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1. Bevezetés

Ebben a mérésben a szilardtestek rugalmas tulajdonsagait vizsgéljuk di-
namikus modszerekkel. Ezek sokkal elényosebbek, mint a statikus moédsze-
rek, ugyanis a mérési hibat okozo kiilsé zavarok kikiiszobolhetSk tovabba kis
amplitudoju rezgésekkel dolgozunk, igy a minta maradandéan nem defor-
malodik.

2. A mérés elmélete

A mérés soran az egyik végén befogott téglalap keresztmetszetd radban ki-
alakul6 transzverzalis rezgéseket vizsgaljuk. A rud egy rezgése diszkrét sajat-
modusok szuperpoziciojaként allithato els. A gerjesztés alkalmas megvélasz-
tasaval az egyes sajatmodusok kiilon is gerjesztheték. Az i-edik sajatmo-
dus kitérését leiro fiiggvény hely- (x) és idsfiiges (t) fuggvények szorzatara
bonthato: z;(x,t) = Z;(x)T;(t). A helyfiiggs rész a rudat leir6 negyedrendii
differencidlegyenlet megoldasaval kaphaté meg:

- (5o () (2] (5.

ahol [ a rad hossza, k; pedig az i-edik moédushoz tartozé allando, melynek
értéke megtalalhato [1] jegyzetben. A mérés soran az i = 0 alapmoddus és az
els6 néhany felharmonikust mérjiik.

A gerjeszt§ generator fesziiltsége szinuszos, ezért a minta minden pontja csil-
lapitott kényszerrezgést végez. Az id6fiiggs rész alakja:

Ti(t) = Ai(w) sin(wt — 0;(w)).

Az i-edik amplitudéjanak frekvenciafiiggését az
Ao
@~ w) + Ana?

formula irja le, ahol A;y a gerjesztés nagysagatol fliged amplitudo-allando, k;
a surlodast leiro csillapitasi tényezs, w;y pedig az i-edik modus sajatkorfrek-

venciaja, amely az
Kk} |EI
W0 = oA T (2)
=V pq

Ai(w) = (1)



formulaval szamolhat6. Ebben E a rud hossziranyd Young-modulusa, p a
minta strtisége, q pedig a keresztmeszete, I pedig a masodrendii feliileti nyo-

matéka:
I = / / 22dzdy.
q

Téglalap keresztmetszet esetén:

1
I = —ab?,
12
ahol a az alap hossza, b pedig a magassag. A sajatkorfrekvenciat megadd 6ss-
zefliggésbol kovetkezik, hogy egy minta i-edik moédusanak sajatfrekvenciajat
megkaphatjuk az alapharmonikusbol:

2
Voi kz)
o2 3
Voo (k‘o 3)
A fémbdl késziilt rudat idében w, frekvenciaja szinuszos jeli elektromagnessel
gerjesztjiik, amelynek kovetkeztében ra

F(t) ~ accos(w,t) + Bsin(2wyt)

alaku gerjesztGeré hat. Az els§ tag az orvényaramok és a gerjeszté elek-
tromagnes alatt talalhato allandé magnes kolcsonhatasabol adodik és w,
frekvenciaju er6t gyakorol a mintédra. A masodik tag az Orvényaramok és
a valtozé magneses tér kozotti kolesonhatasbol szarmazik és 2w, frekven-
ciaju. Tehat minden sajatmodus kétféle frekvenciaval gerjeszthets, az egyik
az wy = wy; egyenletnek tesz eleget, a masik pedig ennek a fele.

Az amplitudot mérve a gerjesztéfrekvencia fiiggvényében megkapjuk a rezo-
nanciagorbét. A gorbe Av félértékszélessége kifejezhets a k csillapitasi ténye-
z6vel:

K

Av = - (4)



3. Meérési eredmények

3.1. A mintadk geometriai adatai
3.1.1. Az ,A” minta

Az A” minta egyik vége vastagitott volt, azért, hogy a befogasnal jol
teljesiiljon a hatarfeltétel. Jelolje a szélességét D, a rezgs rész vastagsagat hq,
hosszat [y, a kiszélesed§ rész vastagsagat ho, hosszat l3! Az adatokat lehetGség
szerint tobb pontban csavarmikromeéterrel vagy tolomérével mértem, a minta
tomegét pedig analitikai mérleggel mértem.

D=(1506+0.00)mm )
hy = (1.99 + 0.01)mm

hs = (10.02 4 0.01)mm Iy = 9.8+ 0.2mm?
I, = (79.99 + 0.05)mm T pa = (2703 £ 20) k5.
Iy = (20.01 = 0.01)mm

m = (14.6456 = 0.0001)g |

3.1.2. A 13-as szamu minta

A 13-as minta téglatest alaki volt, szélességét jeloljiikk D-vel, hosszét [-lel,
vastagsagat pedig h-vall A mért értékek:

D = (15.10 + 0.04)mm

h = (3.04 + 0.02)mm N I3 = 35.3 £ 0.8mm*
[ = (100.00 % 0.05)mm pis = (8398 £ 90) 5

mys = (38.5522 & 0.0001)g

3.2. A sajatfrekvencidk mérése

Elgszor az ,A” minta els6 négy sajatfrekvencidjat mértem mindkét le-
hetséges gerjeszt6 frekvencianédl. A mérési adatok az 1. tablazatban lathatok.
Jol lathato, hogy az ugyanazon modushoz tartozo parosaval elGforduld ger-
jesztési frekvencidk valoban egy 2-es faktorban kiilonboznek. Tovabba leol-
vashatjuk, hogy a (3) elméleti Gsszefiiggés is kis hibaval teljestil.



‘ v (Hz) ‘ 1 ‘ Voi/Voo (mért) ‘ (ki/ko)Q (szadmolt) ‘ eltérés
127.22 0 0.499 felez6 frekvencia -
254.60 0 1 1 -
803.88 1 3.157 felez6 frekvencia -
1607.5 1 6.314 6.267 0.7%
2259.2 2 8.873 felezé frekvencia, -
4517.4 2 17.743 17.547 1.1%
4439.3 3 17.436 felezé frekvencia -
8879.0 3 34.874 34.386 1.4%

1. tablazat. Az ,,A” minta sajatfrekvenciai.

3.3. Az ,A” minta Young-modulusa

A Young-modulust a (2) egyenlet segitségével szamithatjuk ki:

E; = 4x?

l4
W aay

T

Az egyes modusoknal szamolt értékek és a belSliik képzett atlag:

Eo=(7.040.1) -
E = (71+0.1)-
Ey=(71+0.1)-
Ey=(7.2+0.1)-

10'°Pa
10'°Pa,
10'0P4a,
10'0P4a,

3.4. A rezonanciagorbe mérése

= Ex=(71£0.1)-10Pa.

Az alapharmonikus frekvencidjanak kozelében mértem a rezonanciagor-

bét. A mérési eredmények a 2. tdblazatban illetve az 1. dbran lathato.

rezonanciagérbe szamunkra fontos paraméterei:

Alapharmonikus frekvencia: vo = (254.50 & 0.01)Hz

Félértékszélesség: Av = (0.38 £ 0.05)Hz.

3.5. A csillapitasi egyiitthato6

A

A k csillapitasi egyiitthatot a (4) képlet segitségével a félértékszélességhol

hatarozhatjuk meg:

k=m-Av=(1.2£0.1)Hz.

(6)



lv(Hz) [AmV) [[v (Hz) | A(mV) |

251.81 4.2 254.58 82.0
252.34 5.2 254.64 76.0
252.40 5.4 254.73 64.0
252.55 5.9 254.78 57.0
252.66 6.2 254.86 46.0
252.97 7.4 254.97 34.0
253.04 7.8 255.66 10.0
254.02 31.0 255.81 9.0
254.12 43.0 255.95 7.9
254.23 57.0 256.14 7.1
254.28 65.0 256.31 6.4
254.35 76.0 256.76 0.2
254.43 84.0 257.04 4.6

2. tablazat. A rezonanciagdrbe mért értékei.
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1. dbra. Az amplitidéval aranyos fesziiltség frekvenciafiiggése.

3.6. Az alapharmonikus frekvencidjanak hosszfiiggése

A 13-as szamd mintanal megvizsgaltam, hogyan fiigg az alapharmonikus
frekvenciaja a rezgd hossztol. A 4-8 cm-es tartomanyban 1-cm-enként mér-



tem a rezonanciafrekvenciat. A mérési eredmények a 3. tablazatban lathatok.
A (2) képlet felhasznalasaval megkaphatjuk az alapmodus frekvenciajanak

[(cm) |v(Hz) |
8 251.90
7 327.68
6 457.85
D
4

653.82
1019.86

3. tablazat. Az alapharmonikus frekvencia hosszfiiggése.
hosszfiiggését:

1k2 |EI

’/00:[_25 0q

Tehét, ha abrazoljuk a frekvenciaértékeket 1/1? fiiggvényében, egy m mere-
dekségt egyenesre illeszked6 pontsorozatot kapunk, amelybdl a minta Young-
modulusa megkaphato:

472 p13q
By = —— P89 2
13 ké ]—13 m

Az illesztés eredménye a 2. abran lathato. Az illesztett egyenes meredeksége:
m = (1.624 + 0.005)Hz - m?. (7)
Ezzel a 13-as minta Young-modulusa:

Ei3=(9.2+£0.4)-10""Pa.
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2. dbra. Az alapharmonikus frekvencidja 1/[? fiiggvényében.
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