2. MECHANIKA

A mérés célja

A gyakorlat célja egyrészt a kordbbi tanulmanyainkban megismert és a mindennapi életben gyakran
tapasztalt periodikus mozgéasok kisérleti tanulméanyozésa, masrészt az elméletben bevezetett
modellek (idealis rugo; inga) gyakorlati alkalmazhatosaganak vizsgélata.

1. Rezgomozgas
1.1. Harmonikus rezgémozgas
Harmonikus rezgdmozgast végzo test kitérése az id6 fliggvényében:
x(t) = A cos(at + ¢,), ahol
A az amplitado6 (a maximalis kitérés),
p=ot+ ¢, afazis,
® a harmonikus rezgémozgas korfrekvencidja,
@, a fazisallando, mas néven kezdofazis.

A korfrekvencia és a v frekvencia, ill. 7 periodusidd dsszefliggése:
o="2nv=2n/T.

Belathato, hogy egy idealis rugd végéhez rogzitett, mozgasba hozott tdmegpont harmonikus
rezgdmozgast végez.

Idealis rugo6 erotorvénye (Hooke-torvény):

F = —kx, ahol
k a rugdallando; mértékegysége [N/m] = [kg/s’],
x a rugd megnyulasa, deformacidja, azaz a rugd nyugalmi hosszatdl mért eltérés
(megnyulés esetén pozitiv, rovidiilés esetén pedig negativ).

Vizszintes helyzetlii rugé végéhez rogzitett m tomegll test mozgasegyenlete (surlodasmentes
esetben):
mi = —kx .

Mivel derivaléassal lathatd, hogy a harmonikus rezgémozgast végzd test gyorsulasa
a=¥=—Ac*cos (ot + ¢,) = —w?x  aKkitéréssel aranyos és vele ellentétes eldjel,
¢s a fenti mozgasegyenlet m-mel val6 osztassal hasonl6 alakra hozhato:
X =—(k/m)x,
igy lathatd, hogy a rugoerd valoban harmonikus rezgdmozgast hoz 1étre, aminek
korfrekvencidja w = \/k/—m ,

periodusideje T=2m \/%
A rezgémozgas A amplitudojat és ¢ kezddfazisat a kezdeti feltételek — azaz az xo kezdeti kitéreés €s

vo kezddsebesség — szabjak meg:

Vo

A= (;)2+x02; goozarctg(—v—o).

WX
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1.2. Gsillapitott rezgémozgas
Csillapitott rezgémozgas esetén a szokasos rugoerd mellett egy, a sebességgel aranyos, de azzal
ellentétes iranyu fékezo erd is fellép, igy a mozgasegyenlet (vizszintes helyzetben):

miX = —kx —cx.
A B = c¢/(2m) mennyiséget csillapitasi tényezdnek nevezziik.
Kis csillapitas esetén, azaz ha f < @ (ahol o = \/k/_m, az azonos tomeggel ¢és rugdval 1étrehozott
csillapitatlan rezgdmozgas korfrekvenciaja), az egyenlet megoldasa a kovetkezo alaku:

x(t) = Age " cos(ast + @,).
Ilyenkor az amplitido exponencialisan csokken:

A= Aje Pt
A csillapitott rezgémozgas w.s korfrekvenciaja kisebb (peridodusideje nagyobb), mint az ugyanazon
rugoval ¢és testtel 1étrehozott csillapitatlan rezgdmozgasé, méghozza

Wes = 0? — 2.
Ao es @, ertékét a kezdeti feltételek (xo €s vo) hatarozzak meg.
Ha a csillapitas igen nagy (ha /2> w), akkor a mozgas aperiodikussa valik. Az ilyen aperiodikus
mozgasokkal azonban itt nem foglalkozunk, mivel a kisérleteinkben a csillapitas ennél joval kisebb.

1.3. Rugoé fiiggodleges pozicioban
Eddig a harmonikus és csillapitott rezgémozgas targyaldasanal nem vettiik figyelembe a gravitacio
hatésat, a fliggdleges elrendezésnél azonban szdmolni kell azzal is.
Az m tomegpontot [, nyugalmi hosszusagi rugora fliggesztve a rugd y hosszara felirt
differencidlegyenlet (a csillapitast is figyelembe véve):
my = —k(y —l,) + mg —cy.
Az yg egyensulyi helyzetben y = y = 0, tehat —k(yg — [y) + mg = 0, amibdl
vg = lo +mg/k.
Ha bevezetjiik az x valtozot, amely a tomegpont tavolsagat ettdl az egyensulyi ponttol méri:
x=y—yg=y— (lo+mg/k)
és atirjuk erre a mozgéasegyenletet (felhaszndlva, hogy ¥ =y ¢és x = y), akkor a fliggéleges
helyzetnél az egyenstlyi megnyulastol mért tavolsagra felirt mozgéasegyenlet a vizszintes helyzetii
rugoéra felirt
mX = —kx —cx  alakot olti.
Tehat a nehézségi er6 modositja ugyan az egyensulyi helyzetet, de mas hatdsa nincs a harmonikus
rezgdmozgasra.

1.4. Rugok soros és parhuzamos kapcsolasa

Vegyiik észre, hogy a rugo [, hossza nem jatszik kozvetlen szerepet a rezgdmozgasban. Kozvetett
szerepe azonban van, mert pl. az ugyanolyan mindségii, de 21, hosszisagu rug6 rugdallandodja fele
akkora lesz, mint az [, hosszisagh rug6é. Rugok toldasa, azaz a rugdk soros kapcsolasa esetén a
rugoallandok reciprokanak oOsszege adja az eredd rugoallandod reciprokat, rugdk parhuzamos
kapcsolasa esetén a rugoallandok 6sszege adja az eredd rugoallandot.
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2. Matematikai inga

A matematikai inga egy egyik végén rogzitett L hosszusagu sulytalan, nyujthatatlan fonalbol és a
masik végéhez erdsitett m tdmegli tomegpontbol all. A tdmegpont altalanosan a felfliggesztési pont
kortili L sugard gdombon mozoghat, és mozgasa elég bonyolult lehet. Két specialis esetet szokas
vizsgalni, amikor a mozgésa kdnnyen leirhato: a sikingat és a kuipingat.

2.1. Sikinga
A tomegpont ebben az esetben egy allando, fliggdleges sikban mozog.
Jelolje « a fonalnak a fiiggdlegessel bezart szogét. A test mozgasegyenlete:
mLa = —mgsina ,
amit egyszerisités utan az alabbi alakba irhatunk:
a=—(g/L)sina.
Ezt a nemlinearis differencidlegyenletet nehéz megoldani. Alkalmazhatjuk azonban a
sina = a  kozelitést,
ami 5°-nal csak 0,05% eltérést okoz, 22°-nél azonban mar 1%-ot, 90°-nal pedig 18% eltérést.
igy a csillapitatlan rezgémozgas mozgasegyenletéhez hasonld egyenlethez jutunk:
i@ =—-w*a , aholis o =gJ/L ,
azaz az inga olyan lengéseket végez, ahol az o az idének harmonikus fiiggvénye:
a(t) = ag cos(at + @) .
Az ay maximalis kitéres és a ¢, fazisallando értékét a kezddallapot hatarozza meg.

A periodusidé az «* = g/L egyenletbdl @ = 21 /T felhasznalasaval:

T=27T\/Z,
g

feltéve, hogy a maximalis kitérés elég kicsi ahhoz, hogy a sina = a kozelités alkalmazhato.

2.2. Kupinga

A tdmegpont ebben az esetben vizszintes sikban mozog egy R sugart kordn, ennek
megfelelden a fonal egy kupfeliiletet surol.

Levezethet6, hogy a klipinga keringési ideje

T =272,
; e
ahol L az inga hossza, R pedig a kor sugara, melyen a témegpont kering.
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3. Torzids inga
Ha egy torzids szalhoz rogzitiink egy merev testet és azt forgasba hozzuk (a szalra merdleges
sikban), akkor a torzios szal a test forgd mozgdsat ahhoz hasonldan lassitja, ill. gyorsitja, mint
ahogy egy rugo a végéhez rogzitett test rezgémozgasat. Igy a test a szalra merdleges sikban ide-oda
forog, a nyugalmi helyzetétdl mért a szogelfordulas az iddben harmonikusan valtozik.
A torzids szal altal kifejtett forgatonyomaték (amely vissza akarja allitani az elcsavarés eldtti
allapotot) nagysaga aranyos a szdgelfordulassal, €s ellentétes iranyu azzal, azaz
M = —Da,
ahol D egy, a torzids szalat jellemzd ardnyossagi tényezO (szamértékileg az 1 radian
szogelforduldshoz tartozé forgatonyomaték), melynek neve direkcios vagy iranyitdo nyomaték.
A test mozgasegyenletéhez irjuk fel az impulzusmomentum tételét:
M = 0p , ahol
M a forgatdbnyomaték,
0 a test tehetetlenségi nyomatéka a torzids szalra mint tengelyre vonatkoztatva,
p pedig a szoggyorsulas: [ = a.
Ha az impulzusmomentum-tételbe beirjuk a fenti ,,nyomatéktdrvényt” (ami az erétorvény
analogonja), akkor megkapjuk a torzios inga mozgésegyenletét:

Oa = —Da .
Ez a differencidlegyenleta D/O = «* jeldléssel az ismert alakba irhato:
@ =—-oa,

aminek a megoldésa analog a sikingaéval:
a(t) = ag cos(at + @) .
Az a és a @, értékét a kezddallapot hatarozza meg,

a periédusidé pedig kifejezhetd a D/O = o? egyenletbdl:

T=21T\/§.
D
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MERESEK

A mérésekhez a foton lathato allvanyt hasznéljuk.
Erre van felfiiggesztve egy rugo, és ezen van egy
skala, amirdl le lehet olvasni a rugd végének a

A rugo6t fogjuk hasznélni torzids széalként is.

Az allvanyon van egy damilra fiiggesztett
anyacsavar, amit sikingaként tudunk haszndlni.
Kupingaként viszont nem az allvanyra rogzitett
szalat hasznaljuk (mert nincs elég hely kupinga
létrehozasara), hanem egy kiilon damilra kotott
anyacsavart.

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

1.0. Rugdadllando meghatarozdsa
kiilonbozo terhelések alkalmazdsaval

Eszk6z0k:

- allvany, mm-es leolvasasra alkalmas skalaval
- rugo

- anyacsavarok mint ismert tomegek

- PVCrud, amire a tomegeket tessziik

- ismeretlen tomeg

- elektronikus mérleg

Meérési feladatok:

Mérjiik meg a piros PVC rad tomegét a mérlegen.
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gyuriirél kinyuld jelold felso sikjat a rugd alsé végéhez allitjuk (az alatta levé csddarabbal tudjuk
rogziteni, hogy ne kelljen végig fogni), majd leolvassuk, hogy a plexi gylri teteje a skala milyen
értekeénél all. A skala 1 cm magas hengerekbdl all. Leolvassuk a szamot arr6l a hengerrdl, ami teljes
egészében a plexi gylrll folott van: ezen a foton ez az 1. A millimétereket pedig ugy olvassuk le,
hogy a plexi gylirli folott van egy 1 cm magas kis vékony gytirli, ami milliméterenként be van
karcolva. Errdl leolvassuk, hogy hdny mm van a még teljesen latszo cm-es gylirli alja és a plexi
gylri teteje kozott: ezen a fotobn 7 mm (ill. elfogadhatéd az is, ha 8 mm-nek olvassuk le). Tehat a
leolvasand6 érték 1,7 cm. (Figyelem, van olyan allvany, ahol a plexi gyurtk két oldalan eltérd
szamok vannak, ebben az esetben mindig ugyanarrol az oldalarol olvassuk le.)

A rug6 legalsé pontjaként valaszthatjuk az aljan levo kis hurok aljat, de valaszthatjuk a menetek
végét is, lényeg, hogy mindig azonos pontot mérjiink.

A rug6 terhelése:

A piros PVC rad a tetején levé gemkapocs segitségével
akaszthat6 a rugora.

Az anyacsavarok athuzhatok ezen a gemkapcson, fentrdl
kell 6ket rahtizni a PVC radra.

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

Az ismeretlen tomeg egy sziirke henger, amit szintén ra
lehet htizni a PVC tartora.
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1.0.1. A rugé legalso pontja pozicidojanak leolvasasa kiilonb6zo terhelések mellett
Az adatlapon levd tablazatba mindig csak azt irjuk fel, hogy mi van a rugdén, nem kell kiszdmolni a

terhel6 tomegeket.

Végezzik el a mérést

- eloszor a PVC rad nélkiil,

- azutan az lres PVC ruddal,

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

Sziikség esetén — ha a rugd gyengébb vagy erdsebb — modositsunk az anyacsavarok szdman!

1.0.2. Terhelés az ismeretlen tomeggel

Akinek erds a rugoja, tegyen néhany anyacsavart is az ismeretlen tomeg mellé, és azt a poziciot
jegyezze fel. Annyi anyacsavart tegyiink az ismeretlen tomeg mellé, hogy a rugd megnyulasa a
lineéris szakaszra essen, azaz oda, ahol egy-egy csavar feltételekor kb. ugyanannyival nyulik meg a
rugo.

Kiértékelés:
1.0.1. Készitsiik el a rugd kalibracidos diagramjat, azaz abrazoljuk a rugd legalsdé pontjanak

s

s

meredekségét a legkisebb négyzetek modszerével (a linedris regresszid képletei megtalalhatok a
honlapon), és szamoljuk ki abbdl a rugo6 & rugoallandojat!

1.0.2. A kalibracios diagram alapjan hatdrozzuk meg az ismeretlen tomeget!

1.0.3. Szorgalmi feladat: Becsiiljiik meg a tomegmérés hibajat abbol kiindulva, hogy a leolvasas
hibdja 1 mm!

1.1. Harmonikus rezgomozgds vizsgdlata
Eszk6zok:

- allvany

- rugo

- anyacsavarok

- PVC rud, amire a tomegeket tessziik

- stopper

Mérési feladatok:

1.1.1. Rezgésido mérése harom kiilonbozo terhelésnél

Héarom meérést végziink harom kiilonboz6 terheléssel, pl. 4, majd 7, majd 10 anyacsavarral terhelve,
illetve a rugo terhelhetdségének megfelelden valasszunk harom kiilonbozd terhelést, amivel stabil

rezgést tudunk létrehozni.

Ugyeljiink arra, hogy a fliggéleges rezgés mellett oldalirAnyt ingamozgas és csavarodd rezgés
minél kevésbé 1épjen fel. Ezt a legjobban gy lehet elérni, ha a piros PVC rudat fiiggdlegesen lefelé
meghuzva engedjiik el. Az amplitidd ne legyen annyira nagy, hogy a rezgés tetején a rugd menetei
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egymashoz érjenek (ezt kattogd hang, és szemmel lathatdéan nem harmonikus mozgas jelzi). Nagy
amplitudonal a PVC rud akér le is ugorhat a rugérol a rezgdmozgas tetején.

Hozzuk rezgésbe a rugdt és mérjiik meg 10 rezgés idejét mindharom esetben!

A legnagyobb terhelésnél figyeljiik meg, hogyan valtozik a rezgésidd az amplitidot valtoztatva!
1.1.2. Szorgalmi feladat: Végezziik el az 1.1.1. mérést az ismeretlen tomeggel is! (Sziikség esetén az
ismeretlen tomeg mellé tegyiink néhany anyacsavart is.)

1.2. Szorgalmi feladat: Meérjiik meg két kiilonbozo terhelésnél is, hogy kb. mennyi ido alatt csékken
a felére a rezgés amplitudoja!

Kiértékelés:

1.1.1. Szamoljuk ki a rugdallandot a harom kiilonboz6 terheléssel mért rezgdmozgas

periddusidejébdl, és hasonlitsuk dssze ezeket az értekeket az 1.0.1 mérésben kiszdmolt értekkel!
zorgalmi feladatok:

1.1.2. A mért periodusidobol szamoljuk ki az ismeretlen tomeget!

1.2. Magyaradzzuk meg az eredményt! Melyik terhelésnél csillapodik gyorsabban, miért?

2.1. Matematikai inga - sikinga
Eszk6z0k:

- az dllvanyon damilra kotott anyacsavar
- mérdszalag

- stopper

Mérési feladatok:

Mérjiik meg az inga hosszat: a mérdszalag elejét tegyiik a damil felfliggesztési pontjahoz (a damilt
tartd gemkapocs aljahoz), €s olvassuk le az anyacsavar tomegkozéppontjanak helyét (a lyuk
kozepét).

Hozzuk lengésbe az ingat, és figyeljiik 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 keriilje el az allvany labait. Probaljuk ugy elinditani az ingat,
hogy lengési sikja ne, vagy csak lassan forduljon el (a 10 lengés alatt még ne {itk6zzon bele az
allvany labaiba).

2.1.1. Lengésid6 mérése Kkis Kkitéritéssel

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

Mérjiik meg 10 periodus idejét!

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

2.1.2. Lengésid6 mérése nagyobb Kkitéritéssel

Meérjiik meg a periodusiddt haromszor, Ugy, hogy egyre nagyobb kitéréssel inditjuk az ingat! Itt is
10 periodus idejét mérjiik, de mindegyiket csak egyszer.
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Kiértékelés:

2.1.1. Szamoljuk ki a periddusidot (7), €s a periddusidd hibajat (A7) 95%-os konfidenciaszinten!

A periodusidébdl szamitsuk ki a g értekét!

Szamoljuk ki a Gauss-féle hibaterjedést alkalmazva, hogy mekkora Ag hibaval tudjuk meghatarozni
g értékét! A hosszmérés hibajat becsiiljiik meg, mennyi lehetett esetiinkben.

Ellenérizziik, hogy a g = 9,81 m/s” érték beleesik-e az altalunk kiszamolt g + Ag intervallumba; ha
nem, keressiink ra elfogadhaté magyarazatot!

2.1.2. Irjuk le, mit tapasztaltunk! Hogyan valtozik a periédusidé a maximalis kitérés fiiggvényében?

2.2. Matematikai inga - kupinga
Eszk6z0k:

- damillal 6sszekotott két anyacsavar
- mérbszalag

- stopper

Mérési feladat:
Meérjiikk meg az inga hosszat: a mérdszalag elejét tegyiik oda, ahol a damil az egyik anyacsavarra ra
van kotve, és olvassuk le a masik anyacsavar tomegkozéppontjanak helyét.

2.2.1. Mérjiik meg a kupinga keringési idejét ,.kis”, ill. ,,nagy” sugarti koron! Két hallgato végezze a
mérést: az egyik porgesse a kiipingat, a masik pedig végezze az iddmérést! Mindkét esetben a 10
kor megtételéhez sziikséges id6t mérjiik meg.

Kiértékelés:
2.2.1. Szamoljuk ki a ,kis”, ill. ,,nagy” kor sugarat!

3. Torzids inga
Eszk6z0k:

- éallvany

- rugo

- hengeres miianyag doboz
- textilbakelit korongok

- stopper

- mérdszalag

- elektronikus mérleg
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Mérési feladat:

3.1. A torzios inga periddusidejének mérése

Akasszuk a milanyag dobozt a rugora, majd tekerjiik
legalabb 3-4 fordulatot jobbra vagy balra a dobozt. Ugy
engedjilk el, hogy a doboz ne rugoézzon (vagyis
elengedéskor meg kell taldlni azt a magassagot, ami a
dobozzal terhelt rugd egyensulyi helyzete), és ne is
lengjen, mint egy inga (vagyis fliggélegesen kell
elengedni).

Mérjiik meg 1 periddus idejét a hengeres dobozzal terhelt
rugd esetén! Itt a hosszabb periddusidd miatt elég 1
periddus idejét mérni. A félperiddusnil a doboz egy
pillanatra megall, majd a masik iranyba kezd forogni, és a
masodik megallasnal érkezik vissza a kiindulasi allapotba.

Ezutan erdsitsiink egy textilbakelit korongot a doboz aljdhoz, ¢s mérjiikk meg igy is a periodusidot!
Meérjiikk meg a korong tomegét elektronikus mérleggel, a sugarat pedig mérdszalaggal.

3.2. Szorgalmi feladat: Erositsiink egy masik, eltéré sugaru korongot is a doboz aljara és mérjiik
meg azzal is a periodusidot, majd — ha a rugo elég erés — merjiik meg a periodusidot ugy is, hogy
mindkét korong a doboz aljara van régzitve.

Kiértékelés:

3.1. Szamoljuk ki a korong tehetetlenségi nyomatékat (a korong adataibol)!

Szamitsuk ki a doboznak a forgastengelyre vonatkoztatott tehetetlenségi nyomatékat a két mért
periodusidébol! (Itt felhasznaljuk, hogy a tehetetlenségi nyomaték additiv mennyiség. A torzids szal
D direkciés nyomatékat nem sziikséges kiszamolni.)

3.2. Szorgalmi feladat: Szamitsuk ki a doboz tehetetlenségi nyomatékat a 4 (ill. 3) mért periodusido
alapjan gorbeillesztéssel!
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Kérdések, gyakorlé feladatok

Minimumkérdések a beugrd zh-ban:
- amérések felsorolasa, elve, a sziikséges eszkdzok és alkalmazando képletek;
- frekvencia, korfrekvencia, amplitado;

- linearis rugalmas erd, rugdallando;

- rugd végéhez rogzitett csillapitatlan rezgémozgast végzo test periodusideje;
- sikinga periodusideje;

- aképletekben szerepld mennyiségek mértékegysége.

Az alabbi kérdések, feladatok, illetve ehhez hasonloak varhatoak még a beugrd zh-ban:

Rovid elméleti kérdések:
- egy pontos rugos erdmérd rugdjanak a hossza bizonyos hatarokon beliil aranyos a ra hat6 erével?
- a rugballandot kétszeresére ndvelve, a rugd végeén 1€vo tomegpont tomegét pedig felére
csOkkentve harmonikus rezgdmozgas esetén a periddusidd is a felére csokken?
- sikinga periddusideje fiigg a kitéréstdl?
- sikinga periddusideje egyenesen aranyos az inga hosszaval?
- harmonikus rezgdmozgasnal a periddusido az amplitidé négyzetgyokével egyenesen aranyos?
- ha van két egyforma hosszl és egyforma k; rugdallandoju rugonk és az egyiket a masik végéhez
toldjuk, akkor az igy kapott rugo6 k rugoallanddja az egyes rugdkénak kétszerese lesz (k=2 k;)?
- ktipinga periodusideje a kotélnek a fiiggdlegessel bezart szogét ndvelve nd?
- egy harmonikus rezgdmozgas periddusideje fliggetlen a rezgés amplitiaddjatol?
*4 valaszokhoz indoklast is kériink!

Szamolasi feladatok:

1. Egy rugds erémérd rugdallanddja 5,0 N/m. A rugdmérdt 6 anyacsavarral terhelve a rugd végének
pozicioja 6,2 cm. Most rafliggesztiink a mérlegiinkre egy Turd Rudit is (a 6 anyacsavar mell¢) és azt
tapasztaljuk, hogy a rugo6 végének pozicidja 12,1 cm-re véltozott.

a) Mennyi a Tar6 Rudi tomege?

b) A 6 anyacsavar €s a rugd végén levo tartoszerkezet tomege egylittesen 60 g.

Mennyi a rezgésideje ennek a rendszernek,

és mennyire né meg ez a Turé Rudi hatasara?

Megoldas:
a) Mruoruai € =k AL — Mrgerua = k AL/ g =75,0-(12,1-6,2)-10%/ 9,81 = 0,030 kg = 3,0 dkg
b) T=2nm/k  m ¢ anyacsavar + e = 0,06 kg — T1 =0,688 s

M 6 anyacsavar + tart6 + TaroRudi = 0,09 kg — 75 =10,843 s

2. Kisérleteinkhez egyforma k erdéallandoju stilytalan rugdk és m tomegil csavarok allnak a
rendelkezésiinkre. Ha egy rugd végére 1 db csavart helyeziink, akkor a mért rezgésido 7.

a) Hanyszorosa ennek a 7" idonek egy olyan rendszer periodusideje, amelyben N darab csavart
tesziink a rugo6 végére?
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b) 2 rugdt parhuzamosan kotiink egyetlen csavarra (a csavart két rugdval fliggesztjiik fel).
Mekkora lesz igy a rezgés periddusideje? Indokoljuk a vélaszt!

¢) N darab rugdét 6sszekdotiink tgy, hogy az egyik rugd végét a masik rugd elejébe akasztjuk, azaz
egy “rugo lanc” jon igy létre. E lanc végére egyetlen csavart tesziink. Mennyivel hosszabb vagy
rovidebb ennek a rendszernek a periddusideje, mint az egy rug6t és egy csavart tartalmazo
rendszeré?

Megoldas:

a) Mivel T= 27c\/m_/k, N db esetén VN-szeresére né.

b) A két parhuzamosan kotott rugot egy kétszer akkora rugoallandoju rugénak tekinthetjiik, igy a
periodusidé v2-ed részére csokken.

¢) Az N db egymas utan kotott rugot egy olyan rugonak tekinthetjiik, melynek rugoallanddja N-ed
része egy rugoénak, igy a periodusidé vN-szeresére n.

3. Kupinga hossza 1 m, a fiiggllegessel bezart szoge 60°. Mekkora a korpalyan kering6 test tomege,
ha a fonaleré 10 N? (g =19,81 m/s?)

Megoldas:

RAJZ (mg és Fiona ereddje vizszintes) — mg/ Frona =cos 60° = m=0,5097 kg.

4. Egy £y =22 cm hosszl, k = 4,2 N/m rugdallanddju rugéra m tomegl testet akasztunk, meghtizzuk
lefelé A¢ =12 cm-t, elengedjiik, és megmeérjiik 10 rezgés idejét: ¢,o = 8§ s.

a) Mekkora a rugo6 végére akasztott test tomege?

b) Mennyi lenne 10 rezgés ideje, ha kétszer akkora tomeget akasztanank a rugo végére?

(A rugot kezdetben ugyanannyival htizzuk ki.)

Eredmény: a) m=0,0681kg; b) ti0om=11,31s

5. Mechanika mérésen matematikai inga periodusidejébdl szamoljak ki a hallgatok a nehézségi
gyorsulas értékét. Az inga hossza L = 36 cm, a mért periddusidék
1,24 s 1,24 s 1,25 s 1,22 s 1,24 s 1,25 s
Adjuk meg a periddusid6t és hibdjat 90%-os konfidenciaszinten!
Eredmény: T=(1,2367 £0,0085) s

6. Neil Armstrong a Hold felszinén egy L = 26,0 cm hosszi matematikai inga periodusidejét
2,50 s-nak mérte. Mekkora nehézségi gyorsulds szamithatd ebbdl?
Eredmény: gpoq = 1,64 m/s?

7. Kisérleteinkhez egyforma k eréallanddju sulytalan rugok és m tomegili csavarok allnak a
rendelkezésiinkre. Ha egy rugd végére 1 db csavart helyeziink, akkor a mért rezgésido 7.
Hényszorosa ennek a 7' idonek egy olyan rendszer periddusideje, amelyben 8 darab csavart
helyeziink 2 parhuzamosan kotott rugd végére (a 8 csavart két rugdval fliggesztjiik fel)?
Eredmény: T"=2T
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