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Javitasi-értékelési utmutato

i OF mégis forog a Fold”

Motivacio:
2019-ben tnnepeljiik Eo6tvos Lorand haldlanak 100. évforduldjat. A mérési feladat az
évforduldhoz kotodik.

Napjainkban mindenki szdmara evidencianak tiinik, hogy a Fold forog a tengelye koriil. Ez
azonban egyaltalan nem volt mindig igy. Elvben elképzelhetd lenne, hogy ahogy azt mi
»latjuk”, a Nap ¢€s a csillagok forognak a Fold koriil. Ezért felmeriil a kérdés, hogy honnan
tudjuk, hogy forog a Fold. Ha nagyon pontosan akarunk fogalmazni, akkor az igazdbol
mindegy, hogy mi forog mihez képest, a megfigyelt jelenségek mindkét ,,megkozelitéssel”
elvben leirhatok lennének.

Akkor mirdl is van itt sz6? A valaszt Newton torvényei adjak. A Newton torvények csak
specidlisan  valasztott  koordinatarendszerekben,  ugynevezett  inerciarendszerekben
érvényesek. Az inerciarendszer egy olyan koordinata rendszer, amiben egy magara hagyott
(mas testekkel kolcsonhatdsban nem levd) test egyenesvonall egyenletes mozgast végez. Az
ilyen koordindta rendszerben érvényes az F=ma, Newton II. torvénye, €s persze a hatés
ellenhatds torvénye is. Ennek megfelelden kisérletileg eldonthetd, hogy egy koordinata
rendszer inerciarendszer-e vagy sem.

Mi torténik, ha nem inerciarendszerben vagyunk? Belathato, hogy az F=ma térvény ekkor is
formalisan fenntarthato, csak ugynevezett tehetetlenségi erdket kell bevezetni. A forgd Foldon
két ilyen tehetetlenségi erd 1€p fel. Az egyik az Un. centrifugalis erd, amely aranyos a kérdéses
pontnak a Fold forgéastengelyétdl mért tavolsagaval, a forgasi szogsebesség négyzetével és a
vizsgalt test tomegével. Ezért a forgd Foldon egy test ,,stlya” egyrészt a Fold graviticios
vonzo erejébdl, masrészt a centrifugalis er6bdl adodik Gssze.

Ha a forgo Foldon egy test mozog is, akkor még egy tehetetlenségi erdt, az tn. Coriolis-erot is
fel kell venni ahhoz, hogy az F=ma érvényben maradjon. A Coriolis-erd nagysaga
F =2m-'v-w-sina, ahol m a tehetetlen tomeg, v a test sebessége, w a Fold szogsebessége, és
a a sebesség és szogsebesség vektorok kozotti szog. A Coriolis-erd merdleges a sebesség €s
szogsebesség vektorok altal meghatarozott sikra.

Az elsd direkt kisérleti bizonyiték a Fold forgasara Foucault hires ingakisérlete volt 1851-ben.
Ez tgy ,,miikodik”, hogy a lengd ingéra a forgé Foldon a fentiekben leirt Coriolis-erd is hat a
sulyerdn ¢és a kotéleron kiviil. A Coriolis-erd hatasara az inga lengési sikja lassan elfordul. Ezt
az elforduldst mutatta ki Foucault. Ha tehat a Fold nem forogna, igy inerciarendszer lenne, az
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inga sikja nem fordulna el. A kisérletnek van azonban egy nagy hatranya, ugyanis a
szogelfordulas sebessége igen kicsi, Magyarorszagon 11 fok/éra. Igy tehat ahhoz, hogy
valamit lassunk, viszonylag sokaig kell varni. Ezt a ,hatranyt” kiiszoboli ki az Eotvos altal
javasolt un. Eotvos-mérleg, amellyel a Coriolis-erd hatdsa egy rezonancia jelenség révén
sokkal gyorsabban is kimutathatd. A mérési feladat egy némiképpen atalakitott Eotvos
mérlegen torténik.

A méroberendezés leirasa:

1. abra A méroberendezés fényképe

A mérdberendezés egy rud két végén elhelyezett két nagyobb tomegbdl all, amely két
tlicsapagyon billegni tud (tovdbbiakban ,,mérlegkarok™”). A berendezés oldalan elhelyezett
motorral a tlicsapagyak alsé tdmasztéka forgathat6. A motor fordulatszama a berendezéshez
kapcsolodo elektronikaval szabalyozhaté egy potenciométer elforgatisaval. Az aktualis
fordulatszdm a kijelzon megjelenik. A motor elinditasa, ill. megallitasa a kék nyomdgomb
megnyomasaval torténik. Az all6 motor elinditasakor a motor lassan veszi fel a
potenciométerrel beéllitott értéket, mivel kiillonben a tlicsapagyak kiugornanak a helyiikbol.
Ezért inditds utdn meg kell varni, amig a kijelzén a fordulatszam ,,megall”. A forgatas
hatasara a ,mérleg” lengésbe kezd. A lengés egy, a mérlegre kdzépen elhelyezett tiikkron
visszaver6dd ernyOn felfogott lézernyaldb elmozdulasaval vizsgalhat6. A konnyebb
leolvashatosag érdekében az ernyd skalaval ellatott, koncentrikus koroket tartalmaz. A
berendezés folott elhelyezett 1ézer az elektronikan levd fekete nyomogombbal kapcsolhato be
¢és ki. A pontos méréshez a lézernyaldbnak a berendezés forgastengelyébe kell esnie. Ez a
mérés megkezdése eldtt be van allitva, ezért ne mozgassa el sem a berendezést, sem a 1ézert
tart6 allvanyt!

A leng6 hengerek mellett elhelyeztiink egy-egy erdés magnest. A magneseknek a hengerektdl
valo tavolsaga két hatar (11 mm €s 8 mm) kozott valtoztathatd. A tlicsapagyak végpontjanak a
mérlegkarok sulypontjatdl valo tavolsaga is valtoztathatd. Ehhez a mérlegkar leemelése utan a
csapagyakat ovatosan ki kell csavarni és kicserélni az elére elkészitett tavtartdé gytriket.
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Harom gytrapar all rendelkezésre. Ezek s=2,35,2,76, és 3,26 mm-es sulypont forgastengely
tavolsagokat allitanak be. Az indulaskor a 2,76 mm-es van beszerelve.

Figyelmeztetés:
Barmilyen esetleges probléma esetén forduljon a jelenlevé tanarokhoz!

A mérés elvégzéséhez 4 ora dll rendelkezésre. A feladatok megoldasahoz szamitogep és tele-
kommunikacios eszkoz kivételével barmilyen segédeszkoz hasznalhato. Ha valamelyik eszkoz-
zel problémaja van, forduljon a feliigyeld tanarhoz.
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Meérési feladatok:

1. A rendszer csillapodasanak meghatarozasa
A forgatas nélkiili esetben a mérlegkar csillapodd rezgémozgast végez. Az n-ik rezgés A,
maximalis kitérése az
A,=A,e ™"
képlettel adhaté meg, ahol A, a nulladik rezgés amplitidoja, T a rezgés periodus ideje, B a
csillapitasi tényezo és e=2,718.... az Euler-féle szam.
A fenti képlet felhasznalasaval javasoljon modszert €s mérje meg a rendszer B csillapitasat! A
mérést végezze el 11 és 8 mm-es magnes tavolsdgndl! Adjon magyardzatot arra, hogy mi
okozza a csillapitas eltérd értékét a két esetben!

(5 pont)
Megoldas
A mellékelt stopperoraval megmérjiik 10 rezgés idejét. Ezutan elinditunk egy lengetést és
megmérjiik az elsé és a 10. rezgés amplitaddjat. A megadott képlet szerint a csillapitasi
AO

AlO

1

B=Tor™

A mérés elvégzése utan a 11 mm-es magnestavolsagnal p= 0,012 1/s, miga 8 mm-es
tavolsagnal P= 0,038 1/s adodik. A csillapitas novekedésének az az oka, hogy a magneses
térben mozgod hengerekben drvényaramok keletkeznek, amelyek a Lentz torvény szerint
akadalyozzak a mozgast. Ez ugy jelenik meg mint egy a légellenallashoz képest
megndvekedett csillapitds. Természetesen ha a magnest kozelebb tessziik akkor nagyobb a
magneses tér és igy a csillapitas.

2. A rezonanciagorbe meghatarozasa
A forgatas hatasara a mérlegkar lengésbe jon. A bevezetOben leirtak felhasznaldsaval adjon
kvalitativ magyarazatot erre!

(5 pont)
Megoldas:
A forgatott mérlegkaron elhelyezett testek sebessége periodikusan valtozik. Egy a tengelytdl /
tavolsadgban levd test sebessége

v=ol|sin|wt|,cos|wt|,0|

ahol ® a forgatds korfrekvencidja. Ennek kovetkeztében a bevezetdben leirtak szerint a
sebességre merdleges iranyban hat ra a Coriolis erd, amelynek eredményeként egy
forgatonyomaték 1ép fel. Ez azt jelenti, hogy a Coriolis erd kovetkeztében egy periodikus
gerjesztés 1ép fel. Ezért hasonld jelenség jatszodik le mint amikor egy rugdra akasztott, vizbe
martott (ezzel csillapitott) test mozog kiilsé periodikus eré hatdsara. Természetesen a pontos
részletek kiilonboznek, de a jelenség ugyanaz. A mérlegkar a forgatasi korfrekvencidval
megegyez0 frekvencidju rezgésbe jon. A rezgés amplitidoja fiigg a frekvenciatol. Egy adott
frekvencianal, a rezonanciafrekvencianal, az amplitido frekvencia gorbe egy éles maximumot
mutat.

3. A rezonanciagorbe meghatarozasa

mm mellett vegye fel a rezgés amplitidojanak a forgatasi szogsebességtdl valo fiiggését! A
mérést a kovetkezoképpen végezze: Forgatds kdzben a lengés hatdsdra az ernydn egy olyan
kettds kor jelenik meg, amely egy ponton Osszeér. A rezgés amplitiddjanak novekedésével a
kisebb kor atmérdje nd. A forgatdsi szOgsebességet lassan vdltoztatva keresse meg a
legnagyobb amplitidéhoz tartozd forgatdsi sebességet! Figyeljen ra, hogy az allando
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amplitado kialakulasdhoz akar 1 perc is sziikséges! Ekkor még nem sziikséges a pontos
frekvencia meghatarozasa, ez a mérés tajékoztato jellegii. Ezutan a rezonanciagorbe felvételét
ugy végezze, hogy az el6zé frekvencia koriil pozitiv és negativ iranyban 10 fordulat/perc
egységekben 5-5 pontban allitsa be a forgatasi frekvenciat! Varja meg, amig bedll az
egyensulyi allapot, majd a kék gomb benyomasaval allitsa le a forgatast €s az ernyén gyorsan
olvassa le a rezgés amplitudojat!

A kapott amplitudé-frekvencia 0Osszefiiggést abrazolja grafikusan és allapitsa meg a
rezonanciafrekvenciat!

(8 pont)
Megoldas:
A mérés eredményeként kapott fordulatszam-rezgési amplitido gérbe a 2. abran lathato.
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2. abra Az s=2,76 mm-es sulypont tavolsagnal mért fordulatszam-rezgési amplitudo gorbe
(a magnes tavolsag 11 mm).

A mérés szerint ennél a beallitasnal a maximalis rezgési amplitado az n=101,3 fordulat/min
fordulatszamnal jelenik meg. A rezonanciagorbe éles, az amplitaddo az n=107 + 10
fordulat/min fordulatszdmoknal kevesebb mint felére csokken. A varakozasnak megfeleléen
egy rezonanciagorbe figyelhetd meg.

4. A csillapitas hatasa
A mérést ismételje meg 8 mm-es magnestavolsagnal! Ertelmezze mit tapasztalt!

(10 pont)
Megoldas:

A két magnestavolsagnadl mért fordulatszdm-amplitid6 gorbe a 3. 4abran lathato.
Megallapithatd, hogy ha a magneseket kozelebb vissziik a csillapitas megnd. Ez a
rezonanciafrekvenciat nem valtoztatja meg, de a rezonanciagdrbe maximuma leesik és a
gorbe kiszélesedik. A jelenség ugyanaz mint a ragora akasztott és periodikusan gerjesztett test
esetén a csillapitas novelésével kapunk.
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3. dbra. Az s=2,76 mm-es sulypont tavolsagnal mért fordulatszam-rezgési amplitudo gorbe

11 és 8 mm-es mdgnes tavolsagnal.

5. A sulypont tavolsag hatasa
11 mm-es magnes tavolsagnal az s=2,36 és 3,26 mm-es esetre is ismételje meg a mérést.
Ehhez szerelje be a megfeleld tavtartokat. Itt elegendd mar csak 2 x3 pontban mérni a
rezonanciafrekvencia megkeresése utan. Allapitsa meg, hogyan fligg a rezonanciafrekvencia s

-tol!

Megoldas:

(12 pont)

A hérom kiilonb6z6 sulypont-forgastengely tavolsagnal mért fordulatszam-amplitado gorbe a
4.4bran lathat6. A rezonanciafrekvencia fiigg a sulypontnak a forgastengelytdl mért
tavolsagatol, s novelésével novekszik. Amint azt az 5. dbra mutatja a rezonanciafrekvencia
jo kozelitéssel aranyos a tavolsag négyzetgyokével.
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4. dbra A 3 kiilonbozo s értéknél mert fordulatszam-rezgési amplitudo gérbe
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5. ara A rezonanciafrekvencia négyzete a forgdstengely sulypont tavolsag fiiggvényében.
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