TOTH A.: Hullamok/1 (kib&vitet 6ravazlat) 1

HullAmok

Utolso modositas: 2006.12.20

A kiilonbozd fizikai mennyiségek valtozasa — pl. egy rezgés — igen gyakran a 1étrehozasanak
helyétdl tavolabb is kivalt hatasokat: a létrehozott valtozas — vagy mas néven zavar — a térben

elterjed.

A kiilonboz6é zavarok térbeli terjedését hullamnak (néha hullamterjedésnek)-, azt a helyet

pedig, ahol a zavar 1étrejott, hullamforrasnak nevezik.

A hulldm igen gyakori jelenség, és szoros kapcsolatban all a rezgésekkel, hiszen a hullamban

Iényegében valamilyen rezgés terjed tova a térben.

A zavarterjedésnek szamtalan példdja van, ezek koziil egyesek szemmel lathaté modon

mennek végbe, és egyszeri kisérletekkel bemutathatok.

KISERLET:

Ha egy kifeszitett rugalmas kotélre raiitink egy
ruddal, tehat egy egyszeri kitérést (,,volgyet”) hozunk
létre (abra), akkor ez a kitérés végigszalad a kotélen,
vagyis a kotélnek a raitéstdl tavoli pontjai is
megismétlik a létrehozott kitérést'. Megfigyelhetjiik,
hogy a zavar egyenletes mozgéssal halad a kotélen.

Ett6]l kissé eltérd jellegi zavarterjedést lathatunk egy

csavarrugoban létrehozott deformacional.

KISERLET:

Nagyobb atméréjli, gyenge csavarrugd egyik végét
egy hirtelen mozdulattal nyomjuk 0&ssze a rugo
tengelyével parhuzamosan. Ez a deformacidé a rugo
meneteinek slrlisddésével jar, és ez a siirisodés jol
lathatdoan végigszalad a rugébn. A zavar itt is
egyenletesen terjed.

d d v=d/,

Az elébbi esetekben a zavar egy dimenzidban (kotél vagy csavarrugd mentén) terjedt.
Kétdimenzios zavarterjedés legegyszeriibben egy vizfeliileten mutathaté be, ami rugalmas

hartyaként viselkedik.

KIiSERLET:

Vizfeliilet egy pontjaban létrehozott kitérés a feliileten egy taguld kor
formajaban minden irdnyban terjed (&bra), és a tavolabbi pontok
megismétlik a létrehozott kitérést. Ez vilagosan latszik, ha a viz feliiletén
elhelyeziink egy parafa dugét: a dugd a zavar megérkezésekor
megemelkedik ¢és lesiillyed, de a zavar 4thaladasa utan helyben marad.
Ez azt is mutatja, hogy a kifelé szaladd korben — a latszat ellenére — nem
a viz aramlik, hanem a létrehozott allapotvaltozas (zavar) terjed.

" A réiités helyén a volgy fokozatosan megsziinik, és elvileg ellenkezd iranyu kitérés is 1étrejon. Ez azonban a
legtobb esetben a nagy csillapitas miatt alig észlelhetd. A megfigyelést zavarhatja, hogy ha a zavar eléri a kotél
végét, akkor elindul visszafelé (visszaverddik). A leirt egyszerti zavarterjedés csak eléggé hosszu kotélen

figyelhet6 meg tisztan. A visszaverddés hatasaival késébb foglalkozunk.
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A zavarterjedés mas esetei nem ennyire szemléletesek, de a zavarterjedés ténye legtobbszor
ilyenkor is kdnnyen kimutathato.

A csavarrugdn bemutatott esethez hasonldo — de
szemmel nem lathato — zavarterjedés jon létre, ha egy ¢
rugalmas rad egyik végét a rad tengelyével —

parhuzamosan  megiitjik. FEkkor ot a rad fo  LMILLLLLLTTEITEITEITTETTIITAITTS
o B e sty oot vzt tyst, [T
érzékeltettiik), és ez az dsszenyomodas szalad végiga 0 7 —
rucon. Usyanez (Orieni egy dugattytwal lesart g ¢, (TN
edényben 1év0 gézoszlopban, ha a dugattyut hirtelen
elmozditva, a gazt a dugattytnal dsszenyomjuk. A 9 ] d | v=an,
zavar megérkezése a rud vagy géazoszlop masik 1 ' 1

végére megfeleld elmozdulés- vagy

nyomasérzékeldvel észlelhetd.

A haromdimenzios hulldmterjedés sem szemléltethetd egyszerlien, de ezzel kapcsolatban
szamos hétkoznapi tapasztalatunk van. Egy rezgd targy altal létrehozott hang hullamként
minden iranyban terjed: egy adott helyen megszo6lalé hangot mas helyeken is hallunk. Egy
fényfelvillanas elektromagneses hullamként szintén minden irdnyban terjed, és a felvillanas
helyétdl tavoli pontokban is észlelheto.

A hulldmterjedés mechanizmusa fiigg a zavar jellegétél. Egy rugalmas kézeg mechanikai
deformdacidja az anyag részei kozti rugalmas kapcsolatok miatt terjed, ezeket a rugalmas
kozegekben létrehozott zavarokat rugalmas hulldmoknak nevezik. Ilyenek pl. a kisérletekben
latott kotélhullamok vizhullamok vagy a hang. Az elektromos vagy magneses erdtér valtozasa
miatt 1étrejott elektromagneses zavarok terjedése a valtozd magneses- €s elektromos tér
egymast 1étrehozo hatdsan alapul. Az igy 1étrejott elektromagneses hulldmok kozeg nélkiil is
terjedhetnek. Ilyenek pl. a radidhulldmok, a fény, a rontgen- és a gamma sugarzas.

Most a rugalmas hullamokkal foglalkozunk. Targyaldsunk sordn megismerkediink a
hullamterjedés leirasara szolgdldo alapvetd mennyiségekkel és torvényekkel, majd
foglalkozunk a rugalmas hulldmokra vonatkoz6 specialis jelenségekkel.

Annak ellenére, hogy most kifejezetten a rugalmas hullamokrol lesz szo, az itt targyalt anyag
jol hasznalhat6 mas hulldmok targyalasanal is, hiszen a zavarterjedésnek vannak altalanos
jellegzetességei, amelyeknek leirasara a kiilonb6zé hulldmok esetén ugyanazokat a
fogalmakat és modszereket alkalmazhatjuk.
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Hullamtipusok és hullamfliggvények

A terjed0 zavar adott helyen valamilyen mennyiség idébeli valtozasat jelenti. A kotél
esetében pl. egy adott pontban a zavar megérkezése utan a kitérés idoben valtozik. Masrészt
adott idopillanatban a mennyiség pillanatnyi értéke helyrol-helyre mds. A kotélen halado
pulzus példajanal maradva, a kotélnek egy kiszemelt helyét megfigyelve, azt latjuk, hogy egy
darabig nincs kitérés, azutan a vizsgalt pont kitér, majd a kitérés megsziinik. A kotélre egy
adott idOpillanatban ranézve pedig azt latjuk, hogy a kotél nagy része deformalatlan, de azon
a helyen, ahova a zavar éppen ebben a pillanatban megérkezett, egy kitérést latunk.

A zavarterjedés tehat csak akkor irhatd le, ha a vizsgalt mennyiség idébeli valtozasat és
térbeli eloszlasat is ismerjiik. Ehhez egy helytol és idotdl fiiggé hullamfiiggvény sziikséges.
Ha a zavar a y~vel jelolt mennyiség valtozasdnak tovaterjedésével jar, akkor a zavarterjedés
leirdsara hasznalt hullimfliggvény altalanos matematikai alakja w =w/(r,t) (r annak a
pontnak a helyvektora, ahol a zavart vizsgdljuk, ¢ az id0). A zavar lehet vektor-jellegti,

amelynek irdnya van (pl. elmozdulas), ilyenkor  a vektor nagysagat, vagy egyik
komponensét jeloli, de lehet skalaris is (pl. nyomasvaltozas).

A hullamok tipusai

A hullamok valtozatos formai kozotti eligazodas kedvéért célszeri a hullamokat
csoportositani. Ezt tobbféle szempont szerint tehetjiilk meg, amelyek koziil a legfontosabbak a
kovetkezok.

A hullam lehet

a terjedeés terbeli viszonyai szerint:

— egydimenzios (pl. rugalmas kitérés kotélen)

— kétdimenzios (pl. zavarterjedés vizfeliileten)

— haromdimenzios (ez a leggyakoribb, pl. hang vagy fény terjedése kiterjedt
kozegben).

a terjedés és a zavar iranyanak viszonya szerint:

— transzverzalis hullam (a zavart jellemzd vektor irdnya merdleges a terjedés
irdnyéra, pl. egy rugalmas kotél mentén, a kotélre merdleges kitérés terjedése)

— longitudinalis hullam (a zavart jellemzd vektor iranya parhuzamos a terjedés
iranyaval, pl. egy rugd hosszirdnyu osszenyomdasaval keltett zavar terjedése a rugo
mentén).

a zavar azonos értékeinek megfeleld (azonos fazisban lévo) pontok elhelyezkedése szerint:

— sikban terjedé hullamoknal az azonos fazisu helyek egy vonalon vannak, és a
hullamokat a vonal alakja szerint is lehet csoportositani: pl. egyenes hullam,
kérhullam (utobbira példa egy vizfelilleten egy pontban keltett hulldmok
terjedése),

— haromdimenzids hullamoknal az azonos fazisu helyek egy feliileten helyezkednek
el, ezeket a feliileteket gyakran hullamfeliileteknek nevezik, és a hullamfeliiletek
alakja szerint beszéliink sikhullamrol, hengerhullamrol, gombhullamrol,

— a vonal- és sikhullam terjedése — az egydimenzios hullamokhoz hasonléan —
egyetlen (az azonos fazisi vonalakra, illetve sikokra merdleges) koordinataval
leirhat6, bonyolultabb hullamok (pl. kor-, henger- vagy gombhulldmok) a
hullamforrastol tavol kozelitéleg egyenes- illetve sikhulldmnak tekinthetok,
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— a hullam terjedése soran a zavar fokozatosan Gjabb helyekre jut el, igy az azonos
fazisu feliileteknek (vonalaknak) van egy specidlis fajtaja: ennek egyik oldalan
mar megjelent a zavar, a masik oldalan még nem. A hullamot tartalmaz6 térrészt, a
hullamteret hatarol6, azonos fazisu feliiletet (vonalat) hullamfrontnak nevezik.

a terjedo zavar idofiiggése szerint:

— ha a zavar id6fliggését harmonikus fiiggvény adja meg, akkor a 1étrejott hullamot
harmonikus hullamnak nevezik,

— egyéb esetekben a hullaim nem harmonikus (a nem harmonikus hullamok

harmonikus hulldmok 0Osszegzéseként — idegen szdéval szuperpozicidjaként —
foghatok fel).

Egydimenzios hullamterjedés, a sikhullam hullamfiiggvénye

Az egyszerliség kedvéért vizsgaljunk eldszor egy olyan zavart, amely egy irdnyban (pl. az x

tengely mentén) terjed. Egy ilyen hulldm a gyakorlatban pl. Ggy valdsithaté meg, hogy egy

kifeszitett, rugalmas kotélen 1étrehozunk egy kitérést, ami a kotél mentén terjed tovabb.

Ha az x=0 helyen (példéaul a zavar forrasanal)

a zavar idobeli valtozasa f(t) f(t-x/v)
w(0,1)=f(1),

¢s a zavar adott ¢ sebességgel terjed a térben,

akkor a zavar egy pozitiv x helyre

X t t
f, =—
ke Y } } > X
egy negativ x helyre 0 X
X t,=x/v
f, =—=
v

késéssel érkezik meg. Ha feltételezziik, hogy a
terjedés kozben a zavar nem valtozik meg, akkor az x helyen a zavar idébeli valtozasat a

w(ix,t)=f(1 1%)

hullamfiiggvény irja le (a "-" jel az x-tengely pozitiv-, a "+" jel az x-tengely negativ irdnyaban
terjedd hulldmot jelent). Ez az egydimenzids hullamterjedést leird hullamfiiggvény altalanos
alakja, amely konkrét zavarterjedés esetén meghatarozott fliggvényalakot olt.

A terjedési iranyban felvett egyetlen koordinataval irhaté le egy sikhullam is, ahol a hullam
terjedési iranyara merdleges barmelyik sikban minden pont ugyanugy viselkedik. Ezért a fenti
— egydimenzids terjedésre felirt

nmn

w(ixt)=f(t 1{)

alaku fliggvény egyben a sikhullam hullamfiiggvénye is.

A feliileten terjedd egyenes hullam vagy az egydimenzios kozegben terjedd hullam
lényegében a sikhullam specidlis esete: elébbi esetben az azonos fazisi helyek feliiletbdl
egyenessé-, utobbiban egyetlen ponttd zsugorodnak.

Mivel a tovabbiakban az egy- és kétdimenzids kozegben terjedd hullamokat legtobbszor az
egyszerlibb szemléltetés kedvéért hasznaljuk, a fenti hullamfiiggvénnyel jellemzett hulldmot
gyakran akkor is sikhulldmnak nevezziik, ha egy- vagy kétdimenzids terjedésrdl van szo.
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A hullamban terjedo energia

Ahhoz, hogy egy rugalmas kozegben deformacidt hozzunk létre, munkat kell végezniink.
Amikor ez a deformaci6 zavarként megjelenik egy tavolabbi helyen, akkor ott is
munkavégzésre van sziikség. Ez csak Ugy lehetséges, hogy a hullimmal nem pusztan egy
allapotvaltozas terjed, hanem a hulldm energiat is szallit.
A hullam altal szallitott energiat leggyakrabban az energiadram nagysagaval (@) jellemzik,
amely egy adott helyen a hullammal atiramlé AE energia és az athaladas At idejének
hanyadosa:
_AE

At
Az energiadram az energiaterjedést globalisan jellemzi, mert egy teljes feliileten 4thalado
Osszes energiat adja meg. El6fordulhat azonban, hogy az energiadram erdssége egy nagyobb
feliileten nem egyenletesen oszlik el, hanem helyrdl helyre véltozik. Az energiadramlas helyi
(lokalis) jellemzésére vezették be az energia-dramstirtiséget. Ha a hullam terjedésére
merdleges AS nagysagu feliiletelemen A@ energiadram halad 4at, akkor az energia-
aramsiiriség (amit a hulldmtanban rendszerint /-vel jeldlnek):

AD

[=—o.

A8
Ezt a mennyiséget a hullam intenzitasanak nevezik.
Ha egy nagyobb S feliileten az [ intenzitds mindeniitt ugyanakkora, akkor a teljes @
energiaaram:

D=1IS.

A hulldm intenzitdsat a kiilonb6z6é hullamok esetén késébb kiszamitjuk, és a terjedd hullam
jellemzdivel kifejezziik, most — bizonyitds nélkiil — csak annyit bocsatunk eldre, hogy az
intenzitas aranyos a hullam amplitidéjanak négyzetével, azaz
I=CA%,

ahol C a hulldm egyéb jellemz6itdl fiiggd mennyiség.

Ezt azért fontos tudni, mert egy gombhullam esetén a forrasban betaplalt energia egyre
nagyobb feliileten oszlik el, igy — ha az I energiadram nem véltozik — a hulldmforréstol r»
tavolsagban az energia-aramsiirliség egyre kisebb lesz. Ennek az a kdvetkezménye, hogy a
hulldm amplitidojanak is csokkenni kell, hiszen r tavolsagban

@ =1S=14rr =CA*4r’ = dllando .
Ez csak ugy lehetséges, ha 4° ~ iz, vagyis A(r) ~l. A gombhulldm amplitdddja tehat a
r r

forrastdl tavolodva egyre csokken, akkor is, ha nincs semmilyen energiaelnyeld folyamat.

Gombhullam hullaimfiiggvénye

Ha a hulldim homogén, izotrép kozegben terjed, vagyis a terjedése nem fiigg a helytdl és az
iranytol, akkor egy pontban keltett zavar minden irdnyban ugyanolyan sebességgel terjed.
Ennek kovetkeztében pontszeri hulldmforrds esetén az azonos féazisu helyek egy
gombfeliileten (feliileti hullimoknal egy koron) helyezkednek el, vagyis gdombhulldm
(korhullam) jon 1étre.

A sikhulldamra vonatkozd meggondoldsaink alapjan megpréobalhatjuk felirni a gombhullam
hullamfiiggvényének altalanos alakjat, hiszen elsdé pillantasra ugy latszik, hogy csak az x
koordinatat kell helyettesiteni a pontforrastol mért  tavolsaggal. Ezzel a feltevéssel az alabbi
hullamfiiggvényt kapjuk:
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w(rt)=f(i 1%) .

A ,,-” jel a forrastol tavolodo, a ,,+” jel a forras felé halado hullamra vonatkozik.
A helyzet sajnos ennél bonyolultabb, mert lattuk, hogy a gdmbhullam amplitidoja a forrastol
tavolodva csokken, ezért helyesebb a gombhullam hullamfiiggvényet a

virt) =" 5"
r v

alakban felirni, ahol 4y az amplitudoé a forrasban.

Ha a gombhullamot nagyon kis térrészben, vagy a forrastol nagy tavolsagban vizsgaljuk,
akkor kozelitdleg sikhullamnak tekinthetjiik. Ilyenkor — ha energiaveszteségek nincsenek —
az amplitido helyfliggése elhanyagolhat6.

Egydimenzios, harmonikus sikhullam

Ha a zavar idébeli valtozasa szinusz vagy koszinusz fiiggvénnyel irhato le, vagyis a zavar
példaul

f(t)=Acos(ot+a)
alakti harmonikus rezgés, akkor a zavarterjedést leir6 fliggvény is ilyen lesz.
Ha a zavar egy vonalszerli kozegben vagy egy kiterjedt kozegben sikhullamként v
sebességgel terjed az x-tengely mentén, akkor a

1//(x,t)=Acos{a)(t$£)+a}
v

hulldmfiiggvénnyel irhato le, ahol « fazisalland6. Az ilyen allandd amplitadéji hullamot
harmonikus sikhullamnak nevezik.

A tovabbiakban az egyszerliség kedvéért a sikhulldm targyaldsdnal altaldban a pozitiv x-
tengely iranyéaban terjedd hullam hullamfliggvényét irjuk fel, vagyis a

1//(x,t)=Acos[a)(t—%)+a} ¢
0

alakot hasznaljuk. Az igy kapott Osszefiiggésekbol

el6jelvaltassal mindig megkaphaté az ellenkezo “\
T e, . T 7/8

terjedési iranynak megfelelé eredmény is.

Természetesen a harmonikus hullam  szinusz N
fliggvénnyel is leirhato, mi a tovabbiakban altalabana  7/4
koszinusz alakot hasznaljuk. L
7 ¢
37/8 */\
skskoskskskokskskskskskskksksk skakskockkskckskskskkskskskk

Ahogy a harmonikus rezgést megadd fiiggvény, ugy a 7
harmonikus sikhullam hullamfiiggvénye is felirhaté komplex 172 r

alakban. Trigonometrikus formaban ekkor a hullaimfiiggvény: /-\
M

-
—-
-

X X f
l//(x,t):Acos(a)(t——)+aj+iAsin(a)(t——)+a). ' /\
v v 37/4 A
Ugyanez exponencialis alakban: / £y
. x \ ¢
l(a)(t—f)ﬂz) 77/8 /\
= v f v
w(x,t)=Ae . M *
Rugalmas koétélen terjedd transzverzalis, harmonikus T v &
hullam kialakulasat mutatja sematikusan a jobboldali T

abra. Itt a kotél alakjat mutatjuk be a forrasban lezajlo
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rezgés egy teljes periodusanak (7) kiillonbozé idopillanataiban. A ,,pillanatképek™ egyenld,

% idokozokben késziiltek. Az abran feltlintettik a kotél egyes részeinek pillanatnyi

mozgasiranyat is.
Hasonlé modon kaphatjuk meg egy csavarrugoban terjedd longitudinalis, harmonikus hullam
terjedésének pillanatképeit is, csak ott
a kitérések a terjedés iranyaval
parhuzamosak. A mellékelt abran a

crer

valtozasok lathatok, amelyeket %

1d6ko6zonként abrazoltunk.

Korabban mar volt sz6 arrdl, hogy a
hullamfiiggvény adott helyen megadja
a zavar 1doObeli valtozasat, adott
iddpillanatban pedig megadja a zavar
térbeli eloszlasat. Ezt mutatja egy
harmonikus  sikhulldm esetén a
mellékelt abra, amelyen a y(x,,t)
fliggvény megadja a  vizsgalt
mennyiség iddbeli valtozasat az x;
helyen, a y(x,t,) fliggvény pedig a
vizsgalt mennyiség térbeli eloszlasat a
t; idOpillanatban).

A harmonikus hulldm a definicio szerint egy végtelen hosszl, csillapitatlan hullamvonulat,
hiszen valtozd amplituddju vagy véges hosszusagii hullamvonulat nem irhatd le egyetlen
harmonikus fliggvénnyel. A gyakorlatban a harmonikus hullam kozelité megvaldsitasa egy
nagyon kis csillapodasu, igen hossz hullamvonulat.

A hullamok vizsgéalatandl a harmonikus hulldm ¢
ugyanolyan fontos szerepet tolt be, mint a rezgéseknél a 0
harmonikus rezgés. Itt is érvényes ugyanis, hogy
tetszOleges hullam felfoghaté harmonikus hullamok 778

szuperpoziciojaként. N

T/4
A fazissebesseg }”K
A rugalmas kotélen terjedd harmonikus hulldm 3T/8** 4

kialakulasat  bemutatd, korabbi  abrat itt t
kiegészitve latjuk. Bejeloltiik azt a Atavolsigot, 7o A" {
ameddig a zavar a T rezgésidd alatt eljut, és egy ty
vonallal ~ Osszekotottik a  zavar maximalis 5778 i

értekének helyét kiilonbozé iddpillanatokban i g
megadd pontokat. Lathatd, hogy az idé és a 37y o
befutott tdvolsdg egymassal aranyos, vagyis a 4 £
maximumhely egyenletes sebességgel halad a 77/, 7
terjedés iranyaban, és az abran lathaté esetben L1 ty

gT 1d6 alatt 3/1 tavolsagra jutott el. Ha a

A tavolsadgot ismerjiik, akkor kiszdmithatjuk a
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maximumhely mozgasanak v, sebességét is: v, = Béarmilyen mas fazisban 1évo

pont mozgasat vizsgaljuk, ugyanezt a mozgési sebességet kapjuk, ez a fazissebesség.

Nézziik meg most egy pozitiv x-tengely iranyaban halado sikhullimban, hogy milyen
Osszefiiggés van a hullamfiiggvényben korabban zavarterjedési sebességként
bevezetett v sebesség €s a v, fazissebesseg kozott. Ehhez felhasznaljuk azt, hogy

adott ¢ fazisu hely adott 7 id6pillanatban olyan x koordinatdju helyen van, amelyre
o=a(t—>)+a=allandé.
v

Az Osszetartozd x-t értékparokra ebbdl azt kapjuk, hogy

X = vt_—v(g/)—a) .
@
Eszerint a pozitiv x-irdnyban haladé harmonikus sikhulldmban az azonos fazist helyek
sebessége
v, =  _ v
S dt

A negativ x-iranyban halado sikhullamra természetesen azt kapjuk, hogy v, =-v.

A fazissebesség tehat azonos a kordbban "zavarterjedési sebesség"-ként bevezetett
mennyiséggel.
A tovabbiakban a fazissebességet index nélkiili ,,v"’-vel jeldljiik.

sk sk sk ok ok sk sk sk sk skoskokoskokok sk ok sk ok ok ok sk sk sk s skoskoskokok st sk s sk ok sk sk sk ke sk skoskoskokok

Megjegyezziik, hogy egy nem harmonikus zavar (pl. egy rovid pulzus) terjedésénél a fazissebesség
egyes esetekben megegyezik a zavar terjedési sebességével (pl. rugalmas kotélen vagy rugalmas radban
terjedd hullamoknal), mas esetekben viszont a nem harmonikus zavar terjedési sebessége és a
fazissebesség nem azonos (ez a helyzet a viz felszinén keltett vizhullamoknal és egy kozegben terjedd

elektromagneses hullamnal). Ezzel a kérdéssel késobb foglalkozunk.
sfe sk sk sk sk sk skeoskeoskoskoskoskosk sk ok sk sk sk ske sk sk sk sk sk skeoskoskoskok ok st sk sfe sk ske sk sk sk sk skeoskeoskoskoskok

A hullamhossz és a hullamszam
A harmonikus hulldm kialakuldsat szemléltetd dbran A-val jeloltiik azt a tavolsagot,
amelyre a zavar a T rezgésido alatt eljut. Ezt a tdvolsagot hullamhossznak nevezik.
hulldmhossz egy tetszdleges ¢ idOpillanatban azonos fazisban 1€v0, szomszédos pontok
tavolsaga (vagyis a hulldm helyfiiggését megadd harmonikus fiiggvény egy teljes
periodusanak hossza, amint az a fenti abran lathatd). Ezt a tavolsagot annak
felhasznalasaval kaphatjuk meg, hogy az azonos fazisban 1évé helyeken a
hullamfliggvény értéke azonos:

wix,t)=wy(x+A,).
Ez a harmonikus sikhulldmban a koszinusz (vagy szinusz) fiiggvény argumentumara
vonatkozoan azt jelenti, hogy

a)(t—x+/1)+a—a)(t—£)—a=27z.
v v
Ebbdl — a korabbi definicioval 6sszhangban — azt kapjuk, hogy
A= 2 _ vT .
@

A hulldmhosszal 6sszefliggd, gyakran hasznalt mennyiség a hullamszam (k), aminek
definicidja:



TOTH A.: Hullamok/1 (kib&vitet 6ravazlat) 9 Utolso modositas: 2006.12.20

Pl
A v

Ezzel a harmonikus sikhullam egyenlete atirhato az aldbbi alakba:
w(x,t)=Acos(ot—kx+a).

sk sk sfe ok ok ok sk sk sk soskoskoskok ok st sk sk s ok ok ok sk sk sk sk skoskockok 2k ok sk ok ok ok sk sk sk sk skoskoskokok

Ugyanez a hullamfiiggvény komplex alakban: (/( x,t ) = Ae't

sk sk s sfe ok sk sk ke sk skeoskok skok 3k s sk s sk sk sk ok sosk ke skok skosk sk o s sfe e s ok e sk seoskok skok

a)t—loc+a)

Sikhullam térbeli terjedésének leirasa
Ha egy sikhullam az x-tengely mentén terjed, akkor leirasara a
w(x.t)= f(z ¥ f]
hullamfiiggvényt hasznéalhatjuk. Specialisan harmonikus sikhulldm esetén a hullamfliggvény:
w(x,t)= Acos(w(t$§)+ aj = Acos(a)tilcx + a)

Ez a koordinata-valasztas azonban nem mindig lehetséges,

ezért most megvizsgaljuk, hogy milyen hullamfliggvényt hullamfront
hasznilhatunk, ha a sikhullim nem valamelyik yt  (azonos fazisi
helyek sikja)

koordinatatengely mentén terjed.
Az 4bran feltlintettiik az azonos fazisban 1évd helyek

sikjait. A hulldm ezekre merdlegesen terjed, terjedési r Sr o riedési
iranyat az U egységvektor mutatja. - irény

Egy tetszbleges r helyvektort pontban, a ¢ idopillanatban a
hullamfiiggvényt ugy kaphatjuk meg, hogy kiszdmitjuk a / 4/()' X

t=0 1déponthoz tartoz6 illetve az r helyvektoru ponton
atmend (a ¢ iddpillanathoz tartozo) két azonos fazisu sik
kozotti tavolsagot, amelyet az abran d-vel jeloltink. A

hulldmfliggvény argumentumaba ugyanis most a ¢+ d mennyiség kertil.
v

Az r helyvektortdl fliggd — az eldjelet is tartalmazo — d tdvolsag az abra jeloléseivel:
d(r)=ru,
ezért a hullamfiiggvény az r helyvektora pontban
d(r ru
w(re)=y(d(r))= f[t —%} = f(r —7j
Harmonikus sikhullamnal:

l//(r,t):Acos(w(t—r—u)+aj
\%

vagy
w(r,t)=Acos(at—kur+a)

Vezessiik be a k =ku hullamszam-vektort, amely a terjedési iranyt mutatja, és nagysaga
k =2—7[. Ezzel a koordinatarendszerhez képest tetszdleges irdnyban haladé harmonikus
hullam hulldmfiiggvénye:

w(r,t)=Acos(at—Kr+a).
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Altalanos irdnyu terjedésnél kr = kx+k,y+k.z.
Olyan gombhulldmoknal (vagy kétdimenzids esetben korhullamoknal), amelyeknek forrasa az
origoban van, érvényes, hogy rfu, ezért d(r)=ru=r. A gdmbhullimoknal
(korhullamoknal) tehat a hullamfiiggvény

A

w(r.t)="Lcos(ot —kr+a).

r
Ilyenkor az azonos fazisu helyek az ru=dllando, vagyis az r=dllando Osszefiiggéssel
megadott gombfeliileten (sikbeli terjedésnél koron) helyezkednek el.

sfe st siesfe st sk she sfeske s skeske sk sk s sfe st sk sfe stk sk sfeskese sheskoske sk sfe st sie sfe st sk sfe sfeske sk skeske sk sk
A sik- és gobmbhullam fenti hullimfiiggvényei komplex formaban a
~ i (ct—k
l//(x,t) — Ael( r+a)

illetve
(nt) = gl
r

alakot oltik.
stk g st sk ook stk ok sk ok stttk otk sk otk ok gk stk g stk gk stk ok sk ok
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Nem harmonikus hullam terjedése, a csoportsebesség

Nem harmonikus hullam terjedése esetén a terjedési sebesség fogalmat pontositanunk kell.
Ennek az az oka, hogy egy ilyen hullam kiilonboz6
frekvencidji harmonikus hullamok szuperpozicidjanak
tekinthetd, vagyis benne kiilonbozd frekvencidji harmonikus
hullamok terjednek. Az ilyen hullamok tipikus példaja az
abran lathat6 rovid hulldmvonulat, amelyet — éppen Osszetett
volta miatt — hulldimcsoportnak vagy hullamcsomagnak
neveznek.

A terjedési sebességgel kapcsolatban akkor 1ép fel probléma,
ha — mint az gyakran el6fordul — a harmonikus hullam v fazissebessége fiigg a frekvenciatol,
v=v(w), igy a hullaimcsomagot alkotd, kiillonbozd frekvencidju harmonikus hulldmok

fazissebessége eltérd. Ez a jelenség a hullamok diszperzidja.

Diszperzi6 esetén az 6sszetevd harmonikus hulldmok a haladés kdzben egymashoz képest
eltolodnak, emiatt az Osszegiik, és igy altaldban a hullimcsomag alakjat meghatarozo
burkologdrbe (az abran szaggatott vonallal jeldlve) alakja is valtozik. A csomag sebességét
ilyenkor a burkologérbe maximuménak (az dbran fekete pont) mozgasi sebességével, a
csoportsebességgel (v, ) adhatjuk meg.

A csoportsebesség elméleti meghatarozasa altalaban nem egyszerli feladat, de egy nagyon
leegyszerusitett esetben a szdmolds konnyen elvégezhetd, és altalanosabban is érvényes
eredményt kapunk.
Vizsgaljuk meg annak a hullamcsomagnak a mozgésat, amely két kozel azonos frekvenciaju,
harmonikus sikhulldm Osszeaddsanak eredményeként jon létre. Az egyszeriiség kedvéért
tegyiik fel, hogy az x-tengely mentén halado két hullam amplitido6ja azonos, és nincs koztik
faziseltolodas. Ekkor az 6sszeadando6 hullamok a

w,(x,t)= Acos(wt —kx)

w,(t)= Acos(a)’t—k’x),
alakban irhatok fel. Itt @'=w+ Aw, kK'=k+ 4k, és Aw << @, Ak << k . Az eredd hullamot a
szuperpozicio elve alapjan kaphatjuk meg:

wixt)=y,(xt)+y,(t)= Acos(a)t—kx)+Acos(a)'t—k’x).

Az eredd hulldm egyszerlibb alakba irhato, ha alkalmazzuk a rezgések Osszetevésénél mar
alkalmazott

a,—-a, a,+a,
cosa, +cosa, =2cos cos
2 2

trigonometriai 0sszefiiggést. Ennek segitségével az alabbi eredményt kapjuk
(0'-w)t —(k'-k )x cos (0'+w )t —(k'+k )x
2 2 '
A korfrekvenciakra és hullamszamokra vonatkozo fenti feltevésiink szerint o+ @'~ 2w,
k+k'= 2k , igy azt kapjuk, hogy

w(x,t)=24 COS(ATQ)Z - %kxj cos(a)t - kx)

w(x,t)=2Acos

Ez a kifejezés gy is felfoghato, mint egy w korfrekvencidju, k& hullamszamu,

1)
v=—

k
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fazissebességli hullam, amelynek az amplituddja az
A(x,t)= ZACOS(A—a)t — A—kxj
2 2
fliggvény szerint valtozik. Az ilyen, valtozd amplitidoji hullamot modulalt hullamnak
nevezik.
Az amplitadofiiggvény azonban maga is egy hullamfiiggvény, amely
Ao
e Tk
sebességgel terjedd hulldmnak felel meg.
A hullamrél késziilt sematikus ,pillanatfelvéte]” az aldbbi 4bran l4that6. Az
amplitudovaltozast megado burkologorbe (az amplitidohullam) egy hulldimcsomag, amelyhez

a fenti v, csoportsebesség tartozik. Az eredd hullam egy meghatérozott fazisban 1év6 helye

(az abran az egyik maximalis amplitidddju hely) diszperzio esetén a csoportsebességtol eltérd
v sebességgel halad.

A fentihez hasonld hullam egy peridodusardl kiilonbozé iddpillanatokban készitett
pillanatfelvételek sematikus képét latjuk a kovetkezd I
abran. A szaggatottan  berajzolt  burkologorbe
maximumanak helyét fekete pont-, az eredé hulldm egy
kiszemelt maximumanak mindenkori helyét pedig nyil
jeloli. Ebben az esetben a fazissebesség nagyobb, mint a
csoportsebesség: az  eredd  hullam  kiszemelt
maximumbhelye (nyil) lehagyja a csomag maximumhelyét
(pont). Ez egyben azt is mutatja, hogy az eredé hullam a
burkologorbe belsejében mozog.

A fenti szdmolds eredménye sok harmonikus Osszetevd
esetén is érvényes marad, ha az sszetevok frekvencigja
egy szlk intervallumba esik:

do
v, =—o0.
dk
Mivel w=kv, és diszperzio esetén a fazissebesség fiigg a korfrekvenciatol illetve a
hullamszamtol (v=v(k)), a csoportsebesség és a fazissebesség Osszefliggésére azt kapjuk,

hogy

v, =v+kﬂ.
dk

Az Osszefliggést érdemes a hulldmszadm helyett a szemléletesebb hulldmhosszal kifejezni.
Mivel k=27 & dk =— 27— di, végill a
A A
dv

v, =v—-A—

dA
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Osszefiiggést kapjuk.
Az Osszefliggésbdl latszik, hogy ha 3—;>0, akkor a csoportsebesség kisebb a

. . L1 g ., dv ) )
fazissebességnél (ez a normalis diszperzio), a E<O esetben pedig a csoportsebesség

nagyobb, mint a fazissebesség (ez az anomalis diszperzio).

Ha Z—; =0, azaz nincs diszperzio, akkor azt kapjuk, hogy v, =v, tehat a csoportsebesség

megegyezik a minden hulldmhosszra azonos fazissebességgel.

A diszperzi6 megfigyelhetd vizhulldmok esetén ¢és valamilyen kozegben terjedd
elektromégneses hullamoknal. Utobbi eset igen fontos szerepet jatszik pl. az optikéban.
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Hullamok polarizacioja

Ha a hullamban terjedd zavarnak iranya van (pl. egy kitérés), akkor a hulldm Ilehet
longitudinalis vagy transzverzalis, att6l fliggden, hogy a zavar iranya parhuzamos a terjedési
irannyal vagy arra merdleges.

Longitudinélis hullamban egyetlen Kkitiintetett irdny van, a zavar- és a zavarterjedés kozos
iranya, a transzverzalis hullaimban viszont a zavar- és a zavarterjedés irdnya szétvalik
(,,polarizalodik™), ezért két kitiintetett irany van.

Ha a hullamforrasban a transzverzalis zavar irdnya id6ben alland6, akkor homogén, izotrop
terjedés esetén a zavar iranya a hullamban sem valtozik meg. Ez azt jelenti, hogy a hulldm
terjedési irdnya €s a zavar iranya minden pillanatban és minden helyen ugyanabban a sikban
van.

KISERLET:
Ilyen hulldmot kapunk példaul, ha egy rugalmas kotél ¥
egyik végét mindig ugyanazon egyenes mentén Y,

mozgatjuk. Az abrdn az igy kapott hullam pillanatképét (a
t; 1iddpillanatban) derékszogli koordinatarendszerben
mutatjuk be: a hullam az x-tengely mentén mozog, a
kitérés mindeniitt y-iranyq, a két kitlintetett irany és igy a
zavar térbeli eloszlasat megado gorbe is az xy-sikban van.
Az ilyen hulldmot sikban poldros vagy linedarisan poldros
hullamnak-, a két kitiintetett irany altal megadott sikot pedig
a hullam rezgési sikjanak nevezik.

A hullam keltésénél azonban nem mindig teljesiil a fenti
feltétel, a hulldmforrdsban a transzverzélis zavar irdnya
valtozhat, és ennek megfeleléen valtozik a hullam rezgési
sikjanak helyzete is. A zavar irdnyanak valtozasa lehet
véletlenszerti, de kovethet valamilyen szabalyszertiséget is.
Szabalyszerli valtozasrol beszélhetiink példaul akkor, ha a
rugalmas kotél végét egy kor mentén mozgatjuk (dbra). Ekkor a kotél tobbi pontja is
kormozgast végez, a forrastdl mért tavolsagnak megfeleld faziskéséssel. Az ilyen hulldmot
cirkularisan polaros hullamnak nevezik.

Az é4bran lathato cirkularisan polaros hulldm forrdsaban a zavart jellemzd vektor allandd
szogsebességgel korbeforog. Ez a forgd vektor minden pillanatban felbonthatd egy-egy
valtozo hosszasagu y- és z-iranyu vektorra, ezért a cirkuldrisan polaros hullam felbonthato két
egymdasra merdleges rezgési sik, azonos amplituddju, linearisan polaros hullamra. Az
Osszetevo hullamok amplitudoja ekkor az emlitett kor sugaraval egyenld.

Ha a forrasban a zavart jellemzd vektor végpontja egy ellipszis mentén mozog, akkor a
keletkezd hullamot elliptikusan poldaros hullamnak nevezik. Ez a hulldm mindig felbonthaté
két egymasra merdleges rezgési siku, kiilonb6zé amplitadojua, linedrisan polaros hullamra. Az
Osszetevd hullamok amplitidoja ekkor az ellipszis két féltengelyének hosszaval egyenld. A
cirkularisan polaros hullam tulajdonképpen az elliptikusan polaros hulldm specialis esete (a
kor olyan ellipszis, amelynek két féltengelye azonos hosszusagu).

A szabalytalanul valtoz6 rezgési sikl transzverzalis hullamoktél valé megkiilonboztetés
érdekében a linedrisan-, cirkularisan- vagy elliptikusan polaros hulldmokat 6sszefoglalo
néven polaros hullamoknak nevezik.

z
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Nem linearisan poléros, transzverzalis hullambol megfeleld modszerrel kivalaszthaté a
hullamnak egy tetszéleges sikt linearisan polaros Osszetevdje. Ez jol szemléltethetd egy
rugalmas kotélen 1étrehozott transzverzalis hullam esetében.

KISERLET:

Rugalmas kotél végét korbeforgatva, létrehozunk egy nagyjabol cirkularisan polaros
hullamot (a) é4bra), majd a kotél kozéppontja kozelében a kotelet egy Osszecsukhatd
fakerettel vessziik koriil. Ezaltal a hullam egy keskeny, fiiggdleges irdnyu résen kénytelen
athaladni. A rés csak a hullam fiiggdleges Osszetevdjét engedi at, igy tehat egy linedrisan
polaros hullamot kapunk .

Ha a rést fliggbleges tengely koriil elforgatjuk, akkor mindig az 0j irannyal parhuzamos
rezgési sikll linedrisan polaros hulldm jon 1étre, vagyis ezzel a modszerrel a nem polaros
hulldmbol tetszdleges rezgési siku linearisan polaros hullamot ki tudunk valasztani.

Az ilyen eszkozoket, amelyekkel
nem lineérisan polaros hullambol
linedrisan  polaros  hullamot
allithatunk el6, polarizatoroknak-
, azt a rezgési sikot pedig,
amelyet a polarizator atenged, a
polarizator  rezgési  sikjanak
nevezik. Polarizatorként  a
kiilonb6z6 hullamterjedési
mechanizmusoknal mas €s mas
eszkozoket alkalmaznak. Rugalmas kotélhullaimok esetén a kisérletben haszndlt rést
hasznalhatjuk, az elektromagneses hullamoknal hasznalt eszk6zokrdl késobb lesz szo.

a)

b)

KISERLET:

Ha az el6z0 kisérletben alkalmazott polarizator mellett egy masik polarizatort is
alkalmazunk, akkor a két polarizator utdn megjelend hullam jellege attol fiigg, hogy a két
polarizator rezgési sikja egymassal milyen szdget zar be.

Ha a masodik polarizator rezgési sikja parhuzamos az elsdével, akkor a linedrisan polaros
hullam valtozatlanul halad at a masodik polarizatoron is (b) abra).

Ha most a masodik polarizatort vizszintes tengely koriil elkezdjiik korbeforgatni, akkor a
masodik polariztor utdn megjelend linearisan poldros hullam rezgési sikja a polarizatorral
egylitt elfordul, és amplitidoja fokozatosan csdkken.

Ha a két polarizator rezgési sikja egymasra merdleges, akkor a masodik polarizator utan
nincs hullam (c¢) abra), vagyis a linearisan polaros hullamot a rezgési sikjara merdleges
polarizator kioltja.

2. polarizator

Mivel a kisérlet tantisaga szerint a polarizator kioltja a ra rezgési sikja
merdleges rezgési siku linearisan polaros hullamot, a Aj \
polarizadtor  forgatdsakor bekdvetkezd amplitado- és 1.
intenzitascsokkenés a kdvetkezOképpen is felfoghato. A

; ) A=A coSa

A hulldm az els6é polarizator altal meghatarozott rezgési o
ikkal érkezik a masodik polarizatorhoz, amelynek rezgési \beeso’ linedrisan
S1 p > y g polaros hullam

sikja o szoget zar be az elsd polarizatorral illetve a beesd rezgési sikja

' A Kkisérletben megjelennek a kotél végérdl visszaverédd hullamok is, amelyek sajatos hullamalakzatot,
allohullamot hozhatnak 1étre. Ez a kdvetkeztetéseinken nem valtoztat. Az allohullamokkal késébb foglalkozunk.
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hullam rezgési sikjaval. Ha a beesd linearisan polaros hullamot (az abran A4,) felbontjuk a
masodik polarizatorral parhuzamos (A4, )- és arra merdleges rezgési siku (A4, ) linearisan
poléaros hullamokra, akkor a masodik polarizator a merdleges Osszetevit kioltja, és az eredeti
amplitidonak csak a masodik polarizator sikjaval parhuzamos dsszetevdje halad tovabb.
Az atmend hullam amplitidojanak a két polarizator egymassal bezart szogétdl valo fliggését
az

A=A, =A,cosa
Osszefliggés adja meg.
Mivel a hulldm intenzitasa aranyos az amplitidé négyzetével, a masodik polarizatorra esé I
intenzitasbol az atjutott / intenzitas az

I=1,cos’ a

Osszefliggésbol kaphaté meg. Ebbdl visszakapjuk a tapasztalatbdl mar ismert eredményt: ha a
két polarizator egymasra merdleges, vagyis aZE, akkor 4=1=0, tehat nincs atmend

hullam.

Mivel a kisérletben alkalmazott masodik polarizator segitségével a beérkezd hulldm rezgési
sikjat meg lehet taldlni, a fenti elrendezésben a masodik polarizatort analizatornak is nevezik.
Ha a polarizator és az analizator rezgési sikja egymadasra merdleges, akkor keresztezett
polarizatorokrol beszéliink. Ezzel a kifejezéssel ¢élve, azt mondhatjuk, hogy a keresztezett
polarizatorok a transzverzalis hullamot kioltjak, ezért alkalmazasukkal eldonthetd, hogy egy
hullam transzverzalis vagy nem.

Mint lattuk, a polarizator-analizator par az analizator forgatdsaval alkalmas arra, hogy az
atmend hullam intenzitdsat szabalyozni tudjuk. Ennek kiilléndsen az optikdban van nagy
jelentdsége.
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Energiaterjedés rugalmas hullamban

Egy hullam 1étrehozasahoz munkat kell befektetni (rugalmas kozeg deformalasa). Az, hogy a
hullam a forrastol tadvol ugyanolyan rugalmas alakvaltozast hozzon létre, mint ami a forrasban
1étrejott, csak ugy lehetséges, hogy a hullam energidt visz magéval, és a sziikséges munkat ez
az energia fedezi.

Az energiaterjedés altalanos leirasa

A hullam 4ltal széllitott energidt az energiadrammal jellemezhetjiik. Ha egy feliileten a
hullammal At 1d6 alatt AE energia halad at akkor az energiadram:
_AE
At
A hullam éaltal szallitott energiat — a fenti altalanos Osszefliggés helyett — jo lenne a hulldm ¢és
a kozeg jellemzé mennyiségeivel kifejezni. Ehhez eldszor a hulldimban az energia térfogati
striiségét kell meghataroznunk. Ha ugyanis a w energiastriséget és a hullam v terjedési
sebességét ismerjlk, akkor az energiadramot az aldbbi egyszerii
megfontolassal kaphatjuk meg. vAt
Az abréan lathato, a hullam terjedésére merdleges S feliileten, a
feliiletre merdlegesen At 1d6 alatt az az energia megy at a v,
hulldimmal, ami benne van a vAf magassagu, S alapteriileti S
hasabban, vagyis a AV =SvAt térfogatban. Mivel az energia
térfogati slirlisége w, az athaladt energia:
AE =wAV =wSv At .

A @ energiaaram ezzel
D= AE =wvS.
At
Ennek alapjan az energia-dramsiiriiség (amit a hullamtanban éltaldban /-vel jel6lnek)

I=—=wv,

amit a hullam intenzitasanak neveznek.
Ez az Osszefiiggés altalaban is igaz, tehat egy hullamban terjedé energia dramsiirisége ugy
kaphaté meg, hogy a térfogati energiastirliséget megszorozzuk a terjedési sebességgel.
Mivel az aramslriiség és a terjedési sebesség irdnya azonos, az aramslriiség (intenzitas)
vektori formédban az alabbi médon adhatd meg:
[=wv.

Ha egy olyan felilleten atmend energiadramot akarunk kiszamitani, amely a terjedési
sebességre nem merdleges, akkor egy elemi AS felilleten 4tmend
energiadram AS

AD =4S,
ahol A4S a feliiletvektor. Véges S feliileten 4&tmend energiadram ebbdl
integralassal (a feliiletelemekre torténd 6sszegzéssel) kaphatd meg:

@, = [jds.
N

AS

Ahhoz, hogy egy konkrét hullam intenzitasat kiszamitsuk, meg kell hataroznunk a hullamban
az energiastiriiséget.



TOTH A.: Hullamok/1 (kib&vitet 6ravazlat) 18 Utolso modositas: 2006.12.20

Rugalmas hullam energiaja, a hullam intenzitasa

Az energiaviszonyokat egy rugalmas rudban vizsgaljuk, amelyben egydimenzios,
longitudinalis hulldm terjed. A hulldm altal szallitott

energia kiszadmitdsara az intenzitdsra kapott [ =wv Ax

Osszefliggést alkalmazzuk. Ehhez meg kell hataroznunk a A4S

hullamban az energia atlagos stirliségét. T ,

A vizsgalt rad keresztmetszete S, a rad anyaganak energia .
stirlisége p, rugalmassagi modulusa E. X

Az energia kiszdmitasahoz a rad egy elemi AV = AxAS
térfogatat (dbra) vélasztjuk ki. A térfogatelem mechanikai energidja a mozgasi ¢és helyzeti
energia Osszege, ezért eldszor ezeket az energidkat irjuk fel:

2 2
AE, =L Amy’ =§pr4\5(%"’) =§p(%"’j AV,

2
AE, :gEgZAxﬁsng(ﬂ—‘/’j AV
ax

Felhasznalva a longitudinalis rugalmas hullam terjedési sebességére vonatkozé

v=|E 5 E=pv

yo,
Osszefliggést, a helyzeti energidra azt kapjuk, hogy

oy ?
AE, =L pv’| == | 4r.
h ZPV (d{fj
Ezzel az §sszenergia

2 2
AE = AE, + AE, =7pAVK%//j +v2(ﬂ—"’j }

125
2 2
w=——=1p (é’—WJ +v2(é’—‘/jj }
AV a 124
Ebbol a kifejezésbdl konkrét végeredményt csak akkor kapunk, ha ismerjik a
hullamfiiggvényt.
Példaként szamitsuk ki az energiasiirliséget a
w(x,t)=Acos(wt—kx+a)
harmonikus hulldm esetén. Ha ezt a hullamfiiggvényt behelyettesitjiik az altalanos
Osszefiiggésbe, akkor az energiastirliségre azt kapjuk, hogy
w(x,t)=4plod? sin’ (ot —kx +a) +v kA% sin’ (ot —kx +a) ).
Felhasznalva az @ =kv 0sszefiiggést, az energiasiirliség az egyszerlibb
w(x,t)=pA e’ sin’ (ot —kx+a)
alakba irhato. Eszerint az energiasiiriség adott helyen idében periodikusan véltozik, adott
id6pillanatban pedig a helynek periodikus fiiggvénye.
Az 1idében valtoz6é energiastirliség helyett a gyakorlatban jobban hasznéalhato az
energiasiiriség idobeli atlaga. A hulldmban adott x helyen 1étrejott energiasiirliség iddbeli
atlaga:

Az energia térfogati stirisége:
AE
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]T Ji 2 2
W—?;[w(x,t)dt—ij .

Ismerve az energia atlagos térfogati stirliségét, mind az atlagos energiadramot, mind pedig az
atlagos intenzitast ki tudjuk szamitani:

@ =wvS =L pA’w’vS
I=LpA’&’y.
Az atlagos energia-aramsiirtiség vektor ennek alapjan
l=wv=1pd’&’v.

Az intenzitas- és az amplitudo térbeli valtozasa egyszeri esetekben

Az energia-aramsiiriiség €s ezzel egyiitt a hulldm amplitidoja valtozhat geometriai okokbdl és
a kozegben torténd energiaveszteségek (elnyelés) miatt.

Amplitaddécsokkenés gémbhulldmban

Korabban mar volt sz6 arrél, hogy egy pontforrasbol kiinduld hulldm esetén mindig
fellép egy geometriai jellegli intenzitasvaltozas, aminek az az oka, hogy ugyanaz az
energiaaram a terjedés soran egyre nagyobb feliileten oszlik el. Mivel az intenzitas
aranyos az amplitidd négyzetével, a forrastél tavolodva az amplitidonak is
csokkennie kell.

A gombhulldmra elvégzett szdmolas eredménye az volt, hogy homogén, izotrop
kozegben az amplituidonak a forrdstol mért r tavolsaggal forditott ardnyban kell
valtoznia:

A(r)océ.

Ugyanilyen szamolds eredményeként azt kapjuk, hogy egy pontforrasbdl kiindulo
feliileti korhulldmban (pl. vizhullam) az amplitadé helyfliggése

1
o ——
A(r) N
jellegti.
Ezek a végeredmények csak akkor érvényesek, ha a hulldm terjedése sordn nem
1épnek fel olyan energiaelnyeld (disszipativ) folyamatok, amelyek a hullamban terjedd
Osszenergiat csokkentik.

Amplitaddcsdkkenés energiaelnyelés miatt
Az aramsiirliség valtozasdnak masik lehetséges oka, hogy a kozeg a hullam
energiajanak egy részét elnyeli. Ilyenkor maga az energiaaram, és vele egylitt az
intenzitds is valtozik. Ha az energiaveszteség nem tail nagy, akkor egy x-irdnyban
terjedd sikhulldmban dx hossziusdgu szakaszon vald athaladas kozben az intenzitds
valtozésa aranyos a szakasz hosszéaval €s az eredeti intenzitassal:

dl =I(x+dx)—1(x)=—pddx .
Ebbdl azt kapjuk, hogy

I(x) =1, exp(~ux)
(Itt 1 a kozegtol fiiggd allando, a csillapitasi tényezd, Iy az intenzitds az x = (0 helyen).
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Mivel az intenzitds aranyos az amplitido négyzetével, ez azt jelenti, hogy a hullam
amplitudodja az elnyelés kovetkeztében szintén exponencialisan csdkken:

A(x) =4, exp(—%x) = A, exp(—px).
(Itt bevezettiik a f =w/2 jelolést.)



