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ELfSZC

H8E8rom k°tetes k°nyv¢ignk a fizika k°z®piskol ai
mu n Kk a eredm®nyek®nt sz¢l etett me g . Az egy
szaktan8rainak gyakTobg | Ritai kmeu nlx@gkK t8dr i®sl| sakzo | EaL
programj 8t k2v8nja seg2teni

El sR Ketfetze:ka tan2t 8§ qMechank&IHR®pain3d koIm§ man ell .e k
egyetemi jegyzet jelent meg 20Gb5e n a T € MO P13/1420130007 . pRogram

t 8mogat 8sMegj el en®s ®t nyomtatott feem8ban ®
MTA Tant 8rgypedag: - gi ai Kut at 8§si Programja t 8§

Az el sR k°tet tartal ma:
-A fizikatan2t8s hazai t°rt®nete ®s helye
-A magyar iskolarendszer tantervi szab8lyo
-A mechani ka tan2t8s8nak k®r d®sei

-A termodinami ka ®s statisztikus fizika ta

-Mi ndennapi gyakorlat m-dszertana
A fizigka wbak®?uz®p?skol bmachani kavalamg®se®s G
el ektrom8gness®g tan2tg8s8val foglal kozi k.

A fizikatan2t8sa k@t &P z@&pifsRmnyt8dman ®3 | la. mode
t®mak°reinek tanz2t §s 8t tartal mazza.

Az ut °bteit ek nedgkrit§sodnti,kus form8ban t°rt®nR
sz8mban a kinyomtatott v8ltozat el k®sz?2t ®s ®t
t 8mogatt a.

A fizika szakm-dszertan fel adat 8t kiaA k°z®p
k°z®pi skol 8ban szeret n®nk di 8kj ai nkkal me g R

ter mPszet megi smer ®s ®ben, megmut at ni a fi
al kal maz8sainak gyakorlati jelentRs®lg®poz Min
t 8rgyi i smeretekkel ®s az al apvetR k®szs®gek

szakir8ny% tov8bbtanul 8§sr a.

Szakm-dszertani bendPkeheRy Vv g zk K& °temat i kus f e]
tekintj ¢k 8t &8s krP&zRpp osrktojl &b - It.an@ltyan szakany

i dR8I 1 - ®s a |l egk¢l °nb°zRbb tantervi szab§8ly
tan8rnak az egyes t®mak°r°k eredm®nyes tan
fogal mi | gqyga knreshr®zf, ® r e®rtett, il 1l etve t ®vKk®pz
hogy a | eendR tan8rok vil8§gosan | 8ss8k azok.
okoznak probl ®m8kat a di 8koknak. K¢l ©°ont®°sen s
haszng8l t fogal mak 8§l tal 8ban a k°z®pi skol ai
sz8m2t 8sokon alapul nak, ®s ®r z®kszervi tapas:s
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gyakran k®ptelens®gnek tTnnek. Nagy a vesz¢@
fant8zi 8t pr-b8l - mesed®l ut8&nng v§&8lik. A tan
ker¢lje ki a |l egkrii ®s kecalbd ketatpRka®g ,( hluatd §m
hogy k°zben a di8kok a Kklasszi&kusarf8rzi kaen
hitel ess®y®re hagyatkozva el tudj 8k fogadni
el emeko koherens illeszked®s®bRI fokozat os al
tan2tv8nyaink modern fiaxki®keaii n®ke mle®|detl &to.z 8A
hangs % yosan kezelt¢k a kP°rnyezetfizikai), t
megmutatva a fizika alkal maz§8si | ehet Rs®gei
term®szettudom8nypsksabmk®tL 8s8®anvil §gk®

Ter mPszetesen a | egyzeitfbiemi klaet?2arnt8arko kanzA &k e ntbaen
sz-lnak, ®s 8ltal8ban nem al kal masak arra, h
di 8koknak. A k°nyv nem ha&®ng| hats: ak °fzi®pii kse
szaktank®nyveit sem helyettes2ti

A k°z®piskol ai fizika kritikus tartal mi von
gyakor |l ati p®l d8§t, k2s®rl etet, a di 8kokat m
szerint a fiz ka f ogal mai t megal apoz- kl asszi kus fi
| egmodernebb technika al kal maz8s8val is tan?
hogy a tans§8r megtal 8l ja az eg®szs®ges egye
m- dszerei ®s a | egmodernebbnek tekinthetR,
megol d8sok kozott. A jegyzetben r®szl et ese
vonat koz8s% gyakorl ati feladataivamhedolds8e] i
k2s®rl etez®s szerepe, sz8monk®r ®s, ®rt ®k el ®s
haszn8l ata, multim®di ai al kal maz8sok, iskol §

Az el sR k°tet 2r8sa k°zben thdabkeh?tphkge§, | bhb
k2n8l ar ryas z ehrolgeyn af &kl°ynt onos vonalvezet ®st | e
Ez azt jelenti, hogy a temati kus tartalom
opcion8lis kieg®sz?2nti@sde kieatr taa | jneugkyazte t brd m.d Eeld
tekintve i gefVark % rkb "ma&Rtekmat i k ai l evezet ®s,
kapcsol - d- feladat, ®rett s®gi me®r ®s , di 8k ok
fizika kult¥ralord-®@net ®dakes k@&p,cs) Aclknielg®is z at
anyagok egyetlen kattint8sra megjelennek, il

felhaszn8l tunk i nterneten keresztg¢l, k¢l sR
®r het Rkdg8ul paz aktu8lis tantervi szab8l yozs§
ci kkei) . Mindezeket figyelembe v®ve mondhat ]
szakk®°nyvekhez viszony2tva gazdagabb ®s sokr
el sR ko°tet el ektroni kus v8l tozat 8n§8l bev§l
el ektroni kus v8ltozatain§gl i's k°Pvett k.

A teljes szakanyag el ektroni kus megj el en®:
p®l d8§nysz8mban, nyomt atAotntyoimbam®ban viEs t onzagf{
8§t menteni az elektroni kusan szerkeszt®s el R

riadtunk vissza a szakk°nyvekben szokatl an



el ®r ni , hogy a k°siggyrwed!l maesnkel | jamenf okniad eab b
felhaszng8l hat -k | egyenek. Az el ektroni kusan
nyomt at ot t anyagban a nagy fejezetek v®g®re
jelennek meg.

Knyv¢gnkbahs®20ELTE fi zi katan8r szakos k®pz®

szakm-dszertani 8ttekint®st k2v8n ny¥ tani,
tan2t8si gyakorl athoz sem. Ez®rt remo®l j ¢k,
r®szl etes kritikai taglal 8s8val mi nden tans§
kut at 8sokat v®gzR koll ®ga sz8m8ra hasznos se

A h8rom Ak°tetesodo elektronikus szakanyag a.
honl apj 8t hhszagg§B8isrhe(terjeszt®sre nem!) sza

Budapest, 2021. janus8r 5,

Aszer z Rk
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BEVEZETES

A rezg®sek ®s a hull 8mok tan2t8sa a k°z®pi sk
eg®sz kor8bbanat @E&nhunkemame&landkaami ka, mechan

al api smereteire ®p2t, m8sr®srzezg®3selgr®3 - helgly
el ektrom8gneses rezg®sek ®s hul |l 8mok, val a
j el ens®gk®°r ®t . Ez ut - -bbi tudatos fel haszn8l ¢
hull 8mok egym8st k°vet Rkt &Megyalmgk®@wvadleni ®®Rtz ®
mutatunk a fizik8&8ban fontos Aanal - -gi8s gon
gyakorl ati al kal maz8s bemutat8s8ra is. A m§
jelent Rs®gT, hogy a kl8ansoskz i tk8irsg yrael z8gs®as elke v enzae
modern fizika, ki emelten a kvantummechani kai

A rezg®sek hull 8mok t®mak®°r ®nek tantervi elh

A fizika hagyom8§hwosmerc®Gmat ¢l (ehelie®rt ve a
elektrodim mi ka ®s az opti ka egyar8nt r®szl etesen

®s hull 8mok | e2r8s8t ®s azok gyakorlati jele
ezel Rttt a fizika k°z®pi skol aernfizilank® g 18°sm°® s esn ea:
anyagi tul ajdonsg8gokat mi kr os z e rikaeklasszikus al ap
fizika hull 8mtani fogalomrendszer ®r e ®pg¢l t,
k°z®pi skol ai tananyagegelat®lsiig stzd9 mli emi rbote ®ps ment
t8rgyal 8sa ma is a klasszikus hull 8mtani el R
A kor 8bbi ®vtizedek gyakor !l at §8hoeozs knBRprets@k bear
cs°kkent ek, (tov8bb8 az ®rettb®gR &l Rt ka - rke
peremfelt®telek ilyen kedvezRtlen alakul §8§sa
absztrakci-s gondol kod§8st k2v§8n- Amoud el r8nmoftki z
t ®@mak?®°rt az utol s- fizi kat arE2ztt8 siin d®wkfod ljyaa nt ¢
k°or ¢l m®ny i s, hogy matemati k8b- | a periodik
®vfolyamon t°rt®nik. C®lszerT a alhapsayiagboT
ismeretekre 11l etve az ®rdekl ROBMEIMBYSoda tmUVEbdkia
k®sz¢ | Rkemeltzs@ning ed oszt ani . A k®t szint al apve
alapszinten a hangs% y a kvalitat?2v jelens®g
emelt szinten azonban ez ut - - bbi is el vs8r §s.
nem gfedd en egym8st - |, | ®nyeg®ben egy i dRber
°sszeilleszthetR.

A Reza@pslki nten t8rgyaland:- tananyaga

Az alapszintT anyagba ker ¢l a mechanikai rez
a kapcsol - dk beapfteg®@s ema a har moni kus rezec
energiaviszonyainak egyszerT t&8rgyal §sa. A
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kvalitat2v ®rtel mez®se el egendR. A mechanik

kialakul - htael rajde-d ®s ®WInle&m me g ®Fitd@®s ef, ¢ gag vi®mlyle § m
8l 1 -hull 8m fogalom fifensegavAr Rd®REEmMj eli®ss ®gek
hull 8mk8das k2s®rl etekkel mut at hat -k be ®s
di 8kokanaghull 8§mokkal kapcsol at os nN®h8ny ®r

®rtel mez®s®vel eg®sz2thetik ki a t®mak®°rt.

Az elektrom8gneses r1rezg®sek®°rt8SrgyaRBSmabeanz |
csill apod- el ektrom8gnesess ®&ge zlgWealeikt abte?nvu t @rt t:
I ndul . Ennek sor8n az elektrom8gneses rezgR
rug-n rezgR test periodikus f8zisv8ltoz8§s8va
peri-dusi dej ®t nAke®phl kePtgftbpg ¢ k Th@®ms &wmal i tat?2v Kk
A rezg®s <csillapod8§s8t a mechani kai anal - gi
di sszip8l -d- energi8val indokoljuk (k®sRbb e

Az emelt s®&sg nttdn&krnyagd®s z2t

Emel t szinten a mechani kai rezg®s Ki nemat.
vet ¢l et ®vel hozzuk k2s®rl eti kapcsol atba, ®s
al akj 8t . Sz8m2t. - g®pes demonstg®&ssdak vas s zsezte@nl e
dinami kai t8rgyal8s r®szek®nt a rug- lines8ri
mozg8segyenlet®t, majd sz8m2t8§ssal | evezetj ¢
igazolunk is. A r&kzglR itredul swp,eca 8llive PRIl 1 8¢ r
rezg®s 8l tal8nos2tott di nami kai °sszekapcsol
m®r ®s e k k e | i s) a fon8linga | eng®si dRk®pl et
kor 8bbiakbanhammigh aimeenemgicamegmar ad8s el v ®t
eset ®r e, azaz sz8m2t8ssal bel 8t uk, hogy a |
b8r mely f8zis8ban 8l 1l and- , majd n®h8ny m®r @
energetikai 8§ r gy al 8s8hoz kapc-sRsl -ld®rayns zaerc ®izlgl®s @ & d -1
valamint a rezonancia jelens®g®t kvalitat?2yv

A mechani kai ®s az el ektrom8gneses ridaag ®s ek
di & komat emati kai ®r deak | RellPs s @Gmgeegke nlgedi §s §b an
hasonl - s8§8§g§t i's ®rdemes bemutatni. A csilla
szol g8l --f @Mee swinegzacsatol 8s kapcsol §s88lt- i s
rezgRk°r°k indukt?v csatol 8sakor fell ®pR ene

Hul |l §mok alapszintT tan2t§sa

A rugal mas k°zegben terjedR hull 8m fogal m8t
vezetj ¢k be. Bemutat | uk, h ogygarlumaasl ma®t ® geyn
bifil8risan felf¢ggesztett i ngasoron, gumi k'
rezget ®s S8tterjed a k°rnyezetre. K2 s®r | eti
transzverz8I1lis hull 8m gbagal Mt yamaubg§an arzexz
kialakul - j etall akzeatte s ( Ahwlrimdmi kus o hul | 8§m)
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meg8l Il ap2tjuk a hull8m jellemzRit t ®r bel i
mennyi s®geket (hull §mhhssg®g )r e@g9g ®&i hBn djt ek |

kapcsolatot. 1ttt vezetj¢k be k2s®rl etre alap
fogal m§t, ®s kialakul 8s8nak felt®teleit. Ez
egydi menzi -s jnezlieenrsa®gteetr jke®tz tdji¢gnke ki . A hul | 8§
hull 8mjel ens®gek eg®sz sor8t vizsg8lhatjuk

8t hal ad§8§sa egym8son, el hajl §8s, interferenci
interferencia ¢ | ens ®g e a |l egfontosabb, hi szen ezt

k2s®rl etnek. A to°bbi k2s®rl et vonat koz8s8b
(k2s®rl etek) kvalitat2v ®rtel mez®s®vel

A hull 8m mechani kai k2 s ®rsleetudk8rne aal sd ceZdtrto nf§
t ®r bel i terj ed®s ®vel ®rtel mezhetR el ektro
el ektrom8gneses hul |l 8mokat c®l szer T mi kr oh
mechani kai anal - gi 8kr a t8maszloom@ygaeshesve het
kialakul 8s8ra m®ly el m®Il et magyar 8zatot ner
k°zolj ¢k, hogy az el ektrom8gness®g -fe®lyes ®ge
egyenl et e khrud km&wjeonl, déirazajelenti, hogg gy or san v&8Iltoz-

| ®v R) m8gneses t®r k°rnyezet®ben v8ltoz:- =ele
teret gerjeszt. Mi ndenk®ppen emel j ¢k ki, ho
mechani kai akkal el |l gnte®t memunil gan®tsagzk 8§ ®gnalg®
®s m8gneses t®r halad8s8val v8kuumban i s te
egym8st k°lcs°n®sen gergeszetrtRed®t S2d ek®n Y mEL
kel t. Az el ekt(rsoung88grnzessse)s ihguelnl 8snz ® es hul | 8§ mh
az 8ltalunk ®rz®kel het R, illetve mTszeresen
f¢éggRen igen vs8ltoz- ak. Kez°%s benn¢gk, -hogy v
kevesebb energit hordoznak. Az el ektrom8gneses sugSs
r ®s z e, ami d°nt Ren k¢l °nb°zR ter m®szeti f o
Mi ndenk®ppen font os eredm®nye a tudom8nyn
el ektrom8gnesmessteung®ge8sokgy: - gy8szat.i ®s t e
el ektrom8gneses sug8rz8sokat keltR ter m®szet
el ektrom8gneses hul | 8mok al kal maz8sai val f
proj ekt muerk al kleetet®b aj 8§8nl ott fogl al kozni

A gimn8zi umi alap-rasz8m korl 8tozott i dej ®
el ektrom8gneses hull 8mok r®szI|letes t8rgyal 8§
hangs %l yoz- k2s®rl etiolbekfuzwadt |-erBdgl seeym&® g ¢t
hasonl - k2s®rl eteket mechani kai v2zhull 8mo
mi krohul |l 8mokkal ®s f ®nnyel. A k2s®rl| eti be
fizika I r8nt kev®ss® motekv 8hdl adii 8k ok hwsl ||
univerzalit8s8r-1. Ha erre ®pg¢l maj d az anya
a modern fizik©8r .| I's nyernek valamilyen k®p
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A hull 8§mtan emelt szintT kieg®sz2tR anyaga

Emelt szinten as hkwildg®szant RIlamRydpaanta hul | 8§ mt
®s Hu-Fregseeled v . Ennek al apj8n egys®gesen magya

sor8n megfigyelt visszaver Rd®s, ®s t°r ®s, d
t°rvenyei i s.

Ahul 8mok tal 8l koz8saler efnsl®g®mR hiun tl Srmfokr earl aip:
al kal mazzuk a hul |l 8§mt er m®s zet k2s®rl et i g

t8rgyal §sa az emelt szintT hull §mtayan s %l yp
k2s®rl eteket c®l szerT v&8lasztani, amel yek a
fontos szerepet | 8t sfz&lnea kk ®tlrl &seens ki2nst®errl feetr ean c
fel ¢l eti hul |l 8mokkal k2 s ®r | eattejzuvke a®r ki 2ed @mrelzestr
mi krohull 8§m¥%» ®s f®nytani v8ltozatsgt is. A k2
meg, hogy az el Rbbiekhez hasonl - k®tr ®ses 1in
igazolva ezzel am®xed etk®tr. onbéas krelt tdkrs dleapvet
rg8ccsal el R8I 1 2tott elhajl 8si interferencia
hull 8mhossz8nak meghat 8roz8sa. Fizikatort
hull 8mt er mPs i gtaRmé I8 sk s ®onivgtbibE8 az el ektronsu
Ez ut - - bbi k2s®r | et demonstr8ci-s v8ltozat a

i skol ai k2s®rl et . Fizi kat ®F e ®nenttier henphReés ®K
Michelsone edet i |l eg a f®nyhull 8mhossz m®r @sn®r e do
Mi chel son Edward Morl ey ameri kai fizikussal

®rv®nyes a klasszi kus, Galilei f ®lierreaeldastziev it
fécggetl engl 8 Mbahdy. kMs®heksenszolg8ltatta

speci 8lis relativit8sel m®l et megal kot 8s8hoz.

M- dszertani aj 8nl 8sok

A k°z®pi skol®@Pbamulal netzagn®sf el dol goz8s8nak m- c
jel ens®gek megfigyel ®s ®b R i ndul unk ki ®s t
®p2t¢nk. Emel |l et t , k¢l °n®esen a tmamunkmyag mermhe
szerepet kap a dedukci - i s. It t a m8r I S
al ap®sszeszgo@beuakle! Yj i smeretekhez, ami ket

A ARezg®sekodo t®mak°r feldolgoagsgaisorgert ®5s ¥
fronts8lis oszt8lymunkak®nt aj 8nljuk. KO®ts®gt
vagy kiscsoportos felfedeztet®ses m-dszernek
gondol juk tehs§t, hogyeaszzabbhotai dej ®ket eankko

k2s®rl etek ®s az el m®l eti feldol goz#ankaal apve
al apoz- szinten fakultat?2v, ki eg®sz2tR tevd
bemut at 8mandeém. ] ®mak®r h°z bRs®gesen aj 8nl ot
m®r ®s ekr e koncentr 8l -di k. Aj 8nl juk, hogy a .
biztos2tson | ehet Rs®get a tan-r8n k2v¢gli kis
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AA rezg®sek kinkeatakig¢ladns ®@mamégfi gyel ®s ®bR
al kal mas k2s®r |l et technidikRSygalaffi klonmeg $3dzR; KE zau t

grafikon jellemzRinek meghat8roz8§s8ra ®s a f
ker ¢bnas %l y. Ez ut - bbi hoz a seg?ts®get az
rezgRmozg8s k2s®rl etileg felismert kapcsol a
k°rmozg8s kapcsol at 8§t has®Rn®isj ighyRfrslyy §e®ey @
matena t i k a i fel2r8s8hoz. A t®mak®°rben kieg®sz?

rezg®sek ©°sszet ®tel ®nek al apesetei

A Arezg®sek dinami k8jao fejezetben a har mon
er Rt°rv®enyt , | ®nyegeg®seki mBYvemaei leaizleag ad®rr
rezg®si dR meghat 8§roz8sa a imehgis deyvedo®ngmr, a
amit m®r Rk2s®rl etekkel-felrmeh&jra¢cakrudg-rbognet
t8maszkodva mriRdénv®hng8li sendel kezR rendsze

gy kapjuk meg a make®mpati ®a,i, amga |l e mP®s iudt
igazolunk.

A Arezg®sek energeti kai vVizsg8l atao annak
rezg®smg®@®gabor 8n a mozgs8si energia ®s a pot
egym8sba al akul . A mechanikai ener gi amegma
il gazol hat-, hogy a rezg®s sor8n a kinetikus
sz8m2t8st k2s®rletileg igazoljuk. Ennek | ege
fon8lra f¢gggesztett inga | eng®s®r RI k®sz2tet

a sz®l sR helyzetben a hel yzetad: -enengga as eRbse sas:
ad-d- mozg8si energia ®rt®k®t. A csek®ly el't
A rezg®sek energetikai t8rgyal 8s8hoz kapcsol
kvalitat2v t8rgyalzy®s, ®salaamiezbnank®ray $§ zeremns
ki eg®sz?2t ®sk®nt t8rgyalhat- c¢csatolt rezg®sek
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1 MECHANI KAI REZGE SEK

11.Rug-n rezgR test mozg8sa

A rug-ra akaszthelty zeta®@pRIeeggyeesnesnvul kyiit ®r 2t et t
pericdi kus mozg8§s8&t vizsg8ljuk. Az egyszerT k2
mozg8st az oszt8llyal, majd °sszegezz¢k megf
a mozg:- test pillanatnyi helyzetn®tszgXsi®hR nfkg,
grafikon el k®sz2t ®s®hez t°bbf®l e k2s®rl eti m

A hagyom8nyos i s koHl?®zagllk8rs @r |l eetgii snmed st zeebrbe, k h o ¢

rezgR testhez 2r.-szerkezetet r°gz2te¢nk, ami
test meg°tt v2zszintes ir8nyba egyenletesen
a test ferg@RNROreglesi kRt Pggv®nye ad- di k. A Kkaj
bel 8that -, hogy a rezgR test Kkit®r®se az i dR
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Fizikai k2s®rletek gJyu'Thj§tsezm®\n3be\
Ar k hi m®drgpstex, Bp.t1994. |.1.; 27. old.

http://metal.elte.hu/~phexp/tart/tt kin.htm#l.1.9%20Mo0zg%C3%
Alsok%20vizsg%C3%Allata%20elmozdul%C3%Als
id%C5%9%qgrafikon

. J

Mi vel a rendel kea®hrngy8mMBEny 03l Rk ke®m®lse t ®s Kk
c®l szerT gyors &t 8m¥t agidpreas tmME&rb®skte IV nb°zR
aj 8nl hat -

A Trackeri ngyenesen | et®°lthetR videoel emzR ®s mo
vett s2kbeldi mozg8sok kinemati kai el emz ®s ®r
8l talunk fel8ll2totakamasdel | °sszehasonl 2t §8s8§

//7—\\‘
’ W\W/\‘./\V/ ‘ Tracker vs zd&m2etl -egm@Rei sn gsyzeonf et sveen |

l | https://physlets.org/tracker/

21


http://metal.elte.hu/~phexp/tart/tt_kin.htm#I.1.%20Mozg%C3%A1sok%20vizsg%C3%A1lata%20elmozdul%C3%A1s-id%C5%91-grafikon
http://metal.elte.hu/~phexp/tart/tt_kin.htm#I.1.%20Mozg%C3%A1sok%20vizsg%C3%A1lata%20elmozdul%C3%A1s-id%C5%91-grafikon
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https://physlets.org/tracker/

A VideoPointvi de-ra vett mozg8sok el emz®s®re Wind

szoftver. Az angol sz8sz iskolarendszerben mé
program g ®szl etes Il smertet ®s e, az i skol ai
mozggBat bemutat- - vide- | e2r 8s8vabldeaPoitl | §8gh 8§l

® ¥ideoPoirt2 . 5 verzi-ja is ingyenesen |l et°lthetR.

~

{ WWW y
\ | VideoPointszoftve i s mer t et ®s e MVgeoPoid 2.3)e g
" verzi-j8nak ingyenesen let°l|lt®se:

https://www.presentationpoint.com/software/videopoint/

https://en.freedownloadmanager.org/WindgaG/VideoPoint.html

J

LabCamerai magy ar fejf®bet @BT,®st ey ®gz ®s ®r e ®s
sz8m2t- - g®pes progr am. A sz8m2t . g®phxizt ulbapc
k2s®rl etek ki ®rt ®kel ®s®r e, i1l l etve el Rzetese
alkalmas. A fizika mellett @ s termPszettudom8nyos tant§s8rg
haszn8l hat -

LabCamerat © bbf ukci - s S z § rinématika® p es\

programja

(helyben kamer 8zott, evagyozr ek es e
val -s idejT videoanalizis®re) Tov§gbhb
vide-k, felhaszn8l 8si aj8nl 8sokl a fo

https://www.mozaweb.hu/LabCamera

\_ J

A mechani kai rezg®sek kinemati kai vizsg8l at 8§
ki ®rt ®kel ®s®vel jegyzete¢gnk el sR k°tet ®nek Ki

- X
k\ JA fizika tan2t8sa |I. (lel®kt AonkeklgBmegg

l Ki nema93ioldd)] a
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/J Demonstm@ye®isrezgRmozg8s ®s az

kapcsdJWRd}) 8r a

R®szl et ek| >>>

12Rezg®sek °9sszet ®t el e

(kieg®sz2tR emelt szintT tananyag)

K¢l °nb°zR rezg®sek °sszet®tele t°bb ®rdekess

di
am

8§ k ok

rezg®sekrRI alkotott k®p®t. A t®mak?°r

[ felt®tel ezi a forg8ssz°gek sz°gfe¢ggv®nye
form8l 8sa szempontj 8b- | | egal &btb®si | yEezn uhta-sh:
LabCamera sz8m2t.g®pes vide-anali z8l - progra

Egyir8ny%, =egyezR dgzdyRrR2hse 8) Y
(Emelt szintT, kieg®sz2tR k2s®r|l et)

R®sz|l etek |>>>

~

J

)
: 7/ Egyirs8nywlt@&riRsifrekvenci §8j % r
AL E B E QEIR3)
(Emelt szintT, kieg®sz2tR k2s®r|l et)
R®szl|l etek |>>>
-
eee

Egym8sra mer Rl egefVR4)ezg®sek ©°sc
(Emelt szintT, kieg®sz2tR k2s®r|l et)
R®szl et ek
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13A harmoni kus rezgRmozg8s dinami kai l e2r

A Iline8ris erRt°rv®ny, mint a harmoni kus rez

A dinami ka al apegy eqy eitdRR | B 5 zheafsizgigd® s fig/rhg ruet
mega har moni kus rezgRmozg8s dinami kai felt®te

‘ A fizika tan2t8sa I . ( €l28ktAr on| kus €
L har moni kus rezgkR®oaddalgs di nami k §|

14A rezg®si8kh znmgesgah a't

(A feldolgoz8s javasolt m-dja: front8lis o0sz

A k°z®piskolai fizika tipikus megi smer ®si Yt
ad-di k al kal om a dedwkath?2ovg y%te | hme®rhett at Srse8grfao,n t
al a pusBink Y] i smeretekhez, amit ezut 8n k?2s®rl e
szeml ® tetR | ehet Rs®gk®nt k2n8l kozik a rezg®

A rezg®si dR a harmoni kus rezgRmozg8s mozg8se
Az

O Ow 4a o
mozg8§segyenlet 8Strendez®s®vie|l °ssepggbzegd®set ®s
Behel yetytkees?ftrvef veezci maj d a kapott egyenl et bl
mekapjuk a harmoni kus -k@Ezlg®s®tk® zi smert rezg®
a
O
Azer ed m®ny s zelrpienti -alusezdgP® ar8§nyos a test t
ford2tottharnugar88inlyaonsd -a n®gyzetgy®°k®vel

Az el m®l et i Yt oli® pheeiteyzeestseRigte rt ez gi@®ssizeR esen k2
amir RI nem szabad megfeledkezni!

"Y cu

Alapszinterk 2 s ®r | et i el l enRrz®s k®nt megel ®gedhet ¢r
formula i smeret®ben a di 8knak ngeg ak enlalg ynoobnbd av
ki sebb t°megT ,hasaetugrRséser ®l 1l ekveegy m§si l
hozz8 tartozik az indokl 8s ®s a m®r ®ssel t°r
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Emelt szinterme nnyi s ®g i szeml ® etet v8runk el a di
k2 s ®r | edzadettr ugho@gy akasztott test rezg®si dej e
k2s®rl ethez a rug-n t¥w =egyforma testekDbRI i

Rug: r ekz®@mwsetd@nek 1 gaz@®MR8sa m®r

I R®sz|l etek |>>>

Rug: kkal kapcsol atioks2 se®gyl sezzdr Ti i
(MR6.)
R®szl et ek
15Kis kit®r®sT fong&linga (matemati kai I ng

(A feldolgoz8sonba§hisel otsmt 8ff amumka)

K®sz2ts¢gk el a k2s®rimehloszszzss8hg%®ges negg &gl
8l 1l v8nyhoz, m8si k v®g®re akdBgozsunl meigetmRrrzet
t°megsorom®r ®sl egyszeatdabfamkev@gezBemt RAg®pes
m®r ®s m-dszere nagyon hasonl - Aa friweg -km rteamngR
(elektronikus egyetemijegyzét)l . 5. A r e ma R misai(938otdalk s mer t et t ¢ n |

Az i nga mozg8s§8t a sfzo?nnael zr Gas ®avked s ztteoststz ¢tk® nmae gs :
sz8m8ra felAi wedbkaenteR8®. hel yben v®gzett k?2s®r
f¢éggRIl egesen | -g:- ingatest a k®pmezR k°zep®tr
n®z Rpontb- | k®szz2tett videofel v®t el t ®r t ®k e |
ingat estet! A koordin8tarendszer omyigrg 8az 8ildc
®s hagyjuk mags8r al! K®sz2ts¢nk webkamer 8§s f e

tartsm®@h &eyg®s megt ®t el ®i g'!

- Vizsgs8l jsek8nthAdg ga®p 8l tal rXgzesezaet enoRjgBrse
grafi konj 8t

Az inga |l eng®s®nek kgtd®Rr ®30gy Pn®®y ®t a( @e | 3§ S

Az i ngsaid Ki ®®rg@lerb efsisg;Rgyv ®nye teljesenebas®dnl| - |

tapasztatoz Eszerint a fon8linga | eng®se har moni Kk
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14,69 cm 284,71 cm/sec 847,10 em/sec?

734 cm 130,13 cm/sec 301,33 em/sec?

LU UL
YT

214,69 cm 333,60 cm/sec -$336,00 em/sec?
1 sec 2sec 3sec 4 sec 5sec 6 sec 7 sec 8sec 9 sec 10 sec 11 sec 12 sec

- Vizsg8l juk meg, hogy vale bsazn haazr monngiak uvess ernt

- Vajon mennyire teljesg¢l az inga eset®n a

A harmoni kus amizlgRkRiméfaan@e®tdaélne u gi-az, bogyeatte®tme | 8§t t
hat - er Rk eredRje az egyens¥lyi helyzett RI S
a kit®r®s ir8ny8val ellent®tes ir8ny% | egyen

Az i ngat est mozg8sa k ®n zer mozgs8s, ami a
hossz8val meghat8rozott k&®r2v ment®n t°rt®ni
sebess®ge a f¢ggRlI eges k°t\®l helyzetben a | e
sz®l sR helyzetek fel® csokk . A kit ®r ®sben
k ®t er R hat, a® neh ®BnNQai R0 ¢

f¢éggRl eges, ®se (@ i kEn®h mMundelge]
ket®lirg8ny¥ ®s a k°t ®I felfe¢goggeszt ®si pont j
mut at . Mi v el a k°t®l erR a k°t pillanatnyi
vgl tozi k, a k®t erR eredRje 1is l tozi k a m
|l e2r §s 8§l tal 8nos esetben nem egy8zerT. Ha az
webkane r § v a | felvett v2zsziint exs g8skompon
meghat 8roz- er R ®rdekel benng¢nk ®s megel
kis kit®r ®s TP |@&rtgeRisneekz &sUR v el 2t R

|l e2r &8s adhat - .

Bontsuk f el a neh®zs®gi er Rt k ®t
|l egyen mindig nutkdt ®l ai rng8nsyiS8kb aer r e

mer Rl eges, azaz a k°rps8lya ®rintRj ®be esR.
komponens®nek eredRje a k°rp8lyxaz kt°ewWp®rotnt f] e
neh®zs®gi erR ®rintR ir 8nly8s ®rsts.z el & vaRgaei rag & 8§

sszetevRr
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p8l yament. el mozdul 8s | - kczel 2t ®ssel megeqg)
azazO| O0i @K|°vet kez®sk®ppewn? zaszziinhn @amoizrg88nsy ¥ mo z
me ghat 8tr okk® z eelr2Rnhh KRmjepk i a2z r BP isSlzred eav Rkvietl ®r ®s b
®s az ingatestre hat:- erRket mutatja.

Megj egyz ®s:

- AiQE| k°ozel2t®slt @GEGdFeatl@bamartjuk el fogadh
azonban ez a m®r ®si ppohnbesggghll mMegey ®gKEd

akg8r 15 fokos sz°gig is j-1I haszn8l hat -
A neh®z®&r®ignt RriRr 8n(yds. lkompanens®r omsz°g seg?t
ha ®szrevessz¢k, hogy az Usg® gpivlgll dthistzr ygik ®
berajzol hat - . Eszerint
® a Qi Qe |

Az 8bra szerint R lkhizt ®mygtaetvlxyism®Ea talze n dligda ®fe @ ¢
helyzet®t jelentR f¢sgggRleges szint®n Wer ®ks z
Innen siJ®r t i®R&e|-al akban adhat - meg.ieEdyenidibmniel yet t

kapjuk hogy.

Q aQ
Mivelav 2 zs 2zirRt®°ssszet evR ar8nyos a kit ®r ®ssel, €
felt®tlkl ®agkisaer Rt °rv®nynek

Az ingaj -esk®tz®Ralez2 t ®s s el ®rm@gyesel DatlekigdlksR
8l Il and-j Y% rnmneghaaedRt ke ®n ¢ ®@8§ Hrmenkd - v 8 rAtdBKt® u k
mondhat | uk, hogy az i nga |tens §j®pd@dlyneke fyfaenk tr2uvg -
rug:- 81 IGand—j a Ha ezt ag - 8d fl faemldt-2v brehel yette

rezg®si dRk®pl et ®haj i kigat ténpgkRRssdegmdt .
Eszerint

oo a0
S o ¢ TSt [
a

A kis kit®r ®sek esaett@n macv®enyrerzkl el ¥Rt e

k2s®rl eti ellenRrz®sre, igazol 8§sra szorul

Al apszintT ellenRrz®s

- Al apszinten el fogadhat - el l enRr z®st j el
ki sz8m2tjuk a k®plettel a kW8IXG llemg®siidRd]|
a m®r ®si eredm®nyt elosztva t2zzzel °sszeh
Ter mPszetesen k2s®rl eti igazol 8§sk®nt megf
haszn§lt i nga lzots sa 8§k ap céntey ki®thd #®istbvee hk i s :
|l eng®si dRt, majd a sz8m2tott ®rt®ket ©°ssz
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- Aleng®sodmRul a i gazol 8s8nak tekinthetR az I

Am8soidpggt 0 ,®®s za2ztt, Nhk®r ®ssel hiteles2tj ¢k
fon8ling§8telyeegwe zkz ¢skz,®lasMR hel yzet ®bkBal 1 m§
azaz | eng®s®nfeRs)peri -dusidej e
Al apszintT oszt8&8lyban az sem feleskkgesy®baz
k®znapi gondol kod8sb:-1 ad-d- t®ves k°vetkezt
- llyen t®ved®s p®l dg8ul azt gondolni, hogy

(hi szen a hosszabb %t megt ®t el ®hat ak®bob i
m®r j ¢k a | eng®si dRt ki sebb, maj d Kkb. k ®t

cgyelngnk kel , hogyi & abkgbmbz Kath®BH & ®p
k°ozel 2t ®s
- Hasonl - Alogikusnako tTnR f @ltrees@r tt@smelge@ht e
fé¢go. Azonos k°t® hossz eset®n k¢glPnb°zR
m®r ®s j el zi a t®ved®st .
Ter mPs at Pe kK Kz et el - negat2ekhez edmPayd!l kKds®r
h2vni a di 8kok f i g®seeltkm®atd oartr af,° |ldogy za me@t y
neh®zs®gi gyorsul &8s 8lland-, 29gy a |l eng®si dR

Emelt szintT m®r ®s

Emel t szintT tanul -csoportban, ahol a di 8ko
formula ell enRrz®s®re ®rdemes m®r ®ssorozat ot
|l eng®si deje az ingahossz n®gyzetgy°k®vel ar$§

M®r ®ssorozat annak igazol 8s8r a,
hossz8nak n®gyws@®RQy° k®vel ar8ny

R®sz|l etek [>>>

1.6. Line8ri ©raedSRt8Yrav®rey | ®p R har moni kus r e

(emelt szintT kieg®sz2tR anyag)
A rug-n rezgR test harmoni kud ramqaRmM®EdJgHs §t
a

fentiekben megmutattuk, hogy kis krigmyww®sT
har moni kus rezg®snek tekinthetR. Ezt a tapas
er Rk eredRj®re vonatkoz-an | - k°zel 2t ®ssel t

l'ine8ris erRt°rv®nyben ar &n ytoRsr SRS neagty®gtiyt 8hzaRa-l ja
azef fekt?2v rug-8lland- szer eg®tplte|®bie lme.g hEaz t&
a fon8linga | eng®si deje. Azn-idnge re ssezt8®mo se rme8ds
i's haszn8l hat - -a paribedi8k ys&nudgno®yo z tlreasd arel
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er Rt°rve®eny ®r v®nyes. Az er Rt °rv=e®ny mat emat
rezgRmozg8sra kapott er exchg®myne ke fteridBerdkrean8rse z ¢
al kal mazhat - v 8Rkt®epd 2itk ad kmeéma®8gis § t kal sikemel ezt i
fejleszh et jd¢i k8 keo-giSgoabolBkod&mi a fizi.k8ban j -1 he

eee ‘ \
P®I| d§k k¢l °nb°zR rezgR rends
er Rt°rv®ny ¢k (MR&) 2r 8sa al apj §8n
(emelt szintT fakultat2v tananylag)
R®s zl et ek
/
17A rezgRmozg8s energetikai vVvizsgs8l ata

Periodi kus energiakicser ® Rd®s jelens®ge rez

Az energetikai vizsg8latot m®yaszed @it ia nRicyhz
mozg§8si energia), valamint .aAminkatk®@t etlan§tt
k°z®pi s k&P glBabnamika fejezet3 . 2. 5 p @70t ¢gd@)bra®s z |1 et es er
foglalkoztunk a rug-erR munk8j 8val, valamint

hat 8s8ra mozg:- test eset®n. A r ug-irsas zak as®ztnc
hogy a rug- megny %j t 8skor eaejegel egnr e ®g2vyal
munkav®gz®s eredm®nyek®nt -Go rmegdlemas? teendr giug
aholDa rug- g8d lrang:-- ,t el jes megny¥w 8sa.

A rug-ra akasztott test mozg8s 8t vi z2ted g 81 v a

kezdeni.V®gezz¢nk egyszerT szabadk®zi demonstr 8§
®rtelmezz¢k kvalitat?2v szinten a rezg®s ener
A rug-n | . g- testet h¥%zzuk kis®® hef elgh,enmé
helyzettRI m®rvid aexXxid ®reézPBs mBIrd - ®kmaxi m8Il i s
a |l egals:- szintet v§8lamisrtujk®me khlellyrzdeu li § sekncerr g
energi 8ja z®rus. Ast nenkd 24 e8lse spsi@dg ea nsait r8dbsa,n tae ht
zZ®rus. Ebben a hel yzetben csak a rug - f es.:
°sszenergi 8 a teh8t megegyezi k a |l eh¥Yzott ru
Az el engedett test f el f ea ® sk ekzidn entoi zkougsn i e n ehreg
egyens ¥l yi helyzetig nR, a rug:- energi8ja az
egyens ¥l yi helyzetben a rendszer ©°sszenergi
energi 8 8b-1 ®sgal mag:-ehecgPRBk&8hbhtlrtevRdi k ©°
fol® emel kedve a helyzeti energia tov8bb n°v
miatt cs°kken, a rug- energi 8j a+Atzg§wndI®N8E gy kr
emelke@ t t az egyensWlyi helyzet fol ®. A helyz
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helyzetben egy ©pillanatig §8I1, teh§8t Kinet.

ad-d-an az energi8ja is itt a | eqgkenseerbgbi.8 )Rz
cs®°kken, kineti kus energi 8ja az egyens¥l yi
energi 8 a eg®szen az al s- sz®l sR helyzetig
energiaviszonyok a fentiekhez hasonl - -an v§8lIlt

Meg8l | apAaodwt aukr,ezgRmozg§8s sor 8n az ener gi
energiafajt8k cs°kkennek, m8sok n°vekednek,
periodi kusan dsesem®pl RdR. ener gi a

Az energiaviszonyok (edmelltets z inretnTh yk iseRg®s 2 2et2R

A fizika wegyik | egal apvet RbA mdcRankai®mergla a z (
megmar ad8s t °%r Ki®binaaikafejeZ&2ts3@. pont, 198ldal) akkor ®r v ®n
ha a hat:- erRk potenci 8l osak. A potenci 8l os
Il yenkor elegendR annyi't mondani , hogy a me

®rv®nyes, ha a s¥rl| - - dsg&ssi earRRt( bied)e ®ratvées aa eI°

K2 s®r | et i vfielstg@tlealtnoekkb amne n i ks°zremy Tk °mae® gnfse®l geelsn ik,
koz&trtug-n rezgR te8vimeb9h8SsdRhabarabbecsil|l e
helyzetben nyfagas$ oimblah&aerghzealg&nt ebBobgy°mage
Kicsi ®s mozg8&s8t a |l evegR ellen8l ]l 8s8n kz2v
peri-dusokban a rezg®s ali g ®szr esveelh ettaegRlejne sc¢s
mechanikaie ner gi a metg°nravr &mdy§ee z g R t e st energiavi szc
t 8rgyal 8sagaonol8jnukezt°bb® kev®sha®) dr sz | et ex®é
erednm&nwae j ck webkamer 8val v®gzett m®r ®s k2 s

Kevess¢k akfhhpesi8nkie®t!| enegf ont ol 8sokat sz §m?
v®gezz¢k el a rezg®s karakterisztikus pontj a
®s a felsR sz®l sR helyzetrel

A rug-nelgyenesteg@n:

dQ Ow 1
A rezg®d2t8sakor a t esAteStv od zs §egggyad n sh#zytiu kh € ley.
Azi ndul 8s pa Irleanndastz8bran® sszenergi 8j 8t a feszgl

Q@ ©o Poe & Poa ows Pos
¢ ¢ <

Azegyens ¥l ygt hellydgwd edel yZeta Qenmogg §$ia ener
maxi m@Il i sho( ), a rug- emgn)yned ga-TRomp
A rendszer °sszenergi 8j a:

Q g’oa) gao & "0b
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Al ak2tsuk 8t az ,° dddmesrzqi8d veamp hjogz@d @B reth®@ls e

o] 0 —, t o & ©b'GE Ezt felhaszn8l va, a rendszer

Q g'O(b 06 b g’oa

azaz a rendszer ©°sszenergi 8ja az egenergis Yl yi
®rt ®k ®v el

Vi zsg8ljuk a r enflsk &R hefztbdn'sA\Restnelptt r8ij 8cd¢s amoz g § s
energi 8j a, h®l gaz®@)t ia efneesrzg¢il8§ ar ug- energi §8j a

o P2ow b
C

A rendszer °sszenergi8ja az el RzR | ®p®sben a

Q ca "Qo EOw o] ¢Ow o EOw Ow o EOO

Q@ Oowd Sow Pos
S S

Azer e d m®n y t musatia®hbgy a2zs s z e n e r g i naarad, Bégegyezilaa kezdeti
energi 8val, i genergidme g ma rt@velfisya®ti .k a i

|

eee | \
Az el m®Il et i energiasz8m2t 8sok

°sszevegr®&szegR test eset®n ( MR9.
(emelt szintT fakultat2v kieg®s|z2tR &

R®szl|l et ek

Megj egyz®s:

- A rezgRmozg8s dinami kai |l e2r8sakor megmut
az eredR er RbRI kitranszform8Il hat - a neh
v8l asztunk a mozg8s |l e?2r 8s8r &Rl H®ra kit @&k
az eredpawio® test egyens¥Wl yi hwelyoé&t ®t RI 1
®w rendre a rug- pillanatnyi teljes ®s ec

OweredR er Rh°z i s rendel het ¢nk potenci

anal - g-iO® ] 8rEa t az energi 8t nem tekinthet

fel hal moz-d- energi 8nak, hi szen valamilye
kever ®ke. &arzgh a®gbegn®BsR energia8tal akul &
er Rt °rv®nybRI ad-d- potenci 8lis energia k¢

- A tovs8bbiakban, ebben a kieg®sz2t®sben a
magass8gi enedBi @gn&RhL°zazervdel het Rt pedig
nevezz¢k.
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- MegfelelR felk®sz¢glts®gT oszt &l yban szeml
ha a felf¢iggesztett test mozg8segyenl et ®b

ezzel a tramsecvépg®8ci enalr gi 8b - | i s kihag
energia.
A bizony?2t8s p®l dsul a k°vetkezRk®ppen ad
rug:- ®s a kineti KuUS Summfefl € lnSuim? uSefe’ € g €.

o Pon  awlau

q C

ha a magass8gi ener ntj 8t a ru
ny %j t atl an vRg®ne b an
v8l aszty wkw @®s rug- r

megny %l 8sa.
Az 8brafjedlh@ls@anail tva:

0 g'ooo O 40 @ gdb

x+x,

Fel haszn®bv a,;Qaztlaguk,
hogy

o o Pav Lo
C C C
Haszn8l juk fel tov8bhbsg, hogy ha a rezg®s:

kit-®d®s ®s -isdeRb efs¢sgigy ®n yd e @sve 65 OEDO.

Be2rva Rket az energia kifejez®sbe, ad-dil
o Por &1 60 Pary 6evo Pow
q C S
Mivel a7 O, az ©°sszenergia minden pillanatban
o P Pog
C C
ami megegyezik az al s- (vagy fel sR) sz ®I ¢
jelenti, hogy a rezg®s sor8n az ©°sszenerg
-Owa kinetikus ®s potenci 8lis energi 8§t - |
eredR erRh°z rendelt potenci 8lis ®s a ki ne
tehs8gt, hogy az egyens¥lyi helyzetben v§8lI:
eng gia is kitranszform8l . -dik a rezgR test
Csillapod- harmoni kus rezgRmozg8s, k®nyszerrtr

(aj8nlott kieg®sz?2tR tananyag)

Kez®pi skol 8ban az ide8lis har moni kus r ezg®s
csill aped, e zkgB&sy s zer r ejz@gl®es n s@ERsg e kKA 1t r8axr oy @sh e8Ks :

sYrl - d8§s, vagy k°zegellen8ll 8s hatgs8r a csi
rezgR rendszert ®rR periodikus k¢ ¢k®@Ry kRayesrzi
v8ltoz§8s 8inialky egntkeom®tbes z®l cAkk@R®Nyzsererezg@®s a
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ki emelten ®rdekess®, ha a k®nyszererR kedvez
Il yenkor besz®l ¢nk rezonaneirgnal n°Azked®t ®k
szabnak a csillap?2t:- hat8sok. EIlIRfordul hat a
rezg®si energia n°veked®s®nek ®s 2gy a reg®s
k8r osod§8s a, remawikas ®5 tekr°-vidat kezi k be. A fenti
bemut at 8§s a ®s a k2s®r| et®s kvarhdlttat 2swz i mtrd re |
szeml ® et form8l-. A feldolgoz8s m®l ys®g®t a
hat §rozza meg.akAr ®RPmak°f e AddRtyo MdmEebg |l a athaza
f or gal ma z oLabCamenast ze§rn&2ktt-2gv®pes progr ammal aj 8nl j
N
|
eee Csillapod- rezgRmozg8s k2s®rl et Vi zs

J

Ssz8m2t- - g®pes mozgs8¢tMRLO®Brt ®k el R prjogr amm
(f ak KKliteagt®svzz 2t R anyag)

R®szl etek >>>

eee
JK@nyszerrezg@s ®s rezonanci a vii zs g 8§l
Ssz8m2t- - g®pes mozgs8§¢eMRLI®r t ®k el R prjogr amm
(fakultat2v kieg®sz2tR anyag)
R®s zl et ek
eee

- E°t-effeldus(aemdnancia egy spdMRLB)I i s kal ma
R®szl et ek

W
[ eee |
- Csatolt r%ding8k(MRENg®s ®n ek V|zs]g§lata

R®szl etek]| >>>

)
[ eee ‘

J Csillap2tatlan (MRHY®sT inga k®sz[2t ®se
R®szl et ek
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J Az egyesq¢lt §I-t|eamgoekrbsezloiroTsaocnon@t\
november7-®n egy k°zepes s zk@®dtvai shzatrrb-Jafna r e z
k°vetkezt®ben | eszakadt

https://www.youtube.com/watch?v=3mclp90OmCGs

J
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https://www.youtube.com/watch?v=3mclp9QmCGs

MECHANI KAl REZGE S
MELLEKLETEI
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MRL Demonstr8ci-s sm@&r ®@se zag RanPorznycs:
kapcsol at 8r a

A k2s®rlet r°vid |l e2r8sa
Mot or tengely®n | ® R keresztr¥%“don r°gz2tett
kamera a k°rp8lya s2kj8b-1, oldalr-| r°gz2ti
- . o
[ Sam—]

A m®r ®s i fel adat

Vizsgs8ljuk az egyenl et esen k °r ° zKnematigas t Vet
m®r Rprogr ammal !

- A grafikonr | | eol vashat - adat ok fel hasz
szinuszos f¢iggv®nye, a mozg8s teh8t har mo
- Hat gu&kz meg a rezg®s amplit¥d-j 8t ®s per.i
- Rajzol tassuk kiidRa @so-zsgeRosegsksa®igPk ®aj 8§t ! Ha s c
féggv®nyeket !

A k°rp8lya sugara 15 cKimematkam®e RGa mg rLarhjoa ato

kijel°l ®s®v®k m®megadgeBval ®kal i br 81 hat -

A k2s®rl et ki®rt®kel ®se, eredm®nyek, k°vet ke
A k°r mozg§8si ryS8gyz/R ktiets@r ®s ®t az i dR f¢ggve®ny ®|

17em 1,72 em/s: 3417.19 cmisec® 'e
57=9,85s
708cm

RS AEAFAFANEANT Y
VVV YV Y Y /

SiT09cm 70,86 cmis 170880 cmisec®

A £

4
<

3447 cm 1,72 3417,19 cos
1sec 2sec 3sec 4sec 5sec 6sec 7sec Bsec 9sec 10sec 11sec 12sec 13sec 14sec 15sec 16sec 17sec 18sec 19sec .e
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A sz8m2t - -g®p 8ltal felrajzolt grafgRkeoe ®z abd:t

rug-n rezgR test mozg8sa hasonl -. A grafikon
(ampl At YRIs :a pBr.i -Abu RirdRPk(ek meghat 8roz8sa a
kur zor , vagy a grafikonra g®@&uelt et ?®r th®&dh eta.t

amplit¥%d.- ®rt®ke: aAkesriB8MAXiI s 8ogpBidad WE®W N C
me®rt peiT d¥¥9%si.de| e:

A grafi kon i gafzioglghva®n-ya n Esnzni&nkunsdzg it at 88k a a
el ej ®r R egyxsz@kheskzyzetaem @azi t2v ir8nyba &
addig, am2g a sz® sR hel yzxeObeRatenvi sszafor dul

M LLLLLLL

341,72 emisec

2sec

Felt®telezve a kit®r®s szinwszdfLzidcgRIZEPg @I ® tC
meg, a T/2 idR 180A, a T/12 30A f8zissz°°gei
°nk®nyesen kivglasztott kikonrd®®POAttOA, mPO Ae &
120A, 150A, 180A ®s 210A fg8zissz°gekihek me
sz°g®rt®kekhez tartoz- kit®r ®seket az

w 0J Q¢
felt®telezett fé¢éggv®nybe helyettes?lelnee ki sz

meg a Kkisz8m2tott ®rt ®kek a grafikon pontj a
hg8l -zat oszt8svonalA=20gm)s ®gei ben fejezz¢gk ki

A sz8&m2tott ®rt ®keket az ®rt®kt8bl §zat mut at
G( A)| -30 0 30 60 90 120 150 180 210

x (os] -10 0 10 17,6 20 17,6 10 0 -10
A sz8m2tott ®rt®kek j-1 egyeznek a sz8§m2t.g®
vZzszintes vetg¢glete teh§gt
W éd"ng
Y

i dRf sgg®sk®nAaz2rihaga MmexifTam@hesg®sit ARP®s e,
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A mozg8s-i dBbgsaf®gkonj a

A kzZrgnbos v2zszintes dRe ®sgl-isdeld regsisaCilgi K ®nr [®St e gy
mutatja.

o3.22.55 cm 341,72 cmisec 341718 cmisec®

'hf cm /\ lménc / /\ / \ 1}708,60 cmisec®

Wi
s ldi 0

170,86 cmisec

\V \V
T 1 sec 2sec 3sec 4 sec 5sec 3;157:;”"533 7 sec 8 sec 9 sec 10 sec 44‘171195'zﬂésef
L8ttuk, hogy a k°rmozg8s v2zszintes vetg¢lete
i dRf ¢ gg®ssel 2rhadR If ¢ g g vAR N ys e bheasssalgng 90 a n p €

f8zisk¢l °nbs ®gfgeged g k®msyRtr.i a kit ®r ®s

Demonstr8ci-s k2s®rlet a rezgRmozg8s ®s az e

A kapcsolata egyszerT k2s®rlettel bemut at hat
k°r mozg8s ameS8tnyt ebtee k2 s®rl et, fronts8lis feldo

Lemezj 8tsz- korongj 8t fedj¢k e kartonl appal
fakock§8t majd 8l1l2tsuk be a webkamer 8§t Yag y ,
k2s®dsezes8l | 2t 8st az 8bra mutatia. A

| emezj 8t sz- sz¢r ke : — a
pog8cs8t helyeztg¢n ' |
cm t 8vol s§gban. /
el Rzetesen | em®r ve
sz¢iks®ges kal il
koordin8tarendszer:
forg8stengel y®hez!
fordul at sz8mon f ol
k®sz2tsg¢gnk webkam
k°r mozg§8st v®gz R |
sor 8n raj zolt as ®syk
koordin§t §j8nak v§ltoz§s§gt!

10

1€z
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A LabCamera program lgdnutla. raj zolt grafikont

19,11 cm 481,92 cm/sec. 4819,17 cm/sec® .(9

AV
RVVANVANVANAN!

90 ci

“ » v =
A felv®telen j- -1 megfi gyexkhoedrRd i nh8tg8j aa, kcsrarko
ykoordi n8t 8 a szinuszosan v§8ltozik. Mut assuk

mozg8skoordin8t a peri - dusziodnegse. ® pnearxii-nd8u sii:
el l enRrizhet Ren megegyezik a | eme®yi8t Say Yeqg)
amplitvd-k a k°rmozg8st vV®gzR test k2 z®ppor
féeggv®nNny egyth8shocz2|l K@p ®stt mut at .

K2 s®rl et tapasztal at ai nkx®ygzeoroirndti nd82 8d& g V) a rBlne
har moni kus rezg®sekre bont hat - . A k ®t rezg

f8zi sed t ®r ®s ¢ k

Ell enRrz®s k®nt Kke®stz,?2 tosl¢dhakl no® zyeatnb Rfle, | vhi®tgy a Kk
mozg8s°sszetevRt ®rz®kel | e! A sz8m2t.-g®p mur
| 8t hat- a be8ll2t8s, tov8bb§ a harmonikus re

wizjo)® Eieee ()

A k°r mozgt8ess vveeaetsgliet es el mozdul 8s ©°sszetevRj
vet ¢l et sebess®ge az IidR f¢gggv®ny®ben. A gr
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| emezj 8t sz
leolv a s hat peri
sebeisdg®ggr afi kon

S

z

korongj 8r a
dusi dR

a
nuszos

helyezett
forg-

piros test
korong-i d gy ®k°r
fZEFBeg$el aok®USEpe

40

17.00 cm 209.27 em/sec 2959.53 cmvsec?
g50cm ) N N A\ 104,84 civsec. AN £\ 147977 cmisect
0.00 [’/ /7( 0.00 em/géc 0,00 {E‘éc!
dss0cm X / -104.6. m/j W q( / -1479.7) Cmfz;ﬂ
A7.00cm -209.27 mi'se -2939 53 cm/sect
1sec 2sec 3sec 4 sec Ssec 6 sec 7sec 8sec 9sec 10 sec 11sec 12 sec
Graoh densitd

Vissza >>>



MR2. Egyir8ny¥vnciegjyydzRedg®&kel °s.

Emelt szintT, kieg®sz2tR k2s®rl
g ,

A k2s®rleti ©°ssze8ll 2t §s

Cll2tsuk °ssze a fot-n | 8that- k2s®rleti elr
k°zel egyf ormgy ralzg)-nmsegnagys§'f-—““" nyl ag
t°megT test fegyszeArk®@el i eadd 'Rr i zhe
rezg®si dRk egyenl|l Rs®g ®t vagy ®t . To
rg§helyez®s®vel finoman Vv§8Ilto a rez
hogy a k®t test frekvenci 8j atilag
k¢l onb°zzon. )

A k®t naegytehb fess¢gk be k¢l °n Tre, V
k°rbe sz2nes pap?2rral, hogy a ®pes p
mozg8sukat k°vesse. A k®t na m t alj 8§
horgot ®s hvurkoljunk r§ hos: .“" Rs c¢c®r
akassznk k°nnyT mozg-csig8t, ami 8t a t
ki sebb s%W | yal stabiliz8gltuk! a akas
har madi k sz2nnel! .

A k2s®r| et °ssze8ll 2t 8ssal : mo s re
t anul m§nyOZ hat - . Azl eat|r§mbika®(SbLa— L D1 TNl vl kn2dse@®

esetben webkamer8s felv®telekedidRAgsaBimkong
hg§rom k¢l °nb°zR sz2nT testnek megfel el Ren h§

Azonos frekvenci 8] %, ell ent®tes f8zis¥Y rezg®
Cl 1 2tesukk2 st®r | et i °ssze8ll 2t8sunkat ¥Kgylnhogy
egyenl R I egyen! I nd2tsuk el a k2s®rl etet a
f¢éggRl eges kimozd2t8s8gval/ A k®t rugk®t f ¢gg

rezg®s egy¢ittes hat8§s8t (Pasrzejgz&Rdl®EWR )k imutta
gyakorlatilag mozdulatlan marad.

A k2s®rl et k°zbenpk®grgmt mbokaabl WeBCamut at |
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LA A e ST

°4 WG ) Yy
g
R | ’ il
T WA s
.@:\ [ 1 88
?“f. 1 B0
2 3

Azonos frekvenci 8 Y4, megegyezR f8zis¥ rezg®s

| sm®t el j ¢k meg a k2s®rl etet az el Rbbi ©°sszes§
azonos f8zisban ind2tjuk (pl. egyform8n mir
kit®r ®sT rezg8@stl|l @vuR aki sae bdbsipi ros test i s.
grafikont az 8bra mutatja.

160,00 pix 1600,00 pix/sec 16000,00 pix/sec? p
80,00 pix /\ /\ . ﬂnn,éﬂ ix/sec / ’ 8000,00 pix/sec?
//\ / / / / / / //\‘
N_s W . / - y
o0 pix 0,00 pidsec ﬂ@c’
e 1sec 2sec 3sec 4 sec 5sec e gh:;ecc 7 sec 8 sec 9sec 1;?;:0”“!596 .@
«“ » v i
[l fe] ol 58] [ 68 &8
A grafikonon | 8that:- felsR szinuszhull 8m t ul
egym8st fdeidaRg rraenzjga®s A vel ¢k szsengPobban, pdeol
rezgRmozg8s 8§t mutatj a. A diagramon a piros
megegyeznek. Ez azonban nem azt jelenti, hog

kis test mozg8s8ban. Mi vealesad ek®te ree Rg®L ee¢ gy
zsineg felsR k®t v®g®t, a mozg- csiga ®rtele

Vissza >>>
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MR3. Egyir8ny%, Kkicsit elt®rR frel
ALEBEGE SO

(Emelt szintret) kieg®sz2tR k2s®
Lebeg®s: kicsit elt®rR frekvenci 8j Y4, egyir8n
V®gezz¢k el a k2s®rletet kiss® el hangolt fre
frekvenci 8] 8t t°meg¢k kis megvsgltomztaak®s Snalg

test rezg®s ®t ®s fi gliyell y ®@tke Inmeeng , r °i g zl 2ett sv¢ek Wae b
k2s®rl et eredm®ny®t az 8bra mutatj a.

149,29 pix 1600,00 pix/sec

4fe \ 800,5 \~/
R

pi/sec

VA NN N

-800.00 |pix/sec

TS

W EE

= =5
=
]

-149,29 pix -1600.09 pix/sec
1 sec 3 sec 5 sec 7 sec 9 sec 11sec 13sec 15sec 17sec 19sec 21sec 23sec 25sec

Hat 8rozzuk meg a grafikonr | a k®k ®s a z°I|

frekvenzeB) Btl ®abe®g®t !

Vizsg8ljuk meg ®s jellemezz¢gk, il letve ®rtel

piros grafikon ®rdekes saj 8ts8gait! Olvassuk

Tuperi -dusidej®t (a maxim8lis kit®r®sT helyel

i dRk¢l °nbs®get ) ! |l gazollghukgi®@slfa gy z&3i ©r ¢d Bk v e

—) az ©°sszetevR k®t rezg®s frekvenci 8j 8nak a
0 "0 0

A k®t ©°sszetevR rezg®s peri-dusideje a k°zo°o]|

felsR k® grafikon szerint 11 sec idR al att
alatta | ®& R grafikonj 8r -elc laeloaltvta sahzatc s, a kh 093,y5

2gy a rezg®si HBET.Or1,Blse: fr ekBe ng gko vpj i ,
o T

A k®t k¢l °nb°zR frekvenci 8) %% rezg®s eredRj e
satjo8s grafi konokra haszn8ljuk a Al ebeg®si g°
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| 8t sz- rezg®si g°rb®k ©°sszevet®se magyar 8§zza
k ®t azonos f8zisban ind2tott, de¢ |l kiaczs i & g ykigl
(k®p¢nk©n a nagyobb frekvenci 8j Y) rezg®s
f8zisk¢l °nbs®g¢k egyre nR ez®rt az eredR kit

®pp el l ent ®t es, az eredR r ezg®s gyarsabb@®est®s e z
folyamatos siet®se miatt a f8zisk¢l 2nbs®gy¢k
egyre nagyobb, azaz az eredR amplit¥d-ja nR.

i dRk¢l °nbs®ge (aTil=@be Al@sg @ rfir ékuvse rifeiphe}) a

A |l ebeg®s frekvenci 8ja j -|I megegyezi k az °ss
M Q Q mwu mpe TMw TippEji

Vissza >>>
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MR4. Egym8sra mer Rl eges rezg®s

(Emdt szintT, kieg®sz2tR k2s®rl et
a) MerRleges helyzetT rug-kt | mozgatott tes

A f¢ggRleges helyzetT pap2rh8tt®r el ® f¢gge
akasztottunk. A testhezeggpavtakpizbhtaesankmedpt
l'gyelj¢nk arra, a rug-k egyformg8ku®sbbasonlkl
a test a h8§tt®rpap?r k°zepe el Rtt a rajzon b
vekony injekci-s tTt egy megfelel R t°megT, Kk

er Rss®g®hez kel me®r d tegzyrein gy, glyogy .3 rAe 2 G
berendez®s 8l lv8nyzat8ra akasztott rug-ra ¥c
rug- kat Y%gy v8lasszuk ki, hogy a test f ¢ggRI

megrezget ®sR kroerz gn8esrihdeRk k©° zel azonosak | egyel

DI @

A testbe helyezett injekci-s tTre csatlakoz
(szelepgumi) ®s fest®kes v2zzel telesz2vott

T®r 2t s¢k kois af etredset eitr 8nsyf af e kekaj gz @t ,a rhaej
el a testet! A test f¢éggRl eges ®s v2zszint

p8lyag°rb®] ® a testbRI ki spriccelt fest®ks:t
rezg®s amplit¥d-j 8khak8argkhylBtnbs ®g®aRlIekg®ge
hossz% ideig fecskendeizz ¢ kum- kh8namr pakh®l e t¢

frekvenciits®g |l mil aatptp a |l , mi nt bur kol - val kor ¢l
(8bra). Az il yem zg8oha -°gmadh®babban az esethb
egym8sra mer Rl eges rezg®s frekvenci 8j 8nak hS§
el k¢l °nl eges figyelemmel a rug-k kivglaszt §

A klel¢gdlb azonos frekvenci 8) % rug-k eset®n a r
Ha r°vid ideig, pl. c¢csak egy peri-dusideig Vv
r8§fecskendezhet Rk a k¢l °nb®zR fg§lkisiggkodaltst n b s ®g
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rajzol hatunk k°rt, k¢l °nb°zRen dRIR kK¢l O

./ 00ONN . \/ (X)

b) Mer RIeges rezg®s®lke °sszlkkt®ztell e Mi kol a
A mer Rl eges rezg®sek °sszet®t et Rnekz b@&mua amg

K®t , egym8sra mer Rl egeegeyn k8Ilrlt-§ rlcaspar uwga n vi®eyl®e
t8rcs8n kb. 3 c¢cm hoss z ¥, 1 mm sz®l es r®s tal
N

=

egym8sra merRleges helyaek®ek.r ®Ny umea Iszi®s p®e In
k°ez®ppontj 8ha esi k.

Vil 8g2tsuk 8t, majd | encs®vel k®pezz¢gk | e eg
k ®t | aprug-t! A k®t egym8sra mer Rl eges rez
met sz®spegztija ABGeRZOS sSsaj 88tfrekvenci 8) % | apr
el lipszist vagy k°rt rajzol ki . Az egyik | ap
kel a k®t rezg®s frekvenci 8§ja finoman v8ltoz

c) Mer Rl eges r ez ga®soeskz csi Z U poesrzpko zp2ocni

Egyyvegy hanggener 8tort kapcsoljunk az oszcillo
|l emezp8rj 8r a! Ha a k®t oszcill 8tor frekvenc
ellipszis jelenik meg, oamselBgaéelk adRbeoen®I i
egyenes szakaszt jelentR hat8resetig. Fi nom

f8ziske¢lonbs®gT, stacion8riusl=p/ €z g @sz§ Islkap tn.
eset®n a AeredRbig°fbekkeénci aar&rcyokS8eset ®n
form8ban folytonosan v§8ltoz:- p8lyage°rb®] T v
eml ®keztet. Racion8lis h8nyados¥% frekvenci a
Lissajousg ° r b ®ke kj embeegnnaz oszcil |l oszk-p k®pernyRj ®

Megfigyel het R, hogw°ab®eghehgl Rpbins dajno A®r |
burkol - t®glalap b8rmely k®t szomsz®dos ol d:
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relat?2v pr2mek seSm®@®Pn®lke gCp ®dled S8awzl e2g:y3d k ol d

pontban ®rinti, vagy megford2tva)l

d) Mer Rl eges rezg®s°sszetevRKk g8l t al kel tet
Ssz8m2t - - g®pkKimematieam&@ s Rerogr amj §v al

A k2s®rlet | e2r8sa

A hosszVggeagztrat tf ¢t estet a PgggRitgksh Rfesd®

ht¥%zva kit®r2tj ¢k egyensWlyi helyzet ®b RI ma j
a test egyszerre v®gez f¢iggRl eges ®s tol dal i
n®gyazleatk ¥2 t er ¢l eten bonyolult s2kbeld]i p8l yag"

A m®r ®s i fel adat

- AlLabCamerXKinematkan®r Rpr ogr ammal vi zsg8l junk meg
°sszetett mozg8st!
- A programban opcion8lisan v&§8l asztshad - A
funkci - seg?ts®g®vel figyelj¢k meg ®s r°g
- Azx®yi r8ny¥% mozg8s°sszetevRk i dRf ¢ iggv®ny®t
s2kbeli p8lygj§t!
A LabCameraKinematikam®r Rprogram kal i br 8l 8s8hoz haszn
el Rzetesen | em®rt m®r et ei t (bemut atott me®r ®
f ®mhenger volt). A m®r ®s koordin8tarendszer

mozg8s nyomk@p®®t daunkbci - gombbal az 8bra sz;
progr ammall a nyomk®p felvRPsy) ®yeietegyRide | a1
fé¢éggv®ny ®ben vizsgs8ljuk. Ehhez a test szok§8s

N/ WEBCAM LABORATQRY
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A k2 s@Rr@keeal &se®r eredm®nyek, k°vetkeztet ®sek

A fot- a baloldalra ferd®n | eh¥%zva ind2tott
Szaggatott vonal Y ny?2| a mozg:- t est kiindu
szeml ®l tetet tx®ygdsgesievRraktsi dRf igg®se | 8t h
hal v8nyan i-gdub ®velnyommsszhangban, a koord
kit®r ®startom8ny8ban indul. A k®t rezg®s k°z
f8zisk¢l °nbs®gyivig8hh. r Er gRE®essz@azevR ®rt ®ke v
Szinuszg®°rbe metsz®spontja jelzi, hogy mi ndk
nagys8g¥%, amine% aan ndyRo nik &pzeang gaa t4o5t t ny 21 1 al |

N/ WEBCAM LABORATORY Kinematika

304 8 covsec

A mer Rl eges egeRIg®s®khelk set mB®l ete szerint az
(szok8soslLissdjonsg? e b @&s &k:®t rezg®s frekvenci 8] 8t -
fé¢ago. A | egegyszer Tbhb eset ben a k ®t rezg
f8zisk¢l°nba®geReEdR,;, nd-Rg8baj eBeVs BHEr 0, egyer
(= "/ 2), vagy akgr ferde helyzetT ellipszis
eg®sz sz8m h8nyadosak®nt fejezhetR ki, a p§8l
°mag8ba z8r-d- g°rbe. A s2kg°rb®k befogl al

t ®gl al ap mer Rikeges eblbd gploaittont ®rhb nt i, az O®ri
megegyezi k a megfelel R rezg®si f sreekk vfernecki v8ekn ca
v8l toznak, az eredR rezg®sg®°rbe nem z8r - -di k.

Eset¢nkben a k®t ©°sszetevR rezg®s frekvenci
felvettxit® §itgr af i konokr - | ol vashat - | e.
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304,85 cmisec.

3048 46 cmisec®

m /1

1524 c:

- 1624,

VY

WA

\

[
W

w&

WV

.Sneﬁﬂmism'

6 brnks
8sec

1sec 2sec Jsec 4 sec §sec Gsec 7 sec 9 sec 10sec 11sec  12sec  13sec  14sec 155ecl
A grafikon szerint a kil ziezg®sgyra& kwvegati By al
f8zisban ind2tott k®t rezg®sg°rbe fokozat osas
(pta 9,15 s) utsg&n, ism®t k°zel szinkronba ker
Ezut8n a k@t vekwviRe fi8gm®®e | t ®r ®st mut at .
(A k®t rezg®si dR ®rt ®le ldayRag xlaf3i ksonr -1 |1 eol va
A k®t rezg®s eredBPeb@®nmhemdsdi gbr $saj agst . E
8brasorozat, ami hosszadR midmt 82 att %2 wyBd mwoana
: 3 A P ,,3'“1. Gl
8o.° (] o : .. ...Qo. D
; i(é.). OOL’.;)O ..'.. o_:e § °c80‘eg 0300%
o o g 8v 9‘6,00,;
:oo.. oo o .... g‘-;’. %5‘050 a“_’..f.aj
s @ ®e 8o oo .“’bﬁ LA N o
o o o9 € 0 &
0, o T a‘h.) 00, ® &
. = ® ® e o % o% f e
@ ' ‘..O....‘...‘.'E *Qi.f"ﬁ‘ﬂ

A Lissajousg ° r b ®k

tehet s®ggondoz-
m®r Rprogr ammal

Ter mPszet esen

sz8m2t -
m®| ys ®g ®t

a

g®pes

t

Megj egyezzg¢k,

v8l hat .

Ez

t 0]

kozel2thetR |

k2 s®rl et

vizsgs8l at a
foglal koz8saira
techniikali §tagys§ryysaler T,

a

gi mn§
aj8nl ott.

T &

er edm®

a k2s®rl etet vide-ra v®ve a
progr ammal (pl Tracker) i s e
anul -csoport ®rdekl Rd®se, materm
hogy a rug-s inga mozg8sa gyak
bbnyire akkor k°vetkezik be nag
i ne8ris f¢gggv®nnyel

Vissza >>>
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MR5. Rug:- k®pg@®s®dAdBK igazol §sa m

(emelt szintT ®retts®gi m®r ®s)
Feladat

- lgazolja m®r ®sekkel a harmoni kus rezgRmoz
k®pl ettel megadott t°megf¢gg®s ®t !
- Hat 8rozza meg a kiadott kRdarab t°meg®t a

Sz¢;¢ks®ges eszk©°z°Kk

Bunser8 | | v8ny, di -, a di -2bta® sbh®Rehfeazg o trtu gr-%d ia nmreu g - t
g1l 1 - t°megsorozat, i smeretlen t°megT kRdarab
t°megsorozat ®) , stopper.

Megj egyz®s:
- Az 8l Il v8nyr a regz2tett rug-t k®s zen kap

magas 8§ g 8 v al behat 8r ol hat -, hogy a t% zott n
- A t°megsorozat | egal 8bb 4 taghb- | 811 jon.
A m®r ®s | e?2r 8sa
A rezg®si dR k®pl et igazol 8s8ra akasszon k¢l ©n
t °meg eset ®n s I m®PR{ e @A rteZme&®g v8l toztat8s8hoz
t°megsorozatot ®rdemes haszn8lni. Az i dRm®r ®s

ezt ossza 1@el')

A rezg®si dR k®pl et szerint, adot ty °rku®v-e |le saert&etnny,

o w O
Y C 0
-V®gezze el a m®r ®ssorozatot!
-A m®r®si eredm®nyeit foglalja t§&§bl §zWwdtba, m
ar8nyossg8got!
-Akassza az ismeretlen testet a rug-raa®s mo®r |

el RzRl eg ki m®rt grafi kon alapj8n hat8rozza meg

Megol d§s

A rezg®pil eRb'RMA ad8dyoss8&g k2s®rl eti igazol 8s §|
nagys8g¥% t°megeket akasztunk, @ssi diftn.degyi k t°n

Az 50 g egys®egokbmRlat8I®s:- at fmeégn | 8t hat - rug-
®rt ®kt 8bl §8zat mut atj a.
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T(s)

0,36 0,51 0,61 0,69 0,77
m(kg) | 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Ua (kg?) | 0,22 0,32 0,39 0,45 0,5

A m®rezg®si dR ®rt ®keket a

t°megek n®gyzetgy?®
az orig-n 8tmenR

egyenk®&pleetild Rle sck-ed-n eakr, 8 my a ¢

seg?t s®g®vel
®s m®rj ¢k a

A kapott
rug-r a

grafi kon
akasztjuk

azha sanek v é e n
rezg®s i dej ®t .

Pr-bam®r ®s¢nk sor8n-nak kRd reatgti®si dej a |l 0658
rezg®si dRAG® zit g WGt 0 z -

A kR t ° mexgse0,65 kg.h 8§t
T(S)/I\ s
0,5 -
0,1
>
0,1 0,2 0,3 0,4 vm(kg'?)

Megj egyz ®s:

- Agrafikonmer ede ki)®dg @&tol(vtagsva ki sz8m2thatjuk a |

50 ph ;—6
ami bRI
0 T— p Yo O Ta
00
- Az m®r ®s sor8n haszn8lt rug-t jellemzR di.
Vissza >>>
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MR6. Rug- kkat ok apgp ®tiekr2Ts Grelleatd a ti ogka

Feladat W
Egy rug-, a r §abkxaxsm®lt

| - = =
ny %l i k meg. Mekkor a v g w) dej e,
a rug-ra akasztott tT:?u = =) zuk?
S Ly

Megj egyz®s "g Ax|

A feladatban Dx \j T'

Ssz8m®rt ®k ®t el R: o4

adj uk me g ! V§l .| e

szert8rban nem t

®s akasszunk r§ v

hogy a megny¥%l-48scm) |l e®rere;t RAg 3ne ny¥jtsa
A szert8rban el Rzep@siskethh m&Fg@sz®&ts, ki 1 a r ez

Megol d§s

A rug-ra akasztott r e anmgtR> meeggs®tn e g eD®ilsi- Mapils ¢ W g $ G
8l l and-j8nak ®rt®ke hat 8rozza meg:

Yo

ol <t

AzmDh8nyados ®rt®k®t a rug-ra akasztott test
ha 8rozhatjuk meg

4Q OYo» 1
ahonnan
a Yo
o O

A keresett rezg®smedgRn yt “ghSsme@se m@®gadoatfor mul §

S Y
C 0
K2s®rl eti igazol §s
Az k2s®rl et °ssze8ll 2t8st az |l ®orla amBtsBtt] &.e
t ¢k°rsksgl 8t al kal mazunk, vagy a rug- VR®g®r

|l eol vasva a rezg®si dR a feladat megol d&8s8ban

52



A sz8m2tott eredm®ny eltlesnt Rtz @s®rsd¢ olppzzule!lr a

idej ®t! Az ebbRI meghat 8rozott rezg®si dRt ha
Ha a rug-t ®s a testet -1 v8lasztottuk meg,
is fenn8ll, a kE®t:;:PRPrm®gedWehni bs§

Feladat

- K®t pontosan egyforma spMt8meggel mgygméslt
maj d rezg®she holzvezgnmesgimMRtj..ck H;ma ugyanez
p8rhuzamosan kapcsoMiUkhe§geslkzem®gt egogky,@ainae o
Torezg®si dRt m®r ¢nk.

- Mekkora a m®rt k®t rezg®si dR ar8nya?

Megol d8s

A p8rhuzamosan egym8smell ® kapcsol't rug- - k €
rug-8lland-inak egyszerT °sszege:

O O 0O EO
k® egyforma p8rhuzamosan k°t°tt rug- eset ®n
O ¢O

A p8rhuzamosan kapcsolt rug-kra akasztott M

-

Sorba kapcsolt rug-k eredR rug-8l1land-j 8t Ar

K®t poegyfoonrslar ug - 81 |

S
o
o
~

sorba kapcsolt rug-



LLLLLLLLL LLLLLLLLLLLL

, 0O

=
g =
A sorba kapcsoMt °meg: krez gRs®DN2tk = %Y~ usidej
- = g
a =
v w 4 =
oo e
“ 2.2
A k®t rezg®si dR ar8nya tehsgt =
., =
Y ..........
~ C I/” \H
K2s®rleti igazolgs Y |
A k2s®rl eti il gazol 8s el s 2,2 55,2/ Ol m/mut as s
kivs8lasztott k ®t rug - v OO rug- 8§
Ehhez a k®t rug-t akass @J = Y~ 1 ® ®s
- - = S T
mi ndegyi ket ugyanakkor a g S &JJ d egy
hozzuk Rk et rezg®shbe! sant \/{ _g @ folya
szinkronban mozog, a kO®t X, \Jg —) iztosa
Az egym8smel | ® akasztott il g®t az
k°®ss¢k ©°ssze k°nnyT merev rudacsk§8val, maj ¢

k°zep®re akasszunk egy Kkivs8lasztott t °meget
hozuk rezg®sbe a remmdezg®si ®Rt M®( f @®ksmegTal ec
m®r ni )

Ezut8n a rug- kat k®ss¢k sorba ®s az als-ra
rudacsk8t ®s a t°meget i s!

Hozzuk rezg®sbe agalernadzsg®@sitd Rts! m®r j ¢ k me
A m®rt rezg®si dRk ar8nya j - | egyezi k a sz8m?

Megj egy z ®s:

- A t°meg ®s a rudacska megvsg8laszt8&s8nsg8l ¢g
nagy | egyen, (j -1 m®r het R) de a rug- me g
legyen.

Vissza >>>
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MRY.

A m

M®r ®ssorozat annak igazol 8s8ra
hossz8nak n®gyzetgy?°k®vel a

®r ®s i fel adat

l gazol j uk, hogy a fon8linga el m®Il eti me ¢
leng®si dR k®pl ete szerint a |l eng®si dR az i
adataink alapj8n hats8rozzuk meg a g neh®z

K®sz2ts¢nk i ngasorozatot, azonos t°megT i
féeéggeszt ®s®valglesVeeReRrz slkekée kel °nb°zR  hi
°sszetartoz- ingahosszakat ®s | eng®si dRke
A leng®pil @R szerint a | eng®si dR az i nga
ars8nyos.
. O G s
“ = —=Wn
Y ¢ 0 “ch
lgazoljuk azar 8§nyoss8got grafi kusan, azaz 8br &
i ngahosszak nN®gyzetgy°k®nek fé¢ggv®ny ®ben
meghat 8rozott l eng®si dej ®t (kerek2tve), é

i ngahosszak n®qglyszsezteg.y ®° k®t f ogl al j a

ingahossz (m) l1=0,1 l>=0,4 3= 0,6 l4=10,9

eng®si dR T,.40,64 T,41,38 T341,59 T441,91

n

az ingahoss;

a =0,32 a = 0,63 a =0,77 a = 0,95

®gyzet Hy?°

A m

®rt | eng®si dR @Rtg@®kek gty kB nierkg & h @ggs+r®anky ®b e

grafikon mutatja.

2 /

=
(9]

&

o
u

lengésido (s)

o

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
az ingahossz négyzetgyoke (m1/2)
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Az 8br8zolt pontokra az orig-n 8tmenR egyene

A m®r ®si pontokra h¥zott

, oi - f edittme f R ramuyl €

agheh®zs®gi gyorsul 8s f¢sgggv®nye:

S

0 —
Q

A grafikon meredeXx® &mn&ds e geh akt i§fr wjzevza®y 8§t r en

T
0"Q

me ghat §gnezRets-®gi gy ord wh §$i .sz§mert @k e :

Megj egy z®s:

A neh®zs®gi -mPy ®rseuln&ks ailmpg 8n kapott ®rt ®k

i smert i rodal mi adattal. Ez term®szetesen
teh§gt rossz! I nk8bb az ell enkezRje az (I
megl epRent os. Rel at?2v hib8§ja mind°®ssze 2,5
nyilvs8n nem pontosak az el k®sz?2tett i ng 8k
szem®l yes ¢gyetlens®gbRI , de ad-dhat a ho
i dRmM®r Rhiesgk8lz -1, a m®r ®s sor8n a v®ges

pontatlans8gb-1, kerek2?t®sekbRI stb.). BSr
de tudnunk kell, hogy 1te°rkr®l eat & siezn kpaot natno8sr nr

f el ket anhtw&mywai figyel m®t.

Vissza >>>
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MR8. P®lI d8k k¢l °nb°zR rezgR rends
erRt°rv®ny¢k fel2r8sa al ay

(emelt szintT fakultat2v tananya

a) RezgR %sz:

Feladat

- S°r®ttel vagy sz8raz homokkal nehez2tett
Yas zi k. Ha az egyens?¥lyi m®|l ys®gn®l uj j unk
megmar adj on f ¢ggRIl eges helyzete), maj d f
kiemelkedika v 2 z b RI , maj d Yj b- | l es¢l Il yed, i s md
gyorsan <c¢sillapodi k ®s n®h8ny <ciklus wut 8§
meg.

- Tekind hetlR@mcs R mozg8sa csillapod:- har mon

- Mekkora a madeg?8s peri -dus

i r _____
Ah N e
L. B2 A
k ( 2 T=2
o= == == [EE
H\-/'\ g i /\/\—/'\ /\-/‘\
s i = G e 4
-8 L~ 0 . — b7 -\ == -
°0()‘ SN R g
RS- B T
— &0 0 S @/\ -
A _00 I SN e

Megol d8s

P8 &4 Q 0" Q

¢8 0 & QQ YO 4Q
0 8" WYQ GYQ



Az egyens¥l yi helyzet ®b R kit®r2tett Ysz- he
er Rk eredRjéDhyar Bhy®s 2t @esell EEnké@nRyeéens8mnyg®zc
figyel embe vesszg¢k, hogy a HFernR oanond mM@ssez®gia
®s a hidroszt(@t M@k a&Q) efreeldhRajj@v-eelr Rt ar t egyens¥
8l |l apot ban:

O Ao @ YQ
aholmaz Ysz- -Aa °knm@rgees R k et a swv2 mehfaze s¥@sgze:, egy ens

mer ¢lg@se@yravit8ci-s gyorsul 8§8s. el b a®Wzam 81 v a,
eredR erR kifejez®se az

O 6 %D
°sszef¢gg®sre egyszerTisodik.
Eredm®ny¢nk szerint az Yisz- k®mcsRre hat - e
kit®DPt @s®rt ®k ®v el . Az egyens¥l y8ban fehegzave

mozg8sa a rug-®hoz has&arlzm®hyepe8mi snoeygBE° rtw
har moni kus rezgRmozg8snak.

A line8ris BhkRtt® W8N Ylgegrtd hat -ja effekt?2v ru
O 0" "Q
A rezg®si dRt a ¢c¢sillapod§g8s | ®nyeg®ben nem
levezdett
w o &
S °

k®pl et et haBrugl 8ht a o, hhd |'gfRfreek ta2 v rug - 81 1 a
hel y®re az %sz- egyens¥l yii 0€@)y ehnelleyteRkbtRel s 2ktijf sel
A keresett rezg®si dR tehs§gt:

0 "Q
0" "Q

C 0

A rezg®si dR ®rt®k®nek sz8mszer T me@®@mas Br oz
egyens ¥l yi me(ng)kle®d i | m@l®Y n@q®&t, maj d azt a k®p

A feladat el m®Il et i megol d8s8hoz hoEhlzega t arto
k2s®rl etet megi sm®telve m®rj ¢k a rezg®si dRt !

Aj 8nl 8s a m®r ®s v®grehajt8§s8hoz

V8l asszunk hosszY keskeny k®mcs°vet, tegy¢nk
®s | ehet Rl eg min®l nagyobb r®szem@yXx®Pg®n! kA
k®mcs°vet nyomjuk | e addig, am2g sz8ja a v2

m®r ®s ®r e a jelent ®kenypeasi-ldluasp 2818ls rneinadtetl kcesz
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m®r ®s hez n ®mi gyakorl at i sr kked Zl el ic.®| Hazsearnfl, 2 t
sz8§m2tott ®s a mert r-20en&@sdi.dRt. (A hiba nem

Ter mPszetesen a k2s®rletet vide-ra vehetj ¢k
programmal i s meghat8rozhatjuk. RAk®mt s-Raki t4®
i dR grafikonj 8t mutatija.

309cm 215,35 cmisec

i

A

l‘ \ \/\/\/\v Snennssdssn
| \/\//V

i

*
A fot-n | 8that - Yas=z1 3 neem.; | B i e mPd ky sf@leh as zn &
kapott TWemxgt®si dR
A vide-ra vett mozg8s ki ®rt ®kel ®s®t, ial |l etve
m®r Rprogr ammal grka®s zk2otneotnt ¢rhke gfA gyel het R a Kk?©°:
rezég®k®°zegell en8l I 8ssal csillap2tott rezg®s
®rt ®ke az I dRben exponenci 8l izoars z®RIDIsk eamp | E z
h8nyadosa a mozg8s sor8n 8l land-, Kgrt ®ke a r
., 0
v Bre—
0
A grafikonon | em®rve az egym8st k°vetR ampl
ad-di k. A csillap2t§gsi ( ®myye zAR ¢rgayf ikkaoprort-tl Kkl°

hogy a mozg§s sor&n a rezg®%i dhisgyakorl atil a
A rezg®si dR sz8m2t8ssal ®s m®r ®ssel ad-d- ®r

b) Egym8ssal szemben forg- hengerekre t8masz
Mut assuk be a jel-ahk®ge®seghgbRerTs8EES®I | 2tot
- A fot- a n®pszerT LEGO gyermekj 8t®kb-1 el

k®t p8rhuzamos 8|1 8s%, forgathat- henger
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tal 8l hat - . A hengl T tett
per emes itefirychs®k rnad g

8asal akra el cs avkaarrti

helyezt ¢nk. Ha a g/ St t ¢k f
®s a hajt- -kart |l as j ¢k, a
henger szinkronbar |
szemben. Fektessyg! ,
hossztengelyg¢gkre 7 81 !
Szerencs ®sa cesugae bdorma _

el mozdul v2zszintes yba, al att a
el kezdj ¢k forgatni a hengereket. Ha ez m®
ir8nyba a ceruz8t, hogy aszimmetrikusan (

a hengerekev ®s PprkdP»E®flukt et! A ceruza ki
ideoda mozg8§st v®gez. Figyelj¢k meg, hogy
tolj8k el a ceruzsgt.

- lgazoljuk, hogy a ceruza mozg8sa har moni k

Megfigyel ®s ¢ n ks askz evr2iznstz ian tceesr uizra8 cy ban v ®gez \

el mozdul 8s nincs. Ha a ceruza v2zszintes moz
er Rk eredRj®nek minden pillanatban az wegyer
el l engmyt¥#®eskealrl | ennie. EIRsz°r azt kell meg§8l
a ceruz§8gral Il lyen erRket csak a ceruza ko®t f
A s%rl|l -d8si erR ir8nya az egym&ssdlA czamlzaé8nm a
SsYr |l - d8si erR ir8nya a ceruza al att cCs¥szva

ir8&ny¥%. ) A sYrli-ado8G3cis YesrzRBks inasdyd 8§ gS8tsi t ®nyezF
pontokban a hengeKi®&sw amcerRkankgygssShathat §r
a ceruza f¢ggRl eges Ki®EKagbRkh @aememozauhelk®z

tartanak egyensw yt. Ha a ceruza swW ypontj a
a k®t nyom- er R ekgeyle°nn bR, z Rn® édsi@eethb®kne t BRI t ®r R. A
k®tt8masz¥ tart-khoz hasonl - an a ceruzs8ra

hat 8rozhatjuk meg. Az egyenletek fel2r 8s§8t
k®sz2t¢nk azmiPessizel8t At &sjr¢e k, sa8m2t8s sor §n

P.S
1 - I
s1 52_
[ (2

Hengerek tengelayd Svorl sB8@At °rjag z®tlajze 82t al 8nos
ami kor a r¥%d x?®&®egk%B8@pportajna a hengerek t §\
pont{ttEzk a pontot az®rt tekintje¢sgk egyensWl yi

K, A
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®pp 1 d&Ki®I¥sek Rka ®s a hengerek ®s a r¥%d k°zt
egyenl Rek egyenl Rk. Mi v el a sYr |l -.d8 Az e&bRkS8Tr

bejel©°lt sY%rl|l . -d8si erRk ir8nya c¢csYWsz- sY%rl -d
Az elrendez®sbRI k°vetkezi k, hogy a r%d moz
i r8nyban hat-, de el | entF@®szabm megrAE RS Vs Yar- Id-8 8§ s

erR eredRj e
0 Y Y
A s¥%r | - d8Kii®Kee rRRle A®Brala- d §8s i t ®nyezR "™zorzat a
‘O TiEY O
A r¥%md f¢ggRl eges i r8nyban nem mozog, azaz a

L 0 aQ

A r%d nem fterhd&ul aelhat - er Rk forgat -nyomat ®

v8l aszt 8§s8t -1 f¢iggetlengl, z®rus. V8l asszuk

a k®tol dal i nyom- er Rk nyomat ®ka ®pp kiegyenl
® WU ® WU

A fel?2rt egyenleteket felhaszn8lva a r%dra h

o 2%
w

kifejez®s ad-di k. Eszerint teh8t axkxie¢ ®e ®RR serl
egyenesen ar8nyos ®s el lreendtRRitee st eihr88tn yl%.n eAS rsi?
ad. K°vetkez®sk®ppen a szemben forg:- hengere
har moni kus rezgRmozg8st v®gez.

Ha a kapothkifleajneB®d s®=rd& rug-erR formul 8j a Kk
fel2rhatjuk a rezg®st jellemzR peri-dusi dRt

y C/\g

O
ahol m a rezgR t°meg, (eseb ankbreng - &1 Ir &d -t0°, me @
er Rt °rv®ny®ben az egyens¥lyi hediyz@n tt Il me@iRe n
er—engenIetg,nkbeA—H— ksl zf eerj eeg |1 ZR® s t effekt?2yv rug -

behelyettes2thetj¢k a rug- eset®n haszn8l at
hengerekre t8maszkod:- r%d v2zseentes 1 r8nyv

I
CA o
A peri-dusidR tehs§gt a hengerek k©°zti t 8vol s

gyorsul 8s ®rt®k®tRI f¢ggg. MeglepR m-don a he
sebess®gf¢ggetl en) nem befoly8solja a rezg®s
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Megj egyz ®s:

- A r%d mozg8sa bonyolultt8 v8lhat, ha a
egyens¥l yi helyzet fel® gyorsul - r%d sebe
ker¢leti sebess®ggel rendel kezR heikger ker
a r¥%d megtapad a hengeren ®s a cs¥sz- S Ya
SYr | - d8si erR pedig ettRI kezdve mindig
S¥%r | - d8ssal l esz egyenl R. A r%d nem gyor s
Acsiz ol - mozg8ssal forg- hengeren azonban
n°vekszi k, ®s egy i dR, ut 8n meghal adj a
maxi mums§t . Ett RI kezdve a r¥%d mindk®t her
rezgRmozg8st av®mat e mat ifledialdag k®pzet't 0sz
megol dhat -, ®s ottt a diszkusszi - sorg8&n a |

A jelens®g bemutat8§sa ®s vizsg8lata interakt
A sz8m2t8s eredm®ny®t k2 s®r | eAdd¥%sgz 8rseam skArrr
t ®nyezR helyrRI, helyre v8ltozhat, pont os ma
mosts z 8§ m2t mg®psL8zsi mul 8§ci - s progr ammal vwekgezni ,
pontosan be8ll2that- - ak.

(A program haszn8lata sor8n a sz8m2t- -g®p k®p
®s annak el emei hez a val - s §8g®oiz®kheakseotn!| ( @@ o n
m®r et ek, t°meg, s ¥r Istdb8.s)i rte®indyeelz¢n k .r uAg ap rnoagsrs
mel |l ett megoldja a newtoni mechani ka di ffere
a k®pernyRn megjelenteti, k2v8ns8gra 8br 8zol

el mozdul §s®dddRR, gsyedlRessyt 86 i konokat .

A feladatra az interAlgogldop Rbgli mmgyteneislenetd we ° &t
Fizka mozg8sszi mul 8ci -s progr Mozawebc ®g 8§ nflojrugka.| mE z
(https://www.mozaweb.hu/fizika . Az al 8bbiakban bemtkiikat ot t S
progr ammall k®sz¢glt.)

Az 8bra a szimul8ci-s ©°ssze8ll2t8s k®pernyRKk
fentebb haszn8lt magyadrs&z -elrRajtz zaalh e nAg eprredkg r®
®r demes maxi m8lisra 8l 2tani, ®s a r Yd k°z
el mozdul 8s i dR grafikonj 8t is megfigyel hessyg
szimul 8ci -s rajzaneagffilzillRaimozgl@sdbdgnai. Eset
hengerekre fektetet todra¥%d Hsaz aab &liyi onsdaun 8nsa z ofge | it

pl. a v2zszintes r%d kezdetdi aszimmetri 8j 8t
szi mmettre kKuzsslg, a megjelenR mozg§8s i's ennek
pr-b8l kozhatunk a hengerek sz°%gsebess®g®nek
sY%rl -d8s8nak v8ltoztatgssgval is. (lgen tanul
kel ©°nb°zR kiindul 8si hel yzetek hat 8s 8t a k®j
megvitatjuk.) A programmall a k®pernyRn m
8br8zoltathatjuk. |1l yenkor xa vnaogeyyo® siiiergSte a e |
mozg8sjell emzRi az I dR f¢ggv®ny®ben mennyi s@
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https://www.mozaweb.hu/fizika

a k®pernyR egyi Kk ol dal §n a mozg8ssal egys
k®perny Rm®r et ben kirajzoltathat . Ehgbart ¢ nk b e
har moni kus rezgRmozg§8sdtR wWw®gzZAR kro¥%d ae lamdkz®Rdu |80
szinuszg° r be. A grafi konr - | meg8l | ap2t haerre a r ez
szol g8l - hos$lsedsegsn®Pu iRvae |l hen gRsr ekki otl evnagsesl uykt v
egy¢tthat- aktu8lis ®rt®k®t (ezt egyszer Ten
rezg®oiranRl a hel yess®ge ell enRrizhetR.

a
40s 50s

—————— e — — —

25000 N @ @
0.5

A szimul 8ci- egy pillanat8&8ban a k®aer ¢ RARN
situo f-udR kpgg®v®BYe is j I | 8t szi k.
Vissza >>>
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MR9. Az el m®l eti energiasz8&m2t88so
°sszevet®se rug-n rezgR tes

R®szI| et ek

Az energiame g mar ad 8s s al °©sszhhe@ng@bsak &irle-d mRInm@ligt iv
m®r ®s ek kel !

Ehhez k®sz?2thetg¢nk Vi webkamer 8s felv®telt,
grafikonjain= i1€0.0 Ay §Prme gelg-pre@zq@rRa m eSltt aMe bkCiarma
i dR ®s -isdeRb egsnsg®@d kmut at j a.

A kit®r®s grafikonrTf Lleeoel Waslatr-ezmgersi -adnpd ii
grafi kon hosszabb szakasz8t figyelve ®szreve
maxi mum eset®n m®g el hanyagol hat - . Tekintsyg
peri -dus8t, a ntakli m8 I misnifred IAERs Kd Bk Ramksi t ®r ®s i

96,08 cm/sec

A X/ X

96,08 cm/sec

-192,16 cm/sec
1 sec 2 sec 3sec 4 sec 5sec

Az el sR rezg®si peri-dus maxi m8lis felsR kit
®sszhangban

Q G 'Qd mipp O X 0 T Y@
Az ezt k°vetR egyens?¥l yi helyzeten t°rt®nR 8§

Q gao 200 gaa ga"m‘) rfrt p ¢ T T p T U &
Al s- kit®r®sben a rendszer ©°sszenergi 8j a
Q & Qb S'Otﬁ ri @ Tip @ 7T g

Vissza >>>
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MRD. Csillapod- rezgRmozg8s k2 s®r
i nt ewr askzza®m2t - g®pes mozg8ski ®t®

(fakultat2v kieg®sz2tR anyag)

a) K¢ zegel l en8l |1 8ssal <csillap2tott harmoni kLt
= A rezg®s csill apod8sa ko ze
= al apjelens®g, amit h®t k°®znapi
T i smer ¢nk. Eszerint a rug-ra a
: test (a levegR k°zegetl |lkems8Il |

meg s8I I . A j el ens ®gh oz ®s®erldeet neesse
k2s®rl etet v®gezni , ami ben a
| evegRN®I er Rsebben csillap?t
glicerint haszn8l unk.
"'* A k2s®rleti ©°ssze§ll2tgst a
. r°gz2tett spirs8lrug-n (piros
) - hemger alj8b-1 f®mps8lca | - -g ki,
. oami vz2zbe mer ¢l
. A k2s®rl etezR a testet nywugalr
L - maj d el engedve mag8ra hagyj a
M f¢ggRl eges rezgRmozg§st v®gez

gol y- a t eosztotge |l jeed yentttRsmk©® zegell en8l 1 8sa f ®F

A k2s®rl etet ®rdemes megi sm®t el ni a v2zn®l S
J - | megfigyel het R, hogy a glicerin a v?2zn®l
mozg8s8t, 2gy a rezg®s <csillap2t8sa erRsebb.
Feladat:

- Vizsg8ljuk meg a k®t k¢l °nb°zR fol yad®k,
kit®dRs grafi konj 8t Hat 8rozzuk me g a k°
jell emzRit!

A k2s®rlzew Kkivamt®kealt®s®hez c®l szerT a ko®tf®l
vide-ra r°gz2teni ®s a felv®telt sz8m2t. - g®p
LabCamer&Kinematikan®r Rpr ogram al kal maz8s8val t°rt®nt

A programmal kirajzoltdt uk a sz 8m2t - g®p k®pernyRj ®r e a v?
rezg®si kRt®er ®fi konj 8§t !

- A grafi konok al apj 8n jell emezt ¢k a ko z
meghat 8roztuk a c¢csillapod:- rezg®s jell emz
- V®g ¢l ©° s sz e@htaskoinll®?ntbj®uzkR af okl yad®k (v?2z, Pl
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A v2zzel csill-apRtot afirkagSt kat ®EW®sa mut at |

i T ,@m

e

j,J W{W LALLM AR n

IR LA R A

e ter e 7w Twec T 0w Z2wc Towr Mwc M eec 42w dosec 0w e e wwc s P

« I ¢ | G N |
A grafikonon azonnal szembet Tnik az egym§s
cs°kken®se. A cs°kken®s ¢teme (a rezg®sek bu
gyorsabb, majd ahogyan az ampl it ¥%d: kezdetis® k k en
cteme megmarad a testnek kb. f ®I perc al att
grafikonra r8rajzolt szaggatott egyenes vonge
cs°kken®s®vel a csillapod§8s egeldseniGRdrB.si
sebess®gf ¢gg®s®ben tal 8l hat - . Ha rezg®s peri
a sebess®gamplit¥d- ®rt®ke iIis v8ltozik, ami
al apj8n igazolhat -, ohgf§y percis-iddsipbaj-e rreemgt
csill apod8s8val. Ehhez v8lasszunk ki 5 egym
LabCamera program 81 tal kirajzolt grafikonon

program a kur zor arbdlalkédtatni kfiélrpyw2 1l az adott
i dRkoordingt g8 8t. -deagtyetz,z ¢ kajfel|j &r kamplotel i &R
ampl it %d- eset ®n i s. A k®t i dRadat k¢l ©°nbs ®
ennek °t°d#deszF®i ®seiang®°rbe el ej®N | ®VR nagy
Tma 1,28 s. | sm®t-m®Pj] @kt maggrafekg®sv@®@KR®n | ®v R
m®r ®s er BAMEIn y2e9: s . A k®t ®rt®k a m®r ®si h i
Eredn®nyei nk szerint teh8t a folyad®kos csill a

A glicerin k°zegell en8I H &sR§8vearlafdskiolnlja8p2taot k-
mutatja.

Jaaecm W20 e L canet

] o S W b ' 3 ‘
3 A 3
| | 2 |
Rem ! I 1 147,00 e

N
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A vVZ2z kczegell en8l Il 8s8nak csillampm2t mPAghat §
hangs %l yosabban megfigyel het Rk, sRt az er Rse
I's tehet Rk.

A csillapod- rezg®st jellemezi az als-, ille
bur kol al gkjhe A k°©°zlelgeddtemt8tl | Ssaz@®s camp !l i t Yac
bur kol - g°rbe, exponenci 8lis f¢gggv®nye az i

hogy az szomsz®dos amplit¥“dskl h8pgdfsesat ®h
neveznek. Ez elmondottak a glicen n e | csillap2tott rezg®s gr
grafikonra bejel®lt¢gnk n®h8ny °nk®nyesen ki
| eol vastuk az amplit¥»d-k nagys8g8t, ®s ell en

8l |l and- ®pnh®k. hAsgn8fitkjel®°l ®sek szerint:

6 0 o0 0

5 &5 & 1 e
Az exponenci 8lis f¢gggv®ny m8si k saj8tos tul a
exponenci 8§lis idRf¢gg®sT folyamatokrasijellen
Il dR azt jelenti, hogy kivsg8lasztjuk a g°rbe

m¥%“l va |l esz a f¢gggv®ny®rt®k a kor 8bban v§8l asz
a g°rbe mely pontj 8t v8lasktottuk a felezRd®

A grafikonon Gv e | jel°lte¢gk vizsgs8l at umkmph e 2 d2Rp o rtr jt §

maj d megkerest ¢k melyi k ampl it %d- mut at kozi k
jel°li. A k®t pont k°zti i dRtalrltaeamoR , 6K Afaglagz @
grafikonr a rajzolt kett Rsny?2| jel zi. A f el
peri-dusi dRnek. A rezg®s a C/ 2 pontban | ®vR
Yaj b - | a fel ®r e, az Yjadye died ez Rd®rshlelzi tfaglteoz
A jelens®g fizik8j8nak m®l yebb t8rgyal 8sa a
csill apod- rezg®s bur kol -g°r b®) ®nek expone
mat emat i kai ®r ddk|l Rh®REDbt kA sl®rkleali. be§l | 2t ot
k°r ® ®r demes bRv2teni. ¢€gy ki m®r hetR ®s ©°ss
t°m®ny s-ol dat, cukoroldat, m®z, ol ajok, vag
tapasztabm®atsildap?t - hat 8s a. Az ®sszehasct
meghat 8roz§8s8val tehetR kvantitat?2vyvs. At
di S8kkutat8si projekt is megszervezhetR.

b) S%rl - d8ssal csillap2tott harmoni kus rezgR
Ak2s®rl eti °ssze8ll 2t8st a bal ol dal i fot -

ferde | apnak t8maszkodi k ®s rezg®se sor8§n a
rezg®se jelentRsen csil |l apodi k @®skinematikaa r o s a n

programmal fel-ddRgorzafai okt t®2 ®Sbra mut atj a.
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L
-Mlsec 5sec 6 sec 7 sec 8sec 9sec 1
A
A grafikonr | | eol vashat -, hogy a rezg®s vi
eg®szen a kocsi meg8l1 8s8ig. Az egylogyllzt es ¢
al s - ®s ftmalxs Rnuknok®a®s ampl it %d- kra egyenes I
maxi mum®rt ®kek cs°kken®se teh8t a s¥%rl  -d8ssa

rezg®s al att b ekksvkekt ekre@ sRt aaweptdtn dfi/adlk onata wen dlt
becs¢l hetj ¢k meg. A kit®"®s m®rt®ke a grafik
h8l -vonal ak t 8welks §ged eld®® z2melg. 7 Ammegy m8st Kk©° ve
2 gMAi ALdAsT As d-1, 7-2 ®s m tki° z®rtt ®Kk .

A rezg®si dR a mozg8s sor8n nem vS8ltozik. £r
oszt8svonal ai nd& g WBhass and§|ld§ «k§val ,

A k?2s®rl et bemutat8s8t ®s a s¥%rl| - -d8ssal <csil
mnden k°z®piskol8s di 8k sz8m8ra ajs8nljuk. A
®rdekl RdAR, di 8kokkal a k2s®rleti eredm®nyek
al apj 8n.

Jel°lje a rezg®s egybkazf eelzRR &Hevl-eyt mantp Dl a riyml- it
A k®t ampl (0t Vval) edyE@n®slegi avesztes®get jelen
mu n k a v ®g WdResr®ndenk® n(y e .

YO O O w
Mi v el a maxi m8lis kit®r ®sben areeg®BR €ast gip
mi ndk®t helyzetben a helyzeti ®s a rug-energ

z®rus szintj®nek a rezg®s egyens¥l yi helyze
v8l tozik)! €rjuk felesmhek®me ®f eP&E®PRéEN az en

YO O O

YO



A s¥%rl - d8sim miDok ad° ®ha" @k es %r | - d8si er R konst al
w YO
08 & g'oa 5° g'oa 5 & o

EgyszerdTsé®” t®wd ®k ®vel kapj uk:

. .. GO

(0] (0] 6
Sz8m2t §sunk eredm®nye szerint a s¥%rl . -d8ssal
kit®r ®seinek k¢l °nbs®ge 811 and- . EbbRI ad- di
is 8l1land-, azaz a sz® sR kitt @rzR&s ia pfoennttoik r &t
grafikonj8n is igazolj a.

Vissza >>>

69



MR 1. K®nyszerrezg®s ®s rezonancia
sz8m2t. - g®pes mozg8ski ®&rt ®k el F

(fakultat2v kieg®sz2tR anyag)
R®szl et ek

S2nen kKummuyen ki skocsit k®t v2zszintes rug:- |
kerethez. A keret k2v¢iglrRI v8ltoztathat- - for
Akocsitamotoregel y®hez excentrikusan csatlakoz- r

_ SO s u~ i - R
e [ [T TR LT ] p—

A k2s®rl et sor8n a motort bekapcsoljuk ®s fo
motorr al rezgetett keret hat8s8ra rezg®sbe
kocsi rezg®si amplit¥d:-ja eggreshRkembj kdeadn'
| assan c¢cs%°kkenteni a motor fordul at sz8m§t !
n°vekszi k, majd egy maximum ut8n i sm®t | ecs?®

Figyelj ¢k meg a kiskocsi mozg8§s8t a v§8ltoz-
A k%s@®rtl t°bbsz®°r megi sm®telve a k°vetkezR me

A kocsi a rug-k k°zvet22k®s®Peelr gBerg®st a®fe
frekvenci 8 8nak n°vel ®s ®vel a kiskocsi rezg®

A kiskockis mampmBt %d: - j % rezg®sekor besz®Il ¢n
aktus8lis rezg®sideje k°zel azaojn®tsr eaz eRis@®wniekka |
(Saj8trezg®sr RI akkor besz®ll n®nk, ha a kere
rezet n®k ) .

A mi kor a k¢l sR rezget ®s frekvenci 8j a me g
saj 8t fr ekav eknReniyssjzsetrr ezg®s kit ®r ®se rohamosan

rezg®ssz8m, amivel a rug-kt -1 ke? akkoredmikgyat t K i
k¢l sR keret mozdul at!l anul 8l 1. A rezg®s kitE
megegyezi k a kiskocsi saj8tfrekvenci 8j 8val

gerjesztR frekvenci ai tkoivtS8&rb®s en °mwSrl ®se®m e © \ae k
cs®°kken.
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A k®nyszierrerzeoznga®sci a f ol yamat 8t , a motorral r
kapcsolt ki skocsi mozg8s8nak kapcsol at 8t r(
LabCamer&Kinematikam® r Rgprraanj 8val vide-ra r°gz2tj¢k, ®s
a v8ltoz:- frekvenci 8val rezgiedRtgr &«feirkdn ®st .a

657 cm A 21Acm.‘sez 213,75 cmis|

FUVVVVYUuyVY

JAAAAN i\ | 1) s
v e

-6.97 cm 11,38 qpise -2113,75 cmis|

1395¢cm 422,75 cmisec 422750 cmisec® .@')

13,95 cm |-422 75 cmise ~4227 50 cmispc®

i Eakr.

1sec 2sec 3sec 4 sec 5sec 6 sec T sec 8 sec 9 sec 10 sec 11 sec 12 sec 13sec  14sec 15sec

g ra o )i
A grafikonon a piros g°rbe a kocsi, a z°ld
8br &z8clo& a m®r Rprogramot a kocsi el Rzetesen

A k2s®rl et sor8n a keret rezg®si frekvenci §
mi k®zben a rezg®s kit®r ®se v8ltozatl an.

A kiskocsi rezg®seenca KjeFreak gvwedljtecszzg sR8 f a ke kkv® v e
f8zisg§t ®s amplitvd-j8t tekintve is v8ltozik

A kiskocsi rezg®s ®t vizsg8lva a grafikont t
szakasz8ban a kocsi a ker et®&sdal ffr8zkivsebnacn 8rjeSzte
k®zep®hez k°zel?2tve a kiskocsi rezg®si ampl i
ink8bb elt®r a keret rezg®si f8zissgt | . A g
kocsi rezg®si ampl®ibtb%dz-°jre sa®rkee zndRe, t ima&ritn®ggkl i s
rezg®si f8zisa kb. “/ 2 f8ziselt®r ®st mutat.
rezg®si dRbRI sz8Mmrtelkatenciaa r@rztio®keci Y a gr af
mxih — W09, a kocsi maxi m§Bi poBezg®si ampl it Y%
A grafikon harmadi k szakasz8ban, a rezonanci
egyre gyorsabban rezgR kerettRI. A keret moz

(maxi m8l i A Kits®kro®@s®t )s.zi nte egyhelyben rezeg
rezg®s®vel ellent®tes f8zis%vyg vslik.

A k2s®rl et m8sodi k r®sz®ben a keretet me g h aj
keret ®s a kiskocsi mo z ggfaBkéntmutatb.ben a szakasz
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RHITANEN) WU “ s AA A

U“VV'W\JVVJV\N\U 7 \7AR® Y

cmisec®
TT -2113.7§ cmisec®

=N3.95 cm -422,75 cmisec| | -4227 50 cmisec®
12sec 13sec 14sec 15sec 16sec 17sec 18sec 19sec 20sec 21sec 22sec 23sec 24sec 25sec 26sec 27sec 28sec 29sec 30sec

5,97 cm =201 |

3965 ¢m 2275 emisec ergemsse O
<

“

A rezonancia jelens®ge a grafikon ezen m8soc

amplit¥¥d-ja akkor kezd n°vekedni, ami kor a Kk
saj 8trezg®si frekvenci BBl K®5zed ed®k e@gy®sS
megfigyelni a piros g°rbe gyors | ecseng®s ®t
megegyezR f8zis%ra v8lt, ezt jelzi a grafiko

ki skocsi rezg®seam®r s@®el k°aenpl i auder et rezg

Vissza >>>
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MR2 E%efvfi’eskt us: a rezonancia egy

(E°tv°®s Lor8nd a mozg- testeknek a F°l-d forg
elven mTk°dR forgatott m®rl eggel mut atta ki

R®szl| et ek

A F°eld forg8s8nak k°vetkezm®nye, hogy a mozg
m®r het RI s 4Ayukltt ®r ®s azonban olyan csek®l vy,
sem vesz¢gnk -l oa. A sl yv8ltoz8§s a sebess®g
sz®l ess®gtRI f¢gg. Ha p®l d8ul egy tesW%w wa Eg
kb.0,015%k al nR, ha pedig kelet fel® mozog, akkol
v8l toz§8st E°ctlvé&rs doDel8Ine@melsd 1I7aborat - ri umi k 2
mozg- testek sl yvEB tt-efddsmakevgialszakred@®@gn®t az -t a

Az Eetfvf’eskt us meg®rt ®s ®hez el Rsz°r azt ®rdenm
sv%l y8nak. A test s¥%W y8n azt az erRt ®rtj ¢k,
fel¢gletet. A s¥%l @G efGQyenm®hylks!|l | ed2tl ®b g, hogy
hate§d enhat 8§s t°rv®nye ®rtel mPben a rajta ny
er Rvel, mint a test swWya. (A Kaglaj 8ltal ki

N®zz¢k meg moghakhag¥&dhdmozoyugv: testek! A
mozognak a F°l del egye¢tt, az 8l -csillagokho
egyenl etes k°rmozg8s. Ha teR¥ @&¥7 Egkymnd &#d KRnY
®p pwn46bm/ s sebess®ggel mozog az 8l -csillagol
®rtel mPben egy test csak akkor v®gezhet egy
eredRje ®pp a p8lya k°z®ppontja (eset¢gnkben

v~ oV

O GV
aholmj el ent i aRaesEgyemeyg®R,vda® rk@mrenrko zgwBga rs&tb,e s
p®l d8nkban szerepl R testre ke@&ggrawRi th&di. - Azere
tal aj 8lKoal t BI apj t8éttaR. KAfgroeit8oaoyosm- er Rt
f ¢éggRIl egesen l ef ~' ™ ~ rot A
k°z®ppontj a f el
nyom- erej e ®pp
f¢éggRIl egesen f el
nagys8ga el t®rR.
biztos?2tja a k ©1
cent rsi pgeytoSrisiul 8§ s §

0 .U
U a —
Y
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Ha a test Usze bEegyse®mlg2etl Rrkel et fel ® mozog, akk:
O 0 Usebess®gT k°r mozg?§slvev®gmeeg h aal zaadzj as eabze SE
Feld forg8s8b-1 atd-d- kerg¢gleti sebess®g

Hasonl - okb-1 a nyugatebfesls®@gHalk&d mozggst v ®
fel® halad- test centripet8lis erRig®nye meg
haEggravit8ci-s erR mindk®t ecstbelhesfBaAVBEZBO L A
me g , m®gpedi g a k®t estben ®ppen ekKki®t R m- d
|l ecs®°kken, nyugat fel® mozg- testek eset ®n
sl y8nak ®rt ®k®t hat 8rozza emegk aedeotr@n med
Egyenl 2tRn a F°l dh°z k®pest nyugal omban | ®vR

y o ¢ v
0] a—
Y

A kel et fel® mozg- t est s Wl ya
U 0
Y

A nyugat fel® mozg-test s¥ ya

v O &

: o & b 0
v a :
Y

A s¥%Wl yvs8ltoz8gyrabes8fgBvoaS8kE®vak k°nnyen mec

‘ , , 0 0 , L U TAUL L

0 0 o N a N ¥
Egy p®ImM=LulOoOegkyg=t 2M@gKkm/ h sebess®gT test s
ha kel eti i r8nyY¥% sebess®g®t ny uwgag it % megnly Yar
s¥%l y8nak felel meg.

Ha a sz8m2t8sokat nem az Egyenl 2t Renf %l°drt a&®nRi

sz®l ess®gT hely®n t°rt®nRkre v®gezz¢ik el , ak
. . a0 0 ., .
0 0 g0 o
Y

Eszerint Budapestem p ®l d8nkban szerepl R test s¥%Wl yv§glt
meg.

E°tv®s Lor8nd forg- m®rl ege
A mozg- testek s¥W yv8ltoz8s8nak | aborat- -rium
szerkesztett.
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E°tv®s Lor&nd eredet E°tv®s meg
MTszaki M¥%zeum F merleg for
forgat §s

A m®r | eg rkoargj aailrasdk Yk of ®m t °megeket er Rs2tett.

karok v2zszintesen 8l janak. Az eg®sz eszk?®°z
®s megforgatta. Az egyens¥Ww y megbomlogt, ®s
me®r |l eg bill ed@sektas BetgyyNRzR k2s®rl ¢t ® bi zo
fordul at TiakzRteagryti&km&roa ong kel et fel ®, a m8si k
keleti, illetve nyugati ir8myds slkebbrecs®gkbimpa
a nyugat fel® mozg:-® nR. cgy a m®rleg kibil
korong Il es¢l l yed, a kelet fel® mozg- fel eme

korongok szerepet cs®&y ®mosek, ekl ®nke aResnvl d/orIt
fol yamat mi nden fordul at alattf ordmPat RdB k. a
megvs8lasztiasvdbanrsatz®n,t emben k°vetik egym8st,
|l eng®s e, akkor rezonknc®ma®ge®yv ®ampl iM&FAd -e gak arr
m®r t ®k ®nek azonban hat8rt szab a m®rl eg t et
TOok®l et es rezonancia eset®n megfigyel het R,
sz°ggel hajl - s2kban forognak.

;
4/:74=, s

qv

=
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Abil 1l egve forg:- m®rl egek®é¢kmogzig §isé But st

Az E%kt2vs°®&r | et szeml ® etesen igazolja a F°l d°
m®r | eg azonban enn®l t°bbet JissmAebdds ®gi®t| ah
hogy kil ®pn®nk a |l aborat-riumb-1. A m®r ®s al
nem nRhet meghat8rozott maxi m8lis ®rt®k f°] ®
el m®Il et i fizika profdasaszohrcagys za8 mih®B Ak at o kK
ampl it¥%d- | 8§t a forg- m®r |l eg tehetetl ens®gi

vonatkoztatott te@hOtatilordmg@gizinyaemdte@®lca®)g, V a

k°zegell eln®@rl d §jedm®antyz®Rs s §gi t ®nyezR hat 8r o0zzse

q JDé iy

0
A fenti mennyi s®gek k°zg¢l a tehetetl ens®qgi
m-dszerek 8lltak EKt®hgezRnh®f Rer®a®oabaA c
ponet |l anul v®gezhetR el, tov8&8bb8 a m®rleg | en
E neh®zs®gekre E°tv°s Lor8nd ¢gyes k2s®rl et
m®r ®s ®r e f®nymutat -t haszn8lt. A m@rtl egzer ela
®s azt f ¢ ggRleges f®nysug8rral megvil 8§g2tott
t¢ekorrRI °nmag8ban (f¢ggRlegesen) ver Rdi k vi
bomli k meg (arrets8lva van), af ocsrugy-8 rmm@rnled g nkhkein
akkor a t¢korr RI visszaver RAR f®ny f ¢ggRI eg
m®r |l eg fordul at sz8ms§t a rezonanciajelens®gi ¢
egy¢tt nR a k¥%p ny>*bordussz8 mget its¥%l |A®prveez oanza n& m
egy¢tt a f®nyk¥p ny2l 8ssz°ge is cs%°kken. E°
hanem a mozg- f®nytsalgtarrragl eagyl albor at - ri umf al ¢
A f®nyfolt az ,eramiRmek ktrm®rrRajj&tola f ®ny k Yp

Rezonancia eset®n a billegve forg- m®r | egr RI
kor m®r et e maxi m8lis volt. E°ctveos ezt figy
amplit¥d-val a m®rl eg.
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7,

E°tv°®s Lor8nd k2s®rl eti m- dsze
AKcsill ap2t8si t®nyezR m®r ®s®t E°tv°®s Lor 8n
m®r | eg kergjyaifrcaggeRJyeges m8gnesruddRskg88nylBPaz
be8l |l 2tott 8ramj8rta tekercs m8gneegoamsciat er ®b e
fordul atsz8mmal . Ha a tekercsre nem kapcsol
bill egve forgott. Ha a tekercsben 8ram foly:
nyomat ®k k al hatott a m8gnesimgdaooskkry kerga e®@sbiéd
sl yv8l toz8s hat8s8ra. Tekercset kell R er Rss

egym8st teljesen kioltsa.

N e ] o
i N o
!
H ’ ]
02277
A forg- m®rleg billeg®s®nek m8§gneses komp
Kisz8m2that:-, hogy a bil®reg®sHamBgmeses tkeormpre

a m8gnesmm8gue&&8& nyomat ®k8nakrgB8eirzazdgaem®
®s ed°l draj zi Sz®l| ess @xytgeehle,t et d e RY i afon MAEmMA £
rezonanciafrekvenci 8val a

06 1 Qo€ i JQI0
°sszef¢gg®sben van. l nnen a F°Il d forg8si S

birtok8ban numeri kusan-efi fsekktiussz8aP amjagn . mé&gh
egyezi k a csillag8szatpgp-madszgzmeekkelt@kigbht §

Vissza >>>
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MRB. Csatolt r%ding8k | eng®s®

A k2s®rl et

Bunser8 | | v8nyok k°z® r°gz2tett v2zszintes r Ydr :
féeéggeszt ¢nk.

(A r%dinga v®konyamilmued nausmp8Ilvei®gg®r e nagyob
felerRs2tve, felsR v®&g®n c®rnahurok szol gsgl
ki sebb a v®g®n | ® v R f®&mhenger t°meg®n®I .)

A r¥ding8kkal v®gezz¢i ik el sorban @z fil gpel me
az ing8k mozg8s§t!

A) Hozzuk | eng®sbe az ing8kat el Rsz?°r Yag y ,
t ®r 2t ¢k ki Rket, majd egyszerre el enged),]
B) l sm®t el j ¢k meg a k2s®rl eteitr 8n4gWw, kihto®ry2 t
egym8ssal szembe hozzuk | eng®sbel Mi ndk ®
k°zt ¢k semmi kapcsol at , azonos ¢temben |

. b A

K 3 & :A & &
ﬁ G i - g ! Bl 2

e ®
C)A kezdeti k2s®rl et °ssze8l Il 2t8gst m- dos?
negyed®ben v®kony fonal |l az8n ©°sszek?°tj ¢k
sy megfesz2ti a fonalat ®s 29gy °sszekap
D)A k®t ing8t egyidejTleg ellenkezR irs8gnyt
el l ent ®t,es8|Ifl&@amidsbamr ekvenci 8val folyamat oc
csatol 8s ell en®re, | 8tsz-1lag hasonl - az e

E)| sm®t el j ¢k meg a k2s®rl etet Ygy i s, hogy
kit®r2t®enag®®shelkzuk |

A k®t inga egym8ssal f8zisban, azonos, 8l 1 an
csatol 8s ell en®re | 8tsz-1lag hasonl - a fg¢ggget
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| sm®t el j ¢k meg a csatolt i nogo8kdkaali a nkg?8st®rolledt
kit®r2tjg¢k, maj d el engedj ¢ k!

A jobb ol dak?zlt gehgR®AEVRgasdbobalogaonwmskhar enm®zig8lstk

bal ol dal i i ng8t i s. Mi k°zben a bal ol dali i
i nga kok®z®tsesdn cs°kken, ami kor a bal ol dal
kit®r ®se z®rus, a fol yamat most ford2tott [
folytat . -di k.

Cser ® j ¢k ki ezut8n a k®t ing&t ?gyvzakPomal c
fesz¢gl, a csatol 8s a kor8bbi esetekhez k®pes
t ®r2ts¢gk ki, majd engedj ¢k el

Az ing8k mozg8sa nagyon hasonl .- az el RzR k2
miatt azonbanazgn8 k | eng®svs8§l t8§sa | assabban t°rt®nik
A csatolt ing8k l-edB®geati kehdlemz&n ki m®Bn Paz §
megfigyel ®s®n®l szakszer Tbb el emz®st ttesz | e
haszng8lt LabCamer a Kinemati ka progr admot h a

kali br8l 8s8hoz felhaszn8l tuk, hogy a r%dings§
A sz8m2t. - g®pes program al kal maz8s8val a k°ve
Vizsgs8ljuk mad kos®&ml|l et 3ado ng8k | eng®s ®t !

AzA)®B)k 2 s ®r | et ek s ard®Rn gfrealfv ektotn okki ta®ra®s 8n hat &
r Yadi ng 8k peri - -dusi dej ®C),®shh&j2d ®hhebak? thawslonl

l eng®seinek peri-dusidej ®vel!!

Az E)k 2 s &rnl ewibzs g8l t csatoltan |l engR i1m1g®Rk es:
grafikonj 8t, hat8rozzuk meg a | ebeg®si per.i
az erRs |l eng®s szakaszaiban c®l szer T m®rni)!

Mut assuk meg a k¢l ®slkekzRskbEegiR®n®t EPK A PEED,
hogyazE)k 2 s ®r | et sor8n a csatolt r%%ding8k v§gltal
|l ebeg®st eredm®nyezR k®t gRIs°Dak? zRr fete&kk ent

meghat 8rozott | eng®si dRket vegy¢k al apul!
Hasonl 2t sBH®s °Frie2ze®ralzet ek csatolt l eng®sei t!
er Rss®ge a csatolt |l eng®sek | ebeg®si frekven

A feladatok sorrendj ®t k°vetve a megol d8sok

Az egyfor ma, egym8gst - | fée¢ggetl en r %dilng 8k [
azonos. AA)®sB)la? s®r |l et eset®n az 5 |l eng®s idej ®bRI
megegyezii= 1, 46 s. A grafi konokat az 8bra mutat
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52 cmisec

A

57=7,33s

Ak2s®r

o
N

B)k 2 s ®r

Ck2s®rl|l : 57=6,9s :

D)k2s®r

A k®t i nga ccssaakt o &ts aoluyta8m | eng®s 8§l | apot ot t
egyenletesen bapfehewg@PREzjkeGteke Ag®seknek) nev
akkor 811 el R, ha az ing8kat azonos f 8zisba
ing8k megtartj 8k az ind2tg8ssal meghat 8rozott f
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ampl it ¥%d-val l engenek. £Erdekes, hogy az i ngé

®rtelemszerTen el kell t®rniel azsepgyede¢l 811
A csatol 8s hat8s8ra a k®t inga |l eng®sideje t
v8l tozi k meg, hogy az ing8k mozg8sa azonos Vv
Az ellent®tes f8zis% csatolt | engt®slekc ®%lkek é®m

mag8&nyos inga | eThagl®s. dej ®hez k®pest:
Az azonos f8ziBmersathdliddepag®sek

AzE)k2 s®r |l et eset®n a csatoildRigu&ki Koejp &y ®jst I
a Ak®koO ingsae iwntd8n -akia®plitt®ssd: cs°kken, mik
i nk8bb rezg®sbe j°n. Mi ndk®t i nga ampl it ¥%d: ]

Mi ndk®t inga |leng®si frée&kveEng28s3.a (10 | eng®s
A |l ebeg®s gearGadsdusi dej e:

Ti=26,1s 10T=14,16 l
:g isec : 3307.61 cm/sec®

e T
Il i

A A

s AY

vy Vv v A L
SOTE14 2 - T,~26,08 s

J507em 661,82 cmisec
6sec 9sec 12sec 16sec 20sec 24sec 28sec 32sec 36sec 40sec 44sec 48sec 52sec S6sec 60sec 6B4sec 68sec T2sec

AzE)k 2 s®r | et grafi konj8n mindk®t inga | eng®si
l eng®si maxi muma egyme&shozduk®péstel|lt®l -debeéghae
fel, ha k®t kicsit elt®aRi frAkebag®P8§ntikoeng:
rezg®sek ©°9sszegz®s®re vonatkoz- k2s®rl etek.
kel °onb°zR peri-dusidej T leng®sek eredRjek®nt
Eset ¢nkben a k®t ©°s®RzegzngBdR elngm®ge®@s Cl@ameiany &k
Dk2 s®r | etek sor8n hat8roztuk meg. A | ebeg®s
rezg®s peri-dusi dej ®bRI sz8m2thatjuk ki a k¢©°

"YOIY  plo yph ¢

Y Y ph oo ploy G i
A sz8m2tott ®s a m®rt eredm®nyek | - egyez®s
v8ltoz- amplit¥wd-ja, mint Alebeg®s0o ®rtel mez

saj 8tl eng®s peri-dusi dej er etzegk® sn’tshsezteR eav Rkn®etk .e
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AF)k2s®rl et sor8n a kor 8bbihoz hasonl - | ebegd¢
fon8lra akasztott s%W'y kisebb, az ing8k k°zt

0.36 cm 661,52 em/sec 661522 em/sec*

10T =~ 14,2

I 8 Y A MM
VY

A

»
»

L

200 C
T )
uu"u L L
< > "
T.%43,7 S;L 107 = 14,3

7?53:;” 11sec 16sec 21sec 26sec 31sec 36sec 41sec 46sec 51 s:::51 ;;’ss:c B1sec 66sec T7isec 76sec 81sec 86sec 91 5«3251 :scxj
A k ®t | ebeg®si g°r b®t °sszehasonhbs ®g k Gzt
8l |l ap2thatjuk me g , hogy a gyeng®bb csatol 8
eredm®nyezte. Az ing8k |l eng®sideje sz8mottev

A csatolt rezg®sek t®mak©°re a k°z®pfok¥s fiz
feldd goz 8s fakultat?2v form8ban, szakk®r?°n, t
keret ®ben aj g8nlott.

Vissza >>>
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MR#Z Csillap2tatlan | eng®sT i

(emelt szintT fakultat2v demonstr§ci -

A s¥%Wrl|l -d8s ®s a k°zegellen8ll 8s hat8s8ra a I

csill apodkekves@dbbt R al att l el | . Ha azt a
har moni kus | eng®seket v®gezzen,esnaetdtenenmemgi®
Ezt tesszg¢k, ami kor olyan Kkisgyereket hint§
hajtani a hint8t. A hinta hamar meg8l Il na, ha
vesztes®get. A j8tszziw®wk] hogyanekel®nl Qkwoi s
amplit¥d-ja se ne <c¢sillapodj on, se ne n°vek

val amelyi k sz® sR helyzet®ben a mozg8sirs8ny
kel l et ®n ®I|  Kkoids8esb bmekkr,t ®k ec scisl®lkakpen ugyan, de ne

nagyok, a hinta egyre magasabbra emel kedi k.

feladat.

Az al 8bbi k2s®rleti ©°ssze8ll2t8s | 8tvs8nyosan
-r

ey

l skol ai transzform8tork®szI|l etbRI v8lasszuk Kk
®s fTzz¢k Rket k°z°s egyenes vasmagral! A te
tranzisztort k°ss¢k-obel Ea@Pos sbe mathikazpderttb ®b e 4 a
Nem t %l er Rs ker8mia m8gneskorongot (pl . Yar
fé¢éggesszegnk foel k b. f ®I m®t eres fonalra ®s

vasmag k°z°es h®pgE®g mmgyerhlel Kizte® r@?btRM e heogyzeaurk
a mS8gngs§gt !
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Szerencs®s esetben k2s®rlet¢k mTkedi k ®s az

am2g a telepek kimerg¢lnek. A csillap?2tatl an
8ramk®°r el ekt8rlona8tgnae s e®pspz od gsz ¢ ks ®g-ieagaa¢t emb
vasmag fel ® k°zeledik, akkor a felsR el ekt
Al kal mas pol arit8s ®s cs®v®lI ®si ir8ny mell et

B csapbakpa-pozitBBvkea2tempbhejrenggatzv | e
a tranzisztor pozit2v b8zisfesz¢lts®get kap,

8ram m8gneses tere a k°zeledR i ngtekercshee gr 8nt
i nduksg8l - d- fesz¢gl ts®g el Rjel et vs8lt, a tra
megszTnik. Az inga k°vetkezR f®l Il eng®sekor a
i nga f® |l eng®snyi i dR al atebtekéypet8kamBnake

p-tolni tudja.

A be8ll12t8s ellenRrz®s®hez ®rdemes az al s t
mA m®r ®shat§r¥% §ramm®r R mTszert k°terAnga A mT
k°ezel ed®s®re -a Hamem,zi 5gyorc ®nhyzeér T megvi zsgs
cs®v®l s, ie8§ayheyg-a m8gnes gyenge, a telep
k°r ben.

Megj egyz ®s:

- A le2rt kapcsol 8§shoz rr mik?©
k®pen | 8t hat - j 8t ®k o 0 mo b
deka §ci -t . Az eszk®z | = Tanyag
k®sz¢lt. MTkod®sben a |\ yncs a
tart-kra t8maszkod:- v 2 el y®n
k°r2v alj8g8n | 8that - - ki 2l t s
m&gnes, az 8llvs8ny vas tal 81 F
el ekt rsobn8gnetranziszto b RI 8§ |
§ramk©°r . A k¢l sR abrc forgsgs
al katr®szek tengel y®t tartija, ®s ¢gyesen

k°l cs°nhat 8§s8nak eredm®nyek®nt mozg8sba i
eredm®ny 8k®kt mazg8s8&ban semmi szab8lyszer’

Vissza >>>
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2 MECHANI KAI HULLCMOK

A hull 8m fogal m8t k°znapi ®rtel emben i-smerik
fée¢ggv®ny g°rb®j ®rea goheolveal, vde haok motkal |
r8di-hull 8mokr -1, f°oldreng®shull &8&mr -1 stb. A
tud8startal mat kapcsoljon a h®tk°znapi hull §
rendszerezzeaeng |l ®v R i smer et eket. Fontos, hogy a di
fogal mi kapcsolat8t, tov8bb8, hogy mi a k°z®°
kozott. A t ®mak?©or feldol goz§8s8t, a kozvet
beezet ®s ek ®nt , a rugal mas k°zegben kel tett
megfigyel ®s ®v el kezdj ¢ k. Ezt k°vet.i a k°zeg
kapcsolatos hull 8mmozg8s t8rgyal 8sa, dmaj d a
el hajl 8s, interferencia stb.) bemut at §sa ®:

t 8rgyal 8s8t az egydimenzi-s k°t® hull 8§mokn§lI
terjedR hanghull 8mok jelens®gkamekk©°det haEz1 &
r ®v®n ®r z®kszervileg megfigyel het Rk. A k®sR

k°zg¢l csak a f®nyjelens®gekr RI vannak k©z\
el ektrom8gneses hull 8m ®r z®kel &zofulurkz Azspeci
el ektrom8gneses hull 8mok tan2t8sa sor8n a |
hul | 8mok megfigyel ®s e al apj 8n kialak2tott

hul |l 8mk2s®r |l etekhez (pl . i nt ez veeteentcti at, a paos za
®p2thet. Az 8ltal8nos hull 8mtul ajdons8gok s
ki emelten fontos, A modern fizika egyi k | ec
ter mPszet ®nek tan2t8s8hok?tsatitnt Dol la§ mhega mi
megi smert al apvet R hufl@®l8mkk2@st®@r& seetse kientt e(rPle.r eY
M&8r a mechani kai hull 8mok tan2t8sa sor8n f el
alapvet Ren k¢l °nb°mokg8sé@bt 8bbhaA kang§bbi mec
mindig testek mozg8s8t t8rgyaltuk. A mechani
sebess®g®t m®rni tudjuk, de nem tudjuk megne
hul | Bspambenamz g- t sk aedk&leyyt al anul 8t hal adhatnak

r

a ezg®s 8l |l apot, illetve a rezg®shez kapcsol

2. 1. Hul | 8mj el ens®gek egydi menzi - ban

Hul |l §8mtani al apk2?s®rl etek, alapfogal mak

A hull 8mjelens®gek t8rgyal 8s8§8t egydi menzi - s
c®l szerT kezdeni, majd rugal mas Ak°zegbeno
| ®t rehozott | toekr8jl @ s® sdneefko r meSmou t-at 8§s §v al fol yt
zavar terj ed®s®nek bemut at §s 8§t k°vet Ren f ol
kiterjed®s®t vizsg8ljuk rugal mas pontsoron,
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211Lok 8l i s defdo®sne8§ criu-g atlemmajse pont sor on

S2nen fut.- egyforma demonstr8ci-s kiskocsi ka
egym8shoz. (Az ©°ssze8ll2t8s a rugal mas r %d n
ami ket rugal mas er Rk k°ywnek reggpmfaboz.avBl R
folyamat 8t k°zvetl engl ®r z®kel | ¢Kk. Az el sR
kocsi hoz k°zvetl eng¢l kapcsol -d- el sR rug- ny
maj d az a harmadi kadefsdarom8 cAi :ssorz avaerj ®n- |k edrt z
v®gi gfut az eg®sz kocsisoron. A pontsoron Vv
ki skocsi k mindegyi ke saj 8t egyens¥lyi 8l | apc
rezg®s 8l |l apot terjed tova.

A jel ens®g taneszk?®z k®sz| et k®nt -doroal gsal ma z c

bemutat hat - . Ennek el Rnye a kiskocsi kb- | g1 |
zavar terjed®se mell ett transzver z®s®s (a8
bemutat hat | uk, maj d a folytathatjuk a foly
transzverz8Ilis hull 8mmozg§8s ®s ® 2 v 8tbobvi § b @il
alapjelens®gek bemutats8s8val. Az igagasort a
Az ingasoron | ® rehozott zavar tanul m8nyoz§8:s
sor 8n a k°zeg r ®szecsk®i saj 8t egyens ¥l yi
transzverz8I1is hull 8mban a r ®szecgdse®ka el mo .
l ongitudin8lisban pedig a terjed®s i r8nys8va
terjed®se sor8n | ok8lisan deform8l -di k. A
°sszenyom-d8s ®s megny¥%l 8s, a tgardsei\t&®pz Dlein
ny2r8s is. (l'de8lis g8zokban transzverz8Ilis

ny2r - er Rk.)

21. 8bra: Transzverz§8lis ®s longitudinS8lis
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Hul | 8§mt ani al apk2s®r | et edorral b e mi
(MH1.)

R®szl|l et ek

2.1.2. A hull 8m terjed®se rugal mas k°%°zeghben
A rugal masan k°t ®s s el sor ba kapcsol 't t ° me
gumi k°t®l lel, illetve |l aza spir8lrug- wal k2s
val -s rugal mas k°zegben k2s®r| et e z-gonokat A he
megfigyel ®sei hez kapcsolva vezethetj ¢k be a
|l ok8lis zavar k®t al apt?2pus8t s(etbreasrssRegveer,z 8l i
visszaver RI®s®t a k°®zeghat8ron. I1tt tS8rgyal]j
terjed®s ®vel kialakul - hal ad - hul |l 8§mot , a h
mennyi s®geket (frekVvé@&mciaaonhshl 8ms&8gsz), hagly
terjed, de anyagtranszport ne®l k¢l , val ami nt
def orm8ci -k zavartal anul ®s pillanatszer Ten
akad8ly n®l k¢l n8thal adnak egym8so

A longitudin8lis hull 8m

Egyenes vonal l onegi ®aditheFniedfRet ®n a pontsor
mozg8sa ®s a terjed®si sebess®g azonos irs8ny
l ongitudin8lis hull S8eeanyvomtdi f ®S zmgg hyp kKBl k s a
®s ritkul 8sok keletkeznek benne. |l 1l yen defor
szeml ® tet ®s®re a gumi k°t ®I nem al kal mas. H
ac®l b- | vagy ogshpelci B®$ s2 tneTtatnymagy kereszt met
hel yzetben n®h8ny menetenk®nt megi sm®tel ve ¢
t 8vol s8g -mywihS 8lngggyremm. A felf¢igggesztett rug- e
k°vet hed®sisTzdsw&r halad v®gig a rug-n. A zayv
rug:- v®&g®r Rl a hull 8m visszaverRdi k. A vissz
v®g®n mozg:- r®szecske a hats8rral, gnik%tz ®@sadd &
k®p r°gz2tett v®g eset®n pontosan |l e2rja a v
a k®pnek az alkal mazg8sa.)

A v2zszintesen felf¢s¢ggesztett rug - egyi k v
l ongituding8lis hull8m alakul ki
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T | )
T : |
te— hullamhossz

Megj egyz ®s:

- A longitudinglis hull8&8m ®s a transzverz§8lI
f®m illetve mTanyag v 8d tvoazgayt bfaln® pke® gzei tsRnerr u g
sss - - - -
Longituding8lis deform8ci - (hull
r adfFaark ul t at 2 v k)®Mg2®s z2t R sz 8&m2t
R®szl et ek
213Transzverz8lis deform8ci - terjed®se gumi k¢

Hoss z84e(sd9 gumi k°t ®I (gumicsR) egyi k v®g®t k
fogassuk meg e®yg®hi®E k meilglf oy a1 ®Wsv eny h®n megf
helyzetbe a k°telet! Tenyer¢nket a kot ®lre
Figyelj¢k meg, hogy a k°t® en egy Ahorpad8sbo

~% > | %
) - ;

—

o L

22. 8Mhrket®l en v®gigfut:- zavar a k°t® v®g®n

A k°t ®l en v®gigfut- zavar a k°t ®I v®g®n Vi ss

Figyeltessg¢k me g a di 8kokkal, hogy a g umi
vi sszaver Rdi k. R°gz2tett Vegpedantvedsetl@®mre nd ®Y
(felfel® p¥%posod:- ) .) Ha a gumi k°t ®I ve®g®t Vv
sz8l at fesz2tve tartj a, de gumi k°t ®I v®gpon
visszaver Rd®skor nem | ®p f el f8zisugr 8s.
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23. br&§Vi sszaver Rd®s 119 gzaitvet tAsw(

| sm®t el j ¢k meg a k2s®rl eteket | az8bb ®s erHF
terj ed®si sebess®ge f¢igg a kot ®l fesz¢l ®s ®t
megfe&k21®eteset ®n nagyobb. (A terjed®si sebe
stopperrellde®nek ulteSs®r ®s ®vel, a k®t mennyi s

Megj egyz ®s:

- A hull 8mok bevezet ®sekor a c seamuotlat 8§soan tfreel
k°zel ed¢nk a konti nuumban terjedR fel ®.
mechani k8ban megszokott pontszerT (eset]l ¢

egyszerTbhb a hull §mmozg8s meg®rt ®se, mi nt
folytonos k°zegben kialakul - jelens®g | e?r 8§8sa
azonban gyakr an visszat ®r ¢nk a hul |l 8§mz -

bont 8s8hoz. G8zok eset®n tov8bbi probl ®ms§
m- don adj 8k aekkcenthionnutusns 8rnG&skz | ehet Rs ®g ®t ,
konti nuumk®nt t°rt®nNR el k®pzel ®se o0koz p |

anyagszerkezet.i k®p haszn8l at8t n®ha nem

t 8rgyalt j el ens®ghe@an doel gajtonbebnaent et | | heasszzkne&d

azonban a hull 8mok | e2r8sa sor8&8n a hul |l 8 m
eee |

A t rans z(vdeerfzo& Im&st il 8 terjed®si sebes

sz8m2t 8sa r gaak uMatsa tk2°wvt @K )ébhig3®s z 2 t|R sz 8n

R®szl etek|[>>>

214Transzverz8lis halad- hull 8m rugal mas k©°t

A kis s¥%rl|l - -d8s% kRpadl  -n v®gig fektetett k?°t
veg ®t n®h8ny Cm magasan a taetygk.a Ahaderid
zavarkelt®s folyamatos terjed®se a k°t®l el
k°vetR hull 8mhegyek ®s v°|l gyek egyre c¢cs°®°kken
a k°t® szabad v®ge f edz imptzeorgz2awk . h aAl ahdu-l | "Barez
k°t ®l ment ®n, a gumi k°t ®I azonban maga semi
tanul m8nyok sor8n csak olyan mozg8sokkal f o
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(t°meg) mozgott. A hogBbBmhomp8§SoemE} ®mah tal
tovaterjedR rezg®s8l |l apottal.)

Jel °l jJ ¢k meg sz?2nes skz®itg ekti evl8R sazsazltaog gt a Ip oan t kj °8tt
a di 8kokkal a ki v 8loadsaz tmotztg §mdBrntt, pemitapantbkzlzwsk in
rezg®si dej ®t ! Figyeljeé¢k meg a kot ®l hul | 8§ma
hul |l 8§mz - kot ®lrRI ®s a fot - alapj8n hat8roz
val amint a mozgs8st jellemzR huBmMBmbygsekzat | |
vel gyek t8vols8§gsgt) . (A m®r ®s csak akkor v ®¢

hull §mz- k°t® mell® ismert m®retT t8&rgyat (
j -l 1'8tszik ®s felhas®Phi®hlkeat kabi bo81 8b8&s &z Vs
215A hull 8m jellemzR param®terei, a hull 8§mmo:
Az egyenes ment®n kialakul - hal ad - hul | 8mok
sor 8val, csatolt radi ngasorr alt,veg usnzi8km?tt® g &
szimul 8ci -s modell k2s®rl etek alapj8n vizsg§gl
| ®t re, ha egy rugal mas k°zeg (rug-kkal ©°9ssze

pontj 8ban folyamatosan rlezgm®st AtRKR blbinymrigy a
a keltett rezg®s a k°zeg ment®n tov8bbhal ad.

Megj egyz ®s:

- A hull &8m terminol -gi 8§t nem haszn8ljuk k?©°
v®gigfut - egyetlen zavart is hull 8mnak n
foyama osan kel tett zavart ®rtj ¢k. Ezzel a
k°vet ¢gnk el hi bg8t. Ami kor egyetlen zavarr
i s sz- esi k, akkor ®rdemes megke¢l °nbozt et
ki fejhaz@ant81 ni . K®s Rb b, ami kor m8r mag?8t - |
kel tett hull §mr - | besz®l ¢nk, akkor a jel:

sz-haszn8l atnak ez a kettRss®ge minden bi
tapasztalzhiatj-8 bdils zepreerd . A k°t ®l mege¢t ®s ®v
sz2vesen nevezzé¢igk hull 8mnak, hi szen al akj
ket ® en. Ami kor k°ovet dobunk a t - ba, akkc
azonban m8r°hblhuls8ltHmategagyn ®s hul |l 8mvel gy f
sz®tfoly:- hull 8mokat kel t.

- Az iskol ai k2s®rl etekben a folyamatos hu
keltje¢k, 2gy harmoni kus hull 8m kel etkezi k.
isviszonyl ag egyszerT. Emelt szintT fizikH§
megeml 2t hetj ¢k, hogy nemcsak harmoni kus f ¢
a tengerekenami®gi gémt har maé Rduriert Bt lred | la&Zmnolkb.a
kimondja, hogy ¢t sz Rl eges hul |l 8mal ak °sszer akh;:
szuperpoz2ci -j8g8b-1.
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Egydi menzi -s transzverz8lis hull 8m matematik

Tekintsygkooazdi n8t ar ptnesgelrypemematz®n ki fesz?2te
kialakult tranhszvezg®d kel th@ud | Barlotd | egyen a

x=y= 10) A k°t ®l kezdRpontja yharmaynni kku st ®r &5
kezdRpont rezg®s®t | e2r - f¢sgggve®ny

wo O0i N&o
Hul |l 8m az8ltal alakul kio s ano gtyo vag EKbetgediRypeothd n tr ¢
a k°©zeg minden pontja, idRbeli eltol - -d8ssal
i dRbeli eltol -d8s att- -I| f¢ggg, mennyi I dR al a
adott pontj8hoz. Cltal Bogxat8-vimd st8lg®matn tl ®kiRn tpso

rezg®dBt art ammal k®sve k°veti kt &vdlog§dgrsa rle@w
pill anatnyi kit®r ®s®t | e2r.- f¢iggv®ny

w06 00RBTo ¥
Axhelyzettk®@p®sit idej ® a Kor®Esh-Idem®r n§ ¢ i§ v
sebess®g &8enky a(dosa adja meg, azaz

w oo OIQSOG

Az 29y kapot't féggv®nNny az egydi menzi - s har
hul |l 8mf ¢¢ggv®ny.aztEzj elzeemtli®| etoceggyena k°zxeg a h
t 8vol s8gra | ®vRppobhaananbdlenaakkobo®a®sei nt amek

hel yo®a i dRpontban.)

Avt er jed®si sebess®g szeml ®l etleisal®ak @l 3ne & t® s AU
pontsoron bemutat - k2s®rl ethez, il 1l etve | a
rezg®t®deke alatt AdduhlLBEMBms VWpmpyein t8vol s§got
ad-d-an a hull 8m tE8redPaheldsSigphos@Bxre ®@®s¥na

h8§nyadosak®nt ohat 8rozhat - meg
A hull 8§mf ¢ggv®ny k¢l °nb°zR al akjaihoz jutun
hull 8mhosszal ®s rezg®si dRvel, tov8bb8 a k°°r
T P ¢ WG Y . 0 W
wadd O0O0E|l o0 = oOE-(i,—o — 00E¢" = -
V] Y _ Y _
A hull 8§8mf sggv®ny 8t al ak?2t 8sa sor 8n a szin
peri - dul)sindeeljleet(t megjelenik a hull 8m m8si k j

A A hull 8§8mf ¢,ggv @ntgtarabhogg zhabkl 8mak®PabeB ®s i dR
mozgs8s.
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Egyenes ment ®n t er jmattRatilaloeayi $suai n8l i s hull &m

A longitudin8lis hull8&8m kelt®se hasonl - a ¢t
|l ongitudin8lis esetben a hull 8mkeltR rezg®s
def or m8ci - terjed®s®hez i dR s zockk sa®gEe §v olas 8rgel
f¢éggRekheuwuwesbdbbb k®s®ssel rezegnek a forr8sre
hul |l 8§mot l e2r - fé¢éggv®ny | evezet ®s ®nek | ®p ®s
hul |l §mn§| al kal mazottakkal. A, | eavzeazze te®s f @rrre

t 8vol s8gban | ®vkR tptn@ksFep eat § @ @m & la n

1 oo O0OEIl O 5
aholAa rezg®s TJamplrietzgd®sj ak°r f+ebkaehmhauil §j8an t er j
sebesds®gae hull §mhossz.

A hull 8mokorteaj k®@=g r®szecsk®i nek el mozdu
kel etkezi k. A deform8ci - k°vetkezt ®ben, pedi
terjedR kit ®r ®s, il 1l etve deform8ci - mel | ett
transzver 81 i s hul |l 8mok eset®n a fesz¢glts®gS8IlI |l apo
fesze¢lts®ghull 8m azonban viszonylag egyszer T
a longitudin8lis hull 8mot a bevez «&«skBesikk 2 s ®r |
sor8n ®rtel mezzg¢k. A kocsikat ©°9sszek®°tR rug-
l ongituding8lis hull 8&8m terjed®sekor a rug-Kk

egyens ¥l yi hosszukhoz k®pest | méAds rpgn ks oarl ain
periodi kusan v8ltakoz- | ok8lisa rugal mas fes
fesz¢glts®g (a rezgR rug- hosszvg8ltoz8sa miat
pill anatban vizsg8lyasaviouwg! k maeag ®n¥l &s §tuga |
l ok8lis fesz¢glts®gs8l 1l apot a hull 8mban a hely
rezg®st k2s®rR fesz¢glts®g teh8t hely ®s i dR

Megj egyz ®s:

- A levegRben terjeldi IhGam,g dmingatomdi eBul §r i
mozg - g8zmol ekul 8k eset®n a r®szecsk®k ki
helyette ink8bb a sTrTs®gingadoz§st szokt
g8zokban a r®szecsk®k8§8asvE8toankodBkai @RDb ¢
periodi kusan.) A sTrTs®ghull §mot a g8zokb:

a hangszer ek, i1l etve az e mb e rilietve hangsz
nyom8svs8ltoz8ssal | 8r - | ongietguRdbienn8. | iAs hhaanng
®szl el ®sekor a |l evegR nyom8shul | §ma r ez

idegrendszer¢nkben a hang ®rzet ®t .

- A sTrTs®g, nyom8s ®s fesz¢lts®ghull §8m f el
a hull 8mok mechani kai zmdkzRgpSessho z nke°rtt® titt tl
mennyi s®gek hull 8mszer T v8ltoz8&8s§&8r | van
jelenthet az elektrom8gneses ®s az anyaghi
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2.1.6. Hul |l §miot&rferenaid 81 koz 8§ s a

A kifesz2tett v@pgm@nkotg®Ilszk®re keltett | ok 81 |
egym8ssal szemben terjed a k°t®Il en. A k®t

megvsg8§ltozik a szokott k®p, a k®t hul |l §mvel g
m®l yebb |Im&tz, mepjjal dmsi k ®s folytatja %tj 8t a
A gyorsan lezajl - tal 8l koz8&8st ®rdemes sz8m2;
jobban tanul m8§nyozhat -, a k®t zavar akads§gl yt
az egym8stRel @hakt zelgdy m§8son 8thal ad- hul | 8§m
pillanat8ban a k®t hull 8m megk¢l °nb®ztethet e
saj 8t magass8g8§t. Egym8son 8§thaladva ism®t e
A hul 68Bhmkz8s8t ®s a mozg8sok irg8&nys8t mutat -

https://phet.colorado.edu/sims/html/wage-a-string/latest/wav®n-a

Megj egyz ®s:

string_hu.html
A sz8m2t- -g®pes szimul 8ci - -kkal kapcsol at ba
sem bizony?2tanak, hi szen a k®pernyRn | 8to
program szab8lyozza. H &ks®zr doRg se§ gewzkh,e t R z ameb
vizual it8sukn8l fogva seg?tik a jelens®gel
A tanteremben A®l Rbend bemutatott k2s®rl e
a j el ens®geket sz8m2t. - g®pes i nterakt?2yvy
tamul m8nyozz§Kk. A sz8m2t. - g®pes ani m8ci -k s
megi sm®t | ®s | ehet Rs®ge seg?2ti a folyamato
vl®gzett egy®ni munka sor8n v§8Il hat i gazs§gn
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