Kisérleti fizika 1.

12. gyakorlat

Sziikséges eldismeretek: csatolt rezgések, normalmodusok és sajatfrekvenciak, csillapitott és kényszerrezgések,

rezonancia;

Feladatok 6rai munkara

F1. Egy L hosszisaga, M tomegd vékony rudat a
két végénél két egyforma, D rugoallandoja rugod tart.
Egyensulyban a rugdk hossza L. Filigg6legesen lefelé
iranyulé F erével a rid bal végét a rugdk hosszanal
joval kisebb d tavolsaggal kimozditjuk az egyensulyi
helyzetbél. Irjuk le a rid végeinek mozgasat az F' er
megsziintetése utan! A rugok tomege elhanyagolhato.
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F2. Egy D rugoéallandaji rugdé P felfiiggesztési
pontja az zp(t) = g coswt fiiggvény szerint mozog.
A rugora fiiggesztett m tomegi test surlodo kdzegbe
nyulik, ezért —yz Stokes-féle fékezGers hat ra. Mek-
kora a test stacionarius rezgéseinek amplitadoja?

F3. Az dbrdn lathato rendszerben a surlodés és
kozegellenallas elhanyagolhato. A jobb oldali testet
F(t) = Fysinwt idofiiggest gerjesztGerdvel régota rez-
getjiik.
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a) Mekkora frekvencidkon rezonéans a rendszer?

b) Hogyan mozognak a testek w = \/D/m, illetve
w = /2D /m gerjesztési frekvencian?

F4. Egy L hosszisagu fonalinga a mennyezetrdl
16g le, és a fonala egy lyukon keresztiil felmegy a pad-
lasra. Ott valaki a kezével tartja és a kovetkezd sza-
baly szerint huzogatja a fonal végét: amikor az inga
barmelyik széls6 helyzetben van, az inga hosszéat hir-
telen (1+¢)L-re noveli, mig az egyenstlyi helyzetben a
fonalat hirtelen visszahtizza L hosszisagura (e < 1).
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Kezdetben az inga &y szogamplitiddval leng.
Mennyi id6 alatt novekszik a lengés szogamplitudoja
az e-szeresére? (Ez az un. paraméteres rezonanciara
példa.)

F5. Egy D rugoéallandoju csavarrugora akasztott
m tomegi test kezdetben nyugalomban van. A ¢ =0
idopillanatban fliggdleges irdnyd, F(t) = Fjcoswgt
er$ kezd ré hatni, ahol wg = \/D/m. Mutassuk meg,
hogy a test olyan rezgésbe kezd, melynek amplitadoéja
id6ben linearisan névekszik!

Hazi feladatok

H1. Egy m = 10 kg tomegl pontszerd test egy
egyenes mentén csillapitott harmonikus rezgémozgast
végez. A kornyez kozeg ellenallasa a test sebességével
aranyos. Hatarozzuk meg a T rezgésidét, ha az amp-
litadé harom teljes lengés utén tizedére csokken! (A
rugoallando D = 20 N/m.)

H2. Egy kényszerrezgést végzd test amplitudoja
ugyanakkora w; = 400 s~ 6s wy = 600 s~ korfrek-
venciaju gerjesztGerd esetén (az eré amplitudoja a két
esetben megegyezik). Mekkora a rezonanciafrekven-
cia?

H3. Egy D rugoéallandoju rugora fliggesztett, m
tomegi test kezdetben nyugalomban van. A testet a
t = 0 id6pillanatban fiiggslegesen lefelé iranyulo, mug
nagysagi, pillanatszerd erdlokésekkel 16kdosni kezd-
jiik, melyek 7 id6kozonként kovetik egymast. Abra-
zoljuk a test egyensilyi helyzettSsl mért kitérését az
id6 fiiggvényében

a) ha 7 = m/wp;

b) ha 7 = 7/(2wy) , ahol wy = /D /m!

H4. Egy magas épiilet legalso szintjén allo lift
mennyezetéhez D rugbdallanddja van erdsitve, rajta
egy m tomegi test fiige. Egyszercsak a lift felfelé el-
indul alland6 a gyorsulédssal, majd 7 id6 milva gyor-
sulasa ismét nullara valtozik, ezutan a lift allando se-
bességgel halad tovabb. Mekkora amplitudéval rezeg
ekkor a test? (A csillapitast hanyagoljuk el!)

H5. Egy rugora fliggesztett testre az F(t) =
Fycoswt idsfiiggést, fiiggbleges iranyu gerjesztGerd
hat. A test kitérése ennek hatasara x = A cos(wt — )
modon valtozik az id6 fiiggvényében. Hatarozzuk meg
a gerjesztGer6 munkavégzését a rezgés egy peridodusa-
ra vonatkoztatval

H6. Csillapitott linearis harmonikus oszcillatort
kényszerrezgésbe hozunk. A mozgas folyaman lesz



olyan id6pont, amikor az oszcillator sebessége a leg-
nagyobb. Ha megvaltoztatjuk a gerjesztSerd frekven-
cidjat, megvaltozik a legnagyobb sebesség értéke is.
Hogyan valasszuk meg a kényszerrezgés frekvenciajat,
hogy ez a legnagyobb sebesség maximalis legyen (se-
bességrezonancia)?

H7. Egy csillapitott, kényszerrezgést végz6 rend-
szer josagi tényezGjét a kovetkezSképpen definialjuk:

a rendszer altal tarolt energia

Q=2r

egy periodus alatt disszipalt energia

Hogyan fiigg a josagi tényezs a kényszerits eré w frek-
venciajatol? (A sajatfrekvencia wg, a csillapitasi té-
nyez6 f3.)

HS8. Egy m tomeg, pontszert test csillapitatlan
rezgémozgast végezhet az x tengely mentén wq kor-
frekvenciaval. A test kezdetben az origoban, egyensu-
lyi helyzetben van, sebessége nulla. A ¢t = 0 id6pil-
lanatban F(t) = Fpcos(wt) gerjesztSerdt kapesolunk
be. Adjuk meg a test x(t) kitérését az idé fiiggvényeé-
ben!

Utmutatds: A kitérés-idé  fiiggvényt keressiik
2(t) = zn(t) + zi(t) alakban, ahol xy,(¢) a homogén
(gerjesztés neélkiili) differencidlegyenlet wy frekvenci-
aju megoldasa, x;(t) pedig a gerjesztGerd (inhomo-
gén) jarulékanak megfelels, w frekvenciaju partiku-
laris megoldas.

H9. Oldjuk meg az eléz6 feladatot, ha a gerjesz-
t6erd idofiiggése

0,
F(t) = { Foefat

Utmutatds: a mozgasegyenlet x;(t) inhomogén
megoldasa ardnyos e~ **-vel.

hat <0
hat>0
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H10. Egy L hosszusagu, sulytalan rad végén m
tomegi, pontszerd test helyezkedik el. Ha a rudat al-
s végénél tengelyezziik, és fiiggslegesre allitjuk, ak-
kor az instabil egyensilyi helyzetébdl eldél. Ha azon-
ban a tengelyt fligg6leges iranyban Asinwt idéfiig-
gés szerint rezgetjiik, akkor megfelels w frekvencia és
A < L amplitudo esetén a rad fliggtleges helyzete
stabil maradhat (Kapica-inga).

a) Irjunk fel egy egyenletet, amely leirja az inga ¢
kitérésének idébeli valtozasat a felfiiggesztési ponthoz
rogzitett (gyorsulo) koordinata-rendszerben!

b) Tegyiik fel, hogy az inga ¢(t) szogkitérésének
idofiiggése két részre bonthato: egy gyorsan oszcillé-
16 részre és egy lassan valtozo, nem oszcillalo részre,
azaz

p(t) = at) sinwt + 5(t),

ahol «(t) és B(t) sokkal lassabban véltozo flggvé-
nyek, mint sin wt. Ezt a probamegoldast az a) rész-
ben kapott mozgasegyenletbe helyettesitve, majd a
g < Aw? < Lw? kozelitéseket alkalmazva fejezziik
ki a(t)-t 5(t), A, w és g segitségével!

¢) Az eddigi kozelitéseket alkalmazva irjunk fel egy
egyenletet 5(t) id6beli valtozasara, majd g, L és A se-
gitségével adjuk meg, legalabb mekkora w korfrekven-
cia sziikséges a rad felss helyzetének stabilizalasahoz!



