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Elozetes ismeretek
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A golyo szabadesése (At = 30 ms) A tejcsepp szabadesése (At = 20 ms)

Az elméleti 6rdkon, illetve a laborgyakorlat el6tt a didkok megismerkednek

néhdny jellegzetes stroboszképos fényképpel



¥

A CNC stroboszkép 200 kép/s sebességet is elérhet




A stroboszkopos képek készitése




A stroboszkopos képek készitése

A képek készitését egy szamitdgép-vezérelt komplex
elektronikus berendezés segiti. Egy assembly program ki-
kapcsoltatja a teremvildgitdst és a fényképezdgép kinyi-
tdsa utdn két masodperccel elindittatja a jelenséget.
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perces id6kozokben megvillant juk a mozgo testet.
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A stroboszkopos képek készitése

A képek készitését egy szamitdgép-vezérelt komplex
elektronikus berendezés segiti. Egy assembly program ki-
kapcsoltatja a teremvildgitdst és a fényképezdgép kinyi-
tdsa utdn két masodperccel elindittatja a jelenséget.

A teljesen elsotétitett teremben egy nagy fényerej
villanélampadval (blitz), egymdsutdn, néhdny ezredmdsod-
perces id6kozokben megvillant juk a mozgo testet.

A jelenség ideje alatt a nyitott fényképezdgép a kiilon-
boz6 helyzeteket ugyanazon a képen rogziti. A fényképe-
26gép bezdrdsa megdllitjaa folyamatot, felgyullad a villany.

Ezek a képek ,beszédesen” mutatjdk a jelenség lénye-
gét, sok mindent megértiink beléle, de hianyzik a didkok sa-
jat hozzdjdruldsa, a kisérletezés élménye.




A szabadesést igy latja az allo és a jobbra elmozdulé megfigyeld






Egy fényképezdgép helyett sok szem!

Még a magnéziumszalagos id6k-
bél tudtam, hogy a szem sokdig meg-
jegyzi a megvildgitott tdrgyat, a
kornyezetével egyiitt, a szabade-
sés kisérleténél ezt a tapasztala-
tot haszndltam fel.

A kisérlet sordn lényegében
stroboszkopos képet készitink,
csak a fényképezdgép helyett a
néhany milliomod mdsodpercig meg-
vildgitott golyét a mi szemiinkkel
fényképezziik le".




A golyé megfogasa

Az asztalokon elhelyezett ma-
gas dllvanyokon egy elektromdgnes
segitségével tartjuk agolydkat.

Az elektromdgnes igen erdsen
vonzza a golyot, amely acélbél Ié-
vén meg is mdgnesezodik, tehat
kerilIniink kell az elektromagnes és
agolyd kozvetlen érintkezését.

Egy sargaréz tavolsdgtartoéval
beszabdlyozhat juk a vonzast, hogy
azdram kikapcsoldskor tényleg le-
essenek a golydk.




A goly¢ inditdsa

A golyd induldsi helyzetét egy
rogzitett helyzetjelzével hatd-
rozzuk meg. A kisérlet inditdsakor
a szdmitogép kikapcsoltatja a te-
remvildgitdst, majd rovid vara-

kozds utdan, a Start jelzésre kikap-
csolja a golydt tarto elektromag-
nesek aramellatasat, ezt azonnal
(néhadny ps) egy elsé felvillanassal
jelziis. A szemiink a mdsodik hely-
zetjelz6 magassdgdban vdrja a go-
lyé megjelenését.




A golyo érkezése

Egy el6re meghatarozott idé u-
tdn a teljesen sotét teremben Ujra
felvillantjuk a blitzet, a didkok pe-
dig .lefényképezik" a golyd helyze-
tét. Egy mdsodperc elteltével a
szamitdgép visszakapcsolja a te-
remvilagitdst és az elektromdg-
nesek dramelldtdsdt. A rendszer
készendll az 4jabb mérésekre. Né-
hdany probdlkozds utan meghata-
rozhat juk a golyd helyzetét a ma-
sodik felvillanaskor.




A megtett Ut mérése

Néhdny megismételt prébdlko-
zas utdn elég jol be lehet dllitani az
also referenciat (a felsot a besza-
bdlyozaskor dllitottuk be), igy elég
nagy pontossdggal tudjuk azono-
sitani a golyd helyzetét a mdsodik
felvillandskor. Egyszer( tdvolsdg-
méréssel megallapithatjuk a golyé
dltal megtett utat az elektromag-
nes dramdnak kikapcsoldsatoél a ma-
sodik villandsig.
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Mérési eredmények
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Mérési eredmények

A laborgyakorlat ldtszdlag igen egyszerd, mindenki sza-
mdra értheté mérési eredményeket ad. Ez egy tipikus mé-
rési sorozat az egyik didk dolgozatdbal.




Mérési eredmények

tims] | 475 | 450 [ 425 | 400 | 375 | 350 | 325 [ 300 | 275 | 250 | 225 | 200 [ 175

h[cm] | 105.9] 96.3 [ 83.1 | 752 | 64.3 | 571 | 47.6 [ 40.2 | 341 | 284 | 221 ) 176 13.1] 95 | 64 | 3.9

t[s] | 0.475( 0.450| 0.425| 0.400| 0.375] 0.350| 0.325] 0.300{ 0.275| 0.250( 0.225| 0.200{ 0.175| 0.150| 0.125] 0.100

<] | 0.226] 0.203| 0.181 0.160| 0.141] 0.123] 0.106| 0.090| 0.076| 0.063| 0.051| 0.040| 0.031] 0.023| 0.016| 0.010

h[m] | 1.059] 0.963| 0.831] 0.752] 0.643| 0.571] 0.476| 0.402| 0.341] 0.284| 0.221| 0.176] 0.131{ 0.095| 0.064| 0.039

Vh[m] | 1.029] 0.981] 0.912] 0.867| 0.802] 0.756| 0.690| 0.634| 0.584| 0.533| 0.470| 0.420| 0.362| 0.308| 0.253| 0.197

A laborgyakorlat ldtszdlag igen egyszerd, mindenki sza-
mdra értheté mérési eredményeket ad. Ez egy tipikus mé-
rési sorozat az egyik didk dolgozatdbal.

Csak az elsé két sor jelenti a valodi mérési eredményeket,
a tobbi az dbrdzoldsokhoz sziikséges, kiszdmitott adatokat
tartalmazza.




A mérési eredmények faggatasa




A mérési eredmények faggatasa

Elére lathaté a megtett Ut négyzetes fiiggése az id61al.
Ezen feliletes megdllapitds utdn be is fejezhetnénk a
mérések értelmezését, hiszen igazoltnak latszik a jol is-
mert h=gt°/2 t6rvény.




A mérési eredmények faggatasa

Elére lathaté a megtett Ut négyzetes fiiggése az id61al.
Ezen feliletes megdllapitds utdn be is fejezhetnénk a
mérések értelmezését, hiszen igazoltnak latszik a jol is-
mert h=gt°/2 t6rvény.

Egy egyszerd szamitds a kovetkezd szérnyliséget adja:

tims] | 475 | 450 | 425 | 400 | 375 | 350 [ 325 [ 300 | 275 | 250 | 225 | 200 | 175 [ 150 [ 125 | 100

h[cm] | 105.9] 96.3 | 83.1| 752 | 643 | 571 | 476 | 40.2 | 341 | 284 | 221 | 176 | 131] 95 | 64 [ 3.9

gm/é] | 94| 95| 9.2 | 9.4 | 91 93 | 9.0 | 89 [ 9.0 [ 91 87 | 88 | 86 | 84 | 82 | 7.8




A mérési eredmények faggatasa
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|—> Ennyire nem vdltozhat a gravitdcios gyorsulds! <J
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Elére lathato a megtett Ut négyzetes fliggése az idotal.
Ezen feliletes megdllapitds utdn be is fejezhetnénk a
mérések értelmezését, hiszen igazoltnak latszik a jol is-
mert h=gt°/2 torvény.

Egy egyszer(i szdmitds a kovetkezo szornyliséget adja:

tims] | 475 | 450 | 425 | 400 | 375 | 350 [ 325 [ 300 | 275 | 250 | 225 | 200 | 175 [ 150 [ 125 | 100

h[cm] | 105.9| 96.3 [ 83.1| 752 | 643 | 571 | 476 | 40.2 | 341 | 284 | 221 | 176 131] 95 | 64 [ 3.9

9.2 | 94 | 91 93 | 9.0 | 89 [ 9.0 [ 91 87 | 88 | 86 | 84 | 82 | 7.8

| gm/d] | 9.4

9.5
|—> Ennyire nem valtozhat a gravitdcios gyorsulds! <J

Oriasi hibak vannak, ez az ut nem jarhato!




A mérési eredmények faggatasa

Elére lathato a megtett Ut négyzetes fliggése az idotal.
Ezen feliletes megdllapitds utdn be is fejezhetnénk a
mérések értelmezését, hiszen igazoltnak latszik a jol is-
mert h=gt°/2 torvény.

Egy egyszer(i szdmitds a kovetkezo szornyliséget adja:

tims] | 475 | 450 | 425 | 400 | 375 | 350 [ 325 [ 300 | 275 | 250 | 225 | 200 | 175 [ 150 [ 125 | 100

h[cm] | 105.9] 96.3 | 83.1| 752 | 643 | 571 | 476 | 40.2 | 341 | 284 | 221 | 176 | 131] 95 | 64 [ 3.9

gm/é] | 94| 95| 9.2 | 9.4 | 91 93 | 9.0 | 89 [ 9.0 [ 91 87 | 88 | 86 | 84 | 82 | 7.8

A fizikus egy mérési sorozat elvégzése utdn nem szamol,
hanem dbrazolja a mérési eredményeket és megprdbalja
értelmezni azokat. Egy grafikon sokszorosan tébbet mond
el a jelenségrdl, mint egy mérési tablazat.




A szabadon esd test Ut-grafikonja
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A szabadon eso test Ut-grafikonja SI-ben
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A szabadon eso test Ut-grafikonja SI-ben

t[s] | h[m] h[m] T
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A masodfoku gorbe nem rejteget valamit?




A masodfokud gorbe nem rejteget valamit?

A tovdbbiakban azt fogjuk megvizsgdlni, hogy tényleg
egyszer(i négyzetes 6sszefliggésrél van-e szo, vagy a valodi
gorbe alakjdbdl mds, szabad szemmel nem ldthaté fizikai je-
lenségre is kovetkeztethetink.




A masodfokud gorbe nem rejteget valamit?

A tovdbbiakban azt fogjuk megvizsgdlni, hogy tényleg
egyszer(i négyzetes 6sszefliggésrél van-e szo, vagy a valodi
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lenségre is kovetkeztethetink.

Haaldtott jelenségre érvényes a h=gt°/2 torvény, akkor
a megtett Ut h=f(1°) grafikonja a mérési eredményekbdl
dbrazolvaaz origén athaladé egyenes kell legyen.




A masodfokud gorbe nem rejteget valamit?

A tovdbbiakban azt fogjuk megvizsgdlni, hogy tényleg
egyszer(i négyzetes 6sszefliggésrél van-e szo, vagy a valodi
gorbe alakjdbdl mds, szabad szemmel nem ldthaté fizikai je-
lenségre is kovetkeztethetink.

Haaldtott jelenségre érvényes a h=gt°/2 torvény, akkor
a megtett Ut h=f(1°) grafikonja a mérési eredményekbdl
dbrazolvaaz origén athaladé egyenes kell legyen.

Az egyenes irdanytényezdje tartalmazza a mozgds gyor-
suldsat,igy meghatdrozhatjuk agravitdcids gyorsuldst is.




Az Ut grafikonja az t° filiggvényében
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Az els6fokd gorbe nem megy at az origon!




Az elséfokd gorbe nem megy at az origonl

Ez valdjdban azt jelenti, hogy a mozgds rovidebb ideig
tart, mint azt mi elképzeltiik, vagyis a mérési eredményeink
helytelenek. Természetesen, a késziilékek pontossdgi osz-
tdlya és az igen sok mérés ezt az utobbi feltevést nem lat-
szik igazolni.
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helytelenek. Természetesen, a késziilékek pontossdgi osz-
tdlya és az igen sok mérés ezt az utdbbi feltevést nem lat-
szik igazolni.

A mérések sordn a didkok észre szoktdk venni, hogy az
igen kis idGintervallumok esetén a mindenkinek egyforman
elengedett golyd nem minden csoportban teszi meg ugyan-
azt az utat, ugyanannyi idé alatt. Ez lehetetlen, bizonydra
az egyedi kisérleti eszkozok kiilonboznek egymadstal.




Az elséfokd gorbe nem megy at az origonl

Ez valdjdban azt jelenti, hogy a mozgds rovidebb ideig
tart, mint azt mi elképzeltiik, vagyis a mérési eredményeink
helytelenek. Természetesen, a késziilékek pontossdgi osz-
tdlya és az igen sok mérés ezt az utdbbi feltevést nem lat-
szik igazolni.

A mérések sordn a didkok észre szoktdk venni, hogy az
igen kis idGintervallumok esetén a mindenkinek egyforman
elengedett golyd nem minden csoportban teszi meg ugyan-
azt az utat, ugyanannyi idé alatt. Ez lehetetlen, bizonydra
az egyedi kisérleti eszkozok kiilonboznek egymadstal.

Az egyetlen lehetséges kiilonbség az egyes elektromdg-
nesek felépitésében lehet. Az aram kikapcsoldsa utdn az
elektromagnes (a vas remanencidja miatt) még visszatartja
agolydt, és ez okozza anéhdny ms-rabecsiilt késést.




Hogyan tovabb?




Hogyan tovdbb?

Ha feltételezziik, hogy csak ez a jelenség all a késés
mogott, akkor a megadott, pontosnak hitt t idobdl le kell
vonnunk a mindegyik elektromdgnesre jellemzd egyedi
elengedési At,,., id6t, igy a mozgds valddi idejét t,-vel
jelolve felirhatjuk: h=gt,’/2, ahol t, id6t visszaszamithat juk
amérési eredményeinkbdl.




Hogyan tovdbb?

Ha feltételezziik, hogy csak ez a jelenség all a késés
mogott, akkor a megadott, pontosnak hitt t idobdl le kell
vonnunk a mindegyik elektromdgnesre jellemzd egyedi
elengedési At,,., id6t, igy a mozgds valddi idejét t,-vel
jelolve felirhatjuk: h=gt,’/2, ahol t, id6t visszaszamithat juk
amérési eredményeinkbdl.

A 1=1-At,, ., helyettesitéssel az Gj fiiggvényiink igy
alakul: h=g(+-At,,..)"/2. Ennek dbrdzoldsa lehetetlen, mert
nem ismerjiik az egyedi elengedésiidét (At,, . ).




Hogyan tovabb?

Ha feltételezziik, hogy csak ez a jelenség all a késés
mogott, akkor a megadott, pontosnak hitt t idobdl le kell
vonnunk a mindegyik elektromdgnesre jellemzd egyedi
elengedési At,,., id6t, igy a mozgds valddi idejét t,-vel
jelolve felirhatjuk: h=gt,’/2, ahol t, id6t visszaszamithat juk
amérési eredményeinkbdl.

A 1=1-At,, ., helyettesitéssel az Gj fiiggvényiink igy

alakul: h=g(+-At,,..)"/2. Ennek dbrdzoldsa lehetetlen, mert
nem ismerjiik az egyedi elengedésiidét (At,, . ).

Ha az elobbi egyenletbdl gyokot vonunk, akkor a kovet-
kezé kifejezéshez jutunk:

'\/F: \/9/72 (T_ATegyedi) = \/9/72 t-4/9/2 ATegyedi




AVh grafikonja az idé fliggvenyében
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A+h grafikonja az id6 fiiggvenyében (részlet)
s | Vnim] Vhim)

0.475 1.029

0.450 | 0.981
0.425 [ 0.912

0.400 [ 0.867

0.375 | 0.802

0.350 | 0.756

0.325 | 0.690

0.300 | 0.634

0.275 | 0.584
0.250 | 0.533
0.225 | 0.470

0.200 [ 0.420

0.175 | 0.362

0.150 | 0.308

00 -4+ . . ...
0.00 0.05 0.10 0.15 t [s]

0.125 | 0.253
0.100 | 0.197

Az els6fokd gorbe csak nem megy at az origoén




AVh grafikonja az idd fliggvényében (részlet)
s | Vhm] Vhim] | |
h=2,2207t - 0,026l

0.450 | 0.981 .
A

0.425 | 0.912 |
0.400 | 0.867 i
0.375 | 0.802 s

0.350 | 0.756

0.325 | 0.690

0.300 | 0.634
0.275 | 0.584

0.250 | 0.533 s
0.225 | 0.470 [ n7 ms>

0.200 | 0.420

0.175 | 0.362

0.150 | 0.308 .
0.0 :

0.125 | 0.253
0.100 | 0.197

0.00 0.05 0.10 0.15 t[s]

Az elséfokd gorbének nem kell atmennie az origén!
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A mérési eredményeket elemezve és felhaszndlva a leg-
kisebb négyzetek elvét megkapjuk a jelenséget leird elsd-
fokl gorbe tapasztalati egyenletét:
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A mérési eredmeények értekelése, hibaforrasok

A mérési eredményeket elemezve és felhaszndlva a leg-
kisebb négyzetek elvét megkapjuk a jelenséget leiré elso-
fokl gorbe tapasztalati egyenletét:

Vh=mt+n =2,2207+-0,0261 tapasztalati egyenlet

\/-PT= Vg/2 t-4/9/2-At,,. elméleti egyenlet

A kisérletet leiro elséfokd gorbe tapasztalati egyenle-
tét és az elméleti meggondolds egyenletét 6sszehasonlitva
megkapjuk a gravitaciés gyorsulds értékét ebben a kisér-
letben: \/?2{ m —» g=2m°=2-2,2207°=9,86 m/s’,
ami a kisérleti korilmények ismeretében igen jé eredmény-
nek szamit.




Ezzel a mddszerrel megkapott 9:9,86 l’l’\/S2 hibdja
jobb, mint +0,1 m/s” (+1,0%). A fé hibaforrdst a tdvolsdagok
leolvasdsi pontatlansdga jelenti, mert az idéintervallumok
pontatlansdga +10 ps alatt van (kvarcetalonokkal ellendriz-
tik). Az idéintervallumokat a szamitogép belsd kvarcoszcil-
latorabdl nyerjik a megszakitdsok teljes letiltdasa utan, in-
nenvana +10us alatti pontossadg.
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egyedi

At =-n/m=-(-0,0261)/2,2207 s=11,7 ms

egyedi

majd:




Ezzel a mddszerrel megkapott 9:9,86 l’l’\/S2 hibdja
jobb, mint +0,1 m/s” (+1,0%). A fé hibaforrdst a tdvolsdagok
leolvasdsi pontatlansdga jelenti, mert az idéintervallumok
pontatlansdga +10 ps alatt van (kvarcetalonokkal ellendriz-
tik). Az idéintervallumokat a szamitogép belsd kvarcoszcil-
latorabdl nyerjik a megszakitdsok teljes letiltdasa utan, in-
nenvana +10us alatti pontossadg.

Az elektromdgnes visszatartdsi idejét a kovetkezé mo-

donszamithatjuk ki: n=-m-At

egyedi

At =-n/m=-(-0,0261)/2,2207 s=11,7 ms

egyedi

majd:

Ezazértékisbdvenbelefér aszokasos értékhatdrba, hi-
szen az elektromagnes dltaldban 8-15 ms-ig tartja vissza a
golydt (konnyen ellenérizhet jik, ha a szabadesés torvényét
ismertnek tekintjik, és g=9,81m/s’-tel szamolunk).
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Kovetkeztetések

Egy egész osztdllyal elvégezhetd kisérletet lattunk. Eza
mdédszer lehetdséget nyljt a szabadesés (ttorvényének iga-
zoldsdra, valamint az elektromadgnes visszatartdsi idejének
meghatarozasdra.
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A legkisebb négyzetek elve alkalmazdsdval a megkapott
dttorvény derivaldsaval eljutunk a pillanatnyi-sebesség tor-

vényehez, illetve az egymdsmelletti mérések segitségével
egy-egy pontban megkaphat juk az atlagsebességet is.




Kovetkeztetések

Egy egész osztdllyal elvégezhetd kisérletet lattunk. Eza
mdédszer lehetdséget nyljt a szabadesés (ttorvényének iga-
zoldsdra, valamint az elektromadgnes visszatartdsi idejének
meghatarozasdra.

A legkisebb négyzetek elve alkalmazdsdval a megkapott
dttorvény derivaldsaval eljutunk a pillanatnyi-sebesség tor-

vényehez, illetve az egymdsmelletti mérések segitségével
egy-egy pontban megkaphat juk az atlagsebességet is.

A nagy visszatartdsi idé miatt a gravitaciés gyorsulds
meghatdrozdsa egy mérésbdl lehetetlen az elektromdgnes
kikapcsoldsa és egy helyzetérzékeld alkalmazdsaval. Nalunk
|éteznek ilyen ipari berendezések (rdaddsul mechanikai
érzékeldvel), csak ,nem tudom” hogyan miikodnek.




A megfigyelési id6 folytonos csokkentésével, feltéte-
lezve, hogy a visszatartasi idé egy bedllitott elektromag-
nesnél [ényegesen nem vdltozik, a médszer lehetdvé teszia
gravitdcios gyorsulds elég j6 meghatdrozdsat. Ez valdjdban
azt jelenti, mintha igen sok helyzetérzékeldonk lenne, és el-
tekintenénk avisszatartdsi id6 esetleges megvaltozasatal.




A megfigyelési id6 folytonos csokkentésével, feltéte-
lezve, hogy a visszatartasi idé egy bedllitott elektromag-
nesnél [ényegesen nem vdltozik, a médszer lehetdvé teszia
gravitdcios gyorsulds elég jo meghatdrozdsat. Ez valdjaban
azt jelenti, mintha igen sok helyzetérzékeldonk lenne, és el-
tekintenénk avisszatartdsi id6 esetleges megvaltozasatal.

Egy preciziéos mérdberendezés (1500 mm-es toloméro,

0,01 mm pontossagu helymeghatarozas) tervezése soran eb-
bél a nagy visszatartdsi idébdl indultunk ki, itt az elektro-
mdgnes egydltaldn nem tartalmaz vasat (I€gmagos tekercs),
a Lenz torvénybdl szarmazé visszatartds elhanyagolha-
tésdga érdekében pedig az elektromdgnes dramdt egy
szdmvezérelt tap csokkenti igen lassan (kb. 2 s) addig, amig
agolyéd le nemesik.




ADY Endre Liceum, Nagyvdrad - 2011 madrciusa

Mérékozpont A fenysor'ompo kal ibrdldsa A kronométer csatlakozdsai

A szabadesés mérérendszere 1989 éta késziil, mindig csak egy kicsit...
Most komoly feldjitdsba kezdtem: csak mikroszkdppal olvashatd
optikai mérdléc keriil beszerelésre. A pontossdg 1/1000 mm lesz!
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