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II. kategoria

1. keérdeés: Kezdetben a forgastengely és az inga tengelye metsszék egymast. Lassan valtoztassa a
fordulatszamot, mindig megvarva amig a stacionarius allapot beadll, azaz amig az inga csak forog és
nem leng. Adja meg és abrdzolja a kitérés szoget mint a fordulatszam fiiggvényét!

A frekvenciat célszerii 0,1 1/s-onként valtoztatni. A kitérés leolvasasa azutan torténik, hogy bedllt a
stacionarius allapot. Ezt némely esetben nehéz megvarni, ezért is kell a frekvenciat lassan novelni.
A forgas két szélét , . konny(i” leolvasni gy, hogy a derékszogli vonalzoval merdlegest allitunk, és
igy a skalara vetitjiilk a két értéket. Nagy kitérésnél a viszonylag rovid skalaval az all6 inga
egyensulyi helyzetétdl célszerli mérni. A rid hossza L =27 cm. Erre egyrészt a szog kiszamitasanal,
masrészt az elméleti levezetésnél van sziikségiink.

A mért értékeket a kovetkezd tdblazat tartalmazza:

f(l/s) |0 |0,1/0,2 0,3 0,4 |0,5(0,6 [0,7 |0,8 0,9 1,0
s(¢cm) |0 O O (O 0,2 0,2 0,2 0,5 2,5 0,5 0,2
a 60 0 |0 |04 0404 1.1 53 /10,1 |04

f(l/s) [1,1112 (1,3 1,4 (1,5 |1,6
s(cm) 02|11 16 20 (22 |23
o 0,4 24,0 36,3 47,8 54,6 58,4

A kitérés szogét a fordulatszam fiiggvényében a piros pontok mutatjak a grafikonon.
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A leolvasas hibdja ugyan csak mintegy 0,5 cm, de a hibat nagymértékben noveli, hogy a mozgas
nem mindig stacionarius. Ez akkor zavar¢d a legjobban, miel6tt a gérbe rohamosan emelkedni kezd,
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mert ilyenkor a rendszer mar egy kis amplitiddju rezgés esetén is berezondl. Nyugodtan
mondhatjuk, hogy a mérésnek 1 cm a hibdja, ami szogben koriilbeliil 5°-nak felel meg.

A korilbeliil 0,7 1/s-ndl jelentkezd instabilitas, azért 1ép fel, mert a 1éptetd motor rezgése gerjeszti
az ingat. Ebben a mérésben 1,0 és 1,1 1/s-os fordulatszdmnal a rezonancia megsziinése miatt Gjra
lecsokkent az inga kitérése. Ha a rezonancia figyelmen kiviil hagyasaval a mért értékekre
szabadkézzel folytonos gorbét rajzolunk, akkor a kék vonalat kaphatjuk meg.

2. és 3. feladat: Szamolja ki elméletileg is a kitérés szogét a fordulatszam fiiggvényében! Abrdzolja
ezt az Osszefliggest is. Az inga hosszusaganak figyelembevételével szamadatokkal alatamasztva is
hasonlitsa ossze a kisérlet és a szamolas eredményét és értelmezze a megfigyelt jelenséget!

A felfliggesztési pont pillanatnyi forgastengely. Erre a pontra (inercia o
rendszerben) csak a nehézségi erének van  forgatonyomatéka: A

M= mgi—sin a. Ez a forgatonyomaték okozza a forgd inga perdiiletének %
idébeli megvaltozasat: M = % El6szor hatarozzuk meg az N perdiiletet,
majd szdmitsuk ki a megvaltozasat. A forgatd motor ® szogsebessége

fliggbleges, ennek a radra merdleges 0sszetevoje: @ sin a . A perdiilet vektor
szintén merdleges a rudra, €s nagysaga N = Gasin a, ahol a tehetetlenségi

nyomaték a rud felfiiggesztési pontjara vonatkozik: &= %mlz. Tehat a
pillanatnyi perdiilet vektor nagysaga N = %mi: @sin e, iranya mindig
merbleges a rudra és a ruddal egyiitt korbe forog. Ennek a vektornak a
fiiggbleges Osszetevdje nem valtozik, csak a vizszintes jar korbe. A perdiilet
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vektor vizszintes 0sszetevije Nq... = ;ml‘ @ sin a cosa, ennek az idébeli
megvaltozasat kell kiszdmitanunk. Annak mintajara, hogy a korbejaro

vezérsugar megvaltozasa (vagyis a sebesség) egyenletes kdrmozgas esetén a
sugar ¢s a szogsebesség szorzata, ugyanigy a perdiilet megvaltozasa szintén
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a szogsebességgel torténd szorzassal adhatd meg: v Emi‘ @ sin a cos a.

Végiil alkalmazzuk a forgé mozgés dinamikai egyenletét (M = %)

mg %sina: = %mlz @ sin a cos e,

3g

et

Ha abrazoljuk a szogkitérést a fordulatszam fliggvényében (@ = 2mf), akkor az el6zd grafikontol
jobbra 1évd gorbét kapjuk meg, ami nagyon jo egyezést mutat a mért értékekkel. Feltiing, hogy a
nem nulla szogkitérések gorbéje pontosan merdlegesen indul a fordulatszam tengelyre, amit
differencidlszamitdssal igazolhatunk is. Ha lett volna batorsagunk (vagy eldzetes ismeretiink) a kék
gorbe merdleges induldsarol, akkor még pontosabb lenne a mérés €és az elmélet egyezése.
Megjegyzések:

aminek két megoldasa van: @ = 0 és cosa =

1. Az elméleti szdmitas azt mutatja, hogy amig kicsi az @, addig csak a nulla kitérés a rendszer
megoldasa, azonban amikor @ értéke annyira megnd, hogy a kitérés szogének koszinusza eléri az 1-
et, akkor a nulla megoldés instabilla valik, és egy nem nulla szogkitérés lesz a stabil megoldas.
Konnyen meggydzddhetiink arrdl, hogy ez éppen fo = 1,175 (1/s) fordulatszamnal kdvetkezi be. Az
ilyen jelenséget, amikor az egyetlen stabil megoldasbol egy stabil és egy labilis megoldas alakul ki,
bifurkacionak nevezziik. Utdlag lathatjuk, hogy éppen az f; pontbol kellett volna a kék gorbét
inditanunk, de hat utélag mindig konnyt okosnak lenni.

2. Intuitiv mdédon megsejthetjiik, hogy a kupingaként korbejar6 matematikai inga mintajara a
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rudinga szogsebessége is megegyezik a kip magassdgaval megegyezO hosszusagi rud fizikai

ingaként torténd korfrekvencidjaval:

7 mgs
o =

b

19.'ﬂ.ug
ahol az m tomeg a rid tomegével egyezik meg, az s tavolsdg a redukdlt hosszisagi rud
tomegkdzéppontjanak a felfiiggesztési ponttol mért tavolsiga (s = ~cosa), a @,,,, tehetetlenségi

nyomaték pedig a redukalt rad nyomatéka a felfiiggesztési pontra:

Orag = %m(icos a).

mgin:nsn: 3g

Végezziik el a behelyettesitést: e = —2——=— .
Emk!:nsrx}z 2cosa

Orémmel allapithatjuk meg, hogy intuicionk nem csalt, az el6z6 megoldassal egyezd eredményre
jutottunk.

3. A rud perdiiletvektorat nyers erdvel is meghatarozhatjuk a perdiilet definicidja alapjan.
Tomegpont esetén az egy pontra vonatkozd perdiilet: N = r x mv, vagyis a perdiilet merdleges a
helyvektorra és a lendiiletre. Ha felosztjuk a rudat kis darabokra, akkor minden kis darab sebessége
egymassal parhuzamos, merdleges a rudra, és a vektoros dbran az abra sikjara merdleges. Tehat a
teljes perdiilet vektor az abra sikjaban lesz, és éppen merdleges a rudra, hiszen a végpontbdl indulo
helyvektorok mind radirdnytak. Az Osszegzést a négyzetszamok Osszegének ismert formuléja
alapjan végezhetjiik el, majd a felosztast végtelenig finomitva megkapjuk az elézéekben is
levezetett perdiilet nagysagot.

4. feladat. Allitsa be a forgdstengely és az inga tengelye kizti tavolsdgot 10 mm-re és ismételje meg
a méreést. Az elozo esethez hasonloan talalhatunk egy olyan stabil megoldast, amikor a rud kifelé tér
ki. Azonban emellett egy masik allandosult allapot is létrehozhato. Ezt a masik allapotot az ingat
allo helyzetében a megadott drotkerettel enyhén befelé kényszeritve érhetjiik el. Ennek kitérését csak
1,4 1/s vagy 1,5 1/s fordulatszamnal hatarozzuk meg!

Beszerelve az 1 cm-es excentricitast, mar korabban is elkezd kitérni a rad. A mért értékeket a
tablazat tartalmazza:

f(l/s) |0 |0,1/0,2 0,3 0,4 |0,5(0,6 [0,7 0,8 |09 1,0
s(cm) |0 (O 0,2 0,5 0,5 10,7 1,7 (2,2 2,6 |3,0 6,0
a 0|0 04 1,1 |1,1 |1,5|3,6 (4,7 |55 |64 12,8

f(l/s) |1,1 (12 |13 (1,4 (1,5 |1,6
s(em) 7,5 |14 |19 |21 |22 |23
o 16,1131,2 44,7 /51,1 54,6 58,4




Ezt az Osszefliggést mutatja az alabbi dbra. Megjegyezendd, hogy ebben az esetben a leolvasas
nehezebb volt, az 1 cm-es excentricitast figyelembe kell venni.
A gorbe hamarabb kezd emelkedni, mint az elsé esetben, és nem is olyan éles.
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A masik stacionarius allapotot a megadott segitséggel sikeriil elérni. A keret tartotta a rudat egészen
1,3 1/s-ig. A tovabbiakban novelve a fordulatszdmot, meglazult, majd le is esett a helyérdl. Ekkor a
fordulatszammal kissé visszamenve megmérhetjiilk a kitéréseket. Ezeket a kovetkezd tablazat
tartalmazza:

f(l/s) 1,4 1,5

s(cm) (17 |19
o 39,0 44,7

Ezek az értékek kisebbek, mint az elsé staciondrius helyzet ugyanannal a fordulatszdmnal. Ezt
elméleti meggondolasokbol lathatjuk be.



