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A mérés célja

A meérés két részbdl all. Az els6 részben a vastagabb kotelet terheljiik allando feszitGerGvel,
és a kiilonb6z6 rezgési modusai elGallitasahoz sziikséges rezgetési frekvenciat mérjiik.
Ebbdl kovetkeztetiink majd a kétélen a hullam terjedési sebességére.

A masodik részben a vékonyabbik kotélen terjedé hullamok sebességének anyagi mi-
ngségétdl valo fiiggését vizsgaljuk. Kiilonbozo feszitGersknél egy adott modus eléréséhez
sziikséges rezgets frekvenciat meérjiik, és igazoljuk a feszitGerG és a rezgets frekvencia
kozotti Gsszefiiggést.

A meérés eszkozei

2 db, egy vastagabb és egy vékonyabb kotél

e vibrator és a hozza tartozo szinusz-hullam generator a kotél rezgetéséhez, és a frek-
vencia méréséhez

e csiga

e mérdszalag

e 20 g-os tomegek

A mérés menete

A mérés elss részében 90 g tomeget akasztottunk a kotél csigan atvetett vastagabbik kotél
végére, a masik végét pedig a vibrator segitségével rezgettiik, aminek a frekvenciajat
a szinusz-hullAm generator segitségével tudtuk allitani, és leolvasni. A rezgetés soran
igyekeztiink megtaldlni azt a frekvenciat, ami mellett a kdtélen pontosan n € N darab
felhullam fér el. Azt, hogy pontosan melyik frekvencian kdvetkezik ez be, tgy tudtuk
eldonteni, hogy azt néztiik, milyen frekvencia mellett lesz a kotél rezgésének amplitudoja
a legnagyobb adott szamu csomépont mellett.

A mérés bizonytalansidga, hogy nem tudjuk, hogy pontosan hol volt az amplitidonak
maximuma, csak egy tartoményt amin beliill nem latjuk valtozni az amplitidot. Ennek
a tartomanynak a kozepét vettiik az f frekvencianak, a tartomany szélességének a felét
pedig a frekvenciamérés A f bizonytalansaganak.

A masodik részben vékonyabbik kotelet hasznaltuk. A rezgetési frekvenciat most agy
allitottuk be, hogy a kotélen pontosan harom félhullam jelenjen meg (ennek megtalalasa
ugyanugy zajlott, mint az el6z6 esetben). Ez esetben viszont a kotélnek csigan atvetett
végére akasztott tomeget valtoztattuk, 50 g-rol indulva 170 g-ig, ezzel kiillonb6z§ feszits-
erGket biztositva. Minden tomeg esetén haromszor mértiik meg a sziikséges frekvenciat,
hogy azok atlagaval szamolhassunk tovabb.

Hibak

e rosszul megfigyelt amplitido-maximum
e a generator vagy a vibrator szisztematikus hibéja



e huzosulyok kilengése

e fonal hosszanak hibas mérése
Kiértékelés
Terjedési sebesség meghatarozasa

A kiilonbo6z6 rezgési modusok elGallitasahoz sziikséges rezgetési frekvenciat az 1. tablazat
tartalmazza. Mivel ebben a mérésben a kotélen 1évg félhullaimok n szamét mi allitottuk

L [cm] n | f[Hz] | Af[Hz]
152 2 12,2 0,3
3 18,4 0,3
4 255 0,2
5 30,7 0,2
6 36,7 0,2

1. tablazat. A modusok elGallasahoz sziikséges frekvencia

be, ezért a hullamhossz adott:
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amibdl a terjedési sebesség méar kovetkezik:
2L
v=fA= —f
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Ez azt jelenti, hogy a frekvencia, és a félhullaimok szama konstans, méas széval, az egymés
utan jovo frekvencidk aranya egyenl6 és félhullimok szaméanak aranyéaval. Tovabba, a
képlet alapjan kiszamolhato a vastag kotélen terjedd hullam sebessége. Ezeket az adatokat
a 2. tablazat tartalmazza. Ezek alapjan, a vastagabb kotélen 90 g tomeg terhelése esetén

n vart arany | f(n)/f(n-1) | v[m/s] | Av [m/s]
2 - - 18,54 0,46
3 1,50 1,51 18,65 0,30
4 1,33 1,39 19,38 0,15
5 1,25 1,20 18,67 0,12
6 1,20 1,20 18,59 0,10

2. tablazat. Adott modusokhoz tartozé frekvencia aranyok, és terjedési sebességek

a terjedési sebessége v = 18, 77m +0, 35@.
s s



A terjedési sebesség anyagi mindségtsl valo fliggése

A kiilonb6z6 tomegek fiiggvényében a harom félhullam elGallitasahoz sziikséges rezgetési
frekvencidk meért értékeit a 3. tablazat tartalmazza.

Referencia kotél m [q] f [Hz]

Lm] m [g] 1. 2. 3.
4,163 0,35 50 74,9 74,8 74,9
70 88,6 88,6 88,7
Csomopontok szama*: 90 100,5 100,7 100,6
2 110 110,9 11,2 111,3
130 121,0 121,3 121,1
g [m/s?] 150 130,1 130,4 1298
9,81 170 138,6 138,8 1384

3. tablazat. A rezgetési frekvencia a kotélre akasztott tomeg fliiggvényében

Az elmélet szerint, egy feszitett kotélben terjedd transzverzalis hullam terjedési sebes-
sége
F
v=4]—
1
ahol p a kotél lineéris stirtisége, [’ pedig a feszitGerd, amit jelen esetben a tomegekre
hat6 nehézségi er§ biztosit, tehdt F' = mg. Felhasznalva ezt, és az el6z6 részben kapott
Osszefiliggést a sebességre és a frekvenciara, az aldbbi egyenletet kapjuk:
2
2 n-g
= —m
vagyis elvileg a frekvencia négyzete ardnyos a kotél végére akasztott tomeggel, ezt szeret-
nénk igazolni a méréssel.
A harom mért frekvencia atlagat, és ezek négyzetét a 4. tablazat tartalmazza. A li-

m[g] | fausg [HZ] | £ [HZY | fu° [HZA | AP [HZ]
50 74,9 5610,01 | 5593,56 | -16,45
70 88,7 7867,69 | 7861,56 | -6,13
90 100,6 | 10120,36 [ 10129,56| 9,20
110 1111 | 12343,21 | 12397,56| 54,35
130 121,3 | 14713,69 | 14665,56| -48,13
150 130,1 | 16926,01 | 16933,56| 7,55
170 138,6 | 19209,96 | 19201,56| -8,40

4. tdblazat. A mért frekvenciabol szamolt adatok

neéris Osszefiiggés igazolasdhoz abrazoljuk grafikonon a frekvencia négyzetét a kotélre

akasztott tomeg fiiggvényében, és illessziink a mért pontokra egyenest! Ezt az 1. &b-
2

H
ran megtettem, és az illesztett egyenes egyenlete: f* = —76,44 Hz* + 113,4—Z -m
9

Az illesztett egyenes egyenlete altal kiszamolt f7, értékek, és a mért értékek ettdl valod
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1. dbra. A rezgets frekvencia négyzete a kotélre akasztott tomeg fliggvényében

Af? eltérését szintén a 4. tablazat tartalmazza. Ezen adatokbol, a szimmetrikus téglalap
modszere alapjan, az illesztett egyenes M meredekségének hibaja:

2|Af2 254,35 Hz> Hz?
| fmax| _ ? < :0’45 <

AM = =
Mmaz — Mmin 170 g — 50 g g

Mivel a frekvencia tengelyének metszete —76,44H 2%, aminek abszolut értéke sokkal ki-
sebb, mint a tobbi adat, igy valéban egyenes aranyossag all fenn a frekvencia négyzete és
a kotél végére akasztott tomeg kozott, ahol az ardnyossagi tényezd

H22 H22
Moy = 113,440, 5
g g

Ebbdl, az adatbol, valamint a frekvencia és a tomeg kozotti osszefiiggésbdl kiszamithato
a koteél linearis stirtisége:
ng

Hmert = T3 29 4 0,04-102L

=8,42- 107" =
m m
Mivel a referencia kotél adatai ismertek, ki is szdmolhatd a kotél lineéris stirtisége:

0,35 ¢ 59
2T g41.1022L
4,163 m 5, 0 m

Hszamitott =

Ez a mérési hiban beliil azonos a mért adattal.



Diszkusszio

A mérésiink sikeresnek mondhat6, hiszen mindkét részben az elméleti hattérnek megfe-
lel6 eredményt kaptunk, és ezzel belattuk az igazoland6 Osszefiiggéseket. Tovabba, két
fiiggetlen modszerrel kovetkeztettiink a kotélen 1évs hullamok terjedési sebessége, amik a
mérési hiban beliil megegyeztek, igy megfelelGen pontos is volt.



