Nahalka István – Radnóti Katalin

Rezgések mindenhol
A mechanikai rezgések és a fonálinga témakör jelen modul témája. 

Mely célok eléréséhez járul hozzá?
· A rezgésekkel kapcsolatos kísérletek elvégzése, a kapott adatok rendezése

· A matematika szerepének bemutatása a fizikában

Igényelt idő: 

9 óra

Felhasználási terület:
11. évfolyam fizika tantárgy

Háttér: 

A rezgőmozgás tanításával kapcsolatban hagyományosan a legnagyobb gondot a téma matematikai nehézsége okozza. Ebben a modulban ezen a problémán két didaktikai megoldással igyekszünk úrrá lenni. Úgy gondoljuk, hogy a rezgések elsősorban kvalitatív megértése, a rezgőmozgásnak a gyakorlati életben betöltött fontos szerepének az átlátása, a fontos kérdések. Ezek azok a műveltségelemek, amelyek hosszabb időn át megmaradhatnak, s indokolt is a fennmaradásuk. Világunk sok jelenségét nem érthetjük meg alaposabban, ha nem értjük a rezgési folyamatok lényegét. A lényeg pedig nem a matematikában van, különösen nem annak legnehezebben megérthető alkalmazásában. Ettől függetlenül a modulban megadjuk a lehetőséget az alaposabb ismerkedésre is. Azoknak a tanulóknak, akik képesek követni a nehezebb levezetéseket, számításokat, bizonyításokat, lehetőséget biztosítunk az ezekkel való megismerkedésre is.

A másik mód, amellyel a matematikai leírással kapcsolatos megértési problémákat kezelni kívánjuk, hogy az átfogó, általánosabb, bizonyos értelemben elvontabb ismeretek felől indulunk a megismerési folyamatban. Úgy gondoljuk, hogy a gyerekek rendelkeznek tapasztalatokkal, naiv tudással a rezgőmozgással összefüggésben, s ez a tudás alapvető jelentőségű a megismerési folyamatban. Ez a naiv ismeretrendszer azonban nem matematikai alapokon nyugszik, nem kellően kiérlelt fogalmakra támaszkodik, ellentmondásos lehet, s abban az értelemben absztrakt, hogy nem, vagy nehezen rendelhetők hozzá gyakorlati alkalmazások, példák, elvont ismeretként léteznek a tanuló fejében. Ez az alap a tanuláshoz, innen mintegy „szétbontjuk” a rezgésekre vonatkozó ismeretrendszert, fokozatosan pontosítjuk, s jelentős mértékben gazdagítjuk azt.

Mi jellemzi vajon a gyerekek előzetes tudását a rezgőmozgással összefüggésben? A következő elemekre - úgy véljük - mindenképpen számíthatunk:

-
Számos gyakorlati példa ismerete periodikus mozgásokra (rugós játékok működése, autó rugózása, hinta, más játszótéri játékok, ingaóra, tánc, sportok közbeni periodikus mozgások, gépek forgó, rezgő alkatrészei, periodikus mozgások a hangszerekkel kapcsolatban, pl. dobolás (de a húr rezgései nem!), stb.

-
A rezgőmozgás periodikussága a gyermeki gondolkodásban elsősorban az ütemességhez, a mindig azonos időtartam alatt, azonos módon lezajló folyamatokhoz kapcsolódik, s ez egy nagyon biztos pontja lehet a fejlesztésnek.

-
Mind a rezgésidő, mind a frekvencia természetes fogalom lehet a gyerekek számára, a túl korai „matematizálással” háttérbe szorítjuk ezt a naiv ismeretet, s egy a gyermek számára idegen, eredeti tapasztalataihoz nem jól illeszkedő fogalomrendszert próbálunk kiépíteni (ezt ebben a modulban természetesen igyekszünk elkerülni).

-
A sajátrezgés, sajátfrekvencia, rezonancia fogalmak, pontosabban „érzéki tapasztalatok” szintén nem idegenek a gyerekek számára, bár természetesen a jelenségek és mennyiségek ilyen megnevezéseit nem ismerik. A kifeszített gumiasztalon ugráló, vagy a hasonló, levegővel töltött játékokat használó gyerekek szinte ösztönös felfedezői a rezonancia jelenségének. Úgy tűnik tehát, hogy matematikailag egyáltalán nem egyszerű módon leírható jelenségekkel és összefüggésekkel kapcsolatban is kell számolnunk meglévő gyermeki elképzelésekkel.

-
A gyerekeknek vannak elképzeléseik arról is, hogy mitől függhet a rezgő test periódusideje. S ez egyébként egy fontos kérdés. Itt van egy sajátos értelmezés is, aminek nehéz kideríteni az eredetét: biztosan úgy gondolják a legtöbben, hogy az amplitúdótól is függ a rezgésidő. Ez az elképzelés talán abból fakad, hogy a nem harmonikus periodikus mozgásoknál (pl. nem matematikai inga nagyobb kilengéssel, vagy erősen csillapított, valódi rezgés) tényleg függ az amplitúdótól, vagyis a kezdeti kitérés nagyságától a periódusidő. Vagyis ez sem tévhit, a gyerek valójában jól tudja, s csak egy különlegesség az, hogy a matematikai modellként előállított harmonikus rezgőmozgás esetén nincs ilyen függés. Ha ezzel foglalkozunk, az nagyon jó alkalom a modellek és a tapasztalataink közötti összefüggések értelmezésére.

A rezgések vizsgálata (és tulajdonképpen szinte minden vizsgálat során) során valójában nem közvetlenül a valósággal van dolgunk, a leírásunk eredményei nem tükrözik pontosan a valóságot. Modelleket alkotunk, s ezt magunknak is, de a gyerekeknek is jól kell érteni. Valójában ez a modul is kitűnően alkalmas a modellalkotás (konstrukció) és a tapasztalatok közötti kapcsolatok bemutatására, a modellek alkotási folyamatainak megértetésére.

A harmonikus rezgőmozgás egy modell. Megkonstruálunk egy rendszert, amely áll egy rugónak nevezett testből, amely a lehető legtisztább modellépítés esetén pusztán egy olyan valami, ami egy pontban egy tömegpontra nulla erőt gyakorol, s a tér minden más pontjában egy ebbe a pontba mutató, a távolsággal egyenes arányban növekvő nagyságú erővel hat a tömegpontra. Gondoljuk meg, milyen zavaró lehet a „konkrét rugó” bizonyos modellfeladatoknál, mert nem lehet akárhogyan összenyomni, nem lehet akármennyire kinyújtani. De egy „elméleti rugó” a modellépítés számára megfelelő. A rendszer másik eleme egy tömegpont, ami megint csak idealizáció. A rendszernek - legalábbis a legegyszerűbb probléma esetén - nincs más eleme, vagyis nincs súrlódás, nincs közegellenállás, nem ütközik semmivel a tömegpont. Vegyük észre, hogy ebben a modellben gravitáció sincs, pedig konkrét rugós kísérleteinket mindig a gravitációs mező jelenlétében végezzük. Ez egy megkonstruált világ, a lehető legtávolabb van attól, amit a gyerekek ismernek, a rezgőmozgással való ismerkedést mégis ezzel szoktuk kezdeni a hagyományos fizikatanításban. Érdemes tehát pontosan egy fordított utat megjárni, s azt az idealizációt, amelyet a fizika tudománya végigjárt, legalábbis az „értelmes útvonalon” bejárni a tanulókkal is. Erre teszünk javaslatot ebben a modulban, kiindulva a gyerekekben már felépült konceptuális rendszerekből, a rezgések, periodikus mozgások általuk már ismert világából.

A következő sorokban röviden összefoglaljuk a rezgőmozgásokkal kapcsolatos alapvető fizikai ismereteket. Maga a szöveg használható a gyerekek számára is, a modullal való foglalkozás közben, ha szükséges, hogy a matematikai részleteket jobban értsék, illetve használható a témazáró dolgozat előtt közvetlenül kiosztva is, azonban elsődleges funkciója, hogy a tanár számára írja le a háttérismereteket. Nem ajánljuk e szöveg használatát a gyerekek számára a periodikus mozgásokkal kapcsolatos ismerkedés kezdő fázisában, amikor még általánosan és „absztrakt” módon közelítjük meg a problémát.
Harmonikus rezgőmozgás

Akasszunk testet egy rugó végéhez, majd nyújtsuk meg a rugót és aztán engedjük el a testet. Figyeljük meg a test mozgását!

Az előállított mozgás periódikus lesz. Ez azt jelenti, hogy egy bizonyos idő elteltével a test ugyanabban az állapotban lesz, majd ha megint eltelik ez az idő, akkor ismét, és így tovább. Az időt bármikor elkezdhetjük mérni, a test bármelyik mozgás közbeni állapota periodikusan ismétlődik. Azt az időt, amely idő alatt az elengedett test ismét ugyanebbe a helyzetbe visszatér a mozgás periódusidejének nevezzük. Jele : (T). Szokás ennek a mennyiségnek a reciprokát is használni, amelynek  frekvencia a neve: 

, mértékegysége 1/s , vagy Hertz német fizikusról elnevezve a Hz is használatos.

Tegyünk lemezjátszó forgó részére egy testet, majd figyeljük meg oldalról a mozgását. A tapasztalat szerint a test mozgásának ez a "merőleges vetülete" rezgőmozgást végez. Ez azért jó, mert akkor a körmozgásról tanultakhoz hasonló módon írhatjuk le a rezgőmozgást, néhány fogalmat kölcsönvehetünk. Az egyik a szögsebesség, amelyet megpróbálunk átültetni. Az egyenletes körmozgás esetében az elfordulás szögét elosztva a közben eltelt idővel megkaptuk a szögsebességet. De a rezgő test egyenes vonalban mozog, itt nincs szögelfordulás. Azonban mégis használatos ilyen jellegű mennyiség, amelyet úgy kapunk, hogy a frekvenciát megszorozzuk 2SYMBOL 112 \f "Symbol"-vel, és ezt a mennyisége elnevezzük körfrekvenciának: SYMBOL 119 \f "Symbol" = 2SYMBOL 112 \f "Symbol".f .

Ennél a mozgásnál nem a test által megtett utat érdemes nézni, hanem a kitérést. Ezen azt a távolságot értjük, hogy a test mekkora távolságra van az egyensúlyi helyzettől. Jelölni kell természetesen a kitérés irányát is, ezért a kitérés lehet + és - is. A maximális kitérésnek külön neve van, ez az amplitúdó, amelyet A-val jelölnek. 

Vizsgáljuk meg a rezgőmozgást végző test sebességét! Figyelve a mozgó testet a következőket vehetjük észre: amikor a test valamelyik szélső helyzethez közeledik sebessége egyre csökken. Elérve az amplitúdót megáll egy pillanatra, majd ellenkező irányban mozog tovább. Az egyensúlyi helyzetben a legnagyobb a sebessége, így azon átbillen, és halad tovább, mígnem lassulva eléri maximális kitérését, de a kiindulási állapottal ellenkező irányban. Lelassul, megáll, majd ismét irányt változtat, és így tovább. A rezgő test sebessége periodikusan változik az idő függvényében, akárcsak a kitérése. A sebesség maximális értéke: vmax = A.SYMBOL 119 \f "Symbol"
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A rezgő test gyorsulásának meghatározásához dinamikai szempontból kell vizsgálnunk a mozgást. A vizsgált testet rugóra helyeztük. Ez után kitérítettük egyensúlyi helyzetéből, majd magára hagytuk és figyeltük a mozgást. 

A rugóerő egyenesen arányos a megnyúlással, viszont iránya azzal ellentétes.


F = -D.SYMBOL 68 \f "Symbol"l 
ahol a SYMBOL 68 \f "Symbol"l test hatására a rugó megnyúlása. A D pedig a rugóra jellemző úgynevezett rugóállandó. Ha ténylegesen ilyen rúgónk van, amelynek megnyúlása ilyen módon függ a rá ható erőtől, akkor az egyensúlyi helyzetből való kitérítés után létrejövő rezgőmozgás olyan lesz, hogy a test által felvett különböző helyzetek szabályos időközönként ismétlődnek. Ezt azért kell kikötni, mivel léteznek másfajta rugók is. Sőt, valójában csak másfajta rugók léteznek. Az imént leírtakban egy modellt alkottunk meg. A következőkben, a mérési feladatok során meg fogjuk vizsgálni, hogy az e modell felhasználásával kapott „jóslataink” mennyire lesznek jók a gyakorlatban.

A legtöbb esetben nem rugó, hanem más rugalmas közeg vagy egyéb fizikai hatás (pl. inga esetében a fonálerő és a nehézségi erő eredője stb.) gondoskodik arról, hogy az egyensúlyi helyzetéből kimozdított testre visszatérítő erő lépjen fel. De többnyire ilyenkor is igaz, hogy kis kitérés esetén a visszatérítő erő egyenesen arányos a kitéréssel, és azzal ellentétes irányú. A kitéréstől ilyen módon függő erőt harmonikus erőnek nevezzük. A hatására létrejövő egyszerű rezgés pedig a harmonikus rezgőmozgás. 

A rezgő test mozgása során a sebességgel ellentétben az erő, és így test gyorsulása, az egyensúlyi helyzetben nulla. A testet a sebességből adódó lendülete viszi át ezen a ponton. A szélső helyzetekben viszont a sebesség nulla, a rugó viszont maximálisan ki van nyújtva, vagyis a test gyorsulása maximális. Ettől a ponttól kezdve az egyensúlyi helyzetig a rugó gyorsítja a testet, azon átlendül, és ismétlődik a folyamat. 


Fmax = -m.A.SYMBOL 119 \f "Symbol"2    ,  a gyorsulás pedig amax = -A.SYMBOL 119 \f "Symbol"2    

A rezgés energiája 

A rezgő testből és a rugóból álló rendszer energiáját vizsgálva az végig állandó (ha nincs súrlódás), a rezgő test mozgási energiája a rugó rugalmas energiájává alakul és viszont, amely szintén periodikus folyamat. A szélső helyzetekben a rezgő test mozgási energiája nulla, a rugónak viszont maximális a rugalmas energiája. A rugóból és a rezgő testből álló rendszer összes energiája ebben a helyzetben a következőképp írható fel: 


Ez az energia, ahogy a test közelít az egyensúlyi helyzet felé, úgy alakul át a test mozgási energiájává. Az egyensúlyi helyzetben a rendszer összes energiája a rezgő test mozgási energiája: 

 

Behelyettesítve a maximális sebességre felírt összefüggésünket:  

. Az f frekvenciával és A amplitúdóval rezgő m tömegű test rezgési energiája: Eösszes = 2.m.A2.SYMBOL 112 \f "Symbol"2.f 2 
A rezgés ideje 

Mitől függ a rezgőmozgást végző test rezgési frekvenciája, avagy a rezgés periódusideje? Ehhez írjuk fel a mozgásegyenletet az egyik szélső helyzetre:


F = m.a

Fmax = - D.A = - m.A.SYMBOL 119 \f "Symbol"2 



 D =  m.4.SYMBOL 112 \f "Symbol"2.f 2 
ahol
  






 
innen
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Szavakban megfogalmazva eredményünket, a rezgésidő függ a rezgő test tömegének négyzetgyökétől, vagyis minél nagyobb tömegű testet akasztunk a rugóra, annál nagyobb lesz a periódusidő. Függ továbbá a rugóra jellemző állandótól. Nem függ azonban a rezgés maximális kitérésétől, az amplitúdótól. Függ viszont a rezgés amplitúdójától az energia!

A mindennapi életben megfigyelhető rezgő testek kitérései egyre kisebbek lesznek. Vagyis csökken a rezgő rendszer energiája. Energiáját végül is átadja a közegnek, a levegőnek. Ez a csillapított rezgés. A csillapodás mértéke a közegtől függ. Azonban ha az elveszett energiát a megfelelő ütemben állandóan pótoljuk, akkor a test tovább rezeg a "kényszer" hatására. Az ilyen rezgéseket ezért kényszerrezgéseknek nevezik. Ha a szabadon rezgő test sajátfrekvenciája közel esik a rezgést létrehozó gerjesztési frekvenciához, akkor a rezgés amplitúdója ugrásszerűen megnövekedhet. Ez a rezonancia jelensége. 
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Minden test rezeg kismértékben és ezekhez az úgynevezett sajátrezgésekhez számos frekvencia rendelhető, melyeket sajátfrekvenciának (f0) nevezünk. Ezek figyelembevétele fontos a különböző tervezések esetében. Amerikában egy híd azért szakadt le, mivel a széllökések frekvenciája azonos volt a híd egyik sajátfrekvenciájával. Akkorára megnőtt a hídrezgések amplitúdója, amely szemmel igen jól látható volt, hogy a szerkezeti elemek nem bírták el az alakváltozásokat, és végül is a híd leszakadt. Továbbá ezért nem szabad a hídon díszlépésben áthaladnia egy ünnepi díszszázadnak sem.

Fonálinga

Egy elhanyagolható tömegű szabadon függő fonál végére erősítsünk egy kicsi méretű m tömegű testet. Ha a fonál felső vége rögzített és a testet kitérítjük nyugalmi helyzetéből, az így kapott mozgást ingamozgásnak nevezik. A lengő test neve fonálinga. Amennyiben a test kitérése nem nagy (kevesebb, mint 5°), akkor a fonálinga mozgása a harmonikus rezgőmozgáshoz hasonlóan írható le. Van két szélső helyzet, köztük az egyensúlyi helyzet, amelyen mindig átlendül a test. Az egyik szélső helyzetet láthatjuk az ábrán. A kicsiny tömegű testre ható eredő erőnek a mozgás irányába eső, úgynevezett pályamenti komponense a következőképp írható fel, figyelembe véve, hogy hasonló háromszögekről van szó: 

.
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A mozgás irányára merőleges komponens nem befolyásolja a sebesség nagyságát. Kifejezésünkben a h félhúr a változó, amely kis kitérések esetében az y kitéréssel közel egyenlő nagyságú. Az egyensúlyi helyzetbe visszatérítő erő tehát a következőképp is felírható: 


A visszatérítő erő tehát a harmonikus erőhöz hasonlóan írható le, vagyis a kitéréssel arányos, de iránya azzal ellentétes. A D rugóállandó megfelelője ebben az esetlen a következő kifejezés : 

 , ahol az mg a test súlya, l pedig a fonál hossza. Ezt beírva a rezgésidő összefüggésre a fonálinga lengésidejére kis kitérések esetében a következőt kapjuk: 

 .

A lengésidő nem függ a felfüggesztett test tömegétől, és akárcsak a rúgó esetében a kitérés nagyságától sem.

A fonálinga hossza és lengésideje viszonylag könnyen és pontosan mérhető mennyiségek. Ezekből a mérési adatokból viszont a g nehézségi gyorsulás értéke meghatározható.

Ajánlott feldolgozási mód:
1. Bevezetés, periodikus változások

2. Erő-megnyúlás kapcsolata, a mozgás leírásához szükséges fogalomkészlet megalkotása

3. Rezgésidő mérése, függése különböző változóktól

4. Rezgő rendszer energiája, csillapítás, kényszerrezgés

5. Fonálinga

A bevezető rész esetében valószínűleg elegendő 1 tanítási óra, de a kísérletes feldolgozásokat célszerű dupla óra keretében elvégezni. A részletes leírásokban csoportmunkában feldolgozható feladatokat írunk le. A csoportok a feladat megoldása után számoljanak be munkájukról. A beszámolót mindig az előzetes elképzelések, hipotézisek bemutatásával kezdjék a csoportok, majd a mérés, illetve elméleti feladatnál a gondolatmenet ismertetése, végül a kapott eredmények bemutatása, az előzetes elvárásokkal való összevetése zárja. 

1. A bevezető óra funkciója, hogy mozgósítsuk a tanulók rezgésekkel, általánosabban: periodikus mozgásokkal kapcsolatos tudását, elképzeléseiket. Ehhez a gyakorlathoz való kapcsolás talán a legjobb mód. Itt még a tanulóknak a lehető legösszetettebb, legtöbb tényező által befolyásolt formájukban kell felidézniük a periodikus mozgásokkal kapcsolatos tapasztalataikat, tudásukat. Alakítsunk csoportokat, s kérjük őket arra, hogy gyűjtsenek példákat periodikus mozgásokra a gyakorlati életből. A csoportmunkát „tematizáljuk”, a következő témákat adhatjuk ki (a csoportok számának megfelelően), ha lehet differenciáltan:

-
Periodikus mozgások a természetben (élettelen természet).

-
Periodikus mozgások a technikában, a termelésben.

-
Periodikus mozgások a sportban.

-
Periodikus mozgások a művészetekben, elsősorban a zenében és a táncban.

-
Periodikus mozgások a hétköznapi életben.

-
Periodikus mozgások az élő természetben.

-
Periodikus mozgások a játékok esetében.

Természetesen a gyerekeknek pontosan kell tudniuk, mik azok a periodikus mozgások, ezért a csoportmunka előtt javasoljuk frontális formában megbeszélni ezt a fogalmat. Ezzel nem kell túl sok időt eltölteni, egy rövid definíció kimondása, majd a felsorolt hat területről egy-egy példa megemlítése elég ehhez. (Egy test periodikusan mozog, ha az időmérést bármikor kezdve van egy olyan időtartam, aminek elteltével a test ugyanabban az állapotban lesz, mint az időmérés kezdetén). Azt is beszéljük meg röviden, hogy tapasztalataink világában nem nagyon találunk ennyire pontosan érvényesülő periodicitást, tehát a modellépítés (a tapasztalati modellek szétbontása, idealizálása) már itt elkezdődik.

A csoportmunkára adjunk kb. 15 percet (de lehet, hogy kevesebb is elég). A mellékletben megadott munkalap segítségével irányítsuk a munkát, ugyanis itt nem csak egyszerűen gyűjteni kell, hanem ki kell választani egy mozgást, s azzal kapcsolatban bizonyos kérdésekre válaszolni kell. Biztassuk a gyerekeket munkamegosztásra.

A csoportmunka után a beszámolók következnek. A tanár igyekezzék a következőket kiemelni, hangsúlyosabbá tenni a csoportbeszámolókból:

-
Mindig valamilyen test periodikus mozgásáról van szó, pl. dobverő, piruettező jégtáncos, robbanómotor dugattyúja, stb.

-
Mindig valamilyen más testtel való kölcsönhatás következtében alakul ki a periodikus mozgás (a körmozgás esetében is, bár ott - legalábbis az egyenletes változatnál - nem változik az erő nagysága).

-
Sok olyan példa van, amelyben rugó biztosítja a test mozgását, s ezekben az esetekben igaznak látszik, hogy minél nagyobb a rugó kitérése a nyugalmi állapotából, annál nagyobb erőt gyakorol a testre. Ez nagyon fontos mozzanat, ezért ha lehet, minden csoportban legyen egy olyan példa, amely esetében rugó, vagy valamilyen más rugalmas test által biztosított mozgásról van szó. Ez az élő természettel foglalkozó csoport esetében nem lesz könnyű feladat, sőt, lehet, hogy kivihetetlen. De hátha a gyerekeknek lesz jó ötletük.

-
Fogalmazzák meg a gyerekek azt is, hogy a periodikus mozgás kialakulása során milyen különböző hatások összjátékaként alakul ki a végeredmény. Különösen a légellenállás, a súrlódás, a gravitációs mező, más testek hatásai kell, hogy felmerüljenek. Itt annak kell tisztává válnia, hogy a későbbiekben mit kell „lekaparnunk” az idealizált mozgásról ahhoz, hogy a lényegét megismerhessük.

-
Minden mozgás esetében becsüljék meg a csoportok a periódusidőt.

Az óra legvégén foglaljuk össze a legfontosabb következtetéseket a gyerekekkel. Érdekes mozzanata lesz az órának, hogy vajon a periodikus mozgások lényegének megértésével kapcsolatban mit tekintenek a tanulók a leglényegesebb mozzanatoknak. Ezeket nem felfedezik, hanem „csak” megfogalmazzák mindazt, ami már eddig is tudott volt számukra, csak nyelvileg nem artikulálódott. Ha a gyerekek maguktól nem mondanák, akkor fogalmazzuk meg magunk, hogy a periodikus mozgások létrejöttéhez valamilyen „visszatérítő kölcsönhatásra” van szükség. Ki kell mondani az óra végén - s ez nagy valószínűséggel a tanár feladata lesz, idáig a gyerekek nem juthatnak el -, hogy érdemes lenne egyszerűbb, „tisztább” helyzeteket, egyszerűbb periodikus mozgásokat vizsgálni.

2. Miután mozgósítottuk a tanulókban a periodikus mozgásokkal kapcsolatos eddigi ismereteiket, hozzáláthatunk ennek a képnek a „szétszedéséhez”, pontosabbá tételéhez. Ez modellalkotást, fogalmak kialakítását, összefüggések, törvényszerűségek megállapítását (megkonstruálását) fogja jelenteni. Mivel a globális áttekintés során a periodikus mozgás kialakításában a visszatérítő hatást találtuk a legfontosabb tényezőnek, ezért első feladatunkként ennek vizsgálatát tűzzük ki. Láttuk azt, hogy érdemes a visszatérítő erő létrehozásában a rugalmas testek, így elsősorban a rugók szerepét elemezni. Hozzunk létre tehát egy egyszerű periodikus mozgást, ami rugó hatására jön létre. De ismét az általánosabb ismeret felől közelítünk, s nem hallgatjuk el a rugók hatására kialakult mozgások vizsgálatának nehézségeit.

Itt is csoportmunkában dolgozunk. Készítettünk egy munkalapot ehhez, ennek lényege, hogy a gyerekek egyrészt maguk mondják meg, milyen határai vannak a periodikus mozgások rugóval történő megvalósításának, majd a rugó, s a gumiszál által kifejtett erő tanulmányozása lesz a feladat. A rugó hatása esetén a gravitáció szerepének tisztázását is elvégezzük, illetve megalkotjuk a rezgőmozgás vizsgálatához szükséges összes fogalmat.

Erről a csoportmunkáról nem kell beszámolni, viszont szülessen az óra végén (vagy másfél, esetleg két tanóra végén, ennek eldöntését a tanárra bízzuk) összefoglalás a legfontosabb ismeretekkel kapcsolatban. Vigyázzunk, a gyerekek továbbra sem felfedezik az összefüggéseket, hanem megformálják, nyelvi alakot adnak azoknak. A részleteket ld. a munkalapon.

Változatok: 

A háttérben leírtak alapján igényesebb feladatokat is megoldhatnak a témában eredményes és érdeklődő gyerekek.

Kiegészítés: 
· Interdiszciplináris kapcsolatok, mint pl. a szív periodikus mozgása, rovarok szárnyának mozgása repüléskor stb.

Eszközök, anyagok: 
Mechanikai tanulókísérleti készlet elemei, stopper, mérőszalag, rugók, gumiszál, tömegegységek, melyek egymásba akaszthatók, fonál, sín, kiskocsi, Videofilmek, CD-k 

Értékelés: 
A formatív értékelés szóban mindenképpen történjen meg. Emeljük ki az eredeti ötleteket. A modul befejezésével válaszoljanak a gyerekek a „Feladatok”-ban megfogalmazott kérdésekre, de érdemes visszatérni a diagnosztikus kérdésekre is. 

Mellékletek:

Az egyes csoportok számára ajánlott feladatok, a feldolgozás lépései

Az egyes csoportok számára ajánlott feladatokhoz tartozó részletes munkalapok

Kérdések a diagnosztikus méréshez

Feladatok 


Az egyes csoportok számára ajánlott feladatok, a feldolgozás lépései

Első rész, a téma bevezetése, 1 óra

1. Periodikus változások keresése a mindennapi életben, csoportmunkában.

2. A periodikusság megfogalmazása, frekvencia fogalom bevezetése.

A további szakaszokat célszerű dupla óra keretében feldolgozni.

Második rész

1. Harmonikus erő kísérleti vizsgálata csoportmunkában. Az egyes csoportok különböző rugók megnyúlás-erő adatait veszik fel, rendezik táblázatba, majd grafikusan ábrázolják. A mérés megkezdése előtt hipotézist fogalmaznak meg a lehetséges függvénykapcsolatra. 

2. Gumi megnyúlás-erő grafikonját veszik fel csoportmunkában. A mérés megkezdése előtt hipotéziseket fogalmaznak meg, majd a végén összevetik azt a tényleges tapasztalattal.

3. Harmonikus rezgőmozgást végző test kísérleti vizsgálata, a mozgás leírásához szükséges fogalmak megalkotása. Egyenletes körmozgást végző test árnyékának megfigyelése és összehasonlítása a harmonikus rezgőmozgást végző test mozgásával.

Harmadik rész

1. Hipotézis megalkotása arra vonatkozóan, hogy mitől függ és mitől nem a rezgő test rezgésideje?

2. Csoportmunkában mérjenek rezgésidőt. Legyenek olyan csoportok, akik azonos tömegű rezgő testet használva különböző rugók esetében mérik a rezgésidőt. Legyenek olyan csoportok, akik egy rugó felhasználásával, de különböző tömegű rezgő testek esetében mérik a rezgésidőt. Legyen olyan csoport is, akiknél sem a rugó, sem a rezgő test tömege nem változik, ők az amplitúdótól való függést vizsgálják. 

Negyedik rész

1. Annak megbeszélése, hogy mitől függhet egy rezgő rendszer (rugó + test) energiája? Hogyan változik az egyes elemek energiája a rezgés közben?

2. Csillapított rezgés vizsgálata különböző közegek (levegő, víz, olaj, méz stb.) esetében.

3. Kényszerrezgés, rezonancia. (Életből vett példák, film)

Ötödik rész

1. Fonálinga lengésidejének vizsgálata. Hipotézis arra vonatkozóan, hogy mitől függhet és mitől nem a lengésidő.

2. Az egyes csoportok különböző hosszúságú ingák lengésidejét mérik.

3. A lengésidő függése egyéb tényezőktől (vasgolyó + mágnes).


Az egyes csoportok számára ajánlott feladatokhoz tartozó részletes munkalapok

Munkalap a bevezető órához

„Unalmas ismétlődés” - periodikus mozgások az életünkben

Csoportotok feladata az lesz, hogy keressetek az élettelen természet világából {a többi csoport esetében itt a többi témát kell megadni} periodikus mozgásokra példákat. Ha találtatok egy párat (3-5 példa már elég lesz), akkor ezek közül válasszatok ki egyet, s azzal kapcsolatban válaszoljatok a következő kérdésekre:

-
Milyen test periodikus mozgásáról van szó?

-
Milyen más testtel való kölcsönhatás következtében alakul ki a periodikus mozgás?

-
Milyen tényezők befolyásolják az általatok kiválasztott mozgást?

-
Becsüljétek meg a periódusidőt!

-
A kiválasztott példában valamilyen rugalmas test, pl. egy rugó biztosítja a mozgás periodikusságát? Ha nem, akkor van-e más olyan példátok, amelyben ez a helyzet?

Megnyúlás – erő vizsgálata

1.
A periodikus mozgások sokfélék, szinte áttekinthetetlen ez a mozgástípus. Egyszerűsítsük azonban a munkánkat: vizsgáljunk csak rugalmas testeket, rugókat és gumiszálakat. A csoportból mindenki vegye kézbe a megkapott rugót, illetve gumiszálat, s húzzátok ki azokat, ne túlzottan nagy mértékben. (A rugó ne nyúljon meg, ne menjen tönkre, a gumiszál ne szakadjon el.) Nyilván semmi újdonságot nem jelent számotokra, hogy ilyen viszonylag kis megnyúlások esetén minél nagyobb megnyúlást akarunk létrehozni, annál nagyobb erőt kell kifejtenünk. Mit mondhatunk erről az összefüggésről pontosabban?

Ha egy rugót egyik végénél felakasztunk, akkor a másik végére akaszthatunk különböző tömegű testeket. Gondolhatjátok, hogy ezek különböző mértékben nyújtják meg a rugót. Pontosabban a következő a helyzet: amikor a test a rugót megnyújtotta, s éppen álló helyzetben van, akkor a rá ható erők eredőjének nullának kell lenni. Két erő hat a testre, lefelé húzza a gravitációs mező, itt hat a nehézségi erő, ami a tömegének és a nehézségi gyorsulásnak a szorzata: G = mg. Ez azt jelenti, hogy felfelé, a rugónak is ekkora erőt kell gyakorolnia a testre. Vagyis a test tömegének mérésével közvetetten meg tudjuk mérni, ki tudjuk számolni a rugó által kifejtett erő nagyságát.

Most beszéljétek meg a csoportban, hogy vajon milyen összefüggés lehet a rugó által kifejtett erő és a rugó megnyúlása között. Előzetes elképzeléseteket - hipotéziseteket - írjátok le a füzetetekbe. Mit gondoltok, a többi csoport is pontosan azt kapja, mint ti? S mi lesz a helyzet vajon a gumiszállal? ezeket az elképzeléseket is írjátok le a füzetetekbe.

2. Bunsen-állványra függesszetek fel egy rugót, mely mellé méterrudat helyeztek. Ezen jelöljétek meg a rugó aljának helyét. Ezt követően akasszatok rá az egymásba akasztható tömegelemek közül egyet, majd olvassátok le a rugó megnyúlását ((l) a kiindulási helyzethez viszonyítva. Akasszatok egyre több tömegelemet egymásba, és minden esetben olvassátok le a rugó megnyúlását a kiindulási helyzethez képest. Foglaljátok táblázatba a kapott adatokat, majd ábrázoljátok a megnyúlást a rugó által kifejtett erő függvényében! Olyan grafikont kaptatok, amilyet vártatok? Indoklás!

Egy tömegelem tömege: m =          kg

Egy tömegelemre ható nehézségi erő: G = m.g            N
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Ideális esetben a táblázat utolsó oszlopában ugyanazok az értékek szerepelnek a ti rugótok esetében. Kérdezzétek meg a többi csoportot, hogy nekik milyen értékek jöttek ki! Ha különböző rugókat használtatok, akkor itt elég eltérő értékek szerepelnek. Vagyis úgy tűnik, hogy egy rugó esetében a rugó által kifejtett erő nagyságának és a megnyúlásnak a hányadosa állandó, s ez a rugóra jellemző adat. Kicsit pontosabban fogalmazva: érdemes olyan mozgásokat vizsgálnunk, amelyek esetén az előbb kiszámolt mennyiség bármilyen megnyúlás esetén ugyanannyi. Ezt a rugóra jellemző adatot rugóállandónak nevezzük, jele D, a mértékegysége N/m.
A gumiszál hasonlóan „viselkedik”, mint a rugó. Vajon ez tényleg így van? Tervezzetek meg - az előzőhöz hasonlóan - egy mérést, amelynek eredményei alapján válaszolni tudtok erre a kérdésre! Eredményeiteket, válaszotokat rögzítsétek a füzetben! 
a.) Bunsen-állványra függesszetek fel egy rugót, mely mellé méterrudat helyeztek. Ezen jelöljétek meg a rugó aljának helyét. Ezt követően tegyetek egy tömegelemet a rugó végére és várjátok meg, míg egyensúlyba kerül, majd olvassátok le a megnyúlást a kiindulási helyzethez viszonyítva. Ezt követően kicsit húzzátok meg a testtel a rugót, majd engedjétek el. Milyen mozgást fog végezni? 

b.) Tegyetek lemezjátszó forgó részére egy testet, majd figyeljétek meg oldalról a mozgását. Milyennek látszik a mozgás?

------------------------------

A rezgésidő vizsgálata

1. Miért fontos a rezgésidő ismerete? 

2. Először vizsgáljuk meg, hogy függ-e, s ha igen, hogyan függ a rezgésidő a rezgő test tömegétől! Mi a véleményetek erről? Vajon milyen összefüggést tapasztalunk majd a mérés során? Írjátok le előzetes elképzeléseiteket. 
Bunsen-állványra függesszetek fel egy rugót, mely mellé méterrudat helyeztek. Ezen jelöljétek meg a rugó aljának helyét. Ezt követően tegyetek egy tömegelemet a rugó végére és várjátok meg, míg egyensúlyba kerül, majd olvassátok le a kitérést az kiindulási helyzethez viszonyítva. Ezt követően kicsit húzzátok meg a tettel a rugót, majd engedjétek el. Mennyi idő múlva tér vissza kiindulási helyzetébe, vagyis mekkora lesz a rezgésideje? Végezzétek el a mérést több tömegelemmel is! Foglaljátok táblázatba a kapott adatokat, majd ábrázoljátok a rezgésidőt, a rezgőmozgást végző test tömegének a függvényében! Olyan grafikont kaptatok, amilyet vártatok? 

Egy tömegelem tömege: m =          kg
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A kapott függvény alakját elemezve, milyen lehet az összefüggés a rezgő test tömege és a rezgés ideje között? 

3. Tudjuk már, hogyan függ a rezgő test tömegétől a rezgésszám. Legalábbis annyit tudunk mondani, hogy minél nagyobb ez a tömeg, annál nagyobb a rezgésszám. Mit gondoltok, mi mástól függhet még a rezgésidő? Képzeljetek el rugó hatására kialakuló különböző rezgéseket! Mi mindent lehet változtatni e kísérlet során? Vajon minden ilyen tényezőtől függ a rezgésidő? Alakítsatok ki elképzeléseket erről. Próbáljátok meg „kitalálni” eddigi tapasztalataitok segítségével, hogy mi mindentől függhet, s mitől nem függ a rezgésidő. Amit lehet, azt ellenőrizzétek méréssel is. Ezek a mérések hasonlóak lehetnek az előzőhöz, csak nem a rezgő test tömegét, hanem valamilyen más tényezőt változtattok szisztematikusan. Jegyezzétek fel a hipotéziseiteket is és a kapott eredményeket is. A végén készítsetek összefoglalást arról, mit tudtatok meg a rezgésidőről! 
4.Egy űrhajós a súlytalanság állapotában is meg tudja határozni a tömegét egy olyan rugóval, amelynek a tulajdonságait (melyeket) már a Földön megismerte. Ha ti lennétek az űrhajósok, hogyan végeznétek el ezt a mérést? Lehetne használni a módszert itt a Földön is tömegmérésre? Ha igen a válaszotok, akkor mérjétek meg a tömegét valamilyen testnek ezzel a módszerrel, majd kétkarú mérleggel is. 
5. Eddig keveset foglalkoztunk magával a rugóval. Képzeljetek el egy „erős”, viszonylag nagy tömegű rugót, amelyre egy nála kisebb tömegű, vagy vele összemérhető tömegű testet akasztunk. Ebben a helyzetben vajon mi határozza meg a rezgésidőt? Mit tudnátok mondani részletesebben erről a problémáról? Vitassátok meg a csoportban a választ, s hogy milyen kísérletet lehetne végezni ezzel kapcsolatban, majd végezzétek is el a mérést!
------------------------------

Csillapított rezgés, rezonancia

1. Akasszatok kis tömeget egy rúgó végére, majd hozzátok rezgésbe a rendszert. Ismételjétek meg a kísérletet úgy is, hogy először vízbe, majd olajba mártjátok a rezgő testet. Mit figyelhettetek meg? Ezt vártátok? Mennyi idő alatt csökken körülbelül a felére a rezgés amplitúdója a három esetben? Ez hányszorosa a rezgésidőnek?

2. Erősítsetek egy kiskocsit rugóval egy sín végéhez! Egy másik rugó segítségével rezgessétek a kiskocsit egyre nagyobb frekvenciával! Figyeljétek meg, hogyan mozog a kocsi, ha egészen kicsi a gerjesztő frekvencia és hogyan, ha nagyon nagy! Keressétek meg a rendszer rezonancia frekvenciáját! 

------------------------------

Fonálinga

1. Hosszú zsinegre erősítsetek fel egy testet, pl. csavaranyát. Az így készített fonálingát függesszétek fel úgy, hogy a zsineg hossza változtatható legyen, majd kis kitérítéssel hozzátok lengésbe. Különböző hosszúságok esetében mérjétek meg a lengésidőt, majd foglaljátok táblázatba? Milyen összefüggés vártok a két mennyiség között, hogyan függ a lengésidő a fonálinga hosszától? Mutassátok meg ezt a függést grafikusan!
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2. Készítsétek el a „másodperc-ingát”! Ez az az inga, melynek a két szélső helyzete közötti út megtételéhez szükséges idő az 1 s, vagyis ez valójában a fél lengésidő. Milyen hosszú lett az inga?

3. Az ehhez a kísérlethez használt kicsiny méretű tömeg mindenképpen vasból legyen. Mérjétek meg az inga lengésidejét! Ez után helyezzetek mágnesrudat a test alá, majd ismét mérjétek meg a lengésidőt! Helyezzétek ez után a mágnesrudat a test fölé, és így is mérjétek meg a lengésidőt? Az történt-e amit vártatok?

4. Vizsgáljátok meg azt, hogy függ-e a lengésidő az inga tömegétől, a lengés tágasságától, illetve az inga anyagi minőségétől! 

5. Ugyanannak a fonálingának a lengésideje különböző az Egyenlítőn és a sarkokon. Milyen lehet a viszony és miért?


Kérdések a diagnosztikus méréshez

1. Mely fizikai mennyiségpárok állhat fenn egyenes arányosság? Párosítsd össze a felsorolt mennyiségeket, és ahol szükséges, írd le azt is, hogy milyen speciális esetben egyenesen arányosak!

Idő, sebesség, gyorsulás, erő, tömeg, mozgási energia, feszültség, ellenállás, áramerősség, hőmérséklet, munka, fajhő, belső energia, teljesítmény.

2. „Ha nehéz táskát cipelek, akkor nehéz a villamos után szaladjak.” – mondja egy kisfiú. Nevezd meg azt a fizikai mennyiséget, ami miatt ez így van!

3. Hat-e erő a kanyarodó villamosra? Indoklás!

4. Hat-e erő a Hold körül keringő űrhajóra? Indoklás! 

5. Hat-e erő szerinted a Naprendszert gyakorlatilag már elhagyó űrhajóra? Indoklás!

6. Milyen kölcsönhatás dominál két mágnesrúd között?

7. Milyen kölcsönhatás dominál az égitestek között?

8. Válaszd ki a hamis állítást az alábbiak közül!

a.) Az állandó sebességgel haladó autó esetében a rá ható erők eredője nulla.

b.) Az állandó nagyságú sebességgel kanyarodó autóra ható erők eredője nem nulla.

c.) Az egyenletes körmozgást végző körhintaülőkére ható erők eredője a kör érintőjének irányába mutat.

d.) A felfelé dobott testre ható erők eredője a Föld középpontja, vagyis lefelé felé mutat.

Feladatok 

1. Mit jelent az, hogy a harmonikus rezgőmozgást végző test kitérés – idő, sebesség – idő és gyorsulás – idő függvénye periodikus? Milyen periodikus jelenségeket ismersz?

2. Igaz-e minden esetben az, hogy a kitérés egyenesen arányos az azt létrehozó erővel? Indoklás!

3. Függ-e egy rezgő rendszer rezgésideje az amplitúdótól? Mely, a rezgést jellemző mennyiség függ biztosan az amplitúdótól?

4. Egy 25 dkg tömegű testet 2 N/m rugóállandójú rugóra akasztunk, majd függőlegesen kitérítve rezgésbe hozzuk. Mekkora frekvenciával fog rezegni?

5. Mekkora a másodpercinga hossza Budapesten?

6. Milyen hosszú lenne a másodpercinga a Holdon? (A Holdon 1,66 
[image: image6.wmf]2
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 a nehézségi gyorsulás.)


Rezgésidő mérése

Alapadatok ábrázolása

Rezgésidő a tömeg függvényében

	m (kg)
	T (s)

	0,05
	0,872

	0,1
	1,219

	0,15
	1,527

	0,2
	1,698
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Rezgésidő – tömeg függvényében grafikon 

Különböző függvények illesztése: 
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Lineáris közelítés az adatokra
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Hatványos közelítés – R2 értéke nagyobb – majdnem gyökös

Linearizálási lehetőségek: 

Rezgésidő a tömeg négyzetgyökének függvényében

	m-gyöke
	T (s)

	0,224
	0,872

	0,316
	1,219

	0,387
	1,527

	0,447
	1,698
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Fordítva


Rúgó effektív tömegének figyelembe vétele
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      ahol μ = m + meff 
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· Az m(T2) egyenes meredekségből D, 

· a tengelymetszetből meff határozható meg. 

	Tnégyzet
	m (kg)

	0,76
	0,05

	1,48
	0,1

	2,31
	0,15

	2,89
	0,2
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Gyakorlatilag 0 az effektív tömeg. 0,0032 kg = 3,2 gramm

0,069 x 40 = 2,76 N/m, amit a diákok mértek kb. 

	T (s)
	Tnégyzet
	m (kg)

	0,872
	0,76
	0,05

	1,219
	1,48
	0,1

	1,527
	2,31
	0,15

	1,698
	2,89
	0,2



 

Egyenletes körmozgással való kapcsolat

Kitérés-idő függvény




Sebesség-idő függvény




gyorsulás-idő függvény
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Függvények ábrázolva
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Szélső helyek vizsgálata:

Maximális kitérés: sebesség 0, gyorsulás viszont maximális! Két fogalom elkülönítése!!!

Feladatmegoldás

Rugalmas lemez vége 5 1/s rezgésszámmal, 7 cm-es amplitúdóval rezeg függőleges síkban. Milyen magasra repül fel a lemez végére helyezett kis fadarab?

*************************************************************************
Megoldási megjegyzések, tanári kérdések

1.) Jelenség elképzelése

2.) Gyakorlati példa keresése: Vibrációs sziták szitafenék gyors vibrálása miatt a szitálandó anyagból a kívánt szemcseméretű részek átesnek a szita nyílásán.
3.) Egyszerűsítések: súrlódás, közegellenállás elhanyagolása, csak a függőleges irányú mozgásra koncentrálunk…………
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· Miért repül fel a kis fadarab?

· Mi ennek a dinamikai oka? 
· Milyen irányú ekkor a sebessége és a gyorsulása? 
· A mozgás mely fázisában, van ekkor a test? 

Adatok: f = 5 1/s   és a A = 7 cm = 0,07 m        

             T = 1/f = 0,2s    és  ( = 2.(.f = 2.3,14.5 = 31,4 1/s részeredmények

A fadarab akkor hagyja el a lemezt, amikor gyorsulása éppen g lesz. Ez a súlytalanság állapota. Ekkor a lemez kitérése a gyorsulásfüggvény alapján g = a = y.(2 , 

innen y = g/(2 = 10/1000 = 1 cm és felfelé, mivel a sebesség ellentétes a gyorsulás irányával.

A maximális gyorsulás: A (2 = 0,07.1000 = 70 m/s2 = 7.g !!!!!!!!!
A lemez sebessége kétféleképp is számolható: 

v = A.(cos(t = A.([image: image21.png]V1 — sinwt



 = ([image: image23.png]


 = 31,4.0,069 = 2,17 m/s
Felhasználva, hogy y = A.sin(t
0,072 = 0,0049
0,012 = 0,0001
különbség: 0,0048, gyöke 0,069

vagy 

y = A.sin(t – ből az idő kiszámítása:  y/A = 0,01/0,07 = 0,142 = sin(t – ből az

 (t = arcsin0,142= 0,143 ívmértékben!!!!

innen t = 0,143/31,4 = 0,0045 s, ellenőrzésképpen ténylegesen kisebb a periódusidőnél, sőt a negyedénél és annak is kell lennie.

Bár ténylegesen (t =0,143 kell a további számoláshoz

v = A.(cos(t = 0,07.31,4.cos0,143 = 2,17 m/s kb. és ami a jó!!!

***************************************************

Energia-megmaradás alapján: m.v2/2 = m.g.h  -ból h = v2/2g = 0,2172/20 = 0,237 m = 23,7 cm
A teljes magassághoz még + 1 cm.t kell hozzáadni, mert az egyensúlyi helyzethez képest nézzük. Így 24,7 cm magasra repül! Tömegtől nem függ!!!!!


Rugalmas lemez vége 5 1/s rezgésszámmal, 7 cm-es amplitúdóval rezeg függőleges síkban. Milyen magasra repül fel a lemez végére helyezett kis fadarab?

*************************************************************************
További megbeszélendők:

Különböző szinten hogyan fogalmazná át a feladatot? Milyen kérdés(eke)t tenne fel, milyen becslést végeztetne azok számára, akik alacsonyabb szinten tanulják a fizikát, pl. alap óraszámban?
Például

Rugalmas lemez vége 5 1/s rezgésszámmal, 7 cm-es amplitúdóval rezeg függőleges síkban. Előfordulhat-e, hogy a lemez végére helyezett kis fadarab felrepül? Mi a hipotézisük? Hogyan tudnák a hipotézist becsléssel alátámasztani? 

Ha igen, a rezgés mely szakaszában (fázisában) következhet ez be? Mi lehet ennek a feltétele? *************************************************************************
A fadarab akkor hagyja el a lemezt, amikor gyorsulása éppen g lesz. Ez a súlytalanság állapota. Ekkor a lemez kitérése a gyorsulásfüggvény alapján g = a = y.(2 , 

innen y = g/(2 = 10/1000 = 1 cm és felfelé, mivel a sebesség ellentétes a gyorsulás irányával.

A maximális gyorsulás egyszerűen számolható: A (2 = 0,07.1000 = 70 m/s2 = 7.g !!!!!!!!!
Vagyis az első negyedben kell keresni ilyen pontot, mely lineáris becslést alkalmazva a periódusidő negyed részének kb. az 1/7 – e körül lehet. 

A T = 0,2 s, ennek negyede 0,05 s. 

Ennek hetede: 0,0071 s. Ennél biztosan kisebbnek kell lennie, mivel a gyorsulásfüggvény függvény meredeksége nagyobb kezdetben.

A ténylegesen számolt érték: t = 0,0045 s

Kísérlet
Ténylegesen érdemes is megnézni a jelenséget pl. egy hosszú vonalzó és a rá helyezett pl. radír segítségével! 
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