Csavarasi inga: forgasi rezgések

A forgasi rezgések létrejotte

Ha egy testre hato erck eredgje 0, akkor a test haladé mozgés vonatkozasaban egyensilyban van. Ha ezenkiviil az
erék kozos tamadaspontban hatnak (vagy ha hatasvonalaik kozos ponton mennek keresztiil és ez a kézos pont nem a
végtelen tavoli pont, azaz az er6k nem parhuzamosak), akkor a test forgomozgas szempontjabol is egyensulyban van,
tehét szogsebessége vagy 0 vagy allandé. Két egyenls nagysagu parhuzamos, ellentétes irdnyu er6 esetén, vagy ha tobb
er6t két olyan ered6ben tudunk a vektori Gsszegezés szabalyai szerint egyesiteni, hogy a két eredd er6part alkot, akkor
gyorsul6 forgomozgas jon létre az ismert M = I3 alapOsszefiiggés szerint.

F 1. dbra

Ha a kisérletileg konnyen megvalosithaté 1. dbra szerinti elrendezésre egyre novekvé nyomatéka eréparral hatunk,
a kozvetlen tapasztalat azt mutatja, hogy a szogelfordulas aranyos a forgatényomatékkal és a szogelfordulés elGjele
megegyezik a forgatonyomaték elGjelével;
My = D@v

ahol M; az alkalmazott forgatonyomaték, ¢ az elfordulés szoge, D a direkciés nyomaték, mely az egyensulyi helyzetbol
o szoggel elforgatott testre haté M; forgatonyomaték nagysiganak és ¢-nek a hanyadosa. Dimenzioja erd -hosszisdg,
szam szerint azzal a forgatonyomatékkal egyezik meg, mely az illetd elrendezésen 1 radian szogelfordulast hoz létre. A
D-nek MKS egysége N-m.

A kiils6 forgatonyomaték meghatérozott értéke mellett a korong egyensilyi helyzetet foglal el. Mivel erépért csak
ergparral lehet kiegyensilyozni, ezért az a forgatonyomaték, melyet a torzidszal a felfiiggesztett testre kifejt, a kiils6
forgatonyomatékkal egyenls nagysagu, de ellentétes elGjeli: M = —M;. Az el6z6 Gsszefiiggés felhasznalasaval

M = —Daep.

Ha a kiils6 M; forgatényomatékot megsziintetjiik, ez a rugalmas elcsavarodasboél szarmazé6 M nyomaték a testen
forgomozgast hoz létre. Az igy 1étrejove mozgast forgasi rezgésnek, a berendezést csavarési inganak nevezziik.

A haladé és forgomozgas kozotti formélis analogia alapjan is latszik, hogy a linearis nyomatéki torvénynek akar az
My, akadr az M nyomatékra felirt alakja kisértetiesen hasonlit a linearis er6torvény Fy = Dx és F' = — Dz alakjahoz,
ahol F; az alakvaltoztato ers, melyet a rugéra helyezett testeknek az egyensulyi helyzetbdl valé x kitérése esetén
kell kifejteniink, F' az x kitérés esetén a rugo6tol a testre hatd rugalmas visszatérité ers, D pedig jelenleg a direkcids
er$ (nem szerencsés a direkcios nyomatékkal valo azonos jelolés, ezért az irodalomban a direkcios nyomatékot D*-gal

szokés jelolni), melynek dimenzidja MKS egysége —. A direkcios erd reciproka a k rug6éallando, dimenzidja
m

hosszisdg’
hosszisdg

m
, egysége N A rugora helyezett testet egyensilyi helyzetébdl kitéritve Fy = —F, és az F; megsziintetése
utan (a testet elengedve) F' altal létrehozott mozgés a harmonikus rezgémozgas.

Csavarasi munka és a torzidszal energiaja

Forgomozgas soran, ha a forgatonyomaték allando, a végzett munkat W = M - ¢ alapon szamitjuk. Ha a nyomaték
nem allandé, akkor a munkéat
W = Mz - ¢

Osszefiiggés adja meg. Mivel a nyomaték a szégelfordulassal aranyos, mint linearisan valtozé mennyiség atlagat, ebben
az Osszefiiggésben is az atlagnyomatékot a kezds- és végérték szamtani kozepe adja:

Mmax + Mmin

D
9 ((Pmax - Spmin) — _(Spmax + (pmin)(spmax - (pmin)-

W = Mgqp = 5

A szorzas elvégzése utan
W = L Dy? 1D<o2
2 max D) min*

Ha a csavarast az egyensilyi helyzettsl kezdjiik, akkor

1



ahol ¢¢ a maximélis szogelfordulas. Az My = Dy Osszefiiggés felhasznalasaval a munkara még a kovetkezs két
kifejezést nyerjiik:

%3 ~ Moypo

2D 2

A munkanak ezen harom utébbi képlete a torzidszal energidjat is megadja az energiatétel értelmében.

W =

A forgasi rezgések jellemzése

2. dabra

A kozvetlen tapasztalat azt mutatja, hogy a létrejové mozgas id6ben periodikus. Az ingéra a 2. abra szerint ecsetet
helyezve, az egyenletesen mozgatott papirlapon kis szogelfordulas esetén szinuszos jel marad. Legyen a periédus T, az
amplitadd A. A kitérés idofliggvénye y = AsincT'. Kis szogek esetén y aranyos p-vel: y = b - ¢, ahol b az ecsetnek
a forgastengelytol valo tavolsaga. Ugyanigy A = b - ¢o, ahol ¢p a maximalis kitérés szoge. Ezeknek az adatoknak a
behelyettesitésével a szogelfordulas id6tél valo fliggése:

p = o sin ct.

T
A ¢ konstans meghatarozasa érdekében vegyiik figyelembe azt, hogy ¢t = 1 id6 elteltével ¢ = . Ez az értékpér
tehat ki kell, hogy elégitse az alabbi egyenletet:

. T
o = posinc: .

2
Ebbél azonnal kovetkezik, hogy ¢ = T 27 - n. Ez a mennyiség a korfrekvencia, jelentése a 27 id6 alatt torténd

forgasi rezgések szama. A késGbbiekben a korfrekvenciat Q-val jeloljiik. Ezzel a szogelfordulas idéfiiggvénye:
© = o sin Q.
) " o D " ) ] A
A At idGintervallumra vett atlagos szogsebességet N adja. Mivel a szogelfordulas a mozgas kezdetétsl szamitott
t + At idopillanatban g sin Q(t + At), a t idépillanatban ¢ sin ¢, ezért az atlagos szogsebesség

o sin Q(t + At) — o sin Qt
At

w:

Az Osszegezési tétel értelmében

sin Q¢ - cos QAL + cos Qi sin QAL — sin Qt

W =¥o At

Ez az atlagos szogsebesség annél jobban megkozeliti a pillanatnyi szogsebességet, minél kisebb a At idGintervallum.
De ekkor az QAt sz0g is egyre kisebb lesz. Kis szogek esetén

cos QAL ~ 1,
sin QAL ~ QAL.

Tehat az atlagos szogsebesség tetszGleges pontossiggal megkozeliti az

sin Qt + QAL cos Qt — sin Qt
At

w = g = pofdcos
értéket, hacsak At elég kicsi, vagyis a pillanatnyi szogsebesség:

w = @§Lcos .



Ez az Osszefiiggés minden forgési rezgésre igaz, e leirasbol semmit nem tudunk meg a rezgések periddusarol. A koz-
vetlen tapasztalat azt mutatja, hogy a rezgésidé a torzidszal direkcids nyomatékatol, valamint a rendszer tehetetlenségi
nyomatékatol fligg. Ezeket az adatokat ugy tudjuk példaul az dsszefiiggéseinkbe behozni, hogy energetikai megfontola-
sokat végziink. A rendszerre érvényes az energiamegmaradas elve (kiils6 nyomaték csupan a torzioszal befogasanal hat,
de ott a szogelfordulas 0). A maximalis szogelfordulasnal csak a torzidszalnak van rugalmas energiaja, egy tetszoleges
helyzetben pedig a torzidszalnak rugalmas és a testnek forgasi energiaja van:

15 2 1.
2Dg00— 2Dg0 + 2Iw
Ebbél
D
W=\ T8 —¢%)
A ¢ = g sin Qt helyettesitéssel
D
w = g4/ — cos (2.
1
A sz6gsebességre kapott két Osszefiiggés Osszevetésébol
D
Q=4/—=.
I
Ebbél
I
T=2m/—.
VD

A
Ha a pillanatnyi szdggyorsulast 5 = —C: Osszefiiggés alapjan a At idGintervallumon beliili atlagos szoggyorsulasbol az

el6bbiekhez hasonldé médon szamitjuk, akkor a

B = —po2?sin Qt
Osszefiiggéshez jutunk. Mésrészt a forgémozgas alapegyenletébdl

18 = — Dy sin O,
ebbdl D

B = —po—sin Qf.
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A gyorsulasra kapott két kifejezés Osszevetésébdl szintén a mar megismert rezgésidé képlet adodik.
A fizikai inga

A fizikai inga olyan lengd rendszer, melynek minden pontja kérpalyan mozog. Legyen az inga tOmege m, tehetet-
lenségi nyomatéka a 0 ponton atmend tengelyre I, sulypontjanak a forgastengelytsl mért tavolsaga s (3. dbra).

3. dbra

Az ingat egyensulyi helyzetébdl ¢ szoggel kitéritve a visszatérité nyomaték
M=—-m-g-s-sinp.
Ha ¢ kicsiny, akkor sin ¢ = ¢, és figyelembe véve ¢ és M ellentétes elGjelét, linearis nyomatéki térvényt kapunk:
M=—-m-g-s-p.

A létrejovs mozgas tehat forgasi lengés D = m - g - s direkcids nyomatékkal. A rezgésidé képletébe helyettesitve a fizikai
inga lengésideje:
I

T=2my ) —.
mgs

A fonalinga



e 4. dbra

Fonalinga esetén (4. abra) a nyomaték M = —m-g-l-sing. Az el6bbi kozelitéssel M = —m-g-l-p. A D=m-g-l

és I =m - 1% Osszefiiggésekkel a rezgésidore
! o
T =2my /- adodik.
g

A csavarasi inga egyik elterjedt alkalmazasa az ordkban az ugynevezett spiralrugds inga. Ezenkiviil kozismertek
mind a fizika torténetében, mind a modern technikidban a torzidszalas meérési berendezések.
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