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1. Fejtord. A ,,SLINKY-rugd" egy olyan rugo, melynek nyujtatlan hossza
elhanyagolhatdan kicsi, jo kOzelitéssel koveti a Hooke-torvényt, és mar a
sajat sulya hatasara is szamottevoen megnyulik.

Milyen hosszu lesz az egyik végénél fogva felfuggesztett slinky? A slinky
tomege m, rugoallandoja D.
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Mi okozza a fejtorést? A slinky minden pontjat mas er6 fesziti!




1. Fejtord. A ,,SLINKY-rugd" egy olyan rugo, melynek nyujtatlan hossza
elhanyagolhatdan kicsi, jo kOzelitéssel koveti a Hooke-torvényt, és mar a
sajat sulya hatasara is szamottevoen megnyulik.

Milyen hosszu lesz az egyik végénél fogva felfuggesztett slinky? A slinky
tomege m, rugoallandoja D.

A
Mi okozza a fejtorést? A slinky minden pontjat mas er6 fesziti!




1. Fejtord. A ,,SLINKY-rugd" egy olyan rugo, melynek nyujtatlan hossza
elhanyagolhatdan kicsi, jo kOzelitéssel koveti a Hooke-torvényt, és mar a
sajat sulya hatasara is szamottevoen megnyulik.

Milyen hosszu lesz az egyik végénél fogva felfuggesztett slinky? A slinky
tomege m, rugoallandoja D.

A
Mi okozza a fejtorést? A slinky minden pontjat mas er6 fesziti!

Az erd legalul nulla, a felfUuggesztésnél pedig mg.

Otlet: osszuk fel a slinky-t N darab, egyenlé tdmegi részre!
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Milyen hosszu lesz az egyik végénél fogva felfuggesztett slinky? A slinky
tomege m, rugoallandoja D.
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Alulrél szamolva a k-adik darabkat feszit6 er6: F,_ =K N g
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A k-adik darabka megnyulasa (azaz a hossza): |,

A slinky teljes megnyulasa:

Y k-mg mg < mg N(N+1) mg
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Olyan, mintha mg/2 atlagos ero feszitené a slinkyt!



2. Fejtoro. A ,,SLINKY-rugd" egy olyan rugd, melynek nyujtatlan hossza
elhanyagolhatdan kicsi, jo kOzelitéssel koveti a Hooke-torvényt, és mar a
sajat sulya hatasara is szamottevoen megnyulik.

Milyen alakot vesz fel egy ilyen rugo, ha a végeit azonos magassagban,
egymastol bizonyos tavolsagban rogzitjuk?

DONNNNNNN DO




Rajzoljuk fel a slinky egy tetszb6legesen kivalasztott darabjara az erdket!
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Hatnak a rugalmas erék (érintd iranyuak, hiszen a slinky konnyen haijlik),
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Rajzoljuk fel a slinky egy tetszb6legesen kivalasztott darabjara az erdket!

Hatnak a rugalmas erék (érintd iranyuak, hiszen a slinky konnyen haijlik),
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valamint a nehézségi ero, ugy,
hogy a forgatonyomatékok ereddje MAB &
nulla legyen.



Felismerés: a rugalmas erdk vizszintes komponense meg kell egyezzen!

Sét, a feszitéerdé x komponense a slinky minden pontjaban ugyanakkora.
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Otlet: Gondolatban osszuk fel a slinky-t fliggéleges egyenesekkel egyenld
tomegl darabkakra! (Tudjuk hogyan kell? Nem, de ez nem szamit!)

DOUNNNNNN DUOONNNNNN

Az egyenl6 tomegl darabkaknak azonos a rugoallanddja. (Ha az egész slinky
rudoallandodja D, akkor az N szamu darabkanak egyenkéent D*=ND.)



Egyetlen kis darabkara hato erdk:

A darabka hossza (~megnyulasa) aranyos az 6t
feszit erdvel:

Al=F /D",

ahol D* a kis darabka rugdéallanddja.

A hossznak az x-iranyu vetulete pedig aranyos a
feszitberd x-iranyu vetuletével:

Ax=F, /D"

Lattuk, hogy F, mindenhol ugyanakkora, csakugy, mint a darabkak D* rugo-
allandoja, ezért a darabkak Ax vetulete is megegyezik!



Tehat a slinky-t nem igy kell egyenlé tomegi darabkakra felosztani:

DOUNNNNNN DONUNNNNNN



Tehat a slinky-t nem igy kell egyenlé tomegi darabkakra felosztani:
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hanem igy:

DOUNNNNNN _ _ DONVNNANNN

Tehat a slinky tetszdleges (nem feltétlenul kicsi) darabjanak tomege
aranyos a darab vizszintes vetuletével!



2Fy =Fmg,

itt m a teljes slinky tomege.

Masrészt;

F, =D'Ax=ND-Ax=D-d

X

A feszitbero erintbiranyu, ezeért a
slinky meredekseége az x helyen:

Ay_R_mg
Ax F, Dd?

X

Keressuk az y(x) fuggveényt. Analégia: ez az egyenlet éppen olyan, mint az
egyenletesen gyorsulé mozgas sebessége az id6 fuggvényében:

_AX_
At

Ay: mgz-x—>y= mg2x2
AX Dd 2Dd

Vv at—ox=—t°

a
2



Tehat a slinky alakja parabola!
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“It doesn't matter how
beautiful your theory is, it
doesn't matter how smart
you are. If it doesn't agree
with experiment, it's wrong”

Richard P. Feynman



“It doesn't matter how
beautiful your theory is, it
doesn't matter how smart
you are. If it doesn't agree
with experiment, it's wrong”

Richard P. Feynman

Nézzuk meg, mennyire
mukodik az elméletunk!
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Az elmélet szerint parabola
alakot varunk, azaz:

y=ax",
ahol n = 2.

Vegyuk mindkét oldal
logaritmusat!

Iny=Ina+ninx

Ha tehat In(y)-t abrazoljuk In(x)
flggveényében, egy egyenest kell
kapnunk, aminek meredeksége
megadja az empirikus kitevot.
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Az elmélet szerint parabola
alakot varunk, azaz:

y =ax",

ahol n = 2.
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In(y)=-3.06+2.02In(x)
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In(y)=-3.06+2.02In(x)

Az egyenes jol illeszkedik,
leolvashat6 az egyenlete:

Iny =-3.06+2.02In x

|

Iny=Ina+ninx

Az empirikus kitevo 2.02!

n=2.02
a =exp(—3.06) =0.047 (cm™)
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Mukodik a fizika!
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3. Fejtord. A slinky-t fuggdblegesen lelégatjuk majd elengedjuk. Milyen
mozgast végez a rugd? Mekkora lesz a sebessége a teljes 6sszecsukddas
utan? Vizsgaljuk meg a mozgas energiaviszonyait!
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A teljes osszecsukodasig all!



Modell: tekintsik ugy, mintha a slinky N darab egyforma
tomegpontbdl allna, melyeket egyforma rugok kotnek ossze!
Minél nagyobb N, annal jobb a kozelités.

m"=m/N, D" =ND
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Modell: tekintsik ugy, mintha a slinky N darab egyforma
tomegpontbdl allna, melyeket egyforma rugok kotnek ossze!
Minél nagyobb N, annal jobb a kozelités.

m"=m/N, D" =ND
"""""""""""" A Bevezetjuk az abran lathaté koordinatakat:
Ik = Xix — X Ik—l =X =X
Alulrél szamolva a k-adik golyora hato eredé ero:

ma =mg+F_,—F
Xk+1
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Modell: tekintsik ugy, mintha a slinky N darab egyforma
tomegpontbdl allna, melyeket egyforma rugok kotnek ossze!
Minél nagyobb N, annal jobb a kozelités.

m"=m/N, D*=ND

"""""""""""" A Bevezetjuk az abran lathaté koordinatakat:

=X =X i =X =X
Alulrél szamolva a k-adik golyora hato eredé ero:

ma =mg+F_,—F
Xk+1
Hooke-torvényt és a rugok hosszat a koordinatakkal
kifejezve kapjuk:

* *

a =49 +F(Xk _Xk—l)_F(Xku _Xk)

.. D*
a =X =g _F(Xkﬂ _2Xk + Xk—l)



g D”
X =9 _F(Xkﬂ —2X, + Xk—l)

Ez az egyenlet tomorebben is irhatd vektorok é€s matrixok

bevezetesevel:
....................... K X, 1 -1 1 0 0 0
X, 1 , 1 -2 1 0 0
X=X, | X:gl_r[r)f“ 0 1 -2 1 0 X
X, 1 0 O 1 -2
Xk+1 X Y
Kezdetben: 0
* * 1 *
© k-8, ¥ KEEDIY o 3T
D 2 D . D




Hogyan lehet egy ilyen bonyolult mozgasegyenletet
megoldani?
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Numerikusan!
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Hogyan lehet egy ilyen bonyolult mozgasegyenletet
megoldani?

Numerikusan!

Legegyszeribb, léptetd algoritmus:

X(t+At) = X(t) + X(t)At
X(t + At) = X(t) + X(t) At



Hogyan lehet egy ilyen bonyolult mozgasegyenletet

- megoldani?
Numerikusan!
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Hogyan lehet egy ilyen bonyolult mozgasegyenletet
megoldani?

Numerikusan!

....................... I\ Legegyszerubb, léptetd algoritmus:

X(t+At) = X(t) + X(t)At
X(t + At) = X(t) + X(t) At

Mit kapunk eredményul?

X
e A menetek utolérik egymastés [ 00
athaladnak egymason... A~

!

Vegyuk bele a szamolasba a menetek
rugalmatlan utkozéseét is!
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Energy (arhitrary units)
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Energetikai viszonyok az osszecsukédas kozben

Hova tiint a

pot

E hianyzé energia?

time (arbitrary units)
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Energetikai viszonyok az osszecsukdédas kozben

Tapasztalat (szimulacébdl): az 6sszecsukddo slinky-nél a kezdeti energia
fele alakul at csak mozgasi energiava.
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Préobaljuk meg megérteni részletesebben!
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Tapasztalat (szimulacébdl): az 6sszecsukddo slinky-nél a kezdeti energia
fele alakul at csak mozgasi energiava.

A tobbi a menetek rugalmatlan utkozései soran hévé alakul.
Préobaljuk meg megérteni részletesebben!

Osszuk fel ismét a rugét N egyenldé tomegi részre!

R k-mg

A k-adik darabka megnyulasa (azaz a hossza): Ik = ND = NZD

| Az n-edik darabka magassaga a legalso ponthoz kepest:

L L k-mg mg mg n(n+1)
" kZ_;'k kZ_;NZD NZDkZ_; N’D 2




Energetikai viszonyok az osszecsukdédas kozben

~ mg n(n+1)

Az n-edik darabka magassaga a legalso ponthoz kepest: X = NZD >

A tomegkozeppont tavolsaga a legalso ponttol:

A




Energetikai viszonyok az osszecsukdédas kozben

mg n(n+1
Az n-edik darabka magassaga a legalso ponthoz kepest: X = 29 ( )
N°D 2
A tomegkozeppont tavolsaga a legalso ponttol:
N m
A Z;NX N
Hip = X n(n+1
TKP m nZ_: n 2N3 Z ( )

mg 1 mg
H . = —N(N+1D)(N+2)=—
mg

Emlékeztet6: a slinky L hossza: | = —=

2D




Energetikai viszonyok az osszecsukdédas kozben

Az n-edik darabka magassaga a legalso ponthoz kéepest: X =

mg n(n+1)

" N°D 2

A tomegkozeppont tavolsaga a legalso ponttol:

A

I

_ n=1
Hop =

an 2N3 Zn(n+1)

m —

mg 1 mg
H ., = —N(N+D)(N+2)~—
mg

Emlékeztet6: a slinky L hossza: | = —=

2D

Tehat a tomegkozéppont H.,-=L/3 magassagban van!
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Energetikai viszonyok az osszecsukdédas kozben

L

Tehat a potencialis energia a legals6 ponthoz képest: EIoot =mg—

Arugalmas energia? A kovetkez6:

N1 1 (mg)?
S Inoz=inoyiz=np %
A k:12 2 Z 2 4DZZ
= (mg)” 1 SN(N+D)(@N +1)~ (mg)’
2 N°D 6 6D
L




Energetikai viszonyok az osszecsukédas kozben

L

Tehat a potencialis energia a legals6 ponthoz képest: Epot =mg—

Arugalmas energia? A kovetkez6:

N N 2 N
Eu =Y END-12=2NDY 12 =2 np (M) 3y
A =) k9 D? &
2 2
=ML N 1N 1) & (T9)
2 N°D 6 6D
, . _ mg
L Emlékeztetd: a slinky L hossza: | = —=
2D
2
m L
= (mg)” _ mg =
6D 3
Ugyanakkoral




Energetikai viszonyok az osszecsukdédas kozben

L L
Epo =Mg Erp = Mg <

Mennyi a mozgasi energia a teljes 0sszecsukddas pillanataban?

A A TKP szabadon esik L/3 magassagrol!

2 L
3g kin 93




Energetikai viszonyok az osszecsukdédas kozben

A

L L
E =Mg 3 E.g=Mg 3

Mennyi a mozgasi energia a teljes 0sszecsukddas pillanataban?
A TKP szabadon esik L/3 magassagrol!

2 L
v=./—gL — E,, =mg—
3g kin 93

| Tehat a menetek Utkozésekor keletkezd ho (energiamegmaradas):

L
Q = Epot + Erug o Ekin =mg §
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