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mintat fogtam satuba — a detektort nagyjdbol 1,5 cm-re helyeztem el a befogott

e végtdl, a gerjesztd elektromdgnest pedig az utolsé cm ald poziciondltam. 50 Hz-

rél indulva elkezdtem novelni a frekvencidt, majd az elsé pont, ahol a fesziiltségmérd

,lokdlis” maximumot mutatott (a hiba jelen esetben a leolvasdsi hiba, de nem irok ki

annyi tizedest a mért értékbdl, amennyi a hibdban szerepel, mert akkor egy plusz nulldval

az Osszes értéket meg kéne toldanom — mas kérdés, hogy a rezonancia értékének bedlltasa

tapasztalataim szerint kozel sem ilyen pontos, tehat a hiba valésziniileg ennél nagyobb
lehet):

1 A 2-ES, AZAZ AZ ABLAK FELOLI MEROHELYEN MERTEM. Elsd 1épésként a C jeli

voo=(182,30+0,005)Hz

Feltételeztem, hogy ez az alapharmonikus, ennek aldtdmasztisara megnéztem a 2vgy
kornyezetében az értékeket, €s nem tapasztaltam lokdlis maximum jelenlétét, igy
kijelenthettem, hogy feltételezésem helyes. Kiszdmoltam a
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képletbdl az elméleti felharmonikusok értékeit i=(7,2,3,4)-re, majd a gyakorlatban is
kimértem ezen sajatfrekvencidk értékeit. ElIméletileg ez a két képlet tényleg ekvivalens,
és a gyakorlatvezetd igy ismertette (ezért igy szdmoltam), de annyiban eldnydsebb lett
volna mindig az alapharmonikusbdl szdmolni, hogy a szdmitott felharmonikusok
kerekitésébdl adodo kisebb hibdk nem halmozédtak volna tovdbb a kovetkezd
szamitdsokndl, mert a mindig csak egyszeri hibdval terhelt alapharmonikusbodl
kovetkeztek volna az értékek. Mds kérdés, hogy ugysem lehet hibahatiaron beliil
megtaldlni a felharmonikusokat, ezért nincs értelme a kerekitési illetve leolvasasi hibdkon
kiviil mds hiba szamitdsdnak, sot még ezek feltiintetésének létjogosultsdga is erdsen
megkérddjelezhetd.

Pl. az els6 felharmonikus szdmoldsa (a hiba itt a kerekitésbdl szarmazd lehetséges hiba
mértéke):

_(4,69409
| 187510

2
j Vo = (1142,46 £0,005)Hz

A mért érték ezzel jol megegyezett: vo; =(1156,92+0,005)Hz

Lényegében az elsd szamitott értéknél val6 felharmonikus-taldltat is bizonyitotta, hogy a
mérés elején taldlt vy alapharmonikus. A frekvencidk kétszeresénél nem taldltam
gerjesztést, ez is legutdbbi dllitdsomat tdmasztja ala.

Hasonl6 médon jartam el a kovetkezd felharmonikusok keresésénél, majd minden mért
érték felénél is megkerestem a feles gerjesztések (késobb vy;’-k) helyét is.



Az eredményeket 6sszefoglalo tablazat (mért és leolvasott értékek hibdja minden esetben
+0,005Hz a szamitott feles értékeknél viszont +0,003Hz):

i |szdmolt (Hz) | mért (Hz) | (kiky)’ voi/veo | eltérés (%)
0 182,30 1 1

0 91,15 91,23 0,09
1 1142.46 1156,92 6,266917 6,3462425 1,27
1' 578,46 578,62 0,03
2 3198,92 3237,47 17,547570 17,759024 1,21
2 1618,74 1618,60 0,01
3 6268,56 6314,94 34,385956 34,640373 0,74
3 3157,47 3237,15 2,52
4 10362,36 10350,60 56,842320 56,777839 0,11
4' 5175,30 5172,00 0,06

Jol lathatd, hogy az eltérés egy kiugro esetet kivéve 1,5% alatt maradt, az eltérések atlaga
a felharmonikusokndl 0,83%, mig a harmonikusok felénél 0,54% (a kiugréan nagy eltérés
ebben benne foglaltatik). A mért értékek felénél 4ltaldban majdnem tokéletes
pontossaggal meg lehetett taldlni a feles gerjesztési helyeket.

Megjegyzés: érdekes jelenség 1épett fel nagyjabol az 5000 Hz feletti csicsok esetén;
mintha kettds csucsa lett volna a rezonanciagdrbének, és a folytonos frekvenciadllitas
alatt meg lehetett figyelni, hogy mikdzben atbillen ezen a kettds csucson, mintha ,,fazist
véltott volna”, €s mindkét fazisban lett volna egy maximuma. Ez semmiképp nem tudhat6
be a minta tehetetlenségének, hiszen igen lassan dllitottam a gerjeszto-fesziiltséget. Ezen
jelenség miatt itt a csticsok kimérése a kevésbé jol definidltsag miatt pontatlanabb volt.



A REZONANCIAGORBE KIMERESE. Elsé nekifutdsra az alapharmonikus kornyékén

probédltam kimérni a rezonanciagérbe pontjait, de a mellékelt kéziratos

@ jegyzOkonyvi anyagon is jol latszik, hogy a mérést ezen pont kdrnyezetében nem

taldltam megfeleléen pontosnak vagy reprodukdlhaténak, igy az els6¢ felharmonikust

vdlasztottam, mely mar az 1. pontban végzett mérések sordn is a legintenzivebbnek,
bizonyos szempontbdl a legkontrasztosabbnak bizonyult.

Lassuk a mérési adatokat (a leolvasasi hibak: +0,005Hz és +0,05mV):

v(Hz) | A (mV) v(Hz) | A (mV)
1131,96 0,6 1156,57 12,9
1140,55 1,0 1156,75 13,5
1145,23 1,5 1157,15 15,7
1148,12 2,0 1157,18 14,1
1149,85 2,4 1157,37 15,1
1151,59 2,8 1157,63 13,9
1152,60 3,4 1157,93 12,4
1153,31 4,1 1158,11 11,4
1153,86 4,8 1158,44 9,9
1154,30 5,5 1159,03 8,0
1154,74 6,4 1159,37 7,0
1155,01 7,1 1159,86 6,0
1155,29 7,9 1160,50 5,0
1155,44 8,5 1161,39 4,0
1155,65 9,3 1162,94 3,0
1155,85 10,0 1166,00 2,0
1156,02 10,7 1171,86 1,4
1156,22 11,4 1180,30 1,0
1206,27 0,6
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Sajnos a Rezon.exe program hibaiizenetet adott a nyomtatdskor, igy nem tudtam az
elméleti gorbét is tartalmazé masik &brdt mellékelni, de a paramétereket leirom
(mellesleg a program kritikdn aluli, nem képes a tizedesjegyek kezelésére; ezt eldszor
megprébaltam egy 100-as és 10-es szorzéfaktor bevezetésével kijatszani, de ekkora
szamokra mar a vizudlisan tokéletes illeszkedés mellett sem volt hajlandé iterdcidt
végezni, igy végiil minden értéket kerekitettem, és az igy kapott egyébként nem tul szép
adatsorra végeztem iterdciokat, mely az alapként megjelend paraméterek alapjan is par
1épés utan konvergalt...).

Az illesztést mutatd képernyokép megtekinthetd a http://papics.web.elte.hu/M3screen.jpg
webcim alatt.

Az elméleti gorbe paraméterei:

Apax = 14,28153 mV
fo=1157,138 Hz
Dy=2,361506 Hz
yo=0,1833295 mV

Mivel a program nyomtatéscriptje megmakacsolta magat (kozben a Laswin ugyan gy
mikodott, mint eddig, tehdt nem a nyomtatéval volt a baj, féleg hogy valdjaban pdf-be
szerettem volna nyomtatni, de mar a kimenet vdlasztisdig sem jutottam el...), nem
tudtam manudlisan is kimérni a félértékszélességet, ezért azt (2,36+0,05)Hz-nek veszem a
mérési leirds utasitdsa szerint.

k=D, 7 =7414158662 Hz

Al)f
— - =002118644 = AD, =0,05
f

Kw=(7,4+0,2)Hz

A rdd hossza tolémérdvel, alapja és magassdga csavarmikrométerrel (leolvasdsi hiba
+0),005mm, de hibanak az atlag empirikus szordsat fogom hasznélni) mérve (a hossz nem
a teljes, csak a rezgd hossz, a satuban levé rész nem szamit):

i |a;i(mm)| Aa=araz | (Aai)’ (mm’)
1 15,14 0,00875 0,0000765625
2 15,13 -0,00125 0,0000015625
3 15,13 -0,00125 0,0000015625
4 15,14 0,00875 0,0000765625
5 15,13 -0,00125 0,0000015625
6 15,12 -0,01125 0,0001265625
7 15,13 -0,00125 0,0000015625
8 15,13 -0,00125 0,0000015625




Itt Aa; = a;i - agus, €s az a; az alap i-edik mérésének az eredménye.
Adtlag=15,131250mm. A hiba szdmitdsdhoz:

=0,002265817mm

a=(0,015131%0,000002)m

b; (mm) | Abi=bi-bs | (Ab;)’ (mm’)

i

1 1,97 -0,05 0,0025
2 2,01 -0,01 0,0001
3 2,04 0,02 0,0004
4 2,05 0,03 0,0009
5 2,05 0,03 0,0009
6 2,02 0,00 0,0000
7 2,01 -0,01 0,0001
8 2,01 -0,01 0,0001

Itt Ab; = b; - bgu,, €s a b; a magassdg i-edik mérésének az eredménye.

bitlag=2,02mm. A hiba szdmitdsahoz:

> (ah)

=0,009449111mm

b=(0,002020+0,000009)m
Emellett a rad tobbszori méréssel I=(0,07830+0,00005)m

A rezonanciafrekvencia meghatdrozdsdnak relativ  hibdjdhoz nem csindltam
méréssorozatot, mert amikor a gorbét kimértem, tobbszor rddlltam a maximalis értékre, €s
igy ,tapasztaltam”, hogy a bedllitds pontossdga durvan Av=0,02Hz.

A Young-modulusz szdmitdsdndl a rezonanciagorbe mérésénél vett két maximalis érték
és az 1. mérésben vett maximdlis érték atlagit veszem az elsé felharmonikus
frekvencidjanak, igy taldn jobban kozelitem a valddi értéket, igy legyen a szamitdsban

vo1 =(1157,08+0,02)Hz
A stiriségnek az irodalmi értéket haszndlom: p = kg/m’

Ezekkel az adatokkal most szdmitsuk ki a Young-moduluszt:



2 2 2 2 > 2
@,l Vi 271 1157,08-27-0,0783
k} k} 4,69409°
E= 0q = pa =" £-0,000030473 =
E0,015131 -0,00202°

= (plkg /m*]-1,199782791.107 )Pa

AE  _Av Al _Ab 0,02 0,00005  0,000009
—=2—+4—+2—=2 +4 +2
E Vv, ) b 1157,08 0,0783 0,00202

= AE =

=1,149973928-10*

Végiil a Young-modulusz:

E=( + )10 Pa

Ezen a mintdn kimértem a gerjesztd magnes tavolsagat véltoztatva a CSOMOPONT
helyét is (kozelitd mérés — a csomépontban nem lehet gerjeszteni):

d(mm) | A (mV) .
55 11,6 | o
56 9,3 16|
57 7,9 ]
58 5,8 14|
59 3,7 ]
60 1,6 e
61 2.8 E
65 8.7 :-§ P .
70 17,3 ?:l o o
Mivel a magnes helyzetét csak " e .
Imm-es pontossdggal tudtam
allitani, igy a csomépont igy ¢ °
adédé helye (60,040,5)mm-re 2; N
van a minta befogott végétol. A ] o
szamitott érték pedig 0,774:1 = oL — ——— — A
(60’ 60&, 04)mm. 54 56 58 60 62 64 66 68 70

magneshelyzet (mm)

Nem lattam kiilonosebb értelmét ilyen hibdk mellett még két egyenest illeszteni és
metszéspontot szdmolni, de végiil azért gnuplottal megcsindltam a két egyenes illesztését
(a 60mm-es pontot belevettem a baloldali, de kihagytam a jobboldali ponthalmazbdl, mert
az elméleti érték azt sugta, hogy ott még nincs minimum), kiszimoltam a metszéspontot,
és 60,20830776 = 60,2mm adddott, de az illesztés hibdja természetesen kisebb lett a
bedllitds hibajanal, igy utébbit véve a csomdpont helye: ly=(60,2+0,5)mm, ami mar
hibahatdron beliili értéket is ad.



A HOSSZFUGGES KIMERESE. Az alapharmonikusokat és elsé felharmonikusokat
kerestem meg kiilonb6zd rezgdhosszak esetén. Ezt a mérést a 16-os mintin
e végeztem el.

A mérési eredmények tablazatba foglalva (a leolvasasi €s bedllitdsi hibdk megegyeznek
az 1. mérésben leirtaknak):

2 Vo1 Szdmitott Vo1 mért eltérés
hossz (m) | 1/1 voo (Hz) (Hz) (Hz) (%)
0,08 156,25 189,58 1188,08 118391 0,35
0,07 204,08 248,39 1556,64 1550,54 0,39
0,06 277,78 335,58 2103,05 2059,52 2,07
0,05 400,00 477,67 299351 2984,60 0,30
0,04 625,00 728,58 4565,95 nem kimutathaté

Az els6 felharmonikusokat azért kerestem meg, hogy biztos legyek benne, eredendden az
alapharmonikusokat talaltam meg.

Abrazoljuk a frekvencidt 1/I° értékek fiiggvényében:
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A pontokra gnuplottal egyenest illesztettem, ennek adatai a kovetkezok:



m=(1,15+0,01)Hz/m’
b=(14,2147+4,058)Hz

A minta geometriai és fizikai adatai:
A stiriségnek az irodalmi értéket haszndlom: p = kg/m’

Az hasab alapjdnak mérete (a hibdkra vonatkozéan ldsd ezen jegyzdkonyv mdsodik
mérését):

i |ai(mm)| Aa=aram | (Aa;)’ (mm’)
1 15,13 0,04375 0,0019140625
2 15,09 0,00375 0,0000140625
3 15,09 0,00375 0,0000140625
4 15,09 0,00375 0,0000140625
5 15,08 -0,00625 0,0000390625
6 15,07 -0,01625 0,0002640625
7 15,07 -0,01625 0,0002640625
8 15,07 -0,01625 0,0002640625
Itt Aa; = a;i - Qauug €s az a; az alap i-edik mérésének az eredménye.

Agriag=15,08625mm. A hiba szamitasahoz:

=0,007055266mm

a=(0,015086+0,000007 )m

A hasdb magassdga:

i |bi(mm) | Ab=brbsy | (Ab)’ (mm’)
1 3,03 0,00375 0,0000140625
2 3,02 -0,00625 0,0000390625
3 3,03 0,00375 0,0000140625
4 3,02 -0,00625 0,0000390625
5 3,03 0,00375 0,0000140625
6 3,03 0,00375 0,0000140625
7 3,02 -0,00625 0,0000390625
8 3,03 0,00375 0,0000140625
Itt Ab; = b; - bawg €s a b; a magassidg i-edik mérésének az eredménye.

bitiag=3,02625mm. A hiba szdmitasdhoz:



=0,001829812mm

b=(0,003026%0,000002)m
Ezen adatok ismeretében a Young-modulusz szdmolhat6:

4z’ Pa o 4z* 0,00004565

4 _ - L15%-p=
koI 4,69409 170,015086-0,0030263

= (plkg /m*] 1,409259342.10° Pa

AE = 2A_m+ 2& = 20’01 + 20’000002 =0,018713181= AE =
m b L15 0,003026

E=( + )10 Pa

Ez ,kissé” kevésnek tlinik, szerintem a szdmoldsom 6, ugyhogy vagy a mérési modszer
nem megfeleld, vagy a méréeszkozok nincsenek megfelelden kalibrélva.

Adathidny miatt itt a szdmoldsok nincsenek befejezve, de a megfeleld siirtiségadat behelyettesitésével
minden eredmény egybdl adédik.
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