A FIZIKA TANITASA

EGYSZERU KISERLET RUGALMAS INGAVAL
Laborgyakorlat és versenyfeladat a nagyvaradi Ady Endre Liceumban

A kisérleti feladat bemutatasa

A rugalmas inga tanulmidnyozisa az egyik leg-
konnyebben megoldhato6 iskolai kisérleti feladatnak
tinik. Ebben a lefrasban a rendkivil egyszerd inga-
képlet érvényességét fogjuk keresni, de a preciz mé-
rérendszer ellenére, vagy éppen miatta, ez elsé neki-
futasra nem sikertil. A korilmények elemzése, a mé-
rési adatok mélyrehat6 faggatasa ad majd magyaraza-
tot az elss, sikertelennek ting probilkozasainkra. Az
eddig elhanyagolt, vagy éppen nem ismert jelenségek
figyelembevételével sikerll igazolnunk az Gj szamita-
saink alapjan levezetett ingaképletet. A kisérleti fel-
adat bemutatdsra keriilo teljes megoldasa igazi adat-
feldolgozdsi csemege.

A kisérleti berendezés

A XX. Schwartz Emlékversenyen (Nagyvarad, 2010)
ez a laboratoriumi gyakorlat ebben a formdban adat-
feldolgozasi versenyfeladat volt. A kisérlet elvégzésé-
hez a kovetkez$ eszkozok allnak rendelkezésre (1.
dabra): allvany, két hasonlo rugo, tizedgrammnyi pon-
tossiggal megmeért nehezékek, szamitogép-vezérelt
elektromagnes és fénysorompoéval ellatott precizios
id6kozmérs. A kisérlet biztos inditasira egy ismert
tomegl 4llandd nehezék szolgil, amely biztositja a
figgdleges mozgast és az alland6 amplitadot, amelyet
az elektromagnes képes visszatartani. A kisérlet indi-
tasakor, az elektromagnes elengedi az dlland6 nehe-
zéket (a tobbiek felette vannak, azokat valtogatjuk),
amely kitakarja a fénysorompot, az igy keletkezett
jelet az assembly-ben irt software még nem dolgozza
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Motto: egy kisérletet csak akkor tarthatunk
befejezettnek, ha teljesen kiakndztuk
a mérési adatokban rejlé lehetSségeket.

Jfel, mert az csak a takaras kezdetére érzékeny, a végé-
re nem. A periodust egy 100 kHz-es kvarcetalon im-
pulzusainak megszamlalasaval mérjik, egy periodus-
nak megfelel6 két nullponton val6 ereszkedd athala-
das takarasai kozott. A rugd megnyulasa nem linearis,
e hatas gyengitése céljabol az amplitidot 10 mm-re
korlatoztam, a nullitmeneti pontatlansigok csokken-
tése érdekében a mérési idStartam tiz periodus. A
mérés végeztével a szamitogép kijelzi a mért perio-
dust, ezutan a rendszer készen all az Gj mérésre. A
hattérben Excel-kompatibilis mérési jegyzSkonyv is
készil. A rugokkal kapcsolatos fontosabb adatokat az
1. tablazatban lathatjuk.

A kisérlet menete, a jo mérés eldfeltételei

Az egész osztallyal végzett kisérlet esetében egyedi
stopperoriakkal hatarozzuk meg a rezgés peridodusat.
Régebben iskolank fizikai laboratoriumdban (Fizi-
kum) szamitogép-vezérelt iskolai csengdjének nagy-
betls iddkijelzését 250 ms-os ritmusura allitottam, ez
egy kis gyakorlattal még szamlalhato. A Lissajous-gor-
beszerd mozgast elkeriilendS, a nehezéket csak a
rogzitési fliggbleges mentén engedjik mozogni. Né-
hany kilengés utan, ha tartja a figgsleges iranyt, nul-
latol kiindulva megszamlaljuk a felsG helyzetekbdl az

1. abra. Szamitogép-vezérelt méréberendezés a rugalmas inga
periodusinak meghatarozasara.
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egyensulyi helyzeten valo atmeneteket (0, ..., n), ez
n periodust jelent. Az egyensulyi helyzeten valo atha-
ladaskor a sebesség a legnagyobb, igy annak idépont-
jat kaphatjuk meg a legpontosabban. A kisérletezé
tarsa a stopperorat kezeli, vagy a 250 ms-okat figyeli.
A stopperords modszernél a stoppert egylitt mozgatja
a rezgémozgast végzS nehezékkel (szinkronizilja),
igy stopper inditasa-megallitisa néhany szazadmasod-
perces pontossagl lesz, és az n periddus idejéhez
képest csokken a nullatmenet detektilasi bizonytalan-
saga. A szamitogépes rendszernél az id6kozmérés
feloldasa 10 us, a tobbi automatikusan megvalosul a
fentebb leirtak szerint. Nagy szamu, ismételt mérés
esetén a stopperdrds megoldas is j6 eredményekhez
vezet.

Kovetelmények és eredmények

A Schwartz Emlékversenyeken a versenyzdk a mar
megszokhattak, hogy konkrét kovetelmények helyett
csupan néhany elindité gondolatot kapnak: A kozép-
iskolai laborgyakorlatok sordan lehetGségetek volt (Je-
betett volna) arra, hogy egyszerUsitett modellek segit-
ségével, valos kisérleteket végezve szembestiljetek a
tanultakkal. Akarhogyan is volt, most itt a lehetSség.
A fizikustol sosem azt kérik, hogy fedezzen fel vala-
mit. Megvizsgalja a mérési eredményeket. Grafikono-
kat szerkeszt. Ha ezek semmit sem mondanak, eldob-
ja 6ket, mas formaban Gjraszerkeszti, majd felfedez
valami szokatlant: az iskoldban tanult elmélet nem
egyeztethetd dssze a mérési adatokkal. A fizika alapel-
veit felhasznalva keressétek meg az osszeférhetetlen-
ségek okait! Legyetek végre igazi fizikusok! Sok sikert!

1. tablazat
A rugokkal kapcsolatos fontosabb adatok
Xrugd Yrugd

rugd menetszama 114 144
rugd nyugalmi hossza 275 mm 193 mm
egy menet atlagos atmérgje 14,2 mm 14,3 mm
rugd tomege 194 ¢ 246 g
kotSelem + dllando nehezék tomege 457 g

A XX. Schwartz Emlékversenyen bemutatott labor-
gyakorlat mérési eredményeit és egyes jeloléseket a
2. tablazatban foglaltam O6ssze.

A kisérleti feladat ajanlojanak a megolddsa
El6zmények

Mivel a jol ismert

7=2n |2
njk

periodusidS-képlet igen egyszerd, esetleg hidnyozhat
beléle egy eddig elhanyagolt tag. Az elméleti szamita-
sokban azt a tényt eddig nem vettlk figyelembe, hogy
a krugdallando a rugoét nem jellemzi teljes egészében.
Az egyenletesen tekercselt rugd esetében a rugd
anyagi pontjainak sebessége linearisan nd a rugo ten-
gelye mentén, vagyis egyszertiien kiszamithatjuk a

2. tablazat
A Schwartz Emlékverseny feladataként szerepld laboratoriumi gyakorlatban felhasznalt tomegek és a mért peridodusidok
Nr. my (g) m, (g) ’ my (8) ‘ me(g) mp (g) m(g) Ty (ms) 7y (ms) T,y (ms)
0 45,7 25,0 49,7 100,2 200,8
1 45,7 45,7 438,7 381,3 313,4
2 457 25,0 70,7 531,8 400,9 308,9
3 457 49,7 95,4 605,6 529,0 415,8
4 45,7 25,0 49,7 120,4 678,0 589,5 459,6
5 45,7 100,2 145,9 738,3 651,1 4994
6 45,7 25,0 100,2 170,9 798,4 697,0 536,5
7 45,7 49,7 100,2 195,6 851,8 745,2 569,7
8 45,7 25,0 49,7 100,2 220,6 890,7 787,5 601,9
9 45,7 200,8 246,5 944,4 829,0 635,4
10 45,7 25,0 200,8 271,5 990,6 809,4 603,4
11 45,7 49,7 200,8 2906,2 1035,2 907,5 692,4
12 45,7 25,0 49,7 200,8 321,2 1081,0 945,2 717,8
13 45,7 100,2 200,8 340,7 1115,3 977,6 745,3

Jelmagyarazat: Nr. — a mérés sorszama; m, a kisérletben minden alkalommal felhasznalt alland6 nehezék tomege; m,, my, m, m, a

névlegesen 25, 50, 100, 200 grammos nehezékek valodi tomege; m a felhasznilt testek ossztomege; Ty, T, 7Tk,

parhuzamos kotésébdl alkotott rezgbrendszer periodusideje.
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Ty (ms) = 73,851 - m (g)“*“ﬂ

Ty (ms)
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2. dbra. Az X rugdbol és raakasztott nehezékbdl allé rendszer 7
periodusidejének fiiggése a nehezék m tomegétsl négyzetgyokos-
nek tind gorbét ad.

rugd mindegyik pontjanak sebességét. Meg kell talal-
nunk e mozgisi energia eredetét, mert az energia-
transzfer befolyasolhatja a rezgés periddusit. Mind-
ezek ellenére a képlet az iskolai laboratériumok lehe-
tségeinek megfeleld pontossagu értéket ad.

A mérési adatok értelmezése

A fizikus a mérései befejeztével, kivancsisighol, meg-
rajzolja a mérésbdl szarmazo grafikonokat. Szamara
ezek a grafikonok tobbet mondanak, mint barmely,
esetleg csak egyszerGsitett alapokon nyugvo elmélet.
A 2. abran lathat6 a rezgés T, periodusidejének fiig-
gése az X rugobra akasztott test m tomegétSl. A perio-
dusidé latszolag aranyos a tomeg négyzetgyokével, az
ordindtatengely pedig érintSje a meghosszabbitott
illesztégorbének. Minden tigy van, mint az iskolai
elméletben! Mégis van egy pici killonbség: a kozelits
hatvanyfliggvény kitevGje kisebb, mint 1/2, ami a

4. dabra. Az X rugobol és raakasztott nehezékbdl allo rendszer perio-
dusid6-négyzetének fliggése a nehezék tomegétsl egy egyenest ad.

124 T (9 =3,50021965E+00 - m (kg) + 3,50024764E02
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3. dbra. Az X rugdbol és raakasztott nehezékbdl allé rendszer 7y
periodusidejének fiiggése a nehezék m tomegének négyzetgyokeé-
t6l egy egyenest ad.

négyzetgyoknek felelne meg. Ekkor helytelentl
mondhatnank: hibds méréseket végeztiink!/ Nem, itt
teljesen masrol van szo!

Ha a rugalmas inga periddusidejét a nehezék tome-
gének négyzetgyoke figgvényében abriazolnank, akkor
a periodusidére vonatkoz6 egyszerd képlet szerint az
origbn athalado egyenest kellene kapnunk. A 3. abran
az illeszt6gorbe egy tokéletes egyenes, ezért meghosz-
szabbitottam az origd felé. Tettetett, nagy meglepeté-
semre, az egyenes nem halad dt az origon! Ez azt je-
lenti, hogy a rugd a raakasztott nehezékek nélkul is
rezegne, amit kisérletileg is ellendriztem. Ezek szerint
van egy figyelmen kiviil bagyott tebetetlenség, amelyet
nem tudunk elkertlni! Feltételezzik, hogy a rugd ezzel
a tehetetlenséggel szegiil ellen a részecskéi sebessége
megvaltoztatasinak. Ezt az egyenértékd tehetetlenséget
hozza kell adnunk a nehezék m tomegéhez, és meg is
kell hataroznunk az értékét.

Jelolje n ezt az egyenértéki tehetetlenséget, ekkor
a periodusids képlete igy alakulna:

T=2njm;“ _ &)

Ebben a képletben nem tudjuk szétvilasztani a két
tehetetlenséget, ezért az el6bbiekben a T'abrizolasa a
nehezék tomege négyzetgyokének fliggvényében
(m"?) nem vezethet a L egyenértékd tehetetlenség és
a krugdillando egyideji meghatarozasihoz.

Ha az (1) egyenlet mindkét oldalat négyzetre emel-
juk, akkor m fliggvényében egy egyenest kapunk, az
irdnytényezd tartalmazza a k rugdallandot, az allando
tag pedig a rugd U egyenértékd tehetetlenségét:

m 4]7:2 " 2)

412
T2 =
k

A két ismeretlent tokéletesen szétvalaszthatjuk a 77 =
am+ b egyenlet egylitthat6ibol:

275



| T 5 = 2,69990016E+00 - m (kg) + 2,37455361E-02

T (s

0 T T

T
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m (kg)

5. dbra. Az Yrugobol és raakasztott nehezékbdl allo rendszer perio-
dusid6-négyzetének fliggése a nehezék tomegétdl egy egyenest ad.

0 0,05 0,1

41?

i - k= p &)
valamint
2
4T n = b — n = 2 4)
k a

A 4., 5, 6. dabraka T* = f(m) figgvényt dbrizoljak,
ahol T'az inga periddusideje, m a nehezék tomege. A
grafikonokat rendre megszerkesztettem az X és Y
rugokbol létrejott ingakra, valamint a két rugd parhu-
zamos kotésébdl 1étrejott rugalmas ingara.

A krugodidllandokat a (3) segitségével szamoljuk ki,
a Ak hibat statisztikai modszerekkel kaptam meg:

ky = (11,2810,0896) N/m;
ky = (14,6240,0926) N/m;
XpYrugok: Ry, = (25,99£0,0790) N/m.

Xrugo:
Yrugb:

6. dbra. Az X és'Y rugobol és raakasztott nehezékbdl allo rendszer
periodusidé-négyzetének figgése a nehezék tomegétsl egy egye-
nest ad.

| 7dy 85 =1,518900805E+00 - m (kg) + 2,825894376E-02

7?\’;%&' sH

T T
0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

m (kg)
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A rugdallandok hibai szdzalékban: dk, = £0,79%; dk, =
+0,63% és 8k, = +0,30%, ahol Sk = +Ak/k*100%.

Az egyenértéki tehetetlenség kiszamitasa

A harom illesztGegyenes analitikus formainak allando
tagjaibol kiszamithatjuk az X rugd, az Y rugd és az
XpY parhuzamosan kotott rugok egyenértéki tehetet-
lenségeinek értékét, valamint a meghatarozdsok hi-
biit, amelyek rendre:

Hy=(8,79£1,43) g;
XpYrugok: Wy, =(18,6010,72) g.

X rugo:
Yrugo:

Az egyenértéki tehetetlenségek hibai sziazalékban:
Spty = £18,1%; 3L, = £16,3% és S|y, = £3,9%.

Az egyenértékd tehetetlenség analitikus formaja

Ez a tehetetlenség egyarant jelentkezik a rugd meg-
nyulasakor vagy 6sszenyomasakor, a valtozas iranya-
tol fuggetlentl. Az m, tomegd és L hosszisagu rugd
egyik vége rogzitett, a masik v pillanatnyi sebességgel
mozog (7. dbra). A rogzitett végtdl valahol x tavol-
sigra levé dm elemi tomeg pillanatnyi sebessége u,
amely fligg ezen elemi tomeg rugdban levs helyzeté-
t6l. E rugdelem mozgisi energidjit az anyagi pont
energidjaként szamitjuk ki:

8 = dmL. )

A dm elemi tomeg egy (nagyon) ferde henger, amely-
nek szélessége Ox, ez barhol lehet a rugd mentén (a
tomeg egyenlGtlen eloszlasa nem befolydsolja a dm
elemi tbmeg méretét):

ox

S ©)
L

dm=m

Feltételezzik, hogy a rugot egyenletesen tekercselték,
és a szabad vég pillanatnyi sebessége v, a dm elemi
tomeg sebessége aranyos lesz x/L-lel:

u=o0=>. @)
L

A tomegelem (6) értékét és annak (7) sebességét be-
helyettesitjik az (5) egyenletbe:

2
lmRU

(8

O0F = X% x.

c 2 L3

7. abra. A rugoelem sebességének kiszamitasa.

dm
- U
- o '836: mp
= L o

0
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d)

L+3dL

V. Fop F,

ed

oL

_ mgg+0

oL ok

mp

2 e Az L aktiv hossziisdgii
rugora nem hatnak erok. Az
als6 akasztod tdmegét a nehe-
z€k részének tekintjik. Mivel
a rugd nyugalomban van,
nincsenek rugalmassagi erGk
(F,, = 0).

e A rugo a sajat silya
< alatt megnyiilik. Az elemzés-
kor a felsé akasztotdl indu-
lunk, az akaszt6 és az eleme-
zett pont kozotti rugbt a pont
alatti rug6 sulya nyujtja meg.
Fee A kezdetben ez az er6 myg, a
végén pedig zérus lesz. Fel-
tételezziilk az egyenletes te-
kercselést, igy az elemi meg-
nyuliasok Osszeadasa helyett
Mg elfogadjuk, hogy a rugot az
(mRrg+0)/2 atlageré nyujtot-
ta meg. Az F,, rugalmassagi

_mg m
AL Z

+

m

mg

8. dbra. A rugb kilonbozs helyzetei a rezgés kialakulasa folyaman. Az a) helyzetben a rugéra nem
hat tengelyirdanyu erd, ez csak vizszintesen lenne lehetséges, de a tavolsigok konnyebb értelme-

zése érdekében flggdleges helyzetben dbrazoltam.

A teljes rugd mozgasi energiajit az elemi E, energidk
(8) arugd L hosszaban valo 6sszegzésével, azaz integ-
ralasaval kapjuk meg:

L 2
E = jl e ¥ x2dx. ©

Az integralas elvégzése utin megkapjuk az egyik
pontban rogzitett rugo pillanatnyi teljes mozgasi ener-
giajat:

E =

c

Mk 2. (10)
3

N =

Ha a rugd tomegeloszlasa egyenletes (a menetkoz
allando6), akkor a rugd p egyenértékd tehetetlensége a
rugd m, tdmegének egyharmada, fliggetlentil a moz-
gas iranyatol:

"y (1D

A rezgés periddusa

A rendszerre hato Osszes erdt figyelembe véve felirjuk
a dinamika masodik torvényét. Ahhoz, hogy az er6k
konnyebben lathatok legyenek, a 8. abrdn ot helyzet-
ben abrazoltam a rugdt. Az F, rugalmassagi eré maso-
dik indexe a rajzszamot jelenti.

A FIZIKA TANITASA

(elasztikus) ers egyenld a ru-
g0 sulyanak a felével.

e Az m tomegu lestel rd-
akasztjuk a rugora. Mivel az
akasztonak nincs rugalmassa-
mg gi tulajdonsiga, a tomegét
hozzaadjuk a nehezék tome-
géhez, a felsG akasztd azon-
ban nem vesz részt a rezgés-
ben. A rendszer egyensulyban
van, a nehezék és az akasztd kozos sulypontjat egy
kis kereszt jelzi, az EQ egyenes az egyensulyi vonalat
mutatja. A sulypont d tavolsagra van a rugd legalso
pontjatol.

Felirhatjuk az er6k egyensulyat:

a

(%+m]g—/@(8l+AD = 0. 2

Az EQvonal a rezgés leirisanak referenciaja lesz, de a
viszonyitasi rendszert a rugd felsé pontjahoz kotjuk.
Ebben a rendszerben az EQ ordinataja:

by, = L+3L+AL+d. (13)

e [ erovel meghiizzuk a nebezéket, annak suly-
pontja az EQ-hoz képest A-val megereszkedik.

e Amikor elengedjiik a testet, a rugalmassagi eré
nagyobb, mint az egyensulynal volt, egy visszaallitd
er alakul ki, rezgés keletkezik. A rendszer 0 eredgjé-
hez képest a stlypont b tavolsagra lesz.

h=L+8L+AL+d~z ad

A (14) egyenletbdl kivonjuk a (13) egyenletet, a ren-

dezés utan pedig megkapjuk a nehezék z helyzetét az

EQvonalhoz képest:
z=h-h (15

EQ"
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Osszeadjuk a testre hato dsszes er6t, és felirjuk a di-
namika masodik torvényét:

(16)

m, m.g
m+7 a=mg+— —kQ@L+AL+2).
A (12) és (16) egyenletek 6sszeadasa, az egyszerdsité-

sek, valamint az

d?z
dr?

a =

behelyettesités utin kapjuk:

m_ \d*z
m+ =—-kz
3 /dr?

an

A (17) egyenlet egy allando egytitthat6ji, masodren-
dd, homogén differenciilegyenlet, amelyet konnyen
megoldunk a partikularis megoldasok megtalalasa-
val. A partikuldris megoldést a z = ¢” formaban ke-
resstik, ahol az r egy fizikai értelem nélkili segéd-
valtozo6. Kiszamitjuk a derivdltakat és behelyettesit-
juk a (17)-be:

dz o . d’z )
= re" és =7

dr ) d 3

erf, (18)

igy

)

m,\ .
(m+ 3’];’2 e’ +ke" = 0.

Mivel az " kifejezés nem lehet zérus, végigosztha-
tunk vele. Ugyancsak osztunk

tomegértékkel (ez sem lehet 0), igy:

k

5]
m+ —=
3

A masodik tagot egyel6re magyarazat nélkil jeloljik
w*-tel. Megkaptuk a (17) differencidlegyenlet karakte-
risztikus egyenletét:

P - 0.

20

r+o? = 0. 2D

Az @*jelvlés latszolag hibas, mert két négyzet dsszege
nem lehet zérus. A karakterisztikus egyenlet két
gyoke két partikularis megoldast fog adni, ezek linea-
ris kombinacidja pedig a differencidlegyenlet altala-
nos megoldasat. Ha elfogadjuk, hogy az egyenlet gyo-
kei lehetnek imaginariusak is, akkor a linearis kombi-
naci6 egy harmonikus figgvényhez (sin, cos) vezet-
het, azaz harmonikus oszcillitorunk lesz. Az ®* elétti
,+” jelnek kulonleges fontossiga van. Ez a jel csak
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akkor lesz pozitiv, ha a (17) egyenletben a & elGjele
negativ, vagyis a visszallito eré ellentétes a z kitérés-
sel. Ha rdadasul a k értéke allando6, akkor a rezgés
harmonikus lesz. Elfogadjuk az értelmetlennek tdnt o’
jelolést, és kiszamitjuk a (21) egyenlet két imaginarius
gyokét:

r,=+iw és 7, = —io.

(22)

Megkapjuk a differencidlegyenlet két partikularis
megoldasat:

(23

Az altalanos megoldast a két partikularis megoldas
linearis kombinaci6jabol allitjuk eld:

> = C] e ol Cz ool (24)
A harmonikus oszcillator leirasahoz ezt az egyenletet
két idépontban illesztentink kell a fizikai folyamatra, de
ez nehéznek tlnik. Masik lehetSség, hogy talaljunk két
tizikai mennyiséget, amelynek értékét ismerjik a =0
idépontban. Ezt az utdbbit valasztjuk, és kiszamitjuk a
kitérést és a sebességet a kezdd idSpontban. Ha =0, a
kitérés éppen az A amplitado lesz:

A=C+C,. (25)

Kiszamitjuk a z kitérés elsd derivaltjat, a v sebességet:

% =inC e’ —in C e (26)

A kezdeti id6pontban a sebesség zérus. EgyszerUsi-
tink a nullatol biztosan kilonb6z6 ®-val, majd a
i-vel, és kapjuk:

27

A (25) és (27) egyenletekbdl kovetkezik, hogy C; = C,
= A/2, ezt a (24)-be helyettesitjlk:

e+i0)f + e—l'(nl

2 )

z=A (28)

ahol a tort éppen az Euler-képletbdl szarmaztathato
cosmt kifejezése. A behelyettesités utin a rezgés
egyenlete igy alakul:

z = Acosmt. 29

Ha valami teljesen ismeretlen kifejezést w*-tel jelol-
tink, ez még nem jelenti azt, hogy az ® a rezgés kor-
frekvencidja lenne. Megkeressiik azt a két, ¢, és ¢, id6-
pontot, amelyeknek 2 szogkiilonbség felel meg,
ezek kiilonbsége lesz a rezgés T periddusideje:
0L,-0t = 2w,

T=1t,-1, T= %‘ (30)
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A (20) és (30) egyenletekbd] megkapjuk a rugalmas
inga periodusidejét (csak az egyenletesen tekercselt
rugora érvényes):

3D

Megkaptuk az (1)-ben feltételezett periodusids-képle-
tet. A U egyenértékd tehetetlenség értéke nm,/3.

A rugd tomegének ellendrzése

Az my, = 3 képlet csak a tokéletesen egyenletes to-
megeloszlasi rugd esetében érvényes. Az m,/3 a
rugd dinamikus (tehetetlen) tomege, amely az egyik
végén rogzitett rugonak a tengelyirinya allapotvialto-
zasokkal szembeni ellenszegiilését jellemzi. A rend-
szer egyensulyi helyzetében, lasd (12) egyenlet, a
gravitacios tomeg szerepelt, ezt elektronikus mérleg-
gel megmértiik, az eredmények:

X rugd: My =30, =30,00g mie=194g
Yrugb: My =30, =2638g mie=246g
XpYrugé: mRXpY = 5l"")(p)/z 55781 g mg‘;;;g = 44’0 g

A tehetetlen tomeg meghatarozdsa nagyon jo, ez meg-
figyelhetd a rugdk parhuzamos kapcsolasakor 1étre-
jott hibanal:

+ M, — M

R RV 100 = 1,02%.

My

_ Mgy

Az X rugd esetében latszik legjobban az egyenetlen
tomegeloszlas hatasa. Az X rugd dinamikus tomege
50%-kal nagyobb a mérleggel mért tomeghez képest,
de a csoportositasnal felleps hiba csak 1,02%, azaz
megfelelS a tehetetlen tomeg mérési modszere.

Hibaforrasok

Az alkalmazott mérérendszer precizitasa tette lehets-
vé olyan jelenségek detektalasat, amelyeket az egy-
szerUsitett elmélet elhanyagolt. Még maradtak kiilon-
b6z6 rendszerhibik, egyeseket probaltam lecsokken-
teni. Ime, néhany megmaradt hibaforris:

e A mérések szama (13) kevés, az adatfeldolgozas
megkonnyitése érdekében korlatoztam.

e A differencidlegyenlet megoldasanak konnyite-
se. A (17) egyenletet alland6 egyttthat6ja egyenlet-
nek vettem. Ez csak a nagyon kicsi amplitadok eseté-
ben realizalodik, mert csak ilyenkor kertlhetjik el a
rugoallando6 valtozasat a kitéréssel. Ha az amplitado
nagy, a rezgés mar nem harmonikus, az egyenletet
nehéz megoldani, ha ennek ellenére harmonikusnak
vesszik, akkor nagy hiba keletkezik. Mechanikailag
az amplitadot 10 mm-re korlatoztam.

e  Fiigglleges” rezgések. Egy megfogd elektromag-
nest alkalmaztam (9. dabra), ennek egy kis rogzité

A FIZIKA TANITASA

9. dbra. A megfogo elektromagnes és a fénysorompo. A sargaréz
anya biztositja az allandé nehezék és az elektromignes kozvetlen
érintkezésének a megsziintetését, a remanencia hatasinak lényeges
csokkentését.

fészke van. Amikor az elektromagnes kikapcsol, a
nehezék fligglleges rezgéseket végez, még 50-60
rezgés utan is.

o Az elektromdgnes remanencidja. A legerGsebb hi-
baforrds. A remanencia hatasanak egy elsédleges csok-
kentését az elektromagnes és a nehezék kozotti tavol-
sag legnagyobb értékének beszabilyozasaval értem el.
A sargaréz anya nagyon finom menetd. Még van egy
szabalyozasi lépcsS: késleltetem a periodusmérés kez-
detét, igy a test kissé eltavolodik az elektromagnestdl,
kozben a remanencia csokken, és megszinik a Lenz-
hatis is. Az els6 masodpercekben ellendrizhetjiik a rez-
gés fliggSlegességét, ha nem felel meg, megallitjuk a
kisérletet, igy elkertilink egy rossz mérést.

e Az X rugo menetei alul osszetomdoriiltek, vagyis
a rugo alja felé megndtt a lokalis egyenértékd tehetet-
lenség. A tanulmanynak nem célja a gravitacios tomeg
ilyenszerti meghatarozasa, az misként sokkal egysze-
ribben mérhetd, raadasul allando, de a fenti ritkabb
menetek erételjesebb igénybevétele befolyasolhatja a
rugballando értékét, ezek mind hibaforrasok lehet-
nek. Ezeket a hibakat sokkal konnyebb elkertilni,
mint a rossz mérésekben azonositani Sket.

Kovetkeztetések

e A laborgyakorlat {6 célja a valosag és az egyszerG-
sitett modellek alapjan levezetett torvények kozotti kis
ellentmondasok megtalalasa volt. Megvizsgaltam azokat
az okokat, amelyek az egyszerUsitett periddusids-képlet
alkalmazasat korlatozzak, és csak a rugdallando nagy-
sagrendjének meghatarozasat teszik lehetéve.

¢ Kifejlesztettem egy modszert, amely a rugoallan-
do6 dinamikus mérését é€s a rugd dinamikus tehetetlen-
ségének egyidejli meghatirozasat teszi lehetévé. Egy-
két periodusmérésbél csak a rugdallandot véljik
meghatarozni, ilyenkor a dinamikus tehetetlenség
,nem is latszik”. Mas-mas tomegekre kapott rugoal-
land6-eredményeink viltozdsaiban mérési hibakra
gyanakszunk, pedig csak a rossz adatfeldolgozasi
modszerlink takarta el a kuilonbségek okat.
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10. dbra. Mini-szabadesés készilék. Az oszlop aljira szerelt L for-
mdja tartoéba kertl az elektromagnes. A rugd megnyulasat szazad
mm-es pontossaggal lehet megmérni.

e A rugdilland6 meghatiarozdsinak szordsa 0,80%
alatti, vagyis az illesztGegyenes nem ,forog”. Masként
szolva, ez a nehezékek tomegének meghatirozasi
pontossagat bizonyitja. Egy egyenletesen tekercselt
rugoval meghatarozhat6 lenne a dinamikus rugoallan-
do valtozdsa a nehezék tomegének fliggvényében, ezt
0ssze lehetne vetni a statikus moédszerekkel kapott
valtozasokkal. A szabadesés tanulminyozasara készu-
16 ,mini-szabadesés” késziulékhez (10. dbra) besze-
relhetd precizids megnyutlasmérs méréseibdl szarma-
z0 k= f(m) masodfoku illesztSfiiggvény tobb kitlinte-
tett tomegpontban kapott derivaltjat egyeztethetnénk
a fenti modszerrel mért helyi k értékekre. Ilyenkor a
kitlintetett tomeg korili nagyon sok dinamikusrugo-
allando6-méréssel ellendrizhets lenne a helyi statikus
és dinamikus rugodallandok egyenlGsége.

e Az egyenértéki tehetetlenség meghatirozasinak
hibaja nagyobb 10%-nal, vagyis az illesztGegyenes fiig-

11. abra. Laborgyakorlat a rugalmas ingaval.

glleges szabadsaga elég nagy. Masként szolva, ez a pe-
riodusid6-meghatarozasok pontatlansagara vall. A null-
atmenetek detektilasa mechanikailag rogzitett, az id6-
kozmérés pontossiga igen jo, felvetddik a periodusidé
stabilitasa, egyenlGtlensége, de nagyszama méréssel €s
tobb tomegértékkel ez a hiba bizonyara csokkenthetd
lenne. Erre nem taldltam jobb magyardzatot.

Mérés kozbeni hangulat

A nagyvaradi Ady Endre Liceumban mindig nagy kihi-
vast jelentett az adatfeldolgozasos kisérletek referatu-
mainak elkészitése. Az eldfeltétel a mérések pontos-
saga volt, mert a csoport egyik mérési jegyzSkonyvét
mindig elkértem, igy nem volt lehetséges az adatok
utolagos kozmetikdzasa”. Az évek soran ezt a labora-
toriumi gyakorlatot szamtalanszor elvégeztik, a kicsik
csak mérni tanultak, a nagyok az adatfeldolgozast is
kostolgattak. A mellékelt képen (77. dbra) a rugal-
mas ingaval kisérletez6 nagy didkok egyik csoportjat
latjuk, a masik nem fért bele a felvételbe (14 mérs-
hely). A fels6bb éveseket mindig elére figyelmeztet-
tem, hogy egy-két mérés utan, a tanult képlet alapjan
a tobbi mérést nehogy a szamitdgéppel generidljak
(programozast is tanitottam nekik), mert az altalam
tanitott és dltaldnosan elfogadott képlet a pontos mé-
résekkel nem igazolhat6. A Fizikum j6 hangulatat a
kisérletezés élménye, az egyszerd feladat buktatdinak
remélt megoldasa és a kellemes hattérzene biztositot-
ta. Az erre raitevédott munkahangulati morajjal egyttt,
a tanarnak ezek az 6rak 6rok élményt jelentenek.

A szerkeszt6bizottsag fizika tanitasaért
felelSs tagjai kérik mindazokat, akik a
fizika vonzobba tétele, a tanitas
eredményességének fokozasa

érdekében Gj modszerekkel,
elképzelésekkel probalkoznak, hogy
ezeket osszak meg a Fizikai Szemle
hasabjain az olvasokkal!
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