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A megoldas ismertetése el6tt fontos megjegyezni, hogy az aldbbiak soran vizsgalt minta a
versenyen hasznélttél némiképp eltérd, adatai: M = [30 £ 0,5]g, a = [160 £ 0,5] mm illetve
b = [100 £ 0,5 mm. Mindezek ellenére az elvi lépések és a megoldas menete teljes mértékben
megegyezik a versenyen elvartakkal.

Elméleti feladatok

1. feladat

A lengésido formulajaban az elméleti bevezetoben leirtaknak megfelelen a felfiiggesztési
tengelyre vonatkozo Oy tehetetlenségi nyomaték szerepel. Ez kapcsolatba hozhato a tomegko-
zépponti tehetetlenségi nyomatékkal a Steiner-tétel altal:

O, = 0y + Ms>. (1)

Visszahelyettesitve a lengésidé megadott formulajaba:

@s @0 S
T, = 2my| = 2m, | —. 2
i Mgs 4 Mgs+g )

A gyok alatti kifejezés alulrdl becsiilheté a szamtani és mértani kézepek kozti egyenlotlenség

segitségével:
S} 40
Yy (3)
Mgs g — \ Mg?

Egyenl6ség akkor 1ép fel, amikor a két tag megegyezik; ez a feltétel az alabbi specidlis sy, érték

esetén teljesiil:
O9
min — o7 4
Snin = | =2 (4)

1. dbra. A minimalis lengésid6hoz tartozd sy, sugaru kor abrazoldsa.
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Végiil a becslés segitségével a minimalis T},;, lengésidé is kiszamithato:

4 2S5 mi
T = 21/ M@ 0 — o [Zomin, (5)
g g

Az eredmények tehat azt mutatjak, hogy a lengésid6 akkor minimélis, ha a felfiiggesztési tengely
egy tomegkozéppont koriili s, sugari kor valamely pontjan dofi at a testet, ahogyan az 1.
abra is mutatja. Megjegyzendo, hogy ez a kor nem feltétleniil a test belsejében helyezkedik el.

2. feladat

A minta megadott adatait és a téglalap alak(, homogén tomegeloszlasu kviazi-kétdimenzios
test tomegkozépponti tehetetlenségi nyomatékara vonatkozd formulat felhasznalva becslést ad-
hatunk a minta ©y nyomatékara:

M 30
O = ﬁ(cﬂ +b%) = —Qg [(16 cm)? + (10cm)2] =890 gem? = 8,9 - 107° kgm?. (6)

3. feladat

Az 1. feladatban levezetett (4) formula és a 2. feladatban kiszamitott (6) érték segitségével
a minimalis lengésid6hoz tartozd sp;, sugar megkaphato:

Oy 890 gcm?
min = [~ = {/ —~—— = 5,45 cm. 7
s i 3¢ cm (7)

A fenti eredmény ismeretében a minimalis lengésidé korét abrazolhatjuk is, ezt mutatja a 2.
abra. Jol lathato, hogy a kérdéses kor nem teljes egészében a minta teriiletén beliil hizodik: a
hosszabb él mentén egy rovid szakaszon kilép beldle. Ez az eredmény lényeges kovetkezményeket
von maga utan a mérési feladatok szempontjabol.
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2. dbra. A minimalis lengésidohoz tartozd kor homogén téglalap esetén.
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Mérési feladatok

4. feladat

A 3. feladat eredményeinek tekintetében érdemes a lengésidéket egy olyan egyenes mentén
mérni, amely a minta a hosszu élével parhuzamos. Ekkor a valasztott egyenesnek biztosan lesz
két metszéspontja az smim sugari korrel. Erdemes tovabbé keriilni a tomegkozéppont kozvetlen
kornyezetét, mivel ott a lengésidé minden hataron tdl novekszik. Mindezek alapjan a mérést
a tomegkozéppont és a minta széle kozott nagyjabol féluton hizodo egyenes mentén végeztiik,
els6 korben minden 6todik, n sorszammal jellemezhetd lyuk esetén haromszor mérve tizenot
lengés idejét. A harom mérés (Ty, Ty, T3) atlagaként kaphatd T lengésid6t is kiszamitottuk, a
tovabbiakban ezt hasznéljuk szamitéasi alapként.

n | 15T% [s] | 1575 [s] | 1675 [s] | T [s]
d 9,95 10,16 10,16 | 0,673
10 | 10,10 10,13 9,91 0,670
15 | 10,23 10,43 10,27 | 0,687
20 | 10,89 11,10 10,93 | 0,732
25| 11,57 11,67 11,78 | 0,778
30| 11,22 | 11,34 | 11,26 | 0,752
35 | 10,66 10,74 10,85 | 0,717
40 | 10,07 10,12 10,25 | 0,676
45| 10,00 10,01 10,07 | 0,668
20 9,98 9,97 10,13 | 0,668
55 | 10,34 10,21 10,11 | 0,681

1. tdblazat. Lengésidék (T, Ts, T3, T') értékei a lyukak sorszama (n) szerint rendezve.

A kapott eredményeket az 1. tablazat illetve a 3. abra mutatjak, utobbi esetén mar csak
az atlagos lengésidéket feltlintetve. A grafikonon jeloltiik a periddusidok abszolut hibajat is,
mely oly médon becsiilhetd, hogy minden lyuk esetén mindharom mért érték hibahataron be-
lil legyen: ekkor AT = 0,01s. Lathato, hogy a lengésidé a lyukakon sorba haladva el6szor
monoton csokkenést mutat, a 5-10. lyuk koriil eléri minimumat, majd névekedésnek indul, a
25. lyuk koriil eléri maximumat, ezutan 01jbol csokkenni kezd, a 45-50. lyukak kornyékén el-
éri minimumat, végil ismét novekedni kezd. Az dbran feltlintettiink egy fiiggvényillesztéssel
kapott elméleti gorbét is a szemléletesség kedvéért, amely szintén jol mutatja az elobb leirt
monotonitasi viszonyokat; ezt természetesen a versenyzoktél nem vartuk el.
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5. feladat

A 4. feladat eredményeit felhasznalva tijabb méréseket végeztiink a minimumra utalé 45-
50. lyukak kornyezetében. Az eljaras az el6zoekkel teljesen azonos volt, az eredményeket az 2.
tablazat illetve a 3. dbra mutatjak.

n | 157% [s] | 1675 [s] | 15675 [s] | T [s]
41 | 10,16 10,25 9,99 0,676
42 9,98 10,10 10,01 | 0,669
43 9,95 10,09 10,09 | 0,670
44 | 10,01 10,03 10,07 | 0,669
46 9,92 10,09 10,02 | 0,667
A7 | 10,06 10,03 9,98 0,668
48 9,95 10,13 10,10 | 0,671
49 | 10,01 10,03 10,06 | 0,669

2. tablazat. Lengésidék (11, Ty, T3, T') értékei a lyukak sorszama (n) szerint rendezve.

Lathat6, hogy az tj mérési eredmények kozel azonosak, megerositve a minimum helyére vo-
natkozo6 gyanunkat. Hasonl6 eredményeket varnank, ha az 5-10. lyukakndl megfigyelhetd lokalis
minimum koriil végeztiink volna tovabbi méréseket. A lengésidére kapott tjabb adatok leheto-
séget biztositanak a minimum értékének meghatarozasara, ezt targyalja a kovetkezo feladat.
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3. dbra. A lengésid6 (T') dbrazolésa a lyukak sorszdamdanak (n) fliggvényében.
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6. feladat

Az 5. feladatban kapott T értékek atlagat képezve becsiilheté a minimalis periédusido,
annak bizonytalansagat pedig ismét valaszthatjuk gy, hogy minden mért érték hibahataron
beliil legyen:

Tonin = [0,670 4 0,006 s. (8)

Az (5) egyenletet atrendezve a periédusido segitségével kifejezhetd a tomegkozépponti tehetet-
lenségi nyomaték:

Mg2T4 ~ (30g) - (981 cm/s?)* - (0,670s)*

0, = =
0™ gqpd min 6474

= 932 gem”. (9)

A tehetetlenségi nyomaték relativ hibaja a hibaterjedés szabalyai szerint a tomeg relativ hiba-
janak és a peri6dusido6 relativ hibaja négyszeresének Gsszege:
0,0g 0,006s

50y = SM + 46T in = 4 = 0,052 = 5,2%. 10
0 * 30g 06708 ¢ (10)

A (9) és (10) eredmények alapjan az abszolat hiba:
Ay = 04660, = (932 gem?) - (5,2%) = 48 gem”. (11)

Osszefoglalva a tomegkozépponti tehetetlenségi nyomaték mért értéke:

O = [932 £ 48] gem® = [9,32 £ 0,48] - 107" kgm? |. (12)

Ez hibahataron belill megegyezik a 2. feladatban becstilt ©g értékkel, ahogyan az a (6) egyen-
lettel vald 6sszevetésbdl latszik. Ez arra utal, hogy a mintat borité kicsiny lyukak szdmottevoen
nem befolyasoljak a tomegkozépponti tehetetlenségi nyomatékot, a homogén eloszlasu kozeli-
tés nagyjabol helyes eredményt ad. Mindazonaltal a feladatban latott mérési eljaras erdsen
inhomogén stirtiségii, akar ismeretlen tomegeloszlasi testek esetén is alkalmazhato.

5/5 oldal



