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Elméleti feladatok

1. feladat

A fonélinga altalanos mozgasa igen bonyolult, és felsobb matematikai eszkozoket igényel,
azonban az altalunk vizsgalt kis kitérést hataresetben a mozgasegyenlet jol ismert médon a har-
monikus rezgémozgas alapegyenletére redukalodik. Ekkor a szogkitérés idofiiggése egyszeriien
kifejezheto:

P(t) = Pmax cos (wt) . (1)

Itt w = /g/l a rezgémozgés korfrekvencidja. A pillanatnyi szogsebesség a fenti Gsszefiiggés
idéderivaltjaként, vagy pedig a rezgémozgas nevezetes Osszefliggéseinek ismeretében kaphato:

P(t) = —Pmaxw sin (wt) . (2)
A perdiilet pedig ezen szogsebesség és a testnek a forgdstengelyre vonatkoztatott me? tehetet-
lenségi nyomatéka szorzataként adddik:

J =mlrp = —ml*paewsin (wt) . (3)

Az (1) és (3) egyenletekbdl a szogfiiggvényeket kifejezve, tovabbd a sin?(wt)+cos?(wt) = 1 trigo-
nometriai 6sszefliggést felhasznédlva az ido kikiiszobolhetd. Rendezés utan az aldbbi egyenletre
jutunk:

S02 J2

9012113,)( (mﬁzgpmaxw)2

=1 (4)

Ez jol lathatéan egy ellipszis egyenlete, amelynek fétengelyei rendre . és ml2ppaw. A
trajektoriat abraolhatjuk is a ¢ — J sikon, ezt az 1. dbra mutatja.
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Ymax Sz0gamplitudok mellett. A ¢ = 5° esetet vastaggal jeloltiik.
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2. feladat

Az adiabatikus invarians a megadott definicié szerint az eléz6 feladatban kapott ellipszis
teriilete, azaz a féltengelyek szorzatdnak m-szerese. Behelyettesitve:

I =mlp2  wr. (5)

Felhaszndlva tovabbé a korfrekvencidra vonatkozé, kordabban mar emlitett w = /g /¢ 6sszefiig-
gést, az adiabatikus invarians kifejezhetd a rendszer alapveté paraméterei és a szogamplitudd
segitségével:

1= mg 2622 7). (6)

3. feladat

Az adiabatikus invaridns (6) képletét és annak mozgasallandé tulajdonsdgat felhasznalva a
szogamplitudé kifejezhetd, mint a fondl hosszanak fiiggvénye:

4 ‘[2 6_3/4 (7)
()Omax - ngﬂ_z .

Mindkét oldal természetes alapi logaritmusat véve a kovetkez6 Osszefiiggésre jutunk:

mwmgzim(Fz). )

m2gl3m?

A jobb oldali logaritmus argumentumaban szerepl6 tortet bovithetjik a kezdeti ¢y fonalhossz
kobével. Ezt kovetGen logaritmikus azonossagokat felhasznalva a jobb oldal kiillonbséggé alakit-

hato:
1 I? 3 l
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Mérési feladatok

Minden damilhossz esetén feljegyeztitk az amplitudokat, ezek az 1. tablazatban lathatoak.
Az egész mérés soran csak ennek a két paraméternek a hibdja terjed.

lo [cm] | Al [em] | A [em] || £ [cm] | t€ Pmax | Pmax [rad]
27,5 10 3,6 67,5 0,063 0,063
27,5 20 3,4 77,5 0,059 0,059
27,5 30 3,2 87,5 0,056 0,056
27,5 40 2,9 97,5 0,050 0,050
27,5 50 2,6 107,5 | 0,045 0,045
95,5 10 3,7 65,5 0,067 0,067
55.5 20 34 | 755 | 0,061 | 0061
55,5 30 3,0 85,5 0,054 0,054
55.5 40 27 | 955 | 0,049 | 0,049
55.5 50 25 | 1055 | 0,045 | 0,045
55,5 10 49 65,5 0,088 0,088
55,5 20 4,5 75,5 0,081 0,081
55,5 30 4.1 85,5 0,074 0,074
55,5 40 3,6 95,5 0,065 0,065
55,5 50 3,2 105,5 | 0,058 0,058

1. tablazat. Bal oldalon a harom mérési sorozat eredménye, ahol /g a vonalzé és a felfiiggesztés
tavolsaga, Al a vonalzo6 és a stly tavolsaga, A a vonalzon mért kitérés. Jobb oldalon az ezekbdl
szamolt adatok: az ¢ teljes lengési hossz, valamint a ¢, maximalis kitérési szog és annak
tangense.

A vonalzé magassagaban a damilhossz £y, gy a @nax sz0get az alabbi médon szamolhatjuk:

A
Pmax = arctg () . (10)
to
A hibaterjedés képletét felhasznalva:
OPrmax OPrmax
A max — AA Aly. 11
e = | 252 8-+ 2 (1)
Elvégezve a derivalasokat, megkapjuk . hibajat:
UhAA+ AAL,
A _ 12
SOmaX g% + A2 ( )
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Konnyen lathaté, hogy
Apma
A(In pmax) = =, (13)
Somax

A (9)-es egyenletnek megfeleléen az In ., értékeket In(¢/¢y) fiiggvényében dbrazolva kapjuk
az 2. abrat. Ezen feltiintettiik In ., hibait is.
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2. abra. A mért maximaélis szogkitérés logaritmusa abrazolva a damilhossz logaritmusanak fligg-
vényében mindegyik mérési sorozat esetén. A satirozott lo-sav jeloli az illesztés bizonytalansa-
gat.

Az illesztésbol meghatarozhaté a meredekség, ez lathato a 2. tablazatban. A meredekség hibajat
mi numerikusan az illesztésbol becstiltiik; a versenyzoktol a két ,,még éppen illeszked6 egyenes”
illesztése volt elvart, ezek meredekségével becstilhetjiik a hibat.

a | Axa
1. mérés | 0,66 | 0,09
2. mérés | 0,84 | 0,05
3. mérés | 0,86 | 0,08

2. tdblazat. A kiilonbozé méréssorozatokra illesztett o értékek és hibaik.
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A harom mérési sorozatot sulyozott atlagabdl kapjuk a végeredménytinket:

a=(0,81+0,04)]. (14)

Ez hibahataron beliil egyezik az elméleti varakozasunkkal, j6 volt tehat a modelliink. Az illesz-
tésekbdl a fiiggoleges tengelymetszet is meghatarozhato, ez jol lathatéan eltér a harom mérési
sorozat esetén. Mivel ez fligg a kezdeti szogamplitudotol, igy nem meglepo a kapott eredmény.
Az is lathatd, hogy a tengelymetszet nem zérus, ez is egyezik a varakozasainkkal.
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