Hullamtan és optika

Rezgések és hullamok; hangtan
* Rezgéstan
* Hullamtan

* Hangtan
Optika

* Geometriai optika

* Hullamoptika

Ajanlott irodalom
Bud6 A.: Kisérleti fizika I, III. (Tankényvkiado, 1992)
Demény-Erostyak-Szabo-Trocsanyi: Fizika I, II1. (Nemzeti Tankonykiado, 2005)
Tarn6czy T.: Fizikai akusztika (Akadémiai Kiado, 1963)
Tarnoczy T.: Hangnyomas, hangossag, zajossag (Akadémiai Kiado, 1984)
Abraham Gy.: Optika (Panem- McGraw-Hill, 1998)
Sain M.: A fény birodalma (Gondolat, 1980)
Bernolék K.: A fény (Miiszaki Konyvkiado, 1981)
Matrai T., Csillag L.: Kisérleti spektroszképia (Tankonyvkiado, 1990)

Az eloadas teljesitésének feltételei

Az elbadas latogatdsa nem kotelezd, de erésen ajanlott, ugyanis az anyag megértését az
eldadason bemutatott kisérletek és az elhangzoé magyarazatok jelentdsen megkonnyitik. Mésrészt
a vizsgan az el6adason elhangzé anyagrol (beleértve a kisérleteket is) kell szamot adni.

A vizsgara bocsathatdésag feltétele
* A Hullamtan és optika szamolasi gyakorlat teljesitése.

A vizsgaztatas modja
* A vizsga két részbdl, irasbeli és szobeli részbol all. A vizsga irasbeli dolgozattal kezd6dik, ezért
a vizsga kezdetén minden hallgatonak (pontosan) meg kell jelennie.

A vizsga irasbeli része

* Az irasbeli rész id6tartama 60 perc.

* Az irasbeli dolgozat 12 — eldre kiadott, azaz a hallgatok altal ismert — kérdésbdl all.

* A dolgozat 4 témakorbdl, témakoronként 3 kérdést tartalmaz.

* Az irasbeli dolgozat sikeres, ha a hallgatd témakoronként eléri a szerezhetd pontok 50%-t!

* Az irasbeli rész beugro jellegli, azaz szobeli vizsga csak sikeres irasbeli esetén kezdhetd meg.
Sikertelen irasbeli dolgozat esetén a vizsga eredménye elégtelen.

A vizsga szobeli része
° A hallgat6 — a félév végén kiadott — tételsorbol két tételt hiiz.

* A huzott tételekrdl — 30 perces felkésziilés utan — a tdblanal szoban szamol be.




Rezgéstan
A rezgések tipusai

Rezgés:

* Rezgésnek nevezziik az olyan fizikai jelenséget, mikor valamilyen f fizikai mennyiség
az idoének periodikus fliggvényeként valtozik, azaz:

megadhatd olyan 7" mennyiség, melyre f@+T)=f(t) Vt-reteljesil.
T arezgésidd, vagy periddus

v=1/T arezgésszam, vagy frekvencia

» Azonban sokszor rezgésrol beszéliink akkor is, ha valamilyen fizikai mennyiség egy
adott értek koriil ingadozik nem feltétleniil periodikusan (pl: csillapodo rezgés).

* Vagyis a rezgés fogalma nem teljesen egyértelmai.

Harmonikus rezgés: ‘ f(t)=A4-sin(owt + oc)‘ * A arezgés amplitadoja,
* o arezgeés korfrekvencidja,
T = 2_75’ =21V * o arezgés kezdofazisa,
®

* @ =t + o arezgés fazisa.

Anharmonikus rezgés:

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

* A rezgéstan szempontjabol sokszor nem Iényeges, hogy milyen fizikai mennyiség rezeg!

* Ennek oka: bar a fizikai mennyiségek, és ezek iddbeli lefolyasat meghatarozo fizikai
torvények kiilonboznek, azonban a térvények azonos iddbeli valtozast leir6 matematikai
egyenletre vezetnek!

» Ezért rezgésekkel talalkozhatunk példaul a
mechanikaban,
elektromossagtanban,

csillagaszatban (pl. Jupiter holdjainak latszolagos mozgasa, valtozo csillagok, napfoltok),
atom-¢és molekula fizikaban, stb.

» A rezgések néhany fontos alkalmazasa:
* IdOmérés. ; - -

Epiiletek, hidak, jarm{ivek tervezése. 4 ’ = };

Foldrengések (rezgések) regisztralasa. A e

Hangtan (hangszerek, hangterjedés, stb.)

Telekommunikacio (telefon, radio, televizid, stb.) l§
Orvosi alkalmazasok (ultrahang, CT, PET, stb.)
« Urkutatés (pl. tomegmérés!)




Néhany példa rezgést végzo fizikai rendszerre

(//W,

rugos inga

rugo-tomeg rendszer

fizikai inga ingadra

torzios inga

hangvilla

* Az el6bbi rendszerek mindegyike példa lehet
harmonikus és anharmonikus rezgésre is!

* A rezgés tobbnyire kis kitérésekre jo
kozelitéssel harmonikus, nagyobb kitérésekre

2 j\ anharmonikus.

v

* Az anharmonikus rezgések periodus ideje
[ - fligg az amplitudotol!
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A harmonikus rezgés az egyenletes kormozgas vetiilete

x(1) = x, sin(®wt + o)
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8,3. abra

Kovetkezmény: egy harmonikus rezgés egy egyenletesen forgo vektorral szemléltetheto!
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Harmonikus rezgések osszetevése

» Gyakori, hogy egy adott fizikai mennyiség két (vagy tobb) hatas kdvetkeztében rezeg.

» Sokszor az egyiittes hatas kovetkeztében kialakult rezgés megegyezik a hatdsok altal

egyenként létrehozott rezgések Osszegével.

* Ez az u.n. szuperpozicio elve, amely 1ényeges szerepet jatszik a fizika szamos teriiletén!

Két fontos alesetet kiilonboztetiink meg:

* azonos iranyl harmonikus rezgések Osszetevése,

* egymasra merdleges irdnyu harmonikus rezgések 0sszetevése.

Azonos iranyu harmonikus rezgések osszetevése

» (@) =a,sin(o+a,)

y(@)=y,(t)+y,(t)  milyen rezgés?

,(t) =a,sin(m,t+a,)

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

[ 2 2
a= \/al +a; +2a,a, cos(o, —a,)

, ahol

(1) = asin(or + o)

tgo

a,sino, +a, sina.,

a,coso, +a, cosa,




Két azonos iranyu és azonos frekvencidjii harmonikus rezgés Gsszege szintén ugyanolyan
frekvenciaju harmonikus rezgés, amelynek amplitidojat és kezddfazisat a két Osszeadott
rezgés amplitadoja és kezd6fazisa hatarozza meg az el6z6 formulakkal leirt modon.

Szemléltetés:  oszcilloszkoppal és szamitdogépes demonstracios programmal.

Igazolas: forgd vektorokkal (szdmolas a tablanal)

Adott amplitadok esetén mikor maximalis és minimalis az ered6 rezgés amplitiidoja?

* rogzitett a, és a, esetén az a amplitdo értékét a két rezgés o = a,—a, faziskiilonbsége
hatdrozza meg, ugyanis

az\/af+a22+2ala2c056 —=> ‘al—az‘ﬁaéaﬁraz

cosd=-1 J \— cosd=1

* A maximalis erosités feltétele: 6 =0,+2n, +4n, ..., 2mm, ..., vagyis a rezgések fazisa azonos!
* A maximalis gyengités feltétele: 6 =+m, +3n, £5m, ..., 2m+1)x, ..., vagyis a rezgések fazisa
cllentétes!
m=0,+x1,+2,%3,...
+ Kiilonb6z6 frekvenciaji eset (o, # ®,)
* A frekvenciak aranya racionalis szam, azaz O _ M , ahol n, és n, pozitiv,
W, n

relativ prim egészek.
Belathat6, hogy a két rezgés 6sszege olyan periodikus folyamatot eredményez, melynek
T'=nT =n,T, a periodus ideje.

* A frekvenciak aranya irracionalis szam.

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

* Lebegés
A két rezgés frekvencidinak eltérése sokkal kisebb, mint az dsszegiik: ‘ o, — coz‘ «o, + o,
Szemléltetés

* hangvillakkal,
* szamitogépes animacioval.

A lebegés frekvencidja: v =\ \4 _Vz‘

Igazolésa forgd vektorokkal (szamolés a tablanal).




Egymasra merdoleges harmonikus rezgések osszetevése

bAy x(¢) = asin(w,t +a)
y(t)=bsin(w,t+f)
—a O a x Milyen péalydn mozog a pont?
-b

» Egyenlo frekvenciaju eset, (0, = 0, = ®).

x(t) = asin(ot + o) 52 yz Py .
Yo =bsin@i+B) | @ B ap O8] ahols=f-a

U

(igazolasa a tablanal)

y
\n b ! E)z nz
v =+ =1 ellipszis egyenlete!
& A" B
A
B
» A Kkét rezgés osszege ellipszisben polaros rezgés.
—a O a x
Specialis esetek
* linearisan polaros rezgés (6 = 0; m)

b * korben polaros rezgés (a = b és & = n/2; 3m/2)

* Kiilonbo6z6 frekvenciaju eset
A pont az u.n. Lissajous-féle gérbéken mozog.

Szemléltetés
* elektromos rezgésekkel (oszcilloszkop)
* szamitogépes animacioval.
* Ha a frekvenciak aranya racionalis szam, a gorbe zarodik (periodikus mozgas).

* Ha a frekvenciak aranya irracionalis szam, a gérbe nem zarodik (nem periodikus).

Rezgések felbontasa harmonikus rezgésekre

* Olyan egyiranyu harmonikus rezgések 6sszege, amelynek korfrekvenciai egy o korfrekvencia
egész szamu tobbszordsei, nyilvan periodikus folyamatot eredményeznek.

A rezgés periddusa nyilvan a legkisebb frekvenciaji harmonikus rezgés periddusaval egyezik
meg.

* Igaz-e az 4llitds megforditasa?

Fourier tétele

Altaldban barmilyen periodikus folyamat ( ff) = ft+T) Vt-re ) egyértelmiien eléallithaté
olyan, megfeleld amplitaddju és fazisu harmonikus rezgések Osszegeként, melynek
korfrekvenciai a rezgés korfrekvencidja és ennek egész szamu tobbszordsei:

f(@t)=A4,+ 4 sin(ot+a,)+ A4, sin(2ot +a,) +...+ 4, sin(not+a,)+... , ahol o=2n/T




A matematikusok sokszor a kovetkezo alakban szoktak felirni:

a . . .
f(@)= ?O +(a, cosot + b, sinot) + (a, cos 2wt + b, sin 2mw¢) + ...+ (a, cosnwt + b, sinnwt) +...
» Szemléltetés: szamitogeppel
* A rezgés szinképének fogalma

A rezgés Fourier-féle felbontasadban szerepld osszetevok amplitidoinak és fazisainak
grafikus abrazolasa a frekvencia fiiggvényében.
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» Szemléltetés: szamitogéppel




