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Fehasznalt mérdeszkozok

e "B" jelzéssel ellatott minta o frekvenciamérd
o "14"-es jelzéssel ellatott minta e frekvencia finomszabalyzo

e mintatarto keret e analog voltmérd
e gerjesztG elektromagnes e csavarmikrométer
e detektor o digitalis tolomérs

o fesziiltség generator digitalis mérleg

A mérés rovid leirasa

A mérés harom részbdl allt. Elgszor is "B" jeld mintanal mértem ki a sa-
jatfrekvenciakat, valamint vizsgaltam a sajatfrekvencidk felénél is a rezgést.
Szintén ennél a mintanal mértem meg a rezonanciagoérbét az alapfrekvencié-
nal. Végiil a harmadik részben a "14"-es mintara valtottam és megvizsgaltam
a frekvencia hosszfiiggését.

A mérés elve

A mérés soran a mintdban kialakuld transzverzalis mechanikai rezgéseket
vizsgaljuk. A rad egy rezgése diszkrét sajatmodusok szuperpozicidjaként al-
lithato el6. A gerjesztés alkalmas megvalasztasaval az egyes sajatmodusok
kilon is gerjeszthet6k. A z tengely irdnyaban megrezgetett rud sajatmod-
dusait leir6 fliggvények szétbonthatok hely- és id6fiiged tagok szorzatéra:
zi(x,t) = Z;i(x) - T;(t). Itt a helyfiiggs tag alakja:

ch(Al) 4 cos(\l)
sh(Al) — sin(Al)

Y(z) =A- |(sh(\x) —sin(\zx)) + - (ch(Az) — cos(Ax))

A gerjeszt6 generator fesziiltsége szinuszos (a gerjeszts ers: F' = Fy sin(wt)),
a rezgést pedig a belsé sturlodas jellegii erck és a levegd is akadalyozza, ezért a
minta minden pontja csillapitott kényszerrezgést végez. wy; az i-edik modus
sajat-korfrekvenciaja, és a kovetkezé képlettel irhato fel:
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ahol i = 1,2,3, ..., E a minta hossziranyt Young-modulusa, ¢ a stirtisége,
q a keresztmetszetének a feliilete, I pedig a masodrendi feliileti nyomaték,

amely definici6 szerint:
I = / / 2? dzdx
q

A minta téglalap keresztmetszetébdl adodoan pedig az értéke (a a rezgs
rész vastagsaga, b a szélessége):
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Az i-edik modus sajatfrekvencidjanak és az alapharmonikus sajatfrekven-
cidjanak hényadosa, valamint az i-edik k alland6 és az alapharmonikushoz
tartozo k allandé hanyadosa kozott az alabbi Osszefliggés all fenn:

YWoi (kOi ) ?
Voo Koo
A mintat w, frekvenciaju elektroméagnessel gerjesztjiik, ennek kévetkez-
tében erd hat, melynek id6fliged komponensére ezt irhatjuk fel:

F(t) ~ acos(wyt) + Bsin(wyt)

Az els6 tag az Orvényaramok és a gerjesztG elektromégnes alatt talalhato
allandé magnes kolcsonhatasabol adodik és w, frekvencidju erét gyakorol a
mintara. A mésodik tag az orvényaramok és a valtozo magneses tér kozotti
kélesonhatésbol szarmazik és 2w, frekvenciaja. Tehét minden sajatmodus
kétféle frekvenciaval gerjeszthetd, az egyik az w, = wyi egyenletnek tesz ele-
get, a masik pedig ennek a fele. Az amplitidot mérve a gerjesztfrekvencia
fiiggvényében megkapjuk a rezonanciagérbét. A gérbe Av félértékszélessége
kifejezhets a k csillapitasi tényezdvel:
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Meérések a "B" jelzésti mintaval

Sajatfrekvencidk kimérése

El6szor is megmértem a minta geometriai adatait, a pontossidg novelése ér-
dekében a szélességet és a vastagsagot 5 kiilonb6z6 pontban is, ezeknek a az
atlagat tiintetem most fel a jegyzékonyvben. Bel6liik mar meghatarozhat-
tam a masodrendidi nyomatékot valamint a strtiséget. A geometriai méré-
seket kovetGen a fémet a mintatartoba helyeztem, satuval rogzitettem, alé
igazitottam az elektroméagnest, a tetején pedig elhelyeztem a piezo-kristalyos
detektort.

"B" minta geometriai adatai [milliméterben]
A minta hossza 100.08 4+ 0.01
A kalapéacsfej hossza 20.10 + 0.01
A kalapécsfej vastagsdga | 9.97 + 0.01
A rezgl rész vastagsaga | 2.002 £+ 0.052
A minta szélessége 15.038 &+ 0.028

"B" minta egyéb mért és szamolt adatai
Tulajdonsag Jel Erték
A minta tomege 14.6349 + 0.0001 g
A minta teljes térfogata (5.4214 +0.018) - 1076 m?
A minta stirtsége 2699.4688 + 9.1 X%
A mésodrendd nyomaték 10.055 = 0.267 mm*

~e <3

"B" rezonancia frekvenciéi

? Vmert [HZ] Vmertfele [HZ] Vszamolt [HZ] Vszamoltfele [HZ] Eltérés [%]
0 256.7 127.8 - - -

1 1613.8 806.9 1608.72 804.36 0.253

2 4502.9 2251.45* 4515.94 2257.97 0.29

3 8824.5 4412.25* 8826.87 4413435 0.27

Az eltérések vyert €8 Veramorr KO0zOtE értendsk

Az i =2 és az i = 3-hoz tartozo félfrekvencidkat sokszoros probalkozasra
sem sikeriilt kimérnem, nem taléltam amplitudot a kérdéses frekvenciak kor-
nyékén. Valoszintileg pontatlanul allithattam Ossze a mérést, de a nagyjaboli
értékiiket csillaggal jelolve feltiintettem a téblazatban, mint a ténylegesen
kimért modusok frekvencidajanak 0.5-szorosét.



Ezeknek az adatoknak az ismeretében mar kiszamolhattam a Young-
modulust, amelyre a kévetkezd Osszefliggés irhato fel:
I*og
422
E’i = 47~ - Vy; - ]{/,;T]
ahol F a Young-modulus, vy; az i-edik médushoz mért frekvencia, [ a rezgd
rész hossza (amely a teljes hossz és a kalapacsfej hosszanak kiilonbsége), k;
az i-edik modushoz tartozé modusallando, ¢ a rezgs rész keresztmetszete, 1
pedig hozza tartoz6é masodrendi nyomaték.

ki | E; (GPa)
1.87510 | 69.626
4.69409 | 70.07
7.86476 | 69.228
10.9955 | 69.589

W DN = O =

Az eredmények atlagat véve és hibat szamolva: Fp = 69.628 +4.47 GPa.

Hibaszamitas

A legkisebb beosztasokbol kiindulva a digitéalis tolomérs és a csavarmikromé-
ter is 0.01 milliméter hibaval mér, a digitalis mérleg pedig 0.0001 grammal.
A t6bb pontban mért geometriai adatok hibai az atlagtol valoé legnagyobb
eltérések lettek. A frekvencia bizonytalansidgat 0.5 hertznek vettem, mivel
az oszcilloszkop nem mitikodott, a frekvenciamérs altal jelzett érték pedig
nagyjabol ennyit mozgott pluszban és minuszban egy beallitott pont koriil.
A hibéak szamitasahoz hasznalt fontosabb képletek:
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Rezonanciagorbe kimérése

| U/Upax |%] | Fesziiltség [mV] | vy [Hz] | vy [He] |

100 25 256.37

90 22.5 256.13 | 256.81
80 20 256.04 | 257.02
70 17.5 256 257.3
60 15 255.84 | 257.62
50 12.5 255.64 | 257.98
40 10 255.28 | 258.55
30 7.5 254.75 | 259.26

A rezonanciagorbe értékei az alapmodus koriil

A haranggorbe két oldala asszimmetrikus lett, ezért a félértékszélesség és
a csillapitasi tényez6 hibaja is jelentGs:

Av =1.17+0.44 Hz
k=m-Av =3.676=+1.382 Hz

25.0 4 . ® Mert adatok
235 | . ° lllesztett fuggveny

20.0 4 L ] L
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54 255 256 57 758 259 260
frekvencia (Hz)

Az illesztett gorbe egyenlete :




Meérések a "14"-es jelzésti mintaval

A rezonancia hosszfiiggésének a vizsgalata

Ennél a mérésnél a rezgs rész hossziisdgat 8 és 3 centiméter kdzott valtoztatva
vizsgéltam a rezonanciafrekvencidkat a "14"-es jelzésd mintan.

A minta hossza [mm| 100.05 + 0.01
A minta szélessége [mm| | 14.962 4+ 0.112
A minta vastagsaga [mm| | 3.022 £+ 0.032

A minta tomege |g| 39.8818 + 0.0001

A "14"-es minta meért adatai

Tulajdonsag Jel Erték
A minta térfogata V| (4.5232 +0.082) - 107% m?
A minta striisége o | 8817.16 + 159.87 kg/m3
Mésodrend nyomaték | I 34.41 + 1.35 mm*

A "14"-es minta szamolt adatai

A rezg6 rész hossza: [ [cm| | Rezonanciafrekvencia: v [Hz]
8 238.78

338.3

397.08

581.26

893.67

1539.98

W = Ut O

A mért rezonanciafrekcenvidk a hossz fiiggvényében

Az alapharmonikus frekvenciadjara a kovetkezs Osszefiiggés irhaté fel:
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amibdl latszik, hogy a frekvencia forditottan aranyos a rezgé rész hosszi-
saganak négyzetével.



A mért adatokra illesztett egyenes meredekségének (m) segitségével méar-
meghatarozhaté a Young-modulus az alabbi képlet alkalmazasaval:
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Az illesztésbdl a meredekség értéke: m = 1.354 4+ 0.02 m{
Igy a "14"-es mintara szamolt Young modulus: Ey4 = 67.831 & 4.67 GPa.
Hibaszamitas

A hibéakat ugyanazokkal a képletekkel szamoltam, mint a "B" mintanal, ki-
véve a Young-modulusét, amelynél a kivetkezs Osszefliggést alkalmaztam:
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Diszkusszio

Mindent Osszevetve az els és a harmadik mérésem mondanam kellen pon-
tosnak, sajnos a mésodiknél a rezonanciagérbe nagyon asszimmetrikus lett
ezért az illesztés is nehézkes volt és a szamolt értékek is pontatlanok lettek. A
mérés soran szerencsétlen moédon tobb mérdeszkoz miikodésével is probléma
adodott, valoszintileg ezek és a sajat mérési pontatlansagaim vezettek ezekre
az ereményekre.

Felhasznalt irodalom

e Bohonyey - Havancsak - Huhn: Mérések a klasszikus fizika laboratori-
umban, szerkesztette: Havancsak Karoly, ELTE Eotvos Kiado, Buda-
pest,2003.



