Megoldas. A mérés eszkozei:

— kb. 3 cm vastag habszivacs (kb. 30 x 30 cm-es) és hasonlé méreti deszkalap,
— laminalt padlo (kb. 20 x 120 cm-es),

—léc (kb. 150 cm-es),

— csapagygolyok (3,1 és 19 mm kozti atmérdjlek),

— tolomérs, szogmeérds vizmeérték,

— konyvek és cip6sdoboz alatamasztasnak.

A mérési elrendezés. A habszivacsot a deszkira helyeztem, majd a deszka egyik végét konyvek segitségével felpol-
coltam, ezt a véget gyurméaval rogzitettem. A mésik véghez a laminalt padlobol készitett lejtét illesztettem: két kupac
alatamasztason végigfektettem a lécet, majd ratettem a padlét ugy, hogy az egyik vége szorosan illeszkedjen a habszi-
vacshoz (a lécre azért volt sziikség, mert a padlé 6nmagaban nem elég erds, behajlott volna az alatdmasztasok kozt).
Az illeszkedés torésmentessé tételére egy kis darab vastagabb fénymasolopapirt helyeztem a talalkozési feliiletre: ez
simén felfekiidt mindkét oldalon és az illeszkedést ivesen, torés nélkiil athidalta. A kész elrendezés a fényképen lathato.

Otthon nagy mennyiségi csapdgygoly6 allt rendelkezésre, ezeket tolomeérd segitségével osztalyoztam: 15-féle dtmé-
r6ji golyot talaltam, 3,1 és 19,0 mm kozti &tmérdvel (ezek hibaja 0,05 mm, ami elhanyagolhato). El§szér megmértem
mindkét lejté hajlasszogét: ehhez szogmérdvel ellatott, allithatdé vizmértéket haszndltam. A padlobdl késziilt lejté
hajlasszoge végig a = (6 4 0,2)° volt, a szivacsbol késziilt lejtdt két allasban is hasznaltam, ezek hajlasszdge rendre
B1=(1740,2)° és B2 = (22 £0,2)° volt. Ezutan a padllapot beskaldztam, illetve a habszivacson is megjeldltem egy
pontot, ahonnan a golyokat inditottam. A skila kezd&pontjanak és a habszivacson megjelolt pontnak a tavolsagat a
két lejtd sikjanak metszésvonalatol rendre zo = (10,0 +0,1) és 21 = (30,0 & 0, 3) cm-nek allitottam be. Az athidalo
papirt agy helyeztem a habszivacsra, hogy a kijelolt ponttol ¢ = (28,0 + £+0,1) cm-re legyen: a vizsgalt mechanikai
energiaveszteség csak ezen a szakaszon lép fel.

A mérés elve és menete. A golyot a habszivacson elhelyezett jeloléshez allitottam és hagytam legurulni. A szivacsrol
a padlolapra atgurulva, a golyo tovabbi energiavesztesége elhanyagolhatoan kicsi (egy ilyen tipust padloval lerakott
szoba egyik végébdl egy golyd észrevehets lassulas nélkiil képes volt Atgurulni a masikba, még igen kis kezd&sebességnél
is), tehat az a magassag, ameddig a golyo fel tud jutni, egyértelmien megadja a megmaradt mozgasi energia meértékét,
amib6l az energiaveszteség mértéke is kiszamithato. A mérés soran tehat elegendd azt az L tavolsagot megmérni,
ameddig a leguritott golyo feljut a maésik lejtén: ezt a lejtére rajzolt skala segitségével centiméteres pontossaggal le
lehet olvasni. A golyé palyaja a habszivacs kisebb-nagyobb egyenetlenségei miatt gyakran eltériilt, igy a golyo lefutott
a padlorodl: ezeket nem vettem figyelembe a mérésnél. Minden goly6atmérdvel 10-10 mérést végeztem a lejté mindkét

allasa mellett, ezeknek atlaga és szorasa is szerepel a tablazatban. (A tablazatokat terjedelmi okokbol nem kézoljik.
A Szerk.)

A mért adatok feldolgozdsa. Mechanikai energiaveszteségnek az inditési pont és a szivacsos szakasz vége kozti hely-
zeti energia csOkkenés, valamint a leérkezd goly6 mozgési energidja kozti kiilonbséget nevezziik. Az energiaveszteségnek
a kezdeti mechanikai energidhoz viszonyitott ardnyat A-val jeloltem, a feladat éppen ennek az ardanyszamnak a mérése.

Vegyiik fel a helyzeti energia nullaszintjét a két sik metszésvonaldban: ekkor a golyd helyzeti energiaja kezdetben
FEyvo = mghy = gz sin 8, a szivacsroél valo lefutés pillanataban

Eyny = mgha = mg(x — £) sin S.

A felszabadul6 helyzeti energia AEy, = mgfsin 5. A mechanikai energiaveszteség definicidja szerint ebben a pillanatban
a golyo mozgasi energidja K = (1 — M)mgsin 3, a teljes mechanikai energia tehat

Epech = mg(l'l - )\E) sin f3.

Mivel a padlélapon a mechanikai energiaveszteség elhanyagolhato, a lejt6 tetején, a forduldépontndl is ennyi a golyd
mechanikai energidja. Ez a két lejté metszésvonalatél L + xg tavolsdgra van, igy a fordulépontnél a helyzeti energia
(mozgasi energia nincs):

Eech = mg(L + xo) sin a.



A mechanikai energia két kifejezése egyenld:
mg(z1 — M) sin 8 = mg(L + x) sina,

ahonnan az energiaveszteség mértéke:

A kiszamitott numerikus értékeit a mért adatok tablazatdban adtam meg. A két hajlasszog-értékre grafikusan
abrazoltam a A(r) értékparokat, ezek lathatok az 1. dbrdn és a 2. dbrdn.
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1. dbra. A mechanikai energiaveszteség relativ mértéke a golyd sugaranak fiiggvényében ,laposabb” lejtén
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2. abra. A mechanikai energiaveszteség relativ mértéke a goly6 sugaranak fliggvényében ,meredekebb” lejtén

Mindkét esetben lathato, hogy A(r) kis r-ekre csokken, majd egy minimum elérése utan névekedni kezd. Ezt a gor-
diilési ellenallast okozo két {6 tényezGvel magyarazhatjuk. A kis atmérdja golyokat a habszivacs ,durva” felszine (mm
nagysagrendd buborékokbol 4ll6 anyagrol van szo) akadalyozza a mozgasban: egyik buborékbol a méasikba atjutasuk
igényel folyamatos energiabefektetést. Ez a fajta energiaveszteség nyilvan csokken a golyd atmérdjének novekedtével,
hiszen a lekiizdend6 akadalyok mérete elhanyagolhatova valik a golyd méretéhez képest. A nagyobb atmérgjd golyokat
més hatas fékezi: ezek a rugalmas szivacsot észrevehet&en benyomjak, amely a golyoé tovabbgurulta utan nem all vissza
azonnal, az atmenetileg ,benn marad6” rugalmas energiat a golyd mar nem tudja felvenni. Ez a hatas a benyomodas
mértékével, azaz a golyd tomegével nG. A két hatas egyiittese alakitja ki a minimumbhelyes fiiggvényt.

Mivel a fliggvény alakjanak elméleti meghatarozasa bonyolult feladat lenne, a minimum helyének megbecslésére
masofoku fliggvényt illesztettem mindkét grafikonra, amelyek a felvett pontokat elég jol lefedik. A minimum helye 51
meredekségt lejtén m = (4,1 £ 0,3) mm ~ 4 mm, a B allasa lejtén ro = (5,0 £0,3) mm =~ 5 mm. (A szélsGérték
helyét a mérés pontatlansaga és a masodfoku fiiggvény hasznalatanak elméleti megalapozatlansaga miatt nem érdemes
mm-nél pontosabban megadni). Meglep6 azonban, hogy a minimum helye a mérési hiban joval kiviil esGen eltér a két
esetben; ennek elméleti magyarazata talan az lehet, hogy a benyomddéis mértéke a meredekebb lejtén kisebb, ezért
a nagy atmérdjd golyokat fékezs hatas gyengébb, mikdzben a kis atmér6jd golydk ugyanannyira fékezédnek.



