A dolgozat szerzéjének neve: Szabo Szilard, Lorenzovici Zsombor
Intézmény megnevezése: Bolyai Farkas EIméleti Liceum
Témavezet6 tanar neve: Szasz Agota

Beosztasa: Fizika

Ha vasaljak a szinusz-gorbeét

Tartalomjegyzék

I. RezgéSek elMEIEti I8ITASA ..........ccueiieiicic e e -2-
1. REZYESEK GYAKOTISAGA .. .euveveveieiieiiiieieie ettt ettt -2-
2. HarmONIKUS FEZGESEK .....c.veiueeieeeie ettt et ra e te e e e sreeae s -2-
3. RUGAIMAS INQA ..ttt bbbttt e b bbb e i -3-
4. Fizikai inga, FONAIINGA........ccciiiiiieii e re e -3-
5. A rezgémozgast befolyasolo killsd hatdsok ...........ccceeiiiiiiiiiiiiiiicc e -3-
6. KOzeg CSHIAPITO NAtASA..........ccv e -4 -
7. SUrIOdAS0OS CSIIAPITAS .....veveieeieeie e -4 -
8. KENYSZEITEZUESEK ... ecveeeie ettt et et e e e te e a e nn e e e te s -4 -
9. Gyakorlati TEINASZNAIAS ........coveiiiiiie e -5-

1. MErések a fiZIKUMDAN ........oooiiiiii e -5-
1. MEESI MOUSZEIEK ...ttt ettt e sr e tenreeneene e -5-
2. Fizikai INga tanUIMANYOZASA ..........cccvieieiieii et sreeae s -6 -
3. A vonalzdk szabadrezgésEnek MEMESE .........coviiiiiiiiie e -7-
4. Csatolt rendSzZer reZONANCIAJA........ccuveveireeiieiie it et ee st e e re e e te e sreesre s s e areeneens -7-
5. Rugalmas inga CSIIAPOUASA .........ccerveiiiirieicerieee e -7-
S @ 174=To 4 <L -7-

L TR o4 7T V7 o [OOSR PRSPPI -8-

IV . IMBIIEKIET . ... et et e e e e e e e e e e e e e e e e 8



I.  Rezgések elméleti leirdsa

Munkank soran 6sszehasonlitjuk a rezgések elméleti mozgastorvényeit, az altalunk észlelt mérési
eredményekkel. Ha példaul megmérjuk egy fizikai inga rezgését, akkor kiszamolhatjuk a
periodusat a tanult képlet alapjan, de ugyanakkor le is olvashatjuk az adatot a grafikonrdl. Vajon

lesz koztlk kilonbség és ha igen, vajon miert?

1. Rezgések gyakorisaga

A rezgések és a hullamok a természet alapveté mozgasformai. Rezgésekkel és hullamokkal nem
csak a mechanikaban, hanem a fizika minden mas teriiletén (pl. elektromos rezgékorok, optika,
kvantummechanika), a természettudomanyokban (pl. Meteorol6giai, kémiai és biologiai
oszcillaciok), s6t a tarsadalomtudomanyokban is (pl. gazdasagi ciklusok) talalkozunk.

A rezgések osztalyozasabol kideriil (1. Abra), hogy a rezgések mennyire sokfélék, és hogy
milyen sziik szegmensét tanulmanyozzuk. A rezgés természetes mozgas: a kornyezetinkben
szinte minden test végez rezgdmozgast az atomi méretektdl az égitestekben kialakulo rezgésekig.
A kvarckristaly rezgésén alapul az 6rak miikodése. A hangszerek pedig hurok, rugalmas feliiletek
és légoszlopok rezgéseével keltenek hangot. A gépek, éplletek tulzott rezgései komoly veszélyt
jelenthetnek, amit el kell kerdlni, hintdzasnal viszont éppen az a cél, hogy minél nagyobb

amplitadoju rezgés j6jjon létre. A sziviink dobbandésa is szabalyosan ismétlddd rezgdmozgas.

2. Harmonikus rezgések

Minden olyan valtozast, amely id6ben valamilyen ismétlddést mutat, rezgésnek nevezink. Az
iskolaban a periodikus rezgémozgasok koziil csak a csillapitatlan, harmonikus rezgémozgassal
foglalkozunk, ami szabalyosan ismétl6dd, de nem egyenletesen valtozo mozgas. Egy-egy teljes
rezgés megtételéhez sziikséges id6 a periodus, jele T, forditott eértéke a v, vagyis a frekvencia. A
mozgas kozben allanddan valtozik az anyagi pontnak az egyensulyi helyzettdl mért pillanatnyi
tavolsaga, amelyet kitérésnek (y) nevezink. A legnagyobb kitérés az amplitudot adja meg (A).

A harmonikus rezgémozgast végz6 kisméretii testekhez, hozzarendelheté egy olyan egyenletes
kdrmozgas, amelyben a kisméretii test merdleges vetiilete, arnyéka, egyiitt mozog a rezgd ponttal

(2. Abra). Ebb6l a meggondolasbol, a rezgé test kitérése megegyezik a kormozgast végzd test


http://en.wikipedia.org/wiki/Oscillations
http://en.wikipedia.org/wiki/Wave
http://fizipedia.phy.bme.hu/index.php/Rezg%C3%A9sek#Id.C5.91m.C3.A9r.C3.A9s_kvarc_oszcill.C3.A1torral

helyvektoranak rezgésirany( komponensével, és mozgasa az y = A-sin(@-t+ @) egyenlettel

adhaté meg.

3. Rugalmas inga
Rugalmas inganak nevezziik azt a rendszert, melyben egy m tomegi test, egy K rugoallandoju
rugora akasztva rezgdmozgast végez. A rugalmas ingdt mozgatd erdt kifejezhetjiik egyrészt

Newton, masrészt Hooke torvénye alapjan: F = ma = —maw?y, illetve F = —ky. Az el6z6 két

—
osszefliggés alapjan a rugalmas inga periodusa: 2m |—

*JI' Az éaltala leirt mozgas grafikonja a 3.

abran lathato.

4. Fizikai inga, fonalinga
Ha egy merev testet egy tdmegkozéppontjan kivil hizodo vizszintes tengelyre felfliggesztjik, az

igy létrejott mechanikai rendszer a fizikai inga (4.4bra). Egy fizikai inga kiterjedt méret(i és a

fonalinga (mas néve gravitacios, matematikai inga) altalanositasaként foghato fel, periddusa:
T = ZTIH|% . Példa lehet ra egy rud amely rogzitett tengely koril forog, a gravitacios inga ezzel
ellenben egy nyujthatatlan zsinegre illesztett anyagi pont.

Ha az ingat Kkitéritjiik és elengedjiik, akkor fiiggbleges sikban egy | sugarl koriven leng.

Kisérlettel megallapithatd, hogy a fonalinga lengési ideje fliggetlen az amplitudotdl és az ingatest

tomegétdl. A lengésidé kis Kitérések esetén (5 fokndl kisebb) egyenesen ardnyos az inga

hosszanak és a gravitacios térer0sség hanyadosanak négyzetgyokével: T =27 - \/:
g

5. A rezgomozgast befolyasolo kiilso hatasok

Amikor egy rezgésre képes rendszert csak egy erdlokéssel hozunk mozgasba €s utdna magara
hagyjuk, akkor az szabadrezgest, sajatrezgést vegez. A gyakorlatban és a kisérleteinkben
észrevettiik, hogy az ilyen médon magara hagyott rezgé test amplitidoja a fékezo hatasok miatt
folyamatosan csokken, végul a test mozgasa megall. Tehat a magara hagyott testek rezgése
csillapitott rezgés. Ha csillapitatlan rezgést akarunk fenntartani, akkor a csillapitdé hatasokat

mas hatasokkal ki kell egyenliteni, pl.: megfelel6 titemben 16kni kell a hintat.



6. Kozeg csillapito hatésa

Ha a csillapodas a kozegellenallasnak koszonhetd, akkor az amplitidok csokkenése exponencialis

(5. Abra). Matematikailag az ilyen rezgések egyszeriien a sebességgel aranyos, Fi. = —k-%

csillapitd eré segitségével irhatok le, az ered6 er6 egy dimenzidoban igy nézne Ki:

d2x

A+

é
= —kx — CTT- Ha a surlodasi erd kicsi a rugalmassagi er6hoz képest (c/2m<wyg), akkor a

_L 1 ™ 7 4 4 . r”r -7 Ve
megoldas: x(t) = Ae =m'sin(wt + &). llyen esetben a mozgas soran az egymast kovetd egyirany
maximalis kitérések hanyadosa, az Gn. csillapodasi hanyados alland6, megadhat6 a kovetkezd
kifejezéssel: _ X () et o

X T+T) 7 AHD)

ahol a g a csillapitasi tényez6t jelenti. Barmely két olyan idépontban, amelyek kiilonbsége T a
A=InK =p-T Trezgés azonos fazisban van, de a megfeleld két kitérés nem azonos mértéki,
hanem egymas K-szorosa. Ezeknek az egyenleteknek a megoldasa azonban magasabb szinti
matematikat igényel, ezért mi inkabb a méréskre és a GeoGebra adta lehetdségekkel probaljuk

vizsgalni a jelenségeket.

7. Surlodasos csillapitas

Ha a csillapitott rezgést a strlodasi eré idézi el6, akkor a rezgés burkolo gorbéje méar nem
exponencidlis, ilyenkor a csokkend amplitidok a kitérés id6 grafikonon egyenesre illeszkednek

(5. Abra). Ez kdnnyen igazolhatd, ha meghatarozzuk az energiamegmaradas tétele alapjan a

K csillapodasi hanyados értékét. A 6. Abran talalhat6 levezetés alapjan: Kpmsny = 1— k:f ,
: il
és a kapott mozgastorvény formaja: x(t) = A(1 — pt)sin(wt + &), ahol g = ’;i; . Innen is

lathato, hogy csillapitasi tényez6 fligg a kezdeti amplitudo értékétol.

8. Kényszerrezgések

Az eddig targyalt rezgések un. szabad rezgések voltak.
Az olyan jelenséget, amelynél két vagy tobb rezgd rendszer kdlcsondsen befolyasolja egymas
rezgését, csatolt rezgésnek nevezzik. Az olyan csatolt rezgést, mikor egy rezgd rendszer egy

kiils6 gerjeszt6 hatasanak megfeleléen kényszeriil mozogni, kényszerrezgésnek nevezzik.



A gerjesztd hatast valtoztatva megfigyelhetd a kényszerrezgés amplitidojanak valtozasa. Ez az
amplitddé akkor a legnagyobb, ha a kényszeritd hatas rezgésszama megegyezik a
kényszerrezgést végzO test sajat rezgésszamaval. Ez az eset a rezonancia jelensege. A
kényszerrezgés amplituddja olyan nagyra ndvekedhet, hogy a rezgd rendszer tonkremegy. Az a

rezonancia katasztrofa.

9. Gyakorlati felhasznalas

A rezgéscsillapitas célja a rezgést végzo szerkezet vagy csupan egyes elemei kitérésének, ill. az
ezzel egyitt jard0 mechanikai igénybevételeinek csokkentése, egy mar nem megengedhet6
hatarérték ala. Ez torténhet a gerjesztési hatasok csokkentésével vagy a rezgé rendszerbdl torténd
energia-elvonassal. Gyakorlatilag a rezgeési energia felemésztését jelenti valamilyen médszerrel.

Rezgéscsillapitds novelésével taldlkozunk: munkagépek alapzatanédl (megfelel6 alapozas
Kiépitése, j6 anyagvalasztassal), gépek rezgéscsillapitdsandl (a géphéazak tébbnyire ontéttvasbol
késziilnek, az Ontdttvas jo rezgéselnyeld), berendezések lengéscsillapitasanal (beépitett
lengéscsillapitok alkalmazasaval, pl. rugds, hidraulikus, pneumatikus szerkezetek), zaj
terjedésének csillapitdsanél, hangszigetelésnél (megfelelé anyagvalasztas, ajto, ablak, falak
rezgés- €s zajveédelme), elektromégneses rezgések, sugarzasok leszigetelésénél (tdbbnyire

arnyékolassal, ha az adott igények megkovetelik, akkor pl. ellenrezgés generalassal).

1. Meérések a fizikumban

1. Mérési mdodszerek

A mérés alapja az 0sszehasonlitas, amivel nemcsak fizikadrakon talalkozunk, hanem szinte
mindenhol a kozvetlen kornyezetiinkben. A természeti jelenségek tanulmanyozésaban a
kisérletezésen kiviil ma mar természetesnek tiinik, ha a szamitdgépet is hasznaljuk kivetitoként,
szamitasok elvégzésében, szdveg és tablazatkezelésben, modellek, szimulaciok vizsgalataban,
dokumentalddasban stb., hiszen ezaltal nekink diakoknak érdekesebbnek, mozgalmasabbnak,
érthetébbnek tinik egy-egy Ora. Mi a szamitogépet kis kiegészitéssel mérdeszkozként szeretnénk
hasznalni, alkalmassa téve ezaltal rovid ideji mechanikai jelenségek vizsgalatara.

Méréseinket az Xplorer GLX nevii adatgyiijté eszkoz tette lehetdvé (7. Abra), ami egy

hordozhatdé kozponti egységbdl all, amihez szamtalan kiegészit6t, tobbek kozott egy



mozgasérzékeldt is lehet csatlakoztatni. A gép grafikonok formajaban térolja a méréseket,
amelyet késobb adathordozora vagy szamitdgépre is at tudtunk telepiteni. Az adatok kdnnyebb
feldolgozasa érdekében, adnak hozza egy illesztOprogramot, mely segitségével sokkal érdekesebb
maodon tudjuk elemezni a kapott adatokat, igy nem csak kimutatni tudjuk a mérés értékeit, hanem,
informatikusok lévén, fuggvenyeket épithetlink fel a mért adatokbdl. A csillapitatlan harmonikus
rezgbmozgas adataibol Ki tudjuk szdmitani az amplitadoét, frekvenciat, periodust és fel lehet irni a
kitéres, a sebesseég, gyorsulas egyenletét. Ezeknek az adatoknak a segitségével elkészithet6k
szamitdgépes szimulaciok, amelyek a program lefuttatasakor rajzoljak ki a grafikont, és ezzel
egyidében egy animacid segitségével szemléltetik a jelenséget. Ezek nagyon megkonnyitik a

kulonféle bonyolult jelenségek megértését.

2. Fizikai inga tanulmanyozésa

Kisérleti eszkdzként ezdttal a fizika laborban taldlhatd két fizkiai inga szolgalt (15. &bra),
melyeknek a tomege: m, = 17 kg, illetve m, = 1,75 kg (pontatlansag + 1g). A mérések kozll
a kisebb tomegti és | = 56cm (pontatlansdg + 1 mm) hosszusagu fizikai inga rezgési grafikonja a
8. abrén lathato.

Meghataroztuk az ingaknal kialakult csillapodd rezgémozgas periddusat kiillonb6z6 esetekben.
Osszehasonlitva a mért és a szamitott periddusértékeket (lasd 17. abra), arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy a nagy tomegii inganal lehet szamolni a gravitacios inga képletével, mig a Kkis
tomegli inga mozgasat a merev rad nagymértékben befolyasolja. Itt csak az inga redukalt
hosszaval lehet a szamitasban jo eredmenyt elérni. A kapott mérések alapjan a kisebbik ingara
felirt elméleti fliggvény: f(x) = 11 -e~ %% - 5in(4,27x), grafikus képe lathaté a (16. abran).
Arra lettink figyelmesek, hogy a két grafikon kodzt nagy az eltérés. Annak ellenére, hogy a kdzeg
csillapitasi tényezdje elméletileg allandod kéne legyen, a szamitasaink soran rajottiink, hogy az
értéke fokozatosan né egy bizonyos pontig, majd csokken, és innen szarmazik a két grafikon
kozotti nagy eltérés. Ebbol arra a kovetkeztésre jutottunk, hogy, az elméleti gorbe és a mért gérbe

a mozgas els6 felében fedik csak egymast.



3. Avonalzok szabadrezgésének mérése

Vonalzok szabadrezgéseit kiilonboz6 anyagu (miianyag, fém, fa), és hosszUsagu vonalzokat
felhasznélva tanulmanyoztuk. Merev rudak rezgeseinek az elméleti leirasa hidmerndkok szamara
is komoly kihivéas, ezért mi egyenesen a rezgés jellemzdit kizarolagosan mérés Gtjan hataroztuk
meg. A mérési modszer igen egyszerii volt, a vonalzot egy asztalra erdsitettiik, beallitva a lelogd
végének hosszat, majd a lelogo rész ala helyeztiik a rezgésérzékel6t (lasd 9. Abra). A vonalzora
egy fekete papirt ragasztottunk, hogy a szenzor be tudja mérni, majd megpenditettilk a vonalzét
mindig ugyanakkora erével. Természetesen mindenik rezgésnek a grafikonja egy csokkend
szinuszgorbe volt (10. Abra). Kimutattuk, hogy mennyire fiigg a szabadrezgés periddusa a

vonalz6 szabad hosszatol.

4. Csatolt rendszer rezonanciaja
Az 11. abran lathatd csatolt rendszer segitsegével vizsgaltuk két fizikai inga kozotti
energiaatadast. Egyszerre figyeltik a gerjesztett es a gerjesztd ingdk mozgasat. A gerjesztd
tomegkozéppontjat valtoztattuk, és figyeltik, hogy ennek fuiggvényében mekkora lesz a
gerjesztett inga amplituddja. Az altalunk mért eredményeket a 12. abran szemléltetjuk. Ez a
gbrbe hasonlit az elméleti rezonanciagorbére, és egyértelmiien levonhatjuk azt a kovetkeztetést,

hogy akkor a legnagyobb az amplitddo, amikor a két inga tomegkdzéppontja azonos.

5. Rugalmas inga csillapodasa
Az dltalunk tanulmanyozott rugalmas inga az 13. abra szerint volt dsszerakva. Ez egy rudra
akasztott k=9,9 i (pontatlansag + 0,01 N/m) rugoallandéja rugébdl allt, melyre m = 117g
(pontatlansdg + 1g) tomegii testet helyeztiink, majd kulénb6z6 amplitiddkkal mozgasnak
inditottuk. A kapott mozgasgrafikonok kozull egy a 14. &bran lathatd. A méréseinkbdl kidertil,
hogy a rezgés kezdeti amplitudojatol nem fugg a periddusa, ami varhato is volt, de itt is lathato a

mért és az ennek megfeleld elméleti grafikon kdzotti eltérés.

6. Osszegzés

A csillapodo rezgésekkel valé szamolasnal, talan a legfontosabb szerepe a csillapitasi tényezének

van. Anyaggyljtésiink sordn azt talaltuk, hogy ez a B-val jelolt tényezd alland6. Amint azt



dolgozatunkban leirtuk, vegeztink méréseket rugalmas ingéval, fizikai ingaval és vonalzokkal,

mindenre kiszamoltuk a csillapitasi tényezot, de sehol sem volt allando, mitobb olyan mértéki

valtozast mutatott, amely mar nem tulajdonithaté mérési hibanak. Ennek alapjan, dolgozatunk

legfébb kovetkeztetése az, hogy a csillapodd rezgéseknél a csillapitasi tényez6 nem allando,

ahogy azt forrasanyagainkbdl olvastuk, és szerintink ez a legfobb oka annak, hogy

mozgéasgrafikonok kozott kilonbség.
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