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KISERLETEK MAGNESEKKEL

A vilag azért szép, mert hatnak benne a fizikai erGha-
tasok. A szépség és a rend Osszefliggd fogalmak. A
természetben tapasztalhatd rend mogott fizikai erGha-
tasok allnak. Ezt érdemes bemutatni. El6bb néhany
kisérletet mutatok be allandé magnesekkel, majd a
kilonbozé fizikai jelenségek szemléltetésére kifejlesz-
tett magneses ingasor sokoldalt felhasznilasi lehets-
ségét ismertetem.

Elsé kisérlet

Egy mianyag csére egyforma, taszitod helyzetd, gytrd
alakt magneseket helyeztiink el (1. abra). A csé for-
gatdsaval (a surlodast csokkentve) és a csovet viz-
szintes helyzetben tartva a magnesek egymastol azo-
nos tavolsagban kertlnek egyensulyi allapotba. A cs6-
vet fliggdleges helyzetbe hozva a magnesek kozotti
tavolsag lefelé rendre csokken, amit ahhoz hasonlit-
hatunk, ahogy a Foldet kortlolel§ levegSoszlop is
osszenyomodik a sajat salya alatt (barometrikus ma-
gassagformulal).
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1. dabra. Gyudrd alaki, egymdst taszitd magnesek elhelyezkedése
mutanyag radon.

Masodik kisérlet

Egyforma, taszitd helyzetd magnesek — a rajuk ra-
gasztott habositott mdanyagnak koszonhetGen (2.
dbran lathato felvételek) Gsznak a kor keresztmet-
szetl edény vizében. Egyensulyi helyzetben a mag-

2. dbra. Vizen Gsz0, egymast taszitd magnesek szabalyos alakzatban val6 elrendezédése.
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3. dbra. Magneses folyadék tiiskéinek szabalyos elrendezddése.

nesek igyekeznek egymdastol minél messzebb ke-
riilni (vagy szabdlyos sokszoget formdznak, vagy az
edény kozepén elhelyezked6 magnest az edény
szélein lévé magnesekkel 0sszekots képzeletbeli
egyenes szakaszok egymassal azonos szogeket zar-
nak be).

Ezt a kialakult szabalyos rendszert megzavarhatja,
ha a fenti alakzatban elhelyezkedett két edényt egy-
mas mellé rakunk. Ekkor mindkét edényben az edény
szélén elhelyezkeds, egymdst taszitd magnesek a
taszitd hatas kovetkeztében az edény belseje felé
mozdulnak el (kolcsonods deformicio).

Harmadik kisérlet

A 3. dbra képein lithat6, ahogy a magneses folyadék
(mis néven: ferrofluid) tiiskéi szabilyos rendezettsé-
get mutatnak, amit akar egy kobos kristalyracs kétdi-
menzids modelljének is tekinthetliink. Az eltéré rende-
zettségu tiskék egy-egy szemcsét modelleznek, amit
szemcsehatar valaszt szét.

Az 50 Hz-es valtakozo6 drammal taplalt elektromag-
nes hatasdra létrejove struktirak az aram erGsségének
és frekvencidjanak fliggvényében folytonos valtozas-
ban vannak (Gjrakristalyosodas).

Eljarasok longitudindlis hullimok
modellezésére

Szemléltetés Newton-bolcsGvel

Amig a transzverzalis hullimok modellezésére szamos
és meglehetdsen jo eljaras all a tanarok rendelkezésé-
re, addig az ugyancsak jelentSs longitudinalis hulla-
mokrol ezt nem allithatjuk. (Megjegyzés: Folyadékok-
ban és gazokban csak longitudinilis hullimok kelet-
kezhetnek, szilard anyagokban a hullamterjedés
mindkét modja lehetséges.)

Igen elterjedt az azonos méretd acélgolyokbol allo
Newton-bolcsének nevezett rendszer, ami szorosan
illeszkedd rugalmas golyokbol (labdakbol) all6 pont-
sort modellez. E rendszerre érvényes az energia-meg-
maradas és a lendulet-megmaradas torvénye, ami ma-
gyardzatul szolgal arra, hogy az egyik végen kilendi-
tett golyok szama megegyezik a masik végen kilendu-
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16 golyok szamaval. Tudjuk azonban, hogy az anya-
got a valdsigban felépité atomok vagy molekulik
kozott nincs szoros illeszkedés. A longitudinalis hulla-
mokat szokas még rugalmasan csatolt ingakkal szem-
léltetni, ahol az egyes elemeket a valosagtol eltérs
modon sulyozott cérnikkal, gumival vagy rugdkkal
stb. hozzak kapcsolatba.

Szemléltetés mignes rudakkal

Muanyag-€lre taszitd helyzetben, parhuzamosan,
hosszt magnesrudakat helyeziink fel (vagy ennek
hidnyaban apré6 magnesgylrik Osszeragasztasival
létrehozott magnesrudakat siklapra helyeziink), és a
sor egyik végén a magnesrudat rogzitjik. A sor masik
végén fekvs rudat a tobbihez képest titemesen koze-
litve, majd tavolitva longitudinalis hullamok terjedését
szemléltethetjuk. (Vigyazat! A szomszédos magnesek
oldaliranyt elmozdulasa kovetkeztében a taszitod erd-
ket vonzoerdk valthatjak fel, és a szomszédos elemek
osszetapadhatnak.) Egyensilyi helyzetben a kozépss
magneses rudak egymastol azonos tivolsigban van-
nak. A két szélsé magnesrad kozott észrevehets ki-
sebb tavolsag annak kovetkezménye, hogy a szélsé
magnesradnak csak az egyik oldalon van taszitod
szomszédja. A jelenség feltarja azt a kilonleges hely-
zetet, amely egy rendszer sz€lét, vagy felliletét meg-
killonbozteti a belsejétdl.

4. abra. Ennek a rendszernek csak széle van! Két ingaelem a) taszi-
t6 és b) vonzo helyzetben.

=
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Az ingaelemek jellemzd adatainak atlagértéke

inga jellemz&i rovid inga kozepes hosszisagi hosszi inga
hossza 16,35 cm 19,5 cm 23,1 cm
tomege 20 gramm 22 gramm 24 gramm
sulypontjanak tavolsiga a forgastengelytSl 10,95 cm 13,35 cm 14,95 cm
salypontjanak tavolsiga a forgastengelytdl + 1 magnessel 12,25 cm 14,75 cm 17,95 cm
stlypontjanak tavolsiga a forgastengelytél + 2 magnessel 13 cm 15,5 cm 18 cm
sajatfrekvencia 1,4 Hz 1,28 Hz 1,14 Hz
sajat rezgésids 0,715 s 0,781 s 0,874 s
sajat rezgésidS + 1 magnessel 0,721's 0,791 s 0,884 s

Szemléltetés a sokoldaltan felhasznalhato, linearis
felépitésti, magnesesen csatolt ingasorral

Ugy gondoltuk, hogy a modellként hasznalt ingasor
és a valosag egymashoz kozelitése érdekében az ele-
mek kozotti csatolast a valdsaghoz kozelebb allo
modon a magneses erdtér segitségével oldjuk meg.
(Megjegyzés: Az ingak lengése soran figyelembe kell
venni a helyzeti és mozgasi energidk valtozasat is.)

Megemlitjuk, hogy az egyes ingak kilon-kiilon is
felhasznalhatok kisérletezésre és mérésre. Az elemek
szamat novelve és az egyes ingak milyenségét valtoz-
tatva a kapott ingasor viselkedése egyre bonyolultab-
ba valik. Ha csak két ingat helyezlink fel taszitd (4.a
abra) vagy vonzo (4.b dbra) helyzetben, akkor olyan
ingasort kapunk, amelynek csak széle van. Az er6ha-
tasok egyensulya esetén az ingik stlypontja maga-
sabbra kertil, ami kiilénosen taszitd helyzetben mutat-
kozik meg markdnsan.

Ha az ingak csatoldsat igen szorossa tesszik (5.a és
5.b abra), akkor egyre nagyobb szerephez jutnak az
oldaliranyu kitérést okozo erdk, amelyek a szomszé-
dos ingik Osszetapadasihoz vezethetnek.

Az altalunk létrehozott magnesesen csatolt inga-
sor harom kilonbo6z6 hosszisagl ingat tartalmaz (6.
abra). A rézdrotbol készilt ingaelemek felsé végui-
kon 9,4 cm-re szétterpeszkedd végeikkel plexileme-
zen kialakitott félkor alaka lyukakra illeszkedve len-

5. abra. Ot ingaelem szoros csatoldsa (a) és az ingaelemek 6ssze-
kapcsolodasa (b).
- T— - R~ = a3
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genek. Az ingdk als6 végikon egy 3 cm atmérdjd és
0,4 cm vastag, kor alaki mdagnesben végzd&dnek,
amelyeket taszitd helyzetben rendezhetiink sorba.
Az ingak felhelyezését elGsegiti, hogy az egyik po-
lust piros potty jelzi. A 0,64 m hossza plexilapok
tartoszerkezete rézcsovekbdl készilt. A tartdszerke-
zet mérete: 76 ¢cm hossza, 37 ¢cm magas és 10 cm
széles. A harom sorban, vizszintesen elhelyezkedd
lyuksorok egymastol mért tdvolsdgai kiegyenlitik az
ingak kozotti magassagkulonbségeket. Ezzel érjuk
el, hogy a kiilonb6zé hosszisigi ingdk magnesei
alaphelyzetben azonos magassigban helyezkedje-
nek el. A lyukak egymastol 1 cm tavolsagban kove-
tik egymast, midltal a felhelyezett ingaelemek egy-
mastol vald tivolsigit a centiméter egész szamu
tobbszorosének vilaszthatjuk.

A kétoldali plexilemezek egyike egybefliggs, mig a
masikat a haromféle inga felrakasianak megkonnyitése
érdekében négy részre bontottuk.

Az egyes ingaelemeket egymashoz kozelebb he-
lyezve a csatolas erdsebb (szorosabb), mig egymastol
tavolabb helyezve gyengébb (lazibb) lesz. Az ingik
lazabb csatolasakor a lengésidd jelentGsen novekszik.

Az egyes ingak tOomegét, az inga sulypontjat és a
kozottik hatd erSk nagysagat egyidejileg is valtoztat-
hatjuk, ha az ingaelemek aljan elhelyezked6 magne-
sek mellé tovabbi migneseket helyeziink. (Egy-egy

6. dbra. A hirom kilonb6z& hossztusagu inga.
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7. abra. Magnesesen csatolt ingasor egy lehetséges 6sszeallitasa.

magnes 11 gramm tomegd.) A magnest leszamitva az
inga tobbi része rézdrotbol készilt (az ingak 6sszto-
mege 20-22-24 gramm, a hosszisigtol fuggden). To-
megeloszlasit tekintve az inga tavol all az idedlis ma-
tematikai ingatol, ezért az egyes jellemzSk megvaltoz-
tatasakor csak a tendencidk allapithatok meg. A to-
meg novelésével a lengésidé csak igen lassan novek-
szik (7. abra).

A konnyen 0sszeallithatd magneses ingasor elénye,
hogy a longitudinilis hullimok sokirinyt szemlélteté-
sére alkalmas, és a hullamtan valamint a rezgések
tanitisihoz kényelmes és litvanyos lehetSséget nyujt
(8. abra).

Az eszkOz lehetGséget ad dllohullaimok kialakita-
sara is, és a longitudinalis hullimok szabad és rogzi-
tett végrdl valo visszaverddésének tanulmanyozasara,
tovabba lehetGségink van arra, hogy az ingasor
mindkét végén egyidejtleg zavart keltsiink. Igy a hul-
lamok taldlkozasat is tanulmdnyozhatjuk. A hullim-
hosszt a A = v/ fOsszefiiggés alapjan szamithatjuk.

Erdekességként megemlitjiik, hogy az ingasor ak-
kor is mikodik, ha nem vagy nem csak taszitd erck
hatnak az ingaelemek kozott (10. abra).

Ha az ingakat vonz6 helyzetben helyezzik el (9.
abra), akkor a koztik 1évé tavolsagot olyan nagyra
kell hagyni, hogy a szomszédos ingaelemek Ossze ne
kapaszkodjanak. Az igy létrejott igen laza kapcsolat
miatt a zavar csak igen lassan és nagy csillapodassal

9. dbra. Vonzo helyzetd ingakbol 6sszedllitott lazan csatolt magne-
ses ingasor.

8. abra. A magneses ingasoron létrehozott longitudindlis hullam.

terjed tovabb, de a valdsigban a longitudinalis hulla-
mok terjedését elsGsorban az elektronfelhdk kozott
fellépé taszitod erdk segitik els.

Osszefoglalva: A gy(r( alak(G magnesekbdl létreho-
zott linedris ingasor elényei: az egyes elemek kozotti
csatolast stabil (magneses) erétér biztositja. Nagy
mértékben valtoztathatd az egyes ingak hossza, tome-
ge, az ingak egymastol valo tavolsaga, a csatolas erGs-
sége. A zavar elinditisa és az energiaveszteség potla-
sa torténhet manudlisan és elektromagnes alkalmaza-
saval is. Elethtien modellezhetjiik vele a longitudinalis
hullimokat. Tanulmanyozhat6 a hullimok visszavers-
dése (szabad és rogzitett végrél) és torése stb.

Az eszkoz jelenlegi formaja még tovabb tokélesit-
hetS. Egyebek kozott valtozhat az eszkdz mérete és
elképzelhetd kulonbozs erdsségld magnesek, vagy
valtoztathat6 erGsségi elektromagnesek alkalmazasa
is. Az ingasor gerjesztésére alkalmazott eszkozt is
fejleszthetjik.

A mégneses ingasor néhany tovabbi
alkalmazasi lehetGsége

1. Megfigyelhetjik a kollektiv allapotok kialakula-
sat, mert a rendszert magara hagyva, egy idé mulva
szinkronban mozognak, mivel aszinkronos rezgéseik
részben kompenzaljak egymast.

A kollektiv allapot azt jelenti, hogy sok egység cso-
portos mozgasa jelentGsen eltér egy egységétSl. Ezzel
magyarazhato példaul a mintazatok, hal6zatok képzs-
dése és a szinkronizacio.

10. dbra. Felvaltva vonzo és taszitd helyzetd ingakbol Osszetett
magneses ingasoron elinditott zavar.
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11. abra. A hatarfeliletek szigetelS hatdsanak szemléltetése magne-
ses ingasorral.

2. A 11. dbran lithatd osszedllitisban a 60 cm
hosszu tartoszerkezetre 15 darab egymastol 2-2 cm-re
lévs (szoros csatoldssal) rovid ingédt és 6 egymastol
6-6 cm-re 1évs (lazabb csatoldssal) hossza ingat he-
lyeztiink el agy, hogy az utolsé rovid inga a vele
szomszédos elsd hossza ingatdl 2 cm-re legyen. A r6-
vid ingak feldl elinditott viszonylag nagy frekvenciaja
rezgés a két kozeg hatarfeliletén csak igen gyenge
hatasfokkal képes athaladni. Ez az Osszeallitas érthe-
tévé teszi a hatarfelilet szigetelS§ hatasat a longitudi-
nalis hullamként terjed6 hanggal szemben. Példaul az
épuletek falai a magas frekvencidja hangrezgéseket jo
hatasfokkal kisztrik (elnyelik), mig az alacsonyabb
frekvencidju rezgéseket alig gyengitve dtengedik. Az
egyre fokozodo zajartalom elleni védekezés fontossa-
ga aktualissa teszi a hangszigetelés szemléltetését.

A longitudindlis hullaim a kozeghatarnal egyrészt
visszaverddik, masrészt behatol az Gj kozegbe, mikoz-
ben megvaltozik a hullam terjedési sebessége és hul-
lamhossza. Minél nagyobb a sajatfrekvenciak kilon-
bozGsége, anndl jobb a szigetelés. A visszaverGdés,
illetve behatolas mértéke erdsen fiigg a kozeghatarnal
fennall6 kiilonbségek mértékétsl.

Ha a két kozeg akusztikai keménysége (az anyagsi-
riség és a hang terjedési sebességének szorzata) kozel
azonos, akkor a hullim majdnem teljesen 4athalad a ha-
taron, és gyakorlatilag nincs visszavert hullim. A
gazok (10° kg/m’s) és a szilardtestek (107 kg/m’s)
akusztikai keménysége mintegy Ot nagysigrenddel el-
tér egymastol. Ezért, ha azt akarjuk, hogy a hang egyik
kozegbdl a masikba behatoljon, akkor a két kozeg ko-
zott atmeneti folyadékréteget (10° kg/m’s) célszerd
alkalmazni.

3. Az egészségligyben és az anyagmegmunkalas-
ban nélkiilozhetetlen UV-tartomanyban mikods 1éze-
rek muikodése a frekvenciakonverzion alapszik. A
magneses ingaval ezt a jelenséget is szemléltetni le-
het. Ehhez hosszabb lengésideji (egymastol nagyobb
tavolsagra elhelyezett hosszabb és nehezebb) ingik-
bol 4ll6 sort hozunk kapcsolatba rovidebb lengéside-
jd (egymastol kisebb tavolsagra telepitett, rovidebb és
konnyebb) ingdkbol allo sorral (711. dbra). Az igy
osszeallitott ingasornal laitvanyosan megmutatkozik a
két rész eltérS frekvenciaval torténd rezgése. A hosz-
szabb lengésideji ingdkat meglokve a rovidebb len-
gésidejl ingdk rezgési periddusa felgyorsul (frekven-
ciasokszoroz6das).

A FIZIKA TANITASA

A forditott irdnyl jelenség annak modellje lehet,

hogy az Osrobbanast kovets allohullimokbol hogyan
alakult ki a kozmikus hattérsugarzas.

Megjegyzések

1. Els6 magneses ingasoromat 1983-ban épitettem meg.
2002-ben a hollandiai Noordwijkban szervezett Physics on
Stage konferencidn szivoszalas kisérleteimmel 450 eurdpai
tanar kozonségszavazata alapjan masodik dijat szereztem. A
pénzjutalom lehetSséget biztositott arra, hogy egyebek kozott a
magneses ingasort tokéletesitsem. 2003-ban az ugyanitt szerve-
zett Physics on Stage konferencian egy osztrak kollégans mél-
tatlankodva emlitette, hogy az édesapja is készitett hasonlo
ingat. Csak akkor hallgatott el, amikor elmondtam, hogy elsé
magneses ingdmat én mar 1984-ben kiallitottam a veszprémi
Kozépiskolai Fizikatanari Ankéton. Nem 4llithatom, hogy elsé-
ként fejlesztettem ki magneses ingasort, de azt igen, hogy tana-
ri palyafutisom alatt — sem az interneten, sem azon a négy
eurdpai (Physics on Stage és Science on Stage) konferencidn,
amelyen részt vettem — nem taldlkoztam hasonlo, varialhat6 és
szamos kisérlet szemléltetésére alkalmas eszkozzel.

Tobbszor megkiséreltem ingasor sorozatgyartasat, de tanari
munkam és vidéki helyzetem ezt nem tette lehetévé. Eszko-
zeimmel tObb hazai tanszergyartot megkerestem, de nem kap-
tak rajtuk. Az egyik tanszergyart6 (akinek egy masik otletemet
javasoltam megvalositisra) hozzdjarulasom nélkil kezdte el
az ingasort gyartani. Kiengesztelésként igéretet tett, hogy
utolag 50 000 Ft-ot fizet. Ezt persze sohasem kaptam meg. Ro-
viddel ezutan sajnos az illet§ felhagyott a szemléltetSeszko-
zok gyartasaval.

Aktiv tandri tevékenykedésem végén mar mindent sajit
eszkozeimmel szemléltettem. A gyorsuld id6ben ma sem tu-
dok jobb modszert a reank zadul6d informiciddradat ellen,
mint a szemléltetés hatasfokdanak dllando6 javitdsat. A vizudlis
kép rovidebb idé alatt is tartdsabb és mélyebb megismerést
eredményez.

Nemzetkozileg is elismert szemléltets eszkdzeim — sokszor
talin éppen elényos egyszerdségik és az ezzel Osszefliggs
kisebb gyartasi profit miatt — nem kertltek szélesebb korben
elterjesztésre és gyartasra. Meggy6z6désem, hogy a magyar
oktatds szamdra hosszabb tivon az jelent tartésabb ered-
ményt, ha az alkalmazott szemléltetd eszkéz minél egysze-
rGbben szolgidlja a megismerést. Kinek a feladata ezt képvi-
selni, ha nem oktatisunk irinyitdinak és az oktatasban részt
vevs pedagogusoknak?

2. Sajnalattal tapasztaltam, hogy az Gjitbmozgalom, amely
mércét jelentett és rangot adott az innovativ tevékenységet
folytatd magyar pedagégusoknak még a rendszerviltis eldtt
csédbe ment. A példamutatéan demokratikus mozgalom el6-
nye a helyébe 1€pé palyazatokkal szemben, hogy sem a részt-
vevOk korét, sem a témat nem szikitette le, és ezzel barkinek
barmilyen terileten lehetGséget kinalt arra, hogy elGrevivé
otletei ne sikkadjanak el, hanem a felszinre kertljenek. Biztos
vagyok benne, a legjobb ujitasi oOtletek megvalositasaval a
megtakaritisokat ma is milliokban mérhetnénk. Jelenleg isko-
laink a szertarfejlesztésre kapott tdimogatas jelentSs részét —
megfelel§ hazai valaszték hijain — méregdragan importalt esz-
kozokre koltik el, amelyek gyakran alig egy-két jelenség
szemléltetésére alkalmasak. Mennyivel gazdasdgosabb lenne a
szlikos anyagi timogatds felhasznalasat atgondolni, és azt ese-
tenként a hazai, felkarolasra és elterjesztésre méltd szemléltets-
eszkozokre forditani. Magyarorszag felzarkozasat segitené elG
az innovativ tevékenység intézményes Osztonzése és a legjobb
otletek megvaldsitisinak taimogatasa.
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