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A mérés célja

Hossz1, téglalap keresztmetszeti fém rudat id6ben valtakozd magneses térbe téve, benne
orvényaramok indukalédnak. Ha ezt a rendszert egy erds dllandod mégnes terébe tessziik,
akkor a méagneses tér, és az 6vényaramok kolcsonhatasa miatt a ridra kis mértéki (szintén
idében valtakozo) erd hat, és el kezd rezegni. Ez a rezgés kicsi, de a megfelels eszkozok
segitségével mégis tudjuk mérni a f6bb tulajdonsagait, mint példaul a riad alakvéltozasa,
vagy a rezgésének hely és id6fiiggése. A mérésiink soran ezeket az adatokat fogjuk vizsgal-
ni, és mivel a rezgés tulajdonsagait leginkdbb a minta rugalmas tulajdonsigai hatérozzak
meg, a kapott eredményekbdl ki fogjunk tudni szdmolni a néhédnyat az anyagok rugalmas
adatai koziil, mint példaul a Young-modulust vagy a rezgést csillapito tényezét.

A meérés eszkozei

e Egy vastagabb végii (B jelzésii) minta

e Téglatest alaka (1/ jelzésii) minta

e A mintak befogasara alkalmas satu

e A befogott mintaval parhuzamos sinek, és rajta csisztathatd elektromégnes.
o Fesziiltségjel-generator

e Alland6 magnes

e Piezoelektromos kristaly, és hozza csatlakozé tii
e Mutatos voltmérd miiszer

e Oszcilloszkop

e Tolomérs

e Csavarmikrométer

e Elektromos mérleg

A mérés menete

Az egyik mintat befogjuk a satuba, aldigazitjuk az elektromégnest, amire rakapcsoljuk
a fiiggvénygeneratort, igy megadott frekvenciaval tudjuk gerjeszteni a minta rezgését. A
mérési berendezés alatt elhelyeztiink egy erds allandd méagnest is ami a mintaban kiala-
kuld orvényaramokkal kolecsonhatva biztositjdk a megadott frekvenciaju rezgést. Mivel
azonban az orvényaramok az elektromagnes valtozo terével is kolecsonhatnak, ezért a min-
ta rezgései nem csak a fiiggvénygenerator frekvencidjaval gerjesztédnek, hanem annak
kétszeresével is, igy mindig figyelniink kell arra, hogy egy adott, a fiiggvénygeneratoron
beéllitott frekvencia esetén nem rezeg-e a minta a frekvencia kétszeresével is.

A rezgés nagysagat a rahelyezett piezoelektromos kristéllyal érzékeljiik. A piezoelekt-
romos kristalyon a mechanikai deforméaci6 hatasara fesziiltség mérhets, aminek nagysigat
a mutatos voltmérgvel, idGbeli alakulasat az oszcilloszkoppal mérjiik.

Ha a minta az egyik sajatmoduséaval gerjesztdik, akkor a rezgési amplitidoja elég nagy
lesz ahhoz, hogy a mutatos voltmérén megjelenjen a piezoelektromos kristaly fesziiltsége.
(A mutatos miiszer ugyan nem pontosan az a kristalyban kialakult fesziiltsége mutatja,
hiszen a valddi fesziiltség valtofesziiltség lesz, de a meért effektiv érték aranyos lesz a
valtofesziiltség amplitudojaval.) Mivel a minta egyszerre két frekvenciaval is gerjesztédik,



ezért ugyanazt a rezgési modust a fesziiltséggenerator két kiilonbozs allasa mellett is
megtalaljuk: a modus gerjesztési frekvencidjanél, és annak a felénél.

Az els6 mérés soran vastag végli minta els§ négy rezgési modusat keressiik meg, és mér-
jiik meg a hozzajuk tartozo gerjesztési frekvenciat. Azt vizsgaljuk, hogy ezek a frekvencidk
egymashoz képest valoban tigy aranylanak-e, ahogy az elére kiszamolt k; konstansok mu-
tatjak, majd a pontos értékiikbdl kiszamoljuk a minta anyaganak Young-modulusat.

A masodik mérésben a rezonancia jelnségét vizsgaljuk a 0. sajatmodus kornyékén.
El6szor megkeressiik, hogy a rezgési amplitidé milyen gerjesztési frekvencia mentén ma-
ximalis, majd a gerjesztést kicsit modositva, megvizsgaljuk, hogy mennyire véltozik a
gerjesztésre adott vilasz. Ez az rezonanciagérbe mentén fog valtozni, aminek a szélessé-
gébdl kovetkeztetni tudunk a minta csillapitési tényezdjére.

Végiil a harmadik részben a hasab alaki mintaval dolgozunk. Ezt a mintat olyan
modon tudjuk behelyezni a satuba, hogy a rezgs rész hosszat mi hatarozzuk meg, igy meg
tudjuk mérni, hogy hogyan fiiggenek a moédusok gerjesztési frekvenciai a rezgé hossztol.
A hosszfiiggésbdl szintén ki tudjuk szamolni a minta Young-modulusét.

Kiértékelés
A minta geometriai jellemzdi

A rezgés tulajdonsiagainak vizsgalatahoz tudni kell, hogy a mintak pontosan milyen geo-
metriai és anyagi tulajdonsiggal rendelkeznek. Ehhez megmértiik a mintdk méreteit, a
tolomérdvel és a csavarmikrométerrel, valamint tomegiiket az elektromos mérleggel. A
kapott értékeket az 1. tablazat tartalmazza. A tolémérs pontossidga 0,1 mm, a csavarmik-
rométer pontossaga 0,01 mm volt, ezeket tekintjiik a hosszmérés hibdinak. A mérleg sokkal
pontosabban megmérte mintak tomegét, mint amennyire pontosak voltak a hosszmérések,
igy a mért tomegeket abszolit pontosnak tekinthetjiik.

Vastag végli minta (B) | Hasab alaka minta (14)

i vékony részen 2,03 mm
vastagsag (z) 3,05 mm
vastag részen 10,00 mm

szélesség (y) 15,0 mm 15,0 mm
tel] 100,0
hossz () eI - 100,0 mm
vastag rész 20,0 mm
tomeg (m) 14,639 g 30,025 g

1. tablazat. A B jelolést, vastag végii minta és a 14 jelolési, téglatest alaka minta geo-
metriai adataik. A hosszisdgmérés hibaja a vastagsagok esetén Al = 0,01 mm a tobbi
esetben pedig Al = 0,1 mm. A tomegmeérés hibajat elhanyagolhatonak tekintjiik a tobbi
bizonytalansighoz képest.

Ezekbdl kiszamolhato a minték stirtisége, rezgési keresztmetszete és masodrendii felii-
leti nyomatéka. A vastag végi mintéra:

o5 = 2,693~ 40,036 —J— I = 10,46 mm* 40,22 mm* ¢z = 30,45 mm2-+0, 35 mm?
cm? cm3



A hasab alakd mintara:

9

014 = 87 727 3
cm

+0, 096 ig Iy = 35,47 mm*+0, 5854 mm*  quu = 45,75 mm?*+£0, 46 mm?
cm

Kiilonbo6z6 rezgési moédusok vizsgilata

A mérésnek ebben a részében elGszor megkerestiink egy olyan gerjesztési frekvenciat, ami-
nél a rezgés amplitidojanak lokdlis maximuma van, ez a v = 255, 4H z volt. Mivel ennek
frekvencianak nagyjabol a felénél szintén van lokalis maximuma van a kitérésnek, a talalt
frekvencia az egyik sajatmodus gerjesztési frekvenciaja, de azt nem tudtuk, hogy melyik.
Hogy ezt megtudjuk, feltettiik, hogy az ez a 0. felharmonikus, és kiszamoltuk a tobbire,
hogy az elmélet szerint mekkora frekvenciaval kéne gerjeszteni Gket (vs,), és kiprobaltuk,
hogy ilyen gerjesztés mellett vannak-e lokalis maximumok. Mivel az els6 harom felhar-
monikusnak megfelel§ frekvencia kozelében mind talaltunk maximumot, elfogadjuk, hogy
valoban az alapmodust talaltuk meg elGszorre.

Az el6zGekben leirtak szerint megkerestiik és megmeértiik azokat a frekvenciakat, ahol
az els6 négy rezgési modus gerjesztddik (v,). Ezeket, a szamitott frekvencidkat és a t6litk
valo eltérésiiket a 2. tablazat tartalmazza. Lathato, hogy a vart értékektsl a mért értékek
egy esetben sem térnek el lényegesen, tehat valoban megtalaltuk a rezgési modusokat.
Kimeértiik tovibba azokat a frekvencidkat is, amik esetén a koraramok gerjesztik az adott
moduson a rendszert, ezek mindig az adott gerjesztési modus felénél vannak.

i k? vs. |Hz| | vy [Hz| | 00[%]
- 255,4 -

0| 3,51600
1277 | 1279 | 02
1600,6 | 1610,9 0,6

1] 22,0345
8003 | 8055 | 06
4492,5 | 4515,6 0,5

2 | 61,8544
22462 | 22583 | 0.5
87832 | 88305 | 0.5

3 | 120,901
4391,6 | 4410,5 0,4

2. tablazat. Az els6 harom rezgési modus gerjesztési frekvencidja a B minta esetében. A
fels6 sorban 1év6 adatok arra az esetre vonatkoznak, amikor az elektromagnes gerjeszti a
rezgést, az als6 sorban 1évG adatok arra, amikor az 6rvényaramok.

7 a modus szama, k; a modusra jellemzd allando, v,, az adott moédus vart frekvenciaja, a 0.
modus frekvencidja alapjan kiszamolva, v, az adott modus valoban megmeért frekvenciaja,
0h pedig a v,, és a v, relativ eltérése

A 2. tablazat adatai alapjan grafikonon abrazoltuk az adott modusok gerjesztési frek-
venciajat a k; konstansok négyzetei alapjan. Az elméleti szamitasok szerint ezek kozott
lineéris kapcsolat van, igy egyenest illesztettiink ra. Ez az 1. Abran lathato.

Az illesztett egyenes meredeksége m = 73,04 Hz+0,02 Hz, és a v tengelyt a —53 H z-
ben metszi, de mivel a mért adatok ennél sokkal nagyobbak, ez 1ényegileg csak a mérés, és
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1. abra. A rezgési modusok gerjesztési frekvencidja az elméletbdl kiszamolt k; konstansok
fiiggvényében.

az illesztés hibajabol szarmazik. Kijelenthetjiik tehat, hogy a vizsgalt mennyiségek kozott
teh&t valoban linearis kapcsolat van.

Az elméleti levezetéseket felhasznalva, tudhatjuk, hogy, az el6bb megallapitott mere-
dekséghdl, és a minta egyéb adataibol a Young modulus, és annak relativ hibaja az alabbi
modos szamolhato:

E= 47T2l4m2% = 4W2l4m2% OF =46l + 26m + do + 20z

ahol [ a minta rezgs hossza, o, q és I pedig a mér korabban kiszdmolt geometriai jellemzGk.
Az adott érékeket behelyettesitve, az kapjuk, hogy a minta Young-modulusanak értéke:
Ep =67,6 GPa+3,9 GPa. A minta stirtiségébdl arra lehet kovetkeztetni, hogy az anyaga
aluminium volt, aminek a Young-modulusanak irodalmi értéke’ 70 GPa. Egy konkrét
minta anyaganak Young-modulusa nyilvanval6an fiigg a minta egyéni tulajdonsagaitol
mint példaul az 6tvozés, de mivel a mért érték elég kozel van a hivatalos adathoz, ezért
feltehetjiik, hogy jo6l mértiink.

Rezonanciagorbe vizsgalata

A rezonancia jelenségét a 0. rezgési modus koriil vizsgaltuk. ElGgszor megkerestiik, hogy
milyen frekvenciaju gerjesztésnél lesz a B jelii minta amplitidoja maximalis (ez a 2. tab-
lazatbol is latszik, hogy 255,4 Hz-nél volt), majd ezt a frekvenciat kicsit megvaltoztatva,
megmeértiik, hogy a mutatos voltmérd altal mért fesziiltség hogyan valtozik.

A voltmérén mért legnagyobb fesziiltség 31 mV volt, a azokat a gerjesztési allapoto-
kat kerestiik, amikor a mért fesziiltség ennek a 90, 80, ...10 szézaléka. Mivel elméleti

Yorras: http://hu.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnium


http://hu.wikipedia.org/wiki/Alum%C3%ADnium

megfontolasok miatt a rezonanciagérbe alakjara a

A(v) = Jo (1)
27T\/47T2 (18 — 12)° + 4K212

alaku fiiggvényt varjuk, ezért minden amplitido két gerjesztési frekvencidnal is megjele-
nik, a rezonanciafrekvencia alatt és folott. (fo a gerjesztés nagysagatol fiiggs amplitido
allando, vy a satajfrekvencia, x pedig a csillapitasi tényezs.) Feltessziik, hogy a voltmérsn
mért fesziiltség aranyos a rezgési amplitudoval, igy a frekvencidnak is ilyen gérbe mentén
kell elhelyezkedniiik. A mért adatokat a 3. tablazat tartalmazza.

20| v | g
10 248,75 | 263,89
20 251,69 | 259,49
30 252,90 | 258,01
40 253,53 | 257,28
50 253,96 | 256,80
60 954,26 | 256,47
70 254,51 | 256,21
80 254,73 | 255,99
90 254,95 | 255,75
100 255,40

3. tablazat. A B mintan a kiilonb6z6 rezgési amplitidohoz sziikséges gerjesztési frek-
vencidk a 0. modus kozelében. A mért maximéalis amplitidonak megfelels fesziiltség
Az = 31mV.

A mérési adatokat, mint amplitidokat a gerjeszté frekvencia fiiggvényét grafikonon
abrazoltuk, ez a 2. abran lathat6. A mérési pontokra megillesztettiik az (1) képlet fiigg-
vényét, ez szintén az abran lathato. Az illesztés paraméterei:

1 1
fo=1,649 kHz*> +£0,016 kH 2 vy =255,4 Hz+0,0Hz k=>5,104 —+0,075 —
S S

A csillapitasi tényez6bdl kiszamolhato a félértékszélesség: Av = B 1,625 Hz £+

i
0,024 Hz, ami dsszhangban is van a méréssel, hiszen a két 70%-os amplitadoju (ami a

100-nak majdnem pont v/2-ed része) pont frekvencidjanak kiilonbsége 1,7 Hz. Ez alapjan

A
pedig a josagi tényess: Q' = —2 — 6,363 - 1073 + 0,094 - 10~
Yo

A rezonanciafrekvencia hosszfiiggésének vizsgalata

Itt a 14-es jeld mintaval dolgoztunk, aminek a vége vékony, igy a satubol kilogd részének
hossza valtoztathato. Azt vizsgaltuk, hogy hogyan fiigg a 0. modus frekvencidja a rezgd
hossztol.
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2. 4bra. A B minta 0. modus koriili rezonanciaja.

Mivel ebben a mérésben mésik mintat hasznélunk, ugyanigy meg kellett keresniink a
0. moédust, mint az el6zénél, ezt az ahhoz hasonléan tettiik meg. Mivel az elmélet elGre-
jelzi, hogy a kiilonb6z8 hosszak esetén a modusok rezgési frekvenciai hogyan ardnylanak
egymashoz, ezért a tobbi hossznal mar nem ellendriztiik le, hogy amit talalunk, az valéban
a megfelel§ rezgési modus-e, hiszen elég megnézni, hogy a vart hely kozelében van-e.

Osszesen 6t kiilonboz6 rezgd hossz mellett mértiik meg a rezgés frekvenciajat, ezeket
a 4. tablazat tartalmazza.

[ [em] | vy [Hz|
8 | 267,50
7 | 350,55
6 | 460,99
5 | 675,45
4 1063,77

4. tablazat. A kiilonb6z6 mintahosszok esetében a 0. médushoz rezgési frekvencidja a
14-es jelzésii mintan.

Mivel az elmélet szerint a rezgési frekvencia forditottan aranyos a rezgs hossz négyze-

1
tével, ezért a vy frekvencia és a - modositott hossz kozott lesz linearis kapcsolat. A meért,

értékeket a 3. Abran abrazoltuk grafikonon, és erre is illesztettiink egyenest. Az abran
latszik, hogy a linearis kapcsolat valoban teljesiil, ahogy az elméletbdl vartuk.

Az illesztett egyenes meredeksége m = 1,699 Hz - m?* 40,019 Hz - m?, a v, tengely
metszete pedig ezittal is elhanyagolhatoan kicsi a tobbi adathoz képest, ahogy azt vartuk.
A Young-modulust és a hibdjat ezuttal is kiszdmolhatjuk az egyenesillesztésbdl, ugyanis
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3. dbra. A 1/-es minta 0. médusanak rezgési frekvencidja a rezgsé hossz négyzetének
reciprokanak fiiggvényében.

kiszamolhat6, hogy a megmért m meredekség fliggvényében:

2 2
E:%%mZZ%%mQ OE =00+ 20z +20m

ahol kg a 0. modusra jellemzs allando, o, g és I pedig a mar kordbban megmért geo-
metriai jellemzék. Az adott értékeket behelyettesitve, azt kapjuk, hogy a minta Young-
modulusénak értéke: Ey = 103.8 GPa+ 4.2 GPa. A stiriiséghdl arra lehet kovetkeztetni,
hogy a minta anyaga réz volt, aminek Young-modulusanak irodalmi értéke? 130 GPa. A
mért érték szintén elég kozel van a vart értékhez, tehat feltehetéleg ebben az esetben is
jol mértiink.

2forras: http://hu.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9z
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