Hullamvonalak, melyek abszcissza - tengelye nem vizszintes egyenes

Esziinkbe jutott, hogy rajzolni kellene egy olyan szinusz - hullamot, melynek abszcissza -
tengelye a vizszintessel a szoget zar be — 1. abra.

1. 4bra

Ahhoz, hogy eljussunk az 1. abra hullamvonaldhoz, t6bb mindent végig kell gondolni.
Ehhez eldszor tekintsiik a 2. abrat!

Itt azt mutatjuk, hogy a lila szinusz - hullam S pontjanak pillanatnyi helyzete két elmoz -
dulés ereddjeként all eld;

~ az egyik 0sszetevd mozgés az R sugaru kéron e = dll. szogsebességgel keringd P pont -
nak az n tengelyre vett vetiileti mozgasa, valamint

~ a ¢ tengelyen mozgo Q pont v = dll. sebességli egyenes vonalu egyenletes mozgasa.
Ennek megfelelden a 2. dbra szerint a t idovel:

E)=v-t,nt)=R-sin(w-t) . (1)

Minthogy a T periodusiddvel is:

_e_2m T
w=—== , v-T=1, (2)
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2. abra
igy felirhatjuk az aldbbi aranyt:
p_wt_o_2'm_2'm _2m ey,
& vt v v T 1 -9 l §=k-¢. (3)

Most a szinusz - rezgés képlete, (1),(2)és(3)-mal:
n=R-sin(w-t) =R-sin<p=R-sin(2'Tn-€) =A-sin(k-¢) ,
tehat:

n) =A-sin(k-¢§) . (4/1)
azaz.
A=R,k=2'T”, (412)

ahol A a rezgés amplitudoja.

Masodszor: ratériink a ferde helyzet leirasara.
Ehhez tekintsiik a 3. abrat!



3. &bra
Ez alapjan irhatjuk — mar ¢~ index nélkiil —, hogy:
E=x-cosa+y-sina,n=y-cosa—x-sina . (5)
Majd (4/1)¢és(5)-tel:
y-cosa—x-sina—A-sin[fk-(x-cosa+y-sina)]=0. (6)
A (6)képlet egy f( x, y ) = 0 alaka implicit fiiggvénykapcsolat.
Ez egy meglepd fejlemény.
Adatok az dbrazolashoz:
l=12(cm);a=30°=%(rad);A=R=5(cm). (Al)
Az implicit fliggvény egyenlete (4/2),(6)és (Al) - gyel:
y-cos%—x-sin%—S-sinE- (x-cos%+y-sin%)] =0. (a)

Az (a) fiiggvényt a 4. dbran mutatjuk.



oooooooooooooooooooooooooooooooooo

Kovetkez6 feladatként legyen a hullamvonal abszcissza - tengelye egy r sugaru kor!
Ekkor (4 /1) szerintis:

n() = A" -sin(k - §),

A =R-r,
§=r"¢,
l r l r

(@)= (R—1)-sin(X-r-9)=(R-7) sin(N-9),
p=r+n(@)=r+R-r)-sin(N-¢),
plp)=r+ R —1)-sin(N-¢). (7)

Adatok az abrazolashoz:
r=10(cm); R=15(cm); N=6. (A2)



A grafikon polarkoordinatas egyenlete ( 7 ) és ( A2 ) - vel:
p(p) =[10+5-sin(6-¢)] (cm) .

A ('b) fiiggvény grafikonjat az 5. dbra mutatja.

(b)

5. abra

A szemléletiinknek lehet némi gondja itt a szinusz - hullam felismerésével.

Ezért megkiséreljiik a keresett gorbe egyenletét egy masik modon levezetni. Ehhez te -
kintsiik a 6. abrat! Itt azt lathatjuk, hogy az O kozéppontl, R sugart nagy koron 2 = konst.
szogsebességgel kering a C pont, mely egy r sugart Kis kor kdzéppontja. Utobbin a K pont

kering @ = konst. sz6gsebességgel. Ennek vetiilete a OC egyenesre a P pont.



6. abra

Haw =0, akkor ¢ = 0 , igy a K, pont a & tengelyen marad, vagyis az n tengelyre vett
vetiilete zérus, fliggetleniil a ¢ = Q ¢ szogelfordulastol. Ezek szerint a szdmunkra érdekes
gorbe csak 2 # 0, w # 0 esetén allhat el6. Azonban nem mindegy, hogy e két szogsebes -
ségnek milyen az aranya. Jeloljik T - vel azt az id6t, ami alatt a C pont megteszi a teljes R

sugara kort; ekkor: 2-T =2 7 —>T=2!'2—n.

Ugyanezen 1d6 alatt a kis koron keringd K pont ¢* = w - ZTE szOgelfordulast végez.

Ha azt akarjuk, hogy amikor a C pont egy teljes kor megtétele utan visszaérkezik az X ten -
gelyre, akkor a K pont is visszaérjen a & tengelyre, ehhez a kis koron végzett szogelfordu -
las éppen egész szamu tobbszordse kell legyen a nagy koron végzett szogelfordulasnak;
azaz: ¢* = a)-zﬂ'—nzN-Z " T —>%=N > w=N-0>¢=N-¢.

Ezek szerint ahhoz, hogy a gorbe zart legyen, kell, hogy teljesiiljon az alabbi feltétel:
p=N-¢. (8)

A P pont derékszogl koordinatai az Oxy k. r. - ben:
xp=(R+r-sing)-cos¢ , yp =(R+71-sing)-sing . (9)



Most (8 )¢és (9) - cel:
xp =[R+71-sin(N-¢)|-cos¢p , yp =[R+71-sin(N-¢)]-sing . (10)

A (10) képletek a keresett gorbe paraméteres egyenletrendszere.
Minthogy a paraméteres egyenletek €s a polarkoordinatak kapcsolata:

xp(¢) = p(¢) ~cos¢p , yp(¢) = p(¢)-sing, (11)

ezért a keresett gorbe polarkoordinatas egyenlete, ( 10 ) és ( 11 ) 6sszehasonlitasaval.
p(@p) =R +r-sin(N-¢). (12)

A (12) fiiggvény — a kissé mas jelolések ellenére — ugyanazt jelenti, mint a ( 7 ) szerinti;
vagyis megint megkaptuk azt a fliggvényt, aminek nem igazan szép az 5. abra szerinti ké -
pe. Most tekintsiik a 7. dbrat!

7. abra



Itt az 5. abra gorbéje mellett még két masik, korok altal kdzrefogott hulldmvonalat is
megrajzoltunk. Azt latjuk, hogy — a 6. abra jeldléseivel — az r / R sugararany viszonylag
kis értékeinél jobb az abra ,,hulldamvonal - érzete”. Ekkor érezziik inkabb tigy, mintha a

szinuszgoOrbe egyenes vonala abszcissza - tengelyét egy R sugart korré formaltuk volna.
A 7. dbran a piros hulldamvonal egyenlete:

p(¢) =50+ 5-sin(60-¢) ; (¢)

a kék hullamvonal egyenlete:
p(¢p) =100+ 5-sin(60-¢) . (d)

Most tekintsiik a 8. abrat!
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Itt egyiitt dbrazoltuk a
p(¢) =100+5sin (- ¢) , (keékgorbe) (e)
¢sa
. (60 . )
p(¢)=100+5-51n(ﬁ-¢) , (pink gorbe ) (f)

egyenletii gorbéket. Latjuk: ha N nem egész szam, akkor a ( pink ) gorbe nem zarodik.
( Nagyitas! )

M1. Lathato, hogy az eddigi esetek egyikére sem mondhatd, hogy ,,sima igy”.
Meghokkentd, amiket tapasztaltunk. A nehézségek tovabb fokozodhatnak, ha a hullam -
vonalat nem egy korre, hanem pl. egy ellipszisre akarjuk ratiltetni. Mi most itt megallunk.

M2. Nézze el nekiink az érdeklodo Olvasd, hogy a 2. feladat els6 és a masodik részében a
jelolések nem teljesen egyeznek! Magyarazatként csak annyit, hogy igy adta magat.

M3. Mondtuk, hogy az 5. abrén alig ismerhetd fel a szinusz - hullam, a 7. dbran a piros
meg a kék gorbe mar egész jo. E grafikonok fiiggvényei ugyanazon tipusuak, de masok a
benniik szerepld paraméterek. A 7. dbran a kis €s a nagy abrak kozti kiilonbseég lattan az
fogalmazddott meg benniink, hogy olyan ez a torzulasi jelenség, mint a Szilardsagtanban a
hajlitas: csak a semleges tengely / réteg ,,szalai” maradnak ugyanolyan hossziak, mint
terheletlen allapotukban, a tobbiek megnyulnak vagy megrovidiilnek. Itt a semleges ten -
gely a hullamvonal abszcisszaja, a huzott sz¢&ls6 szal a felsé burkolo korén, a nyomott
sz¢€Is6 szal az als6 burkold koron talalhatd. Minél nagyobb a semleges szal korének sugara
a hullam amplitiddjahoz képest, annal kevésbé torzul a kor mentén futd hullimvonal
alakja az egyenes mentén futd hullam alakjahoz képest. Igy valahogy.
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