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Kényszerrezgés, rezonancia

Eddig csupan olyan rezgéseket vizsgaltunk, amelyek ugy jottek 1étre, hogy a rezg6képes
rendszerben a testet az egyensulyi helyzetbdl tértént kitérités utdn magdra hagytuk. Az
igy létrejové rezgést szabad rezgésnek nevezziilk. A szabad rezgés frekvencidja a

sajdtfrekvencia.

Ha a rezgd testre a rugalmas er6én és a csillapitast okoz6 erdn kiviill még egy kiilsé
periodikus erd is hat, akkor kényszerrezgés jon létre. Kényszerrezgést végez példaul a
rugora fliggesztett test, ha a rugé felsd végét keziinkkel periodikusan fel-le mozgatjuk. A
kényszerrezgést létrehozd rendszert gerjeszté rendszernek nevezzilk. (Az el6z6
példaban a keziink a gerjeszt6 rendszer.) A gerjeszt6 rendszer altal kifejtett periodikus
erdt gerjesztd erének, a gerjesztd erd rezgésszamat a gerjesztés frekvencidjdnak hivjuk. A

kényszerrezgést végz6 rendszert gerjesztett rendszernek is nevezik.

Ha a gerjeszt6 er§ harmonikus, azaz az er§ az idének szinuszos fiiggvénye, akkor a
kényszerrezgést végzo test kezdetben bonyolult, nem periodikus mozgast végez. Egy id6
utan azonban a mozgas egyre szabalyosabb lesz, és allandé amplitidoji, harmonikus

rezgdmozgas alakul ki. Egy méréssorozatban megmeértiik, hogyan fiigg a rugora rogzitett

VA

f(Hz) 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

A(cm)| 1,8 2,0 2,3 31 51 9,5 4,2 2,2 1,4 1,0

Ha az amplitidét a  gerjeszté erd A (cm)
frekvencidjanak  fiiggvényeként grafikonon |
abrazoljuk, akkor a pontok egy kezdetben

novekvd, majd csokkeno gorbére illeszkednek.

Az el6z6 mérésnél megmértik a rugora

fliggesztett test szabad rezgéseinek

/(Hz)

frekvenciajat is, a sajatfrekvencia a meérés | |
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szerint 1,2 Hz volt. Lathaté, hogy a gerjesztett rezgések amplitiddjanak maximuma

ugyanennél a frekvencianal van, azaz:

fmax = fO-

A méréseket mas sajatfrekvenciaju

A A
rendszerekkel megismételve mindig hasonlé

eredményeket kapunk: A kényszerrezgést végzéo
test amplitudéja fiigg a gerjeszté erd
frekvencidjdtol. Az amplitidd akkor maximdlis,

ha a gerjeszté rendszer frekvencidja megegyezik

A S

a gerjesztett rendszer sajdtfrekvencidjdval. Ezt a

S = f

jelenséget  rezonancidnak  nevezziik. A

kényszerrezgés amplitiddja és a gerjesztd rendszer frekvencidja kozti kapcsolatot

megado fiiggvénygorbét rezonanciagérbének hivjuk.

Rezonancia segitségével a nagyon kis amplitidéju rezgések is feler6sodhetnek vagy
felerésitheték. Ha azonban a rezonancia miatt az amplitidé tulsagosan naggya valik,

akkor a rezgések karokat okozhatnak a gerjesztett rendszerben.

Kiegészitések

1. A gerjesztett rezgéseket és a rezonanciat elsdként Leonhard Euler (1707-1783) svajci
szarmazasu, de elsésorban Szentpétervarott dolgozé matematikus, fizikus tanulmanyozta.
Euler fizikusként elsésorban mechanikai problémakkal foglalkozott. Elete soran mintegy

900 miuvet irt.

2. A lengd hintan a gyerekek a labuk és a felsotestiik titemes eldre-hatra torténd mozgatasaval
képesek nagy amplitidoju lengésbe hozni a hintat. Ez azonban csak akkor sikeriil, ha a

hinta sajatfrekvenciajaval mozognak, és igy rezonanciat hoznak létre.

3. A katonak nem tartanak 1épést a hidakon, illetve az épiiletekben. Ha ugyanis a 1épések
iiteme megegyezik a hid, illetve az épiilet sajatfrekvencidjaval, akkor a rezonancia miatt az

amplitidé olyan naggya vélhat, hogy a hid leszakad, az épiilet 6sszeddl.

4. A gépek, jarmivek, épitmények tervezésekor is figyelembe kell venni, hogy a rendszer

sajatfrekvencidja ne egyezzen meg a lehetséges gerjesztd erdk frekvenciajaval. Az ilyen



rezonancia kellemetlen rezgéseket okozhat példaul jarmiiveken (autobusz, gépkocsi), de

nagyobb katasztrofakat is okozhat.

A legismertebb ilyen szerencsétlenség az Amerikai Egyesiilt Allamokban kovetkezett be

1940. november 7-én. Az ujonnan épitett 860 m fesztavolsagi Tacoma-hid egy tobb napig

tarto erdsebb szélben leszakadt. A katasztrofat
az okozta, hogy a hidra mer6legesen fjo
szélben a hidpalya mogott 1égorvények

alakultak ki. A 1égdérvények periodikusan

lokéseket gyakoroltak a hidra. (Ez a hatas
okozza azt is, hogy a zaszlok még egyenletes
sz¢élben is loboghak.) Az Orvények Kkeltette

lokések frekvencidja éppen megegyezett a hid

lengéseinek sajatfrekvencidjaval. A kialakult
rezonancia miatt a tobb méter amplitddoja, és tobb oran at tartd rezgések végiil is a hid
leszakadasahoz  vezettek. (A katasztrofarél  filmfelvételek  is  késziiltek:

https://www.youtube.com/watch?v=3mclp9QmCGs.)

Azobta a tervezOk a kiilonféle épitmények modelljeit szélcsatorndban is megvizsgaljak,

hogy nem alakulnak-e ki katasztrofat okozo drvények.

rrrrr

épitettek mellé. Tovabbi informaciok: http://fizkapu.hu/fizpont/tacoma.html.


https://www.youtube.com/watch?v=3mclp9QmCGs
http://fizkapu.hu/fizpont/tacoma.html

Képek jegyzéke

v A kényszerrezgés amplitudojanak fiiggése a frekvenciatol
| A © http://fizikakonyv.hu/rajzok/0342.svg

Rezonanciagorbe
© http:/ffizikakonyv.hu/rajzok/0343.svg

A Tacoma hid leomlasa

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tacoma-narrows-bridge-
collapse.jpg
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