A FIZIKA TANITASA

MODSZERTANI ELJARASOK A FIZIKATANITASBAN
— feladatokon keresztiil bemutatva

A mondanivalot két oldalrol kozelitjik. ElStérbe allitjuk
az alkalmazott tanitds-modszertani elveket, masrészt a
valasztott fizikai problémak elemzésével igyeksziink ra-
mutatni e szakmodszertani elvek érvényesitésére. Bizo-
nyos matematikai részek elhagyhatok.

Modszertani elvek
e Az adott feladat vagy probléma rovid és vilagos

megfogalmazidsa az elsG. Ne legyen tal egyszerd! A
trivialis példak a moédszertan mas részéhez tartoznak.

Wiedemann Ldszl6 (1931) kozépiskolai fi-
zika-matematika tandr, egyetemi doktor
(1964). Tiz év gimniziumi tanitds utin a
Févarosi Pedagodgiai Intézetben 35 évet
dolgozott a tanartovibbképzés tertiletén,
25 éven it volt tagja az OKTV versenybi-
zottsaganak. Jelenleg is részt vesz a Miko-
la-verseny munkajaban és feladatkitizé a
KéMal fizikarovatiban. Konyvei jelentek
meg a fizika és filozofia kapcsolatarol, va-
lamint cikkei a Fizikai Szemlében. Ratz Ta-
nar Ur Eletmddijat kapott 2003-ban.
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e A problémat lehetSleg paraméteresen kell kezel-
ni. Ez adja a matematikai elemzés lehetGségét és a
diszkussziot. A diszkusszié altal matematikai sGrités-
ben latjuk a fizikai tartalmat, ugyanakkor a végformu-
laban a paraméterek kritikus értékadasaval hatdreset-
ben anal6g probléma megolddsit nyerjik. Példaul
surlodasos mozgasok esetén, ha az esetleg bonyolult
végképletben u — 0 hatarérték eljarast alkalmazzuk,
megkaphatjuk az analog surlédasmentes mozgidsok
lefrasat. A diszkutalds végil a probléma elmélyitését
eredményezi.

e Az elmélyités mas Gton is megvalosithato; vagy to-
vabbvisszik vagy visszatériink ra, de mas oldalr6l. Va-
l6jaban analdg problémakat dolgozunk fel. Itt jon szoba
az a hasznos eljaras, hogy egy gondolati lancra flzzik
fel az igy keletkezett Gjabb problémakat, ezzel kiemelve
egy fizikai-szakmai savot, amelyen beliil kell maradni.
Igy megvalosithato az egzaktsig és a lehatdrolas.

Ekozben, ha lehetséges, egy parhuzamosan vitt
demonstracio jol hozzajarulhat a szemléletességhez.
Ha egy vonatkozd mérést is sikeril beallitani, még
jobb. A numerikus szamolas végulis elengedhetetlen,
a kvantitativ tajékozodast teszi lehetéve.
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e Fontosak a kozelitések. Kétfélét kell kiemelni;
egyrészt, amikor matematikai szamitasban alkalma-
zunk kozelitést, masrészt, amikor magaban a fizikai
meggondolasban, aminek matematikai kovetkezmé-
nyei lehetnek.

Feladatok

A vilasztott kozponti torvény, amelyre a kovetkezs
problémak targyaldsa alapozodik, legyen a Hooke-
torvény. Igy a rugalmas szillal foglalkozunk. Ha az
eredetileg x hosszisagu szalra F hazoers hat a szal
iranyaban, akkor az megnyulik. A megnyuldsa legyen
¥, ekkor

1
y 4 Fx.

Hangsulyozni kell, mint szakmai-modszertani szem-
pontbdl Gj elemet, hogy a Hooke-torvény a rugalmas
szal bels6 pontjaira is igaz, vagyis, ha a szal eredetileg
L hossztsagu, akkor egy x < L szakaszara is fennall,
s6t egy L-en belil valasztott Ax szakaszra is. Ez a mé-
lyebb értelmezés mar tGlmutat a legegyszeribb alkal-
mazasokon. A kovetkez§ feladatban a megnyult ru-
galmas szal striségeloszlasat kivanjuk meghatarozni,
ezzel kitekintve fizikai mennyiségek eloszlasara.

1. feladat

Homogén, allando keresztmetszetld, L hossztusaga
rugalmas szalat egyik végénél fogva felfiiggesztiink.
Milyen lesz a felfiiggesztett nyugvo szal hosszmenti
strlségeloszlasa, ha feltételezziik a Hooke-torvény
érvényességét a szal belsé pontjaira is?
A szal kezdetben vizszintesen nyugszik, feszitetlen

e

és strtsége allando.

Megoldas

Tekintsiik a rugalmas szalat erémentes allapotaban
referenciaszalnak. Hosszmenti erGhatas esetén a szal
megnyulik és az alakvaltoztatd eré a szal belsé pont-
jaiban tetszéleges eloszlasu lehet; F(x), xa referencia
szalra mért hosszusag. Az eltolodas a 0 rogzitett pont-
tol mért referenciatdvolsdggal arinyos, igy a referen-
ciaszal linearis transzformacioval atmegy a megnyult
szalba.

A szemléletesebb szamolds kedvéért bevezetjik a p

e

vonalsUriség fogalmat,

a hosszegység tomegét.

Példaul a homogén, nyujtatlan szalra p = m/L, ahol
m a szal tomege, L a szal hossza. A vonalstriség ara-
nyos a szokott térfogati strtiséggel.

Legyen az O1 = x szakasz megnyulasa y,, az O2 =
x+Ax szakasz megnyulasa y, (1. dbra).

Lathato, hogy a 2. pont elmozduldsa nem lehet csu-

pan y,, hanem y, > y;, mert a Ax szakasz is nyulik. Igy
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referenciaszal

megnyult szal
1. abra

Ay a Ax szakasz megnyuldsa. Viszont e kett§ kozott
érvényes a Hooke-torvény:

Ay = ﬁ F(x) Ax, D

ahol E a rugalmassagi modulusz, A a szal keresztmet-
szete, F(x) az alakvaltoztatd ersS. Masrészt fennall,
hogy az eredetileg Ax-ben foglalt tomeg most
(Ax+Ay) hossztusagra oszlik el. Ezért

pAx=pAx+Ay), ©))

ahol p, a referenciaszal allando értékd vonalstrisége.
Atalakitas utin (mivel Ax és Ay még véges)

1
p=p ——.

Ax

Ugy tekintjiik tehit, hogy Ax megnytlisa Ay és ezek
kozott érvényes a Hooke-torvény.

A direkcios erS bevezetésével igen szemléletes
képet kapunk a szil strtségeloszlasarol. Trjuk at a
Hooke-torvényt:

L Fx —>F=—EAy,
EA X

y =
igy az x hosszusagu ,belsG” szalrész D, direkcios ere-
je D, = EA/x, az L hossztsagu szal D direkcios ereje

b EA @
L

Az (1) és (4) dsszevetésébdl (3) jol kezelhetd alakra
hozhat6:

1
s Fx) 6]
DL

p(x) = P

Az (5) képlet adja a megoldast; ezutdn diszkutalni
kell:

a) Ha példaul a vizszintesen elhelyezett szalat
egyik végén befogjuk, a misik végén F erével haz-
zuk, akkor F(x) = konstans, igy p(x) is allando, a szal
ritkabb lesz.

b)Ha a szalat felfiiggesztjik, akkor F(x) valtozo.
Adott x hosszisaga szalrészt az alatta 1év6 szalrész huz-
za, igy F(x) = p,(L-x) g. Ezt (5)-ben figyelembe véve:

p ) =P !

1+

X ' ©)
DL (L= 2)
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Lathato, hogy x = 0-ra (a felfiggesztés pontjaban) p a
legkisebb, mig az als6 végén, x = L-re a legnagyobb;
p = py, hiszen F(x) = 0.

Az egészet jol tudjuk demonstralni az Ggynevezett
slinky-vel; laza, sokmenetes, nagy atmérgjd csavarru-
20, kozelitSleg érvényes rd a Hooke-torvény. Felftig-
gesztve, (6)-nak megfeleld menettavolsag alakul ki. A
felfiggesztés kortl ritkabb stirtségl, azaz a menetta-
volsag nagyobb, mig a szal végén az eredeti p, slrd-
s€g marad, hiszen alatta mar nincs rugorész, aminek
sulya hazna.

Ha (3)-ban Ax — 0 hatarértékre, azaz derivaltra té-
rink, akkor kapjuk, hogy

1
p=p, Ty (3.2)
és tekintstik ezt érvényesnek a tovabbiakban.

A (3.2) eloszlasfuggvény egy C konstans erejéig
van meghatdrozva, ami kiszamithat6. A (3.a) eloszlast
ugyanis normalni kell, ami itt azt jelenti, hogy a nor-
malt p(x)-et integrdlva a (0, L) hatirok kozott, a meg-
nyult szal tomegét kell megkapni, ami most is p, L.

Ez az integril C-re ad egy egyenletet, ha a (6)-os
képletben (L—-x) helyett C(L-x)-et irunk.

Az (1) képletre masképpen is eljuthatunk. Eddig a
szemlélet alapjan irtuk fel. Tekintsik most az x; és x;,
szakasz megnyuladsat, vagyis az 1 és 2 pontok eltolo-
dasat. Innen

Ay = %(szz—leﬁ.
Minthogy F x szerint linedris, F, és F, helyett kozelitésiil
ezek atlagat vehetjik. Ha felfuiggesztett szalrol van sz0,
akkor F(x) = p; g(L-x). Ezeknek és Ax hatarértékének
figyelembevételével ugyancsak az (1) képletre jutunk,
ha azt mar a felfiggesztett szalra konkretizaltuk.

2. feladat

Most alapnak tekintjik a mar felhasznalt altalino-
sabb Hooke-torvényt és azt forgassal kombinaljuk.
Tekintstink tehit egy vizszintes sikon nyugvo, salyta-
lannak vehet6 rugoét, egyik végéhez egy merev, m
tomegl, homogén anyageloszlasa rudat erdsitsiink,
masik végét egy fuggsleges tengelyhez kotjik. A
rugb és a rud egy egyenesbe esnek. Ezutan a rend-
szert forgasba hozzuk, amely allando @ szdgsebes-
séggel forog a vizszintes sikban. Mekkora lesz a rugd
megnyulisa?

Megoldas

Modszertani szempontbdl érdemes egy 1épéssel visz-
szamenni és onnan kezdeni. Ez esetben a jelenlegi fel-
adat mar egy tovabbfejlesztett feladat lesz. EIGszor tehat
nézzik az egyszeribb, analog feladatot, ahol a homo-
gén, merev rud helyett egyetlen m tomegl golyo van a
rugd végén. Most az a megoldds, hogy a megnyult ru-
goban ébred6 erd biztositja a centripetalis erdt:

Dy = maw*(L+y),
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ahol D a direkcios erd, L a feszitetlen rugd hossza, ya
keresett megnyulas. Ebbdl

. 2 P ~ iz
itt D/m = w; a rezgs és nem a forgd rendszer sajat-
frekvencidja. Atirva

- 0 >11
es — egyen.
[0 &

ErGsitsiik a rugd végére a merev rudat és igy for-
gassuk meg a rendszert! E tovibbfejlesztett valtozat-
ban Gj fizikai kép all elSttink. A rudat most hossz-
tengelyére mer6legesen vékony, Ax vastagsagi sze-
letekre osztva képzeljik. Minden szelet mas-mds ta-
volsdgra van a forgastengelytdl ezért az egyes szele-
tekre kulon-kilon kell szamolni, majd 6sszegezni a
centripetalis er6ket. Az alapelgondolas valtozatlan.
Egy szelet tomegét a p vonalsiriséggel fejezzik ki:
pAx, hatiresetben pdx.

A rad hossza legyen £, a keresett megnyulas y, ek-
kor o szogsebességl forgaskor stacionarius allapot-
ban (2. dabra)

h
f ®* (L+y+x) pdx,

x=0

Dy=

ahol x-et a rad elejétSl mérjuk. Kiszamitas és atalaki-
tas utdn az eredmény:

L+g
y=nh :
D _y
p @
Mivel m= ph, ezért
L+£
y = 2
o,
a)
2. dbra
A4
L
h
X
Mﬂlﬂﬂlﬂh "
B
/\
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A megoldas feltétele most is az (@,/®)* > 1 kritérium.
A feladat integrilds helyett kozépiskolai OsszegzGs
modszerrel is megoldhato.

3. feladat

Az elébbi gondolatsor utols6 dllomadsinak tekinthetd
ez a feladat. Valojaban kitekintést nyujt a nehezebb
problémak felé. Kozépiskolaban ebbdl csak a gondo-
latmenet lehet hasznalhatd6, a matematikai rész tal-
megy a tananyagon. Modszertani szempontbol Gj
elemként ki kell emelniink, hogy az el6rehaladas ér-
dekében zart egységekben gondolkodunk, tehat vala-
hol mindig berekesztjiik a tovabbi analizist. Késébb
mas kontextusban lehet folytatni. E probléma tehat
tovabbgondolasra valo.

A mostani probléma az elSbbi tetemes toviabbfej-
lesztése. Forgassunk egy m tomegd, D direkcios ere-
ju, feszitetlen allapotdban L hosszlsagu rugot vizszin-
tes sikban tgy, hogy egyik végét fliggbleges tengely-
hez eréGsitjiik. Kérdezziik, hogy milyen lesz a rugod
hosszmenti sdrdségeloszlasa és a helyi megnyulasa.
Kezdetben a p; = m/L vonalsiriség allando, és keres-
siik a p(x) figgvényt.

Megoldas

Az x tengelyt a rugd irdnyaban, a forgastengelytdl
szamitva vegyuk fel. Most is bevezetjik a referenciasza-
lat, amely a valodi szal mellett azzal egytitt forog és nem
deformalodik. Erre illesztjik az x tengelyt. A referen-
ciaszalra azért van szikség, mert igy a p;Ax tomegl
szeletek transzformacidjaval jutunk a megnyult szalra.
Fontos, hogy a valtozo, keresett p(x) vonalsiriség he-
lyett a konstans p, vonalstrtséggel lehet szamolni. Te-
hat keresstik az x tengely menti, az x helytdl fliggs helyi
megnyulast. Adott x helyen a megnyulas altal okozott
rugberd biztositja az x-t6l jobbra esé rugdrész forgasa-
hoz sziikséges centripetilis erét, ami — mivel minden
szelet mas-mas tavolsiagra van a forgastengelytSl — az
egyes szeletekre hato centripetalis er6k 6sszege.

Ha az x szalrész megnyulasa y, akkor a csatlakozo
Ax hosszsagl szakasz megnyualasa Ay, és a Hooke-
torvény szerint az 1. feladat (1) képlete alapjan

Ay = ﬁ F(x) A x,
ahol F(x) az x helyhez tartozo centripetilis ers. Az

el6bbiek alapjan F(x) —a Ax — 0 hatarérték vételével
— igy irhato fel:

L
Flx) = j(x+y) w?p, dx.

Egymasba helyettesitve, majd az integral hatarait fel-
cserélve, az y(x) helyi megnyulasra integralegyenletet
kapunk:

—m2

;o P1 T )
y : j (x+ ) dx,

D
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Vezessuk be az

@ =Py

DL
allandot és az (i) egyenletre alkalmazzuk a Newton—
Leibniz-tételt,' akkor az integril fels6 hatdra szerinti
deriviltja maga az integrandusz. Igy végiil a megol-
dand6 masodrendd inhomogén differencialegyenlet:

Y= =22 (x+ ).

A megoldis trigonometrikus és linearis fliggvények
kombinacidja. A tovabbi diszkusszidé szempontjabol
fontosak a kezddfeltételek. Ezek megaddsa nem tri-
vialis:

x=0 x =1
y=0 P =P
Ezekkel a differencidlegyenlet konkrét megoldasa:
_ sin(.Q .X') — (11)
Qcos(R21)
A p(x) strlségeloszlast a (3.2) képlet adja, vagyis
_ 1
p p] 1 + y/ .

Ezutan (iD)-bdl eldillitjuk az y” fliggvényt és p(x)-be
helyettesitjik, végiil

cos(21)

px) = p, cos(Qx)’

Jol latszik, hogy a forgd rugd vége felé haladva, x — I,
p — p,;, mig a forgastengelynél a p vonalstriség a leg-
kisebb; p(x=0) = p, cos(L2L). Igen szép diszkussziok ki-
nalkoznak még, de ezekre mar nem tériink ki. Itt is nor-
malni kellene az el6bbi strdségfiiggvényt. Hasonldan
megtehetjiik egy C konstans bevezetésével egy nehe-
zebb, C-re vonatkoz6 egyenlet megoldasaként. Végtilis
az adodik, hogy az 2 helyett C€21irand6. Tovabbi érde-
kesség példaul, hogy (ii)-bdl x = L helyettesitéssel meg-
adhato a forgd rugd megnyulasa. Célszerd az £ allandot
atirni; 2L = @/ ®,, ahol @, a rugdhoz rendelt sajatfrekven-
cia. A normalds miatt a képletben itt is C€2irando.

A probléma megoldhat6 a referenciaszal bevezeté-
se nélkil is. Ez esetben az egyes szeletek mas-mas
tomegtiek Am = p(x)Ax, ahol p most mar a megnyult
szal helyi strlsége. Ekkor p(x)-re kapunk differen-
cidlegyenletet. A két megoldis megegyezik.

Newton—Leibniz-tétel kimondja, ha az f(#) fiiggvény folytonos
az [a, b] intervallumon és az F(x) integralfiggvényt a kovetkezd
modon definidljuk az [a, bl-n:

Fx) = f FHdt,
a
akkor F(x) értelmezve van, folytonos az [a, b]-n, differencialhato

(a, b)-n és

F(x)=f(x)V xe (a, b).
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