A zsebizz6t kosse az Rx mérendd ellenallas helyére, az ismert értékii ellenallasokat rendre az Rs
segédellenallas helyére! Az drammérd miiszert el@szor a legnagyobb méréshataron hasznalja!

- A cstszka megfeleld pozicionalasaval egyensulyozza ki a hidat és olvassa le a csuszka
helyzetét az egyenes vezetd egyik végpontjatol mérve! Ezt ismételje meg mindhadrom
segédellenallas alkalmazasaval!

- A mérési adatokat foglalja tablazatba és szamitsa ki minden mérés esetén az 1zzoszal
ellendllasanak értékét! - Magyarazza a kapott eredményeket!

Megoldas

A megadott rajz szerinti kapcsolast a fotd6 mutatja. Az Rx ellenallas helyére kapcsoltuk a
zseblampaizzot. Mivel a feladat szerint legalabb harom ismert segédellenallassal kell elvégezni
a mérést, ezért az dramkorbe, az Rs segédellenallas helyére, ellenédllasszekrényt kotottiink be.
Az ellendllasszekrény megfeleld dugaszainak kihuzédsaval egyszeriien, valtoztathatdo az
aramkorbe kapcsolt ellenallas aktualis értéke.
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A hidkapcsolas kiegyensulyozasat jelzd ,,null-miiszerként” forgdtekercses demonstracios
arammér6t hasznaltunk, amit az alapmiszer direkt bemenetén keresztiil kotottiik az dramkorbe.
A mérés sordn az 0 csuszo kontaktust addig tologatjuk az ellendlldshuzalon, amig az &rammérd
miiszer a kapcsold zarasa utan sem mutat aramot a kapcsolas 0 és C pontjai kozt. Ez azt jelenti,
hogy az ellenallashuzal A0 szakaszan esd fesziiltség megegyezik a zsebizzon esd fesziiltséggel,
illetve az ellenallashuzal 0B pontjai kdzt ugyanakkora a fesziiltség, mint Rs segédellenallason
esO. Ekkor beszéliink a hid egyenstlyarol. Fejezziik ki a fesziiltségviszonyokat aramokkal! A
telepbdl kifolyod aram az A és B csomopontok kozt két agban folyik. Jelolje a zsebizzon ¢€s a
segédellenallason atfolyd aramot li, a kifeszitett ellendllashuzalon folyé aramot l.egyenes
vezetohuzalon folyo. A hid fesziiltségegyenstlyat leir6 egyenletek igy
Ryl =R,
Rsli =R, 15,
ahol R1 és Rz a kifeszitett ellenallashuzal csuszkaval kettéosztott két darabjanak az
ellenallasa. Az els6 egyenletet a masodikkal elosztva kapjuk
Rx _ Rl
RS RZ .
Az ellenallasok aranya megegyezik a csiiszkaval kettéosztott ellenallashuzal két darabjanak hosszaranyaval. A

huzaldarabok hossza a drot melletti mm-skalan kézvetleniil leolvashatd. Ezt felhasznalva a zsebizzd keresett
ellenallasa tehat a segédellenallas ismert értékével és a lemért huzalhossziusagok aranyaval megadhato:

!
Ry =R

2

A mérési eredményeket a tablazat tartalmazza.

Rs segédellendllas (Q) 5 10 25 50
Az ellenallashuzal |1 hossza (cm) 52 28 8,2 3,5
Az ellenallashuzal 1> hossza (cm) 48 72 91,8 96,5

42 2,2 1
A zsebizz6 ellenallasa: Ry = :—1 R (Q) > 39 ' 8

2
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A mérési tapasztalatok szerint a zsebizzd mért ellenallasa fiigg a hidba kapcsolt segédellenallas
értekétdl. A segédellendllas értékének novekedésével a lampa mért ellenallasa csokken. Az
adatok kapcsolatat az abra grafikonja szemlélteti.

RK

[2]]

3 B

[1.

3-

2 [ p—
,1-

S0 25 50 Rsf?l]

A mérési tapasztalatot a fémes vezetdk ellenallasdnak er6s hoémérsékletfiiggésével
magyarazhatjuk. A segédellendllds csokkentése noveli a vele sorba kotott lampan atfolyd
aramot. A nagyobb dram fokozodd mértékben melegiti az izzoszalat és igy ndveli a lampa
ellenallasat.

A zsebizzd megadott paramétereinek felhasznalasaval tajékoz6dd szamitast végezhetiink az
izz6 lizemi ellenallasara is. A jol vilagitdé zseblampaizzé megadott lizemi fesziiltsége 3,5V,
terhelO arama 0,2 A. Innen a zsebizzo lizemi ellenallasa

R =U/1=3,5/0,7~ 17,5 Q
értéknek addodik, ami lényegesen nagyobb az altalunk hasznalt legkisebb segédellenalldssal

kapott értéknél is. Ez 6sszhangban all azzal a megfigyeléssel, hogy a mérésiink soran a lampa
nem vilagit, s6t még halvanyizzasa sem figyelheté meg.

Megjegyzés:

A fémes vezetOkon atfolyd aram melegiti a vezetdt, és igy befolydsolja annak ellenéllasat is.
Az ellenallasmérés soran figyeljlink arra, hogy a kapcsoloval csak a mérés idejére kapcsoljuk
rd a telepet a Wheatstone-hidra!
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15. Félvezeto (termisztor) ellenallasanak hémérsékletfliiggése
Termisztoros hdméroé készitése

Feladat:
Vizsgdlja meg a termisztor ellendllasanak hdémérsekletfliiggését és készitsen kalibracios
grafikont az ellendllds-hdméréhoz!

Végezzen hdmérsékletmérést a termisztor-hémérdvel !

Sziikséges eszkozok:

Termisztor, ellenallasmérd tizemmaodba kapcsolhatd univerzalis mérémiszer, f6z6pohar, hideg
csapviz tartéedényben, forrd viz termoszban, kisebb pohdr a viz adagolasdhoz, nagyobb
vizgylijté edény, folyadékos iskolai bothémérd, mm-papir

(A méréshez ajanlott a kereskedelemben 400Q2, 680€2, 1kQ jeldléssel kaphatd termisztor.
A termosztor kivezetéseit forrasszuk banandugdban végzddo hajlékony szigetelt

vezetékekhez (ropzsinorokhoz). A termisztorbol kivezetd fémdrot szigetelésére 1n.
»zsugorcs®” ajanlott, amely megmelegitve rdzsugorodik a fémszalra. A zsugorcsé termisztor
felé es6 végén egy csepp szilikonnal tehetjiik tokéletessé a szigetelést.)

A mérés leirasa
A termoszbol Ontson forrd vizet a fézOpohdrba és helyezze bele a folyadékos homérdt!
Csatlakoztassa a termisztort ellendllasméré miszerhez, majd meritse be a vizbe. Ha a
folyadékos hdmérd megallapodott, és a termisztor ellendllasanak értéke sem valtozik, olvassa
le a miiszereket és jegyezze fel értéktablazatba az adatokat! Valtoztassa fokozatosan a viz
hémérsékletét! Ehhez a meleg viz egy részét Ontse ki a poharbol és potolja csapvizzel!
Osszekeverés utan varja meg, amig a hdmérd és az ellenallasmérd értéke stabilizalodik és
olvassa le az értékeket! Igy valtoztatva a hdmérsékletet mérjen legalabb 5-6 pontban!
- A mérési adatok alapjan abrazolja grafikonon a termisztor ellendlldsanak
homersékletfiiggését!
- A termisztort két ujja kozé szoritva hatarozza meg a testhomérsékletét! (A kapott ellenallas-
hémérséklet karakterisztikat tekintse a termisztor-hdmérd kalibracios grafikonjanak!)
- Becsiilje meg mekkora lenne a termisztor-homeré ellendllasa olvado jégben!

Megoldas

A tiszta félvezetdk ellendlldsa erdsen fiigg a homérséklettdl. A fiiggvénykapcsolat ismeretében
az ellenallas mérésébodl a hdmérsékletre lehet kovetkeztetni. Ezen az elven miikddik a félvezetd
ellenallas-homéré az 1Gn. ,termisztor”. Az ellenallasmérést digitalis multiméterrel,
ellenallasmérés tizemmaodban végezziik. Ebben az lizemmodban a miiszer néhany voltos belsd
aramforrasa mikodik, és rovidzar esetén 1-2 mA aramot ad le. A mérés soran tehat az
ellenallasra jutd teljesitmény csekély, melegitdé hatdsa elhanyagolhato. A mérendd
hémérsékletet a termisztor hdkapacitdsanal 1ényegesen nagyobb vizmennyiség hdmérsékletével
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— a meleg és hideg viz keverési aranyaval allitjuk be. A viz hémérsékletét folyadékos
hémérdvel mérjiik.

T (°C) 61 48 36 31 19 12
R (ohm) [158 [220 |[327 384 |57 75,2

NN

{a].

A probamérés eredményeit az értektablazat foglalja dssze. Az értékparokat dbrazolva
kapjuk a termisztor ellenallas-hdmérséklet karakterisztikdjat. A bemutatott grafikonon jol
latszik, hogy az ellendllas hdmérsékletfiiggése nem linedris. A homérseklet csokkenésével az
ellendllas rohamosan nd. A mérési pontokra illesztett gérbe a termisztor-hémérd kalibracios
grafikonjaként hasznalhat6. Ezt illusztraljuk, amikor a feladat szerint a termisztort két ujjunk
kozé szoritva mérjik az ellenallast és az ellendllas értékébdl a grafikon segitségével
meghatarozzuk a két ujjunk kozotti hdmérsékletet. A kb. lencse nagysagl és alaku termisztort
két ujjunk kozé szoritva megvartuk, amig beallt a hémérsékleti egyensuly (1-2 perc) majd
leolvastuk a digitalis miiszeren az ellenallast. A grafikon fiiggdleges tengelyén kikerestiik a
mért értéket és vizszintes egyenest huzva megkerestiik a grafikon ehhez tartoz6 pontjat, majd
fliggbleges vetitéssel meghataroztuk a hdmérsékletet. A grafikonon bekeretezve tiintettiik fel a
mért ellenallast (36,2 Q) és az ennek alapjan kapott homérsékletet. Két ujjunk kozt a
hémérséklet kb. 32 °C.

A feladat szerint meg kell becsiilni mekkora lenne a termisztor ellendllasa olvado jégben ( 0
0C). Mivel a karakterisztika mért tartomanya nem terjed ilyen alacsony hémérsékletre és a R-T
fliggvény nem linedris, csak hozzavetdleges értéket tudunk megadni. A kimért gorbe szerint az
ellenallas rohamosan né a hémérséklet csokkenésével. Mivel a fiiggvény emelkedését nehezen
tudjuk megbecsiilni, linearis kozelitést alkalmazhatunk. A mért grafikon fels¢ szakaszéhoz
illeszkedd (érintd) egyenessel folytatjuk a gorbét €s meghatarozzuk, hogy mekkora ellenallas
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tartozna igy a 0 °C hémérséklethez. Az exrapolacié egyenesét szaggatottan rajzoltuk az abran.
E szerint a keresett ellenallas értéke =100 ohm. A linearis exrapolacido miatt ez Kisebb a
termisztor 0 °C —on varhato ellendllasanal.

Kiegészités
Néhany évvel ezelott a gimnaziumi fizika tananyag része volt a félvezetdk elektromos
tulajdonsagainak szerkezeti értelmezése. A tiszta félvezetok ellenallasat a toltéshordozok
homérséklettel  exponencidlisan  valtozd szama  hatdrozza meg. Az  ellenallas
hémérsékletfiiggését az
AE

R=R,e"
fiiggvény irja le. A kitevo értékét az anyag energiasav-szerkezetére jellemz6 AE energia-érték
¢és a T abszolut hémérséklethez rendelhetd atlagos termikus energia (KT) aranya hatarozza meg.
Az abszolut homérséklet a kitevd nevezdjében szerepel, igy, ha a homérséklet csokken, a
kitevo értéke nd. Az ellenallas exponencialis hdmérsékletfliiggését mérési adataink segitségével
igazolhatjuk. Ehhez a mért ellenallasértékek logaritmusat (INR) az abszolit homérséklet
reciprokéanak fiiggvényében kell dbrazolnunk.

4,4-
42 ]
4,0 |
338 |

3,6 1

InR

3,4
32
30

2,8 1

2,6

T T T T T T T T T T T T 1
0,0030 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 0,0035 0,0036
uT

A pontok linedris elhelyezkedése igazolja az exponencialis fiiggvénykapcsolatot. A kapott
egyenes meredekségét a grafikonr6l leolvasva meghatarozhatdo a félvezetdt jellemzd AE
szerkezeti energia-érték, az n. ,.tilos energiasav” szélessége.

A linearizalt grafikon segitségével a termisztor 0 °C-os ellenallisa is egyszeriien
meghatarozhato.
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16. Hagyomanyos izzélampa és energiatakarékos ,,kompakt”
lampa relativ fényteljesitményének osszehasonlitasa

Feladat:

Hasonlitsa 6ssze mérései alapjan a hagyomanyos izzoldmpa és az energiatakarékos ,.kompakt™-
lampa relativ fényteljesitményét (a kibocsatott fényteljesitmény és a felvett elektromos
teljesitmény aranyat)!

Zsirfoltos fotométer segitségével hatarozza meg a két lampa tavolsagat, amikor azok
fényteljesitménye az ernydon megegyezik! A lampak névleges elektromos paramétereit
felhasznalva hatarozza meg a lampék relativ fényteljesitményének aranyat!

Sziikséges eszkozok:

Ismert névleges teljesitmény(i, halozati izzéldmpa €s kompaktldmpa (a ldampak gémb alaka
opal-burajuak) all6 foglalatban, foldelt, biztonsagi dugaszi csatlakozassal, kapcsoloval ellatott
halézati biztonsagi elosztd aljzat, zsirfoltos fotométer, mérdszalag

A mérés leirasa:

Helyezze el egymdssal szemben a két lampat, kb. 1 méter tdvolsagban, majd a két ldmpa koze,
a lampaékat 6sszekotod egyenesre merdlegesen a zsirfoltos papir-erny6t! Az dsszeallitast az abra
mutatja.

zsirfoltos
fotométer

lzzdlampa kompakt lampa

= 230V

A lampak bekapcsolasa utan az ernyd egyik oldalat az egyik, a masik oldalat a masik ldmpa
fénye vilagitja meg. A megvilagitas erdssége valtozik, ha az ernydt elmozditjuk a lampékat
Osszekoté  egyenes mentén. (A gomb alaki  opal lampdk  fénykibocsatasat
gombszimmetrikusnak tekinthetjiikk, amelyik ldmpahoz kozelebb keriill az ernyd annak
megyvilagitasa négyzetesen nd, a masiké, amitdl tavolabb keriil azé ugyanigy csokken). Az
erny® mozgatdsaval keresse meg azt a helyzetet, amikor az ernyd mindkét lampabol azonos
megyvilagitast kap, azaz, amikor az ernyén 1évd zsirfolt mindkét oldalrol nézve hasonlod
megvilagitasl, mint az ernyd tobbi része.

- Mérje meg ebben a helyzetben az ernyd tavolsagat mindkét lampatol, majd a lampak névleges
teljesitményét alapul véve hatdarozza meg a relativ fényteljesitmények aranyat!

Megjegyzés

A zsirfoltos fotométer egyszerli, hazilag elkészithetd eszkdz: talpra szerelt, fehér papirlapbol
készitett 10x10 cm méretli erny6, kdzepén kb. 10 forintos nagysagu zsirfolttal. A folt &tmend
fényben vildgosabb, visszavert fényben sotétebb a papirernyd kornyezd részénél. Ha az ernyd
mindkét oldalr6l azonos intenzitasu megvilagitast kap, a folt egybeolvad az ernydvel.
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Megoldas

Jel6lje a hagyomanyos izz6 fényteljesitményét Q1, elektromos teljesitményét Py, illetve a
kompakt-lampa fényteljesitményét Qo elektromos teljesitményét P2! A relativ fényteljesitmény
a két lampara n, = Q ,illetve n, = %
R P,

Mindkét gomb alaka, opdl buraja lampa gomb-szimmetrikusan sugaroz. A kisugarzott
fényteljesitmény a lampatol r tavolsagban a 4r’z gombfelilleten oszlik meg. A zsirfoltos
fotométer jO beallitdsa esetén az A teriiletli zsirfoltra esé fényteljesitmény a két lampatol
azonos, tehat

A A= R g
ar'rm ar’rm
ahol r1 az izzolampa kozéppontjanak, r» a kompakt-lampa kdzéppontjanak a zsirfolttol mért

tavolsaga.
Fejezziik ki mindkét lampa esetén a fényteljesitményt a relativ fényteljesitménnyel és
helyettesitsiik az egyenletbe:

m _ P11,
oo

A két lampa 0sszehasonlitasara hasznaljuk a relativ fényteljesitmények aranyat!
2
m_bn

7, F)1r22

Az éltalunk vizsgalt izz6lampa névleges elektromos teljesitménye ( rdirva a lampara) P1 =75
W, a kompakt-lampaé P> =7W . A zsirfolt egyenlé megvilagitasa esetén az izzolampa mért
tavolsaga ri =67 cm, a kompaktldmpaé r. =33 cm . Az adatok felhasznalasaval a
fényteljesitmények ardnya

T~ 0,38

7,
Eredményiink szerint a kompakt-lampa mintegy 2,5-szeresen hatékonyabb mint a
hagyomanyos izz6lampa.
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17. A viz torésmutatéjanak meghatarozasa

Feladat:
Allitsa Ossze €s végezze el a leirt kisérletet!
Meérési adatai alapjan hatarozza meg a viz levegdre vonatkoztatott torésmutatojat!

Sziikséges eszkozok:

Vékony falu, sik alji {iveg- vagy muanyagkad
(ragasztott akvarium), lézerdiddaval miikodé tn.
eldadasi 1ézer-fénymutato, milliméter-papir,
mérdszalag, Bunsen-allvany dioval, kémcséfogoval
(a lézer rogzitésére), talca, tiszta viz taroldedényben .

A kisérlet 0sszeallitasi rajzat az dbra mutatja.

A mérés leirasa

Az iires iivegkad ala helyezze el a mm-papirt! A 1ézert rogzitse a befogoba és iranyitsa ferdén a
kad aljara. (Célszerli a lézert a lehetd leglaposabb szogbe allitani tigy, hogy a fényfolt a kad
oldaldhoz kozel, a mm-papir egy osztasvonaldra essek.) A kad fényforras feloli oldalanal mérje
meg a ferde lézersugar magassagat (h) és a kad aljan a fényfolt tavolsagat (s)!

Toltson fokozatosan egyre tobb vizet a kaddba! M¢érje a vizszint magassagat és a lézerfolt
eltolodasanak mértékét (x) a kad aljan! (Ez utobbit a mm-papir segitségével olvassa le!)

- Ertelmezze a fényfolt eltoléddsat a kad aljdan!
- A mért adatok alapjan hatdarozza meg a viz levegore vonatkoztatott torésmutatojat!

MEGOLDAS

A torésmutatd értéke a Snellius-Descartes-torvény alapjan, mint a fénysugar beesési szdge
szinuszanak ¢&s a torési sz0g szinuszdnak aranya hatdrozhaté meg.
Az 0sszeallitast mutatd vazlatrajzon megbetiiztiik a jellegzetes pontokat. Az uj jelolésekkel:

AF=h, CD=x, CF=h,

50




4

=

o)

Az Osszeallitasi rajzon bejeldlt és a még iires kadban konnyen mérhetd S és h hosszusagok
aranya megadja a lézersugar beesési szogének tangensét
s FC
thl =— ==,
h AF
innen « értéke meghatarozhatdo. Ha a kadba vizet toltiink a fénysugar a viz felszinén B
pontban megtdrik. A 1ézersugar irdnyvaltasat a kad aljan megvilagitott fénypont elmozdulasa

(x=CD) jelzi. A torési szog tangense az abra szerint adhat6 meg, mint DE és BE szakaszok
hanyadosa:

DE
t == .
9p =E

A BE tavolsdg, azaz a viz magassaga a kaddban mérhetd, a DE meghatarozasa kozvetett
moédon torténhet. Az ACF haromszog és a BCE haromszog hasonlosagat felhasznalva

kifejezhetd a CE szakasz hossza, amibél kivonjuk CD = X mért tavolsagot, azaz

DE-cE-cp-PE _¢cp
AF
Az elvégzett kisérlet adatai:
h=AF =38 cm, s=CF =30 cm, x=CD=45 cm , BE =17,7 cm
30 . 30 45 .
tgaa =—=0,79 > sina =0,62 tgf=——-——=053—>sinf =047
9% =38 “ =38 177 p
N s!na _ 0,62 _132 .
sing 0,47
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18. A domboru lencse fokusztavolsaganak meghatarozasa
un. Bessel-moédszerrel

Feladat:
Allitsa 0ssze a kisérleti 0sszeallitast a leiras szerint!
Hatarozza meg a leirt Bessel-féle modszerrel a lencse fokusztavolsagat!

Sziikséges eszkozok:

Nagyobb atmérdji, kb. 10-20 cm fokusztavolsagu gyljtélencse iivegbdl vagy miianyagbol,
fehér papir vagy pausz ernyd, asztali lampa 25 W-os izzoval, optikai pad 3 mozgathato
lovassal, a lencse, az erny0 €s a gyertya rogzitésére szolgald befogokkal, mérészalag.

(Ha az optikai pad a tartozékokkal nem all rendelkezésre, megfelel a foton bemutatott
Osszeallitas is. A leképezo lencse egyszerli kézi nagyitd, az izzdszal €s az ernyo tavolsaga 1m, a
lencse helyzetének valtozasa a méterriidra ragasztott papir mérdszalag)

A mérés leirasa:

A fokusztavolsag meghatarozasa alkalmas kisérleti technika az tin Bessel-moddszer. A targyat és
az ernyOt egymastol alkalmas tavolsagban rogzitjiik, a tavolsdgot (S) lemérjik és a
tovabbiakban nem valtoztatjuk. Megkeressiik a targy €s az erny6 kozt azt a lencsehelyzetet,
aminél éles nagyitott képet latunk az ernyén. Ezutan a lencsét eltoljuk az erny6 felé addig, mig
a targy éles kicsinyitett képe megjelenik. Megmérjiik a lencse elmozditasanak tavolsagat (d). A
mérés sematikus rajzat az dbra mutatja.

(s+d)-(s—d)

A lencse fokusztavolsagat a mért adatokbdl az f = 4
S

Osszefiiggés alapjan

hatarozhat6 meg.
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- A két lencsehelyzet esetén felirva a leképezési torvényt igazolja a fokusztavolsagra
megadott formulat!
- A mérést elvégezve hatarozza meg a lencse fokusztavolsagat!

Megjegyzés:

A Bessel-modszerrel kapott fokusztavolsag pontosabb, mint amit kozvetleniil kapnank a
leképezési torvény alapjan, mérve a kép-és targytavolsagot. Ez utobbiak mérése ugyanis nem
egyszeri a lencse gorbiilete miatt.

Megoldas

Végezziik el a mérést a leiras szerint haromszor megismételve! Esetiinkben a targy (a targy az
1zz0szal) és az ernyd bedllitott tavolsaga allando (S =1m), a két éles kép 1étrehozasdhoz a
gyljtélencse elmozditas tdvolsagat mértiik. A mért tavolsdgokat és az ezek alapjan szamitott
fokusztavolsag értékeket a tablazat mutatja.

1. mérés 2. mérés 3. mérés
d(m) 0,41 0,405 0,415
f (m) 0,208 0,210 0,206

Meérési eredményként a szamitott fokusztavolsagok atlagat tekinthetjiik: A mérés pontossagat a
relativ hiba (azaz az atlagtol mért legnagyobb eltérés atlaghoz viszonyitott értéke.

f=0,208 £ 1%

Megjegyzés

A feladatlapon k6zolt formula levezetéséhez abbol kell kiindulnunk, hogy ugyanazon targy-kép
tavolsag esetén két lencsehelyzetben kapunk éles képet. Mindkét esetre felirhato a leképezési
térvény :

Felhasznaljuk tovabba, hogy t,=t +d , k, =k, —d,tovabba k +t =s=Kk,+t,

A fenti egyenletrendszer megoldasa f-re szamolastechnikailag nem egyszer(i feladat. Joval
elegansabban juthatunk eredményhez, ha észrevessziik, hogy a lencse athelyezésekor
1ényegében az torténik, hogy a kép és a targy szerepet cserél. gy t, =k, és k, =t,. A megadott
rajz alapjan s—2t=d, tovabba 2k—d =s

A leképezési torvény felirva és behelyettesitve t és k értékét kapjuk
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1 1 N 1
f s—-d s+d°
2

2

A kifejezést f-re rendezve
_s?—d* (s+d)-(s—d)
4s 4s

f
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19. A fényelhajlas jelensége optikai racson, a fény
hullamhosszanak meghatarozasa

Feladat:
Optikai raccsal bemutatott fényelhajlasi kisérlet segitségével hatarozza meg a fény
hullamhosszat!

Sziikséges eszkozok:

Kisteljesitményti fénymutato-l1ézer, optikai sin lovasokkal, ernyd, ismert racsallanddju optikai
racs, mérdszalag, vonalzo

(Az optikai racs parhuzamos, egymastol egyenld tavolsagra 1évo rések sorozata. A szomszédos
rések tavolsaga az un. racsallando (szokasos jele d). A racsallandot altalaban feltiintetik a
rdcson, ha mégsem, ugy azt mikroszkoppal, objektiv-mikrométer segitségével lehet
meghatarozni.)

A mérés leirasa

Az optikai sin végére rogzitsiink széles erny6t, az ismert racsallandoju optikai racsot helyezziik
a sinen mozgathat6 lovasba tett diatartoba, majd a racsot vilagitsuk at lézerfénnyel! Lézer-
fényforrasként kis energidju He-Ne 1ézert, vagy 1ézerdidodaval miik6do, olcsod, tn. fénymutato-
1ézert hasznalhatunk. Ez utobbi irdnyitdsanak és rogzitésének legegyszeriibb mddja az, ha a
ceruzavastagsagu, néhany cm hosszl eszkozt jatékgyurmaba dgyazzuk. A kisérleti osszeallitast
a fot6 mutatja.

A lézerfény a racson athaladva elhajlik. Az erny6n szimmetrikusan megjelend interferencia
maximumok nappali vilagitasban is jol lathatok.

- Hatdrozza meg az optikai sin mellé helyezett mérdszalag segitségével a rdcs és az ernyo
tavolsagat (L)! Meérje meg az ernyon az elso elhajlasi maximum és a direkt sugar foltjanak
(kozépso, legerdosebb megvilagitasu folt) tavolsagat (h) és hatarozza meg afény elhajlasanak
a szogét!

- Az optikai racson torténo fenyelhajlas elmélete alapjan a mért adatokbol hatarozza meg
afény hullamhosszat!

55




Megoldas

A meres elméleti hattere:

réseken athaladva elhajlik. A Huygens-Fresnel elv szerint minden
fényateresztdé rés elemi gombhullamok kiindulopontja. A
szomszédos résekbdl kiinduld és parhuzamosan haladé hulldmok

AS 4. 7

Az optikai racsra es6 fénynyalab — fényhullam - a fényateresztd ) / /
| /
1 /

kozott utkiilonbség 1ép fel. Az utkiilonbség nagysagat (As) a
szomszédos rések tavolsaga (d) — a racsallandd — ¢és a sugarak | “°f~/ / /_
haladasi irdnya ( « ) hatarozza meg: T 4

. id!
As=d-Sina s

Ha az « iranyban parhuzamosan haladé szomszédos fényhullamok kozott a As utkiilonbség
a hulldmhossz egész szamu tobbszorosével egyenld, a fényhullamok erdsitik egymast. A racs
mogott elhelyezett ernydn ekkor az o irdnyban jol érzékelhetd fényfoltot latunk, mig azokban
az iranyokban amire a fenti feltétel nem teljesiil, az erny6 sotét marad.

A fenti egyenlet alapjan az ismert racsallandojii optikai raccsal végzett elhajlasi kisérleteket
fény hulldmhosszanak kiszdmitdsdra hasznéalhatjuk fel, ha o értékét kisérletileg
meghatarozzuk.. A kisérleti leirds szerint elvégezve a méréseket az o« szO0g tangense
kiszdmithat6

Ha az L tavolsag lényegesen nagyobb, mint h, " direkt A, masimum

az «a szog tangense alig tér el a szdg ‘M‘”'
szinuszanak értékétél, igy a mért arany
kozvetleniil  behelyettesithetd a  fentebb
targyalt, interferencia-erdsités feltételét leird
egyenletbe, sina helyére. L

d-sinazdﬂzﬂ.
L

A kapott egyenletb6l a d racsallando
ismeretében, a mért adatok (L, h)
felhasznalasaval a fény A hullamhossza Y
kiszamithato.

A foton lathaté kisérletben hasznalt racs 200 vonalat tartalmazott milliméterenként (d= 0,005
mm), a racs és az ernyOd tavolsdga L=40 cm, az elsd elhajldsi maximum és a direkt sugar
fényfoltjanak tavolsdga az ernyén 5,5 cm. Ezeket az adatokat felhasznalva a lézerfény
hullamhosszara A= 687 - 10° m adodik. (A vords fény hullimhossztartoméanya a tablazat
szerint 720-10° - 589 10°m.)

A mérési eredmény pontosabb, ha a mérést tobb kiilonb6zé ernyd — racs tavolsag esetén
megismételjiik és a kapott A értékeket atlagoljuk!
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20. Napelem-cella vizsgalata

Feladat:

A rendelkezésre allo eszk6zokbdl allitsa 6ssze a kisérletet!

Meérje ki a lampa alatt 25-30 cm tavolsagban eclhelyezett napelem-cella fesziiltség -
aramerdsség karakterisztikajat!

Meérési adatai alapjan hatdrozza meg a cella teljesitményének terhelésfiiggését (dramerdsség-
fliggését), tegyen javaslatot a cella optimalis terhelésére!

Sziikséges eszkozok:

Napelem-cella (pl. a napelemes kerti lampa cellaja) banandugés csatlakozassal, fesziiltség és
aramméré muszerek, 1000-1200 Q -0s 50 mA-ig terhelhetd valtoztathatd ellenallas, allithato
magassagu lampa (60-75 W), mérbszalag

A Kkisérlet leirasa

A kisérleti 6sszeallitast a rajz és a fotd mutatja.

NAPELEM

A mérés leirasa
Allitsa 6ssze a kapcsolast az dbra szerint! A lampat allitsa kb. 25 cm magassagba a napelem-
cella f6lé, a valtoztathato ellenallast allitsa maximalis értékre és olvassa le a miiszereken a cella
fesziiltségének €és a kor draméanak értékét. Az ellenallast fokozatosan csokkentve novelje
1épésrdl 1épésre az dramot 2-3 mA-rel és minden 1€pés utan jegyezze fel a miiszerek adatait!
- A merési adatokat foglalja tablazatba és rajzolja fel a cella fesziiltség — aramerdsség
karakterisztikdjat! Ertelmezze a kapott gorbét!
- A meért adatok alapjan hatarozza meg a cella teljesitményét a terhelés (aram)
fliggvényében és az eredmeényt abradzolja grafikonon!

MEGOLDAS

A meérést a mellékelt kapcsoldsi rajz szerinti Osszeallitdsban végezziik. A lampa altal adott
térszogben kisugarzott energia a mellékelt magyardzo rajz szerint négyzetes ardnyban csokken
a forrastol mért tdvolsaggal. A megvilagitd lampa magassaga lényegesen befolyasolja a cella
feliiletére es6 energiat. A bemutatott mérés soran a kerti ldmpabol kiszerelt napelem-cellat 20
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cm tavolsagban folé helyezett 75 wattos izzolampa vilagitotta meg. A kapcsoldsban hasznalt
valtoztathato ellenallas teszi szabalyozhatova a cellabol kifolyd aramot. A fesziiltség és az
aram érésére digitalis kézi miiszereket hasznaltunk.

A leiras szerint elvégzett mérés adatait a tablazat, az ezek alapjan rajzolt karakterisztikat,
illetve a cella teljesitményének terhelésfiiggését a grafikon mutatja.

U [176 [1,74 [1,71 [168 [164 [158 [151 [138 [1,14 [0,15
| 2 4 6 8 10 12 142 |16,2 |18 18,5
(mA)
P 352 |6,96 |10,2 |13,44 |16,40 | 18,96 | 2144 |22,35 |205 |2,77
(mW)
VI PT&'W}
454 130
A0 120
05 - 440
i
5 Ab 15 20 [mA)

A fesziiltség — dram karakterisztikardl leolvashatd, hogy a terhelés (aram) ndvekedésével az
iiresjarasi fesziiltség eleinte lassan, majd egyre fokozddo iitemben csdkken, a cella rovidzarasi
aramat megkdozelitve a fesziiltség hirtelen esik zérus kozelébe. A cellat az adott megvilagitas
mellett adodo Up liresjarasi fesziiltséggel €s az |r; rovidzarasi arammal jellemezhetjiik (mérési
példankban ezek az adatok: Up=1,8 V, 1= 0,0185 A,

A napelem-cella teljesitményét az Osszetartozo aram- és fesziiltség értékek szorzata adja. A
teljesitmény az aram fliggvényében kezdetben kozel linearisan nd, majd egy maximum elérése
utan hirtelen csokken. Az altalunk vizsgalt cella maximalis teljesitménye az alkalmazott
megvilagitas esetén kb. 22,5 mW .

58




