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A 2-ES, AZAZ AZ ABLAK FELOLI MEROHELYEN MERTEM. Ezen a laboron a
fémrudak Young-moduluszdt mértiik, pontosabban behajldst mértiink, és ebbdl

e szamolhatunk Young-moduluszt. Kiilon vizsgéltuk az allandé rddhossz és az
allandé hajlitéerd esetét az erre a célra szolgdld, éllithaté feltdmasztdsi pontokkal

"oz

rendelkez6 mérdoras kétkari emelovel.

Eldszor lemértem csavarmikrométerrel a két vélasztott rad paramétereit: a téglatest két
rovidebbik oldalat, valamint a henger atmérdjét. Ezekre az adatokra a végsd, Young-
moduluszra vonatkozd képletben lesz sziikség. Vegyiik most rudanként a méréseket €s
szamitasokat:

A4-ES RUD:

A rovidebb él mérete csavarmikrométerrel mérve (+0,005 mm):

d; (mm) | Ad=di-dy | (Ad)’ (mm’)

i

1 7,85

2 7,94 -0,00428571 0,00001837
3 7,95 0,00571429 0,00003265
4 7,94 -0,00428571 0,00001837
5 7,94 -0,00428571 0,00001837
6 7,95 0,00571429 0,00003265
7 7,94 -0,00428571 0,00001837
8 7,95 0,00571429 0,00003265
9 7,79

Itt d; az i-edik mérés eredménye. Az 1. és utols6 pontot elhagyom, mert csak a rud
legvégén volt ilyen kiugré az érték, és a 45 cm hosszu radnak ugyis csak a 40 cm hosszu
koz€pso részét hasznaltuk fel a mérés sordn. dgjug = 7,9442857 mm. A hiba szdmitasahoz:

=0,002020307  Igy a rovidebbik oldalra d=(7,944+0,002)mm

A hosszabbik é1 mérete csavarmikrométerrel mérve (£0,005 mm):

i |di(mm) | Adi=di-dg | (Adi), (mmy)
1 11,94 -0,001 0,000001
2 11,94 -0,001 0,000001
3 11,95 0,009 0,000081
4 11,94 -0,001 0,000001
5 11,94 -0,001 0,000001
6 11,94 -0,001 0,000001
7 11,94 -0,001 0,000001
8 11,94 -0,001 0,000001
9 11,94 -0,001 0,000001
10 11,94 -0,001 0,000001




Itt d; megint az i-edik mérés eredménye. dguqe = 11,941 mm. A hiba szamitdsahoz:
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2 (ad )
S, S =0,001 Igy a hosszabbik oldalra d=(11,941%0,001)mm
da 10-9

Kovetkezzenek az eredmények az ,,ALLITOTT” (a rovidebbik élén fekvd) rid behajlasara
— eldszor kozzéteszem az illesztett egyenessel elldtott dbrdt, majd a részletes adatokat.

A behajlés a hat6 erd fliggvényében:
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»
|
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A kovetkezd oldalon részletezett adatokban az alapterhelés (my=1250g) és az annak
hatdsara 1€trejovo behajlds (so=0,74mm) mar nem szerepel, de az illesztett egyenes
meredeksége abban az esetben is ugyan akkora lenne, ha ezt a normdldst nem hajtottam
volna végre, csak a metszéspont nem az origéban lenne. Amiatt, hogy a Young-modulusz
szamitdsdhoz csak a meredekség értékére van sziikségiink, a tengelymetszettel nem
foglalkozom. A behajlds leolvasasi hibdja £0,005mm. Toérekedtem rd, hogy a behajlas (s)
ne legyen nagyobb 1/200-ndl, ami 2mm. Természetesen a grafikonon még 2mm
kozelében sincsenek értékek, hiszen ott mar le van vonva a kezdeti 0,74mm-es behajlas!
Lassuk a felhaszndlt adatsort:



m-my(g) | F(N) | s-so(mm)
500 4,905 0,09
750 7,358 0,13
1000 9,810 0,17
1500 14,715 0,25
2000 19,620 0,33
3000 29,430 0,50
4000 39,240 0,66
5000 49,050 0,82
5500 53,955 0,91
6000 58,860 0,99
7000 68,670 1,15

Ezen adatokra gnuplottal illesztett egyenes meredeksége m=(1,668+0,004)-10°m/N

A Young-modulusz szdmitdsdhoz sziikség van még a kovetkezOkre:

A rad hossza [=(0,4+0,0005)m

A keresztmetszet masodrendii nyomatéka és annak hibdja pedig a kovetkez6 mddon

kaphat6 a téglalap alapjanak (a; ami most a rovidebbik él) és magassdganak (b;
hosszabbik él) felhasznalasaval:

3
I = abz = 1,127145767-10"° m*
AL_Aa  5Ab _0,000002 5 0,000001 _ ¢ )9975763. 107
I a b 0007944 ~0,011941

Al =5,669515889-107"
1=(1,1271+0,0006)-10”°m*

Végiil a Young-modulusz és annak hibdja a kdvetkez6 képletekbdl adodik:

3

E = ro_ 7,092188019-10" Pa

48 - ml
A—E = 3AZ+A_m +£ =3 0,0005 + 0,004 + 0,0006 =6,680421167-107°
E l m 1 0,4 1,668 1,1271

AE = 4,737880297-10°

E=(7,09+0,05)-10'°Pa

Kovetkezzenek az eredmények a ,,FEKTETETT” (a hosszabbik élén fekvd) rud behajldsara
— eldszor kozzéteszem az illesztett egyenessel elldtott dbrdt, majd a részletes adatokat.



A behajlés a hato erd fliggvényében:
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A felhasznalt adatok:
m-my (g) | s-so(mm) | F (N)
0 0,000 0,00
250 0,100 2,45
500 0,190 4,91
750 0,280 7,36
1250 0,470 12,26
1500 0,570 14,72
2000 0,740 19,62
2250 0,850 22,07
2750 1,030 26,98

Az el6z0 hasonlé mérésnél leirtak itt is érvényesek, a behajlds leolvasdsi hibdja
+0,005mm. Torekedtem rd, hogy a behajlas (s) ne legyen nagyobb 1/200-ndl, ami 2mm.
Az adatokban az alapterhelés (my=1250g) és az annak hatdsdra 1étrejov0 behajlas
(50=0,93mm) mar nem szerepel.

Az adatokra illesztett egyenes meredeksége m=(3,81+0,02)-10"m/N



A Young-modulusz szdmitdsdhoz sziikség van még a kovetkezOkre:
A rad hossza [=(0,4+0,0005)m

A keresztmetszet mdsodrendli nyomatéka €s annak hibdja a kovetkez6 médon kaphat6 a
téglalap alapjdnak (a; ami most a hosszabbik €él) és magassdgdnak (b; rovidebb él)
felhaszndldsaval:

3
I= % =4.988582499-10""m*

+3—= +3 =8,390320890-10~*
b 0011941  0,007944

Al _Aa_,Ab _ 0,000001 . 0,000002
1 a

Al = 4,185580799-107"

1=(4,989+0,004)-10""’m*

Végiil a Young-modulusz €s annak hibdja a kovetkezd képletekbdl adddik:
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T 48 -ml

=7,014557135-10" Pa

AE_ ;AL Am AL 500005 002 0004 _ge0107713.10°
E "1 m 1 7 04 381 498

AE =6,875043004-10°

E=(7,01+0,07)-10"°Pa

A két eredménybdl elméletileg igaznak kell lennie a kdvetkez6 dsszefiiggésnek:

ml_[_ll ml[l

- = — =1

ml' I‘ ml'IH
Az altalam kapott adatokkal ez a hdnyados = 0,989 ami minden lehetséges hibaforrast
egybevetve j6 eredménynek tekinthetd.

Az eredmények alapjan a hasdb anyaga valdésziniileg aluminium vagy un. sziirkeontvény.
(Forréds: Négyjegyt fiiggvénytdblazatok... 1998, Bp. — Nemzeti Tk.)



V4-ES RUD:

A hengeres rid atmérdje csavarmikrométerrel mérve (0,005 mm):

Itt d; megint csak az i-edik mérés eredménye. dguq, = 11,927 mm. A hiba szamitdséhoz:

Kovetkezzenek az eredmények a ,,HENGERES” rud behajldsdra — eldszor kozzéteszem a

részletes adatokat, majd az illesztett egyenessel elldtott dabrat,

i |di(mm) | Ad=di-d | (Ad)* (mm?)
1 11,92 -0,007 0,000049
2 11,93 0,003 0,000009
3 11,92 -0,007 0,000049
4 11,93 0,003 0,000009
5 11,92 -0,007 0,000049
6 11,93 0,003 0,000009
7 11,93 0,003 0,000009
8 11,93 0,003 0,000009
9 11,93 0,003 0,000009
10 11,93 0,003 0,000009

=0,001527525

Igy a sugdrra adédik R=(5,9635+0,0008)mm

és az egyenes

meredekségét.
m-my (g) | s-so (mm) F (N) m-my(g) | s-so (mm) F(N)

0 0,00 0,0000 6250 0,65 61,3125
750 0,08 73575 7000 0,73 68,6700
1000 0,11 9,8100 7250 0,75 71,1225
1250 0,13 12,2625 7500 0,78 73,5750
1500 0,16 14,7150 7750 0,81 76,0275
1750 0,18 17,1675 8000 0.83 78,4800
2000 0,21 19,6200 8250 0,86 80,9325
2500 0,26 24,5250 8500 0.88 83,3850
3000 0.31 29,4300 9000 0,93 88,2900
3250 0,34 31,8825 9500 0,98 93,1950
3500 0,37 34,3350 9750 1,01 95,6475
3750 0,39 36,7875 10000 1,03 98,1000
4000 0,41 39,2400 10500 1,08 103,0050
4250 0,44 41,6925 11000 1,13 107,9100
4500 0,47 44,1450 11500 1,19 112,8150
4750 0,49 46,5975 11750 121 115,2675
5000 0,52 49,0500 12000 1,24 117,7200
5500 0,57 53,9550 12500 1,29 122,6250
6000 0,62 58,8600 13000 1,34 127,5300




A behajlés a hato erd fliggvényében:
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Az el6z0 hasonlé mérésnél leirtak itt is érvényesek, a behajlds leolvasdsi hibdja
+0,005mm. Torekedtem rd, hogy a behajlas (s) ne legyen nagyobb 1/200-ndl, ami 2mm.
Az adatokban az alapterhelés (my=1000g) és az annak hatdsdra 1étrejov0é behajlas
(50=0,60mm) mar nem szerepel.

Az adatokra illesztett egyenes meredeksége m=(1,049+0,002)-1 0°m/N
A Young-modulusz szdmitdsdhoz sziikség van még a kovetkezOkre:
A rdd hossza [=(0,4+0,0005)m

A keresztmetszet masodrendii nyomatéka €s annak hibdja a kovetkez6 moédon kaphaté:

= %R“ =9.933327989-10"° m*



0,0008

=5,365976356-10~"
5,9635

=4

Al _, AR
I R
Al =5,330200313-107"

1=(9,933+0,005)-10"’m*

Végiil a Young-modulusz €s annak hibdja a kovetkezd képletekbdl adddik:

3
E = ro_ 1,279625285-10" Pa
48 -ml
AE _ 3ﬂ + Am + AL 3 0,0005 + 0,002 + 0,005 _ 6,159950289-107°
E I m 1 0,4 1,049 9933

AE =7,882428145-10°

E=(1,280+0,008)-10"' Pa melybdl sejthetd, hogy a rdd sargarézbdl késziilt.

Ezen a rddon mértem ki a BEHAJLAS /” FUGGESET is:

Allandé m+mp=10000g terhelés mellett mértem (a behajlds leolvasdasi hibdja +0,005mm,
mig a rdd hosszdnak leolvasasi, bedllitasi hibdja +£0,0005m, mig az erd hibdjat 1%-nak
feltételezziik, igy 4F=+0,981N)

[ (mm) 59 (mm) s (mm) s-S¢ (mm) P (mm3)
200 0,49 0,58 0,09 8000000
220 0,49 0,63 0,14 10648000
240 0,59 0,76 0,17 13824000
260 0,52 0,73 0,21 17576000
280 0,55 0,82 0,27 21952000
300 0,60 0,94 0,34 27000000
320 0,60 1,02 0,42 32768000
340 0,56 1,06 0,50 39304000
360 0,64 1,23 0,59 46656000
380 0,69 1,40 0,71 54872000
400 0,66 1,49 0,83 64000000

A kovetkezd oldalon dbrazolom a behajlds I° fiiggését.
Az adatokra illesztett egyenes meredeksége m=(0,0131+0,0001)m/N

Végiil a Young-modulusz €s annak hibdja a kovetkezd képletekbdl adddik:



E = _F 1,570637777-10" Pa
48 -ml

AE _A_F+A_m+£ 0981 N 0,0001 N 0,005
E F m I 981 00131 9933
AE =2,848659514-10°

=0,01813696

E=(1,57+0,03)-10''Pa

Ez az érték kicsit soknak tlinik a sdrgarézre, kérdés, mibdl ered a két mérés eltérd
eredménye. Feltételezhetéen a rid hosszdval Osszemérhetd méretli anyagszerkezeti,
megmunkalasbeli kiilonbségekre vezethetd vissza.
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A TORZIOMODULUSZ MERESE. A mérés mdsodik felében torzids ingdval mértiik

ki egy torziés szal torzibmoduluszat. Meg kellett mérnem a huzal (sajnos a

@ szama valamiért nincs meg, de emlékeim szerint a 4-es) és az inga, valamint a

sulyok (5-0s és 6-os tdrcsa) paramétereit, valamint az inga periddusidejét — ezek
ismeretében akdr ismeretlen testek tehetetlenségi nyomatéka is szamolhato.

Lassuk a mért lengésiddket:

a; (cm) 10T (s) a’(em?) | 10T (%)
0 52,84 0,00 2791,64
3 65,72 9,00 4318,99
4 74,04 16,00 5481,18
5 83,58 25,00 6985,95
6 94,01 36,00 8838,63
7 104,84 49,00 10991,64
8 116,38 64,00 13544,77
9 127,73 81,00 16315,72
10 139,58 100,00 19482,58

Itt a;, a tarcsdk tdvolsdga az inga forgdstengelyétdl, ennek hibdja +0,05mm, 7 pedig az
inga lengésének periddusideje, melynek hibdja a /0T hibdjanak tizede, igy ha 10T hibdjat
+0,005s-nek veszem, akkor 7 hibdja +0,0005s. Lassuk most a periddusidd négyzetét a
tengelytél mért tdvolsag négyzetének fliggvényében:

200
175
150
125

= 100

75

50 +

254

0 ' \ { ' \ ‘ I | |
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

a2z (mz2)
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Az inga bedllitdsanal nagyon fontos szerepe van a preciz kezelésnek, a lengetések kozel
azonos sz0gll elinditdsdhoz, a torzids szdl lengésének nulldra csokkentésének, stb. Ezek
szem el6tt tartdsa mellett torekedtem mindig a lehetd legjobban ugyan azt a koriilményt
reprodukdlni, €s minden lengést azonos feltételek mellett kimérni. A mérési 0sszedllitas
sajatsdgainak kitapasztaldsa utdn haromszor egymads utdn reprodukdltam pontosan ugyan
azt a lengésiddt, igy ugy gondolom, a bedllitdsbdl vagy csillapodasbdl eredd hibat nem
kell szdmolnom.

Az illesztett egyenes adatai:

m=(16690+20)s’/m’
b=(28,1%0,1)s*

Az ingéra helyezett két tarcsa adatai (az atmérdket minden esetben négy helyen mértem
tolomérovel, és ugyan az az érték adodott, igy az atmérd hibdjanak a leolvasdsi hibat
vettem, mig a tomegek leolvasdsi hibdja +0,00005g, de itt a tobb méréssel vald
szamolasbdl kialakul6 hibat hasznaltam):

5-0s tarcsa:

ds=(45,00+0,05 )mm
rs=(22,50+0,03)mm=(0,02250+0,00003)m

i | mkg) Ami=mmgy (4Am;)’ (kg’)
1 0,1946524 0,0000002 4,0E-14
2 0,1946521 -0,0000001 1,0E-14
3 0,1946522 0,0000000 0,0E+00
4 0,1946521 -0,0000001 1,0E-14

Itt m; az 1-edik mérés eredménye. mq,=0,1946522 kg. A hiba szdmitdsahoz:

4
(am, )’
= 5 = 0,000000071 ms=(0,19465220+0,00000007)kg

6-0s tarcsa:

ds=(45,0040,05)mm
re=(22,50+0,03)mm=(0,02250+0,00003)m

mi(kg) | Am=mrmg | (Amy)’ (kg’)
0,1962985 0,0000005250 2,7562500000E-13
0,1962982 0,0000002250 5,0624999997E-14
0,1962977 -0,0000002750 7,5625000012E-14
0,1962975 -0,0000004750 2,2562500000E-13

B[ |~
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Itt m; az 1-edik mérés eredménye. mu,,=0,1962980 kg. A hiba szdmitdsdhoz:

=0,000000228 ms=(0,1962980+0,0000002)kg

A torzids szal méretét csavarmikrométerrel mértem meg, itt sem volt eltérés a szal teljes
hosszén a leolvasott értékek kozott, igy a leolvasdsi hibdval szamolok. Igy a torzids szél
atmérdje, sugara €s a ,,mérdszalaggal” mért hossza:

d=(0,510+0,005 )mm
r=(0,255+0,003)mm=(0,000255+0,000003)m
1=(0,5920+0,0005)m

Eldszor szamoljuk ki K allandét €s annak hibdjat:

K =3 _ 3518850732105 m*
r

AK Al Ar 0,0005  0,000003
4—= +4

K I r 05920  0,000255

=0,047903418 = AK =1,685649779-10"* m ™

K=(3,5+0,2)-10"m"
Ebbdl a torziomodulusz és annak hibéja:

ns +m6

G=K =8,198476333-10" Pa

m

AG _AK . Amg + Am, N Am _ 02 N 0,000000027 N 20
G K ms +m, m 35 03909502 16690
= AG = 4,783093455-10° Pa

=0,058341248

G = (8,240,5)-10"°Pa = (82+5)GPa

Az eredménybdl feltételezem, hogy a torzids szal acélbdl késziilt.

Szamoljuk ki a tarcsdk és a rendszer tehetetlenségi nyomatékait és a hibdkat:
0, = %msr; =4,927133813-10° m’kg

A®; _ Amg , Ar; _0,00000007 , ,0,00003
©, m, r 019465220 ~ 0,02250

=2,667-107 = A®, =1,31408-10""
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O5=(4,93+0,01)-10°m’kg
1 2 -5 2
0, = mel; =4,968793125-10" m’kg

A®, _ Am; . Arg _ 00000002, 0,00003
® m, r, 01962980  0,02250

=2,667686-10" = A@, =1,3255178-10""

0s=(4,97+0,01)-10°m’kg
Tovabba az inga+tarcsak rendszer nyomatéka:

0=0,+0,+0, +(m;+m,) a’ :G?b—®5 ~0,+0,+0, +(m; +my)-a’ =
ms+mg (. +m,)-a® =281 0,19465220+ 0,1962980 N

m 16690
=6,582205285-107* +0,3909502 - a*

=b

Orendszer=6,5822-1 0'4m2kg +0,39095 -az
Ez alapjan lassuk ©-t az o fiiggvényében (a kovetkezd oldalon vannak az adatok):

0.0048 —
0.0045 ;
0.0042 ;
0.0039 ;
0.0036 ;
0.0033 ;

0.0030 —

D 0.0027 |
o

13 0.0024 -
© 50021
0.0018 -
0.0015 |
00012 -
0.0009 -
0.0006

0.0003 —|

0.0000 — T
0.000 0001 0.002 0003 0004 0005 0.006 0007 0.008 0.009 0.010
a2 (m2)
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0,19465220 +0,1962980)- a> =



a’ (mz) (%) (mzkg)
0,0000 0,000658220
0,0009 0,001010075
0,0016 0,001283740
0,0025 0,001635595
0,0036 0,002065640
0,0049 0,002573875
0,0064 0,003160300
0,0081 0,003824915
0,0100 0,004567720

Szamoljuk ki az ires rendszer tehetetlenségi nyomatékdt, a hibaszamitdsban a
tomegmérés pontossdga miatt a tomegeket tartalmazoé tagokat el lehet hagyni:

ms +mg

0,19465220 + 0,1962980
16690

®,=b -0,-0, = (28,1 —(4,93+4,97)-107 jmzkg =

m
=5,592205285-10"* m’kg

A®,
O _Ab Am_ 01 20 _ 004757 = A®, = 2.66-10 mkg
®, b m 281 16690

u

Qiires=(5,5920,03) 10" m’kg

Azzal, hogy a 11. oldal aljan lithaté dbran T° és o’ kozott linedris Osszefiiggés
mutatkozik, lényegében a Steiner-tételt is bebizonyitottuk. Az illesztés sordn a
korrelacids egyiitthaté r=0,9999925-nek addédott (ez szdmszerisiti is a linedris
Osszefliggésre tett ,,megérzésiinket”).
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