Biofizika gyakorlat Rezonancia jegyz6konyv:

A gyakorlat célja

A gyakorlat sordn az alabbi témak jobb megértése a cél: Rezgések, lengések, oszcillacié; Rugalmas testek:
Hooke tv, rugalmassag; AFM modell

Gyakorlaton elvégzett feladatok

1. A rugalmassagi (HOOKE) torvény igazolasa
2. Rezonanciagorbék felvétele kiulonb6zd tomegek esetén
3. AFM modell; domborzati kép elkészitése

Hasznalt anyagok és eszkdz6k, fontos kortilmeények
Az aladbbi AFM gépet hasznéltuk a feladat soran:
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A rugalmassagi (HOOKE) torvény igazolasa

A Hooke-térvény kozelitd térvény, mely kimondja, hogy egy rugalmas test alakvaltozasa aranyos azzal az
erével, mely az alakvaltozast okozza. Azokat az anyagokat, melyek a Hooke-torvényt kdvetik, lineéris-rugalmas,
vagy Hooke-anyagoknak nevezik. A térvényt a 17. szazadban élt fizikusroél, Robert Hooke-rél nevezték el.
Azokban a rendszerekben, melyek a Hooke-torvényt kévetik, a megnyulas egyenesen aranyos a terheléssel:

F = -DX

Nézzik meg ennek a stimulaciojat:



load("rugoallando.mat");
load("Ero_ertek.mat");

A rugoalland6[N/m]:

rugoallando

rugoallando = 279.4224

A hasznalt er6[N]:

Ero_ertek(:,2) = Ero_ertek(:,1);
Ero_ertek(:,1) = [0;1;2;3];

A szimulacio:

open("hook_torveny.slx")
hook = openfig('hook.fig',"visible");
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Jol lathaté a linearis 6sszefliggés. Most pedig maga a feladat:



elsoFeladat = readtable("2020 Rezonancia_adatsor BME_modositott.xlsx","Sheet","1feladat");
disp(elsoFeladat)

tomeg lezerkiteres
0 0
40 3.5
80 7
120 11

mertekegyseg = symunit;

elsoFeladat.tomeg = elsoFeladat.tomeg * mertekegyseg.g;

elsoFeladat.lezerkiteres = elsoFeladat.lezerkiteres * mertekegyseg.mm;
elsoFeladat.ero = unitConvert(elsoFeladat.tomeg * mertekegyseg.g n, mertekegyseg.N);
elsoFeladat.vegkiteres = elsoFeladat.lezerkiteres / 2.6;

disp(elsoFeladat)
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Az abran ol latszik a linearis 6sszefliggés a rud végének kitérése és a ra akasztott suly kdzott. Valamint az erre
illesztett egyenes.

ero_fit = double(separateUnits(elsoFeladat.ero));
vegkiteres fit = double(separateUnits(elsoFeladat.vegkiteres));
[illesztes, gof] = fit(ero_fit,vegkiteres_fit, 'polyl');
disp(illesztes)

Linear model Poly1l:
illesztes(x) = pl*x + p2
Coefficients (with 95% confidence bounds):

pl = 3.579 (3.213, 3.944)
p2 = -0.03846 (-0.3066, 0.2297)
disp(gof)
sse: 0.0111
rsquare: 0.9989
dfe: 2
adjrsquare: 0.9983
rmse: 0.0745
Grafikusan:
figure

plot(illesztes, ero_fit, vegkiteres fit)
title( 'Hook torvény')

xlabel('Eré [N
ylabel( 'Kitéré
legend( 'Locati

1)
s [mm]")

on',"best")



Hook torveny
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rugoallando = (1/illesztes.pl)*(mertekegyseg.N/mertekegyseg.mm);
A meredekség alapjan a rugéalland6[N/m]:

rugoallando_mertekegyseggel = unitConvert(rugoallando,mertekegyseg.N/mertekegyseg.meter);
disp(rugoallando_mertekegyseggel)

629203209550451875 N
2251799813685248 m

rugoallando = double(separateUnits(rugoallando_mertekegyseggel));
disp(rugoallando)

279.4224

Ero_ertek = double(separateUnits(elsoFeladat.ero));
save( 'rugoallando’, "rugoallando")
save("Ero_ertek","Ero_ertek")

Rezonanciagtrbek felvétele kiilonb6z6 tomegek esetén

A sajétfrekvencia az a frekvencia, amivel egy energiakdzlés utan magéra hagyott rendszer rezgést végez. A
sajatfrekvencia nem fligg az amplitadotdl, értékét a rendszer sajat tulajdonsagai, paraméterei szabjak meg.
Sajatfrekvencian valé rezgés soran a rendszer nagyobb amplitidot vesz fel, mint mas frekvenciakon. Osszetett
rendszernek tébb sajatfrekvenciaja is lehet, ezek kozil azon rezeg, melynek frekvenciajahoz kozeli frekvencigja



gerjesztést kapott. Ha egy koordinata-rendszerben 4brazoljuk a kitérést és a frekvenciat, a sajatfrekvencian
kiugré amplitadét latunk.

Nézzink most egy csillapitatlan rezgést:

open(“"csillapitas_mentes_szabad_rezges.slx")
csillapit_mentes = openfig('csillapitas_mentes_szabad_rezges.fig',"visible");

Az abran 0l latszik a szinuszos rezgés.
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Nézzik meg ugyan ezt csillapitassal.

open("csillapitott_szabad_rezges.slx")
csillapitott = openfig('csillapitott_szabad_rezges.fig',"visible");

Kozepes csillapitassal:
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Nagy csillapitassal:
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Példak: a zsindrra felfliggesztett suly a meglokése utan a zsindr hosszanak megfeleld frekvenciaval leng;

a meglokott hintaszék sajat frekvenciajaval lengést végez; a meglokoétt hinta a sajat frekvenciajaval leng

(ezt a rajta Ul6 nagyobb gyermek érzékeli és mozgasaval egyre nagyobb kitérésekre készteti a hintat). Azt a
jelenséget, amikor a rendszerre haté kiilsé kényszererd frekvencidja megkdzeliti a rendszer sajatfrekvencigjat,

vagy vele azonos, ennek kbvetkeztében a gerjesztett rendszer amplitidoja maximalis, rezonancianak
nevezzik.
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Ha az amplitadé tdl nagy, azt rezonanciakatasztrofanak nevezzik, ilyenkor a rendszer tonkre is mehet. Ez
létrejohet hidaknal, épuleteknél, stb., amikor a szél altal gerjesztett, periodikusan leszakadd, un. Karman-féle
Iégorvények a rendszer sajatfrekvenciajan okoznak folyamatos gerjesztést, és a kitérések egyre nagyobbak

lesznek.
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figure

masodikFeladat_frekvenciak = readtable("2020_Rezonancia_adatsor BME_modositott.xlsx", ...

"Sheet", "2feladat frekvenciak","ReadRowNames",true);
disp(masodikFeladat_frekvenciak)

sajatfrekvencia



suly_nelkul 29.8

kis_sullyal 13.6
nagy_sullyal 10
mindket_sullyal 8

masodikFeladat_kisSullyal = readtable("2020 Rezonancia_adatsor BME _modositott.xlsx", ...
"Sheet","2feladat kisSullyal");
disp(masodikFeladat_kisSullyal)

gerjeszto_frekvencia ketszeres_amplitudo
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masodikFeladat_sulyNelkul = readtable("2020 Rezonancia_adatsor BME_modositott.xlsx", ...
"Sheet", "2feladat sulyNelkul");
disp(masodikFeladat_sulyNelkul)

gerjeszto_frekvencia ketszeres_amplitudo

28.4 4
28.8 5

29 5.5
29.2 6.5
29.4 8.5
29.5 10
29.6 14
29.7 24
29.8 37
29.9 29

30 20
30.1 14.5
30.2 11
30.3 9.5
30.4 8
30.5 6.5
30.6 6
30.7 5.5
30.8 5
30.9 4.5

31 4
31.2 4
31.4 3.5
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32 2

figure

plot(masodikFeladat sulyNelkul.gerjeszto frekvencia,
masodikFeladat_sulyNelkul.ketszeres_amplitudo)

hold on

plot(masodikFeladat_kisSullyal.gerjeszto_frekvencia,
masodikFeladat_kisSullyal.ketszeres_amplitudo)

hold off

legend([ 'Suly nélkiil'; 'Kis sullyal'],"Location","best")

title('Kitérés a frekvencia fiiggvényében')

xlabel('Gerjeszté frekvencia [Hz]')

ylabel('Kétszeres amplitudé [mm]")

Kiteres a frekvencia fliggvenyeben
4D T T T T T T T

Siily nélkil
Kis shllyal

[ [} Cad
n = n

T T T
1 1 1

[
=

T
1

Kétszeres amplitudd [mm
o

wor |l T

D i i i i i i i i i
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Gerjeszid frekvencia [Hz]

Nézzik meg a frekvenciakat:

[~, idx] = max(masodikFeladat_sulyNelkul.ketszeres_amplitudo);

maximum_frekvencia_suly nelkul = masodikFeladat_sulyNelkul{idx, "gerjeszto frekvencia"};
disp(maximum_frekvencia_suly nelkul)

29.8000

[~, idx] = max(masodikFeladat kisSullyal.ketszeres_amplitudo);

maximum_frekvencia kis sulyal = masodikFeladat kisSullyal{idx, "gerjeszto frekvencia"};
disp(maximum_frekvencia_kis_sulyal)
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13.6000

masodikFeladat_frekvenciak{'suly nelkul',"sajatfrekvencia"}
masodikFeladat_frekvenciak{"kis sullyal","sajatfrekvencia"}
disp(masodikFeladat_frekvenciak)

maximum_frekvencia_suly nelkul;
maximum_frekvencia_kis_sulyal;

sajatfrekvencia
suly_nelkul 29.8
kis_sullyal 13.6
nagy_sullyal 10
mindket_sullyal 8

Rugolapka tomegének (m, i) kiszdmitdsa rezonanciafrekvencidk alapjan:

syms x mreff
egyenletek = [masodikFeladat_frekvenciak{"suly nelkul","sajatfrekvencia"}*mertekegyseg.Hz...

== sqrt(1 - x*2)*(1/(2*pi))*sqrt(rugoallando_mertekegyseggel/(mreff)),...

masodikFeladat frekvenciak{"mindket sullyal","sajatfrekvencia"}*mertekegyseg.Hz...

== sqrt(1 - x"2)*(1/(2*pi))*sqrt(rugoallando_mertekegyseggel/(mreff + 1200* mertekegyseg.gr
disp(egyenletek)

5734161139222659 ¢, , |—929203209550451875 5734161139222659 0,

149 1 _ 2251799813685248 mreff o1 _ \

5 36028797018963968 2 36

where
o=V 1-— X2
|

O = ——

2" Vm

megoldas = solve(egyenletek);
disp(megoldas.mreff)

640000
6867

640000
6867

8

disp(megoldas.x)

12



4 (5682739580220141624841791823625763515805880497758025 N — 66451041997585153407C
56827395802201416248417918236257635158058804¢
2

4 (5682739580220141624841791823625763515805880497758025 N — 664510419975851534070:
568273958022014162484179182362576351580588049’
2

Tehat a tomeg.

mreff_mertekegyseggel = megoldas.mreff(1);
disp(mreff_mertekegyseggel)

640000
6867

g

mreff = double(separateUnits(mreff_mertekegyseggel));
disp(mreff)

93.1994

vagyis 93.2 gramm.

AFM modell; domborzati kép elkészitése

Az AFM minden fajta anyag, koztik elektromosan nem vezeté anyagok vizsgalatéra is kivaléan alkalmazhato,
szemben az els6 ilyen jellegli modszerrel, az itt részletesen nem targyalt pasztazo alaguteffektusos (STM)
mikroszképijaval, amely féleg vezeté anyagok vizsgalatara alkalmas.

Az atomeré-mikroszkopia (AFM) Gerd Binnig 6tlete volt. Feltette a kérdést, hogy ha egy kézel atomi méretre
kihegyezett tlit mozgatunk pasztazo- transzducerek segitségével atomok, molekulak vagy nagyobb objektumok
felett a felszintél igen kis tavolsagra, és a tl felfliggesztése olyan, hogy az atomokat nem tudja egymastol
elszakitani, mert ahhoz gyenge a felfliggesztés rugdéallandoja, mennyiben képes a tli mozgasa a felszini

— atomi vagy molekularis méretl — topogréfiai viszonyokat tikrozni. A szamitasok, amelyeket Quate és

Gerber professzor egyutt végzett el, azt mutattak, hogy ez megvalésithatd. Mivel akkor az alaguteffektuson
alapul6 pasztazémikroszkopia (STM) mar rendelkezésre allt, annak a pasztazéberendezését hasznaltak,

és gyemantporbol ragasztottak fel ,tliket” vékony sztaniollemezre, hogy a vizsgalt felszint ne szakitsa szét

a pasztazo ti és a felszin kdlcsbnhatasa. A kisérlet sikeres volt, és ez vetette meg az alapjat az atomeré-
mikroszképiés vizsgalatoknak. A mai modern készilékekben a ,t0”, illetve a sztaniollemezke mozgasat a t(it
tartd V alaka sztaniollemez csucséra vetitett és onnan visszaverédd lézersugar mozgésa képezi le, egy un.
kvadrans (négyfelé ,hasitott”) dibdara vagy akar a hazi videbzasban is hasznalt videokamera CCD-érzékelbire.
Az alkalmazott Iézer akar a CD-lemezjatszokbdl ismert kis méretl diddalézer is lehet. Az elv nem véltozik,
akar a targyasztal akér a ti mozgatasaval végezzik a pasztazast. Ez utdbbi tetszéleges nagysagu fellletre
rahelyezhetd.
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Most lassuk a felllet feltérképezését.

harmadikFeladat = readtable("2020 Rezonancia_adatsor_ BME_modositott.xlsx","Sheet","3feladat");
disp(harmadikFeladat)

pozicio amplitudo2X
(<] 35
5 12
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figure
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plot(harmadikFeladat.pozicio, -1 * harmadikFeladat.amplitudo2X)

title('A feliilet egydimenzids képe')
xlabel('Az x tengelyen mért tavolsag [mm]')

ylabel('Kitérés [mm]")

A feliilet egydimenzios kepe
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