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1. Amerés célja

Az elézd mérés soran (is) lathattuk, hogy még az egyszerii hétkéznapi tapasztalat 4ltal
merevnek itélt anyagok is (pl. fémek) rugalmasan deformdlddnak kiilsé erd hatasara. Ebbol
viszont az kovetkezik, hogy rezgésre is képesek. Ezen rezgések behatobb vizsgélata volt a mérés
célja egy adott geometrigu és anyagd minta rezonanciafrekvencidinak és egy
rezonanci agorbé ének mérésén keresztil.

2. Amérés elve

A mérés soran egy kétdimenzidsnak tekinthetd minta (egyenes hasabot vizsgaltam,
melynek magassaga elhanyagolhat6an kicsiny volt a minta Abral
hosszéhoz képest -ld. 1-es 4bra) fliggbleges iranyu
rezgéseivel foglalkoztam. Ebben az esetben felirvaaneutrdis |, ,
szal mozgasegyenletét és a valtozok szepardésaval (y-ra, o b
mint helykoordindtara és t-re, mint id6fliggd részre)
megoldva a kdvetkezot kapom: /

- az idofiiged részre a 1(r)+2k I(1) + e T(r) = f, sin(ax) differencidlegyenlet adédik,
melyben « a csillapitasra jellemz6 tényezd, w gerjesztd rezgés korfrekvenciaja, wy a csillapitatlan
rezgés sajét korfrekvencidja, fo pedig az egységnyi tomegre haté maximalis gerjesztési erd. Az
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egyenlet megoldas idében allandd részei: 7(¢) = A(w)sin(at — ¢p(w)), tgP(w) = €s

1
A(w) = f,(o} - *)* +4K*w?) 2 (A az amplitado).
d*Y(x) 07 Y(x)
I

- a helyfliggd rész egyenlete a =0 alakot olti, melybdl a

pa’Y (x)
EI
a minta hossza az x tengely mentén). Ennek végtelen sok megoldasa van: ki = Ail= 0,5/2i-
1)7F-x;, ahol x; értékei ismertek. A fenti egyenletekbdl és megoldasaikbol kovetkezik, hogy
1

hatarfeltételeket is figyelembe véve a ch(Al)Gos(A1)=0 egyenlet kovetkezik (A*:= A

—DEIDEk—"Z i=1,2,3,4 atérfogat, q pedig az ab felllet
%_B,O_QH 12,|—,,,....(p gat, q pedig ulep).

Ezen fuggvények segitségével m&r meg tudjuk oldani a mérés technikai kivitelezését. A

meérés soran kiemelt jelent6seget kap az amplitidd frekvenciafiiggésének szélséértéke. Ezért
1

célszerii kiszamolni az A(c) fliggvénybdl. Kétszeri derivalassal kijon, hogy w = (af —2«*)?-nél

: e : fo
van a maximum helye és értéke pedig 4, (W) = —F——.
P 2k Jaf —K*



3. Ameéreés kivitelezése

A mérés soran a kovetkezd technikai részleteket kell megvalositani: egyrészt ugy
gerjeszteni a mintat, hogy az er6 ismert legyen, &m a mechanikai rezgéseket ne akadalyozza a
gerjesztés, masrészt a minta rogzitett végét kellett Ggy befogni, hogy az val 6ban rdgzitett legyen,
azaz ne rezeghessen. Az eldbbit egy elektromagnessel sikeriilt megvaldsitani, az utobbit pedig
egy nagy tomegi, a minta alakjdhoz jol illeszkedé satuval. Tehat dsszességében a kovetkezd
eszkOzoket hasznaltam a mérés soran:

* hanggenerétor, tekercs

¢ frekvenciamérd (A(L/f)=AT=0,05 us)

* pick-up (piezzo elektromos lemezjatszoti) és voltmérd

* tolomérd (Ad=0,05 mm)

* meérleg (Am=0,00005 g)

3.1. Rezonanciafrekvenciak mérése

Elészor megmértem a K3-as minta rezonanciafrekvenciéit. Az dtalam mért legal acsonyabb
rezonanciafrekvencia f;=133,761+0,001 Hz (3T=10° O Af=0,001 Hz) volt. Mivel az
£1=275,598+0,001 Hz-t is rezonanciafrekvencianak mertem, ezert az f, az aapfrekvencia
(f=551,18 s* nem volt az). Ezeken kivill még két rezonanciafrekvenciét sikeriilt kimérnem: fo=
1750 ,792+0,001 Hz és f3= 4912,049+0,001 Hz-t. Ezen mért frekvenciaértékek Gsszevetését az
elméleti k’/k;® értékekkel az egyes tablazat tartalmazza

Téblazat 1

Relativ
k; Elvi érték | ki ’/k? fiffi |eltérés [%]
k1 1,8751 1 1 0
k2 4,69409 | 0,159568 | 0,157413 | 1,35
k3 7,85476 | 0,056988 | 0,056106 | 1,55

3.2. Rezonanciagorbe mérése

Miutan kimértem az alapfrekvenciét, meg tudtam hatarozni a rezonanciagorbét korildtte.
Mivel technikailag egyszeriibb volt bizonyos amplitidd értékekhez tartozd frekvenciét
megmeérni, ezért nem a frekvenciaértékek lettek "kerek" szamok, hanem az amplitadéértékek. A
2-es téblazat tartalmazza mért adatokat, az 1-es abran pedig abrazoltam 6ket. A maximalis érték
helyeét leolvasva f,=275,623+0,001 Hz-t kaptam rezonanciafrekvencianak és Af =0,337+0,002 Hz

savszélessegnek. (f hibgét a 3.1. pontban leirtaknak megfeleléen szamoltam ki.)




Téblazat 2 Abra?2

U() [ f(H2)
10,998 | 274,042
19,998 | 274,664 1 = Amért adatok
30 275' 10 4 100 - Agz illesztett gorbe tipusa: Lorentz
36 | 275,197 vy || % e o
45 275’280 X, 275.6037 +0.00201
54 | 275350 804 | W Gt srsoens
60 | 275,380
60 | 275381
66 | 275,408 60
72 | 275,445
78 | 275,465 404
84 | 275488
90 | 275518
96 275,532 20 -
9 | 275,669 .
90 | 275,691
84 275,716 0 T T T T T T T T T T T
78 275'741 274,0 2745 275,0 275,5 276,0 276,5
69 | 275,779 f (Hz)
60 | 275,819
54 | 275,862
45 | 275,936
36 | 276,045
30 | 276,153
25,98 | 276,257
21,99 | 276,368

3.3. Arezonanciafrekvencia I*-es fliggése és a
minta Young-moduluszanak kiszamitasa

3-8 cm kozott valtoztatva a minta' rezgd részét és mérve az [(T) adatokat a kovetkezd
meérési eredményt kaptam (3-as tablazat, lasd a kovetkezé oldalon). A 3-as dbrén lathat6 az
adatsor az iIIesztett egyenessel, melynek meredeksége m=0,43+0,01 | ett.

21 eI k’ L0008 o m
T =Hd ahol | = Idz [de(z*) = (0.34:£0,03) 00w, p=—- =2500£100

-0,155 abc

o2 T
kg/m®, q = ab=4,6510° M2 [ E = B—E ‘;"4;2 _m-zgi’f =57+6 GPa=E.
1

4

pP*q 2
— %L = x |:|
ko1 4
E=54+5 GPa, ami hibahatdron beliil egyezik az €l6z6 eredménnyel. (Az 1=81,1 mm és
T=2909,67 ps-al szamoltam.)

Ha E-t az egyik hosszhoz tartozo korfrekvenciabdl szamolom ki: E =

! A K 3-as minta vastagitott vége miatt nem tudtam valtoztatni a befogés helyét, ezért a 3.3. pontban a 3-as mintét
haszndltam. Ennek adatai: m = 11,8046+0,0001 g, a= 1,50+0,01 cm, b=0,31+0,01 cm, 1,=10,03+0,01 cm. (Tehét a
szamolt striiség hibaja: dp=dm+dat+ db+ dc=0,04.)



Téblazat 3
[(mm) | F(mm?) T (us)
81,1 | 6577,21 | 2909,676
63,1 | 3981,61 | 2214,431
58,4 | 341056 | 1602,814
44 1936 884,417
30 900 477,604

(I hibga: Al=0,1 mm)
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3.4. Minta csomoépontjanak mérése

A K3-as mintanak a korabbiakban meértek és k, értéke alapjan megbecsiilve csomodpont
véarhaté helyét a T=570,286 ps-os periddusidé (f, rezonanciafrekvencia esetén). A 4-es téblazat
tartalmazza a mért adatokat (elsé oszlop: a mérési pont tavolsadga a minta befogési pontjatol;
masodik oszlop: a meért effektiv fesziltsegértékek), a 4-es dbra pedig abrazolva az U(d)
fuggvényt. Az abrardl leolvasva U minimumanak helyét d=6,4+0,2 cm-nek adodik. Ez jdl
illeszkedik a becsiilt értékhez, hisz azt k;=4,69409 és 1,=8,2+0,2 cm-bsl kiszamolva:

Obecsiiit=0, 77414=6,35+0,15 cm.

Téblézat 4

d (Cm) Umért (V)
7,35 6,3
7,2 4,6
7,1 4
6,8 2,3
6,65 1,2
6,4 0,4
6,2 0,6
6,1 1
5,98 1,8
5,85 2,8
57 3,2
53 5,8

U (V)

Abra4

n
\i / —m— A mért adatok,
—

tortvonallal 6sszekdtve

am T T T T T T T T
55 6,0 6,5 7,0 75

d (cm)



3.5. A detektor hatasanak mérése

A mérés befejezéséll megmértem, hogy mennyire befolyasolja a detektor, mint egy
pontban hat6 kiils6 erd a minta szabad rezgését. Megmérve a rezonanciafrekvenciat a detektor
kiilonbozé pontjaiban az 5-0s abran lathatd gorbét kaptam eredményil. Az 5-0s tablazatban
vannak feltiintetve a mért adatok (elsé oszlop: a detektor tavolsdga a minta befogasi pontjatol;
masodik oszlop: a mért periodusiddk). d hibga=0,03 cm, T-€ tovabbrais 0,05 us (abszolat).

Az 4brén jdl kivehetd, hogy amint a detektor altal kifejtett forgatonyomaték (a detektor altal
kifejtett erdt helyfliggetlennek tekintettem és a forgatonyomatékot a minta rogzitett vegere
vonatkoztatva vettem figyelembe) nd, Ugy csokken a periddusidd, azaz n6 a
rezonanciafrekvencia. Az abran az islétszik, hogy ez a fliggés nem lineéris, hanem valami egyéb,
altalam nem beazonositott fliggés.

Téablazat 5 Abras
d(cm)| T (us
1,01 | 3630,395 3632
1,58 | 3629,979 T (us) 3630_' —
T
2 3629,53 1 -

2,5 |3627,092 3628‘_ \
3,01 | 3621,187 3626

3,45 | 3617,33 3624 ]

3622 4
3620 4

3618 o

3616

-

—m— A mért adatok,
tortvonallal 6sszekotve

0 f T T T T T T T T T T
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d (cm)



