Megoldas. , A mérés eléggé Gsszetett volt, de a sok tiirelmet és néha agysebészi mozdulatokat igényl munka
meghozta az eredményt; a mérési adatokbol sikeriilt érdekes kovetkeztetéseket levonni.” — irja Szabé Aron (Debrecen,
Fazekas M. Gimn., 12. évf.). A tovabbiakban is (némi roviditéssel) az ¢ megoldasat kovetjiik.

1. A mérés elve. Egy fiiggtlegesen kifeszitett hajszal kozepére vizszintesen egy megfaragott gyufaszalat erési-
tettem, ennek a lengésidejébdl hataroztam meg a hajszal (tulajdonképpen két egyforménak tekintett hajszalbol allo
rendszer) torzios allandojat.

(C]
T =27 D képlete, ahol © ez esetben a gyufaszal tehetetlenségi nyomatéka a (t6meg)kdzéppontjan atmend tengelyre,

D* pedig a két fél hajszal torzids allandojanak az Osszege. Ez a rezgésid6 az amplitudotol fliggetleniil dllando, még
: 4720
akkor is, ha a lengés csillapodik (lasd pl. Budo A.: Kisérleti fizika, I. kétet, 88. §.). Az el6z6 képlet alapjan D* = 7;2 .
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A gyufaszal (t6mor, homogén, vékony rad) O-ja az adott tengelyre Emlz, ha m a gyufa tomege és [ a hossza.

A lengés csillapodésat vizsgéalva azt kapjuk majd, hogy a kitérési maximumok egy exponencialis fiiggvényre illesz-
kednek. A kitérés-id6 fiiggvény alakja az elméleti varakozas (1asd pl. Budé 1., ugyanott) szerint

z = Ae Plsin (wt + @),

ahol z a pillanatnyi kitérés, A konstans, 5 a csillapodasi alland6 (1/6 id6 alatt cstkken a lengési amplitado e-ed
részére), w a korfrekvencia, o pedig a kezdofazis.

A feladatnak része volt a mérés elvégzése kiilonb6z6 paratartalmu légterekben. A paratartalom nyilvan befolyasolja
a hajszal hosszéat (a hajszalas higrométerek is ezen az elven miikodnek), esetleg méas tulajdonsagait is, ami miatt D*
valtozik.

2. A mérés leirasa. Az eredeti gyufaszal fejét levagtam, a megmaradé rész hossza 5 cm volt. A tomegét 4 tize-
desjegy pontossaggal mérs digitalis mérleggel mértem és 0,0930 g-nak taldltam. A gyufa kozepét vonalzoval kijeloltem,
és egy nagyon vékony tlvel hosszédban kihasitottam (nem furtam lyukat). Ez csak a negyedik gyufaszalnal sikertilt
elfogadhatoan. A hasitas azért volt jobb, mint a lyukfaras, mert igy stabilan tudtam a hajszalat rogziteni a gyufahoz.
A hajszal hossza kb. 15 cm volt, amibdl fligg6legesen 10,2 cm allt, a tobbire a rogzitéshez volt sziikség.

Az asztallaphoz celluxszal kartonlapot erdsitettem, erre egy adott kézéppontbol kiindulva 5 fokonként szégbeosz-
tast rajzoltam. A hajszal egyik végét pillanatragasztoval a szogmérs kozéppontjahoz ragasztottam, a masik végét
atbujtattam a gyufaszalon elkészitett hasitékon. (A gyufaszélon levs rést ekdzben egy tiivel szét kellett feszitenem.)
A hajszal szabad végét egy kor keresztmetszetd ceruzéhoz ragasztottam, majd annyit tekertem fel a hajszalbol a
ceruzara, hogy a szal szabadon marado része 10,2 cm legyen. Ez a hossz azért fontos, mert a gyufa 2 mm széles, igy
a hajszalbol éppen a beéllitani kivant kétszer 5 cm marad szabadon. A ceruzara tekert hajat leragasztottam, majd
pillanatragasztoval a gyufat is rogzitettem a hajszalhoz, méghozza tgy, hogy kitérésmentesen éppen a 0 fokos szogbe-
osztasnal alljon. A hajszal kifeszitését néhany konyvre és jegyzettombokbdl szarmazd lapokra biztam és ugy oldottam
meg, hogy a ceruza mindkét vége ala ugyanolyan magas tornyot épitettem (1. dbra). A mindkét végén rogzitett és
kicsit megfeszitett hajszal azért elényos, mert ekkor a gyufaszal csak elfordulni képes, oldalirdnyu lengéseket nem tud
végezni.
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1. dbra. A meérési elrendezés vazlatos rajza



A gyufaszal elfordulasédnak szogét gy mértem, hogy a szobat besotétitettem, csupan egyetlen mennyezeti lampat
hagytam égve, amely (az asztal megfelel§ eltoldsa utédn) pontosan a hajszal fo6lé keriilt. A viszonylag tavoli fény-
forras altal létrehozott arnyék korvonalai jol kivehetSk voltak, pontosan mutattak a gyufaszal eltériilését. A kezdeti
szogkitérést mindig ¢ = 90°-nak valasztottam.

A pératartalom meérésére egy régi, NDK gyartmanyu hajszalas higrométert hasznaltam, ami a levegs relativ para-
tartalmat meérte. Elvégeztem a mérést szaraz (43%-os paratartalmt) napon, egy masik napon 49%-os paratartalomnal,
esGs id6ben (63%-os paratartalomnal), végiil a konyhaban kiilonboz6 mértéki gozolés utan (amikor 74%-os illetve 85%-
os paratartalmat mértem).

3. Mérési eredmények. Minden paratartalom esetén 3-szor végeztem el a lengések idejének mérését. Az egyes
féelperiodus-idéket nem mértem, mivel az a mérési elvnél leirtak szerint nem valtozik, hanem 5 teljes lengés lezajlasa
utan allitottam meg a stoppert, és a mért értéket 5-tel osztva kaptam meg a periédusidét. Az adatokat téablazatba
foglaltam, a mért id6kbol szamolt atlagokkal és szorasokkal (relativ hibakkal) egyiitt. A rezgés csillapodasat 43%-os
paratartalom mellett figyeltem; ekkor azt az id6t is megmeértem, amennyi alatt a lengés gyakorlatilag teljesen megallt,
tovabba megmeértem az egyre csokkend amplitudoja lengések legnagyobb kitéréseit, vagyis azokat a szogelfordulasokat,
amelyeknél a forgas visszafordult. Eredményeimet tablazatba foglaltam és grafikonon is abrazoltam (2. dbra).
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2. dbra. A szogkitérés fokokban mért maximumai az id6 fiiggvényében

4. A mérés kiértékelése és a hibak értelmezése. A csillapodést abrazolé grafikonon jol kivehet6 az amp-
litudoé exponencialis jellegl csokkenése. A szélsé helyzetekben a szinusz fliggvény +1 értéket vesz fel, igy ilyenkor a
szOgkitérések abszolutértékei varhatoan egy exponencialisan csokkend f(t) = A e~ P fiiggvenyre illeszkednek. Ha tehat
a szogek mérdszamainak természetes (e alapt) logaritmusat képezziik és ezeket az id6 fiiggvényében abrazoljuk, az
In f = In A — [t 6sszfliggésnek megfelelGen egy egyenest kapunk. Ezeket a lépéseket elvégeztem, és a legjobban illesz-
ked6 egyenes adatainak leolvasasaval In A-ra 4,53-at, vagyis A = 93-at, 3-ra pedig 0,128-at kaptam. Ertelemszerten A
meértékegysége fok, £-é pedig 1/s.

A kiilonb6z6 paratartalmiu kérnyezetben végzett mérésekbdl kiszamitott direkcids nyomatékokat a pératartalom
fiiggvényében abréazolva megallapithato, hogy a vizsgalt tartoméanyban D™ linearisan fiigg a relativ paratartalomtol
(p), és az adatokra legjobban illeszkedd egyenes egyenlete:

D*
2

=—-454-107p+0,9-1077,

ha D*-ot Nm-ben, p-t pedig szazalékban mérjiik. A negativ meredekség azt a tapasztalati tényt fejezi ki, hogy a
paratartalom névekedtével a hajszal torzios allandoja lecsokken.

A lengések exponencidlis litemd csillapodésa arra utal, hogy a fékezGersk (kozegellenéllas és a hajszal belss sur-
lodasa) kozelitSleg a sebesség els6 hatvanyaval aranyosak. (Ilyen elméleti feltevésbdl szarmaztathaté mozgasegyenlet
megoldasa valoban exponencidlis csillapodast mutat.) Sziikséges megjegyezni, hogy az ,elméleti” exponencialis gor-
be amplitiddja sosem csokken nulldra, csak minden hataron tul megkozeliti azt. A valdésdgban azonban nagyon kis
amplitudok esetén a kiilsé hatasok (pl. a légaramlatok) okozta szogsebességvaltozas 6sszemérhetGvé valik a gyufa pil-
lanatnyi szogsebességével, igy a mozgas eltér az elméleti megfontolasokbdl kapottaktol; pl. a mérési pontossagon beliil
azt tapasztaljuk, hogy a gyufaszal lengése véges id§ alatt megall.

A meérés pontossagat a fényforras jo beéllitasa, valamint a gyufa és a hajszal stabil rogzitése (tehéat viszonylag
pontos mérési koriilmények) mellett a szogmérd beosztasdnak pontossaga, a légaramlatok zavar6 hatésa és az észlels
szemének ,lemaradasa” korlatozza. A csillapodési adatokat tartalmazé tablazatbol (illetve az ezeket dbréazoléd grafikon-
bol) megbecsiilhets, hogy a csillapodasi tényezd mérési pontossaga kb. 6-10%. A lengésid6k relativ hibajanak atlaga
1,5%. A nagyobb pontossig magyardzata: itt mar nem volt sziikség az elfordulasi szogek mérésére, hanem csak az
idstartamokeéra, s ez (tobb lengés idejének egyiittes mérésével) igen pontossa tehets. A tobbi tényezs mérési hibajat
és a szisztematikus hibakat (pl. a légmozgas hatasat) is tekintetbe véve a direkcios nyomaték mérési pontossaga kb.
3%-osra tehetd.



