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Mérés célja

A hidrodinamika egyenletei meglep6 sokszinliséget biztositanak a megvaldsuld dramlasokra, ezért
targyalhatdsaguk egyszer(sitéséért megszoritasokat alkalmazunk. Egyik ilyen, hogy az dramlast 2D-ban
vizsgaljuk, vagyis létezik olyan sik, melyben a folyadék részecskék sebessége sik irdanyd. Ha a folyadékrél
feltessziik, hogy 6sszenyomhatatlan, izotrép hémérséklet(i, még mindig olyan sokféle és 6sszetett
megoldasokat latunk, melyek pontos leirdsa ma is munkat adnak a kutatéknak. A labor sordn az egyik érdekes
megvaldsuld dramlast, a Kdrman orvényut mozgasat tanulmanyozzuk.

Megjegyzés: habar a hidrodinamika elnevezés folyadékok vizsgalatara enged kovetkeztetni, ez a
szakterllet mar régen tullépett ezen, és éppugy targyalja a légnem(i anyagok aramldsat is.

A Navier-Stokes egyenlet dimenziétlanitasabdl eljutunk az aramlasok hasonlésaganak fogalmahoz,
mely megadja, hogy két elrendezés mellett — ha ismerjik a peremfeltételeket megadd kornyezet jellemzé
méreteit, a kozeg jellemzs sebességét, slrliségét és viszkozitasat —, mikor lesz a két megvaldsuld aramldsi kép
egymashoz hasonlék. Meglep6, hogy a hasonldsag megvaldsitasdhoz nem sziikséges ugyanazt a

halmazallapotu koézeget haszndlnunk. Eképp
lehetGség van példaul a Fold légkorének a
tanulmanyozdasara a laboratdriumon beliil is,
ahol szappanhartydkkal modellezzik azt, a
paraméterek megfelel6 beallitdsaval.

Tehat éppoly fontossagu lehet a
szappanhdrtyak viselkedésének a vizsgalata,
mint kozvetlendl a Fold légkoréé. A

kivitelezhet8ségért igy a laborban el6bbivel ke = R e AT T S

. . , E élda a folyadékok és gazok hasonldsagara.

fogunk foglalkozni, azon beliil is az emlitett -gypelda atolyad & gara.
A képen egy kimagasld hegyet lathatunk, mely mogott a

Kérman Srvénydttal. A jelenseg bemutatasa és felhgben kiraizolédik a Karmany érvénviit.

a kapcsolddd elméleti leirdsok megtalalhatok a
http://arpad.elte.hu/~bene/hidro/eloadas/7 eloadas/7 eloadas.html oldalon. Ugyanitt tovabbi dbrakat,
videdkat és fényképeket is talalhatunk.

Mérési leiras

A mérési elrendezéshez tekintslik az dbrat! Két, kozos kezdd és végpon-
tu damil szal kozott szappanhdartyat feszitiink ki. A hartyat figgdleges helyzet-
ben tartva, felllrél, a kozos kezd6pontndl folyamatosan, kézel allando sebes- Szappanoldat
séggel adagoljuk a szappanoldatot, mely lehet6vé teszi a szappanhartya élet-
tartamanak a kinyujtasat. Egy vizsgalt szakaszon a két damil szalat pontosan
fliggGleges helyzetbe hozzuk, a koztiik 1évé tavolsagot rogzitjik. A szappanhar-
tyaba kor keresztmetszetd, kiilonb6z6 atmérdjl testeket tesziink 1-1 mérés
soran. J6 kozelitéssel mondhatjuk, hogy a vizsgalt tartomanyban (ahol a két da-
mil szal parhuzamos) a szappanhartya sebessége kozel allando, ezért lehetsé-

glink lesz megfigyelni a targy mogott kialakuld 6rvényeket. Az 6rvényeket az itt
nem részletezett vékonyréteg-interferencia jelenséggel tessziik lathatéva, a
monokromatikus fényforrasként egy natrium spektrallampa szolgalt.



A mérés soran segitséglinkre lesz egy nagysebességli videokamera, mellyel az egyes id6pillanatokat
kimerevithetjlik.

Mérési eredmények

Az egész mérés soran igyekeztiink a két damil parhuzamos részének a tavolsagat — az un.
csatornaszélességet — 4,5cm koril tartani. A kamera 1000 kép/masodperc sebességgel rogzitette az
eseményeket, bedllitott képaranya 2:1 volt. A kameraval késziilt mérési eredményekben a tavolsagot
képpontban kaptuk meg, melybél cm-t Ugy kaptunk, hogy lefényképeztiink egy vonalzét, ezzel kalibrélva a
berendezést.

A mérés soran 4 kilonb6z6 atmérdji kor keresztmetszetl akadalyt tettlink a szappanhdartya Utjaba.
Mértiik a szappanhartyan a levald 6rvények sebességét és a kialakult 6rvényut frekvenciajat, vagyis az
egységnyi idGre jutd kialakult 6rvények szamat.

e Orvények sebessége

A felvételen kijelolve és nyomon kovetve néhany jellegzetes hely (pl 6rvénykozéppontok) mozgasat,
abbdl meghatarozhato az 6rvények sebessége. Adott keresztmetszetnél 2 fliggetlen mérést, egy mérés soran
2-3 6rvény mozgasat kovettiik. Azért nem tébbet és tobbszor, mert nehézkes volt a megfelels 6rvények
megtaldlasa, id6 hidnyaban pedig csak ennyire futotta.

A 3mm-es atmérdjl akadallyal végzett mérés soran kapott adatokat feldolgozdsa utan az aldbbi
tadblazatban foglaljuk Ossze:

1-es 6rvény koordinatai| 2-es orvény koordinatai]3-es 6rvény koordinatai

1d6 {s) x (cm)|y (cm) | |Ax] (cm)|x (cm) |y (cm) | |A| (cm)|x (cm).|y (cm).||Ar]| (cm)

0 |[2352] 1421 0 15,47 |-0,4736| 0 6788 | 0 0

0,001 | 21,79 | 1,105 |1,733627| 13,58 |-0,4736|1,747104] 5,052 |0,1579 | 1,365367
0,002 [ 19,58 | 0,6315 | 3,96927 | 11,52 |-0,3157|3,560258] 3,157 |-0,1579] 3,082656
0,003 | 17,68 | 0,1579 | 5,912635 | 9,788 |-0,4736| 5,18504 | 1,105 |-0,4736| 4,87272
0,005 [ 14,37 |-0,4736|9,219561| 6,63 |-0,3157|7,871413] -1,421 |-0,9472| 7,028598
0,006 [ 12,47 |-0,4736| 10,96419 | 4,262 |-0,3157|9,856081 ] -3,789 |-0,9472| 8,542786
0,007 | 10,58 | -1,421 | 13,07621| 2,21 |-0,4736|11,59514] -5,525 | -1,105 | 9,605722
0,008 | 8,683 | -1,105 | 14,65643 | 1,263 |-0,3157| 12,2217 |-7,262 | -1,579 | 10,77894
0,009 | 7,104 |-0,7893| 15,90174 |-0,3157|-0,4736| 13,4876 | -8,841 | -1,421 | 11,09513
0,01 | 5,052 |-0,9472| 17,74662 | -2,526 |-0,3157| 14,84942 | -1 0,42 |-0,7893| 10,68726
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1’-es 6rvény koordinatai|2’-es 6rvény koordinatdi|3’-es 6rvény koordinatai

1d (s) x (cm) |y (cm) | |Ar| (cm) |x (cm)| 'y (cm) | |Ar| (cm)]x (cm).|y (cm).| |Ar| (cm)

0 | 19,733,315 0 11,84 | 0,6315 0 3,473 |-0,4736| 0
0,001 | 17,21 | 3,631 | 1,986278 | 10,26 |-0,1579| 1,754702 | 2,052 |-0,3157|0,973494
0,002 | 16,1 | 3,473 | 3,005519 | 9,472 |-0,1579| 2,41104 |0,4736 |-0,3157|2,131558
0,003 | 14,52 | 2,999 | 4,585918 | 7,262 |-0,4736 | 4,406491 |-0,4736|-0,6315 3,029892
0,005 | 10,74 | 1,579 | 8,507879 | 3,947 |-0,6315 | 7,140699 | -4,105 |-0,9472| 5,720465
0,006 | 9,314 | 1,421 | 9,759237 | 2,999 |-0,7893 | 7,973279 | -5,841 |-0,7893 6,668175
0,007 | 7,736 | 1,105 | 11,2132 |0,9472|-0,4736| 9,303225 | -7,578 |-0,4736| 7,390227
0,008 | 6,315 | 1,737 | 11,9341 | 0 |-1,263 | 10,53426 | -9,156 |-0,9472| 8,61034
0,009 | 3,789 | 1,263 | 14,15924 | -2,684 |-0,4736 | 11,84166 | -11,21 |-0,9472| 9,550276
0,01 | 2,368 |0,9472| 15,4209 |-4,578|-0,1579| 12,80941 | -12,47 |-0,6315|9,752213
0,011 | 1,263 |0,9472| 16,21789 | -5,683 |-0,6315 | 13,85443 | -14,37 | -1,105 | 10,81704
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A mérési eredményeket az alabbi k6zos grafikon dbrazolja:

20
‘ s
elmozdulés (cm) Vi O e I
2 X
15
B @ l-es orvény TY=1870;2x
X
B2-esorvény | Y =1807,1x
3-as 6rvény |1y =1583,4x
X 1'-s érvény y =1723,2x
X 2'-s 6rvény y = 1583,4x
3'-s 6rvény y =1591,2x
4,E-03 6,E-03 8,E-03 LE-02 s () LE02

A mérési eredmények jo kozelitéssel egy egyenesre esnek. Az eltérést az okozhatja, hogy nem volt
allandé a szappanhartya sebessége, mind id6ben (a vesszGsok és vesszbtlenek kozti kiilonbség, a vesszs
kés6bb készilt), mind pedig térben (kiilonb6z6 sorszamu 6rvények a képernyd kilénb6z6 helyén voltak).
El6bbinek okozéja, hogy a szappanoldat adagoldja egy lveg aljan |évé kifolyd, a kifolyt oldat miatt a nyomas
és igy a szappanoldat sebessége csdkken, utébbit pedig a damilszalak nem pont parhuzamos elrendezése
okozhajta, ugyanis ha lefele kicsit szélesedik, akkor lentebb lassabban folyik a szappanhartya, ha feltételezziik
az allandd szappanhartyavastagsagot.

A mérésrdl leolvashatjuk, hogy a szappanhartya sebessége (v,,,.)=(1,69+1,3)m/ s, ahol a hibat az

atlagsebességek szérasabdl szamoltuk.

Hasonléképp megmértiik a 4, 5 illetve 2,5mm atméraGjli akadaly soran az 6rvények sebességét, melyet
rendre az aldbbi tablazatok és grafikonok mutatnak.

1-es 6rvény koordinatai]2-es 6rvény koordinatai|3-es 6rvény koordinatai

id6 (s)
x (cm) |y (cm)||Ar| (em)|x (cm)|y (cm) | |Ar] (cm)|x (cm) |y (cm)|[Ar] (cm)

0 9,314 |-3,631 0 21,94 | 0,3157 0 -0,6315 2,999 0

0,001 | 7,578 |-3,789|1,743175] 21 |-0,1579|1,052567 ] -2,526 | 3,157 | 1,901077 5
0,002 | 6,473 (-3,789| 2,84539 | 19,58 |0,3157| 2,36 |-3,947 |2,842(3,319215|3
0,003 | 4,736 |-3,947|4,588893| 17,68 [ 0,3157| 4,26 | -5,21 | 2,684 | 4,589323 | &
0,005 [ 0,7893 | -4,42 |8,561135] 15,16 | 0,3157| 6,78 |-7,736 | 3,473 | 7,120295 :,”?
0,006 [-0,3157|-4,736 | 9,692892 ] 13,58 | 0,1579 | 8,361489 ] -9,472 | 2,999 | 8,8405 &
0,007 | -2,052 |-4,894|11,43596 | 11,68 | 0,3157| 10,26 |-10,42 | 3,157 |9,789775 ‘:
0,008 | -3,473 |-4,736|12,83466| 10,1 |-0,3157|11,85682 | -11,84 | 2,999 | 11,2085 |3
0,009 | -4,578 |-5,052 | 13,96449] 8,683 | 0,1579 | 13,25794 | -14,05 | 3,315 | 13,42222 g:

w

0,01 [-6,473 | -5,21 |15,86577) 7,262 | 0 |14,68139]-14,84 | 3,315 | 14,21201
0,011 || -7,42 |-5,368]16,82391] 5,683 | 0,4736 | 16,25777] -16,58 | 3,157 | 15,94928
0,012 | -9,314 |-5,368 | 18,70881] 4,105 | 0,4736 | 17,8357 | -18,63 | 3,631 | 18,00959
0,013 | -10,89 |-5,368 | 20,27853 | 2,842 | 0,4736 | 19,09865 | -20,37 | 3,157 | 19,73913
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elmozdulas (cm) d=4mm, sebesség
L4
15 N
A
A
10 R — | I .
® 1-es Orvény y =1572,1x
L]
M 2-es rvény y-=1465;2x
b A 3-as Orvény y = 1469,8x
> > X 1'-s orvény —y=1598x——
}'( 7
X 2'-s 6rvény y = 1504,1x
3'-s 6rvény v =1505,6x
0 §# t : ; I | -
0,E+00 2,E-03 4,E-03 6,E-03 8,E-03 1,6-02 id6 (s) 1,E-02

Az illesztett egyenesekbdl az 6rvényut sebessége: (v,,,,)=(1,524+0,05)m/s .

5mme-es akadaly, 1. mérés

5mm-es akadaly, 2, vesszGs mérés

idé (s)

1-es 6rvény koordinatai

2-es Orvény koordinata

1-es 6rvény koordinatai

2-es Orvény koordinatai

X (cm)

y (cm)

|Ar| (cm)

X (cm)

y (cm)

|Ar| (cm)

id6 (s)

X (cm)

y (cm)| |Ar] (em)

X (cm)

y (cm)

|Ar| (cm)

34,82

-23,9

0

65,83

-23,42

0

36,08

-24,21 0

63,3

-25

0

0,001

32,44

-23,74

2,385372

64,73

-23,9

1,200167

0,001

34,34

-24,37 | 1,747341

60,77

-24,85

2,534443

0,002

30,86

-23,74

3,963231

63,3

-23,9

2,575131

0,002

32,92

-24,37 | 3,164048

59,98

-24,37

3,379245

0,003

30,38

-23,9

4,44

61,72

-24,21

4,185236

0,003

32,6

-24,53 | 3,494682

58,24

-25,32

5,070108

0,004

29,44

24,21

5,388924

60,61

-23,58

5,222452

0,004

30,07

-25,16 | 6,08462

56,02

-25,32

7,28703

0,005

27,54

-23,9

7,28

58,87

-24,21

7,004691

0,005

28,96

-25,32| 7,206004

55,23

-25,32

8,076342

0,006

26,59

-22,79

8,304517

58,87

-24,05

6,988455

0,007

27,85

-25,16 | 8,284648

52,07

-25,16

11,23114

0,007

26,43

-23,42

8,403719

57,29

-24,37

8,592677

0,008

26,27

-25,64 | 9,913677

49,69

-25,48

13,61846

0,008

24,21

-22,95

10,65245

54,91

-24,37

10,96125

0,009

23,58

-25,32 | 12,54919

47,32

-25,16

15,9808

0,01

21,84

-23,26

12,99577

49,22

-24,37

16,63715

0,01

21,68

-28,33 | 14,9778

47,16

-25,16

16,14079

0,011

20,73

23,11

14,11213

50,01

-25

15,8987

0,011

19,94

-28,49 | 16,69784

45,74

-25

17,56

0,012

19,31

-23,42

15,51743

47

24,21

18,84656

0,012

17,72

-28,49 | 18,85227

43,36

-25,32

19,94257

0,013

17,09

-23,26

17,74155

44,15

-24,37

21,7008

0,013

16,46

-28,8 | 20,14975

42,1

-24,69

21,20227

0,014

18,04

-23,26

16,7922

43,52

-24,85

22,35578

0,014

14,88

-28,96 | 21,72562

40,67

-25

22,63

0,015

14,24

-23,74

20,58062

40,04

-24,37

25,80749

0,015

13,29

-27,22| 22,98791

37,82

-25,48

25,48452

0,016

13,14

-24,05

21,68052

40,83

-24,69

25,03224

0,017

10,44

-25,48 | 25,67143

34,66

-25,32

28,64179

0,017

11,24

-24,21

23,58204

38,14

-25,32

27,75511

0,018

10,29

-25,32| 25,81388

34,02

-25,48

29,28393

0,018

10,92

-24,37

23,90462

37,82

-25

28,05453

0,019

9,179

-25,32 | 26,92389

32,44

-25,48

30,86373

0,02

8,546

-25,32| 27,55637

30,54

-25,32

32,76156

0,021

6,172

-25,32| 29,92859

29,28

-25,32

34,0215

0,022

4,906

-25,32 | 31,19376

26,43

-25,32

36,87139

0,023

4,589

-25,16 | 31,50533

25,64

-25,95

37,67198

0,024

3,165

-25 32,92448

23,42

-26,27

39,90022




A mérési eredményeket ezuttal is abrazoltuk grafikusan:
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elmozdulas (cm) d=5mm, sebesség

30

25

20

15

10

@ 1-es 6rvény |-y 71331x
5 W 2-es 6rvény y=1573,7x
X 1's 6rvény [ y-=1430,8x
%25 Brvény | y=1659,6x
° 6 (s)
0,E+00 2,E-03 4,E-03 6,E-03 8,E-03 1,E-02 1,E-02 1,E-02 2,E-02 2,E-02 2,E-02 2,E-02 2,E-02
Az illesztett egyenesekbdl (v;,,,)=(1,50+0,15)m/s .
1-es Orvény koordinatai|2-es 6rvény koordinatai|3-es 6rvény koordinatai
“ xtemy tem] [ar] tem] x tcm) [y tem [ae] tem) x (em) [y (e e tem|
0 |-3,798|-6,647 0 1,108 |-4,748 0 7,754 | -6,014 0 g‘
0,001|-4,906 | -7,754 | 1,566242 |-0,9495|-5,064 | 2,081625 | 5,855 |-5,697 [1,925277| 3
0,002(-7,121 |-7,596 | 3,455854 ] -2,374 |-5,064 | 3,496309] 4,273 |-5,539|3,513259 &
0,003(-8,546 | -7,438 | 4,813438 | -3,482 |-5,064 | 4,600865| 1,583 |-6,014| 6,171 %
0,004(-9,812 |-8,229 | 6,218595 ] -5,222 |-5,381 | 6,361571 0 -6,014 | 7,754 &
0,005(-11,71 | -8,704 | 8,175023 | -7,596 | -6,488 | 8,876216 |-0,4748 | -6,647 |8,253111 ~:
0,006( -13,29 | -8,546 | 9,680096 | -9,495 |-6,172 | 10,6982 | -3,007 | -6,488 |10,77143 3
0,007 -15,03 | -8,546 | 11,3914 | -10,76 |-6,014 | 11,93533] -4,431 | -6,488 |12,19422 %:
0,01 | -18,83 |-9,812 | 15,36158 | -16,14 |-6,488 | 17,33554 | -9,495 |-6,647 [17,26061| ¥
1-es Orvény koordinatai|2-es 6rvény koordinatai|3-es 6rvény koordinatai
9 Lty tcm ] temfx (emy ()] ] (cm)| x (em) [y (em)Jae] tem)| o
0 |-9,653]-8,546 0 -4,4311 -6,33 0 2,849 |-5,855 0 g
0,001/ -10,92 | -8,387 | 1,276938 | -5,697 | -6,172 | 1,275821| 1,741 |-5,855| 1,108 ?D
(7]
0,002 -13,61 |-8,546| 3,957 |]-7,121| -6,33 2,69 -0,1583|-6,805 (3,153784 | )
0,003(-14,24 | -8,862 | 4,597872 | -9,02 |-7,438 | 4,720867 | -2,374 | -7,438 | 5,45762 §
0,004 -15,19 | -9,653 | 5,646576 ]| -10,92 | -7,28 | 6,558172] -2,69 |-8,071|5,965834 %
0,005 -17,72 {-9,653 | 8,1426 |-13,14|-7,754 | 8,824651] -5,381 |-7,438 |8,380858 I\D
0,006( -18,52 {-9,337 | 8,902212 | -14,24 |-7,596 | 9,890361 ] -7,28 |-8,229|10,40349 r<|>
0,007|-21,21|-9,337 | 11,58404 | -16,14 | -7,754 | 11,79527 | -8,704 | -7,28 |11,64055 a
0,008 -22,79|-9,179 | 13,15224 | -17,41 | -8,387 | 13,14099 | -11,24 | -6,963 | 14,1325 | ¥




A mérési eredményeket grafikusan szemléltetve:

20
A elmozdulés (cm)
d=2,5mm, sebesség /
15 ®
10 _—
@ 1-es 6rvény Vi=1724,2x
W 2-es 6rvény y = 1583,8x
A 3-as orvény y =1657,9x
5 X 1'-s drvény _y= 1657,9x
X 2'-s 6rvény y = 1598,1x
3'-s orvény y=1698,6x
0 [= . . . t . . . t . . = t L = . + = L = + L = |
0,E+00 2,E-03 4,E-03 6,E-03 8,E-03 1,E-02 L 1,E-02
idé (s)
A mérésekbdl: (v,s,,,)=(1,65+0,05)m/s. | ¥* T I i I
2,5mm [} aramlasi z I4si seb z
sebesség (m/5) az aramlasi sebesség az
L ) L. - atméro fiiggvényében
e Alevalasi frekvencia mérése
1,7 (]
Feltételezve, hogy a levalt or- -
vények a sz(k vizsgalddasi tartomanyon - -
. . 7 7 | |
beliil azonos gyakorisaggal érkeznek, az L L
1,45
,»orvényszam-megmaradast” kihasznalva
konnyen meg lehet mérni a levalasi T
frekvenciat. Ugyanis egy adott helyet 4tmérs (mm
1,2 -
figyelve, az id6 tengelyén megjeldljik ’
gy ’ g y ) gJ' ) 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55
azokat a pontokat, amikor 6rvény halad

el a vizsgalt pont el6tt. Vizsgalva két ilyen esemény kozt eltelt id6t, annak reciproka a levalasi frekvencia. A
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sebességmérésnél hasznalt atmérd6jli akadalyokkal vizsgalddtunk ebben az esetben is.

Naiv dolog volna feltételezni, hogy a kamera id6felbontasa messze felilmulna a térbeli
felbontoképességet (ez nem is volna cél a gyartok részérdl), ezért a pontos idékiilonbségek mérésénél
valdjaban nem pont ugyan azon pont el6tt elhaladd 6rvényeket kell nézni, hanem csak hozzavetdleg: a vizsgalt
ponttdl vald tavolsagbdl és az 6rvény haladdsi sebességébdl pedig j6 kozelitéssel meg lehet hatarozni, hogy
mikor érne egzaktul (a mérési pontossagokhoz mérten) a vizsgdlt pontba az 6rvény. Egyszer(ibb megoldas
viszont, mely a végeredmény atlagat nem is befolyasolja, ha ezt nem vessziik figyelembe, és ugy vessziik, hogy
akkor van pontosan a vizsgalt pontban az 6rvény, amikor legkdzelebb van hozza valamelyik felvételen. Az
ebbd6l a mérésbdl adddé széras lehetdséget ad a hiba becslésére.

1-1 4tmér6 mellett 2-3 fliggetlen mérést végeztiink. A mérési eredményeket az alabbi tablazat tartalmazza:



d=3mm d=4mm d=5mm d=2,5mm

.d” At .d” At .d” A[ .d” At .d” At .d” At .d” At .d” At .d” At
id6p (s) idép (s) idép id6p. (s) idép (s) id6p. idép (s) idép. (s) idép (s)
(ms) (ms) (ms) |(s)]| (ms) (ms) (ms) | (s)] (ms) (ms) (ms)
251 960 899 1215 -49 742 22 1065 1243
261 10 949 11 910 11 1229 14 -31 18 723 19 40 18 1058 7 1234 9
270 9 940 9 924 14 1241 12 -15 16 704 19 57 17 1051 7 1226 8
280 10 930 10 939 15 1255 14 2 17 688 16 77 20 1043 8 1220 6
291 11 920 10 954 15 1270 15 22 20 670 18 95 18 1036 7 1212 8
299 8 911 9 974 20 1286 16 40 18 654 16 112 17 1026 10 1205 7
308 9 903 7 986 12 1299 13 57 17 638 16 133 21 1014 12 1196 9
317 9 894 10 1316 17 77 20 153 20 1004 10 1189 7
328 11 885 9 94 17 170 17
338 10 112 18 186 16
347 9 133 21 201 15
355 8 153 20

atlag (s) 9,42 14,46 17,96 8,21

sz0ras (s) 0,96 2,34 1,51 1,98

A tablazatbdl leolvashatd, ha hibanak a szérast vessziik, akkor varhaté érték

(T sm)=(9,42+0,96)s = (f,_,,.)=(0,106+0,01)/ s,

(T spm) = (14,46 £2,34)s = (£,_,,...) = (0,069 £0,009)/ 5,

(T spm)=(17,96£1,51)s = (£, ) =(0,0557 +-0,004)/ s,
(%

(T ssmm) =(8.2151,98)s = (£, _,5,,) =(0,12140,02)/ 5 .

Sajnalatos mdédon lathatd, hogy a relativ hiba b6ven meghaladhatja a 10%-ot is, igy a hibaterjedés képletei
nem lesznek érvényesek (ott ugyanis a kis hibak miatt a linearitast feltételeztik).

A mérési eredményeket grafikonon is abrazoltam:

20 0,18

L Kétlevalds Periédusidé & frekvencia Frekvencia
kozt eltelt id6 I (1/ms)
18 4+ (ms) 0,16
y=18,4926x T
16 0,14 I
- I
14 0,12 a

10 - 7 008 | l
8 n 0,06 1
] é%wérc’i mm
6 T ——— 0,04 v (= )
al:merci(mm)5
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 ,5

2 3 4 5

A mérési eredményekre egyenest illesztettem, noha nem nagy dicséség ezt 4 pontra megtenni.
Szintugy feltlintettem a frekvenciat.

A dokumentum végéhez csatolom a mérés sordn a 3mm-es orvényutnal illetve a kalibralashoz
hasznalt fényképeket. A fényképek nagyitasi mértékei megegyeznek.









