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0. mérés

A MERNOK MER

1. Bevezetés

A mérnoki ismeretszerzés egyik klasszikus formaja a mérés, és a mérési eredményekbdl
levonhato kovetkeztetések feldolgozasa (a ,mérnok” és a ,mérés” szo kozotti kapcsolat
nyilvanvalo). A Gépészmérndki alapismeretek targy elsé gyakorlatanak az a célja, hogy
ezt az alapveté mérnéki moédszert megmutassa azoknak a hallgatoknak, akik most
kezdik el tanulmanyaikat a Muegyetemen.
Ezt az ismeretszerzési folyamatot egy jol ismert fizikai jelenség, az uin. ,matematikai in-
ga” lengési folyamatanak vizsgalataval fogjuk Onéknek megmutatni,
Valoszintileg Onék koziil sokaknak ez az elsé alkalom, hogy egy fizikai folyamat valamely
jellemzéjét meg kell mérni, a mérést ki kell értékelni és az eredményekbdl kovetkeztetést
kell levonni. Ezért részletesen be fogjuk mutatni, és Onékkel egytitt végig fogjuk csinalni

0 a meérési folyamat egyes lépéseit,

o a kiértékelés szamitasi és grafikonrajzolasi fazisait,

0 az eredmények elemzésének €s a kovetkeztetés levonasanak lehetséges modjait

0 és (ez fontos) a mérés dokumentalasat, a mérési jegyzékonyv egyes részleteinek

elkészitését is.

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy ez a mérési utmutato, eltéréen a tovabbi mérés leirasok-
tol, tobbletinformaciokat is tartalmaz az érdeklédé hallgatok szamara. Ezek kisebb betu-
vel szedve, az adott szakasz megfelelé helyén bekeretezve talalhatok.
Az els6 mérési gyakorlat teljesitéséhez sok sikert kivannak a Hidrodinamikai Rendszerek

Tanszék munkatarsai.
2. A mérés célja

A matematikai (vagy fonal-) inga lengésidejét leiro osszefiiggés felallitasa mérési

adatok alapjan.

A matematikai inga egy L hossziisagu sulytalan fonalon lengé m témegu tomegpont.

A gyakorlatban az inga L hosszan a felfliggesztési pont és a lengé test sulypontjanak
tavolsagat értjiik. A laboratéoriumban hasznalt henger alaku sulyok esetén a sulypont a
tengelyre esik (jo kozelitéssel) a henger félmagassagaban. Ezt a helyet a sulyokon egy

korbefuto a testbe vésett vonal jeldli.



BME Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék www.hds.bme.hu
Gépészmérnoki Alapismeretek 0. mérés: A mérnok mér

Az inga lengésének periodusideje az az id6, ami alatt a lengé test két egymast kovetd

a test sebessége nulla, ez igen jol megfigyelheté és mérhetd helyzete a testnek.

3. A mérés elokészitése

A mérések (mind az egyetemen, mind az ipari gyakorlatban) altalaban sok idét és pénzt
igényelnek. Fel kell épiteni a laboratériumban a berendezést (idé, pénz), a berendezést
muszerezni kell (pénz), a mérést el kell végezni (idé), majd az eredményeket ki kell érté-
kelni (idé). Igy fontos, hogy a mérést elére megtervezziik, azonositsuk a fontos és kevésbé
fontos mennyiségeket, hiszen ezzel sok energiat takarithatunk meg. Mielé6tt tehat elkez-

denénk a mérést, gondoljuk végig, hogy milyen ismeretek allnak rendelkezéstinkre!

Az inga lengését a Newton-féle mozgasegyenletek irjak le, hasznaljuk a mellékelt abra
jeloléseit! A testet gyorsité Gr tangencialis (vagy érintéiranyu) eré a
test G sulyabol Gr=G-sin(a) moédon szamithato, ahol G=m-g. Felirva
az emlitett Newton-térvényt, a testet gyorsito Gr erd €s a test palya-

iranyu gyorsulasa: m-ar=Gr, azaz

ma, =mgsin(@).

Mivel a tomeggel egyszerusithetiink, levonhatjuk a koévetkeztetést, hogy a tomegpont
tomege nem befolyasolja a tangencialis gyorsulast és ezzel egyiitt az inga lengés-
idejét. Ez a mérés szempontjabol igen fontos megallapitas, hiszen igy elég egyetlen to-
meggel elvégezni a méréseket. Ha az elmélet ellenérzésének érdekében mégis tobb to-
meggel végziink méréseket, mar a mérés megkezdésekor tudjuk, hogy milyen eredmény-
re szamithatunk.

A mérés megtervezésére visszatérve, gondoljuk csak meg, mennyi idénkbe kerult volna a
laboratériumban ,kimérni” ezt az eredményt!

Kozépiskolai tanulmanyokbdl ismert, hogy egy fondlinga T periodusidejének (1) Ossze-

fliggésében szerepel a g gravitacios térerésség, a m és az inga L hossza:

T=zort o
g
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A matematikai inga egy sulytalan és nyulhatatlan,
L hosszusagu fonalon lengé m tdémegu tdmegpont. A
légellenallast €s a felfliggesztésnél ébredo surlodast
elhanyagoljuk. A Kkitérés szdge ,kicsi” (lasd késébb).

Az alabbiakban a matematikai inga lengésidejének
egy lehetséges levezetését ismertetjik. Az energia-
megmaradds toérvénye értelmében az inga helyzeti
és mozgasi energiajanak Osszege (veszteségmentes
esetben) allando.

Teljesen kitéritett helyzetben csak

E,, = mgL(l—cosa) helyzeti energiaja, legals6

L (1-cos)

helyzetében pedig csak Em =mv® /2 mozgasi ener-

giaja van. A ketté megegyezik, melybdl a tomeggel
valo6 egyszerusités €és atrendezés utan adodik:

v=,/2gL(-cosq) .

Tapasztalat szerint jé kozelités, hogy az inga arnyéka egytitt mozog egy LSIiN@ sugaru,
fuggoleges korpalyan allandé v sebességgel mozgé pont arnyékaval (Id. abra). A forgémozgas

szogsebessége tehat
w=V = V2gL(-cosa) _ 2(1-cosa) g
r VL%sina V' sinfa L

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

_ 2 _ L | sin’a
=M op|= |2 T
w g\ 2(1L-cosa)

Az a=20 helyettesitést ~ bevezetve  és  az 1=coS a+sin®a és

cosa = c0s2f3 = coS” B —Sin® [3 trigonometriai azonossdgokat egymasbdl kivonva
kapjuk, hogy 1—C0Sa = 2sin” B . mellyel 2(1—cosa) = 4sin” 3.

Szintén ismert azonossag, hogy SIinNa = sin2,8 = 2sin ,3 COS,B , amibdél kapjuk, hogy
sin®a = 4sin® fcos .

Mindezeket beirva a lengésidé képletébe, adodik, hogy:

_ o |L [4sin®Bcos’ B _ . _|L oL
T= 277\/?\/ Py 271\/?\/0052,8 271\/?

A kozelités abban az esetben j6, ha COSf =1, azaz [5 és ebbol kovetkezéen O kicsi.

(a =10’ -nal kisebb szogek esetén a hiba 1,5 % -nal kisebb.)

A fizikai ingardl kiterjedéssel bird, merev test egy adott, neestasulypontjan atmeérforgastengely
koruli lengésekor beszélhetlink. A szogkitérésikicsi és a veszteségeket itt is elhanyagoljuk- Fi
kai inga pl. egy motor forgérész@iles hozzékapcsolt pottomeglallé rendszer, vagy ,krumpli
kototivel észarva”
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Az dsszefliggésben T [s] az L [m], g [m/s?] mértékegységli mennyis€ég. A mérés soran az
egyik feladat ennek az 6sszefliiggésnek mérések alapjan térténé felallitasa lesz.

Ha megnézzik, milyen kapcsolat van Tés L kozott, akkor lathatjuk, hogy ez egy hatvany-
figgvény, ugyanis a fenti egyenlet irhato

27
T=2E2JL=A0" )

Jo

alakban, ahol A és b egy-egy konstans. Feladatunk a mért adatokbol A é€s b értékét és

azok mértékegységeit meghataroznunk. Ehhez el6szor végezziik el a mérést!

4. Az elvégzendo mérési feladatok

4.1 Kulénbozé hosszusaga ingak és azonos lengé témegek esetén lemérjik az inga
lengésének periodusidejét.
4.2 Azonos hosszusagu ingak és kiilénbozo lengé tomegek esetén lemérjik az inga

lengésének periodusidejét.

A gyakorlatvezeté megmutatja az inga allvanyat, amelyre a kiilénb6zé hosszusagu fona-
lak fuiggeszthetdk, végiikon kis kampokkal €s forgokapcsokkal, amelyekkel az allvanyhoz
és a sulyokhoz rogzithetéek a fonalak. A hasznalt fonal fonott horgaszzsinor, amely na-
gyon kis mértékti megnyulast enged meg, emellett igen kis atmérdju €s tomegu. A zsinort
az allvanyhoz rogzitve, majd a tomegeket a zsinor masik végére fliggesztve elkezdheté a
meérés. A mérést végzé személy(ek) stopperoraval megmérik a (max. 5°-ra) kitéritett inga
minimum 20 teljes lengését. A lengések szamlalasat nullaval kezdjik, amikor elenged-
juk a kitéritett tomeget. Amikor a test visszalendiil a kiindulasi helyzetébe és ujra kezd
egy ujabb lengést, akkor eggyel noveljiik (akar hangosan kimondva) a lengések szamat
(célszeruen: ,null-egy-két-ha-négy-o6t-hat-...stb...”). Fontos, hogy a stopperorat akkor
inditsuk, amikor a testet elengedjiik és akkor allitsuk meg, amikor mar elegendé szamu
lengés utan éppen visszalendul a kiindul6 helyzetébe. Ezért ugyanaz a személy végezze
az id6 meérését és az inga elinditasat és figyelését. Ha parban végzik a mérést, egy mérés
utan cserélhetnek €és ugyanazt az ingat a kollegajuk is mérje le egy alkalommal (pl.: tobb
lengetést végezve). A mért adatokat (L: inga hossza, m: lengé test tdomege, n: a szamlalt
teljes lengések szama, n*T: a szamlalt teljes lengések 6sszes lengésideje) a kovetkezé tab-

lazat elsé négy tuires oszlopaban rogzitsék:
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Mért adatok Szamitott adatok
Sorszam L m n n*T T logL logT
[-] [m] (] [-] [s] [s] [-] [-]
2
12

A tablazat utolso négy oszlopat a mérés kiértékelése soran, gyakorlatvezetd segitségével a
csoport kozdsen tolti ki. A mért adataikat a gyakorlatvezetének hangosan is be kell dik-
talniuk a mérés végén, hogy esetleges hianyzas esetén is rendelkezésre alljon az 0sszes

meért adat.

5. A mérési eredmények kiértékelése

5.1 A keresett egyiitthatok szamértékének meghatarozasa

A bevezetében szerepelt, hogy a keresett kapcsolat hatvanyfliggvény, amelyben szerepld
két allandot (A és b) kell meghataroznunk a mért adatokbol. Ehhez 5 ingan mért 10
adatsor all rendelkezésre. A (2) egyenletet logaritmalva olyan alaku 0sszefliggést kapunk,
amely egy egyenes egyenlete:
logT =logA+bllogL (3a)
Lathato, ha bevezetjiikk az X =logL és y=logT valtozokat, valamint az a =log A jelolése-
ket, akkor a fenti (3a) egyenlet
y=a+blx (3b)
alakban irhaté, ami az x-y koordinatarendszerben egy egyenest leir6 egyenlet. A hianyzo
egyutthatok (a tengelymetszet (a) és a meredekség (b)) az egyenes felrajzolasa utan grafi-
kus modszerrel meghatarozhatéak. Mivel csak a logaritmalt valtozok kozott (y =logT és
x=logL) igaz a linearis kapcsolat, ezért a mérési tablazat utolsé oszlopaiban ki kell

szamitanunk ezeket az értékeket €s ezeket a pontokat abrazoljuk ko6zos koordinata-

rendszerben.
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A gyakorlatok soran a diagramokat A4-es méretii mm-papirra kérjik elkésziteni ceruza-
val, esetlegesen szineket alkalmazva a kiilonb6z6 mennyiségek megkiilonboztetéséhez.

A diagram legfontosabb részei a tengelyek, megfelel6 skidlaosztassal és a skalaértékek
novekedését jelols nyillal, a skalafeliratok, a tengelyen szereplé mennyiségek jelolése, a
tengelyen szereplé mennyiségek mértékegységének jelolése.

A diagramok skalaosztasa akkor megfeleld, ha a tengelyen egy pont koordinatai kénnyen
leolvashatoak. Ezért az 1 egységet nem célszeru (sét, tilos) harom, hat, hét vagy kilenc rész-
re osztani. Kertilendo az 1 egység négy, vagy nyolc részre osztasa. Gyakorlatban hasznal-
haté A4-es grafikonon 1 egység csak 1, vagy 2, vagy 5 cm lehet.

A diagramon szereplé adatpontokat célszertien két egyenes metszéspontjaként kell kijeldlni
(+ jellel). Nem megfelel6 jeldlo az, amelynek nincs egyértelmtien azonosithato jellegzetes
pontja (pl.: O jelnek nincs kittiintetett pontja). Gondoljuk meg, hogy a pont koordinatak a
tengelyektol vett tavolsagot jelentik. Egy egyenestdl (tengelytdl) adott tavolsagra egy vele
parhuzamos egyenes helyezkedik el. Egy pontot a diagramban két ilyen egyenes metszés-
pontja egyértelmuiien jelol.

A kapott diagramon lathato, hogyan helyezkednek el az adatpontok. Amennyiben a mé-
rés korultekintéen végeztik el, akkor a pontok jo kozelitéssel egy egyenes kortil rende-
zédnek. A pontokra vonalzo segitségével egyenest illesztiink, ugy, hogy lehetdleg azonos
szamu pont essen az egyenes mindkét oldalara (nem kell megszamolni, természetesen...),
valamint az egyes pontok egyenestdél vett tavolsagai kozott ne legyenek kiugroan nagy €s
tulsagosan kis értékek (az egyenes a pontok ,ko6zott fusson”). A berajzolt egyenes ten-
gelymetszete (a) kénnyen leolvashato, ellenben a meredekséghez (b) az egyenes két, lehe-
téleg minél tavolabbi pontjanak a koordinatait le kell olvasnunk és abbdl kiszamitani a
meredekséget:
B=bOl2" %
X=X
Az a értékét megrajzolt grafikonrol leolvassuk (tengelymetszet!), és kiszamitjuk az A ér-
tekeét:
A=10"

Természetesen a fenti grafikus illesztési médsadlethtébbféle eljarassal is illeszthetjik a mért
pontokra az egyenesiinket. Egyik, gyakran elterjgttiszer az inlegkisebb négyzetek médsze-
re”. A modszer lényege, hogy a mért pontoknak azilend egyenest vett ,y” iranyd tavolsagait
négyzetre emeljik, a kapott értékeket 6sszeadjalz &@sszeg minimalizalasaval hatarozzuk meg az
egyenes egyutthatait.

Hasonléan alkalmazhaté médszer az\fald-médszer,amelyetAbraham Wald, kolozsvari szile-
tédi matematikus fejlesztett ki. A modszer a mért agiatipkbdl képzett ponthalmazok sulypontjait
hasznalja fel az illeszteticegyenes egyutthatéinak meghatarozasara.

A fenti hatvanyfiiggvényen kivil megfebgtoordinata-transzformaciéval sok fliggvény
linearizalhaté. Példaul a fenti médszer alkalmazasaval egyemenadezhdtek az exponencialis
fuggvény (y=A- &), vagy a logaritmikus fliggvény (y=A+B-log(x)) pmit
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5.2 Az egyiitthaté mértékegysége és a benniik szerepl6 fizikai mennyiségek
Tételezziik fel, hogy elég pontosan végeztilk a mérésiinket és megkaptuk a kitevé b=%2
értékét. A hatvanyozas fogalmanak ismeretében mondhatjuk, hogy b mértékegysége egy.
Nézzik meg, hogy milyen fizikai tartalommal rendelkez6 tagokat tartalmaz A értéke €és

igyekezztink ezeket meghatarozni. Az egyenletiink tehat

T=A0L
alaku, ahonnan kifejezve A-t, megvizsgalhatjuk, milyen mértékegységunek kell lennie,
hogy az egyenletiink dimenzionalisan (a két oldal mértékegységei szerint) is helyes le-
gyen:
(A== s
VL]~ Vm
Meérnoki képzelderével megaldva, a mértékegységek alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy
az A és a gravitacios térerésség kozott a kovetkezé aranyossag all fenn:
Al

Jg

Az ismert aranyossagi tényez6 2t , levezetéstinkben A a kovetkezéképpen definialt meny-
nyiség:
27
A=—

/g

Hasznaljuk fel a grafikus illesztés alapjan meghatarozott a konstansboél szamolt A

egyutthatot, és becsiljiik meg g gravitacios térerésség nagysagat, €s hasonlitsuk 6ssze

(5]

(Természetesen ennek értéke a mérési pontatlansag, grafikus illesztés hibai miatt csak

ismert értékével.

kozelitéleg g=9,81 m/s? értéket fog adni.)

Sok esetben segit a fenti médszeren alapulé,dimenzidéanalizis egy-egy jelenség vizsgalataban,
ha tudjuk, milyen jellemik fogjék befolyasolni a vizsgélt folyamatunkat. Adszernek fontos sze-
repe van akkor, ha a jelenséget leir6 dsszefligyésisi adatokbdl kivanjuk meghatarozni, vagy

éppen a jelenséget vizsgald kisérletet tervezirfenAleirt eljaras elnagyoltan tartalmazza a mod-
szer lényegét, kébbi tanulmanyaik soran minden bizonnyal talalkdaginak a hasznalat feltételei
vel és magaval a pontos médszer leirasaval is.

Ajanlott irodalom:

SZics Ervin: A hasonlosagelmélet alapjaiid¢aki Kdnyvkiadd, Budapest 1967.

SZics Ervin: A hasonlosagelmélet alkalmazasa - motddiletek, Miszaki Kdényvkiadd, Budapest
1969.
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6. Az eredmények értékelése

6.1 A tablazat eredményei alapjan megallapithatjuk, hogy azonos fonalhosszusag, de

kiilonbo6zé tomegek esetén a mért lengésidé kozel azonos, az eltéréseket csak mérési hi-
bak okozzak.

6.2 Eredménytil kaptuk, hogy egy fonalinga T periodusidejének (1) dsszefliggésében sze-

repel a g gravitacios térerésség, a m €és az inga L hossza:

T=2DTR/E,
g

amint az a koézépiskolai tanulmanyainkbél ismert. Az 6sszefiiggésben T [s] az L [m], g

[m/s?] mértékegységu mennyiség.

6.3 Osszességében megismertiink tehat egy olyan mérnéki modszert, amely a tovabbi-

akban sok mas folyamat-jelenség vizsgalatara alkalmas.

A MERESRE VALO FELKESZULES

* Hozzanak magukkal 1 db A4-es milliméterpapirt, ceruzat, vonalzot, szamo-
logépet.

+ Toltsék ki otthon a bianko jegyzékonyvet a 4. pontig (az 5-8 pontot majd a
mérésen fogjuk).

A mérésleirassal illetve a méréssel kapcsolatos észrevételeket a
csizmadia@hds.bme.hu cimre varjuk.




