TOTH A.: Hullamok (3sszefoglald) 1

HullAmok

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 hullamfiiggvények

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)= f(F f)

alaku fliggvény egyben a sikhullam hullamfiiggvénye is.

A feliileten terjedd egyenes hullam vagy az egydimenzios kozegben terjedd hullam
Iényegében a sikhullam specidlis esete: elébbi esetben az azonos fazisi helyek feliiletbdl
egyenessé-, utobbiban egyetlen pontta 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, munkét 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 hullam 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 globdlisan 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 energiadaramlas helyi
(lokalis) jellemzésére vezették be az energia-dramstirtiséget. Ha a hullam terjedésére
merOleges AS nagysagu feliilletelemen 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 hulladm intenzitdsat a kiilonb6z6é hulldmok esetén késdbb kiszamitjuk, és a terjedd hullam
jellemzdivel kifejezziik, most — bizonyitds nélkiil — csak annyit bocsatunk eldre, hogy az
intenzitas aranyos a hullam amplitiddjanak négyzetével, azaz
I=CA%,

ahol C a hulldm egyéb jellemz0itdl fiiggd mennyiség.

Ezt azért fontos tudni, mert egy gombhullam esetén a forrasban betaplalt energia egyre
nagyobb feliileten oszlik el, igy — ha az [ energiadram nem véltozik — a hulldmforréstol r»
tavolsagban az energia-aramsiiriiség 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

forrastol 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 forrastdl nagy tavolsagban vizsgaljuk,
akkor kozelitdleg sikhullamnak tekinthetjiik. Ilyenkor — ha energiaveszteségek nincsenek —
az amplitado helyfliggése elhanyagolhat6.

Egydimenzios, harmonikus sikhullam

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

f(t)=Acos(ot+ca)
alaki harmonikus rezgés, akkor a zavarterjedést leird 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 irhatod le, ahol « fazisallando. Az ilyen allandé amplitiddju hullamot
harmonikus sikhullamnak nevezik.

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

1//(x,t)=Acos[a)(t—£)+a} t
v 0

alakot hasznaljuk. Az igy kapott Osszefiiggésekbdl
el6jelvaltassal mindig megkaphaté az ellenkezd H\

S o qrs s . (o T/8
terjedési iranynak megfelelé eredmény is.

y . , . 4
Természetesen a harmonikus hullam szinusz \
fiiggvénnyel is leirhatd, mi a tovabbiakban altaldban a 74 *
koszinusz alakot hasznaljuk. N

37/8 */\
skskoskskskokskskskskskskksksk skakskockkskckskskskkskskskk f

*

)

Ahogy a harmonikus rezgést megadd fiiggvény, ugy a 70 A0
harmonikus sikhullam hullamfiiggvénye is felirhaté komplex v

alakban. Trigonometrikus formaban ekkor a hulldmfiiggvény: m
M

X X !
l//(x,t):Acos(a)(t——)+aj+iAsin(a)(t——)+a), /\
v v 3T/4 ¥
g
Ugyanez exponencialis alakban: / L ,
X v
i| o(t-=)+a 7T/8 /\
yn= ) s *
Rugalmas koétélen terjedd transzverzalis, harmonikus T G A <
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) kiilonbozé iddpillanataiban. 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 %

1d6kozonként abrazoltunk.

Korabban mar volt sz6 arrdl, hogy a
hullamfiiggvény adott helyen megadja
a zavar 1idobeli 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 hosszusagti hullamvonulat nem irhaté le egyetlen
harmonikus fliggvénnyel. A gyakorlatban a harmonikus hullam kozelité megvaldsitasa egy
nagyon kis csillapodast, igen hossz hullamvonulat.

A hulldmok vizsgalatinal a harmonikus hullam ¢
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

/4
A fazissebesség }“K
A rugalmas kotélen terjedd harmonikus hullim g7 {

kialakulasat  bemutatd, korabbi  abrat itt t
kiegészitve latjuk. Bejeloltiik azt a Atavolsagot, 710 47"

ameddig a zavar a T rezgésidd alatt eljut, és egy t 4
vonallal ~ Osszekotottik a zavar maximalis 57/ A ! *
értekének helyét kiilonbozé iddpillanatokban i ty
megad6 pontokat. Lathat6, hogy az id6 és a 374 ”“ *
befutott tdvolsdg egymassal aranyos, vagyis a o Y
maximumhely egyenletes sebességgel halad a 7778, ”“

terjedés iranyaban, és az abran lathato esetben

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

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

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

Nézziik meg most egy pozitiv x-tengely iranyaban halad6 sikhullimban, hogy milyen
Osszefiiggés van a hullamfiiggvényben korabban zavarterjedési sebességként
bevezetett v sebesség €s a v, fazissebesség kozott. Ehhez felhasznaljuk azt, hogy

adott ¢ fazisu hely adott 7 id6pillanatban olyan x koordinéatdju 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
o dx
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.

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
kiilonbozé  frekvencidju  harmonikus  hullamok
szuperpoziciojdnak  tekinthetdé,  vagyis  benne
kiilonb6zé  frekvencidju  harmonikus  hulldmok
terjednek. Az ilyen hulldmok tipikus péld4ja az abran
lathatd rovid hullimvonulat, 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 frekvenciatdl, v=v(w), igy

a hullimcsomagot alkoto, kiilonb6zé frekvencidju  harmonikus  hullamok
fazissebessége eltérd. Ez a jelenség a hullamok diszperzioja.

Diszperzié esetén az 6sszetevd harmonikus hullamok a haladas kozben egymashoz
képest eltolodnak, emiatt az 0Osszeglk, €s igy

altalaban a hulldmcsomag alakjat meghatarozo
burkologérbe (az abran szaggatott vonallal
jelolve) alakja is valtozik. A csomag sebességét
ilyenkor a burkolégorbe maximumanak (az abran
fekete  pont) mozgasi  sebességével, a
csoportsebességgel (v, ) adhatjuk meg.

Egy hulldamcsomag kiilonb6z6 iddpillanatokban
készitett pillanatfelvételeinek sematikus képét
latjuk a kovetkezd abran. A szaggatottan berajzolt
burkol6gdrbe maximumanak helyét fekete pont-,
az ered6 hullam egy kiszemelt maximumanak mindenkori helyét pedig nyil jeldli.
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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 eredd hullam a burkolégdrbe belsejében mozog.

A diszperzid6 megfigyelhetdé vizhullimok esetén és valamilyen kozegben terjedd
elektromagneses hullamoknal. Utdbbi eset igen fontos szerepet jatszik pl. az
optikaban.

A hullamhossz és a hullamszdm
A harmonikus hullam kialakuldsat szemléltetd abran A-val jeloltiik azt a tavolsagot,
amelyre a zavar a T rezgésido alatt eljut. Ezt a tdvolsagot hullamhossznak nevezik.
hullamhossz egy tetszdleges ¢ idOpillanatban azonos fazisban 1évo, szomszédos pontok
tavolsaga (vagyis a hullam helyfiiggését megadd harmonikus fliggvény egy teljes
periddusanak hossza, amint az a fenti abrdn lathat6). Ezt a tdvolsdgot annak
felhasznalasaval kaphatjuk meg, hogy az azonos fazisban 1évd helyeken a
hullamfiiggvény értéke azonos:

wix,t)=y(x+A,).
Ez a harmonikus sikhullamban 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 §sszhangban — azt kapjuk, hogy
A= 2w =vT.
@
A hullamhosszal 6sszefliggd, gyakran hasznalt mennyiség a hullamszam (k), aminek
definicidja:
polr_o
A v

Ezzel a harmonikus sikhullam egyenlete atirhat6 az alabbi alakba:
w(x,t)=Acos(wt—kx+a).

sk sk sk sk ske sk sk sk sk skeoskoskoskoskok st sk sfe sfe sk ske sk sk sk sk skeoskoskoskok sk sk sk ske sk sk sk sk st skeoskoskoskokok
; . . ~ i(ot—kx+a
Ugyanez a hullamfiiggvény komplex alakban: /(' x,t) = Ae ( ) .
st sk s st sk ot sk stk e sk sk ok s st sk ot sk s ot sk o sk skt sk sk ok st sk s stk o sk stk sk ok

Sikhullam térbeli terjedésének leirasa
Ha egy sikhullam az x-tengely mentén terjed, akkor leirasara a
w(xt)= f(z ¥ fj
hullamfiiggvényt hasznalhatjuk. Specialisan harmonikus sikhullam esetén a hullamfiiggvény:
w(x,t)= Acos[w(t$§)+ a) = Acos(a)tikx + a)

Ez a koordinata-valasztds azonban nem mindig lehetséges, ezért most megvizsgaljuk, hogy milyen
hullamfiiggvényt hasznalhatunk, ha a sikhullam nem valamelyik koordinatatengely mentén terjed.

Az abran feltiintettiik az azonos fazisban 1évé helyek sikjait. A hullam ezekre merdlegesen terjed, terjedési
irdnyat az U egységvektor mutatja.

Egy tetszéleges r helyvektoru pontban, a ¢ idOpillanatban a hullamfiiggvényt ugy kaphatjuk meg, hogy
kiszamitjuk a t=0 idéponthoz tartoz¢ illetve az r helyvektor ponton atmend (a ¢ iddpillanathoz tartozo) két
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azonos fazisu sik kozotti tdvolsdgot, amelyet az abran d-vel jeloltink. A hullamfiiggvény argumentumaba
ugyanis most a ¢ + — mennyiség keriil.
v

Az r helyvektortol fiiggd — az eldjelet is tartalmazo — d tavolsag az abra jeloléseivel:
d(r)=ru,

ezért a hullamfiiggvény az r helyvektorti pontban

w(rt)=y(d(r)1)= f(r—@j = f(t—ﬂ]
\%

\%
Harmonikus sikhullamnal: hulléamfront
ru yt  (azonos fazisu
w(rt)= Acos(a)(t——)Jraj helyek sikja)
\%
vagy
w(r,t)=Acos(wt—kur+a) r v terjedési
Vezessiik be a K = kU hullamszam-vektort, amely a terjedési iranyt . irdny
2 -
mutatja, és nagysaga k = 7 Ezzel a koordinatarendszerhez képest / X
o)

tetszOleges iranyban haladé harmonikus hullam hullamfiiggvénye:
w(r,t)=Acos(at—Kr+a). z
Altalanos iranyu terjedésnél Kr =k x+k y +k.z.
Olyan goémbhullamoknal (vagy kétdimenzios esetben korhullamoknal), amelyeknek forrasa az origoban van,
érvényes, hogy r||u ,ezért d(T )=ru=r.A gémbhullamoknal (kérhullimoknal) tehat a hullamfiiggvény

A
w(r.t)=""Lcos(wt—kr+a).
r
Ilyenkor az azonos fazist helyek az U =dllando, vagyis az r =dllando 6sszefiiggéssel megadott
gombfeliileten (sikbeli terjedésnél koron) helyezkednek el.

st sk sfe sk ske sk sk sk sk skeoskeoskoskoskok sk sk sk sk sk sk sk skeoskoskoskosk sk sk k st sfe sfe sk ske sk sk sk sk skeoskoskoskokok
A sik- és gdmbhullam fenti hullamfiiggvényei komplex formaban a
~ i(ar—k
l//(x,f) _ Aez( r+a)

illetve
P(nt) = gl
r

alakot oltik.

3k sk e sfe ok sk s ke sk ks skok 3k 3k s sk o ook seoskoske skok skoskok 3k sk e sk ok sk s ke sk skeoskok skok
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Hullamok polarizacioja

Ha a hullamban terjed6 zavarnak iranya van (pl. egy kitérés), akkor a hullam lehet longitudinalis vagy
transzverzalis, attol fiiggden, hogy a zavar iranya parhuzamos a terjedési irannyal vagy arra meréleges.
Longitudinalis hullamban egyetlen kitlintetett irdny van, a zavar- és a zavarterjedés kozds irdnya, a
transzverzalis hullamban viszont a zavar- és a zavarterjedés iranya szétvalik (,polarizalodik™), ezért két
kitlintetett irany van.

Ha a hullamforrasban a transzverzalis zavar irdnya idében allando, akkor homogén, izotrop terjedés esetén a
zavar iranya a hullimban sem valtozik meg. Ez azt jelenti, hogy a hullam terjedési irdnya €s a zavar irdnya
minden pillanatban és minden helyen ugyanabban a sikban van.

KiSERLET: y
Ilyen hullamot kapunk példaul, ha egy rugalmas kotél egyik végét
mindig ugyanazon egyenes mentén mozgatjuk. Az abran az igy kapott v
hullim  pillanatképét  (a t id6pillanatban) derékszogii
koordinatarendszerben mutatjuk be: a hullam az x-tengely mentén
mozog, a kitérés mindeniitt y-iranyt, a két kitiintetett irany és igy a
zavar térbeli eloszlasat megado gorbe is az xy-sikban van.

N

w(x,t.)

Az ilyen hullamot sikban polaros vagy linearisan poldaros hullimnak-, a

két kitiintetett irany altal megadott sikot pedig a hullam rezgési sikjanak nevezik.

A hullam keltésénél azonban nem mindig teljesiil a fenti feltétel, a hullimforrasban a transzverzalis zavar iranya
valtozhat, és ennek megfelelden valtozik a hullam rezgési sikjanak helyzete is. A zavar irdnyanak valtozasa lehet
véletlenszerti, de kdvethet valamilyen szabalyszertiséget is.

Szabalyszerli valtozasrol beszélhetiink példaul akkor, ha a rugalmas kotél végét egy kor mentén mozgatjuk
(abra). Ekkor a kotél tobbi pontja is kormozgast végez, a forrastdl mért
tavolsagnak megfeleld faziskéséssel. Az ilyen hullamot cirkularisan
polaros hullamnak nevezik.

Az éabran lathaté cirkularisan polaros hullam forrasdban a zavart
jellemzo vektor allandd szogsebességgel korbeforog. Ez a forgo vektor
minden pillanatban felbonthaté egy-egy valtozé hosszusaglh y- és z-
iranyu vektorra, ezért a cirkularisan polaros hullam felbonthatd két
egymasra merGleges rezgési siku, azonos amplitadoju, linearisan
poléros hullamra. Az 6sszetevé hullamok amplitaddja ekkor az emlitett
kor sugaraval egyenld.

Ha a forrasban a zavart jellemz6 vektor végpontja egy ellipszis mentén
mozog, akkor a keletkezé hullamot elliptikusan poldaros hullimnak nevezik. Ez a hullam mindig felbonthato
két egymasra merdleges rezgési siku, kiilonb6z6 amplitidoja, linearisan polaros hullamra. Az Osszetevo
hullamok amplitiddja ekkor az ellipszis két féltengelyének hosszaval egyenld. A cirkuldrisan polaros hullam
tulajdonképpen az elliptikusan polaros hullam specialis esete (a kor olyan ellipszis, amelynek két féltengelye
azonos hosszusagu).

A szabalytalanul valtozo rezgési siki transzverzalis hullamoktdl valéo megkiilonboztetés érdekében a linearisan-,
cirkularisan- vagy elliptikusan polaros hullamokat 6sszefoglald néven polaros hullamoknak nevezik.

Nem linearisan polaros, transzverzalis hullimbdol megfeleld moddszerrel kivalaszthato a hullamnak egy
tetsz6leges sika linearisan polaros Osszetevdje. Ez jol szemléltethetd egy rugalmas kotélen Iétrehozott
transzverzalis hullam esetében.

KIiSERLET:

Rugalmas kotél végét korbeforgatva, 1étrehozunk egy nagyjabol cirkularisan polaros hullamot (a) abra), majd
a kotél kozéppontja kozelében a kotelet egy Osszecsukhatd fakerettel vessziik koriil. Ezaltal a hullam egy
keskeny, fliggdleges iranyu résen kénytelen athaladni. A rés csak a hullam fiiggdleges Osszetevjét engedi at,
igy tehat egy linearisan polaros hullamot kapunk.

Ha a rést fliggéleges tengely koriil elforgatjuk, akkor mindig az 0j irdnnyal parhuzamos rezgési siku linearisan
poléros hullam jon 1étre, vagyis ezzel a modszerrel a nem polaros hulldmbol tetszoleges rezgési siku linearisan
polaros hullamot ki tudunk valasztani.
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Az ilyen eszkozoket, amelyekkel nem

linearisan polaros hullambol
linearisan polaros hullamot a)
allithatunk el6, polarizatoroknak-, azt
a rezgési sikot pedig, amelyet a
polarizator atenged, a polarizdtor
rezgési sikjanak nevezik. b)
Polarizatorként a kiilonboz6
hullamterjedési  mechanizmusoknal
mas és mas eszkozoket alkalmaznak.
Rugalmas kotélhullimok esetén a c)

kisérletben hasznalt rést
hasznalhatjuk, az elektromagneses
hulldmoknal hasznalt eszkozokrél késébb lesz szo.

KIiSERLET:

Ha az el6z6 kisérletben alkalmazott polarizator mellett egy masik polarizatort is alkalmazunk, akkor a két
polarizator utan megjelend hullam jellege attol fiigg, hogy a két polarizator rezgési sikja egymassal milyen
szoget zar be.

Ha a masodik polarizator rezgési sikja parhuzamos az els6ével, akkor a linearisan polaros hullam valtozatlanul
halad 4t a masodik polarizatoron is (b) abra).

Ha most a masodik polarizatort vizszintes tengely koriil elkezdjiik korbeforgatni, akkor a masodik polarizator
utan megjelend linedrisan polaros hullam rezgési sikja a polarizatorral egyiitt elfordul, és amplitudoja
fokozatosan csokken.

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

Mivel a kisérlet tantisaga szerint a polarizator kioltja a rd merdleges rezgési siku linearisan polaros hullamot, a
polarizator forgatasakor bekdvetkezé amplitiido- és intenzitascsokkenés a kovetkezoképpen is felfoghato.

A hullam az els6 polarizator altal meghatarozott rezgési sikkal érkezik a masodik polarizatorhoz, amelynek
rezgési sikja o szdget zar be az els6 polarizatorral illetve a beesd hullam rezgési sikjaval. Ha a beesd linearisan

poléros hullamot (az abran 4,) felbontjuk a masodik polarizatorral parhuzamos ( 4, )- és arra merdleges rezgési

siki ( A;) linedrisan polaros hullamokra, akkor a mésodik polarizator a merbleges dsszetevdt kioltja, és az

eredeti amplitidonak csak a masodik polarizator sikjaval parhuzamos 6sszetevdje halad tovabb.
Az atmend hullam amplitiddjanak a két polarizator egymassal bezart szogétdl valo fiiggését az

A=A, =A,cosa
Osszefiiggés adja meg.
Mivel a hullam intenzitasa aranyos az amplitadd négyzetével, a masodik polarizatorra esé [ intenzitdsbol az
atjutott / intenzitas az
I=1,cos’ a
Osszefiiggésbol kaphatdo meg. Ebbdl visszakapjuk a tapasztalatbél mar ismert eredményt: ha a két polarizator

. T L
egymasra merSleges, vagyis =2 akkor A =1 =0, tehat nincs 2. polarizétor

atmend hullam. rezgési sikja

Mivel a kisérletben alkalmazott masodik polarizator segitségével a

beérkezo hullam rezgési sikjat meg lehet talalni, a fenti elrendezésben a A _

L s iy . . o N W A=A cosa
masodik polarizatort analizatornak is nevezik. Ha a polarizator és az
analizator rezgési sikja egymasra merdleges, akkor keresztezett \beesé’, linearisan
polarizatorokrol beszéliink. Ezzel a kifejezéssel élve, azt mondhatjuk, polaros hullam
hogy a keresztezett polarizatorok a transzverzalis hullamot kioltjak, ezért rezgési sikja

alkalmazasukkal eldonthetd, hogy egy hullam transzverzalis vagy nem.
Mint lattuk, a polarizator-analizator par az analizator forgatasaval alkalmas arra, hogy az atmend hullam
intenzitasat szabalyozni tudjuk. Ennek kiillondsen az optikdban van nagy jelentdsége.
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Hullamok visszaverddése és torése

A hullamterjedés vizsgalatanal eddig azt tételeztiik fel, hogy a hulldim homogén kozegben,
alland6 sebességgel terjed. Ha a hullam egy kozeg hatardhoz ér, akkor a tapasztalat szerint
onnan részben visszaverddik, részben pedig behatol a szomszédos kozegbe, €és terjedésében
mindkét esetben valtozasok allhatnak be.

Visszaverddésnél példaul megvaltozhat a hulldm fazisa, 0j kozegbe torténd behatolasnal
pedig altalaban megvaltozik a hullam terjedési sebessége, és ezzel egyiitt a hullamhossza,
elektromagneses hulldmoknal mindkét esetben megvaltozhat a hulldm polarizacids allapota is.
A visszaverddés és torés soran a kiilonbozd tipust (rugalmas, elektromagneses) hulldmok
kiilonbozoképpen viselkednek, de vannak olyan jelenségek, amelyek mindenféle hulldm
esetén fellépnek. Itt elsOsorban ezekkel a kozos jelenségekkel foglalkozunk, az egyes
hullamfajtadkra jellemzd specidlis problémakat a megfeleld helyen targyaljuk.

A visszaverddés ¢és torés alapjelenségeinek bemutatdsdra — szemléletességiik miatt —
elsésorban kifeszitett, rugalmas kotélen-, illetve vizfeliileten terjedé rugalmas hullamokat

hasznalunk.

Eloszor végezziink el két kisérletet rugalmas kotélen terjedd hullamokkal.

KISERLETEK:

Rugalmas kotél egyik végét rogzitsiik a falhoz, gy hogy ne tudjon elmozdulni, feszitsiik ki,
¢s a masik végérdl inditsunk el egy pulzust (baloldali 4bra). J6I megfigyelhetd, hogy
amikor a pulzus a kotél és a fal hatardhoz érkezik, onnan visszaverddik, de a kitérés iranya
ellenkezore valtozik. Ez azt jelenti, hogy a rogzitett végrol torténd visszaverddésnél a
hulldm fazisaban 7 nagysagu ugras kovetkezik be.

Modositsuk a kotél végének rogzitését gy, hogy szabadon elmozdulhasson. Ezt — amint a
jobboldali abran is latszik — a fal és a rugalmas kotél kozé beiktatott vékony, rugalmatlan
zsinorral érhetjiik el. Most a kétféle kotél hatararol torténd visszaverddés kozben a zavar
iranya nem valtozik meg, a szabad végrol torténd visszaverddésnél nincs fazisugras.

Y
N \
\
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N
\
\
Vﬂ -
-
-
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-« \
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A rogzitett végen bekovetkezd fazisugras oka az, hogy a falhoz érkez6é zavarnak a falnal el
kell tlinnie, és ez csak ugy lehetséges, hogy a falnal elindulé ellentétes kitérés kompenzalja az
eredeti kitérést.

Visszaverddésnél nem csak rugalmas hullamoknal Iéphet fel fazisugrds. A jelenség a
elektromagneses hulldmok esetén is megfigyelhetd.
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Kétdimenzios terjedésnél bekovetkezd torési ¢és  visszaverddési  jelenségek ol
demonstralhatok vizhullamokkal.

KISERLET:

Vizfeliiletet egy egyenes palcaval periodikusan titdgetve, egyenes
hullamot hozunk létre, és a hullam utjaba ferdén elhelyeziink egy
egyenes akadalyt, amelyen a hullim nem tud &athatolni (abra). A
hullam az akadalyrdl jol lathatoan visszaverddik, mégpedig ugy,
hogy az abran bejeldlt «, beesési szog megegyezik az «,

visszaverddési szoggel (az U, vektor az akadalyra merdleges

iranyt, a beesési merdlegest jeloli).

Ha az el6z6 kisérletnél a hullam tutjaba a terjedésére merdleges akadalyt helyeziink el, a
hullam akkor is visszaverddik. Ennek tiszta szemléltetése azonban vizhullamokkal nehéz,
mert a visszaverddo hullamok Osszetalalkoznak a beesd hullamokkal, és kolcsonhatasuk miatt
a kialakult kép bonyolultta valik (a hullamok talalkozasanal fellépd jelenségekkel késébb
foglalkozunk). A problémat ugy lehet kikiiszobolni, hogy csak egyetlen rovid pulzus
terjedését vizsgaljuk.

Vizhullamokkal modellezhetd az az eset is, amikor a hullam egyik kdzegbdl a masikba megy
at. Ezt az teszi lehetdvé, hogy a vizhullamok terjedési sebessége fligg a viz mélységétdl. Ha a
hullamkad egyik részének aljara liveglapot tesziink, és ezzel a vizmélységet lecsokkentjiik,
akkor ez a rész a hulldmok szadmara mas terjedési sebességet, tehat egy ,,masik kozeget”
jelent.

A tapasztalat szerint a sekélyebb vizben a sebesség-, és ennek megfeleléen a hullimhossz is
kisebb (a rezgésidé a kozegtél nem fiigg, igy a A =vT Osszefliggés szerint a terjedési
sebesség ¢s a hullamhossz egymadssal ardnyos).

KISERLET: 2 7,
Hullamkad egyik felében (az &brdn a jobboldali rész) a| 4 =
vizmélységet lecsokkentjiik, igy két kiilonbdz8 kézeget hozunk H I ”

l1étre, amelyeket egyenes hatarvonal valaszt el. A kozeghatarra

merdlegesen beesd egyenes hullam iranya a hatarvonalon valo I | I “

athaladdsnal nem valtozik meg, de a hulldimhossz lecsokken. -4 ‘)1— v2<\}17 |

KISERLET:

Az eldz6 kisérletet végezziik el tigy, hogy a hullam terjedési
iranya nem merdleges a kdzeghatarra (abra). Az 1) kozegbe
valé belépésnél most is megvaltozik a hullamhossz, de
emellett az azonos fazisi helyeket megadd egyenesek
helyzete is modosul (és ennek megfeleléen az erre
merdleges terjedési irdny is mas lesz). A vizsgalt esetben az
a, torési szog kisebb, mint az «, beesési sz6g.
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KISERLET: 7%
Ha a hullamkad aljaba egy dombort lencse alaku tiveglapot / N
teszlink (&bra), akkor az igy Iétrehozott ,lencse” a raesd
sikhulldmot egy pontban (a fokuszpontban) gytijti 6ssze. Ez a

kisérlet 1ényegében az optikdbdl ismert gyiijtélencse vizhullam- \
modellje.

Nehezebben valosithatd meg az a kisérlet, amivel az optikdbdl ismert gombtiikor
modellezhetd, mert a hengeres akadalyrol visszaverddd hullamok &sszetaldlkoznak a
beérkez6 hullamokkal, és ez a képet bonyolultta teszi. Itt is segit, ha csak egyetlen pulzust
vizsgélunk.

A Huygens-elv, a torés és visszaverodés értelmezése

A visszaverddésnél és torésnél bekovetkezd jelenségek megmagyarazhatok egy egyszeri
modell- és a beldle kovetkezd szerkesztés segitségével, amelyet Huygens dolgozott ki. A
modell alapdtletét az a tény adta, hogy egy pontszerli zavar gombhullam (két dimenzidban
korhullam) alakjéban terjed. Mivel pedig egy hullimfront minden pontjdban ugyanaz a zavar
jon létre, mint a hullamforrasban, a hullamfront minden pontja elemi gdombhulldmok
forrasaként foghat6 fel. Ezt a feltevést megerdsiti az alabbi kisérlet.

KISERLET:
Vizfeliileten létrehozott egyenes hullamok utjaba olyan akadalyt
tesziink amelyen egy — a hullimhosszhoz képest — kis rés van, ¢és a 1.

hulldm csak ezen tud athaladni. Az akadaly tGloldalan ekkor a
résbol kiindulé korhulldmot latunk (abra).

Ez a kisérlet azt mutatja, hogy a hulldmfront kellden kicsi
(pontszerll) szakasza valoban elemi gdmbhulldmot (a kisérletben
korhullamot) kelt. Fontos megfigyelni, hogy a korhullam csak a hulldmterjedés irdnyaban jon
létre, visszafelé induld kérhullamot nem latunk.

A hullamterjedésnek ezen a tapasztalaton alapulé modelljét a Huygens-elv foglalja 0ssze,
amely szerint egy hullamfront minden pontjabdl elemi gémbhulldmok indulnak ki, és a
mindenkori j hullamfrontot az elemi gombhullaimok burkolofeliilete adja. A burkolofeliilet
megrajzolasanal a gombfeliileteknek a hulldm eredeti terjedési irdnyaba esd részét kell
figyelembe venni.

A mellékelt abran az lathat6, hogy a ¢

iddpillanatban ~ érvényes  hullamfrontbol h HAL
hogyan lehet az elemi gombhullamok |
(korhullamok) segitségével megszerkeszteni a r=cAt t

¢t + At id6pillanatban érvényes hullamfrontot.

Példaként nézziik meg, hogy a Huygens-elv segitségével hogyan lehet szamszertien leirni a
visszaverddés €s torés szabalyszerliségeit, amelyeket a fenti kisérletekben tapasztaltunk.

A visszaverddést az alabbi abra a) részén lathatjuk, ahol egy feliiletre, a feliilet normalisaval
ap szoget bezard iranyban egy sikhullam érkezik. Ezt abban a pillanatban dbrazoltuk, amikor
a hullamfront egy pontja (4) éppen eléri a feliilletet. Az dbrdn Ar id6 mulva (amikor a
hulldmfront B pontja is elérte a felilletet) megszerkesztettikk a visszavert hulldm

! Christiaan HUYGENS (1629-1695) holland fizikus.
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hullamfrontjat a Huygens-elv segitségével.
A hullam haladési irdnya a visszaverddés
utan a feliilet normalisaval o, szoget zar be.

Az abrarol leolvashato, hogy a beesd és ﬁ\B ( WV’ At
visszavert hullam haladasi iranya O( ~

. . , . - . o=
szimmetrikus a beesési merdlegesre, vagyis Aa, a A V2A1¢<V % \
(04 b = O{v . \ a. ,,L \
. TR, . =
A visszaverddés itt targyalt torvényén alapul @-v, 1 P
az optikaban hasznalt tiikkrok mikodése. a) b)

A b) abrén az [ kozegben a feliiletre beesd hullam atmegy a 2 kozegbe, ahol haladasi irdnyat a
feliilet normalisaval bezart «; térési szoggel adjuk meg. A két kdzegben a hullam terjedési
sebessége eltérd: v; és v,. Az 0 hullamfrontot most a 2 kdzegben szerkesztettiik meg. Az
abrabol kiderill, hogy az 1j kozegbe behatold (a hatarfeliileten atmend) hulldm torésére
érvényes a

sinq, v,

5 =——=1Ny

sina, v,
Osszefliggés. Az igy bevezetett n; mennyiség a 2 kozegnek az [ kozegre vonatkozo
torésmutatoja. Ezen a torvényen alapul szamos optikai eszkoz (pl. lencsé€k, prizma)
miikodése.
A visszaverddés ¢€s torés torvényeinek megfogalmazasanal hasznos a hullam haladési irdnyat
jellemzd sugarak bevezetése. A sugéar az a vonal amely mentén a hulldm altal szallitott
energia terjed. Ez izotrop kozegben az azonos fazisti sikokra merdleges vonal, amely
homogén kozegben egyenes, inhomogén kdzegben megtort vagy gorbe vonal. Igy példaul
homogén, izotrop kozegben terjedd sikhulldimban a sugarak az azonos fazist sikokra
merdleges, egymassal parhuzamos
egyenesek, gOmbhullimban pedig a beesési beesési
forrasbdl kiindulé sugarirany( egyenesek. merdleges merbleges
A hullamnak egy véges feliileten atmend ‘
részét sugarnyalabnak nevezik (ez valdban
a sugarak egy nyaldbja).
A visszaverddés és torés fent megallapitott
szabalya a sugarak segitségével is ©)
megfogalmazhato. A visszaverddés
torvénye ebben a megfogalmazasban gy oy
hangzik, hogy egy hatarolo feliiletre bees6
sugdr ¢« beesési szoge (a) dabra)
megegyezik az «, visszaverddési szoggel,
¢s a beesési sugdr a beesési merdlegessel és a visszavert sugarral egy sikban van. A torés
torvénye pedig ugy fogalmazhaté meg, hogy a hatarfeliiletre beesd sugar a; beesési szoge (b)
abra) és a hatarfeliileten atmend sugér ¢, torési szoge kozott a

beesd @, visszavert  bees6X

sugar sugar

BNO)
(2)
megtort
sugar

a) b)

a,
sina,

mar targyalt =n,, Osszefiiggés all fenn, a beesési
sugar a beesési merdlegessel és a megtort sugarral egy sikban
van.

Ezek a torvények nagy mértékben megkonnyitik a torésen és
visszaverddésen alapuld optikai eszk6zok (pl. prizmak,
tiikkrok, lencsék) mitkodésének megértését €s tervezését. 5
Ha a kozeg inhomogén, akkor a torésmutatd valtozasa miatt a

A W N =
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sugarak irdnya valtozik. Réteges kozegben az iranyvaltozas tobbszordsen megtort sugarakat
eredményez (dbra), folytonosan valtozo kdzegben a sugarak folyamatosan gorbiilé vonalak.
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Hullamok talalkozasa, interferencia

Ha a tér egy pontjdban két hullam van jelen, akkor hatdsuk ott valamilyen modon
0sszegzddik. A hullamok 6sszeadodésat interferencianak nevezik.

Ha a szuperpozicio elve érvényes (és szélsdséges esetektdl eltekintve altaldban érvényes),
akkor adott helyen (r), a hullimok altal okozott valtozds minden iddpillanatban (r) a két
hulldm altal kiilon-kiilon okozott valtozasok Osszege, vagyis a két hulldmfiiggvény
egyszeriien 0sszeadhato:
w(re) =y (r,0)+y,(r,t).

Ezt a feltevést elfogadva, most az interferencia néhany egyszeri esetével foglalkozunk:
megvizsgaljuk pontszerii forrdsokban keltett gombhulldmok (két dimenzidban kérhulldmok)-
¢s rugalmas kotélen terjedd, egydimenzios hullamok interferencidjat.

Egy-egy pontforrasban keltett két gombhullam interferenciaja

Altalanos kovetkeztetések levonasara is alkalmas példaként vizsgaljuk meg két pontforrasbol
indulé, azonos w korfrekvenciaji, harmonikus gombhullam (vagy kérhulldm) interferencijat.

Az amplitudo térbeli eloszlasa, az interferenciakép
Tegyiik fel, hogy az abran lathatdé O; és O, forrasokban Ilétrehozott két rezgés
amplitaddja kiilonbo6zo, és koztiik ¢ faziskiilonbség van, igy a rezgések idofiiggését az
f,(t)= A4, cos awt
fa(t)=A4,cos(at+¢) P
fliggvényekkel adhatjuk meg. a
Ha feltételezziik, hogy a vizsgalt térrészben a s
hulldamok amplitiddjanak csékkenése még nem # ‘\‘
szamottevo, akkor a két hullam hullamfiiggvénye \ \
v (r,t) =4, cos(wt—kr;) o
Wy(1y,t)=A;cos(wt—kr, +¢)
alakban irhatd fel. Az interferencia eredményét egy
tetszOlegesen valasztott P pontban szamitjuk ki.
Az eredd hullam a P pontban a szuperpozicio elve szerint:
W(Pt)=y,(r,t)+y,(r.t).
Ez attekinthetdbb alakban irhato fel, ha felhasznaljuk a rezgések Osszegzésénél a
forgovektoros modszerrel kapott 6sszefiiggést:
A,cos(at+a, )+ A,cos(at+a,)=Acos(wt+a)

ahol

A=A} + 43 + 24,4, cos(a, — ;)

_ A;sina; + A, sina,

Igo = .
A,cosa; + 4, cosa,

Most az «, = —kr, és o, = —kr, + ¢ fazisszdgek adott helyen allandok, igy o is az.
Ezzel az ered6 hulldm:

W(P1) = A7 + A2 + 24,4, cos(kr, —kr, +) -cos(at +a).
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A P pontban tehat o korfrekvencidji harmonikus rezgés jon létre (a kifejezés masodik
tényezdje), amelynek amplitidoja (az elsd tényezd) a helytdl fligg:

A= |47 + 42 + 24,4, cos(kr,—kr, +@) = A(P) = A(r,,r, ).
Az amplituidd6 maximalis lesz akkor, ha a négyzetgyok alatti kifejezés maximalis,
vagyis ha cos(kr,—kr,+¢@)=+1. Ekkor A, =A4,+A4,, vagyis a két hullam

amplitudoja Osszeadddik. A koszinusz fiiggvény tulajdonsagaibol kdvetkezik, hogy
maximalis amplitddo ott alakul ki, ahol
kr,—kry+@=1n2rm,

vagyis a két hullam altal a talalkozasukig megtett utak As, =r, —r, kiilonbsége:

max

m

As, =tnl-—2 ) (n=0123..).
2r

Hasonloan belathatd, hogy a minimalis amplittdd A, = A, —A4,, amely azokon a

min

helyeken jon 1étre, ahol a hulldmok kozotti utkiilonbség

As o =t(om+)t-22 n=0123 ).
2 w2

min

Ha a hullamok ko6z6tt nincs faziskiilonbség (¢=0), akkor a két feltétel egyszertibben
megfogalmazhato:

maximalis amplitudo ott jon 1étre, ahol a két hullam As utkiilonbsége a hullamhossz
egész szamu tobbszorose: As, —=+nA

max

minimalis amplitudo pedig ott, ahol az Utkiilonbség a félhullamhossz paratlan szami

tobbszordse: As :J_r(2n+1)%.

min

Ha a ¢ faziskiilonbség idében allando, akkor a fenti egyenletekbdl azt kapjuk, hogy a
maximalis és minimalis amplituddju (intenzitdsu) helyek sikban terjedd hullamoknal
egy-egy id6ben 4allandd helyzetli hiperbola-seregen helyezkednek el, hiszen az
r, —r, = allando Osszefliggés hiperbola egyenlete.

Az abran a @ =0 eset lathat6. A két forrasbol

kiindulé korhullsmok maximalis amplitadoju 72 SR TRRRNERIN
vonalait  folytonos kordk, a minimalis | ,",I 27 O SO\

amplitadoju helyeket szaggatott vonallal rajzolt 7/, 1/ /825X, P \\ A\
korok mutatjak. Vastag vonalak jelzik az  [/f /il PXENRGKERS \\‘ AR
A . L o o S !

|r1 —r2| =m3 feltételnek megfeleld '\\ W 201 N0, i, /'
\\\\‘ Y ”I)( \’I/I’I/

MR A ) /

hiperbolakat. A maximalis amplitddoju helyek — *\\2N PRI, , 5%
az m=0,2,4,6 értékeknek megfeleld folytonos SRS Y

AN ~f 4

vonalakon  talalhatok. A két  hullam = ‘-‘ il

utkiilonbsége ezeken a helyeken a hullimhossz  — » 5543271071234 56

egész szamu tObbszOrése. A  minimalis

amplitddoji helyek az m=1,3,5 ¢értékeknek megfelelé szaggatott vonalakon
helyezkednek el. Itt az utkiilonbség a félhulldmhossz paratlan szdmu tobbszorose.

Ha ¢ #0, de allando, akkor is hiperboldkat kapunk, csak ezek az abran lathato
hiperbolakhoz képest eltolt helyzetliek lesznek.

Térbeli terjedés (gombhulldmok) estén a maximalis és minimalis amplitadoja helyek
forgasi hiperboloidokon helyezkednek el, amelyeket a fenti hiperboldknak az O, - O,
egyenes koriil torténd forgatdsaval kapunk meg.
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Kimutathatd, hogy a pontforrasoktél nagy 1(%)
tavolsagban, a  forrdsokat  Osszekotd
egyenessel parhuzamos egyenes (az abran az
x-tengely) mentén az intenzitas jellegzetes —
maximumok és minimumok sorozatabol 4llo —
periodikus helyfliggést mutat. X

41

A két pontforrasbdl induld korhullamok interferencidja vizhulldm kisérletekkel jol
szemléltethetd.

KISERLET:

Vizfeliilet két pontjdban egyidejiileg azonos fazisi rezgéseket keltiink, ¢és
megfigyeljiik a keletkezd korhullamok interferencigjat (dbra). Az interferenciaképen
jol lathatok azok a vonalak, amelyeken a maximalis- és minimalis amplitaddji helyek
talalhatok (a kozépre berajzolt fiiggdleges vonal maximumhelyeket jelol ki).

crer

A hulldmok interferenciajanal  kialakulo
jellegzetes, allandosult amplitudo-helyfliggést
interferenciaképnek  nevezik.  Allandésult
interferenciakép azonban csak akkor alakul ki,
ha a hullamok kozotti faziskiilonbség idében
nem valtozik. Az allandé faziskiilonbségli —
tehat allanddsult interferenciaképet 1étrehozd —
hullamokat koherens hullamoknak nevezik.
Interferencia természetesen akkor is létrejon,
ha az interferdld hulldmok faziskiilonbsége
nem allandd, de ekkor tobbnyire az interferenciakép is olyan gyorsan valtozik, hogy
nem figyelhetd meg.

Az ered6 hulldm amplituddjdnak helyfiiggésére vonatkozd egyenletet négyzetre

emelve, az A° = Af +A22 + 24,4, cos(kr, —kr, + ¢ ) 0sszefiiggést kapjuk. Korabban
mar volt réla szd, hogy a hullam altal szallitott energia aramstirlisége, az / intenzitas,
az amplitddo négyzetével ardnyos, vagyis a talalkozo hullamokra és az eredé hullamra
fennallnak az alabbi 0sszefliggések:

I,=C4;, I,=C4;, I=C4’.
Ezeket az Osszefliggéseket figyelembe véve, az amplitidora vonatkozd egyenletbdl az
intenzitasokra az alabbi 6sszefiiggést kapjuk:

I=1,+1,+2\/1,1, cos(hkr;—kr,+¢).
Az interferenciandl tehat az eredd hulldm 7 intenzitdsa nem egyszerlien az interferalo

hullamok /; és [, intenzitdsainak Osszege, hanem megjelenik egy — a helytdl és a
hullamok faziskiilonbségétdl fliggd —interferencia-tag.

Ha a ¢ faziskiilonbség idében valtozik, azaz ¢ =@(t), akkor adott helyen (7, ;) a
talalkoz6 hulldmok eredd intenzitasa is fiiggni fog az id6tol
I=1,+1,+21,I, cos(kr,—kr, + (1)) =I(7;,r),1).

Ha tehat a hullaimok nem koherensek, akkor az intenzitas-eloszlas idoben valtozo lesz,
vagyis nem alakul ki allandosult interferenciakép.

Ha a faziskiilonbség minden szabalyszeriiség nélkiil, véletlenszeriien, és a megfigyeld
(vagy a méréeszkoz) reakcioidejéhez képest gyorsan valtozik, akkor a megfigyeld az
atlagos intenzitast észleli. Mivel ekkor az interferencia-tagban szerepld
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cos(kr, —kry + @(t)) idobeli 4tlaga nulla, a megfigyelt intenzitis a két hullim
intenzitasanak Osszege lesz: [ =1, + I,. llyenkor interferenciakép helyett egyenletes

intenzitas-eloszlast észleliink. (Ez az oka annak, hogy két kozonséges ldmpa fényének
interferencidjat nem észleljik: a lampak fényében a hullamok faziskiilonbsége
véletlenszertien valtozik, két ilyen lampa nem koherens fényforras.)

Pontforras-sor altal keltett hullamok interferenciaja

abban az egyszerl esetben vizsgaljuk, amikor a pontforrasok egy egyenes mentén egymastol
azonos a tavolsagban helyezkednek el (4bra), nincs kozottik
faziskiilonbség, ¢és az interferenciat a forrasoktol nagyon nagy (elvileg
végtelen) tavolsagban vizsgaljuk.

Ilyenkor az egyes pontokbol kiinduldé hulldmok akkor erdsitik
egymast, ha az utkiilonbségiik a hulldmhossz egész szamu
tobbszorose. Az abrabol lathatd, hogy ez olyan irdnyokban teljesiil,

amelyekre fennall, hogy a /8
As, =asin3, =ni, 7 U

Azaz sin8, =n—.
a

Mivel a hullamok amplitidéja azonos, a maximalis amplitudo — a két
pontforrds esetéhez hasonléoan — az egyes amplitudok Osszege lesz. Ha N szamu, A4
amplitudoju pontforras van, akkor 4, = NA (Ennek megfeleléen a maximalis amplitadoja

G

)

iranyokban az intenzitdis I, =N’I ahol I az egyes forrasokbol érkezé hullamok

intenzitasa).

A maximalis amplituddji iranyok kozott minimadlis (esetlinkben nulla) amplitaddju irdnyok
talalhatok, igy a pontforrasokat Osszekotd egyenessel parhuzamosan haladva — a két
pontforras esetéhez hasonldéan — az amplitido periodikus térbeli valtozasat tapasztaljuk.

asin g

A mellékelt abran a kilonboz6 n = értékekhez tartoz6 maximalis intenzitasok

lathatok kiilonb6zd szamu (N) pontforras esetén.

Az N=8-nak megfeleld dbra a fenti szdmitassal nem egyezik. Ennek az az oka, hogy az eredd
hullam amplitidéjat nem szamitottuk ki, igy csak a fomaximumok helyét tudtuk
meghatarozni. Ha a hullamokat valéban

Osszegezzilkk  (pl. a  forgdvektoros N=8
modszerrel), akkor kideriil, hogy a

fomaximumok  kozott  joval  kisebb -2 -1 0 1 2 n
amplitddoji mellékmaximumok is vannak. N
Ezek intenzitdsa a forrasok szamanak nagyon
novelésével csokken: igen nagy szamu hagy
forras esetén a fenti abra alsdé részén 2 1 0 1 2
lathato, mellékmaximumok nélkili

eloszlast kapjuk.

Az interferencia latvanyos megnyilvanuldsa az, hogy vékony hartyakrol (pl. olajréteg a viz
feliiletén) visszaver6dé fényben szines csikokat latunk. Ezt a hartya két oldalarol
visszaverddd fényhulldmok interferencidja okozza (4bra): a hartyardl a szemiinkbe érkezd b
¢s ¢ fényhullamok kozott Gtkiilonbség van, ami fiigg attol, hogy milyen szog alatt néziink a



TOTH A.: Hullamok (3sszefoglald) 22

hartyara. Egy adott szog esetén az erdsités feltétele (az
utkiilonbség a hullamhossz egész szamu tobbszordse) csak egy
bizonyos hulldmhosszra (szinre) teljestil, igy ebbdl az iranybol
ezt a szint latjuk. A hartya kiilonboz6 pontjairél — tehat
kiilonboz6 szog alatt — a szemiinkbe érkezd fénynél az erdsités
feltétele  kiillonbozd hullamhosszakra teljesiil, ezért latunk
kiilonb6z6 szinli savokat.
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Hullamok elhajlasa (diffrakcio), a Huygens—Fresnel-elv

A hullamok terjedését eddig olyan esetekben vizsgaltuk, amikor a terjedést korlatozo, vagy
modositod feliiletek (kozeghatarok) nagyméretiick voltak, a kdzegekben pedig — a hataroktol
eltekintve — a hulldmterjedés homogén és izotrop volt. A hulldmok terjedését azonban
lényegesen befolyasolja, ha az utjukba véges méretii akadalyok vagy rések keriilnek.

Ha ezeknek a mérete sokkal nagyobb, mint a hulldmhossz, akkor még nincs jelentds valtozas.
Ezt szemlélteti a kovetkezo kisérlet.

KISERLET: d>>2
Hullamkad egy pontjaban létrehozunk egy korhullamot, és :
egy — a hulldmhosszhoz képest — nagyméretli résen

bocsatjuk 4t. A rés utdn nagyjabol az abran lathato
hulldmképet latjuk. Ebben az esetben tehat szabalyos
arny¢k keletkezik, a hullam jo kozelitéssel egyenes
vonalban terjed, az egyenesekkel hatarolt, geometriai
arnyéktérbe nem — vagy alig — hatol be.

arnyék < T > érnyék

A hulldmok egyenes vonalll terjedése teszi lehetdvé, hogy a hulldmterjedést a sugarak
bevezetésével sok esetben egyszerli geometriai szerkesztésekkel tudjuk nyomon kovetni, €s
egyszerli magyarazatot adjunk szamos optikai eszkoz miikodésére (ezzel a geometriai optika
foglalkozik).

Vannak azonban olyan esetek, amikor a hullam Iényegesen eltér az egyenes vonall
terjedéstdl. Ez torténik pl. akkor, ha az eldbbi kisérletben a rés méretét lecsokkentjiik.

KISERLET:

Az el6bbi kisérletben csokkentsiik a rés

méretét. Amikor a rés mérete kozel d~1, d,l<<,/1
azonos a hulldmhosszal (a) dbra), akkor a ;’ o,
hullam jelentésen behatol az arnyéktérbe, L4/ T

az egyenes terjedéshez képest ,,elhajlik”.
Még jelentdsebb eltérés kovetkezik be,
ha a rés mérete sokkal kisebb a
hulldmhossznal (b) abra), hiszen ekkor —
mint azt kordbban mar lattuk — a rés a) b)
pontforrasként viselkedik.

Mir a nagyméretli rés esetén is utaltunk arra, hogy az egyenes vonalu
terjedés csak jo kozelitéssel valésul meg. Pontosabb megfigyelések azt
1s megmutatjak, hogy barmilyen akadaly szélénél is bekovetkeznek az
egyenes vonalu terjedéstdl eltérd jelenségek.

KISERLET:
Ezt megfigyelhetjiik egy hullamkadban, ha egy nagyobb hullamhosszu
hullam egy akadaly széle mellett halad el (abra).




TOTH A.: Hullamok (3sszefoglald) 24

Kis méreti akadaly esetén a hulldm az akadaly mindlét szélén behatol az arnyéktérbe.

a~A
KISERLET: = 3
Hullamkadban keltett korhullim utjaba a hullamhosszal
osszemérhetd akadalyt helyeziink el. A hullamok jol lathat6an At
behatolnak az akadaly mogotti geometriai arnyéktérbe.
d

Tovabbi vizsgalatok — amelyekrdl részletesebben a fényhullamoknal lesz sz6 — azt mutatjak,
hogy a hulldm intenzitaseloszlasa nem olyan egyszeri, mint amirdl eddig sz6 volt. Ez
legjobban fényhullamokkal mutathat6 be, de a jelenség hullamkadban is megfigyelhetd.

KISERLET:

Vizfeliileten 1étrehozott hullam utjdba kis méreti rést
helyeziink el. Ha résméretet és a hullamhosszt megfeleléen
valasztjuk meg, akkor a rés tuloldalan a pontforrasok
interferencidjdhoz hasonld hulldmalakzatot latunk. Itt az
egyenes terjedéstél vald eltérés mellett a résen 4thaladt
hullamban maximalis €és minimalis amplitiddju helyeket
mutat6 vonalak figyelhetok meg.

Ehhez hasonl6 képet kapunk akkor is, ha a hullam egymas mellett elhelyezett rések sorozatan
(racson) halad at.

Az itt bemutatott eseteken kiviil is szamos tapasztalat mutatja, hogy ha a hullam réseken halad
at, vagy véges méretli akadalyokba iitkozik, akkor az egyenes vonall terjedéstdl jelentds
eltérések figyelheték meg. A hulldmnak az egyenes vonalu terjedést6l valo eltérését
hullamelhajlasnak  vagy  diffrakcionak-, az  ezzel  kapcsolatos  jelenségeket
elhajlasjelenségeknek-, a 1étrejott hullamalakzatot pedig elhajlasi képnek vagy diffrakcios
képnek nevezik.

Az elhajlasjelenségek a Huygens-elvvel mar nem értelmezhetdk. Ennek alapvetd oka az, hogy
a Huygens-elv nem veszi figyelembe a terjedd hullam intenzitdsviszonyait, igy nem tudja
értelmezni sem az arnyékjelenséget, sem pedig azt, hogy a hullam részlegesen behatol az
arnyéktérbe. Ezt a problémat oldja meg a Fresnel' éltal javasolt modositas, amely szerint az
Uj hullamfrontot nem az elemi hullamok burkolofeliileteként értelmezziik, hanem az elemi
hullamok interferencidjabol szamitjuk ki. Ez a Huygens—Fresnel-elv.

A Huygens—Fresnel-elv tehat nem egyszerlien a geometriai terjedési szabalyokat veszi
figyelembe, hanem azt is, hogy az interferencia miatt az elemi hullamok a hullamtér egyes
tartomanyaiban egymast erdsithetik vagy gyengithetik (esetleg kioltjak) egymast, vagyis
intenzitasvaltozasok kovetkezhetnek be.

A Huygens—Fresnel-elv alapjan elvégzett szamitasokbol deriil ki, hogy az arnyékjelenség oka
az, hogy az elemi hulldmok a rés ttloldalan, az "arnyéktérben" — a rés méretétdl fiiggd

! Augustin Jean FRESNEL (1788-1827) francia fizikus.
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mértékben — kioltjak egymast. Ezzel egyuttal az arnyéktérbe vald behatolés kiillonbozo esetei
is értelmezhetdk.

Az is megmagyarazhatd, hogy miért jelennek meg az interferenciara jellemzd
hullamalakzatok. A Huygens—Fresnel-elv szerint ugyanis a hullimfront minden pontjabol
elemi gombhullamok indulnak ki, és a hullamtér egy adott pontjdban az amplitidot ezek
interferencidja adja meg. Egy rés mogott tehat olyan interferenciakép jelenik meg, amely a
résben elképzelt végtelen sok pontforrasbdl kiinduld, koherens hullamok interferencidjanak
felel meg.

A diffrakcié kiillonosen fontos szerepet jatszik az optikdban, ahol ezt a jelenséget
fényelhajlasnak nevezik. Gyakorlatilag is fontos eset az, amikor a hulldm rések sorozatdn —
un. rdcson — halad at. Ilyenkor a rések kiilonb6z6 pontjaibol kiinduld elemi hulldmok
bizonyos iranyokban erdsitik, mas iranyokban gyengitik egymast, és a racs mogott a raccsal
parhuzamos irdnyban haladva az amplitidé (és a hulldm intenzitdsa, ami ardnyos az
amplitddd négyzetével, /. aldbb) maximumokon ¢és minimumokon megy 4t (abra). Az
intenzitaseloszlas abban kiilonbozik a amplitudé
pontforras-sor interferencianal kapott _
‘s . .y n=3
eloszlastol, hogy a diffrakcio
kovetkeztében a maximumok magassaga e n=2
a kdzépvonaltol kifelé haladva csokken. e b n=1
A maximumok ¢, irdnyai ugy kaphatok A
meg, hogy ezekben az iranyokban a rések

,,,,, — nN=0

azonos helyeirl (pl. a rések tetejérdl) B =— n=-1
kiinduld hullamok paronként erdsitik l/fv B N n=-
egymast, tehat a As=dsina, g S& > .
utkulonbsegukre ervényes, hogy 7777777 ng= dsine
As =nA. Ezért a maximumok irdnyaira
azt kapjuk, hogy

dsina, =ni (n=0x17%2,...).

Az 0sszefiiggésbdl a racsallando (d) ismeretében a hulliamhossz meghatarozhato.
A racson vald elhajlas a hullamok jellegzetes viselkedése.
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A hullamterjedést leiré alaptérvény: a hullamegyenlet

A hullam leirasa akkor teljes, ha a hullamfiiggvényt a hulldmot létrehoz6 hatasok és a
terjedését befolyasold hatarfeltételek ismeretében meg tudjuk hatdrozni, vagyis ismerjiik a
hullamfiiggvény meghatarozasara szolgald fizikai egyenletet. Emellett a hulldm altal szallitott
energia meghatarozasa is fontos feladat.

Ezeknek a problémaknak a megolddsdhoz a kiilonbdzd zavarterjedési mechanizmusok esetén
mas ¢és mas eszkozoket €s alaptorvényeket kell felhasznalnunk, ezért a rugalmas hullamokkal
¢s az elektromagneses hulldmokkal kiilon foglalkozunk. A targyalast a rugalmas hullamokkal
kezdjiik.

Hulldmegyenlet rugalmas hullimokra

Elsé célunk az, hogy egy olyan fizikai egyenletet talaljunk, amely alkalmas a hullamfiiggvény
meghatarozasara. Ezt az egyenletet hullamegyenletnek nevezik.

Rugalmas hullamok esetén a hullamegyenlet felirdsanal abbdl indulhatunk ki, hogy a hullam
keltésekor erdt fejtiink ki a kozeg egy kis térfogatelemére, ezért a hullamegyenletet a
hulldimban elmozduld kozeg egy kis térfogatelemére felirt mozgésegyenlet segitségével
kaphatjuk meg.

Hullamegyenlet egydimenzios, longitudindlis rugalmas hullamok esetén

A kozeg elemi darabjara felirt mozgasegyenletben természetesen nem szerepel a
hullamfiiggvény, ezért a feladat az, hogy a mozgasegyenletben szerepld, helytdl és
1d6tél  fiiggd mennyiségeket a hullamfliggvénnyel fejezziik ki. Ekkor a
hullamfliggvényre vonatkoz6 differencidlegyenletet kapunk.

El6szor egy S keresztmetszetii rugalmas radban x-irdnyban terjedé egydimenzids

longitudinalis hullamra végezziik el a szamolast. A s | x+dx

mozgasegyenlet egy dm tomegii térfogatelemre (dbra) 5 5
dF, =dm-a,. Fixg| Flx+ax.t

Ebbdl ugy lesz hullamegyenlet, hogy a rad elemi '

darabjara hatdé dF, erét és a gyorsulast kapcsolatba
hozzuk a y hullamfliggvénnyel.

Els6 1épésként alkalmazzuk a Hooke-torvényt, amely egy rugalmas test
megnyUjtasandl vagy Osszenyomadsanal a testre hatd F' erdt Osszefiiggésbe hozza az

vt plxrdxt)

&= % deformacidval:

F=S8E¢
(E a Young-modulus).
Esetiinkben a deformécié a kivalasztott térfogatelem relativ hosszvaltozasa, ami
viszonylag egyszeriien kifejezhetd a hullamfliggvénnyel. Egy adott ¢ idOpillanatban az
abran lathato térfogatelem két végének relativ elmozdulasat éppen a hullamfiiggvény
x- ¢és x+dx helyeken felvett ¢értékeinek a kiillonbsége adja meg, vagyis
db=y(x +dx,t)-w(x,t). A térfogatelem eredeti hossza €=dx . Igy az elemi

dbt _y(x+dx,t)-y(x,t)
[/ dx

E =
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kifejezés adja meg. Ez tulajdonképpen a w(x,f) fliggvény x szerinti
differencidlhanyadosa. Mivel itt egy kétvaltozos fiiggvényt csak az egyik valtozdja
szerint differencialunk (és kozben a masik valtozét allandonak tekintjiik), ezt a
differencidlhanyadost parcidlis derivaltnak nevezik, és jelolésére a szokasos ,,d”
szimbolum helyett a ,,0” szimbdlumot hasznaljak. Ezzel a jeldléssel a deformacio:

L Ov(x1)
(el

A Hooke-torvény szerint az erd és a deformdcio ardnyos egymassal, vagyis

Fx(x,t)zSEg(x,t)zSE%.

Az elemi darabra hato er6 adott ¢ id6pillanatban
dF, =F(x+dx,t)-F(x,t) :%dx ,
ami az erd kifejezése alapjan:

2
dF, _gply(xt)

2

Ezzel a mozgasegyenlet baloldalat sikeriilt a hullamfiiggvénnyel kifejezniink.
A gyorsulas a helykoordinata (itt a hullamfliggvény) mésodik idéderivaltja, azaz
_y(x.t)
igy a mozgésegyenlet jobboldalan is megjelent a hulldmfiiggvény.
Fejezziik ki még a vizsgalt térfogatelem tomegét a p stirtiséggel:
dm = Sdxp .
A fenti Osszefiiggések felhasznalasaval dF =dm-a_ mozgasegyenlet a

a

hullamfiiggvénnyel kifejezve az
Ey(xt) _Jw(xt)
p &’ a’

alakot olti.
Ez a hullamterjedést leird hullamegyenlet egy rugalmas rudban terjedo longitudinalis
hullam esetén.
Mivel a radban terjedhet harmonikus hulldm, az egyenletnek biztosan megoldasa a
harmonikus hullamot leird

w(x,t)=Acos(wt—kx +a)
hullamfiiggvény is.
Ha meg akarjuk tudni, hogy ez a fiiggvény milyen feltételek mellett megoldas, akkor
be kell helyettesiteniink a hullamegyenletbe. A derivalasokat elvégezve az aldbbi
egyenletet kapjuk:

_Ep cos(ot—kx+a)=—w’ cos(ot—kx+a).
Yo,
Az egyenletet rendezve azt kapjuk, hogy

[Ekz —a)ZJcos(a)t—kx+a):0.
P
Ennek az egyenletnek barmilyen ¢ idOpillanatban érvényesnek kell lennie, ami csak
ugy teljesiilhet, hogy az idofliggd rész egyiitthatoja nulla:

£k2 -’ =0.

P
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Felhasznalva a k=2 Osszefiliggést, azt kapjuk, hogy a longitudinalis hullam terjedési
v
sebessége a rudban

v=_|—.
Yo,
A vizsgalt esetben tehat a hullamegyenlet felirhato a

2 2'w(xt) O’w(xt)
&> al

alakban is.

Hullamegyenlet gazoszlopban terjedd longitudindlis hullam esetén
Az alapelv ugyanaz, mint a radban terjedé longitudindlis hullimoknal, vagyis a
gazoszlop egy elemi darabjara felirjuk a mozgasegyenletet, majd a gyorsulast és az
erdt kifejezziik a hulldmfiiggvénnyel.
A mozgasegyenlet
dF =dm-a_,

ahol dF, a kivalasztott térfogatelemre hato erd, a, a térfogatelem gyorsulasa, dm
pedig a tdmege.
Itt az eré az x-tengely adott helyén létrejott nyomasesésbdl szarmazik, amire a ¢
iddpillanatban az

F(x,t)=-Sdp(x,t)
Osszefiiggés érvényes.
A rugalmassagtanbol tudjuk, hogy egy géz dsszenyomdasara

dp=—-K<-

Osszefliggeés érvényes. Mivel V =Sdx , és dV =Sdy =S aa—wdx , azt kapjuk, hogy
X

dp(x,t)= —Ka—l//. S x X+ax
Ox | |
Egy x helyen ¢ idépillanatban fellép6 erd ennek alapjan ép(x’t) p(x-Fde,t) g
Frxt)=Sk Y ' |
Ox

Egy kivalasztott térfogatelemre hat6 eredd erdt az erdnek vixy vixrdxy

a kivalasztott hosszon torténd
2
dF, = E0 4 g OV 4
ox ox
megvaltozasa adja meg.
A gyorsulas most is

’y(x,1)
¢s
dm = Sdxp,,

ahol p, a gaz atlagos stirtisége.
A fenti 0sszefliggésekkel a mozgasegyenlet az
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O’y (x.t) Oy (x.t)
SK ———"=dx = Sdxp, ——————=
ox? o
alakot olti.
Egyszertsitések utan ebbdl a

K ’y(xt) dw(xt)
Py Ox? or’

hullamegyenletet kapjuk.

Az egydimenzios hullamegyenlet dltaldanos alakja

Lattuk, hogy tobbféle hullamterjedési esetre ugyanolyan alaki hulldmegyenletet
kaptunk: ezek a kiilonb6zé esetekben csak az egyenletek baloldalan szereplo,
anyagjellemzdoket ¢és geometriai adatokat tartalmaz6 allanddkban kiilonboznek
egymastol. Mindezek alapjan sejthetd, hogy itt altalanos torvényszerliségrol van szo.
Ha az egyenletek baloldalan megjelend allandot B-vel jeldljiik, akkor a hullimegyenlet
a

PLAZCINRTACN)
ox? or’

alakba irhato, ahol

rudban terjedd longitudinalis hulldmnal B = £ ,
yo,

gazoszlopban terjedd longitudinalis hullamnal B = LS és
Po
Nézziik meg, hogy mi a fizikai jelentése ennek az allandénak. Ezt az egyenlet
megoldasaval, vagyis a hullamfliggvény meghatirozasaval derithetnénk ki (ekkor az
allando feltehetleg megjelenik a hullimfliggvényben). Az egyenletet — kelld
matematikai ismeretek hijan — egyelére nem tudjuk megoldani, de tudjuk, hogy a
rudban elvileg terjedhet harmonikus sikhullam, ezért az egyenletnek biztosan
megoldéasa a harmonikus sikhullamot leiré
w(x,t)=Acos(wt—kx+a)
hullamfiiggvény is.
Helyettesitsiik be ezt a fliggvényt a hulldmegyenletbe, és nézziik meg, hogy milyen
feltételek mellett lehet megoldas. A derivalasokat elvégezve az aldbbi egyenletet
kapjuk:
— Bk? cos(at —kx + ) =—o° cos(wt —kx + o) .
Az egyenletet rendezve azt kapjuk, hogy
(Bk2 -’ )cos(a)t —kx+a)=0.
Ennek az egyenletnek barmilyen x- és ¢ értékek mellett érvényesnek kell lennie, ami
csak ugy teljesiilhet, hogy a hely-¢s id6fliggd rész egyiitthatoja nulla:
Bk* —0* =0.

Felhasznilva a k=2 Osszefiiggést, azt kapjuk, hogy a B 4llando kozvetlen
%

Osszefliggésben van a hullam terjedési sebességével:

v=+B.

Az egydimenzios hullamegyenlet altalanos alakban tehat az alabbi modon irhato fel:
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2&’2 (xt) O’w(x,t)
a’ a’

Az egyes konkrét esetekben csak annyi a kiilonbség, hogy a terjedési sebesség
kifejezése mas, amit a hullamegyenlet levezetése soran kapunk meg. A fentiek alapjan
a terjedési sebesség kiilonbozd terjedési  koriilmények kozott az  aldbbi
Osszefiiggésekkel adhaté meg:

longitudinalis hulldm rugalmas radban: v = £ ,
yo,
longitudinalis hulldm (nyomas- és stiriséghullam) gdzban: v=_|—.
Po

A terjedési sebességet barmilyen mds esetben a fentiekhez hasonlé modon, a
hullamegyenlet konkrét esetre torténd levezetésével kaphatnank meg. Igy példaul

rugalmas radban terjed6 nyirdsi hulldmra a v = \/E (G a nyirasi modulus), hurban
P

terjedd transzverzalis hullamra pediga v = lS kifejezést kapjuk (7 a huart feszitd erd,
\ o

p a htr anyaganak stirlisége, S a hir keresztmetszete).

Gazokban ¢és folyadékokban gyakorlatilag csak longitudinalis hullamok terjednek.
Szilard anyagokban longitudinalis és transzverzalis hullimok is terjednek, és terjedési
sebességiik eltérd: altalaban a longitudinalis hulldmok terjednek gyorsabban.

Hullamegyenlet elektromagneses hullimokra

A Maxwell-egyenletekbdl levezethetd, hogy a hullamegyenlet fenti altalanos alakja
elektromagneses hullamok esetén is érvényes, csak ekkor i helyébe az elektromos térerdsség
(E) illetve a méagneses indukcié (B) vektor megfeleld komponensei keriilnek, a ¢ terjedési
sebesség pedig a fénysebesség. Ebben a hullamban a magneses- és elektromos tér egymassal
azonos fazisban valtozik, és egymasra merSlegesek. Igy pl. x-irinyban haladé sikhulldm
esetén az y-tengelyt az elektromos tér irdnyaban felvéve, a magneses indukci6 z-iranyu lesz,
¢s a hullamot leir6 egyenletek:

2 2
22 J°E,(x;t) J°E,(xt)

&> at
2523 (x.1) _ A°B_(x,t)
Osz 0»}2 :
A levezetés soran kideriil, hogy az -elektromdgnenses hullam terjedési sebessége

1

Y Eo&Ho .

A fenti hullamegyenletnek megfeleld6 harmonikus
hullamban az elektromos- €s magneses tér valtozasait az
alabbi hullamfiiggvények adjak meg:

E (x,t)=E,cos(wt —kx),

B.(x,t)= B, cos(wt—kx).

C =
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A két térmennyiség pillanatnyi értékeit az x-tengely mentén az dbra mutatja.
Mivel a hulldm mind az elektromos- mind pedig a magneses tér irdnyara merdlegesen terjed,
a hullam terjedési iranyat az E xB vektor iranya adja meg.

Fok ok ok Kok kK kR Kok ook kokosk Kok kR KRk KKk Fok ok kok Rk kR Rk Rk

Térbeli hullimegyenlet

A hullamok az esetek dontd tobbségében nem egy dimenzidban, hanem térben terjednek. Ilyenkor a
hullémfiiggvény helyfiiggését a helyzetvektorral adhatjuk meg: W =/(T,t). A térbeli hullimegyenletet
formalisan viszonylag egyszeriien megkaphatjuk egy harmonikus sikhullam

w(r,t)= Acos(wt—Kr)
hullamfiiggvényének segitségével.
Mivel az egydimenzids esetbdl tudjuk, hogy a hullimegyenletben a hullamfiiggvény masodik parcialis
derivaltjai szerepelnek, szamitsuk ki eldszor a hely szerinti derivaltakat a fenti hullimfliggvény esetén. Ha

figyelembe vessziik, hogy KI' =k x +k,y + k_z , az alabbi 6sszefiiggéseket kapjuk:

o’y (r.t) 2
— ==k y(rt
o’ ()
o’y (r.1) 2
Y =—k,y(r,t)
O’y (r,t)
L ky(r).
0z
Ezeket az egyenleteket dsszeadva azt kapjuk, hogy
o’w(rt) O’w(r,t) 0’w(r,t) 5 ’
+ + =—ky(r,t)=——w(r,t
P Py P w(r.t) " w(r.t)

w
(itt felhasznaltuk a kK = — Osszefiiggést).
v

Masrészt a hullamfiiggvény 1d6 szerinti masodik derivaltja:

o’y (r t
%:—aﬁ//(r,t).

Az utobbi két egyenletbdl azt kapjuk, hogy
v{azw(r,w Loy azwr,z)j _0w(ry)

ox’ oy’ oz’ ot’
. Oy v v _ o )
Ha alkalmazzuk a matematikaban szokasos >ttt 5= A jeldlést, akkor az egyszerlibb
ox~ oy’ oz
o’y(r,1)

2Ay(r,t) =
voAY(r,t) o

alakot kapjuk.
Kimutathato, hogy ez az egyenlet nem csak a ,,levezetésnél” feltételezett harmonikus hullimokra igaz, hanem ez
a hullamegyenlet altalanosan érvényes alakja.
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A hullamegyenlet alkalmazasa: az allohullamegyenlet

Eddig feltételeztiik, hogy az egymassal kolcsonhatasba 1épd hullamok olyan nagy méretl
kozegben terjednek, hogy a kozeghatarrél vald visszaverddés elhanyagolhato. Ez a
valosadgban altalaban nem igy van. Mivel ez elvileg és gyakorlatilag egyarant fontos eset,
most megvizsgaljuk egy hatarfeliilet fel¢é halado- ¢€s az onnan visszaverddd sikhullamok
talalkozasanal fellépd interferenciat.

A kialakul6 hullamkép nagyon jol szemléltethetd rugalmas kotélen terjedd hullamokkal.

KISERLET:

Rugalmas kotél egyik végét rogzitjik, masik végét
megfogjuk, és lasst rezgésbe hozzuk. Ekkor a kotélvég felé
haladé és onnan visszaver6dé hullamok interferencidja
altalaban rendszertelen hullamzast eredményez.

Ha a rezgetés frekvencidjat noveljiikk, akkor bizonyos —
frekvencidknal sajatos hulldmalakzatok jonnek létre. Vannak
helyek amelyeknek a kitérése mindig nulla, ezek a
csomopontok. A kozottik elhelyezkedd kotélszakaszokon
mindenegyes pont ugyanolyan fézisban rezeg, de az
amplitidé a hely fliggvényében valtozik. Nincs rezgés a
csomopontokban, és maximalis amplitudoji rezgés van a N \
csomopontok kozotti  szakaszok felezOpontjaban, ezeket
duzzadohelyeknek nevezik.

Az abran feltiintettiink néhany jellegzetes hullamalakzatot.

A kisérletben kialakult allandosult hulldmalakzat sajatossiga az, hogy — szemben a
zavartalanul terjed0 hulldimmal — az azonos fazisi helyek nem mozognak, a kotél ugy
viselkedik, mintha nem is terjedne benne hullam. Ezt a hulldmalakzatot ezért dallohullamnak
nevezik. (Az eddig targyalt hulldmokat megkiilonboztetésiil gyakran halado hullamoknak
hivjak.) Az allohullam jellegzetessége, hogy

— ahullamtér egész tartomanyai azonos fazisban rezegnek,

— arezgés amplitudoja helyrdl-helyre valtozik, és

— alldhullam alakzat csak meghatarozott frekvencidkon jon 1étre.
Kézenfekvonek latszik, hogy az altalanos hullamegyenlet a hullamok barmilyen fajtajanak,
igy az allohulldmoknak a leirdsara is alkalmas. Most a hullamegyenlet egy alkalmazasaként
levezetjlik az egydimenzios allohullamok alapegyenletét a hulldmegyenlet altalanos alakjabol.

All6hulldmok tulajdosdgainak értelmezése, az dllohullimegyenlet

Egy§zerﬁ példaként prébé/ljuk’ ,meg"oldfmi a w(0,)=0 w(L,H=0
hullamegyenletet egy mindkét végén rogzitett, L

hosszisagu rugalmas hurban vagy kotélben (4bra) \l
terjedod transzverzalis harmonikus hullamra. |0 LI x

Ha a kozeg véges, akkor az egyenlet megoldasanal
ezt figyelembe kell venni, ami a hatarfeltételek megadasaval torténik. Esetiinkben a
hatarfeltételek:

w(0.t)=w(L1)=0.
Meg kell adni még a kezdeti feltételeket is (a hur kezdeti alakjat és pontjainak kezdeti
sebességét):
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w(x0)=f(x) és
dy(x,t)
—  =8(x)
a =0
Az fés g fliggvényeket ismertnek tételezziik fel.
Az allohullamokra vonatkozd tapasztalatok (helyfliggé amplitddo, helyfiiggetlen
1d6fliggés) alapjan a
L w(xt) _ Sy(xt)
& &

hullamegyenlet megoldasat a
w(x,t)=@(x) cos(ot+a)
alakban keressiik.

Behelyettesitve ezt a fliggvényt a hulldmegyenletbe, a
2

vzj—zpcos(a)t—i-a):—go(x)a)zcos(a)t+a)
x

Osszefiiggést kapjuk, ami rendezéssel és a k = — Osszefiiggés felhasznalasaval a

2
(i’ 20+k2(0(x)jcos(a)t+a):0
X

alakba irhatd. Az egyenletnek barmely iddpillanatban teljesiilni kell, ami csak ugy
lehetséges, hogy

2
d'o(x) Zc(j” +Ep(x)=0.

Ezt a differencidlegyenletet, amely megadja az alléhullim amplitiddojanak
helyfiiggését, egydimenzids allohullam-egyenletnek nevezik.
Mivel az egyenlet formailag teljesen azonos a harmonikus rezgdmozgas egyenletével,
megoldésa is ugyanaz, csak most a valtoz6 nem ¢, hanem x:
o(x)=Asin(kx+ ).
Ezzel az all6hullam iddfiiggését is megado hullamfliggvény a
w(x,t)=Asin(kx+ p)cos(ot+ )
alakot 6lti.
A konkrét esetben érvényes allohullim-megoldast akkor kapjuk meg, ha figyelembe
vessziik a hatarfeltételeket. A két végén rogzitett kotél vagy hur esetén egyrészt
barmely idépillanatban fennall, hogy w(0,¢)=0. Ez azt jelenti, hogy ¢(0)=0, igy a
o(x)= Asin(kx+ ) alakban felirt amplitudo-fiiggvény csak a S =0 -esetben
alkalmazhato, tehat csak a
o(x)=Asin(kx)

alak megengedett.
Masrészt a kotél vagy har masik vége is rogzitett, tehat yw(L,f)=0, ami azt jelenti,
hogy
o(L)=Asin(kL) =0,
illetve

sin(kL)=10.
Eszerint allohullam egy mindkét végén rogzitett kotélen vagy huron csak akkor jon
létre, ha a hullimszam a kL = nz feltételnek megfeleld értékek valamelyikét veszi fel,
azaz



TOTH A.: Hullamok (3sszefoglald) 34

(n egész szam).

Az allohullam-feltétel a k:%[ Osszefiiggés felhasznalasaval a hullamhosszal is
kifejezheto:

A =— m=1,23,...).

Ez azt jelenti, hogy ha egy kifeszitett, két végén rogzitett kotélben létrehozunk egy
zavart, akkor abban ilyen hulldmhossza allohullamok alakulhatnak ki.
A feltétel még egy alakban megfogalmazhatd, hiszen a hullamszam (hullimhossz) a

rezgés korfrekvencidjaval is Osszefiiggésbe hozhato: k = @ (v a fazissebesség). Igy a
v

lehetséges frekvencidkra azt kapjuk, hogy

a)n:n% (1=1,2300). 0

Ha tehat az emlitett kisérletben a kotelet lenget;jiik, =2 =1

vagyis benne kényszerrezgést hozunk létre, akkor 0 1 X

allandosult hulldmalakzat csak olyankor jon Ilétre, _ L

ha a kotél végét a fenti feltételnek megfeleldé | l_/\ -

frekvenciaval mozgatjuk. Ezzel magyarazhato, hogy 0 X

a kisérletben csak bizonyos frekvenciaknal alakul ki L2 L

a jellegzetes allohullam alakzat. ’1=2L/ 3 o~

Az amplitado-fiiggvény ennek alapjan ) N I
/3 21/3 L

gon(x,t)zAsin(n%x).

Ezt a fliggvényt mutatja kiillonb6zo n értékek esetén a mellékelt abra. Lathatd, hogy a
szdmolasbol valoban a kisérleteknek megfeleld alakzatokat kapunk.

A fenti  korfrekvencidk  felhasznalasaval  felirhatjuk az  all6hulldmok
hullamfiiggvényeit:

v, (x,t)= 2Asinn7r%cosa)nt.

Az n=1 értékhez tartozé frekvenciat alapfrekvencianak, az n>1 értéknek megfeleld
frekvenciakat felharmonikusoknak nevezik.

Az elmondottak értelemszerii valtoztatasokkal érvényesek a huros hangszerekben
hasznalt hurok transzverzalis rezgéseire ¢s a mindkét véglikon zart 1égoszloppal
milkddd sipokban létrejott longitudinalis hullamokra is. Az n=1 értéknek megfeleld
frekvencidji hangot itt alaphangnak nevezik.

Rugalmas ko6tél, hur vagy légoszlopok rezgéseinél a valdsagos helyzet altalaban
eléggé bonyolult. Egy zavart elinditva, altalaban az Osszes lehetséges frekvencian
létrejon rezgés, de ezek koziil az alapfrekvencianak megfelel6 allohullam marad meg a
legnagyobb amplitidéval. Emellett azonban kisebb amplitidéval jelen vannak a
felharmonikusok is. A kiilonb6zd konstrukcioja haros €s fuvés hangszerek hangjaban
mas és mas a felharmonikusok intenzitdsa, amit a fiiliink hangszineltérésként érzékel.
Ezért tudjuk megkiilonboztetni egymastol a kiilonbozd hangszerek hangjat, még akkor
is, ha azonos hangmagassagu (frekvenciaji) alaphangon szo6lnak.
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Hasonl6 gondolatmenettel hatarozhatjuk meg egyik végén szabad rugalmas kotél vagy
palca-, tovabba egyik végén nyitott 1€égoszlop rezgéseinél kialakulo allohullamokat.
A lehetséges hullamszamokra, hullimhosszakra és korfrekvencidkra azt kapjuk, hogy

k=(n-1D2, 4 =—t o —(m-1)YE
2L (2n—-1) 2L
Az egyes n értékeknek megfeleld amplitado-fiiggvények most tehat a
0 (x)=2Acos((2n—1)1ﬁj m=123..).
" 2L X 4
alakban adhatok meg.  — = Nn=1
Ezek a fliggvények lathatok a mellékelt dbran kiilonbozé ~| L X
n értékek esetén. A=4L/3
o s S—

Mindkét végen szabad pélca vagy mindkét végén nyitott L3 L
gazoszlop esetén a lehetséges hullamhosszakra azt ’1=4 L/5 B
kapjuk, hogy Ol —""—" % n=3

2L L/5 3L/5 L

A, =— m=1,2 3,...).
" Pn(X)

Ez a feltétel megegyezik a két végén rogzitett rugalmas A=2L . _
kotélre kapott feltétellel. A kialakult 4116hullam azonban O —uo ¥ n=1
kiilonbozik a két végen rogzitett esettél, mert most =L L
mindkét végen maximadlis az amplitudo, amint az a P n=2
mellékelt abran lathato. O 3 *
A két- vagy haromdimenziés hulldmegyenlettel sikon 1=2L/3
vagy térben terjedd hulldmok altal Iétrehozott - X n=3

alléhullamok is targyalhatok. Szamolasokat itt nem L/6 3L/65L/6 L X
végzlink, de bemutatunk néhany sikbeli allohullam
képet.

KISERLET:

Ko6zepén befogott négyzet- és kor alaku, vékony fémlemezekben (4dbra) hegediihtirral
transzverzalis rezgéseket hozunk létre. Ennek kovetkeztében alldhullamok alakulnak
ki, amelyeknek kimutatdsara finom port haszndlunk. A port a hulldm gerjesztése eldtt
egyenletesen raszorjuk a lapokra, majd a hegedlivondt az dbran lathaté D pontokban
a lemezre mer6legesen végightuzzuk a lemezen. Kozben ujjunkkal a lemez egy vagy
két pontjat megérintjiikk (az abran a C-vel jelolt helyek). A porszemcsék azokon a
helyeken gylilnek Ossze, ahol a legkisebb a rezgés amplitidoja, tehat kirajzoljak az
alléhulldm csomovonalait (az abran a sotét tartomanyok). A gerjesztés helyén mindig
duzzadohely van, az érintési helyeken csomopont. Lathatd hogy az érintés helyének
(rogzitett pont) valtoztatdsaval a csomoOvonalak helyzetét valtoztatni tudjuk.

D
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O
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Energiaterjedés hullamban

Egy hullam létrehozasdhoz munkat kell befektetni (pl. rugalmas kozeg deformalasa). Az,
hogy a hulldm a forrastol tavol ugyanolyan valtozast hozzon létre, mint ami a forrasban
1étrejott, csak ugy lehetséges, hogy a hulldm energiat visz magaval, és a sziikséges munkat ez
az energia fedezi.

Az energiaterjedés altalanos leirasa

A hullam altal 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
striségét 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 é4bran lathato, a hullam terjedésére merdleges S feliileten, a r //

feliiletre merdlegesen At 1d6 alatt az az energia megy at a
hulldimmal, ami benne van a vAf magassagu, S alapteriileti
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-dramsiiriség (amit a hullamtanban éltaldban /-vel jel6lnek)

I=—=wv,

amit a hullam intenzitasanak neveznek.
Ez az Osszefiiggés altalaban is igaz, tehat egy hullamban terjedd energia dramsiirlisége ugy
kaphaté meg, hogy a térfogati energiastirliséget megszorozzuk a terjedési sebességgel.
Mivel az aramslriiség €és a terjedési sebesség irdnya azonos, az aramsulriiség (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 AS a feliiletvektor. Veges S felilleten atmend energiaaram ebbdl o
integralassal (a feliiletelemekre torténd 6sszegzéssel) kaphatd meg:

@ = [jds.
N

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

Az energiaviszonyokat egy rugalmas rudban vizsgaljuk, amelyben egydimenzios,
longitudinalis hullam terjed. A hulldm altal szallitott energia kiszamitdsara az intenzitasra
kapott 7 =wv 0Osszefiiggést alkalmazzuk. Ehhez meg kell hataroznunk a hulldmban az
energia atlagos stirtiségét.

A vizsgalt rud keresztmetszete S, a rud anyaganak _ Ax
stirlisége p, rugalmassagi modulusa E. %////4
Az energia kiszamitdsdhoz a rud egy elemi AV = AxAS ///
térfogatat (abra) valasztjuk ki. A térfogatelem mechanikai %
energidja a mozgasi és helyzeti energia Osszege, ezért X
eldszor ezeket az energiakat irjuk fel:

owY o\’
AE, =L Amy? =§pr415(ng =§p(—'”j AV,

AS

energia

2
AE, :gEgumsng(ﬂ—‘”j AV
ax

Lattuk, hogy rudban terjed6 longitudinilis rugalmas hulldm terjedési sebessége
anyagallandokkal is kifejezhetd:

E
v=_[— — E:pv2

yo,
(itt £ a Young-modulus, p az anyag stirisége).
Ezt felhasznalva, a helyzeti energiara azt kapjuk, hogy

oy ?
AEh Zép\)z(gj AV .
Ezzel az 0sszenergia

2 2
AE = AE, + AE, :ijVK%//j +v2(&’_y/j }

125
w=—=1%p (é’—l//jz +v2(0ﬂ—l//j2}.
AV a 12,3
Ebb6l a kifejezésbol 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
Osszefliggésbe, akkor az energiastiriségre azt kapjuk, hogy
w(x,t)=Lplo’d?sin’ (et —kx +a) +v’k A’ sin’ (ot —kx +a)].
Felhasznalva az @ =kv sszefiiggést, 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 energiasiiriség 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-aramsiiriiség vektor ennek alapjan

2 2
IZWVZEPA V.

Energia-aramsiriség elektromagneses hullimban

A fenti altaldnos formuldk érvényesek elektromagneses hullamra is, csak ekkor az itt
érvényes energiastliriiség kifejezést kell alkalmazni, ami vdkuumban

W = EgE ?
(itt £ az elektromos térerdsség!).
Mivel
E’ =cExB|,
az aramsUriiség az alabbi alakba irhato:
jom = £)c’EXB.

Az ExB vektort, amely az energia terjedési iranyat mutatja meg, Poynting-vektornak nevezik.

Az intenzitas- és az amplitudo térbeli valtozasa egyszeri esetekben

Az energia-aramsiirliség és ezzel egyiitt a hullam amplitaddja valtozhat geometriai okokbol és
a kozegben torténd energiaveszteségek (elnyelés) miatt.

Amplitudocsokkenés gombhullamban

Korabban mar volt sz6 arrol, hogy egy pontforrasbdl kiinduldé hulldm esetén mindig
fellép egy geometriai jellegli intenzitdsvaltozas, aminek az az oka, hogy ugyanaz az
energiaaram a terjedés soran egyre nagyobb feliileten oszlik el. Mivel az intenzitas
aranyos az amplitid6 négyzetével, a forrastdl tavolodva az amplitidonak is
csokkennie kell.

A gombhulldmra elvégzett szdmolds eredménye az volt, hogy homogén, izotrop
kozegben az amplitidonak a forrdstol mért » tavolsdggal forditott ardnyban kell
valtoznia:

A(r)océ.

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

1
m —_—
A(r) 7
jellegti.
Ezek a végeredmények csak akkor érvényesek, ha a hulldm terjedése soran nem
Iépnek fel olyan energiaelnyeld (disszipativ) folyamatok, amelyek a hullamban terjedd
Osszenergiat csokkentik.
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Amplitiudocsokkenés energiaelnyelés miatt
Az aramsiirliség valtozasdnak masik lehetséges oka, hogy a kozeg a hullam
energiagjanak egy részét elnyeli. Ilyenkor maga az energiaaram, és vele egylitt az
intenzitds is valtozik. Ha az energiaveszteség nem tal nagy, akkor egy x-irdnyban
terjedd sikhulldmban dx hosszisdgu szakaszon vald athaladés kdzben az intenzitds
valtozasa aranyos a szakasz hosszéaval €s az eredeti intenzitassal:

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

I(x)=1,exp(—px)
(Itt 1 a kozegtol fiiggd allando, a csillapitasi tényezd, Iy az intenzitds az x = ( helyen).
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.)
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Hanghullamok keletkezése és terjedése

A hanghullam valamilyen kozegben terjedé rugalmas hulldm. A hulldm frekvencidja szerinti
felosztas:

20 Hz alatt: infrahang

20 Hz és 16kHz kozott: hallhato hang

16 kHz és 108 Hz kozott ultrahang

108 Hz felett: hiperhang.

Hangforrasok

A hang forrasa mindig rezgd test. A gyakorlatban hangforrasként legtobbszor hurt, palcat,
lemezt, gdzoszlopot hasznalnak, amelyben egy rezonanciafrekvencian allohullamokat hoznak
létre. A hulldm forrasaként szolgalé mechanikai rezgést kozvetleniil mechanikus Uton vagy
kozvetett modon elektromagneses rezgés segitségével allithatjuk elo.

Az ultrahangok eldallitasaban és érzékelésében igen fontos szerepet jatszanak az un.
piezoelektromos anyagok (pl. kvarckristaly, bizonyos keramidk). Ezekben az anyagokban
kiils6 mechanikai fesziiltség (deformacid) hatdsara elektromos polarizacié (P) jon létre. Ha
egy ilyen anyagbol olyan lapkat vagunk ki, amelynek nagy lapjai (4) a létrejott polarizacid
iranyara merélegesek, és ezekre elektrodokat visziink fel, akkor a deformacié hatasara ezeken
a lapokon feliileti toltés (a toltésslirliség o) jelenik meg. Az elektrodokat aramkorbe
kapcsolva, a kdrben mechanikai fesziiltség (deformacio) hatasara elektromos aram jon létre:

mechanikai behatis = AP = Ac = AQ/ A= I, = Ai‘ﬁ;.

A tapasztalat szerint a létrejott polarizacio — és igy az elektromos aram is — aranyos a
mechanikai fesziiltséggel (deformacioval). Ez a jelenség a (direkt) piezoelektromos effektus.
A jelenség megforditasa is létezik: ha egy megfelelden kivagott piezoelektromos lapkéra
elektromos teret (fesziiltséget) kapcsolunk, akkor a lapkéban deformaci6 jon létre. Ez az un.
inverz piezoelektromos effektus. Ha a lapkdra egy rezonanciafrekvencidjaval azonos
frekvencidji valtakozo fesziiltséget kapcsolunk, akkor a lapka rezgésbe hozhatd, vagyis
elektromos uton mechanikai rezgés kelthetd. A rezonanciafrekvencia a lapka geometriai
méreteitdl fligg.

Az ultrahangok eldallitasa jelenleg szinte kizarolag az inverz piezoelektromos effektus
segitségével, piezoelektromos lapkdk elektromos tton torténd rezgetésével torténik.

Az ultrahang érzékelése viszont a direkt piezoelektromos effektussal lehetséges. Ha a
hanghullam egy elektrodokkal ellatott, megfeleld méréaramkorbe kapcesolt piezoelektromos
lapkara esik, azt a rezgésének megfeleld ilitemben deformalja, és a lapka ennek megfeleld,
mérhetd elektromos jelet ad.

A hanterjedés néhany jellegzetessége

A hangforras altal 1étrehozott hangtér (az a térrész, ahol hanghullamok vannak) jellemezhetd
a kozeg részecskéinek a hullam 4ltal okozott elmozdulasaival, a kozegbeli elmozdulasok
sebességével illetve a nyomas- és slirliségvaltozasokkal.

Nyomashullam egydimenzios terjedésnél, akusztikai keménység
Egyszertiség kedvéért vizsgaljunk egy harmonikus, longitudinalis, x-irdnyban haladé
sikhulldmot. A kozeg részecskéinek (x-iranyt) elmozdulésa () ekkor
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v =Asin(wt —kx) ,
a részecskék sebessége pedig

v:%//:Aa)cos(a)t—kx):vm cos( ot —kx ),

ahol
v =Aw

m

a sebességi amplitudo.

A nyomasvaltozast a kovetkezOképpen kaphatjuk meg. A kozegnek egy S alapt és dx

magassagu térfogatelemére felirhatjuk a dinamika alapegyenletét:
2

oy
Fx =ma, = p()de?,
ahol p, kozeg atlagos stirlisége.
Mivel az erd

Fx:(P1_P2)S:—%dXS, dx
a mozgasegyenlet igy alakul:
52
2d =P —21// .
a a

Az elmozdulas behelyettesitésével a
% = poa)zA sin(wt —kx)

differencidlegyenletet, ebbdl pedig integralds utan a nyomas
P = py+ pyocAcos(wt—kx)

kifejezését kapjuk (itt felhasznaltuk a k = w/c 6sszefliggést; p, az atlagos nyomas). A
gyakorlatban rendszerint csak az atlagos nyomastol valo eltérés, az un. hangnyomas
(p" = p - pp) fontos, amire azt kapjuk, hogy

p' = pyocAcos(wt —kx)= p, cos(wt—kx).
Itta

P = Pp@cA = pycv,,

mennyiség a nyomasi amplitudo.

A nyomasi- és sebességi amplitidd kozott fennall a
L _ Po€
m

Osszefiiggés, amely formailag az elektromos aramra vonatkozd6 Ohm-torvényhez
hasonld, ahol a fesziiltségnek a nyomadsi amplitido, az aramnak a sebességi amplitiado,
az ellenéllasnak a kett6é hanyadosa felel meg (a nyomas a sebesség oka — a fesziiltség
az aram oka).
Mivel itt is harmonikus iddbeli valtozasrdl van szd, a fenti hanyados a valtdéaramu
korokben hasznalt impedancidval analég mennyiség, amit altaldban itt is Z betlivel
jelolnek

Z = pyc,
€s a kozeg hanghullam-ellenallasanak vagy akusztikai keménységenek neveznek.



TOTH A.: Hullamok (3sszefoglald) 42

Néhany anyag akusztikai keménysége lathato az alabbi tablazatban.

Anyag Z=pyc (kg/m?/s)
acél 4.5-107

vas 2.5-4-107
aluminium 1.7-107

viz 1.5-103

levegd 4.3-102

Hangdtmenet kiézeghatdaron, reflexios- és transzmisszios tényezd
A tapasztalat szerint, ha egy harmonikus sikhullam megérkezik két kozeget elvalaszto
hatarfeliiletre, akkor a
w,(r,t)=A, cos(wt—K,r)
beesd hullam mellett keletkezik egy visszavert- és egy ateresztett (megtort) sikhullam
is, amelyeknek hullamfiiggvénye
w,(r,t)=A cos(at—K,r)
illetve
w,(rt)=A4cos(at—K,r).
Itt k, és Kk, a visszavert- és az atmend hullam hullamszam-vektora.

Mivel a kozeghatar két oldalan terjedd hulldmok a feliileten azonos valtozast okoznak,
a hullamfiiggvényekre a feliileten fennall, hogy
Wy (LO)+y, (1) =y, (1,t).
Mivel a zavarok a feliilet minden pontjan, minden pillanatban azonosak, a hullamok
fazisa itt nem kiilonbozhet egymastol, vagyis
ot—Kr, =t —K r=at—K,r.
Ebbdl kovetkezik, hogy a hatarfeliileten a beesd-, visszavert- és ateresztett hullamok
amplitudoira fennall, hogy
A, +A,=4,.
Ahhoz, hogy az amplitidokat meg tudjuk hatarozni, a hatarfeliileten valé athaladasnal
tovabbi  fizikai = Osszefliggésre  van  sziikségiink.  Felhasznalhatjuk  az
energiamegmaradas tételét, amely szerint a beesd intenzitas (/) megegyezik a
visszavert (1,) és az ateresztett (/;) intenzitasok Osszegével:
I,=1,+1,.
Behelyettesitve az intenzitasokra érvényes
I

I, = EplAb @’v,

I, = §P1AV20)2"1

I, = épzAzza)z"z
kifejezéseket, az alabbi egyenletet kapjuk
PV (A,f - sz): pavi A7
Ez az
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A, + A4, =4,
egyenlettel egyiitt lehetOséget ad az ismeretlen A4, és 4, amplitidok meghatarozasara.
A két kozeg stirltiségét (p,,p,), a hullimok terjedési sebességét a két kdzegben (v,,
v,) és a beesO hullam amplitidéjat ( 4, ) ismertnek tételezziik fel.
A két egyenletbdl pl. 4, -re masodfoki egyenletet kapunk, amelybdl a visszavert
amplitado:
4 = PiVi— P2V 4, .
PVt PV
Ennek felhasznalasaval az ateresztett hullam amplitadéjara azt kapjuk, hogy
A =Py

PV TPV,
Az Osszefiiggések kifejezhetdk a kozeg Z = pv akusztikai keménységeével is:
_Zi-2
Y Z,+ 7,
2z,
Y Z,+Z,

A hulldmterjedésnél fontos lehet a hullam altal szallitott energia visszavert illetve
atment hanyadédnak ismerete, amit az R reflexios- illetve a T transzmisszios tényezovel
szokas megadni. Ezeket az intenzitasokkal definidljak:

I 5 02
271 Vi (z,-2,)

Il
R:—vz ] = >
I, o o7y, A2 (z,+2,)
B RO PO 10
Iy I 1, (z,+2,)

Ezekbdl a kifejezésekbdl lathato, hogy a Z, << Z, illetve Z, >>Z, esetekben T =0

¢s R=1, vagyis a hullam gyakorlatilag nem hatol be a masodik kdzegbe, hanem
visszaverddik onnan. Ez az eset all eld példaul, ha egy hanghullam levegd és szilard
anyag hatdrahoz ¢érkezik, hiszen az akusztikai keménységek nagysagrendje:

Z o iird z107k—g Z . ~10° k—‘f). Ezért, ha pl. ultrahangot szilard anyagba

2. gdz
ms m’s

akarunk bevezetni, akkor az adoéfej és a szilard anyag kozotti 1égrést valamilyen jol

illeszkedd atmeneti folyadek- vagy zselé reteggel (Z ,pu00 =1 0’ k—‘;g) célszerti
‘ m°s

kitolteni.

Ha a két kozeg akusztikai ellendlldsa kozel azonos (Z, ~Z,), akkor a hullam

majdnem teljesen athalad a hataron, és gyakorlatilag nincs visszavert hullam.

A fenti meggondoldsok lemezen torténd athaladasnal altalaban nem érvényesek, mert
ekkor a lemezben 1étrejovo rezonancidk 1ényegesen modosithatjak a visszaverddést €s
ateresztést.



