Kisérleti fizika 1.
Kiegészitések az el6adashoz — 2020. november 19.

A mai 6ra témaja a csatolt rezgések, ami azért is érdekes szamunkra, mert atvezetést
jelent a rezgések leirasatol a hullamok targyalasahoz.

A november 17-i kisérleti bemutato (YouTube) kozépss részében egy sor ezzel kapcso-
latos jelenség volt lathato.

A kettds inganal elGszor azt figyelhettiik meg, hogy csatolatlanul a két inga teljesen
egyforman (kis csillapitassal, azonos periodusidével) leng.

Ha a két inga kozott egy gyenge csatolast hozunk létre egy rugdval, akkor a két inga mar
nem egymastol fiiggetleniil mozog. Kiilonb6z6 kezdeti feltételek mellett nagyon kiilénboz6
mozgasok jonnek létre:

e Ha a két ingit ugyanabban az iranyban, ugyanakkora kitéréssel engedjiik el, akkor
az ingak teljesen egyforman mozognak, a csatold rugd feszessége nem valtozik, az
ingdk Ggy mozognak, mint a csatolatlan esetben.

e Ha a két ingat ugyanakkora kitéréssel, de ellentétes iranyban téritjiik ki, akkor a
rugd feszessége mér valtozik, viszont a szimmetria miatt a két inga — egymas tiikor-
képeként — ugyanigy fog mozogni. A frekvencia azonban nagyobb lesz.

e Ha kezdetben az egyik ingat téritjiik csak ki, akkor a két inga kozott folyamatos
energiadtadas alakul ki: a kezdetben kitéritett inga lassan atadja az energiajat a
masiknak, és ekdzben megéll, majd a szerepek felcserélédésével ugyanez torténik
meg az ellentétes iranyba, és igy tovabb. .. (Emlékezzenek vissza arra, amit a Nyugat-
Berlint mizeumban latott kisérletr6l meséltem, ahol a két inga két hintazoé ember
volt!)

Az els6 két esetet a mozgas norméalrezgéseinek nevezziik. A levezetés alapjan lathato,
hogy minden mas eset elGallithato ennek a két rezgésnek a linearis kombinaciojaként.
A harmadik, nagyon latvanyos esetben mindkét inga mozgésa egy — egymashoz képest
90°-kal eltolt — lebegés.

Kérem, olvassak el a jegyzet 9.3 fejezetét (Csatolt rezgések)! Itt megtalalhato a mozgés
differencidlegyenlet-rendszerének a megoldasa. A leirt mozgashoz hasonléan a differenci-
alegyenlet-rendszer is csatolt, azaz a két ismeretlen mindkét egyenletben eléfordul (ahhoz
hasonloéan, mint ahogy a nuticié levezetésében lattuk — lasd. a jegyzet 6.6 fejezetében). Uj
ismeretlenek (y; és y2) bevezetésével azonban mar két fliggetlen (mésodrend, linearis)
differencidlegyenletet kapunk, amelyeknek mar ismerjiik a megoldasat. Ezekbdl azutan
mar felépithetjiik az egyes ingdk mozgasat leird x1(t) és xo(t) idéfiiggvényeket.

A rendszernek négy szabadsagi foka van, négy kezdeti feltételt kell megadni (példaul
mindkét inga kezdeti kitérését és kezdeti sebességét), és az altalanos megoldasban szerepld
négy paramétert (Ay, As, p1 és ¢o) ez alapjan lehet meghatarozni. (wy és wy értékét a
rendszer fizikai paraméterei — az ingak hossza és tomege, a rugd direkcios allanddja és a
nehézségi gyorsulds — mar egyértelmien meghatarozték.)

Az Ay = 0 eset az els6 normélrezgést, az A; = 0 pedig a méasodik normalrezgést adja
vissza. Az A} = Ay (és p1 = @9 = 0) pedig a kisérleti bemutaton is lathatd szép esetet.

A kovetkez6 ,sarga golyos” kisérletben egy gerjesztett csatolt rezgést lathattak. Itt a két
normalrezgésnek megfelelen két rezonanciafrekvencia figyelheté meg. Minél t&bb szabad-
sagi foka van egy rendszernek, annal tobb rezonanciafrekvencija lesz. Ha megengedjiik a
rugéra merdleges iranya mozgasokat, akkor ennek a rendszernek is tobb sajatrezgése van.


https://www.youtube.com/watch?v=3gOJymaSZ2M
https://physics.bme.hu/sites/physics.bme.hu/files/users/BMETE11AF42_kov/KisFiz1.pdf

A szines golyos” kisérletben lathato, hogy egy adott gerjesztésre a rendszernek az
az eleme ,yalaszol” legerGsebben, melynek a sajatfrekvencidja legkozelebb all a gerjesztés
frekvencidjahoz. (Emlékezzenek, amit a vildgvevd radiorol meséltem.)

A Wilberforce-inga az egyik kedven kisérletem. Ha valakinek van egy elég laza (és elég
hossztl) csavarrugoja, akkor tud ilyet késziteni: egy (elfordulést is megakadéalyozé modon)
rarogzitett kisméreti testre (pl. egy iskolai 50 g-os ,stlyra”) keresztiranyba vastagabb
drotot lehet ragasztani, majd a drot hajlitgatasaval addig jatszani, hogy a longitudinalis
és rotacios rezgés frekvencidja épp megegyezzen.

Akinek kérdése van, irjon! November 24-én, kedden a hullamok leirasaval folytatjuk.

Vanko Péter



