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Messung O.
DER INGENIEUR FUHRT MESSUNGEN DURCH

1. Einflhrung

Eine traditionelle Methode um neue Kenntnisse awedven ist die Durchflhrung von
Messungen und die Bearbeitung der Mel3ergebnisseufagarische Wort ,mérnok* kommt
aus dem Verb ,mér). Das Ziel der ersten Mellbusigdiese grundlegende Methode
denjenigen Studenten zu zeigen, die ihr StudiundemFakultat fir Maschinenbau gerade
anfangen.
Dieser Erkennungsprozel3 wird lhnen am Beispiel reiminfachen physikalischen
Erscheinung, der Schwingung eines mathematischedelegezeigt.
Viele unter lhnen werden wahrscheinlich zum erdfiah irgendeine charakteristische Grof3e
eines physikalischen Prozesses messen. Die Mesauntg ausgewertet und aus den
Mel3ergebnissen werden Aussagen formuliert. Deswaggden wir zusammen mit Ihnen
folgendes durchfuhren:

0 einzelne Schritte des Mel3prozesses

0 numerische und graphische Schritte der Auswertung

o0 Analyse der MelRergebnisse und die daraus resultiereFolgerungen

o Dokumentation (sehr wichtig) der Messungen, Anfentig eines Mel3protokolls.
Wir machen Sie darauf aufmerksam, dald diese MeRtsang — abweichend von den
weiteren —fur die Interessenten auch zusatzlicharmtionen enthalt. Diese Informationen
sind —in ungarischer Sprachenmit kleineren Buchstaben gedruckt und eingerahrah den
entsprechenden Stellen zu finden.
Wir wiinschen lhnen viel Spal3 und Erfolg fur digeeidel3Ubung.

2. Ziel der Messung

Die Formel, der Schwingungszeit eines mathematischePendels wird anhand von
Messungen aufgestellt.

Ein mathematisches Pendel besteht aus einer pumkg@n Massem, die am Ende eines
Fadens der Lange hangt. In der Praxis wird unter deginge L der Abstand zwischen dem
Schwerpunkt der Masse und dem BefestigungspunkEaesns verstanden. Im Labor finden
sie zylindrische Gewichte deren Schwerpunkt mitegwinndherung auf der Achse in der
Mitte der Zylinderlange liegt. Diese Stelle habein mit einer ringférmigen Rille markiert.

Die Periodenzeit der Schwingung des Pendels ist desintervall zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Ausschlagen. Da die Geschghedi des Massenpunktes im
Augenblick des weitesten Ausschlages Null ist, kasisehr genau erfal3t werden.

3. Vorbereitung zur Messung

Messungen brauchen viel Zeit und kosten viel Geldahl im Laboratorium, als auch in der
Industriepraxis. Ein Prifstand muf3 im Laboratorianigebaut werden (Zeit und Geld), die
erforderlichen MelRgerate missen besorgt werdendjGdie Messung mufl3 durchgefihrt
werden (Zeit) und die Ergebnisse mussen ausgeweetelen (Zeit). Es ist also wichtig, daf?
die Messung im Voraus geplant wird, die wesentlicbhed weniger wichtigen MelRgrél3en
von einander unterscheidet werden, weil dadurchBnergie erspart werden kann. Bevor wir
also zu messen anfangen, sollen wir unsere Kemseateisrischen.
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Die Schwingung des Pendels wird durch die Newtosis&kxiomen
beschrieben. Betrachten wir die Bezeichnungen déaildung! Die
den Korper beschleunigende Tangentialkraft kann aus dem
Gewicht der schwingenden Masse, &s = G-sing) berechnet
werden, wobeG = m-g Das zweite Axiom von Newton behauptet,
dal die Kraft gleich Masse mal Beschleunigungmsty = G, d.h.

m&, = mig &in(a).

Da mit der Masse gekurzt werden kann, folgt, da&3Schwingungszeit durch die Masse
nicht beeinflut wird. Das ist fur unsere Messung eine grundlegende ilg¢tiag, da es so
genugt, die Messung nur mit einer Masse durchzefiihwenn wir trotzdem die Messung,
um uns zu kontrollieren, mit verschiedenen Masagchdihren, wissen wir von vornherein,
was zu erwarten ist.

Es ist eindrucksvoll durchzudenken, wieviel Zeitr warauchten, dieses Ergebnis aus
Mel3serien abzuleiten.

Aus den friheren Studien ist bekannt, dal3 in demEb (1) der Periodenzeil, des
mathematischen Pendels, die Erdbeschleunigumie Zahlz und die Langd. des Pendels

auftritt:
T,=2 DTRF ) (2)
g

Die entsprechenden MeReinheiten sifig[s], L [m], g [m/s7]. Eine unserer Aufgaben
wéhrend der Messung ist das Aufstellen dieser Foamtegand von Messungen.

Die Formel (1) zeigt fir den Zusammenhang zwischeandL eine Potentialfunktion, da es
folgenderweise umgeschrieben werden kann:

TO=QELE:AEL". (2)
g

/g

A und b sind dimensionsbehaftete GroRen. Unsere Aufgabaus die Werte und die
Meleinheiten vorA und b zu bestimmen. Vorher muf3 aber die Messung durdhgef
werden.
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A matematikai inga egy silytalan és nyulhatatlan,
L hossziisagu fonalon lengé m témegti tomegpont. A
légellenallast és a felfliggesztésnél ébredé surlédast
elhanyagoljuk. A kitérés szoge ,kicsi” (lasd késébb).

Az alabbiakban a matematikai inga lengésidejének
egy lehetséges levezetését ismertetjiik. Az energia-
megmaradads térvénye értelmében az inga helyzeti
és mozgasi energiajanak oOsszege (veszteségmentes
esetben) allando.

Teljesen kitéritett helyzetben csak

Eh =mg L(l— cosa ) helyzeti energiaja, legals6

L (1-cos)

helyzetében pedig csak E. = MV’ /2 mozgasi

energigja van. A Kketté megegyezik, melyb6l a
téomeggel valo egyszerusités és atrendezés utan
adodik:

=./2aL(1-cos) .

Tapasztalati tény, hogy az inga arnyéka egyutt mozog egy LSINQ sugaru, fiiggsleges
koérpalyan allando v sebességgel mozgé pont arnyékaval (ld. abra). A forgémozgas

szOgsebessége tehat
1/29L(1 cosa) /2(1 cosa)g
r |_ sina sin’a

A teljes kor korbefutasanak periédusideje és a fentiek értelmében az inga lengésideje:

a2
T=2_pn |k | SIMA
w g\ 2l-cosa)

Az a= Zﬂ helyettesitést bevezetve €s az 1=cos a +sin“a €s

COSa =C0S2p3 = cos LB- sin’ [ trigonometriai azonossdgokat egymasbol kivonva
kapjuk, hogy 1—Cosa = 2sin® B . mellyel 2(L—cosa) = 4sin’ [3.

Szintén ismert azonossag, hogy sina =sin2,6’ = 2sin ﬂCOSﬂ , amibél kapjuk, hogy
sin’a = 4sin” fcos .

Mindezeket beirva a lengésid6 képletébe, adodik, hogy:

_ o, |L [4sin®Bcos’ B _ L oL
T= 277\/; 4sin? 277\/;\/0052 Yej 277\/;

A Kkozelités abban az esetben jo, ha COSﬂ =1, azaz ,3 és ebbdl kovetkezden QO kicsi.
(a =10’ -nal kisebb szogek esetén a hiba 1,5 % -nal kisebb.)

A fizikai ingardl kiterjedéssel bird, merev test egy adott, ngestaistlypontjan atmérforgastengely
kortli lengésekor beszélhetiink. A szogkitéréssikticsi és a veszteségeket itt is elhanyagoljuk.
Fizikai inga pl. egy motor forgérészéiles hozzakapcsolt pottdmeiglallo rendszer, vagy ,.krumpli
kotetiivel &szarva”
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4. Die durchzufihrenden Mel3téatigkeiten

4.a Messung der Periodenzeiten der Schwingungen vowldhe mit gleicher Masse, aber
unterschiedlichen Schnurlangen.

4.b Messung der Periodenzeiten der Schwingungen varddRe mit unterschiedlichen
Massen, aber gleicher Schnurlange.

Der Laborubungleiter zeigt das Pendelgestell, wiodgaiFaden mit unterschiedlichen Langen
angebunden werden. An den beiden Enden des Faddimsldm sich kleine Haken und
Zapfen, die freie Verdrehung ermdglichen, womit Bégen zum Gestell und zu den Massen
befestigt werden kdnnen. Der Faden ist geflochfemgelschnur, wodurch sie sich nur ganz
gering ausdehnt, dabei ist sie sehr dinn und sétiit! Nachdem die Schnur zum Gestell
und die Masse zur Schnur gebunden ist, kann dieslhgsgestartet werden. Die Studenten
Messen dieGesamtzeit von mindestens 20 vollen Schwingungenit einer Stoppuhr, der
Faden darf um hochstens 5° von der vertikalen Lagsgeschwungen werden. Das
Zusammenzahlen der Schwingungen fangt mit 0 anpwenMasse losgelassen wird. Als die
Masse wieder ganz ausschlagt, wird die Zahl 1 g@zahlt — immer um 1 mehr (etwa so:
Null, Eins, Zwo, Drei, Vier, Funf,.n). Es ist wichtig, dal3 die Stoppuhr synchronisznn
Zahlen gestartet und gestoppt wird. Das erklar deae selbe Person die (insgesampt
Schwingungen zusammenzahlen und die Gesamiz@&j) (messen soll. Wenn ein Paar mif3t,
sollen sie zwei Messungen durchfihren, einmal da&eedann der zweite, jedoch mit einer
anderen Zahl der Schwingungen (znBs 25 anstatt von = 20).

Die Mel3daten L(; m, n, n-gd) werden in die folgende Tabelle eingetragen:

Gemessene Daten Berechnete Daten

Nummer| L m n n-p To log L logTo

[-] [m] [d] [-] [s] [s] [-] [-]

Die letzten vier Spalten der Tabelle werden genaemsnit Hilfe des Ubungleiters wahrend
der Mel3ubung ausgefillt. Die gemessenen Datennsddiet diktiert werden, damit der
Laborubungleiter erkennt, ob eventuell Daten fehlen

5. Die Auswertung der Mel3ergebnisse

5.a) Bestimmung der Zahlenwerte der gesuchten Koresiten

Wie in der Einflhrung gezeigt wurde, ist der gesecdtusammenhang eine Potentialfunktion,
deren zwei Konstante (A und b) bestimmt werden eriisazu stehen an finf Pendeln
durchgefuhrte 10 Messungen zur Verfigung. Nach Awuag der Logarithmusfunktion an
der Formel (2) erhélt man die Gleichung einer Gerad

logT, =logA+blogL. (3a)
Man erkennt, dal3 sich die Gleichung (3a) nach Bimifiig der neuen Veranderlicher log
L, y = log T, sowie der Bezeichnung = log A in folgende Form umgeschrieben werden
kann:
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y=a+blx (3b)
Das ist die Gleichung einer Gerade im Koordinatstesyix — y. Die fehlenden Koeffizienten
(Schnittpunkt der Ordinatea und Neigung der Geradé) kénnen nach Darstellung der
Gerade graphisch leicht bestimmt werden. Da ealier Zusammenhang nur zwischen den
LogarithmusgroRernx(= logL, y = log T,) existiert, missen diese Werte in den letztent8pal
der Tabelle berechnet und in einem fir die Ganz&dvigoppe gemeinsamen Diagramm
dargestellt werden.

A gyakorlatok soran a diagramokat A4-es méretii mm-papirra kérjuk elkésziteni
ceruzaval, esetlegesen szineket alkalmazva a kiilénb6z6 mennyiségek
megkulénboztetéséhez.

A diagram legfontosabb részei a tengelyek, megfelel6 skdlaosztassal és a skalaértékek
noévekedését jelols nyillal, a skalafeliratok, a tengelyen szerepl6 mennyiségek jelolése, a
tengelyen szereplé mennyiségek mértékegységének jelolése.

A diagramok skalaosztasa akkor megfelel6, ha a tengelyen egy pont koordinatai kénnyen
leolvashatoak. Ezért az 1 egységet nem célszert (sét, tilos) harom, hat, hét vagy kilenc
részre osztani. Kertilendé az 1 egység négy, vagy nyolc részre osztasa. Gyakorlatban
hasznilhaté A4-esgrafikonon 1 egység csak 1, vagy 2, vagy 5 cm lehet.

A diagramon szerepl6 adatpontokat célszertien két egyenes metszéspontjaként kell kijelolni
(+ jellel). Nem megfelel6 jelol6 az, amelynek nincs egyértelmtien azonosithaté jellegzetes
pontja (pl.: O jelnek nincs kittintetett pontja). Gondoljuk meg, hogy a pont koordinatak a
tengelyektol vett tavolsagot jelentik. Egy egyenestol (tengelytdl) adott tavolsagra egy vele
parhuzamos egyenes helyezkedik el. Egy pontot a diagramban két ilyen egyenes
metszéspontja egyértelmuen jelol.

Im Diagramm |aRt sich erkennen, wie die transfortare MelRpunkte liegen. Wenn die
Messung sorgfaltig durchgefuhrt wurde, liegen diml®e nahe zu einer Gerade. Mit Hilfe
eines Lineals kann eine Gerade an die Punkte dgedegt werden, dal etwa die gleiche
Anzahl von Punkten auf beiden Seiten der Geradgthieund der Abstand zwischen dem
Punkt und der Gerade weder zu klein, noch zu grofl (ie Gerade soll zwischen den
Punkten laufen). Der Ordinatenschuattler Gerade |&R3t sich gleich ablesen. Zur Bestingmun
der Neigungb missen jedoch zwei moéglichst weit von einandegeliele Punkte ausgesucht
werden.B kann daraus berechnet werden:

B=bOY2 )1,
X=X
Der Wert vona wurde abgelesen, somit kamndurch die Logarithmus Umkehrfunktion
berechnet werden

A=10".

Természetesen a fenti grafikus illesztési médsadleth tobbféle eljarassal is illeszthetjiik a mért
pontokra az egyenesiinket. Egyik, gyakran elterjgitiszer az anlegkisebb négyzetek
mabdszeré. A modszer Iényege, hogy a mért pontoknak asiliend egyenestl vett ,y” irdnyu
tavolsagait négyzetre emeljik, a kapott értéke&sréadjuk és az 6sszeg minimalizalasaval
hatarozzuk meg az egyenes egyitthatoit.

Hasonl6an alkalmazhatd médszer azWiald-mddszer, amely a mért adatpontokbol képzett
ponthalmazok silypontjait hasznalja fel az illesdteegyenes egyiitthatéinak meghatarozésara.

A fenti hatvanyfiggvényen kivil megfabekoordinata-transzformaciéval sok fliggvény
linearizalhaté. Példaul a fenti médszer alkalmazasaval egyemesdezhdtek az exponencialis
fiiggvény (y=A- &), vagy a logaritmikus fiiggvény (y=A+B-log(x)) pmit




BME Lehrstuhl fur Hydrodynamische Systeme www.hdge.hu
Maschinenkunde Messung 0.: Der Ingeniur fihr Megea durch

5.b) Meleinheit der Koeffizienten und der physikakchen Parametern

Man nehme an, dal3 die Messung genau ist unt €igm Wertb = Y2 ergab. Die Mel3einheit
von b mul3 1 seinp ist also dimensionslos. Wie ist es Mi? Welche GrolRen sind iA

enthalten? Unsere Gleichung wgj = AO/L, daraus kanm\ ausgedriickt werden und die
linke und rechte Seite mufl3 die gleiche Dimensidneha

A= {ih=

Es ist nicht schwer zu erkennen, dal3 zwisehend ffolgende Proportionalitat existiert:

A= L

@ :
Der bekannte Propotionalitatfaktor ist, 2lie Definition von A ist die folgende:

A=

/g

Benutzen wir diese’ Faktor, schatzen wir die Erdbeschleunigungind vergleichen wir
mit dem bekannten Wert van
. _(2_77)
A

(Natirlich ist der berechnete Wert vgmur ungefahig=9,81 m/é wegen der Unrichtigkeit
der Messung und dem Fehler vom graphischen Verpand.

Sok esetben segit a fenti modszeren alapulé,dimenzidéanalizis egy-egy jelenség vizsgalataban,
ha tudjuk, milyen jellemik fogjak befolyasolni a vizsgélt folyamatunkat. Adszernek fontos
szerepe van akkor, ha a jelenséget leird dsszeftiggirési adatokbol kivanjuk meghatarozni, vag
éppen a jelenséget vizsgal6 kisérletet tervezurfenfleirt eljaras elnagyoltan tartalmazza a
maédszer lényegét, kéisbi tanulmanyaik soran minden bizonnyal taladlkdeginak a hasznalat
feltételeivel és magaval a pontos médszer leirdssiva

Ajénlott irodalom:
SZics Ervin: A hasonlésagelmélet alapjaiidtaki Kdnyvkiado, Budapest 1967.
SZics Ervin: Hasonlosag és modellfibtaki Konyvkiadd, Budapest 19?7.

6. Bewertung der Ergebnisse

6.1 Anhand der Daten in der Tabelle kann festgesteditden, dald bei gleicher Fadenléange
aber bei unterschiedlichen Massen die Schwinguitgszeva gleich grofl3 ist, die
Abweichungen sind nur Folgen von Mel3fehlern.

6.2 In der Formel (1) fur die Schwingungszdit treten die Erdbeschleunigurg die
Konstanter und die Fadenldnde auf.

TO:2DTD\F,
s

wie wir es in der Mittelschule gelernt haben. Diefd¢inheiten sindl[s], L[m] und g[m/s7.
6.3 Wir haben eine ingenieurtechnische Methode kenrengewas auch in anderen Fallen
bei anderen physikalischen Prozessen angewendeemkann.



