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Zadanie experimentalnej ilohy

A gordiilési ellenallas mérése — ,, The rolling stones”
Elméleti bevezetés

A forgasi szimmetridval rendelkezo testek esetében kdnnyen értelmezhetd, hogy a test mozgasa a halado
mozgasabol (transzlacio) és a forgd mozgasabol (rotacio) tevodik Ossze. A test mozgasi energiaja
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A jobboldal elsé kifejezése a haladdé mozgas
kinetikus energiaja, ahol m a test tomege,
v pedig a sulypont sebessége. A jobboldal
masodik kifejezése a stulyponton athalado
szimmetria tengely koriili forgémozgas ki-
netikus energiaja, ahol It a test tehetetlen-
ségi nyomatéka erre a tengelyre szamitva
(AE-1 abra), w pedig a forgas szdgsebes-
sége. A gordiild mozgasnal a forgastengely
a test szimmetriatengelyével azonos. M

Egy test adott tengelyre szamitott tehe- ‘
tetlenségi nyomatéka
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AE-1 abra

ahol p a test stirlisége, dV az elemi részének térfogata, r pedig ennek az elemi térfogatnak a tengelyt6l
mért tavolsaga. Egy homogén vastagfall cs6 szimmetriatengelyére szamitott tehetetlenségi nyomatéka

It = %M(RZ +12) 2

ahol M a cs6 tomege, r a belsd, R pedig a kiils6 atméréje (AE—1 abra).
Ha a csovet ugy fiiggesztjiik fel, hogy a szimmetriatengelyével parhuzamos felfliggesztési tengely
koriil ingdbmozgast végezhessen, ennek az inganak a lengésideje
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ahol x a stlypont tavolsaga a felfiiggesztési tengelyt6l, g a nehézségi gyorsulas, I pedig a felfiiggesztési
tengelyre szamitott tehetetlenségi nyomaték (a Steiner tétel szerint)

I = It + Mx?. 4

A gurul¢ testre gordiilési ellenallas hat, ennek nagysaga



§
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ahol & a gordiilési surlodasi egytitthatd, Fy pedig az erd, amely a testet az alatétre nyomja. A gorgo testre
még hat a 1égellenallas is, ennek az erOnek a nagysaga

1
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ahol C, = 0,68 az un. alak-ellenallasi tényez6 (a megadott érték L hosszasagh R sugarr hengerre igaz,
amennyiben L/(2R)=2), S, a mozgasra mer6leges homlokfelilet (a  csére
Sy = 2LR), p, ~ 1,3 kg - m~3 a helységben levegdjének siiriisége, v pedig a henger haladomozgéasénak
sebessége.

A kisérlet

1. Feladat: a test tehetetlenségi nyomatékdanak megmérése
Mérjek meg, két eljarassal, a vastagfalu csé szimmetriatengelyére viszonyitott It tehetetlenségi nyoma-
tékat! Az eredményeket hasonlitsak Gssze, és magyarazzak meg az esetleges eltérést!

a) Mérjék meg a vastagfall cs6 sziikséges mennyiségeit, majd szamitsak ki a tehetetlenségi nyoma-
tékat a (2) képletbol!

b) Fliggesszék fel a csdvet egy vékony lap élére ugy, hogy szabadon lenghessen e koriil (a szimmet-
riatengelyével parhuzamos) felfiiggesztési tengelye koril! Mérjék meg az igy kialakitott inga T
lengésidejét, a (3) és (4) képletek szerinti szamitasokhoz sziikséges mennyiségeket, majd a kép-
letekbdl szamitsak ki a sziikséges tehetetlenségi nyomatékokat! Megjegyzés: az idét a ,, stopky”

szamitégépes porgrammal mérjék! A gravitaciés gyorsulds g = 9,81 m - s72,

2. Feladat: a test gyorsulasanak megmérése
Készitsék el6 a milanyag feliiletl lejtot az AE-2 abra sematikus rajza alapjan. A lejt6 aljaban van a Z
itkozogat, mig a lejto fels6 végén az S tavolsagmérd szenzor, amely a t; pillanatokban megméri a targy
s; tavolsagait — a mérést allando At = t; 4 — t; id6kozokben végzi. Tételezzek fel, hogy a test mozgasa
egyenletesen gyorsulé mozgas, és
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AE-2 abra

a) Allitsék a lejté vizszintessel bezart d6lésszogét a = 4°-ral



b) Hagyjak legurulni a csovet a lejtd felsd szEl1ét6l az alsoig! Jegyezzék le (AE-2 4bra) a szenzor
segitségével az s tdvolsag t idofiiggését! Ismételjék meg a mérést négyszer (4-szer: mivel a csd
feliilete nem tokéletesen hengeres, el inditas el6tt forditsak a csovet a forgastengelye koriil 0°,
90°, 180° és 270°-kal)! A mérési eljaras a ,,Mérési utmutato™ részben van részletesen leirva.

€) Masoljak at az MS Excel megadott lapjaba az s;, t; adatokat! Talaljak meg, a legkisebb négyzetek
modszerével (regresszioval), a (7)-ben leirt s(t) fliggvényt a mért adatokbol — ehhez a ,,Riesitel”
(,,Solver”) Excel-b6vitmény funkciojat hasznaljak! Fejezzék ki a kapott eredményekbdl a cs6 ay,
gyorsulasait mind a négy mérésre (n = 1,2,3,4), majd szamitsak ki a négy mérés a atlagos gyor-
sulasat.
Az adatok Excel tablazatban valo feldolgozasa a ,, Mérési utmutato” 3. pontjaban talalhato —,, 4
kvadratikus fiiggés paramétereinek becslése — regresszio”.

3. Feladat: a gordiilési ellendllds mérése a lejton

a) Hatarozzak meg, mind a négy mérésre (n = 1,2,3,4), a csbé v, végsebességét és Ey, mozgasi
energiajat kozvetleniil a palyavégi iitkdzése eldtt! Hatarozzak meg a kezdeti és végso potencialis
energia kozti AE}, kiilonbséget! Hatarozzak meg, a négy mérésbdl, a végsebesség vr atlagértekét,
és az (Ekn - AEp) kiilonbozet atlagértekét — a kiilonbozet értékét magyarazzak fizikai érvekkel!

b) Hatarozzak meg az F, kozegellenallas értékét a vy sebességre, és mutassak meg, hogy elhanya-
golhatdan kicsi a csdvet mozgatd sulyer6hodz viszonyitva!

¢) Hatarozzak meg a gordiiléellenallas altal végzett W, munkdt az energidk AE, — Ej kiilénboze-
tébol, valamint a &, gordiilési surlodasi egyiitthatot. Hatarozzak meg, azonos eljarassal, a gordii-
16ellenallas altal végzett W,z munkat és a ég gordiilési surlodasi egyiitthatot a lejté egy masik
feliiletére!

d) Mutassak ki, mindkét feliiletre, elhanyagolhatdan kicsi-e a kozegellenallas a gordiilési ellenallas-
hoz viszonyitva kozvetleniil azel6tt, hogy a csé a Z gatnak iitkozne!

e) Szamitsak ki numerikusan, csak az els6 feliiletre, a kozegellenallasi eré altal a csovon végzett
W, = i Fyi As; munkat a lejtdn — a numerikus integracio az MS Excel segitségével végezzek. Itt
ASi =S5 —Si—1, i= 1,2,

4. Feladat: A csé haladasi idejének fiiggése a palya hosszatol

a) Hatarozzak meg, a szenzor altal mért megtett Gt id6fiiggésébol, mennyi ideig halad a ¢s6 a lejton!
Ismételjék a mérést a lejto tobb hosszara a palya végeén talalhatd Z gat helyzetének valtoztatasa-
val!

b) Szerkesszék meg milliméterpapiron a cs6 haladasi idejének fiiggését a megtett palyahossztol!

c) Fejezzék ki a cs6 haladasi idejét, mint a palya hosszanak fliggvényét — hasznaljak a 2. feladatban
kiszamitott a, vy, sy értékeket. Rajzoljak a kapott fliggvényt a 4b) részfeladatban megszerkesztett
grafikonba! Hasonlitsak dssze a két fiiggést, és vitassak meg a kiilonbségeket!

A mért ¢és kiszamitott mennyiségeket a protokoll mellékelt valaszlapjaba irjak be! A tobbi mellékelt
lapon elvégezhetik a piszkozatszamitasokat — a piszkozati lapok tartalmat azonban az értékelésnél
nem vessziik figyelembe!

A mérésbol és szamitasokbol szarmazd relevans adatallomanyokat (file-okat), késobbi ellendrzés
végett, hagyjak a szamitogép felhasznaloi feliiletén!

Segédeszkozok:
Lejt6 és annak részei, adott tomegl vastagfala cso, ékek, peckek alatétek a szenzorhoz, valamint a
cs6 kezeléséhez, elmozdithatd gat, toldomérce, hossziisagmérd, stopper (szamitogépes program), uLAB



mérdéberendezés tavolsagmérd szenzorral, szamitdgép internetes bongészével a méromiiszer kezelésé-

hez, valamint az adatok MS Excelben valo feldolgozasahoz.

Mérési itmutato
1. A ,stopky” (stopper) programot megtalaljak a szamito-
gép felhasznaldi feliiletén.

A program hasznalata (AE-3 abra)
Start | — nyomogomb elinditja az idémérést;
Stop | — nyomogomb megallitja az idémérést (a Start in-
ditas utan a nyomogomb felirata Stop-ra valto-
zik);

—nullazza az stopper kijelzdjét.

2. Az uLAB mérérendszer hasznalata (AE—4 abra)
(Az Eperjesi Egyetem Fizika Tanszékének fejlesztése)

A mérdrendszert a microUSB/USB-C csatlakozason ke-
resztiil, vagy tapegységgel lizemeltetjiik. A szenzorokat
USB-A csatlakozason keresztiil csatoljuk a méréegységhez.
A szamitogép a mérdrendszerhez Wi-Fi-n keresztiil csatlako-
zik, a méréberendezést a bongészéprogramon keresztiil ke-
zeljiik.

Miutan a méréberendezést csatlakoztatjuk a Wi-Fi-hez (a
bejelentkezési adatok az LCD kijelzdjén jelennek meg), mint
honlap érheté el a bongészéprogramban. A honlap cime
http://192.168.4.1, de megtalalhato, mint hivatkozas (link) is
a szamitogép felhasznaloi feliiletén.
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Az 1d6t6] fliggd mennyiségek mérése a fdmeniib6l érheté el: ,,ul AB — Time based measurement*
Ezen a feliiletr6l tobb panel is elérhetd. A mérési paramétereket (Record interval — a mérések kozti
idGintervallum, Stop after — a mérés idékorlatja) az AE-S abra szerint kell beallitani

”ﬂ TIME BASED MEASUREMENT

interval

Record interval nm:sy: 20 ms e e

18 ps @1:00:00

stop after

Stop after m:sy: 00:00:05 e e

188 ms 365 days

_ fast VIG@€ | puration - | Freq: Hz .

File size: 21B long 0 days, 00:00:00 DIR | data
KNS e[ comons
AE-5 dbra

A mi esetiinkben egy 1ézeres tavolsagmérd szenzort hasznalunk (ToF!). A mérésre hatassal vannak
a feliiletek (testek feliilete, alatét) visszaveroképessége (reflexivitas), ezért mérés elott a szenzor dolés-
sz0gét be kell allitani, hogy valds tavolsdgokat mérjen (amely megfelel a hosszusagmérdvel mért tavol-
sagnak). A cs6 inditasahoz a rendelkezésre allo tamasztékot hasznaljak! A méréseket ugy végezzek,
hogy a cs6 legnagyobb tavolsaga ne haladja meg a 0,5 métert!
rec I— ezzel a nyomogombbal inditjuk a mérést;
stop - a mérés megallitasa miel6tt automatikusan is ledllna (stop after — AE-5 dbra);
delete - a mért, de még nem mentett adatok torlése a miiszerb6l (nem kivant adatok torlése),
save I— a mért adatok mentése (mentésiikkel torlédnek a méromiiszer emlékezetébol);
az adatokat tartalmazo allomany megnevezése a mentés ideje YYYYMMDDHHMMSS
formatumban; a let6ltott adatallomany a data mappaban talalhato (a nyoméogomb
felett van feltiintetve). Az itt talalhato adatdllomanyok letolthetok a szadmitdogépbe;
megnyitasuk utan (pl. kettds kattintassal) tartalmuk atmasolhaté az MS Excel megfeleld
lapjan el6készitett sejtekbe.

— a mért adatok elérése letoltés nélkiil

Amennyiben azonos feltételek mellett ismételjiik a mérést, célszeriibb egy allomanyba lementeni az
adatokat. Az egyes mérési sor adatait a tablazat fejlécei valasztjdk el egymastol.

3. A kvadratikus id6fiiggés becslése — regresszio

a) Masoljak az s(t) mennyiség mért adatait a lementett és megnyitott adatallomanybdl az MS Excel
tablagép megfeleld lapjan talalhato zold szinnel megjelolt részbe.

b) A QI ill. Q2 (narancssarga) sejtekbe irjak be a csé mozgasanak kezdeti idopontjat ill. végsd ido-
pontjat — ezeket olvassak le a grafikonbol (ha az egérrel ramutatnak a grafikon megfelel6é adat-
pontjara, megjelennek az adatpont adatai). A megadott idéintervallumra a tablagép kiszamitja a
QO sejt értékét (3 ¢) pont - alabb). Amennyiben az idGintervallum adatai nem valdsak, aktualizal-
jak a Q1 és Q2 sejtekben megadott adatokat.

L A ToF (Time of Light) mérési elve azon alapszik, hogy méri a kikiilddtt fényjel kiildésének és visszaérkezésé-
nek ideje kozti kiillonbséget. Az érzékenység kdvetkezménye, hogy a legkisebb mérhetd tavolsag s, = 4 cm.



c) Az MS Excel bévitmény solver (riesitel) funkcidjaval (AE-6 abra) elvégezhet6 a (7) idéfiiggés
optimalis paramétereinek megkeresése a legkisebb négyzetek mddszerével. Az a, v, és sq (lasd
(7)) keresett paramétereket a kovetkezd 1€pésekkel kapjuk meg (1asd AE-7 abra)

o 1. 1épés: a célsejt (ennek a sejtnek az értékét minimalizalja — az elméleti gorbe tdvolsiga a
mért értékektdl — ebben a sejtben van azon négyzetek dsszege, amelyeket a mért és regresszio
altal meghatarozott értékek kiilonbségébol szamit a tablagép minden adatpontra);

o 2. 1épés: a célsejttel minimalizaciojat végezzik (az alabbi paraméterek valtoztatasaval);

e 3.1épés: azok a sejtek, amelyek a valtoztatott paraméterek értékeit tartalmazzak (a paraméte-
rek: a, vy és sg)

o 4. 1épés: kivalasztani! (annak a lehet6sége, hogy a keresett értékek negativak is lehetnek)
o 5. 1épés: a solver (riesitel) inditasa.
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Metéda riesenia

Ak cheete v dopinku Riesitel riesit spoj. nelinearne problémy, vyberte nastroj Nelinearny

algoritmus GRG. Ak chcete riesit' linearne problémy, vyberte nastroj Simplex LP algortmus. Ak
cheete riedit nespojité problémy, vyberte nastroj Evoluény algoritmus. 5
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