Allohullamok megfeszitett, rugalmas hdrban

A mérés célja:

- az alléhullamokkal kapcsolatos ismeretek elmélyit
se,

- az alléhullamokra és a hullamterjedésre vonatkoz
legfontosabb dsszefliggések kisérleti élizése.

A cél érdekében:

- 0sszefoglaljuk az alléhullamokra vonatkozo ald@ve
ismereteket,

- megvizsgaljuk egy mindkét végén rogzitett hurkian
alakul6 alléhullamokat,

- hullamhossz- és frekvenciamérésekkel meghataroz

zuk a hdrban a hullam terjedési sebességét, ék ann
fuggését a har jellentzadataitol.

1. Elméleti 6sszefoglald

Kisérleteink soran mindkét végén régzitett harken t
jeds hullamokat vizsgéalunk. A hullam leirasanal feltéte
lezzlk, hogy a hullamterjedés egydimenziésnak thkin
t6 (a hullam a har mentén terjed), a hullam transAles
(a har pontjainak elmozdulasvektorai a hurra dtegre-
sek) és sikban polarizalt (a pontok elmozdulasvekto
mindig ugyanabban a sikban vannak). Ez azt jelent]
hogy a hur pontjainak az egyensulyi helysétald kité-
rése (elmozdulasa) egyetlen skalaris mennyiséggel |
mezheb. A hulldm leirasara a fentiek alapjan a hdrral
parhuzamosan valasztattengely esetén a

2 F2W(xt) _ 22W(x.t) , 1)

Ix? at?
egydimenzios hullamegyenletet hasznalhatjukx #tko-
ordinata,t az id, W(xt) a kitérés hely- és édiiggését
megadod - tehat a hullam terjedését leiré - hull@gfi
vény, ¢ pedig a hullam terjedési sebessége a haron. Ha
hullamegyenletet a hir esetére levezetjik, akkaerkil,
hogy ac terjedési sebessége a hart megfésaititsl (F)
és a hudr egységnyi hosszara jutd tomlef) fligg, és
ezekkel az alabbi médon fejezéidd
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A huarban valamilyen kutsgerjesztés hatasara kialaku-
16 hullam altaldban igen bonyolult. Tapasztalatidjuk
azonban, hogy meghatarozott frekvenciadkon térgger-
jesztés esetén a hdron, a végekisszavedds hullamok
interferenciaja révén sajatos, allandosult hullékeat -
an. alléhullam - jon létre. Ennek jellegzetességehagy
a hdr meghatarozott szakaszanlgentok azonos fazis-
ban rezegnek, a rezgés amplitudéja pedig a helyviiig
nye. Ez matematikailag ugy fogalmazhaté6 meg, hagy a
(1) egyenletnek létezik olyan megoldasa, amely gk
helytsl és egy csak igtél fliggé fliggvény szorzata [az
(1) parcidlis differencialegyenletben a valtozokmaral-
hatok]. Harmonikus gerjesztés esetén ez a megaldas

WYX = ¢(x) sin(at + a) (3)

alakban irhat6 fel, ahab =27 a rezgés korfrekvenciaja
(vfrekvencia, Hz) & pedig a fazisszdog.

A (3) megoldast az (1) egyenletbe helyettesitvieléz
fliggd rész kiesik, ahelyfligg részre pedig - amelg
rezgés amplitidojanak a hir mentén valé valtozadjat

c=

meg - az aladbbi k6zdnséges masodiiediferencial-
egyenletet eredményezi:
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Az egyenletben bevezettikkahullamszamot, amelyet a
k = wlc 6sszeflggés definial.

A (4) egyenlet altalanos megoldasa

#(x) = Asin(k x) + Bcos(k x), (5)

ahol A ésB tets®leges allandok, melyeket a konkrét fi-
zikai feltételek hataroznak meg. Esetiinkben az kegyi
ilyen feltétel az, hogy a har két vége rogzitettj azt je-
lenti, hogy itt a kitérés mindig nulla. Emiatt a texaati-
kailag lehetséges (5) altalanos megoldasnak csainol
alakjai lehetnek elfogadhat6ak, amelyekre fenalgy

$(0) = 0, (62)
g(L) =0, (6b)

(koordinatarendszeriink kefgbntja a har egyik vége,
igy a masik végpont koordinatdjaa har hossza).

Kodnnyen belathato, hogy a (6a) hatarfeltétel ®&ak
0 esetén elégith&ki, vagyis a megoldéas csak egy

#(x) = A sin (k x)
(7)

tipusu fuggveény lehet, de a (6b) feltétel miatisezsak
akkor, ha & hullamszam értéke a

n
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Osszefliggéssel meghatarozott értékeket veszi fel.
Mivel a k hullamszam al hullamhosszal egyérteiim

kapcsolatban vank(= 2r71), a (8) feltétel azt jelenti,

hogy alléhulldm csak meghatarozott

h=1273,..)
9)

hullamhosszak esetén jon létre. Ez a c/A dsszefliggés
miatt egyben azt is jelenti, hogy meghatarozatrjedé-
si sebességgel [ami hirna(2) egyenlet miatt megha-
tarozott fesztt erst és lineéris &riiséget jelent] a huv
rezgési frekvencidja sem lehet télsges, hanem csak a

vn:ni n=1,2,3,..)
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(10)
értékeket veheti fel. Ezek a frekvenciak a hir nenzia-
frekvenciai.
A fentiek alapjan a hatarfeltételeket kielégibegol-
dasok az alabbi alakban irhaték fel

Pa(X) = A sin(n—: xj (n=1,23, ...

(11)

Az A, allandét - vagyis az amplitidé maximalis érté-
két - a gerjesztés korllményei (a kezdeti feltéfelamta-
rozzadk meg, ez azonban vizsgalataink szempontghol
dektelen. Feltételezve, hogy a hirban egyetlértéknek
megfelet alléhullam-alakzat j6tt létre, az (1) egyenlet
megoldasa végll az aldbbi médon irhato fel



Uh(x,t) = A,
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ahol n ismét tet-
szleges egész ° 1 abre " x
szam. A létrejott i
alléhullam lehet-

séges amplitido6-eloszlasait a (11) megoldas adgp e

megfeleb - csomopontokat és duzzadohelyeket tartalma

z6 - amplitidéeloszlasok az 1 abran lathaték néhéany

érték esetén. A (11) egyenléttaz is latszik, hogy adott

n esetén a csomopontok egymastdl rdgtavolsaga
L_A

dy= — =20,

n 2

(13)

A kiulénb6z n értékekhez a (10) 6sszefliggésnek
megfeleben - kulénbo# frekvenciak ill. hangmagassag-
ok tartoznak. A szokasos elnevezés szerimt a# érték-
hez tartozé frekvencia a hdr alaprezgése, mig aamag
sabb értékekhez tartozék a felharmonikusok.

A rezg hur a leve@ben longitudinalis mechanikai
hullamot kelt, ezt nevezziik hangnak, amennyibek- fre
venciaja az emberi fil érzékelési tartomanyaba. sk
hat a har rezgését egy kézvétibzeg altal halljuk, de az
egyszeiibb megfogalmazas miatt szokas a hdr hangjarg
beszélni. Itt jegyezzik meg, hogy egy hur szokdgws
jesztésekor (pl.: pengetéssel, vonéval) altalalmnls-
hetséges rezgési forma jelenik meg egyidgj. [Mate-
matikailag ez azt jelenti, hogy a hullamegyenlegaie
dasa az egyes rezgési formakhoz tartozé (12) tipusd
megoldasok 6sszege.] Egy hirnak azért lehet mégjs
meghatarozott hangmagassaga, mert az alaphang- ampli
tudéja rendszerint sokkal nagyobb, mint a
felharmonikusoké. Mindig megszolalnak azonban 4
felharmonikusok is: ezek hatarozzak meg a hur langj
nak hangszinét. Ezért tudjuk megallapitani, hogy eg
adott magassagu hangnak milyen hangszer a forrasa.

Méréseink sordn harmonikus (szinuszos) gerjeszté
alkalmazunk, ezért a harban a frekvencia medfelel
megvalasztasaval kilonbdzn értékekhez tartozo allo-
hullam-forméakat tudunk Iétrehozni. Mivel azonbagea-
jesztés meglehésen bonyolult folyamat, a létrejétt hul-
lamalakzat meghatarozasandl legylink évatosak éseazt
a gerjeszi rezgés frekvenciaja alapjan, hanem kodzvetlen
mérés Utjan probaljuk azonositani. A gerjesztésrsor
ugyanis - minden igyekezetiink ellenére - a hurlddb t
rezgési forma gerjesalik és ebfordulhat, hogy ezek
k6zul nem a gerjesiztrezgés frekvencigjanak, hanem va-
lamelyik felharmonikusanak megfeteforma valik do-
minanssa. Igy a gerjesztett rezgés frekvencidjeriesy-
t6 frekvencia egészszamu tébbszorése is lehet.
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|2. A mésberendezés és hasznalata I

A mérsberendezés (2. abra) egy alaplapra (1) szere
megfeszitett acél har (2), melynek végei egy csalar
(3) mozgathaté aluminium témbhoz (4) ill. a kétkaru
emebhoz (5) csatlakoznak. A hirhosszlsag csusztathato
tamaszokkal (6) szabalyozhat6. A rezgést egy fuggvé
generatorral (7) és teljesitméngsitovel (7a) meghaj-
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tott gerjeszi tekercs (8) hozza létre magneses csatolas
révén, melynek hataséra transzverzalis- és gyakaga
sikban polarizalt hullamok keletkeznek a hiron éfd-
jové rezgést egy detektor-tekerccsel (9) észleljik,ymel
nek jelét (a gerjesétjellel egyiitt) kétsugaras oszcillo-
szképon (10) jelenitjik meg. A hart feszierst az (5)
emeb megfeled karjara (a hosszabb, a hasznalat soran a
vizszintes kar) akasztott sullyal (11) hozzuk létre

2. abra

A hur régzitése: Az (5) emglkarjan lew résbe a har
egyik végét ugy helyezzik be, hogy a rajtasledargaréz
bitydk megakadjon, a masik végénddiilet pedig a (4)
tobmbon le¥ csavarra akasztjuk. Ehhez a témbot a (3)
csavarral a szikséges mértékben elmozditjuk. Ezutan
ugyanezen csavarral a hart megfeszitjuk, ugy hagy a
emeb erdkarja vizszintes legyen.

A berendezéssel a mérés szempontjabdl fontos para-
méterek az alabbi médon valtoztathatok:

- A hur vizsgalt hosszat a (6) tAmaszok eltolasaval

valtoztathatjuk.

- A hurt feszib er§ az efkarra akasztott tdmeg he-
lyének (az efkar hosszanak) véltoztatdsaval szaba-
lyozhat6. Az eméd kialakitdsa olyan, hogy a feszi-
t6 er5 éppen a felakasztott tdmeg sulyaval egyezik,
ha az a tengel§t szamitott el§ véjatban van, az
eré kétszeres, ha méasodik vajatban van, haromszo-
ros, ha a harmadik véjatban van stb. (A suly felhe-
lyezése utadn a (3) csavarral mindig allitsuk be az
erdkar vizszintes helyzetét).

A har egységnyi hosszracegimegét a har kicseré-
lésével tudjuk valtoztatni. Az egyes hirpkértéke
az atmés mérésébl (csavarmikrométer) az acél
ismert (7800 kg/r}) siriiségének felhasznalasaval
szamolhato ki.

- A hdron létrejoé allohullam alakzatot a fliggvény-
generator frekvencigjanak valtoztatasaval modosit-
hatjuk.

A mérés soran a fliggvénygeneratort szinuszos rez-
gésre allitsuk, a gerjes$ztekercset pedig az egyik ta-
maszhoz kozel (kb. 5 cm) helyezziik el (leghatékbnya
ban csomdpont kézelébenikddik)! A fliggvénygenera-
tor jelét egy teljesitményésitsbe vezetjik, ennek kime-
netéhez csatlakoztatjuk a gerjésaekercs banandugé
csatlakozdit. A detektor tekercset kezdetben agdilts
hurszakasz kodzepe tajahoz tegyiik, majd a feladatnak
megfeleben véltoztassuk meg helyét. (A detektor a leg-
nagyobb jelet a duzzaddhely kézelében adja.) Aktei



tekercs BNC csatlakozéjat az oszcilloszkop CH2 beme
netéhez csatlakoztatjuk.

A kllénbo® alléhullam alakzatok (rezonanciak) ke-
resésekor a gerjeszfrekvenciat kb. 50 Hzét kezdve
lassan néveljuk, kdzben figyeljik a detektor jégta har
hangjat: stabil alléhullam alakzat (rezonanciayédékor
a jelnek és a hangdaségének maximuma van. Ha a jel
kicsi, ebszor probéljuk a detektor tekercset elmozditani
ha ez sem segit, akkor noveljik a gerjgget amplit-
dojat. Ugyeljiink arra, hogy a teljesitménysitsn levs
piros LED, ami a tulvezérlést jelzi, ne vilagitsohma-
ximum észlelése utan a detektort hizzuk végig a ht
mentén, és a jel-amplitido helyfliggédiélallapitsuk
meg az alléhullam jellegét és a hozzatartozértékét.
Ha tdl nagy a meghajtas, a har hozzaérzet a géfjesz
kercshez (kopog), ilyenkor a fliggvénygeneratordark€s
kenteni kell kimed jel amplitudéjat.

Az alléhullam frekvenciajat mindig a detektor jedén

vizsgalataval hatarozzuk meg: az oszcilloszkék CH1

bementére a fliggvénygenerator jelét, vagyis a gibje
jelet csatlakoztatjuk, a CH2-n a detektor jele vigy, a

két jel frekvencidjanak azonossaga vagy kiilotibége

jol lathato.

Mérési felszerelés:

All6hullam berendezés (har befogo + feézierjesz-
t6 és érzékél tekercs), hanggenerator, teljesitméyer
sits, kétsugaras oszcilloszkdp, kabelek, taftslly.

Mérési feladatok: |

1. Allitsa be a 60 cm-es hdrhosszlsagot, majd téeszi
meg a hurt kb. 60 N é&vel (pl. 2 kg tbmeget az eme-
16 er6karjanak harmadik vajataba akasztva)!
A gerjeszé frekvencia valtoztatasaval allitsad edz
elss harom 6 = 1, 2, 3) alléhullam alakzatot! Mind-
egyiknél mérje meg a frekvenciat, az egyes csomg
pontok és duzzaddhelyek koordinatait (pl. a huilegy
végétl mérve) és anért koordinatak alapjan alla-
pitsa meg az all6hullam hullamhosszat! Az eredmé
nyeket foglalja tablazatba! Ellérizze, hogy teljesil-

=

e a (9) Osszefliggés!

2. Abrézolja az egyes alléhullam-alakzatok freloién

jat (v,) az alakzah sorszamanak figgvényében, és il-
lesszen egyenest a pontokra! Mérje meg a har hosz-
szat, majd az egyenes meredekséhébamitsa ki a
hangc terjedési sebességét a hirban! Vesse 6ssze az
értéket a (2) osszefiiggésbszamolt hangsebesség-
gel!

. Allitsa eb azn = 1-hez tartoz6 alléhullamot valtozat-

lan feszi$ er5, de négy masik hosszUsag esetén is, és
mindegyik esetben mérje meg a rezgés frekvenciajat!
Abréazolja a frekvenciat a hir hosszusag reciprokana
filggvényében, majd illesszen a mérési pontokra
egyenest! Hatarozza meg ismét a hang terjedési se-
bességét, és vesse dssze a kordbban kapott értékek-
kel!

Kivalasztva az egyik hart, allitson be kb. 60-es
hdrhosszlisagot, akasszon egy sulyt az emékar-
janak el$ véajataba, majd a gerjeézirekvencia val-
toztatasaval allitsa be az @lalléhullam alakzatotn

= 1)! Mérje meg az alléhulldam hulldamhosszat és
frekvenciajat és a = A v 6sszefliggés alapjan szamit-
sa ki a hang terjedési sebességét a hirban! Készits
tablazatot és irja beafeszit ers, a i linearis $ri-
ség, av alapfrekvencia és aterjedési sebesség érté-
keit! Ismételje meg a mérést még négy kulorbiez
szi$ erdvel (a sulyt helyezze egyre tavolabb az émel
tengelyétl) és irja be ismét az adatokat a tablazatba!
Ezutan kézepes feséieronél ismételje meg a mérést
a mébhelyen taldlhatd tdbbi harral, és ismét irja be
az adatokat a tablazatbal!

. Az 4. pontban kapott tablazat alapjan dlteaze a

(2) egyenletet! (Az egyenlet szerint allanddnellett
ac ~ T Y2 gsszefiiggés linearis, allan@omellett pe-
dig ac ~ 42 6sszefliggés linearis.) Ha a tablazat

alapjan elkészitjuk ezeket a grafikonokat, akkor a
pontoknak egy egyenesen kell lenniiik és a meredek-

ség az els esetben,/1/ 4 masodik esetben pedig

JE



A kényszerrezgés vizsgalata

A harmonikus rezgés alapvetizikai jelenség. Vibra-
ciok, oszcillaciék harmonikus rezgéssel modelledketa
az amplitudék elég kicsinyek. A harmonikus mozgds d
ferencidlegyenlete nem csupan a klasszikus fizikab
(mechanika, villamossagtan), de a kvantumfizikaba
szilardtestfizikaban, és optikdban is gyakraticetiul.

| 1. ElIméleti 6sszefoglald

1.1 Csillapitatlan rezgések

Ha egym tdmedi anyagi pontra rugalmaséehat, ak-
kor a mozgasegyenleta = - Dx alaku, ahoD a rugéal-
lando,x a tdmegpont kitérése az egyensulyi hely&letin
a tdmeg, éa a gyorsulas.

A mozgasegyenlet megoldasa

x(t) = Asin(aw,t+a), (D)
ahol A a kitérési amplitudog a faziséllandd, vagy keéd
fazis,

W, = \/E )
m

a csillapitatlan rezggrendszer korfrekvencidjady = 27f ,
aholf, a megfeld) frekvencia). A harmonikus reégoz-
gas sebessége

_ dx(t)
v=— (3

aholAw, a maximalis sebesség, a sebesség-amplitadé.

= Aw,coga,t+a) ,

1.2 Csillapod6 rezgések

A csillapodast okoz6 8k gyakran a sebességgel araf

nyosak. Ekkor a tdmegpont mozgasegyenleta:= — Dx

- kv, ami ad = k/2mcsillapodasi ténydz (k a surlédasra
jellemz5 mennyiség) és (2) felhasznalasaval az alab
alakra hozhato:

2
d?x(t) , 5 IXO)
dt? dt

A differencialegyenlet megoldasaf > 52 esetén itben
csokkew amplitudéju lengéseket eredményez:

+w2x=0.

(4)

X(t) = Aexp(dt) sin(w't + a).

A rezgés korfrekvencidja

W =\w2-52. (5)

Az amplitddo valtozas jellemzésére kulénbdmennyisé-
geket hasznalnak. A csillapodasi hanyados két, azor
irhnyban egymas utan kovetkeamplitidé hanyados#
= XofXn+1 = €XP ©OT), aholT = 277a. Hasznélatos mégha
csillapodéasi hanyados logaritmusa, az an. logakitsi

dekrementum:
A=InK=JT. (6)

1.3 Kényszerrezgések

Egy m tdomegre motor és excenter segitségéviied
periodikusan valtoz6 ét alkalmazva egy atmenetidd

- W

szak utan idben allanddsult rezgés alakul ki, melynel

2

frekvencigja megegyezik a kényszégio frekvenciajaval
mig amplitidoéja fligg az ét6l, a rugdallandotol, a tomeg-
t6l, a csillapitastél valamint a gerjeézrekvenciatél. Az
anyagi pont mozgasegyenlete ekkma = - DX - kv + |

sin wt. Az (1) egyenletnél bevezetett jeldléseket alkal-
mazva masodretidinearis, inhomogén differencialegyen-
letet kapunk:

d?x(t) dx(t) _Fo.
" +20 - +afx= msm(wt), (7)

ahol F, a kényszerér maximalis értéke. Az egyenlet
megoldésa:
X = Aexp(-ot sin(w't+a) +
+ Fo
my (w2 -w?)?+45°
melynek masodik tagja irja le az alland6sult altapA ¢
fazisallandé nem az dmnérés kezdetét fligg, hanem a

kényszerit ers fazisatédl vald eltérés. Az allandésult alla-
pot amplitidéjanak maximuma van az

sin(ct+4) (8)

Wi =y W2 =252 (9)
frekvenciandl, mig a fazisallandé
20w
tgp =——~. (10)
wi-w

[0}

A kényszerrezgés energiaviszonyainak jellemezésére
az egy periédus alatt disszipalt ener(}@ és a rendszer-
ben tarolt atlagos energi®) hdnyadoséval aranyo®séa-
gi tényedt hasznaljuk

Wy

| 2. A kisérleti berendezés leirasa. |

A kisérleti berendezés az 1. fénykép lathatd. Ae al
elhelyezked elektronikai egység hatsé lapjan talalhato a
kényszereit Iétrehoz6 excenter.

1. fénykép

A kényszeref amplitidéja az amplitddo-rad helyzeté-
nek valtoztatasaval szabalyozhatd, ami a kény&ifejts



zsinor rogzitési pontja és az excenter kdzéppdudgatti
tavolsagot befolyasolja (2. fénykép).

2. fénykép

A kényszert tovabbitd zsinér a tartéoszlop tetepen
lalhaté két csiga vajatain athaladva egy huroklegddso-
l6dik a vizsgalandd rugé egyik végéhez. A rugd ias
véghez a skalaval ellatott néédd csatlakozik. Ez ardd a
rezgdmozgast végz “alaptdmeg”, melynek értéke 50 g.

A mérskészlethez tartozik még egy 50 g torinegz-
korong is. A korongot a mérid fel$ végére lehet elhe-
lyezni. A tartdoszlop kdézépmagassaganal lathatidae-
ze®, mely megakadalyozza, hogy a rezgés soran eset
oldaliranyba nagyon kilendiljon a rendszer. A énédat
a rudvezet téglalap alaku nyilasan kell atvezetni.

A rid mozgasat ultrahangos tavolsagénét mérjuk.
A mérsfejet a médrad ald, az asztalra helyezzik. Annal
érdekében, hogy a kevéssé zajos jelet kapjunk,réréae
aljara vékony kis rézkorongot ragasztunk, igy nadgyfe-
luletrél verédik vissza az ultrahang. A nidej adatait
USB porton keresztill vissziik egy szamitdogépbe, aho
Logger Lite 1.4 adatgydijtés kiértékdl szoftver megje-
leniti a kapott értékeket. A szoftver szokasos kaddame-
nirendszdt, kezelése par perc alatt elsajatithato.

A hajtoétengelyre szerelt mutatd egy optokapu féayat
keresztezi, igy fordulatonként egy elektromos irmapst
kapunk, amit egy fesziiltségniénterfész USB porton ke-
resztll juttat a szamitdgépbe. Ezt a jelet az afmfdi ér-
tékkel egydtt jelenitjik meg a képetnyA két jel fazisa-
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(b) Helytelen szintezés (c) Helytelen felfliggesztés

3. dbra

eg

nak dsszevetéséba kényszerrezgést jelleihzfaziski-
I6nbség leolvashato.

Helyes beallitds utan a rezgés csillapodasa - alye
Iégellendllas ill. a berendezés egyes elemei kdetéps
surlédas okoz - igen kicsi. Ezért a csillapitasodhtasa
(nbvelése) céljabdl asketkezképpen jarhatunk el:

A ridvezet ala egy U alaku tartéelemet szerelink,
amin két allithaté tarcsa van. A tarcsakra korotak@
magneseket helyeziink. (3. fénykép)

3. fénykép
Ezen magnespofak kdzott mozog az aluminiumbdl ké-
szilt méérad. A magneses tér hatasara a mozgo6 fémrud-
ban orvényaramok keletkeznek, melyek Jouigimek

disszipacidja okozza a rendszer csillapodasat. A
magnespofak kdzotti tavolsag cstkkentésével a nségne
téresség novelhét azaz a disszipacio, vagyis a csillapi-

tas fokozhat6.

2.1 Bedllitds

A. Ha a készilék jol van beallitva, a e ugy
fugg, hogy egyik oldala sem ér hozza a ruduezet
nyilasanak falahoz (3. dbra). A nem j6 a beallitas
a 3. abran lathaté “b” vagy “c” esetben fordul
els. A “b” esetet az elektronika doboz véltoztat-
haté magassagu labainak megféldllitasaval
korrigalhatjuk (vizszintezés). A “c” eset a réér
rud felfiiggesztésével (a fliggesalem elcsava-
rasaval) javithato.

B. A zsin6r hosszanak éllitasaval és az allvanyejéa
levs csavarral pontosan beallithaté a énéd pozicio-
ja a radvezéthdz képest



Mérési feladatok

. Arugéallandé mérése

Allitsa be a zsindr hosszat gy, hogy a énéd skala-
janak legals6 osztasa a rudvézétlss szintjével egy
vonalba essen! Bsitsen egy 25 g-os rézsulyt a rugora
Mérje le a rugo sztatikus megnyulasat! Ezutan telye
ze fel a masodik rézsulyt is, és mérje meg az UGjabb
megnyulast! Szamitsa ki a rug6 rugoallandojat!

. Csillapitatlan rendszer lengésideje
Ehhez a méréshez szerelie le a csillapifé
magnespofakat a rédbkésziilt csavarhizé segitségé
vel.

Szabalyozza be a késziléket.! (Beallitas A és Bgkon
alapjan) Allitsa be a zsinér hosszat ugy, hogy &lask
kdzepe legyen a radvedetl.

Az ultrahangos tavolsagnidrhelyezze el a mérad
alatt az asztalon. A fesziltségecsatlakoztassa az
optokapu kivezetéséhez.

A mésrad aljardl csavarja ki a horgot és ragassza fella
kis korlapot. Hizza a mé&mudat 3 cm-rel az egyensu-
lyi helyzete ala, aztan engedije el, ezzel e@pénh in-
ditsa el a szamitégépen az adajfst. A mérést Ures
méraddal, majd 50 g-os terheléssel is végezze ¢l!
Minden mérési beallitAsnal harom mérést végezzen.
Az adatgyijtés idejét Ugy valassza meg, hogy 4-5 rez
gés beleférjen. Az adatokat a mérésvezdtal meg-
adott konyvtaron belll sajat alkonyvtarba mentse
megfeleben informativ névvel. Allapitsa meg a rezgét
sek frekvenciait és vesse 0ssze az 1. pontban negmé
D értékkbl szamoltakkal.

FIGYELEM!!! Az adatok menésére két lebsdg
van. ASave As..esetén Excel-be beolvasva a file-t tat
lalunk két adatsort, az élaz ids, masodik a tavolsag.
Ezek egy masik munkalapra attelleta tovabbiakban
a szokasos modon kezelhetjik. HaEaport As men-
tési format valasztjuk, akkor egy csv file-t kapuaki
kis macerdlds utdn olvashatéva valik Excelben. Hz
mind a négy adathalmazt {id tavolsag, sebesség,
gyorsulas) tartalmazza.

. Kényszerrezgés amplitiddjanak és sebesség-
amplitudéjanak vizsgalata a kényszéfiekvencia
fliggvényében

A méréseket harom kilonb®zcsillapitas esetén,
mindkét esetben kétféle tdmeggel (Gréd (509),
mérad + 50 g) végezze el! Szerelje vissza a csilfapi
magnespofakat! A kis csillapitashoz a csillapit
magnespofakat egymastol a leéhétgtavolabb allitsa
be, jegyezze fel a tavolsagot! A nagy csillapitastes
kerje a magnespofakat a lehdegkdzelebb, de csak
annyira, hogy ne érjenek hozza a énédhoz! Allitson
be egy kodzepes csillapitast is. Ekkor is mérje meg
jegyezze fel a magnespofak tavolsagat!

A kényszerrezgést létegitmotort és az optokaput
meghajtdé tapegység képe a 4. fényképen lathaté.|A
tapegység egyik valtoztathaté fesziliséigmenetét
allitsa ugy be, hogy a Voltage fokozatkapcsold és|a
forgatbgomb nullan (azaz bal oldali végallasba), ja
Current forgatdgomb kdzépallasban legyen. Az elekt-
ronika egység élapjan lew, motor feliratd csatlako-
z0t és a tapegység imént beallitott kimenetét kdspe

o

0ssze a rendelkezésre allo vezetékkel. Az eleldaoni
doboz eblapjan lew Optokapu feliratd csatlakozot a
megfeleb kabellel kosse dssze a tapegység fix 5V-o0s
kimenetével. Ugyelien a polaritasraPiros:+, feke-

te:- A valtoztathaté kimeneten 4llitson be kb. 0,5V-ot
(ezt a kijel#n ellerbrizheti), és az excenter tarcsa kis
elforditasaval segitse a forgas beindulasat. Aufesz
ség lassu véltoztatasaval keresse meg a rezonancia-
frekvenciat, k6zben figyelje a kényszérfrekvencia

és a rezgeés frekvenciaja kozotti faziskilonbséguala
lasat. Mentse el az egyes bedllitasokat és abadapl|
amplitudét a frekvencia fliggvényében. Elemezze a
mozgast a rezonanciafrekvencian, vizsgalja a mégyhaj
jel és a létrejott rezgés fazisvaltozasat a rezuiahnz
kozeledve. Ha rezonancian tal nagy lenne az amplitd
dd, akkor csokkentse a kényszéteaz excenter allita-
saval. A méréseket mindkét tomeggel végezze el!

. Csillapitasi ténye? és j6saqi tényézmeghatarozasa

Hatarozza meg az &¢ feladat eredményei alapjan a
csillapitasi tényeaiket a (6) egyenlet alapjan.

Lebegés vizsgalata

Két, kis mértékben kildnbdzfrekvenciaju, szinusz-

hullam szuperpozicidjakor ,lebegés” alakul ki (B- &
ra): Hat, idépontban a rezgések éppen fazisban van-
nak, akkor a hullamok 0sszeadddnak és azéerer-

gés maximalis amplituddju lesz. Egy &bbi tg id6-
pontban azonban a frekvencia kilénbség miatt a rez-
gések ellentétes fazisba keriilnek, és egymas hataséa
csbkkentve minimalis amplitidot eredményeznek. Az
amplitidé valtozasok burkologérbéje szintén szinu-
szos. A burkolégorbe frekvencidja= (f;- f,)/2, aholf;

ésf, a két Osszetévrezgés frekvencigja. A differenci-
alegyenlet megoldasa [(8) képlet] tartalmazza apek
csolas utan kialakulé két fajta frekvenciat. Az ikgy
szinusz-hulldm korfrekvenciaja), a masikéw Lebe-

gés akkor figyelhét meg, ha a kényszeterwkorfrek-
vencidjac kdzelében van, valamint, ha a csillapodas
kicsi. Amint a tranziens elhal, a lebegés is mégiz
Szerelje le a csillapit6 magnespofakatbditse a mé-
réradhoz az 50 g-os sulyt. A motor fesziiltségét fino-
man allitva vizsgalja a lebegés jelenségét.
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4. fénykép




