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OSSZEFOGLALAS:

RUGALMASSAG: Rugalmasnak neveziink egy szildrd testet akkor, ha a test alakjat deformdlo kiils6 erok hatdsdra a
testben olyan erdk lépnek fel, amelyek a test eredeti alakjdt vissza igyekeznek allitani.

0SZCILLACIO, REZGES, LENGES: az oszcilldci6 avagy rezgés olyan jelenség, melynek sorédn valamely mennyiség egy
egyensilyi érték koriil idében véltozik.

OSZCILLATOR ., REZGORENDSZER: olyan rendszer, mely felépitésénél fogva kiilsé hatdsra oszcilldlni képes.

HARMONIKUS REZGES: a rezgést harmonikusnak nevezziik, ha a véltozds szinuszos. Az ilyen rezgés akkor alakul ki,
amikor az egyensiilyi dllapotba visszatéritd hatds ardnyos az att6l valo eltéréstdl és az egyensulyi helyzet felé mutat.

AMPLITUDO: a rezgés egyensiilyi dllapothoz viszonyitott legnagyobb kitérése (egy perioduson belil).

CSILLAPITATLAN SZABADREZGES: olyan rezgbrendszer rezgése, amelyben nincs energiaveszteség (pl. sirlodas), igy
a rezgés amplitiddja allando.

SAJATFREKVENCIA: az a frekvencia, amelyen a szabadon hagyott rezgdrendszer rezeg. A sajtfrekvencia fiiggetlen a
kitérés nagysagatél, értékét csupin a rendszer tulajdonsdgai szabjak meg.

CSILLAPITOTT SZABADREZGES: olyan rezgbrendszer rezgése, amelyben van energiaveszteség (pl. strlodas), ezért a
rezgés amplitiddja idoben csdkken.

KRITIKUS CSILLAPITAS, APERIODIKUS REZGES: az uin. kritikus csillapitdsndl a periédusonkénti energiaveszteség
olyan nagy, hogy a rezgés mar nem lendiil 4t a mdsik irdnyba, hanem tn. aperiodikussa valik.

CSILLAPITOTT KENYSZERREZGES: olyan rezgés, mely akkor 1ép fel, ha a rezgérendszerre a visszatéritd eron kivil
még egy viltakoz6 kiilsé kényszererd is hat, amely pétolja az energiaveszteséget. Egy idé utdn a rezgoérendszer frekvencidja

azonos lesz a kényszererd frekvencidjaval, amplitidoja pedig dllando lesz.

REZONANCIA: olyan kényszerrezgés, amelynél a kiilsé kényszerer6 frekvencidja kozel esik a rezgdrendszer
sajdtfrekvencidjdhoz. Ilyenkor igen nagy amplitidék fordulhatnak eld.

REZONANCIAGORBE: A kényszerrezgés amplitidé—frekvencia-fiiggvényét rezonanciagorbének hivjuk.

REZONANCIAFREKVENCIA: A rezonanciagbrbe maximumhelye, értéke megegyezik a sajdtfrekvencidval.

tiszta alkalmazott fiziko

fizika

olkal/maozas :
ingadra
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A mindennapi életbdl szdmos példdt ismeriink iddben periodikus vdltozdsokra,
rezgésekre mint a lengés, a hulldmzds, a hang és a fény. A rezgések keltésére
szolgdld  eszkozdk az  oszcilldtorok, melyekre hétkdznapi példa az ingadra
ingdjdnak silyokkal fenntartott lengése, a szél dlial felkorbdcsolt hulldmok, a
hangot kibocsdio hangszalag vagy hangszer, illetve az elektromdgneses hulldamokat
elodllité mikrohulldamii siitd. Az igy keltenr rezgések alkalmasak lehetnek mds
rezgoképes rendszerek megrezgetésére, amelynek sordn rezonancia léphet fel. Erre
példa a hangszalagok dltal keltett hang rezonancidja a szdjban, az orrban és az
orrmellékiiregekben vagy a mikrohulldmok kdlcsénhatdsa a vizmolekuldkkal.

Az oszcilldlo jelenségek fontossdgdar mutatja szdmos élettani példa: a havi-, a
diurndlis (napi), a GnRH (gonadotropin felszabadité hormon)- és a szivcikius; ide
tartoznak tovdbbd az agyhulldimok, az idegi akcidspotencidl-sorozatok, a
hangszdlak, illetve a belsd fiil szérsejtieinek rezgései is, de a jdrds kényelmes
litemél is a végtagok sajdtfrekvencidja szabja meg. Az alkalmazott orvostudomdny
teriiletén tobbek kozott a belsd szervek kopogtatdsos vizsgdlata (perkusszid), a
lézeres, a diatermids és az ultrahangos kezelés, spektroszkopiai eljdrdsok (példdul
NMR, ESR, FRET), illetve az atomeré-mikroszkdpia gazdagitja a diagnosztika és a
kutatds rezonancidn alapulo eszkozidrt.

A gyakorlati mérés sordn igazoljuk a rugalmassdgi tirvényt, majd egy rugo—
tomeg—csillapitds-rendszeren vizsgdljuk a rezonancia jelenségét, mely alkalmas az
atomerd-mikroszkopia alapelvének megériésére is.

ELMELETI OSSZEFOGLALAS
RUGALMAS ALAKVALTOZAS:

Rugalmasnak neveziink egy szilard testet akkor, ha a test alakjat deformdld kiilsé
erdk hatdsdra a testben olyan erdk lépnek fel, amelyek a test eredeti alakjét vissza
igyekeznek allitani. Ezt fejezi ki a rugalmassdgi (Hooke)-tiorvény:

F=-Dx, (1)
ahol F a testben ébredd visszatéritd erd (hizo, nyomd, hajlitd stb.), x a deformacio,
D pedig a rugéallandd. A rugédllandd a testre hatd AF, kiilsé erévéltozdsbél és az
dltala okozott Ax deformdciobdl szamithato: D = AF /Ax (ldsd 1. dbra).

REZGESEK. LENGESEK, OSZCILLACIO

A rezgés, lengés, avagy oszcillicio ismétlédé mozgast, eltérést, kitérést jelent
egy fizikai, kémiai, vagy biokémiai valtozo egyensiilyi értéke koriil.

HARMONIKUS REZGES

Egy pontszerii test harmonikus rezgémozgast végez, ha a nyugalmi helyzetbdl
kimozditott pontra hatd visszatérité eré aranyos a pont kitérésével és a
nyugalmi helyzet felé mutat (pl. kis kitérésti fondlinga). Ilyenkor a valtozés
szinuszos. Amennyiben a fenti ardnyossdg nem érvényesiil, a rezgés periodikus,
de nem szinuszos lesz (ilyen pl. az erbsen kitéritett fondlinga vagy az élettani
oszcillaciok tobbsége).

A harmonikus rezgémozgist ecgyszeriien szdrmaztathatjuk az egyenletes
kormozgdsbol: egy R sugard kér mentén egy pontot @ szégsebességgel forgatunk
(ldsd 2. dbra). Beldthatd, hogy a kirmozgas folyamédn a pont fiiggéleges vetiilete
szinuszosan fog fel-le mozogni. Egy bizonyos szogsebességnél, fazisszignél és
sugdrndl a forgd pont vetiilete ugyanolyan mozgdst végezhet, mint pl. egy rugéra
felfiiggesztett, nyugalmi helyzetébdl kitéritett m tomeg (14sd a, b, ... f helyzeteket).
Ekkor a maximdlis kitérés, azaz a rezgés amplitidéja A = R lesz. Amennyiben az
x kitérését €s a 1 1dot a nyugalmi helyzettdl (@) szdmitjuk, a rezgd tomeg kitérését a
¢ =ax fazisszognél az

x = Asin(ax) 2)
egyenlet irja le, amely minden harmonikus rezgésre igaz.

A harmonikus rezgémozgds jellemzdje az f; frekvencidji n. sajatfrekvencia, ill.
a T =1/f; periédusidé. Ezek a rezgbrendszer paramétereibSl szdmithaték ki, és
fiiggetlenek a kitérés nagysdgatdl (pl. rugé-tomeg rezgdrendszer esetén lasd az
1. megjegyzést). A rezgds sordn a periodikus kitérést a tipikus energiafajtak
egymdsba alakuldsa kiséri. Pl. inga lengése sordn a lengd témeg mozgési energia-
ja és a gravitdcios potencidlis energia alakul 4t egymdsba. Rugé—tomeg rezgdrend-
szer esetén a rezgd tdmeg mozgdsi energidja €s a rugd potencidlis energidja fluktu-
al. Rezgokor esetén a tekercs mdgneses energidja alakul at a kondenzitor
clektromos energidjava (ldsd 18. SZINUSZOSZCILLATOR). Az energiaveszteség
nélkiili idedlis rezg6rendszerekben az emlitett energidk dsszege mindig dllandé.

8.3
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1. dbra. A rugddllando
szdrmaztatdsa az eré—deformdcio-
fiiggvény meredekségébdl.

1. megjegyzés:
Egy harmonikus rezgorendszer x kitérése
A maximalis kitérés és @ korfrekvencia
esetén ¢ idOpillanatban (ha a kezd6fazist 0-
nak veszzik):

x=Asin(aJ!) (1)
Mint ismert, a rezgd pont a gyorsuldsa a
kitéréssel ardnyos:

a=-wx (2)
A példinkban emlitett felfiiggesztett rugo—
tomeg-rendszerben az x kitérésre a
rugalmassdgi (Hooke)-t6rvény érvényes:
F=-Dx, (3)
ahol F a rugéban ébredd erd, D a
rugdédllandé. Tehat az m tomegre hatd
visszatéritd erd ardnyos &s ellentétes irdnyd
lesz a kitéréssel. A rezgd tomegre Newton II.
torvénye alapjan a (2)  Osszefiiggés
értelmében
F=ma=-mwx 4)
er6 hat. A (3), il. a (4) egyenletek
Osszevetésébol:
D=mae” (3)
adodik. Az o=2rf Osszefiigadst
felhaszndlva az  (5) egyenletb6l a

rezgbrendszer  fy  sajatfrekvencidjahoz
jutunk:

e G

2z Vm

2. megjegyzés:

— A fiityiilés hangja a szdjlireg rezonancidja
altal  képzett kozel szinuszos, tehdt
harmonikus rezgés.
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EGYENLETES KORMOZGAS

emlékeztets:

HARMONIKUS REZGOMOZGAS

- kitéres: x =A-sin(w)
B i R=A kertleti
‘R L sebesseg: vV =A w cos(wf)
‘; x = Rsing  centripetalis a@ =-A mzsin(w f)
¢ = gyorsulds: 5 = _x
szogsebesség,
korfrekvencia, ©

AX

C
¥
2

0la

tomeg, m

3. megjegyzés:

Levezethetd, hogy egy folyadékkal toltott
hengerben mozgd laza dugattyd annak
sehességével ardnyos kozegellendlldsi erot
képvisel (viszkézus csillapitds). Ezen az
clven mikidnek a gépjdrmivek lengés-
csillapitdi is.

Analég mérdmiiszerek mutatéindl a gyors,
rezoésmentes bedllds igénye miatt kritikus
csillapitdst alkalmaznak.

— Loty 3

= kritikus csillapitds
B critical damping
W ische Dimpfung

kitérés, x

max.
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amplitudo,
A
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2. dbra. A harmonikus rezgémozgds (pl. rugo—tomeg rezgdrendszer)
szdrmaztatdsa az egyenletes kirmozgdsbal.

CSILLAPITATLAN SZABADREZGES

Ha a példankban szerepld rugd-tomeg-rezgbrendszert stirldddsmentesnek
tételezziik fel, akkor a nyugalmi helyzetébdl x = A mértékben kimozditott tdmeg
dn. csillapitatlan szabadrezgést végez (lasd 3. dbra) viltozatlan amplitiddval,
végtelen ideig. Ebben az idedlis esetben az dbra jobb oldalén taldlhaté amplitido—
frekvencia-abrazoldsban (spektrum) a rezgést az adott fy sajatfrekvencidjanal
egyetlen A amplitidoji vonal jellemzi.

_ szilard

. felfliggesztés

a rezgés amplitadoja
valtozatlan

A m /\ /\ ; :
i , id6,t 1 |
} \/ \/ \/ \j 0 fo frekvencia, f
sajatfrekvencia

3. dbra. Rugi—tomeg-rezgdrendszer csillapitatlan szabadrezgése és spektruma.

amplitudo, A

rugd, D

kitérés, x

CSILLAPITOTT SZABADREZGES

A gyakorlatban azonban a surlédds mindig jelen van, ezért a rezgorendszer
energidja a rezgés sordn fokozatosan felemésztédik (hévé alakul), a rezgés
amplitddéja egyre csokken. Ha az encrgiavesziést egy, a rezges pillanatnyi
sebességével arinyos kozegellenallasi eré okozza (viszkozus csillapitds), a rezgés
csillapoddsat egy & csillapitési tényezdvel vessziik figyelembe. Ilyenkor a rezgés
A amplitidéja exponencidlis jellegii csokkenést mutat (lisd 4. dbra), amit az
dbrén szaggatott vonald burkolégdrbe jelol. A csillapitas figyelembevételével a
csillapitott szabadrezgés egyenlete:

A= Age %" sin(w1) 3)
Erdsebb csillapodds esetén a rezgés gyorsabban veszit amplitdddjabol. Figyeljik
meg, hogy a rezgés amplitiddja 1/5idd alatt csokken a kezdeti érték e-ed részére
(kb. 37%-4ra). Az Gn. kritikus csillapitasnal a periédusonkénti energiaveszteseg
olyan nagy, hogy a rezgd pont, vagy test mar nem lendiil 4t az egyensilyi
helyzetén, ilyenkor a mozgds aperiodikussa vilik.

Orvosi fizikai gyakorlatok 18.c.4 18.c. REZONANCIA
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4. dbra. Rugd—tomeg—csillapitds rezgdrendszer csillapodd szabadrezgésel.
CSILLAPITOTT KENYSZERREZGES

Vizsgdljuk meg azt az esetet, amikor a rezgbrendszerre a visszatéritd eron kiviil
még egy szinuszosan viltakozé erd is hat (lasd 5. 4bra). Ez a kiils6, adott
frekvencidji és amplitid6ji er6 mintegy kényszeriteni, gerjeszteni fogja a
rezgbrendszert, és in. kényszerrezgés alakul ki.

A kényszerrezgés frekvencidja a rezgdrendszer sajatfrekvencidjitdl fiiggetleniil
egy bizonyos, tin. tranziens (dtmeneti) id6 elteltével azonos lesz a gerjeszté rezgés
frekvencidjdaval. Mivel a kényszerrezgés energidja a csillapitds miatt hové alakulod
energidt folyamatosan potolja, ez€ért a tranziens id6 elteltével a kényszerrezgés
amplitidéja allando lesz.

A kényszerrezgés amplitidéja azonban erésen fiiggeni fog att6l, hogy a gerjesztés
frekvencidja milyen kozel van a rezgdrendszer sajatfrekvencidjahoz. Nagyon
lassan viltakozé gerjesztésnél ( fyer =0 ) a rezgdrendszer hilen koveti a gerjesziés

kitérését, azaz a kényszerrezgés amplitidéja azonos lesz a gerjesziésével. Novelve
a gerjesztés frekvencidjdt el6bb lassan, majd rohamosan fog ndni a kényszerrezgés
amplitidéja. A sajitfrekvencia kozelében az amplitidé sokszorosa lehet a
gerjesztés amplitidéjanak. Tulhaladva a sajdtfrekvencidn el6szor rohamosan, majd
lassan csokken az amplitidé, mig végtelen nagy frekvencian nullivd valik. Bzt a
folyamatot abrdzolja a 5. dbra. Méasképpen megfogalmazva ez azl jelenti, hogy a
gerjesztés energidja a sajatfrekvencidn adodik at a leghatékonyabban a
rezgdrendszernek.

Ha a gerjesztés frekvencidja kozelit a rezgorendszer sajatfrekvencidjihoz, a
kényszerrezgés amplitiddja a csillapitastol fiiggben igen nagy lehet, ez a jelenség a
rezonancia. Az amplitid6—frekvencia-fliggvényt rezonanciagorbének hivjuk.
Ennek, maximumbhelyét rezonanciafrekvencidnak nevezzik (ez megegyezik a
sajdtfrekvencidval).
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4. megjegyzés:

A halliskiiszobgorbét, ill. az azonos
hangossigi gorbéket kiilonbozé mechanikai
rezonancidk alakitjak (ldsd 22. AUDIO-
METRIA). A kiils§ halléjarat egy olyan
orgonasiphoz hasonlit, melynek egyik vége
zart, a mdsik nyitott, kb. 3700 Hz
rezonanciafrekvencidval, erGs csillapitdssal.
A halldskiiszobgorbe meghatdrozé U™
alakjat pedig a kb. 1000 Hz-en jelentkezl
hallécsontocskék rezonanciai okozzak.

o rezonancia

resonance

- Resonanz

5. megjegyzés:

Ha a rezonancia kovetkeztében az amplitid6
tdl naggya vélik, akkor a rendszer tonkre is
mehet. Ez a rezonanciakatasztrofa.

— A XIX. szdzadban két kisebb hid is
dsszeomlott katondk iitemes dtmasirozdsa
miatt. Ha a lépések iitemének frekvencidja
megegyezik a hid rezonanciafrekvencidjdval,
a lépésenkénti energiadtadds olyan mértékben
belengetheti a hidat, hogy az leszakadhat. A
negativ tapaszialatokat figyelembe véve
olyan szabély sziiletett, amely a gyalogos
csapatok  hidakon  valé  dtvonuldsakor
szabadlépést tett kdtelezOve.

—Hidak vagy magas épitmények erds
szélben, a  periodikusan  leszakadd
légbrvények hatdsdra  sajdtfrekvencidjukon
egyre novekvé amplitid6ji lengésbe johetnek
Megfelelé mértékil csillapitds beépitésével a
rezonanciacsiics kisebb lesz és a katasztréfa
elkeriilhetd.

— A hangszilak normdlis kériilmények kozot

- 4 agerjesztés akq“a_rjeg_ztés 5 o sy
. $ | amplitiddja, Age, tlénbdz6 tigy rezegnek, hogy sajitfrekvencidjukna
GERJESZTES g g=i = frekvenciai, megfeleléen ritmikusan Gsszezdrodnak, ill.
- e - o ' ? foeri kinyilnak (nemszinuszos, periodikus rezgés;
h 0 2 lasd pl. YOUTUBE: vocal cord). Tdl nagy
_____ {4\ /\ [\ /\ I\ (\ > idé.t hanger kiaddsakor a hangszilak 6démds
\/ \/ \j U U V S dllapotba keriilhetnek, ez rekedtséget vagy
: akdr id6leges némasigot is okozhat.
| |
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5. dbra. Rugé—tomeg—csillapitds rezgdrendszer csillapitort kényszerrezgése.
18.c. REZONANCIA
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7. megjegyzés:

Sik  hordozdlemezre  felvitt  bioldgiai
preparitumok  felszinének  domborzati
feltérképezése pasztazo tiszondds mikrosz-
képokkal (Scanning Probe Microscope,
SPM) lehetséges. A tli-minta-kélesGnhatds-
161 fiiggben megkiildnboztethetiink atomer6-
mikroszképot (Atomic Force Microscope,
AFM), alagitdaram mikroszkopot (Scanning
Tunneling Microscope, STM), médgneses erd
mikroszképot (Magnetic Force Microscope,
MEM) stb.
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atomtavolsag
8. dbra. Az atomeré-mikroszkop (AFM)
miikidési elve és lizemmodjainak elhelyez-
kedése a nyugalmi atomtdvolsdghoz
viszonyitva.

Az AFM legfontosabb része egy rugdlapra
erésitett nanoméretli hegyes ti, amely
érintkezésbe 1ép a minta felszini atomjaival.
A rugdlapot és a tit piezoelektromos
pozicionélék segitségével mozgatjik,
soronként letapogatjva a minta felszinét. A
rugdlaprdl visszavert lézersugdr segitségével
a felszin domborzatat kovetd mozgds
detektilhaté (lasd 8. dbra). Az un. ,,contact”
iizemmédban a tii kozvetleniil érintkezik a
mintdval, ami az esetleg nem eléggé kemény
prepardtum kdrosodasdt okozhatja.

Az AFM tin. ,,tapping” iizemmédjiban a
rugdlapot a sajatfrekvencidjdtél (50-500 kHz)
kissé elhangolva hozzdk kényszerrezgésbe,
(amplitdddja kb. 20 nm). A minta kizelében
(1-10nm), de hozzd nem érve a rezgh
rugblap tijére a minta felszinét6l valo
tavolsagtdl fiiggd vonzderd (pl.
van der Waals-erd) hat. Ez az eré elhangolja
a rezgbrendszer rezonancia-frekvencidjét
(ldsd 7. dbra), aminek kovetkezi€ben a minta
és a ti tdvolsdgdtd] fiiggd amplitidéviltozds
jon 1éue. Tehdt a ligy bioldgiai prepardtum

felszinét  érintés- €s egyben roncsolds-
mentesen  végigpdszidzva annak felszine
leképezhetd.

Mivel a tiire haté kicsiny feliileti vonzoerd
iltalaban nemlinedris  fiiggvénye  a
téavolsdgnak, negativ visszacsatolast
alkalmaznak a torzitds kikiiszobolésére (lasd
17. EROSITO). A negativ  visszacsatolds
kévetkeztében a rezgés amplitiddja. ill. a i
és a minta kozotti tdvolsdg is allandd értéken
tarthato. Lasd még:
http://voutu.be/BrsoS 5e39H8
http://youtu.be/fivhe WYEQ

Az 6. dbrdn tobbféle csillapitdsi tényezd esetén dbrdzoltuk a rezonanciagorbket.
Minél nagyobb a & csillapitdsi tényezd, anndl laposabb lesz a rezomanciagdrbe.
Figyeljiik meg, hogy ndvekvé csillapitds esetén a csiics magassiga csokken s a
rezonanciafrekvencia egy kissé eltolédik. & = 2mf, esetén, a kritikus csillapiiasndl a
rezonanciacstcs el is tlinik. Csillapitatlan esetben & =0, ami a gyakorlatban nem
fordulhat elé, a rezonanciagdrbe végtelen magassdgi lenne.
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6. dbra. Csillapitott kényszerrezgések

rezonancidi kiilinbozd csillapitdsok esetén.

6. megjegyzés:
Egyes bioldgiai rendszerek. mims peidaml a
rugalmas titin fehérjemolekuliks tamalmard
izomrostok, mechanikailag legegvsreribben
egy rugb-tomeg—csillapitas pa

kapcsolt rendszerével modellezhetik (Iisd
4. dbra).
Az ilyen rendszereket a2z Siemamban

viszkoelasztikus mechanikai remdszerek-
nek nevezik. A viszkoelasziikns rendszerek
csillapitdsdnak fontos szerepe van 2 beclogiai
struktiirdkat éro erfkkel szemben: mechamikal
védelmében. Pl egy relaxdi momwost
nytjtidsakor a rost a hinelen f=lépd =0
hatdsara viszkdzus ellendllast fet & =mm az
elasztikus nytldst lassitja.

KULSO. TAVOLSAGFUGGO ERO HATASA A CSILLAPITOTT KENYSZER-

REZGESRE

Ha a csillapitott kényszerrezgé pontra (pl. az m tomegre) kiilsd. nem stztikus,
hanem egy tavolsagtol fiiggd Fy erd hat, akkor ez az er6 lgy hat mintha a

rezgOrendszer

rugdallanddja

megviltozna.

Ez pedig a sajatfrekvencia

megvaltozdsat vonja maga utdn, ami a rezonanciagbrbét az eredeti dllapotihoz
képest eltolja (1dsd 7. dbra). Ez az eltolédds ardnyos lesz a tdvolsigfigeo kilso
erével (Fyy, Fro, Fiz). Ha a gerjesztd frekvencidt alkalmasan vélasztjuk meg

(pl. feerj = 1o ), a kiilonbozé mértékben eltoldédott rezonanciagorbek (1.

53

oldaldn kiilonboz6é amplitidok alakulnak ki. Ezt a jelenséget alkalmazzik az
atomerd-mikroszkopidban (1asd 7. megjegyzés).
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fger;
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7. dbra. Csillapitoit kényszerrezgés amplitiddévdltozdsa kiilso, tavolsdgfiiggd erd
hatdsdra (AFM modell).

Orvosi fizikai gyakorlatok

18.c.6

18.c. REZONANCIA



a)

b)

a)

MERESI FELADATOK:

1. Rugddllandd kimérése a rugalmassigi (Hooke)-térvény alapjan statikus
rugdlap-tomeg-mérések alapjan.

2. Csillapitott kényszerrezgés tanulmanyozdsa mechanikai rezgdrendszeren.
Rugolap—tomeg rezonanciafrekvencidjdnak meghatirozdsa kiilonbozo
tomegek esetén.

3. Atomerd-mikroszkop magneses modellje, probatest (AFM feliiletmodell)
domborzatanak feltérképezése migneses kolcsonhatds segitségével.

A MEROBERENDEZES LEIRASA

A rezgorendszer egy egyik végén befogott rugélapbdl dll, aminek mdsik végére
kiilonboz6 sdlyokat erosithetiink (1dsd 9. dbra), amelyek a sajdtfrekvencia értékét
befolydsoljak. A rezgdrendszer csillapitasdt foként a légellendllas okozza. A vords
szinll l1€zer fénysugara a rugdlap kodzepére erositett tikor segitségével az dllithatéd
magassagi skdldra vetiil, igy a rezgés kétszeres amplitidéja a mm-skdldn
leolvashatd. A rugalmassdgi-torvény kisérleti igazoldsihoz a rmugdlapot nem
rezgetjik, hanem a kiilonb6z4d silyokkal statikusan terhelve mérhetjiik a
kitéréseket.

A rezgOrendszert nagy pontossiggal bedllithatd frekvencidji szinuszgeneritorral
gerjesztjiik (digitdlis oszcilloszkop fiiggvénygenerdtora). A generdtor felerdsitett
jelét a gerjesztd elektromdgnesbe vezetjiik. Az igy keletkezett valtakozé magneses
tér a rugdlap aljdra erdsitett dllandé mdgnessel koélcsonhatva megrezgeti a
rezgOrendszert. A mechanikai kényszerrezgés frekvencidja azonos lesz a
generdtoron bedllitott értékkel, mig a rezgés amplitidéja a sajdtfrekvencidtdl vald
eltéréstdl fiiggd (rezonanciafrekvencidn maximdlis) értéket vesz fel.

Az atomerd-mikroszkop modelljének vizsgilatdhoz a makroszkopikus méretekben
is miikodé mdgneses kolcsonhatdst haszndljuk., A rezgd lap végére egy dllando
mdgnes van er¢sitve, ami vonzo kolcsénhatdsba keriil az alatta 1évd elmozdithato
AFM feliiletmodell ldgyvasbdl késziilt csavarfejeivel.

skala - lézer

fénycsik,
kitérés a skalan,

a
rugolap {
végének

AL

elektromagnes sulyok /

 digtalis

X teljesitmény- _ oszcilloszkep,
AFM feliiletmodell erdsitd fliggvénygenerator

9. dbra. A rezonancia-méréberendezés dsszedllitdsa. A rugdlap it sillyok nélkiil
rezeg.

. A RUGALMASSAGI (HOOKE)-TORVENY IGAZOLASA:

Kapesolja be a lézert! A lézer fénye veszélyes lehet, sem kozvetlenill, sem a
tikorrol visszaverddve ne érje a szemet (10. dbra)!

Allitsa a skélat olyan magassdgba, hogy a lézerfény tiikroz6d6 foltja a 0 vonalra
essen!

Helyezze a kisebbik silyt (m = 40 g) a rugdlap végén taldlhaté menetes csavarra (a
szdrnyas anyds rogzités nem sziikséges)!

A rugolap lehajlik, olvassa le a lézerfolt U] pozicidjat a mm-skdla segitségével!

Orvosi fizikai gyvakorlatok 1867 18.c. REZONANCIA

CAUTION

LASER RADIATION
DO NOT STARE INTO BEAM
DIODE LASER
1 mW MAX OUTPUT at 635-670 nm

CLASS |l LASER PRODUCT

10. d@bra. A lézer veszélyes-
ségére figvelmeztetd jelzés.



rogzitcsavar
/’ nagy suly (2m)
1 -";,kis suly (m)

/,

11. dbra. Rezonanciamérés
siilyokkal.

e)

g)

a)

b)

c)

h)

i)

Ismételje meg a c) és d) pontokat a nagyobb sillyal (2m = 80 g), ill. a két sillyal
egyszerre (m + 2m = 3m =120 g)!

Abrézolja az EXCEL program segitségével a erd (Fy) — kitérés (x) fiiggvényt!
Illesszen linedris regresszids egyenest (trendvonal) a mérési pontokra! A kitérés
szamitdsakor vegye figyelembe, hogy a skdldn ldthat6 fényfolt kitérése 2,6-szorosa
a rugélap végén észlelhetonek (kalibrcid)!

Hatirozza meg a rugdlap rugddlland6jat az egyenes meredeksége alapjdn
(D =AF [Ax)!

tomeg erd, Fy kitérés a skdldn arugélap végének
m=0,04 kg (N) Xkila (MIM) kitérése, x (mm)
Om 0 0 0
lm
2m |
3m

2. REZONANCIAGORBE FELVETELE:

Kapcsolja dssze a generdtor kimenetét koaxidlis kdbellel a Chl jelbemenettel. majd
egy T-csatlakozd segitségével vezesse tovdbb a jelet az erdsité (POWER
AMPLIFIER) bemenetére (INPUT, bandnhiivelyek)! Az erdsité kimenetet kisse
dssze a rendelkezésre 4116 D-csatlakozés kébellel a rezonancia modellel! Kapesolja
be az erdsitét, ill. a 1ézert (LASER ON)!

Inditsa el a digitdlis oszcilloszkép programjat (Welleman PcLab2000LT). amely
fiiggvénygenerdtort is tartalmaz! Kattintson a szinuszgorbét dbrdzold
nyomégombra! Allitsa az amplitiddszabdlyozé csiszkdt maximumra (10 V)!
Kattintson az 50 Hz-es gombra, majd a frekvencia-kijelzé szimmezgjére kattintva
irjon be 28 Hz-et! Ekkor a most még siily nélkiili rug6lap rezegni kezd €s a skdlan
gyorsan fel-le mozgd 1ézerfolt fényld csikjanak hossza (a relativ rezgésamplitid6
kétszerese, 2A) leolvashatd. Ennél a mérésnél nem sziikséges kalibralni.

Noveljiik 1 Hz-enként a gerjesztd frekvencidt 32 Hz-ig (4j szdm beirdsdval vagy a
frekvenciakijelzé alatti cstszka fiilétdl jobbra kattintva) &s az amplitidd
stabilizdléddsa utdn olvassuk le a fénycsik hosszat. Kozeledvén a rezonancia-
frekvencidhoz a rezgésamplitidé novekszik, a fénycsik hossza is megnd.
Tdlhaladvdn a rezonanciafrekvencidn a rezgésamplitddé csékkenni fog. amit a
fénycsik hosszdnak rovidiilése is jelez.

A két legnagyobb mért rezgésamplitidéhoz tartozé frekvenciaérickek kozott
illitson be 0,1 Hz-el novekvd értékeket és gy mérje meg a rezonanciacsics
kozvetlen kozelében is a fénycsik hosszat!

Abrdzolja az EXCEL program segitségével a kétszeres amplitidd (24) -
frekvencia ( f) fliggvényt!

A grafikon alapjdn hatdrozza meg a rezgorendszer rezonanciafrekvencidjat 0.1 Hz-
es pontossaggal!

Helyezzen silyt (1m, 2m, vagy m + 2m =3m) az m,.; effekiiv tomegl rugdlap
végén taldlhaté menetes csavarra (a szdmyas anyds rogzités most sziikséges,
lasd 11. 4bra)! Ismételje meg a c)—f) pontokat értelemszeriien alacsonyabb
frekvencidn kezdve a mérést!

1. SZORGALMI FELADAT: Abrizolja EXCEL-ben, log-log koordinita-
rendszerben a rezgdrendszer tomege fiiggvényében a rezonanciafrekvencidkat! Az
Mo Ortékét eldszor becsiilje meg! Probdlkozdssal addig véltoztassa az m .
becsiilt értékét, amig a pontokra illesztett regresszios egyenes (hatvany trendvonal)
kitevéje —0,5 nem lesz ( fy *'\/1/: )! Ezzel meghatdrozta a rugdlap effektiv tomegét
(mreff)-

2. SZORGALMI FELADAT: Az 1. pontban megmért rugddllandd, a tomegek
adataib6l az 1. megjegyzés (6) képletének alkalmazdsival szdmitsa ki az adott
silyokkal varhaté rezonancia-frekvencidkat ¢s vesse Ossze a fentebb
megmértekkel!

Orvosi fizikai gvakorlatok 18.¢.8 18.c. REZONANCIA



—

T

stily nélkiil kis sullyal nagy sullyal mindkét sillyal
(e i) (71 e +m) (1 or +2mm) (111, o +3m)
frekvencia, | kétszeres | frekvencia, | kétszeres | frekvencia, | kétszeres | frekvencia, | kétszeres
f amplitudo, i amplitido, i amplitido, f amplitido,
(Hz) 24 (Hz) 24 (Hz) 2A (Hz) 24
(mm) (mm) (mm) (mm)
3. PROBATEST DOMBORZATANAK FELTERKEPEZESE
Az atomerd-mikroszképot makroszkopikusan is mikodé magneses kélesonhatdssal rezad
modellezziik. mégges

a) A

rugdlapot

magdban,

frekvekvencidra ( Faei= 1 )!

b) A csavarfejekkel elldtott AFM feliiletmmodellt helyezziik az alaplapra épitett
sinek kozé gy, hogy a méretskala 0 cm-es pontja a sinen lévo roviétkahoz

igazodjon (12. dbra)!

¢) Mérje meg a kényszerrezgés kétszeres amplitid6jdt (24), azaz a fényesik

sulyok

nélkiil

hasznaljuk!
generdtorfrekvencidt a 2. mérési pontban sily nélkiil kimért rezonancia-

hosszat! Ennél a mérésnél sem sziikséges kalibrdlni.

d) Az AFM feliiletmodellt 5 mm-enként eltolva, ismételje meg a mérést, amig at

nem halad a 3. csavarfej felett!
e) Abrizolja az kétszeres amplitid6 — pozicio fiiggvény minusz egyszeresét
(ui. igy kapunk a feliilethez hasonlité grafikont)!

Allitsuk

a

(szonda)

AFM feltletmodell
(vas csavarok)

rovétka, skala

12. dbra. Pdsztdzo atomerd-
mikroszkop mdgneses modellje.

pozicié 0 5 10 15 20 25 30 |35 40 | 45 30 | 55 60 65 7 (0 7
(mm)
kétszeres
amplitidé, 2A
(mm)
Orvosi fizikai gyvakorlatok 18.¢.9 18.c. REZONANCIA
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