A FIZIKA TANITASA

A VEKTORSZKOPRENDSZER ALKALMAZASA

A KINEMATIKABAN

Ha a kinematika tanitasanal kvantitativ kisérletet akarunk
bemutatni, utat, sebességet, gyorsulast akarunk mérni,
akkor lehetGségeink erésen korlatozottak és a modszerek
nehézkesek. Ezért nagy segitség tanar és didk szdmara
egyarant egy olyan eszkoz, amely egyszerten teszi lehe-
tové a kvantitativ méréseket, megkonnyiti azok hossza-
dalmas és faradtsigos kiértékelését, emellett azonnali
a V-scope (tovabbiakban vektorszkop), amely az 1990-es
Didaktikai Vilagkiallitison aranyérmet nyert (1. dbra). A
vektorszkop egy mikroszamitogép alapu rendszer, amely
tobb test (maximum négy) térbeli mozgasat tudja mérni,
rogziteni, majd elemezni egy idében. A rendszer tavol-
sigmérésen alapul, infravords/ultrahang ado-vevok segit-
ségével hatarozza meg a vizsgalt test(ek) pillanatnyi hely-
zetét. A tavolsigadatokbol a mikroszamitdgép hatirozza
meg a tavolsag—id6 fliggvényt, majd ebbdl a sebesség—
id6, a gyorsulas—idé fliggvényeket, és van lehetGség to-
vabbi szarmaztatott fizikai mennyiségek, igy a lendiilet, a
mozgasi energia definidldsira is. A rendszer nagy elénye,
hogy a hozza kapcsolt szamitogép képernydjén folyama-
tosan nyomon kovethetjiik a vizsgalt test(ek) mozgasat és
a szarmaztatott mennyiségek valtozasat, a szimitogéphez
illesztett nyomtaton pedig természetesen ki is nyomtat-
hatjuk a megfelel6 grafikonokat. Lehet&ség van a kisérlet
visszajdtszasara, a mért adatok mentésére és azok expor-
talasaira Windows-os alkalmazdsokba (tablazatkezelS és
grafikonszerkeszt$). Az eszkoz lehetGséget biztosit nem-
csak 1-dimenzi6s, hanem 2-, illetve 3-dimenziés mozga-
sok kovetésére is.

Az SZTE Optikai és Kvantumelektronikai Tanszékén
mdr tobb mint tiz éve lehetSséglink van a Kisérleti mecha-
nika eléadasok keretében az egyenes vonali egyenletes,
az egyenes vonall egyenletesen gyorsulo, az egyenes
vonald nem egyenletesen gyorsul6 (pl. harmonikus rezgs-
mozgis) mozgisok targyalasinil bemutatni ezt a rend-
szert a hallgatoknak. Az utobbi években pedig egy hallga-
toi laboratoriumi gyakorlat kifejlesztése tortént meg,
amely a vektorszkopot hasznalja a csatolt rezgések moz-
gisinak tanulminyozisinil. A rendszerrel kényelmes
modon és azonnal felrajzoltathatok a kitérés—id6 grafiko-
nok (a kitérés idébeli valtozdsa), a lebegési gorbék, s
ennek alapjin meghatarozhatok a sajatfrekvencidk, illetve
az ezekhez tartozo periddusidSk és a lebegési id6.

Az alabbi cikkben, amely egyben a hallgat6i laborato-
riumi gyakorlat feladatlapja is, bemutatom a vektorszkop-
rendszert, majd a csatolt ingdk elméleti targyaldsa utin
ismertetem a mérési elrendezést és — egy adott elrende-
zésnél — a mérési eredményeket.
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Csatolt ingak vizsgdlata vektorszkoprendszerrel
Célkitdzés

e VektorszkOprendszer megismerése

e VektorszkOprendszer hasznilata egy mechanikai
probléma, a csatolt ingak vizsgalatara

e Csatolt ingak sajatrezgéseinek és lebegésének ta-
nulmidnyozisa

e Csatolasi allando6 szamitasa

A vektorszkop szdmitogép dltal vezérelt rendszer,
mellyel viszonylag kényelmes moédon megmérhetSk a
csatolt rendszer normal- vagy sajatfrekvenciai (valojaban
az ehhez tartoz6 periodusidék) és a lebegési frekvencia
(lebegési id6). Ezen mennyiségekbdl kiszamolhato a
csatoltinga-rendszer csatolasi allandoja. Mivel a csatolasi
allandot az inga geometriai paraméterei (rugdallando,
csatolasi hossz, inga hossza, inga tomege) hatarozzak
meg, ezért az azokbdl is kiszamithato.

A gyakorlat sordn megvizsgiljuk, hogyan kaphatd meg
a lebegési idG és a csatolasi allando a sajatfrekvencidkhoz
tartoz6 periodusid6kbdl, illetve hogyan fiigg a csatolasi
allando a csatolas paramétereitdl.

Elméleti dsszefoglald

A vektorszkoprendszer

A vektorszkoOprendszer a térben mozgd testek mozga-
sat koveti nyomon, mérve a testek (maximum négy testet
tud kovetni) koordinatiit 1, 2 vagy 3 dimenzidban. Mind-
ezt az idé fuggvényében dbrizolva megkapjuk a mozgis

1. abra. A vektorszkoprendszer (mikroszamitogép, harom torony, szami-
togép) egy inga mozgisat figyeli, a mér6gomb az ingira van rogzitve.
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palyajat, azaz az R(1) = [x(1), y(1), z(»)] vektort. Innen
szarmazik az eszkoz elnevezése is. Az eljards azonnali
tartoz6 szamitogép monitorjan a méreéssel egy idében
kirajzolodik a helyvektor, a sebességvektor, vagy a gyor-
sulasvektor az id6 fliggvényében.

A vektorszkop egy mikroszamitogép alapa rendszer,
amely a kovetkez6 f6 részekbdl all: a gombok, a tornyok,
a mikroszamitogép és a V-scope szoftver.

e Gombok: Elemmel mikods ado-vevsk, melyeket a
mozgd tirgyhoz kell rogziteni. Egy infravoros-vevs és
egy vele szinkronizalt ultrahang-ad6 talalhaté minden
gombban. A rendszer val6jaban a gomb mozgasat koveti
nyomon, a mérés pontos helye a gomb ultrahang-adoja-
nak mértani kozéppontja. (A gombok dlland6é mikodése
mellett az elemek hamar lemeriilnének, ezért a gombok
alaphelyzetben inaktivak, a tornyok infravoros-jele akti-
valja a mikodéstiket.)

e Tornyok: A rendszerhez hirom torony tartozik, le-
hetévé téve a haromdimenzids mérést. Mivel a csatolt
ingdk mozgasa egy dimenzidban torténik, egy tornyot
hasznalunk. Minden torony egy infravords-adobol és egy
ultrahang-vevébdl all. A tornyok kodolt infravoros-jelet
adnak ki, melyek aktivaljak a kivant gombot, és fogadjak
a valaszjelet. Az ultrahang vételét a kisérlet teljes ideje
alatt biztositani kell a gombok és a torony kozott. Ennek
érdekében a gomboknak a torony sugarzasi tengelyétél
szamitott £80°-os szogon belil kell elhelyezkednie,
ugyanigy a tornyoknak is +80°-0s sz6gon belil kell len-
nitik a gombok sugidrzasi tengelyéhez képest. A legjobb
kommunikicié érdekében érdemes mindkét szoget
+30°-nal kisebbre vilasztani. A torony és a gombok opti-
malis tavolsaga 70-90 cm.

o Mikroszamitogép: A tornyok €s a szamitogép kozot-
ti kapcsolatot biztositja. Ellendrzi a tornyok mukodését,
utasitja a tornyot az infravoros-jel kibocsatdsara, fogadja
és feldolgozza a beérkezé jeleket. Ezekbdl meghatarozza
a torony €s a gombok tavolsigat, mindezt az idG fuggvé-
nyében, azaz az R(1) = [x(D), y(1), z(1)] fuggvényt, majd
ezt tovabbitja a szamitogép felé. A tovabbi fizikai
mennyiségeket, igy a sebességet, a gyorsulast matemati-
kai muveletekkel a szimitogép szarmaztatja a mért R(#)
helyvektorértékekbdl.

A rendszer miikddeési elve

A mérés kezdetén a mikroszamitogép elektromos jele
aktivalja a tornyot, mely révid szinkronizalt infravoros-
jelet bocsat ki. Ez a jel aktivalja a gomb vagy gombok
ultrahang-adojat, melyek szelektiv valaszjellel reagal-
nak. A torony érzékeli a valaszjelet, és elektromos im-
pulzussa atalakitva tovabbitja a mikroszamitdogépnek. A
valaszjel a torony—gomb tavolsagtol fliggs idSkéséssel
érkezik meg a toronyba és igy a mikroszamitogépbe is.
A mikroszamitogép a megfelelS toronyhoz tartozdan a
jelkibocsatas és a vétel kozott eltelt idSt, azaz az ,idSké-
sést” megszorozza a levegében mért hangsebességgel,
igy megkapja a gombok pillanatnyi tavolsagat a tor-
nyoktol. Ezt az adatot tovabbitja a szamitogép memoria-
jaba, majd a muvelet periodikusan megismétlédik. Az
igy kapott tavolsagértékek hatirozzak meg a test moz-
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2. abra. Csatolt inga

gasat leird [x(D), y(1), z(1)] fuiggvényt. A mintavételi
periodust 10-100 ms kozott allithatjuk be. A tornyokban
elhelyezett hémérsékletmérsk lehetSvé teszik a hangse-
besség hémérsékleti korrekcidjat.

Tobb mozgd test esetén tobb gombot kell hasznal-
nunk, melyet a kisérletez6 a szinlik (piros, sarga, kék,
z0ld), a mikroszamitogép a hozzajuk tartozo kod alapjan
kilonboztet meg. A rendszer sorra letapogatja a gombo-
kat el6re meghatarozott periodus alapjan. Tobb gomb
esetén a hatékony mintavételi peridédus az alap mintavé-
teli periodus megszorozva a gombok szamaval.

Zavaro hatdsok

Mint minden kisérletben, a vektorszkop haszndlata
kozben is elsfordul, hogy a mért adatok zajosak. Ennek
oka lehet:

— Az infravoros-jel érzékelését zavarja a napfény vagy
mas, a vektorszkop infravoros-jelével azonos jelet kibo-
csato fényforras.

— Az ultrahang-jel érzékelését zavarja barmely, a vek-
torszkop ultrahang-jelével azonos jelet kibocsité hang-
forras, példaul légparnas asztal.

Zavaro hatdsok kikiiszobolése

— A hang- és fényvisszaverd feliletek eltivolitdsa a
mérés kornyezetébdl.

— A befolydsol6 kornyezeti tényezSk (hémérséklet-,
léegnyomasvaltozas) kikiiszobolése.

— Ne érje a gombokat kozvetlen infravords- és ultra-
hang-sugarzas.

A csatolt ingak mozgasa

Csatolt ingan két egyenld lengésidej fizikai ingat értlink,
amelyek kozott valamilyen csatoléelem — konny csavar-
rugd vagy kis nehezék (N) — Osszekottetést biztosit az 2.
abran lathatd modon.

Ha az A ingat lengésbe hozzuk, a kezdetben nyugvo B
inga is lengésbe jon. Mikozben az A inga amplitadoja
csokken, a B ingaé novekszik, majd az A inga megall.
Ekkor a Binga amplitdddja maximalis. A folyamat ezutan
a két inga szerepének felcserélédésével jatszodik le. A
lengés soran a két inga kozott az energia periodikusan
kicserélédik. Ezt a jelenséget lebegésnek nevezzik.
Mindkét inga kitérés—idS gorbéje tgynevezett lebegési
gorbe, azaz mindkét inga lebegést végez. ErGsebb csato-
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3. dbra. Csatolt inga azonos fazisban

las esetén az energiadtadis gyorsabb, azaz kevesebb
szamu lengés alatt végbemegy. Ilyenkor a lebegés v,
frekvencidja megnd, periodusideje lecsokken. A lebegés
frekvenciaja és a sajatrezgések frekvencidja kozotta v, =
v—v, kapcsolat all fenn, ahol v és v, az alabb ismerteten-
dé sajatrezgések frekvenciai.

Sajdtrezgések
1. Azonos fazis

Ha a két ingat azonos nagysagu és iranyu kitéréssel
inditjuk, nem tapasztalunk lebegést, mindkét inga ugyan-
olyan v, frekvenciaju rezgést végez. vt a rendszer egyik
sajatfrekvencidjanak nevezziik, a rezgés periodusideje T,
v, = 1/7;. A csatolasnak ebben az esetben nincs szerepe
(3. abra).

2. Ellentétes fazis

Ha a két ingat azonos nagysigu, de ellentétes irdnyt
kitéréssel inditjuk, lebegést ekkor sem tapasztalunk, a két
inga azonos v frekvenciaval harmonikus rezgést végez,
ami nagyobb v-nil, mivel a csatolds az egyensulyi hely-
zetbe visszatérit§ erét noveli. v a csatolt rendszer masik
sajatfrekvencidja, a rezgés periodusideje 7, v = 1/T (4.
abra).

Az azonos és ellentétes fazist sajatrezgések frekven-
cidi a rendszer normal- vagy sajatfrekvencidi. Az ingak
rezgése csak a sajatrezgések esetén harmonikus rezgés. A
csatoltinga-rendszer minden rezgése — igy a lebegés is —

elGall ezen sajatrezgések szuperpozicidjaként.

A csatolt ingdk mozgdsanak matematikai targyaldsa

Az 5. abran lathato fizikai ingak — melyek a P, és P,
ponton atmend, az dbra sikjira merdleges tengely kortl,
az abra sikjaban forgomozgast végeznek — mozgisegyen-
letei az alabbi Osszefliggéssel adhatok meg:

M= 0B = 0§,

ahol M a forgatonyomaték (vagy forgatonyomatékok
eredgje), © az inga forgistengelyre vonatkozo tehetetlen-
ségi nyomatéka, ¢ az egyensulyi helyzett6l valo szogkité-
rés, B pedig a szoggyorsulas.
Az 5. dbra alapjan a bal oldali inga P, pontjira vonat-
kozo eredé forgatonyomaték @, ~ 0 feltételezésével:
O¢, = M, = -mgLsing, - DP(sing, -sing,), &Y

1 1
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4. dabra. Csatolt inga ellentétes fazisban
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ahol az 1. inga egyensulyi helyzettSl valo tetszéleges @,
sz0gU kitérése esetén —mg Lsin@, az ingara hatd nehézsé-
gi erG forgatonyomatéka, —D/[*(sin @, —sin®,) a csatolds-
bol szarmazo forgatonyomaték.

Az 5. abra alapjan Laz inga hossza, /a csatoldsi hossz,
D a rugo dllandoja, m az inga tomege és @, a nyugalmi
helyzet szogeltérése a figgdlegestSl, ami elhanyagolhato-
an kicsi.

Ugyanigy felirhato a 2. inga tetszéleges @, szogu kité-
rése esetén az alabbi egyenlet:

O, = M, = -mgLsing, DF(sing,-sing,), 2
Ha @, illetve @, szogkitérések kicsik, akkor sing, = @,

sinQ, = @,, igy az (1) és (2) egyenletekbdl az alabbi
egyenletek adddnak:

1

O¢p, =M = —mgl(pl—DlZ((pl— 2)s

G(pl = MZ _mgl(pz_DlZ((pz_ 1)7
Bevezetve a kovetkezd jeloléseket:

m§=7m<gl, Q? ,
(€] (S

az alabbi egyenletek adodnak:
0, = 7('0(2)(91 792((p1 7(p2) = 70)?) +QZ((P2 7(P1>’

(pz = 7('0(2)(92 792((p2 7(p1)'

5. abra. Csatolt fizikai inga
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Uj koordinatik bevezetésével a csatolds megsziinik, igy
szamolasunk egyszertibbé valik:

X =0,-¢,, 3
X, =0, +0,, (€]
ekkor:
X = 0,-¢,= ~0j(0,-9,) *2Q%(9, - ¢,)

f(wf) + 292)x1,

X, =0, +9, = 7w<2)((p1

+(p2) = -0 X,.

Az igy kapott egyenletekrdl felismerhets, hogy harmo-
nikus rezgémozgas differencidlegyenletei, ezért x;-et,
illetve x,-t a kovetkezs alakban irhatjuk fel:

a, cosm t+ b sinm ¢, )

X

X, = a,cos® t+ b,sinwt, ©

ahol

0 = o +2Q°.

Az a,, a,, b, b, konstansok a kezdeti feltételekbdl az
alabbi médon hatarozhatok meg.
Kiilon vizsgaljuk az azonos, illetve ellentétes fazisban

2 2

lengé és a lebegést végzd ingak egyenleteit.

1. Azonos fazis

t = 0 iddpillanatban mindkét ingdt azonos nagysigua és
iranya szogkitéréssel inditjuk, azaz @, = @,. Jeloljuk ¢ ,-val
ezt a maximalis szogkitérést: @, = ¢, = ¢ ,. A kezdeti id6-
pontban a szogsebességek nullak:

¢, =¢,=9,=0.

Ezekbdl a kezdeti feltételekbdl a mozgasegyenletek meg-
olddsai az alabbiak:

2 cosm, t
(pl = % = (pAcoswol‘
=¢, =9,
2¢,cosmt
o, = — 5 = @, cosm,¢

A @,-re és @,re kapott Osszefliggésekbdl lathato, hogy
mindkét inga harmonikus rezgést végez ®, korfrekven-
ciaval — ®, a rendszer egyik sajat(korfrekvencidja — a
szogkitérések és sebességek iranya és nagysaga minden
id6pillanatban megegyezik a lengés sordn.

2. Ellentétes fazis

t = 0 iddpillanatban mindkét ingat azonos nagysagua és
ellentétes iranyu kitéréssel inditjuk, azaz @, = —@,, a to-
vabbiakban @, = =@, = @,. A kezdeti id6pontban a szog-
sebességek nullak:
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¢, =¢0,=9,=0

A mozgiasegyenlet megoldasa:

2¢,cosmt
¢, = 5 9,501
=0, =-¢,,
-2@,cosmt ®: ?:
¢, = ——5 T "@,cos0¢
ahol

0 = o +2Q°.

Eredményeink azt mutatjak, hogy mindkét inga harmoni-
kus rezgést végez o korfrekvencidval — @ a rendszer
masik sajat(konfrekvencidja —a szogkitérések és sebessé-
gek nagysiga minden idépillanatban megegyezik a len-
gés sordn, iranyuk mindvégig ellentétes.

3. Lebegés

t = 0 id6pillanatban Ggy hozzuk lengésbe a rend-
szert, hogy az egyik ingat kitéritjik az egyensulyi hely-
zethez képest @, szoggel, a masik nyugalomban van.
Ekkor @, = 9, ¢, = 0. A kezdeti id6pontban a szogse-
bességek nullak:

¢, =0 ¢,=0

Az 0j koordindtakra valo attéréssel, a konstansok kisza-
molasa utin a mozgisegyenlet megoldisa

®-0
0 t]cos( 0 t],
2

o+, (oo,
1 [sin > t,

0 = o +2Q°.

A kapott @,, @, figgvények alapjan lathatjuk, hogy gyen-
ge csatolas esetén (azaz, ha ®— 0, < 0+, a rendszer
valoban lebegést végez, mely soran az amplitado @, és 0
kozott lassan valtozik (w—m,) /2 korfrekvenciaval. A lebe-
gés korfrekvencidja az ismert képlet alapjan: ®,,, = 0 — ®,.

Mivel a sajatfrekvencidkat az alabbi mennyiségek
adjak meg:

o+

0, (pACOS(

0, = —(pAsin(
ahol

2. DL ®)

val6jaban a csatolt rezgések minden tipusiban a geomet-
riai adatok hatarozzak meg a rezgést, igy az ingak tome-
ge (m), az ingak hossza (L), a rugdalland6 (D) és a csa-
tolasi hossz (1).

Az irodalomban definidlnak egy csatolasi dallandot az
alabbi 6sszefliggés szerint:

DI

K="
mgL+DIF?
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6. dabra. Az alkalmazott csatoltinga-rendszer. Az inga hossza (témegko-
zéppontjanak helye a felfiiggesztéstéD) L = 62,3 cm. Az ingdk tomege
egyenként, a gombokkal egyiitt 1,692 kg, az ingit tarto rad tomege
0,139 kg. A rugoalland6é D = 53,3 N/m, a csatolas helye /=15 cm.

A csatolasi alland6 a kolcsonhatds erGsségét jellemzi.
Minél nagyobb az értéke, (erdsebb rugo, ,mélyebb” csa-
tolds) annal gyorsabban cserélédik az energia a két inga
kozott, azaz annal nagyobb a lebegés frekvencidja és
kisebb a lebegés periodusideje.

Azonos atalakitas, majd a fenti (*)-gal jelolt Osszeflig-
géseket felhasznalva:

D
K- © __ @ )
mgL DIF  f+Q’
O] (C]

Atalakitds utdn a csatolasi dllando a sajatfrekvencidkkal is
kifejezhetd:

o? - o’
[ 2 _ 2
K = 2 -9 T% ®)
o? - m? o? +?
0\)2Jr 0 0
0 2

Tehat a (7) és (8) egyenletekbdl lathato, hogy a csatoldsi
alland6 kiszamolhatd az inga geometriai adataibol is és
meghatarozhat6 a sajat(konfrekvencidk megmérésével is.

Mérési eljaras
A mérés soran ,egydimenzios” vektorszképot hasznalha-
tunk, mert az ingamozgas kis kitérések esetén harmoni-
kus rezgésként vizsgilhatd, és a mozgis egy egyenes
mentén torténik. A kisérleti elrendezésben (lasd 6. dbra)
valtoztathato a csatolasi hossz, az ingak hossza, a rug6al-
lando6 (a két inga kozott rugd biztositotta a csatoldst) és
az ingak tomege.

A méréssorozatban el8szor a csatoldsi hosszt, majd az
inga hosszat kell/lehet valtoztatni.

A FIZIKA TANITASA

A rugdilland6 (D), az inga hossza (L) és a csatolasi
hossz (/) adott értékeinél hatdrozzuk meg a sajatfrekven-
cidkhoz tartoz6d periddusidSket (azonos fazisban: T, el-
lentétes fazisban: 7).

Azonos fizisban lengd ingik esetén Tj meghatarozasa-
hoz elegendd csak az egyik ingat lengésbe hozni, mivel a
csatolds itt nem jatszik szerepet. A vektorszkop dltal a
szamitogép képernydjén megjelenitett kitérés—id6 grafi-
konrdl olvassunk le 30 lengésnek megfelelS id6t (4 tize-
desjegy pontossiggal), majd ezekbdl atlagolassal szamit-
suk ki az inga (ingdk) peridodusidejét.

Ellentétes fazisban azonos nagysagu, ellentétes irinyQ
kitéréssel kell inditani az ingdkat. A szamitogép képer-
nyGjén két, azonos periddusidejd harmonikus rezgés
gorbéje jelenik meg kiilonb6z4 szinnel, az ingdkhoz rog-
zitett gomboknak megfelel6en. Olvassunk le mindkét
grafikonrol 30 lengésnek megfelels id6t tobbszor, kilon-
b6z6 helyen, majd ezekbdl dtlagolassal szamitsuk ki az
ellentétes fazist rezgéshez tartozo periodusidét (7).

T'és Tj ismeretében kiszamithato a lebegési id&:

1 LT
- = Y;eh szdam T
7;) X T - T

0

Vi, =V -V, =

= l —
o leb.szdam r
Ezek utan allitsunk el6 lebegést. Egyik ingat kis kité-
réssel inditsuk el, mikozben a masik inga nyugalomban
van. A vektorszkop altal kirajzolt lebegési gorbérdl ol-
vassuk le a lebegés periodusidejét, (szintén tobb leolva-
sds atlagolasaval), majd az igy kapott értéket vessiik
Ossze a szamolt lebegési idGvel, ezutin szamoljunk rela-
tiv eltérést.
1, és Tfelhasznalasaval kiszamithato a csatolasi allan-
do is az alabbi modon:

4m*  4m?
2 2 2 2 2 g2
_ 0T -0 T 1; _ 17 -T
" errep  4m? 4mP TP+ TR
T? T?

0
A kapott értékeket vessiik Ossze a

_ D
szdam mgl +D lz
osszefliggésbdl, a geometriai adatok alapjan kiszdmitha-
to csatolasi allando értékekkel, majd szamoljunk relativ
eltérést.

Feladatok

1. Tanulminyozza a kisérleti elrendezést.

2. Ismerkedjen meg a vektorszkoprendszer szoftve-
rével.

3. Allitson be [, = 0,15 m csatoldsi hosszt. Az inga
hossza (tomegkozéppontjanak helye a felfiiggesztéstd)) L,
= 62,3 cm. Az ingdk tOomege egyenként, a gombokkal
egyltt: 1,692 kg, a rad tomege 0,139 kg. A csatoldst léte-
sit6 kiadott rugd rugdillandoja: 53,3 N/m. Mérje meg a
csatoltinga-rendszer sajatrezgéseihez tartoz6 periodusidé-
ket. Ennek alapjan szamolja ki a lebegés periddusidejét.
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7. abra. Kitérés—idg grafikonok azonos fazisban lengé ingdk esetén, /=
15 cm-es csatolasnal. Az inga hossza (tomegkodzéppontjinak helye a
felfiiggesztéstdl) L= 62,3 cm. Az ingdk tomege egyenként, a gombok-
kal egyiitt 1,692 kg, az ingat tart6 rad tomege 0,139 kg. A rugdallando
D=533N/m.
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8. dbra. Kitérés—idd grafikonok ellentétes fazisban mozgo ingiknal, /=
15 cm-es csatolasnal. Az inga hossza (tomegkodzéppontjinak helye a
felfiiggesztéstdl) L= 62,3 cm. Az ingdk tomege egyenként, a gombok-
kal egyiitt: 1,692 kg, az ingat tart6 rad tomege 0,139 kg. A rugdallando
D=533N/m.
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4. Mérje meg a lebegés periddusidejét a lebegési
gorbe alapjan. Szamolja ki a szamolt és a mért lebegési
periddusiddk relativ eltérését.

5. Szamolja ki a csatoldsi allandot a geometriai ada-
tokbol.

6. Szamolja ki a csatolasi allandot a sajatfrekvencidk-
hoz tartoz6 periddusid6kbdl. Szamolja ki a szamolt és
mért csatoldsi allandok relativ eltérését.

7. Mutassa be, hogyan fligg a csatolt rendszer lebegési
ideje és a csatolasi dlland6 az inga geometriai adataitol.

==
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9. dbra. I = 15 cm-es csatolasndl mért lebegési gorbék. Az inga hossza
(tomegkozéppontjanak helye a felfiiggesztéstdD) L = 62,3 cm. Az ingdk
tomege egyenként, a gombokkal egyiitt: 1,692 kg, az ingat tartd rad
tomege 0,139 kg. A rugdalland6 D = 53,3 N/m.

(EEINEE]

Ismételje meg az elébbi mérést ugy, hogy valtoztatja a
csatolds hosszit (4, = 0,2 m, 4 = 0,25 m). Ezutan allitson
be 0,2 m-es csatoldsi hosszt, €s ennél viltoztassa meg az
inga hosszat (pl.: L, = 0,5 m, L, = 0,4 m), vagy haszniljon
mas rugoallandoéja rugot.

Mérési eredmények

Tajékozodasul bemutatok egy-egy kitérés—idS grafikont
azonos fazisa és ellentétes fazisG mozgasban (7., 8. db-
ra), egy lebegési gorbét (9. abra) és [valtoztatasival egy
mérési sorozatot (Idbldzat), amely 6t mérés atlaga.

A tablazatban a 7, ., a lebegési id6k szamitott, illetve
a T men @ mért értékeit, K, a csatoldsi alland6 geomet-
riai adatokbdl szamitott, K, a mért sajatfrekvenciakhoz
tartozo periddusidSkbdsl meghatarozott értékeit jelenti. Az
5. és 8. oszlopban a relativ eltérések szerepelnek.

-7,

Tleb. szdam leb.mért

T,

leb.mért

ATIeh =|
T,

leb.mért

A mérési eredményekbdl jol lathato, hogy [ novekedésé-
vel né a csatolds erGssége, (szorosabb lesz a csatolas),
ezért az energia kicserélGdése a két inga kozott gyakorib-
ba vialik, amit a lebegési id6 csokkenése és a csatolasi
allandé novekedése jelez. A tapasztalt relativ eltérések,
azaz az egyenletek alapjan a geometriai adatokbol meg-
hatdrozott és a vektorszkoppal mért mennyiségekbdl sza-
mitott értékek kozotti kilonbség okaként elsGsorban azt
kell megemlitentink, hogy az elkészitett kisérleti eszkoz
csak modellezi az alkalma-

A csatolt inga paramétereinek valtozasa a csatolas I hosszanak fiiggvényében

tablazat zott egyenletek szerinti csa-
toltinga-rendszert. Gondol-

junk arra, hogy a fizikai inga

! T Tieh szam Tevmer | ATier/ Tiehmer Koy et AK/Kim allvinya maga is csatolo
(m) ® () ® 0 a0 10 o0 elemként szerepel, az inga-
15 14382 | 16,178 15,820 2,3 9,66 9,21 47 test tartordjanak tOmege

nem elhan lhato az inga-

20 13534 | 94497 9,4999 05 15,98 15,33 i1 em clhanyagoinato az inga

test tomegéhez képest, hiba-

25 1,2710 6,5076 6,4037 1,6 22,89 21,55 5,9 Val mérheté a nem pontsze_

Egyéb paraméterek: D= 53,3 N/m, L= 0,623 m, T; = 1,5794 s, az értékek 5-5 mérés atlagit mutatjik.
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és az inga hossza, a surlodds nem kiiszobolhetd ki teljesen
(ez utdbbi okozza a 9. dbra lebegési maximalis amplita-
doinak kis mértékd folyamatos csokkenését), s az ingdk
kisszog kitérése is korlatozottan valosithaté meg.

Ennek ellenére a vektorszkop eredményesen és hianyt
potloan alkalmazhat6 a csatolt ingdk vizsgalatdban, s a
tapasztalatok alapjan a laboratoriumi gyakorlat elnyerte a
hallgatok tetszését is.
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BESZAMOLO A HATVANI ISTVAN-FIZIKAVERSENYROL

Az Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat Hajda-Bihar megyei
Csoportja a 2004/2005. iskolai évben 24. alkalommal hir-
deti meg a ,magyar Faust’-r0l, Hatvani Istvanrol elneve-
zett fizikaversenyét. Ezen minden, hatarainkon inneni és
tali, fizikat magyar nyelven tanul6 7-10. osztalyos tanul6
indulhat. A versenyzének csak egyetlen feltételt kell telje-
sitenie: a Verseny 23 éve alatt kialakult, hossza ideje vég-
legessé valt formai el6irdsait, a Versenyfelhivasban foglal-
takat maradéktalanul be kell tartania.

A Verseny szervezésével és lebonyolitasaval kapcsola-
tos tudnivalokat ismertetjik a tovabbiakban, tdimaszkod-
va a 2004. majus 1. napon zirult 23. szakasz konkrét ta-
pasztalataira.

A Verseny ingyenes: indokolt és indokolatlan jogcime-
ken nevezési dijat sem szedlnk az induloktdl. Egyetlen
anyagi teher a megoldasok bekuldésével kapcsolatban
felmeriils postakoltség lehet.

A Versenyfelhivast minden Hajda-Bihar megyei altala-
nos és kozépiskola szeptember elsé napjaiban megkapja.
Melletttik az elmult években indult, vagy indulasi szandé-
kukat jelz6 megyénken kiviili, illetve hatarainkon tali
iskolaknak eljuttatjuk azt. Tavaly 114 iskolabol 383 tanul6
nevezett. Kozilik 145 altalanos iskolai (7. és 8. osztilyos
Lkicsi”) és 238 kozépiskolas (9. és 10. osztilyos ,nagy”)
volt. Egy év alatt koziiliik csupan 42 versenyzé adta fel a
versenyt.

A feladatok kijelolésénél megprobaljuk figyelembe
venni az egyes iskolatipusok tantervi kovetelményeit. Ez
azonban napjainkban egyre nagyobb gondot jelent. Mint-
hogy a megolddsok sordn mindenféle személyi és targyi
segitség igénybe vehetd, ezért elég ritkdn fordul eld rek-
lamacio a kitGzott feladatokkal kapcsolatban.

A feladatok egy része olyan, hogy megoldasuk (els6-
sorban konyvtari) utinajarast, bavarkodast igényel. Pél-
ddul a tavalyi 4.5. feladat a kovetkez volt:

LA Nobel-dijak odaitélésével kapcsolatban elég sok
mendemonddarol lebet ballani. Nem ezekkel akarunk
Jfoglalkozni, csupan egy tijabb érdekességre kivanjuk
felbivni a figyelmet az alabbiakkal.

Szinte hibetetlen, de majdnem ugyanazon felfedezeé-
sert fizikai és kémiai Nobel-dijat is odaitéltek, rdaaddasul
ugyanabban az évben.

Az egyik tudos gazok silriiségeinek meghatdrozdsa
sordan érdekes — és szdmadra megmagyarazbatatian —

A FIZIKA TANITASA

megfigyelésre jutott: a levegdbél kinyert nitrogén siiriise-
ge nagyobb voll, mint a nitrogéntartalmii vegytiletekbdl
eloallitott nitrogén siriisége. (Ugyanakkor az oxigén
stiriiségét mindig azonosnak taldlta, barbonnan is szdr-
mazolt az.) A mdsik kutatoval valé tandcskozds utan
egy uj elemet nyert ki a levegbbol.

A mdsik tudos késobb a levegbbdl tovabbi elemeket
kiilonitett el.

A két tudos életének sszebasonlitasakor dllapithatjuk
meg a kévetkezoket:

o Mindketten szigetdallam sztilottei.

e Az egyik baroi cimet ¢rokélt, a masik lovagi cimet
kapott.

* Mindketten tagjai voltak a Royal Society-nek.

e A Magyar Tudomdnyos Akadémia kiilso tagjaiva
valasztottdk 6ket.

a) Melyik két Nobel-dijas tudosrol van szo? Milyen
nemzetiségtiek, mikor sziilettek és hunytak el?

b) Miért kaptak a legmagasabb tudomanyos elisme-
rest?

¢) Egyikojiik halaldat egy fert6z6 betegség okozta — a
kézvélemény szerint. Ennek a betegségnek ¢ volt az elsé
aldozata. Miért téves a kutaté haldlat okozo betegség
eloz6 diagnozisa?”

Vannak olyan feladataink, amelyek természeti (azaz
napjaink) jelenségeinek megfigyelését és magyarazatat
kérik a versenyzSktsl. Ilyen volt példaul a tavalyi 4.6.
feladat:

LA gaziizemii személygépkocsikkal nem lebet mélyga-
razsban parkolni. Mi lebet ennek az oka? Hasonlo, de
kello koriiltekintés esetén kevésbé veszélyes jelenseggel
talalkozbatunk. Vajon hol?”

A feladatok tobbségének a megoldisinal szamolni
kell. Példaul a tavalyi 1.3. feladat:

LA kerékparversenyen a hegycsiics felé halad az 1ildo-
20 csoport és az elbtte 2,5 km-re lév6 »sz6kevény« dllan-
do, 25 km/b sebességgel. Az adott pillanatban a széke-
vény 3 km-re van a hegy csticsatol.

a) Hany perc elonye van a szokevénynek?

b) Mennyi ido elteltével jut fel a csiicsra a szokevény?

¢) Mennyi lesz az orszdgiton mért tdavolsag a szoke-
vény és az 1ildozok kozott az eredeti belyzettol szamitva
10 perc miilva? A csiicson til, a lejton lefelé 65 km/b
atlagsebességgel képesek hajtani.”
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