A harmonikus rezgémozgas (emelt szint)

» A mozgas jellemz6i: két sz€1s6 helyzet k6zott végbemend periodikus (id6ben ismétldd6) mozgas.

» Jellemz6 mennyiségek:

T — rezgésidé (periodusidd): egy teljes rezgés (a két sz€lsé helyzet kozott oda-vissza) megtételéhez
sziikséges id6.

f — frekvencia (rezgésszam): id6egységenként végbemend rezgések szama Hz (1/s) —ben.

o - korfrekvencia: idéegységenként végbemend rezgések szdma szogben (radidnban). Mértékegysége
1/s. Egy teljes rezgésnek megfeleld szog 2w (radian).

y vagy X — kitérés: a rezgd tomegpont egyensulyi helyzetétdl (kozéphelyzet) a targy egy adott pillanati
helyzetéig mért tavolsag. A kitérés lehet pozitiv vagy negativ attél fliggen, hogy a rezgé pont a
kozéphelyzet felett vagy alatt talalhatd az adott pillanatban. A kitérés id6 fiiggvényében valtozik.

A — amplitudo (a rezgés tagassaga): a legnagyobb kitérés. Ha egy rezgémozgas csillapitatlan, akkor A
idében allando, ha a rezgés csillapitott, akkor az amplitido idében csokken.

» A rezgémozgas sebessége, gyorsulasa idében valtozo.

» Ha a rezgés kitérése, sebessége, gyorsuldsa id6 szerint sin vagy cos fiiggvények , akkor a rezgémozgas
harmonikus. Ilyen mozgas példaul egy rugora akasztott targy (rugalmas inga) rezgései, vagy a fonalinga
lengései. Ha az amplitadé idében allandé, akkor csillapitatlan harmonikus rezgésrél vagy linearis-
harmonikus rezgésr6l beszéliink. Ez egy idedlis eset. A rugalmas vagy fondl-inga mozgasa linearis-
harmonikus lenne, ha semmiféle fékez6 hatas nem akadalyozna az inga rezgéseit.

» A mozgast leir6 torvények:
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» Ha kezdeti allapotaban (t=0 pillanatban) a rezgd N/

tomegpont nem az egyensulyi helyzeten halad at
pozitiv iranyban (x=0, v=+®A), akkor a mozgast
leir6 egyenletekben a sin és cos fliggvények
valtozdja (wt)-161 (wt+@g)-ra moédosul. @y a rezgés kezdeti fazisa radianban. Ha t=0 pillanatban a rezgés
Kitérése Xo, akkor o= A sin ¢y.

» A rezgémozgast leird egyenleteket levezethetjiik, ha egy egyenletes kormozgast végz4 tomegpontot egy a
mozgas sikjaba es6 egyenes tengelyre vetitjiik. A rezgd vetiilet amplitudéja megegyezik a kdorpalya
sugaraval, a kormozgés szogsebessége megadja a rezgések korfrekvenciajat.

a rezgOmozgast leird fliggvényeket a kormozgasbol szarmaztathatjuk.
A megértést segitd animaciot talalhatunk a:
http://ngsir.netfirms.com/englishhtm/SpringSHM.htm

A kitérés—, sebesség— és gyorsuldsids dsszefiiggések egy grafikonon

cimen.
> Kis szogkitérésekkel lengé matematikai inga (fonalinga) lengésideje:

T:2~7z\/I
g

ahol | a fonal hossza, g a gravitacios gyorsulas.

> Rugalmas tipusi erd: A linedris-harmonikus rezgdmozgas fenntartdsihoz sziikséges erd. Az er6 mindig a
rezgd targy kitérésével ellentétes iranyl, de azzal egyenesen ardnyos. A linedris-harmonikus rezgés
kialakulasanak dinamikai feltétele:

F =-D-y, ahol D a rugalmassagi allandé (direkcios erd), y a kitérés.

PIL: egy rugalmas inga esetében a rug6 erejének és a gravitacios erdnek az ereddje rugalmas tipusi.


http://ngsir.netfirms.com/englishhtm/SpringSHM.htm

> Linedris-harmonikus oszcillitor energiaja: Ez a mozgés rugalmas eré hatisira megy végbe, ez az erd
konzervativ eré (mechanikai energiat ,,nem emésztd” erd), ezért a rezgd rendszer Osszes energiaja idoben
allando.

Em=>-m-v? =%-D-A2 -cosz(a)-t):%-D-A2 —%-D.y2 (mozgasi energia)

N |-

E :%~ D-y?= % D-A%.sin?(w-t) (helyzeti vagy potencialis energia)
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E=E,+E, :%-m~v2+%-D~y2 ==.m-v2, ==-D-A% =alland6
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A rezg test sz¢lsd helyzeteiben (y=tA): E=E, = % D-A?, E,=0

A rezgd test kozéphelyzetében (y=0): E=E, = % m -Vr%]ax Ep =0
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Rezgések kozben a rendszer potencialis energiaja folyamatosan mozgési energiava alakul és forditva. A
két energiatipus 0sszege a rezgd rendszer minden allapotaban ugyanakkora.
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1. A hullammozgds (emelt szint)

» Ha egy rugalmas kozeg valamely pontjaban egy zavart (perturbaciot) keltiink, akkor ez a pont lendiiletet
kozvetit a kozeg szomszédos pontjainak, melyek rendre tovabbitjak a mozgast. Egy id6 utdn a kozeg
pontjainak egy része mozgasba jon. Azt is mondhatjuk, hogy a kdzeg pontjai mozgast €s energiat
tovabbitanak szomszédjainak. Ezt a folyamatot nevezziik mechanikai hullamnak. A hullam egyszeriien
megfogalmazva: egy rugalmas kodzegben terjedé rezgés. Ha a kdzeg egy pontja folyamatos rezgéseket
végez (pl harmonikus rezgés) akkor a hullam folyamatosan terjed a kdzegben és a kézeg minden pontja
folyamatos rezgésben van. Példaul, ha egy kifeszitett huzal egy végét folyamatosan le-fel mozgatjuk, akkor
a huzalon egy hullam terjed végig melynek kdvetkezményeként a huzal minden pontja egy id6 utan rezegni
fog. Ha egy kavicsot ejtiink egy sima vizfelszinre, akkor a feliileten 1év6 viz részecskék hullaimzo mozgasba
kezdenek. Ez a hulldm koncentrikus korok formajaban terjed. Ilyenkor felilleti hullamrél beszéliink.

» A hullamokat két féle kategdriaba sorolhatjuk:

Longitudinalis hullamrol beszéliink, ha a hulldm terjedése kozben a kozeg részecskéi a hullam terjedési
iranya mentén rezegnek. P1: hang

Transzverzalis a hullam, ha a hullam terjedése kdzben a kozeg részecskéi a hullam terjedési iranyara
merdlegesen rezegnek. Pl egy kifeszitett huzalom terjedé hullam.

Transzverzalis hullim nem terjedhet gaznemii kozegben a kozeg részecskéi kozotti gyenge kapcsolat miatt.



A tovabbiakban olyan hullimrél beszéliink mely esetében a rezgésforras harmonikus oszcillator, a rugalmas
kozegben pedig a hullam energiaveszteség nélkiil terjed. Ez azt jelenti, hogy a kdzeg minden pontja azonos

amplitadoval és frekvenciaval rezeg.

» A hullamokra jellemz6é mennyiségek:
Amplitadé (A), frekvencia (f), periddusidd (T), korfrekvencia (@) melyek 1ényegében a rezgésforras

jellemz6i.

Hullamhossz (A): a hullamot k6zvetitd rugalmas kozeg két olyan szomszédos pontja kdzotti tavolsag
melyek fazisban rezegnek. (azonos pillanatban haladnak 4t ugyanabban az iranyban az egyensulyi
helyzeten, valamint széls6 helyzeteken). Belathatdo, hogy a hulldim egy periddusnyi id6 alatt

hulldmhossznyi utat halad el6re. Tehat:
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ahol v a hullam terjedési sebessége, mely a rugalmas kozeg tulajdonsagaitol figg.

o e s S E
Longitudinalis hullam esetén: v =+ RT idealis gazok esetén, v = \/: rugalmas rudakban

. / F-1_. .
Transzverzalis hullam esetén: v = ,—— kifeszitett huzalban.
m

» A hullamegyenlet:

P

Ha a hullamforras egy harmonikus oszcillator (F) melynek rezgéstorvénye:

Yg =A-ssineo-t= A~sin2~7z«%

akkor egy Fx irany mentén a rezgésforrastol X tavolsagra talalhato P pont kitérése () az id6 fiiggvényében:
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az illetd pont faziseltérése a hullamforrashoz képest

_2-7r-X
A

Po =

» akozeg két pontjanak faziskiilonbsége:
2'72"|X1 _X2| _ 2'72"AX

Ap =

A

pontok tavolsaga a hullamkelttdl, Ax a hullamok utkiilonbsége.

, ahol X; és X, a

» A hang egy longitudinalis hullim mely levegében kb. 340 m/s sebességgel terjed. Fémekben és
folyadékokban a terjedési sebesség nagyobb. A hallhatd hangrezgések frekvenciatartomanya 20Hz-
20000Hz. A hang magassagat a frekvencidja adja meg, a hang erdsségét a rezgések amplitudoja.

» Hullamokkal kapcsolatos jelenségek:

1.

Hullamvisszaverddes, hullamtorés: ha egy hullam két kiilonbozo
rugalmas kozeg hatarfeliiletére érkezik, akkor egyrészt visszaver6dik
megvaltoztatva terjedési irdnyat, masrészt, pedig atlépi a
valasztofeliiletet megvaltoztatva hullamhosszat (a terjedési sebesség
valtozasa miatt). Ilyenkor, ha a bees6 hullam terjedési iranya nem
merdleges a hatarfeliiletre, akkor megvaltozik a terjedési iranya is. Ha
a masodik kozeg rugalmas szempontbol siirlibb, mint az elsé (V,<v;)
akkor a hullam a ,,mer6legeshez torik”, ellenkezd esetben (v,>v;) a
»merdlegestdl torik”. Ennél a masodik esetnél tul nagy beesési szog
esetén megtorténhet, hogy a hulldm mar nem 1€pi at a hatarfeliiletet,

visszavert beesé
hullam




tehat a torés jelensége nem 1ép fel. Ilyenkor teljes visszaver6désrdl beszélink. A hatarszog (ay) az a
legnagyobb beesési sz6g melynél a hullam még atlépi a valasztofeliletet. Ha a>ay a torés megsziinik.
A visszaver6dés torvénye: visszaverddési szog =beesési szog (a=h)

. sina vy A
A torés torvénye (Snellius-Descartes): —— = — = =L ahol B a torési szog.
sing v, A,
.1,V .
A hatarszdg: ay =sin l(v—l):SIn l(ﬁ)
2 2

2. Hullaminterferencia (0sszetevédés): Ha egy rugalmas
kozeg egy pontjaba egyidejiileg két vagy tobb hullam
(rezgés) érkezik akkor ezek Osszetevédnek. Lényegében
ilyenkor két vagy tobb rezgdmozgas dsszetevodésérol
van sz6. Két vagy tobb rezgés 6sszetevddésekor a
kitéréseket, sebességeket, gyorsulasokat vektorként
adjuk 0ssze. Ha az illetd pontba két harmonikus rezgés
érkezik, melyeknek frekvenciaja és rezgésiranya
megegyezik:

y1 =A -sin(@-t)és y, = A, -sin(w-t+@y,)
akkor a keletkez0 rezgés egyenlete:
y=Yy=A-sin(w-t+¢,)ahol

A=AZ +AZ+2. A Ay -COS 0y

A+ A, -cos gy,
Eszrevehetd, hogy a két rezgés maximalisan erdsiti egymast
(A=max), ha @y,=2km, ami azt jelenti, hogy az 6sszetevddo
két rezgés fazisban van, tehat a faziskiilonbségiik Ap=2kxw (k€Z). A két rezgés gyengiti egymast (A=min)
ha @y=Ap=(2k+1)7 (keZ). Ha az 6sszetev6dd két hullamra gondolunk, akkor az ered amplitudd a lehetd
legnagyobb, vagyis interferencia maximumrol (erdsités) beszeliink, ha az dsszetevodd hullamok
utkiilonbsége

A2

megtort
hullam

Py = tgfl(

A-A
AX = 2—(/) =k-A=2-k % . (félhullamhossz paratlan szamu to6bbszordse)
-7

Interferencia minimumroél (gyengités) beszéliink, ha

Ax:(Z-k+1)-/1:(2-k+1)-%

Az interferencia egy érdekes esetét figyelhetjiilk meg, ha egy hullam visszaver¢ feliilet felé terjed és az
onnan visszaverddo hullam 6sszetevodik a direkt hullammal. Ilyenkor allohullam keletkezik, ami annyit

/ duzzadohely

csomoépont

jelent, hogy a kozeg pontjainak amplitiddja idében allando, az amplitidé mértéke a pont helyzetétdl fiigg.
Vannak olyan pontok melyek maximalis amplitidoval rezegnek (duzzadohelyek) és vannak olyan pontok
melyek nem rezegnek tehat A=0 (csomdpontok). Ilyen jelenség figyelhetd meg egy kifeszitett huron
melynek egyik vége harmonikus rezgéseket végez, masik vége rogzitett.

Ugyancsak allohullamok keletkeznek egy megpenditett gitarhiiron, vagy egy megfuit sipban is.

Egy rogzitett végli huron vagy lemezen akkor alakulnak ki allohullamok, ha a htir hossza

A , .
=k E ahol k természetes szam.

A A
Két szomszédos duzzadohely tavolsaga 7 egy duzzadohely és a szomszédos csomdpont tavolsaga T



Egy megpenditett gitarhtiron tobb allohullam is megjelenik. Ezek frekvenciaja:
(k+1)-v
fk e
2-1
Megpenditett hur esetén az alaphang erdssége (rezgések amplitudoja) a legnagyobb, a felharmonikusoké
kisebb. Az alaphang és felharmonikusok egyiittese adja meg a hangszint, azért szines a hur altal kibocsatott
hang, mert egyszerre tobb hangot hallunk.
Ugyanez az Osszefiiggés érvényes mindkét végén nyitott gazoszlopban (nyitott sip) kialakulé hang
allohullamokra is.

, k=0 alaphang, k>0 k-ad rendii felharmonikusok.

Ak=2 A=22

Alaphang zdrt és nyitott sipokon

Ha a gazoszlop egyik végén nyitott, masik végén zart (zart sip) akkor:
(2-k+1)-v
f=—"—"7-—"

2 , k=0 alaphang, k>0 k-ad rendii felharmonikusok.



