Inga mérése (laborjegyzet)

Bevezeto

A mérés soran az inga idoben csillapodé harmonikus rezgdmozgasat vizsgaljuk a szamitogép segitségével
ugy, hogy az idd fiiggvényében megmérjiik a pillanatnyi kitérést megado ¢(t) szoget. A mérés elméleti alapjai
megtalalhatok Budo A.: Kisérleti fizika I. konyv 24. és 88.§-aban (86. és 294. 0.).

A ¢(t) kitérést a kovetkezd elméleti gorbével kozelitjiik:
o= 0, ePsin@nt/T+o) + ¢, (1)

ahol 0 . a maximalis kitérés, B a csillapitasi tényezd, T a periodusidd, o, a kezddfazis és ¢, a nyugalmi

helyzethez tartozd szog. Az elméleti megfontolasok alapjan a T periodusido fiigg a ¢, . a maximalis

kitéréstol (azaz a mozgas nem tokéletesen harmonikus rezgdmozgas). A mozgas differencidlegyenlete
elliptikus integralhoz vezet, amelyet ¢ __  szerint sorbafejtve kozelithetiink. Viszonylag kis kitérésekre a

sorfejtés alapjan

T=T,(1+0,,,,/16+0(4)) (2)

max

adodik, ahol T a harmonikus rezgés periodusideje (¢, -t itt radianban mérjiik, és elhanyagoljuk a ¢ an

max max_b
negyed és anndl magasabb rend{i tagokat). A mérés sordan megprobaljuk ellendrizni a fenti Gsszefliggés
helyességét, és ezaltal az elméleti joslatot.

A (1) sz0g mérésére egy, kozvetleniil az inga tengelyére erdsitett potenciométert hasznalunk. A PC a joystick
csatlakozdjan keresztiil olvassa be a potenciométer allasat. A joystick port vazlatat a kovetkezd abra mutatja:
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A joystick potenciométerek beolvasidsa a 4 db 555-0s id0zitdt tartalmazo 558 monostabil IC-n keresztiil
torténik, és a PC belsd idozitdjén alapul (az 555-0s leirdsa Csakany A.:Elektronika c. jegyzetének 5.11.
fejezetében (88.oldal) talalhato).

A mérési ciklus kezdetekor a PC a portra valo irassal kisiiti a 10 nF-os kondenzatorokat. Ezutdn méri azt az
idOt, amig az egyes csatornakhoz tartoz6 monostabil multivibratorok atbillennek. Ez addig tart, amig a
joystick potenciométeren keresztiil az adott kondenzator fel nem t61tddik a +5V tapfesziiltség kétharmadara
(u.i. ez az 555-0s belso triggerszintje).

Az inga egy 220 kQ-os potenciométer tengelyére van erdsitve, ami az AX joystick csatorndhoz csatlakozik. A
potenciométer ellenallasa nagyjabdl linearisan valtozik az elfordulasi szoggel, igy ennek eredményeként a
billenési ido - sz6g 0sszefliggés kozelitdleg linearis lesz.

Windows kornyezetben dolgozva a port billenési idejének meghatarozasara az inga programot (ikonja a
desktop-on talalhat6) hasznaljuk a mérés soran. A programban a megszokott windowsos modon allithatjuk be
a mintavétel gyakorisagat és a mérés teljes idejét. A mérés végeredménye mindig megjelenik a képernydn,
kimenteni tetszdleges allomanyba tudjuk. A program a PC iddzitését Windows alatt hasznalja, tehat a mérés
alatt tartézkodjuk az egér hasznalatatol, az ablakok athelyezésétdl, stb. Ezek a miveletek ui. elrontjak a
program az iddzitését, amit a “rossz” mérési pontok kiugrasaként is lathatunk.

A gnuplot program hasznalatarol

A gnuplot egy altalanosan hasznalhato, adatsorok abrazolasara, illesztésére, illetve egyéb kiértékelésére
szolgalo program, ikonja megtalalhaté a desktopon. Az dbrazoland6 adatsor mindig egy széveges fajlban kell
legyen (Windows rendszer alatt érdemes pl. a notepad (jegyzettdmb) nevill egyszerli szovegszerkesztot
hasznalni az adatok kézi bevitelére, illetve az inga program is megfeleld adatsort produkal).

Az abrazolas a plot paranccsal torténik. Az dbrazoland6 adatsort idézdjelek kozé kell tenni. Ezutan meg kell
adni hogy az adatsor melyik oszlopanak fiiggvényében melyik oszlopot dbrazoljuk, amit a using kulcsszé
utani, kettdésponttal elvalasztott szampar fejez ki. Ha tobb adatsort, vagy fliggvényeket is szeretnénk
abrazolni, az &abrazoland6 dolgokat vesszdovel valasztjuk el. Az a.dat adatsor masodik oszlopanak
fiiggvényében abrazolva a negyedik oszlopot, és emellett abrazolval a sin(x) fiiggvényt, az abrazol6 parancs
tehat igy alakul:

plot “a.dat” using 2:4, sin(x)

Vialtozokat és fliggvényeket az értékiikk megadasaval definidlunk, tehat az A=5.2 parancs definidlja az A
valtozot (kis és nagybeti kiilonb6z0!) és egyben az 5.2 értéket adja neki (a tizedesvesszd helyét ponttal kell
jelolni az angolszasz konvencionak megfelelden, az adatfajlban is!) Az f(x)=A*x*x+C definidlja az f(x)
fliggvényt.

Paraméterekkel definidlt fliggvényeket illeszthetiink egy adatsorra a fit paranccsal, ez esetben meg kell adni
az illesztendd fliggvényt, az adatsor nevét, az illesztendd oszlopok szamat (using kulcsszo) és hogy milyen
paramétereket akarunk illeszteni (via kulcssz6). A fliggvény tobbi valtozoja valtozatlan marad. Példaul:

fit f(x) “a.dat” using 2:4 via A,C

Természetesen csak mar definidlt fliggvény illeszthetd, de megadhaté a fiiggvény aritmetikailag a fit parancs
utan is:

fit h*x+g “b.dat” using 1:2 via h,g

A parancs helyes lefutasa utan megkapjuk az illesztett paraméterek értékét, illetve ezek hibajat.
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Meérési feladatok
1. Kalibralas

A kalibralas a fizikai mérésekben hasznalt berendezések, detektorok hitelesitését, a mérési eredmény és a
“valosag” kozotti kapcsolat megkeresését jelenti. A 1épéshosszal lemért szabvanyos focikapu kijeldlésénél a
kalibralas az egyéni lépéshossz meghatarozasanak felel meg. A kalibralasba beleértjiik a mérdeszkoz
pontossaganak, esetleges szisztematikus hibainak megbecslését is. Adott esetben a kérdés a szamitogép altal
regisztralt belsd billenési id0 és az inga szdgkitérése kozti kapcsolat.

Kalibralasi feladat: 7-8, a szogtartomanyt jol lefedd allé pozicidban mérje meg a program altal mért billenési
idot (itt elegendd csak kevés pl. 5 masodpercig tarté adatsor mérése egy-egy pozicioban, pl. 10msec
gyakorisaggal, hiszen az inga nem mozog, tehat varhatéan nagyjabol ugyanazt az értéket regisztralja sokszor
egymasutan a szamitogép). Becsiilje meg a konverzi6é hibajat (azaz az egyes pontok szorasat!) Az inga
szogelfordulasanak méréséhez segitséget ad az allvanyra rogzitett mérdszalag.

A fentiek alapjan a konstans meghatarozasa legegyszeriibben egy illesztési 1épéssel torténik a gnuplot
programban, ami igy alakul:

fit C "calib1.txt" using 1:2 via C

A meghatarozott billenési idoket (C paraméter) pl. a notepad programmal (inditdsa: Start menii -> Futtatas
-> notepad) irhatja at egy szoveges fajlba, megadva az elsd oszlopban a valodi szogkitérést, masodikban
pedig a konverzios idot.

Illesszen linearis fliggvényt (a*x+b) a billenési ido-szogelfordulas fiiggvényre! Készitsen errdl abrat is, és
sorszamozva csatolja a jegyzokonyvhoz! Adja meg az illesztés paramétereit és hatarozza meg, hogy mekkora
a konverzios tényez0 (azaz hany usec billenési id0 tartozik az 1 radian szégelfordulashoz)!

2. Normal lengés

Mérje meg az inga mozgasat egy alkalmas mintavételi gyakorisag esetén (pl. 10 msec), célszertien pl. 10
masodperces idotartamra! Illessze az (1) Osszefiiggés paramétereit a mérési adatokhoz! Készitsen abrat is és
csatolja a jegyzokonyvhoz! Adja meg az egyes illesztés paramétereit!

A fiiggvény definidlasa és az illesztés a fentiek alapjan igy torténhet:
f(x)=Fm*sin(x/T*3.1416-A)*exp(-B*x)+F0
fit f(x) "meres1.txt" via FO,Fm,A,B,T

Itt nyilvanvaloan T a periodusidd, Fm a maximalis kitérés (¢, ), A a kezddfazis, B a csillapitasi paraméter,

FO pedig a nyugalmi kitérés mért értéke. Fontos tudnivald, hogy a program akkor taldlja meg konnyen a
helyes illesztést, ha a fiiggvény kezdeti paraméterei nagyjabol helyesek, ami onnan latszik, hogy az
illesztendd fliggvény nagyjabol koveti a mérési pontokat. Ezért elsd 1épésként adjon értékeket a valtozoknak,
majd abrdzolja a mérési adatokat és a fiiggvényt egyiitt:

plot "meresl.txt", f(x)

és miutan meggy0z0dott arrél hogy az illesztendd fiiggvény kozel helyes, inditsa az illesztést! A T paraméter
kiilondsen fontos, az illesztendd fiiggvény és a mérési adatok periddusideje ne legyen lathatéan kiilonbozo.
Az illesztés lefutdsa utan ismét abrazolja egyiitt a fliggvényt és a mérési pontokat, amelyeknek ekkor mar
szinte tOkéletesen egybe kell esniiik. (Megjegyzés: a felfele nyil gomb visszahozza a mar begépelt



parancsokat a gnuplot programon beliil).
3. A lengésido amplitadofiiggése

A (2) Osszefiiggés igazolasahoz mérje meg az inga mozgasat pl. 10 msec-os mintavételi gyakorisag esetén
korilbelil 10 masodpercen at, legalabb 6-7 jelentdsen kiilonbozo ¢, értéknél! Mivel egy kis, az amplitado

négyzetével aranyos effektust szeretnénk latni, érdemes a legnagyobb amplitadot legalabb 0.7 - 0.9 radian
nagysagura valasztani. Illessze és adja meg az (1) Osszefliggés paramétereit az egyes mérésekben! A feladatot
ugy érdemes végrehajtani, hogy elobb minden mozgasi szakaszt lemériink, majd ezeket egymas utan
illesztjiik. A gnuplot programbdl valo kilépéskor ugyanis a mar betaplalt fliggvény-definiciok elvesznek,
melyek tjradefinidlasa idoveszteséggel jar.

A mérés soran szisztematikus hibat jelenthet ha “kiilonb6zoképpen” inditjuk az ingat. Emiatt a mérést ugy
végezze, hogy minden mérdsorozat nagyjabdl ugyanolyan fazisbol induljon (példaul induljon fél fazissal a
tényleges inditas utan), illetve ugyanannyi ideig tartson (példaul 10 masodperc — ennél rovidebb idd
pontatlanabb mérést okoz, sokkal hosszabb ido alatt pedig az inga jelentdsen csillapodik)!

Abrazolja az adatokat, azaz a 0. fUggvényében a B és a T értékeket! (ezeket a notepad programmal

létrehozott fajlba masolhatja a gnuplot képernydjérdl). Illesszen TO*(1+x*x*H) alaku, tehat szimmetrikus

parabolat (miert?) a T - ¢_ . ~ pontokra! Kéeszitsen ezekrdol abrat is, és sorszdmozva csatolja a

jegyzokonyvhoz! Adja meg az T - ¢ illesztés paramétereit! Hasonlitsa 0ssze ennek eredményét a (2)

max
Osszefiiggéssel! Mennyire teljesiil az elméleti varakozas?



