FIZIKA K1A LABOR

1. MECHANIKA
A gyakorlat célja egyrészt a mindennapi életben gyakran tapasztalt periodikus mozgdsok kisérleti
tanulmanyozasa, masrészt az elméletben bevezetett modellek (rugd, inga) gyakorlati
alkalmazhatésdganak vizsgdlata.

ELMELET: Periodikus mozgasok: kdrmozgas, rezgések, lengések

1. Idedlis rugo

1.1. Idedlis rugo er6térvénye (Hooke-torvény)
Egy idealis rugd alakvaltozasa (megnyulasa,

0sszenyomodasa) esetén a rugo végéhez rogzitett F,=0
testre kifejtett eré aranyos a test megnyuldsaval 2,
(Hooke-torvény): > .
Fr=—k-A8, (1) - ')
ahol r
karugdéllandé [N/m] = [ke/s?], NN e ™M o
AL =2—8¢ a rugé megnyulasa, > > >
€ a rugd aktudlis hossza, ‘
€0 a nyugalmi hossza; 7
A testre kifejtett er6 mindig a rugd nyugalmi NN x<0
hosszanak megfelel§ iranyba mutat. €<

A rugd megnyulasat x-szel jel6lve
Fr = _kX . (2)
A megnyulas el6jeles mennyiség: x>0, ha a rugd megnyulik, x<0, ha a rugd 6sszenyomadik.

Ha egy rugd egyik végét rogzitjiik, a masik végéhez egy testet erdsitlink, és a testet elmozditjuk az
egyensulyi helyzethez képest, akkor a test rezg6mozgdst fog végezni, mert a rugo altal kifejtett eré6 mindig
ellentétes irdnyba mutat azzal, amerre a végéhez rogzitett test elmozdul az egyensulyi allapotnak megfelel6
ponthoz képest.

1.2. Harmonikus rezgémozgas
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Harmonikus rezg6mozgast végz6 test kitérése az id6 fliggvényében:
x(t) = A cos(at + @), ahol (3)

A az amplitadd (a maximalis kitérés) [m],
p=ot+ ¢, afazs [-],
® a harmonikus rezg6mozgas kérfrekvenciaja [s™],
@, 2 fazisallandd, mas néven kezd6fazis [-].
A rezgbmozgas periddusideje T [s], frekvencidja v [Hz].
A korfrekvencia és a v frekvencia, ill. T periédusidé 6sszefliggése:
w=2nv=2n/T.
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Vizszintes helyzetd rugd végéhez rogzitett m tomegl test esetén £l =
i ny
(csillapodasmentes esetben) levezethetd, hogy a rezgémozgas peridédusideje W i
v
m ! l‘l
T=2n |—, (4) ! Fe
k : A
és a rezgbmozgas A amplitudojat és ¢, kezddfazisat a kezdeti feltételek —azaz Fny (D
az xo kezdeti kitérés és vy kezdGsebesség — szabjak meg: § F
2 i
e ovmaress2) ol
A=_[Xq ~) » @o=arc tg o) (5) g

Vizszintes helyzet( rugé esetén az egyensulyi helyzet a rugd nyugalmi hosszdnal van (a nyujtatlan allapotnal).

Flggbleges helyzetl rugd esetén az egyensulyi helyzet eltolddik, mert a nydjtatlan allapotd rugd
fliggblegesbe forditva a testre hatd nehézségi er6 miatt elkezd megnyulni, és akkor 1ép fel egyensulyi
helyzet, amikor a rugd megnyuldsa akkora lesz, hogy a rugé altal a testre kifejtett felfelé mutaté eré
nagysaga megegyezik a testre hatd nehézségi erGvel:

mg=F = k'Xes=0

—  Xes=mg/k az egyensulyi megnyulas. (6)

X X X X X

Flggbleges helyzetl rugd esetén olyan rezgés jon létre, aminek az egyensulyi helyzete az x.s egyensulyi
megnyuldsnal van, erre szimmetrikus a rezgémozgas, ehhez a helyzethez képest értelmezendd az
amplitidd. Levezethet, hogy a periddusidé nem mddosul a vizszintes helyzet(i rugédhoz képest, tehat

k rugdallanddju fliggbleges helyzetl rugd végéhez rogzitett m tomegl test rezgésének periddusidejét is a
(4) osszefliggés irja le.

Csillapitott rezgémozgas: Csillapitott esetben a csillapitdsi egyltthatd nagysagatdl fliggéen mddosul a
rezgémozgas. Kis csillapitasnal a periddusid6 né és az amplitidd exponencidlisan csokken, nagy
csillapitdsndl a mozgas aperiodikussa valik. Kisérleteinket fliigg6leges helyzetl rugdval fogjuk végezni, ahol a
csillapodas elhanyagolhaté mértékd.
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2. Matematikai inga

A matematikai inga egy egyik végén rogzitett L hosszisdgu sulytalan, nyujthatatlan fonalbdl és a masik
végéhez erdsitett m tomegl tomegpontbdl all. A tomegpont dltalanosan a felfliggesztési pont korili L sugaru
gdmbon mozoghat, és mozgdsa elég bonyolult lehet. Két specialis esetet szokds vizsgalni, amikor a mozgdsa
kénnyen leirhatd: a sikingat és a kupingat.

2.1. Sikinga
A tomegpont ebben az esetben fliggdleges sikban mozog.
Jel6lje aa fondlnak a figgllegessel bezart sz6gét. aaz idének harmonikus

fliggvénye:
a(t) = ag cos(at + @) . (7)
Levezethetd, hogy a mozgds periddusideje AQ
\/E - Fk F
T=2n [=. (8) N
g
Ebben a levezetésben (Id. majd az el6adasanyagban) alkalmazni kell a
sina ~ a kozelitést, mg
ami 5°-ndl csak 0,05% eltérést okoz, 22°-nal azonban mar 1%-ot, 90°-nal ¥ me
pedig 18% eltérést. A kisérletek végzésénél figyelni kell majd arra, hogy mg

csak kis kitérités esetén érvényes a (7) 6sszefliggés.
Az ay maximalis kitérés és a P fazisdllandé értékét a kezddallapot hatarozza meg.

2.2. Kipinga

A tdmegpont ebben az esetben vizszintes sikban mozog egy R sugaru koron,
ennek megfeleléen a fonal egy kupfeliiletet surol.

Levezethetd, hogy a kupinga keringési ideje

’/LZ—RZ

T=2n |——, ()
g RS

ahol L az inga hossza, R pedig a kor sugara, melyen a tomegpont kering.
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MERESEK

A mérésekhez a foton lathato allvanyt hasznaljuk.
Erre van felfliggesztve egy rugd, és ezen van egy skala,
amirél le lehet olvasni a rugd végének a pozicidjat.

Az allvanyon van egy damilra fliggesztett anyacsavar,
amit sikingaként tudunk haszndlni.

A kupinga periédusidejének mérése csak
szorgalmi feladat.

A stoppert a jobb oldali gombbal lehet inditani és
megallitani, és a bal oldali gombbal lehet nullazni.

1.1. Rugdallandé meghatarozasa
kiilonb6z6 terhelések alkalmazasaval

Eszk6zok:

- allvany, mme-es leolvasasra alkalmas skalaval
- rugé

- anyacsavarok mint ismert tomegek

- PVCrud, amire a tomegeket tessziik

- ismeretlen témeg

- elektronikus mérleg

§
i

—~—
!

Mérési feladatok:

Meérjiik meg a piros PVC rud tomegét a mérlegen.
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jelolé felsG sikjat a rugd alsé végéhez allitjuk (az alatta levé cs6darabbal tudjuk rogziteni, hogy ne kelljen végig
fogni), majd leolvassuk, hogy a plexi gy(r( teteje a skala milyen értékénél all. A skala 1 cm magas hengerekbdl
all. Leolvassuk a szamot arrél a hengerrél, ami teljes egészében a plexi gy(rd folott van: ezen a fotdén ez az 1.
A millimétereket pedig ugy olvassuk le, hogy a plexi gy(rd folott van egy 1 cm magas kis vékony gy(r(, ami
milliméterenként be van karcolva. Errél leolvassuk, hogy hany mm van a még teljesen latszé cm-es gy(ir( alja
és a plexi gyl(ir(i teteje kozott: ezen a fotdn 7 mm (ill. elfogadhaté az is, ha 8 mm-nek olvassuk le). Tehat a
leolvasandé érték 1,7 cm. (Figyelem, van olyan allvany, ahol a plexi gy(r(k két oldalan eltér6 szdmok vannak,
figyeljink arra, hogy ebben az esetben mindig ugyanarrdl az oldalardl olvassuk le.)

A rugé legalsé pontjaként valaszthatjuk az aljan levd kis hurok aljat, de valaszthatjuk a menetek végét is,
lényeg, hogy mindig azonos pontot mérjlink.

A rugo terhelése:

A piros PVC rud a tetején levé gemkapocs segitségével
akaszthatd a rugéra.

Az anyacsavarok athuzhaték ezen a gemkapcson, fentrél kell
6ket rahuzni a PVC rudra.

Az anyacsavarok tomegét nem kell megmérni, a tomegiik a
dobozuk tetejérdl olvashaté le.

Az ismeretlen tomeg egy sziirke henger, amit szintén ra lehet
hdzni a PVC tartéra.
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1.1.1. A rugé legalsé pontja poziciéjanak leolvasasa kiilonb6z6 terhelések mellett
Az adatlapon levé tablazatba mindig csak azt irjuk fel, hogy mi van a rugdn, nem kell kiszamolni a terhel6

tomegeket.

Végezzik el a mérést

- el6szor a PVC rud nélkiil,

- azutan az tres PVC ruddal,

- majd 1, 2, 3, ... anyacsavarral terhelve, amig a skdla engedi!

Sziikség esetén — ha a rugo gyengébb vagy er6sebb — mddositsunk a terhelé anyacsavarok szaman!

1.1.2. Terhelés az ismeretlen tomeggel

Tegyiik a PVC rudra az ismeretlen tdmeget, és olvassuk le a rugd legalsé pontjanak pozicidjat! Akinek erés a
rugdja, tegyen néhdny anyacsavart is az ismeretlen tomeg mellé, és azt a poziciét jegyezze fel. Annyi
anyacsavart tegylink az ismeretlen tomeg mellé, hogy a rugd megnyulasa a linearis szakaszra essen, azaz oda,
ahol egy-egy csavar feltételekor kb. ugyanannyival nyulik meg a rugo.

Kiértékelés:
1.1.1.
A kiértékelés elve:

Idedlis rugd esetén azt irhatndnk fel, hogy

(mpvc + N Mes) g =k (x—Xo) .
X a rugd hossza, Xo a nyugalmi hossz, ill. a mi esetiinkben a leolvasott pozicidk.
Azt tapasztaljuk a legtobb rugdnal, hogy a kezdeti terheléseknél — amikor a PVC-rudat (iresen, esetleg 1-2
anyacsavarral terhelve tesszik a rugéra — a rugd megnyulasa kisebb, mint amit a nagyobb terheléseknél
mérink. A rugd tehat nem idedlis rugd, nem koveti a Hooke-térvényt, nem teljesil az, hogy a nyugalmi
hosszndl nem ébred eré a rugdban.
A rugdban nyugalmi dllapotban is fellépé Fo erét is figyelembe véve azt irhatjuk fel, hogy

(Mpve + N Mes) g = k (x—xo) + Fo . (10)
Fejezzlik ki ebbdl a mért x-et:
X = (mes g/k) n + [ Xo + mpvc g/k — Fo/k] . (112)

Latjuk, hogy x(n) egy olyan y = ax+b egyenes egyenlete, aminek
a meredeksége a=mgg/k,
a tengelymetszete b =xo + mpyvc g/k — Fo/k.
A meredekségbdl tehat kifejezhetd a rugdallandé:
a=msg/k — k=msg/a. (12)

A kiértékelés lépései:

> Készitse el a rugd kalibracids diagramjat (x — n diagram), azaz dbrazolja a rugd legalsé pontjanak
pozicidjat az anyacsavarszam fliggvényében!

» Az x—n diagramon nézze meg, mekkora terheléstél kezdédéen illeszkednek a pontok egy egyenesre.
Hlzza meg a linearis szakaszon a legjobban illeszked6 egyenest!

> Szamolja ki az egyenes meredekségét! A mértékegységrél ne feledkezzen meg.

» A meredekségbdl szamolja ki a rugdallandat!

1.1.2. A kalibraciés diagram alapjan hatarozza meg az ismeretlen tomeget!

Az ismeretlen tomeget Ugy hatdrozzuk meg, hogy a rugo kalibraciés diagramjan leolvassuk, hogy az adott
tomeggel mért hossz hany anyacsavarnak felel meg, és ezt a darabszamot szorozzuk egy anyacsavar
tomegével. (Természetesen, ha volt mellette néhany anyacsavar is, akkor azokat levonjuk.)
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1.2. Harmonikus rezgémozgas vizsgalata
Eszkdzok:

- allvany

- rugé

- anyacsavarok

- PVCrud, amire a tomegeket tessziik

- stopper

Feladatok:

1.2.1. Rezgésid6 mérése harom kiilonb6z6 terhelésnél

Harom mérést végziink harom kiilonb6z6 terheléssel, pl. 4, majd 7, majd 10 anyacsavarral terhelve, illetve a
rugd terhelhet6ségének megfelel6en valasszunk harom kilénbozé terhelést, amivel stabil rezgést tudunk
|étrehozni.

Ugyeljiink arra, hogy a fiigg6leges rezgés mellett oldalirdnyl ingamozgas és csavarodd rezgés minél kevésbé
|épjen fel. Ezt a legjobban ugy lehet elérni, ha a piros PVC rudat fligg6legesen lefelé meghuzva engedjiik el.
Az amplitidd ne legyen annyira nagy, hogy a rezgés tetején a rugd menetei egymdshoz érjenek (ezt kattogd
hang, és szemmel lathatéan nem harmonikus mozgas jelzi). Nagy amplitudonal a PVC rad akar le is ugorhat
a rugorél a rezgbmozgas tetején.

Hozzuk rezgésbe a rugét és mérjik meg 10 rezgés idejét mindhdarom esetben!

Kiértékelés:

1.2.1. Szamoljuk ki a rugdallandét a harom kiilonbo6z6 terheléssel mért rezgémozgas periddusidejébdl a (4)
Osszefliggés alapjan, és hasonlitsuk 0ssze ezeket az értékeket az 1.1.1. mérésben kiszamolt értékkel! A
terhel6 tomeg kiszdmolasanal ne feledkezziink meg a PVC rud tomegérd6l!
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2.1. Matematikai inga - sikinga
Eszkdzok:

- damilra kotott anyacsavar az allvanyon
- mér@szalag

- stopper

Mérési feladatok:

Mérjiik meg az inga | hosszat: a mér6szalag elejét tegylk a damil felfliggesztési pontjdhoz (a damilt tartd
gemkapocs aljahoz), és olvassuk le az anyacsavar tomegkdzéppontjanak helyét (a lyuk kozepénél).

Hozzuk lengésbe az ingdat! Figyeljik meg, hogy a gemkapocs is mozog-e. Ha igen, akkor a pontos mérés
érdekében mérés kozben meg kell fogni, vagy meg kell keresni azt a lengési sikot, amikor nem mozog. Az inga
lengési sikja kertilje el az allvany labait. Prébaljuk ugy elinditani az ingat, hogy lengési sikja ne, vagy csak lassan
forduljon el (a 10 lengés alatt még ne itkdzzon bele az allvany labaiba).

2.1.1. Sikinga lengésidejének mérése kis kitéritéssel

Hozzuk lengésbe az ingdt kis kitéréssel! (Az elméletbél tudjuk, hogy a sina ~ a kdzelités miatt a periédusidd
képlete csak kis kitéritésre érvényes képlet, 5°-nal csak 0,05% az eltérés, de 22°-nal mar 1%.)

Meérjik meg 10 periddus idejét!

Ismételjik meg a mérést 6tszor (azonos, kis kitéréssel).

Kiértékelés:

2.1.1.

» Szamolja ki az 5 parhuzamos mérés alapjan a periddusidét (T), és a periddusidé hibajat (AT) 95%-os
konfidenciaszinten!

> Az atlagos periddusid6bél szamolja ki a g értékét a (8) osszefliggés alapjan!

> Szamolja ki az alabbi képlettel, hogy mekkora Ag hibaval tudjuk meghatarozni g értékét!

d0-0)(2 %) + (&) @3

g értékére az el6bb kiszamolt értéket helyettesitse be. T az atlagos periddusidd, AT a hibdja. / az inga

megmeért hossza. A hosszmérés Al hibajara vegyen fel egy becsilt értéket. Ez a hiba biztosan nagyobb az
1 mme-es skdlaosztasnal, mert a leolvasandd érték az anyacsavar kozepénél egy képzeletbeli pont, a
mérdszalag elejének helyzete is bizonytalan, és a damil egy kissé rugalmas. A realis érték 3-5 mm.

> Ellenérizze, hogy a g = 9,81 m/s? érték beleesik-e a kiszdmolt g + Ag intervallumba. Ha nem, keressen ra
elfogadhaté magyarazatot!
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2.2. Matematikai inga — kupinga
Ezt csak kvalitative vizsgdljuk meg, mivel ezt a mozgast nehéz |étrehozni.

Eszkdzok:

- damillal 6sszekététt két anyacsavar
- mérébszalag

- stopper

Vizsgaljuk meg kisérletileg, miért okoz problémat, hogy pontosan egy kupfeliileten mozogjon a kotél! A
kisérletet két hallgaté végezze: az egyik tartsa az ingat, a masik prébalja meg megfelel6 mozgdsba hozni.

Kotelez6 jegyz6konyvi feladat nincs.
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