Hullamtan és optika

Rezgések és hullamok; hangtan
» Rezgéstan
e Hullamtan
e Optika
» Geometriai optika
* Hullamoptika
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Rezgéstan

A rezgesek tipusai

Rezgeés:

» Rezges: f fizikai mennyiség az idonek periodikus fliggvenyekeént valtozik:

megadhatd olyan 7' mennyiség, melyre f(@+T)= f(t) Vt-reteljesil.

T arezgesido, vagy periodus

v=1/T arezgésszam, vagy frekvencia

» Rezgesrol beszéliink akkor is, ha valamilyen fizikai mennyis€g egy adott €rték koriil
ingadozik nem feltétleniil periodikusan (pl: csillapodo rezgés).

* Vagyis a rezgés fogalma nem teljesen egyértelmil.

Harmonikus rezgés: f(t)=A-sin(wt + ) * A arezges amplitudoja,
 ® arezges korfrekvencigja,
T — E, ®=27TV * o arezges kezdofazisa,
®

¢ = ot + o arezges fazisa.

Anharmonikus rezges:

* Minden olyan rezgést, amely nem harmonikus rezges, anharmonikus rezgésnek neveziink.



» A rezgéstan szempontjabol sokszor nem lényeges, hogy milyen fizikai mennyiség rezeg!

* Ennek oka: a fizikai mennyiségek, €s ezek iddbeli lefolyasat meghatarozo fizikai torvények
kiilonboznek, a torvények azonos idobeli valtozast leiro matematikai egyenletre vezetnek!

» Rezgesekkel talalkozhatunk:
mechanikaban,
elektromossagtanban,
csillagaszatban (pl. Jupiter holdjainak latszoélagos mozgasa, valtozo csillagok, napfoltok),
atom- €s molekula fizikaban, stb.

* A rezgések nehany fontos alkalmazasa:
* IdOméres.

« Epiiletek, hidak, jarmiivek tervezése.

Foldrengések (rezgések) regisztralasa.

Hangtan (hangszerek, hangterjedés, stb.)

Telekommunikacio (telefon, radio, televizio, stb.)
Orvosi alkalmazasok (ultrahang, CT, PET, stb.)
« Urkutatas (pl. tomegmérés!)




Néhany példa rezgést végzo fizikai rendszerre
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L%{ B » Az elobbi rendszerek mindegyike példa lehet
‘ Pohl-fele kesziilek harmonikus és anharmonikus rezgésre is!

« A rezgés tobbnyire kis kitérésekre jo
kozelitéssel harmonikus, nagyobb kitérésekre
anharmonikus.
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* Az anharmonikus rezgések periddus ideje
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A harmonikus rezgés az egyenletes kormozgas vetiilete

(1) = x, sin(wt +a) X4 p

8,3. abra

Kovetkezmény: egy harmonikus rezgés egy egyenletesen forgo vektorral szemléltetheto!



Harmonikus rezgések osszetevése
» Gyakori, hogy egy adott fizikai mennyiség két (vagy tobb) hatas kovetkeztében rezeg.

» Az egyiittes hatas kovetkeztében kialakult rezgés megegyezik a hatasok altal egyenként
létrehozott rezgeések osszegevel.

» Ez az un. szuperpozicio elve, amely lényeges szerepet jatszik a fizika szamos teriiletén!

Két fontos alesetet killonboztetiink meg:
* azonos iranyl harmonikus rezgések osszetevése,

» egymasra meroleges iranyu harmonikus rezgések 0sszetevése.

Azonos iranya harmonikus rezgések osszetevése

y,(t)=a,sin(w,f+a,)

=y @)+ y,(t milyen rezgés?
¥,(t) = a, sin(o,t +a,) y(@) =y () +p,(1) y g

* Egyenlo frekvenciaju eset, azaz o, = o, = o.

. 2 2
a= Jal +a, +2a,a,cos(o, —Q,)

y(t)=asin(ot+a)| , ahol

a,sino, +a,sina,

tga =
a,cosa, +a, cosa,




Két azonos iranyu és azonos frekvenciaju harmonikus rezgés Osszege szintén ugyanolyan
frekvenciaji harmonikus rezges, amelynek amplitidojat és kezdOfazisat a két Gsszeadott
rezgés amplitadoja €s kezdOfazisa hatarozza meg az e€16z0 formulakkal leirt modon.

Szemléltetés: oszcilloszkoppal Igazolas: forgo vektorokkal
Iy, () =asm(of+a,) " a,sina, +a, sina,
. [-+11 — III egyiitthat6ibol gu=
II. y,(t)=a,sin(o,t+a,) SRR a,€osQ, +a, Cosd,
II. y(t) =asin(wt +a) [2+11% — I11? egyiitthat6ibol |a = J a’ +a, +2a,a, cos(a, —a,)

Adott amplitudok esetén mikor maximadlis ¢s minimalis az ered6 rezges amplitiddja?

e rOgzitett a, €s a, esetén az a amplitado értéket a ket rezgés |6 = a,—0,| faziskiilonbsége
hatarozza meg, ugyanis

a:Ja12+a22+2a1a20088 => ‘al—a2‘£a£a1+a2
cosd=-1 J L cosd =1
» A maximalis erosites feltetele: 0= 0,+2n, +4n, ..., 2mmn, ..., vagyis a rezgések fazisa azonos!

» A maximadlis gyengités feltétele: & = +m, £3w, £57, ..., 2m~+1)x, ..., vagyis a rezgések fazisa
ellentétes!

m=0,£1,£2,£3,...



* Kiilonbozo frekvenciaju eset (o, #®,) x=a, cosat+a, cos(w,t+ )

» A frekvenciak aranya raciondlis szam, azaz —L ==L ahol n, és n, pozitiv,
relativ prim egészek.

Belathato, hogy a két rezgés 0sszege olyan periodikus folyamatot eredményez, melynek

2
= 77[ a korfrekvencigja T =nT1, =n,T, a periodus ideje.

X = a, cos n,wt + a, cos(n,wt + o) az amplitudoja
* A frekvenciak aranya irraciondlis szam.

Belathato, hogy a két rezgés 0sszege nem periodikus folyamat.

» Lebegés: Szemléltetés hangvillakkal

A két rezgés frekvenciainak eltérése sokkal kisebb, mint az 0sszegiik: \ ®, — 032\ « 0, +,
Az amplitudok megegyeznek: a=a, =a,

Az eredé amplitudo: x = a[cos @t + cos(w,t + 5)] =

2acos Mz‘—é CcoS Mt+é
2 2 2 2

A lebegés frekvenciaja az amplitudo ingadozasok frekvencigja:

W — W,
2
Igazolasa Excell szimulacioval

Vi :‘ Vi _Vz‘

@, =2




Egymasra meroleges harmonikus rezgések osszetevése
x(t) =asin(m,f+a,)
y(t) =bsin(w,f+a,)
» Egyenlé frekvenciaju eset, (0, = 0, = ®).
x(t) = acos(wt) y(t) =bcos(wt +0)
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L7 =+ =1 ellipszis egyenlete!
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> A Kétrezges osszege ellipszisben polaros rezgeés.
—a 0O a x
Specialis esetek
P * linearisan polaros rezgés (6 = 0; )

b » korben polaros rezgés (a = b €s & = n/2; 31/2)




« Kiilonbo6z6 frekvenciaju eset

A pont az un. Lissajous-féle gorbéken mozog.
Kozeli frekvencidk esetében:
x=acoswt, y=bcos(w,t+0)=bcos(wt+st+09)
» Ha a frekvenciak aranya racionalis szam, a gorbe zarodik (periodikus mozgas).

» Ha a frekvenciak aranya irracionalis szam, a gorbe nem zarddik (nem periodikus).

Rezgések felbontasa harmonikus rezgesekre

* Az olyan egyiranyu harmonikus rezgések osszege, amelyek korfrekvenciai egy @
korfrekvencia egész szamu tobbszorosei, periodikus folyamatot eredményeznek.

» A rezgés periodusa a legkisebb frekvenciaji harmonikus rezgés periddusaval egyezik meg.

 [gaz-e az allitds megforditasa?

Fourier tétele

Altalaban barmilyen periodikus folyamat ( f{¢) = fit+T) Vt-re ) egyértelmiien eldallithatd
olyan, megfeleld6 amplitidoja ¢és fazisat harmonikus rezgesek 0Osszegeként, melyek
korfrekvenciai a rezges korfrekvencidja €s ennek egész szamu tobbszorosei:

f({t)=A4,+ 4 sin(ot+a,)+ 4, smQot+a,)+...+ 4 sin(not+a, )+...| , ahol o=271/T




A matematikusok sokszor a kovetkezo alakban szoktak felirni:

a : : :
f(t)= 20 +(a, cos ot + b, sin t) + (a, cos 2wt + b, sin 2wt) +...+(a, cosnwt + b, sin nwt)+...

* A rezgés szinképének fogalma

A rezgés Fourier-féle felbontasaban szereplo osszetevOk amplitidoinak és fazisainak
grafikus abrazolasa a frekvencia fliggvényeben.
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