Hullamtan

A hullam fogalma. A hullamok osztalyozasa.

Kisérletek
* Kis sulyokkal 6sszekotott ingasor elején keltett rezgés atterjed a tobbi ingara is [0:26]

Kifeszitett gumikotélen keltett zavar veégig fut a kotelen [0:08]

Kifeszitett rugon keltett zavar végig fut a rugon [0:05, lassitott]

Kifeszitett drotszal elejét hirtelen megcsavarva, majd a csavarast megsziintetve, a szal tobbi
része 1doben késve megtekeredik (Julius-fele hullamgép) [0:02]

Vizfelszinen zavart keltve, a vizfelszin tobbi része késObb mozgasba jon [0:07]
Szemléltetés filmekrodl (I6késhullam, hdmérsékleti hullam, stb)

Rugalmas kozegben keltett deformacio (zavar) a kozegben tovaterjed

Hullam
Valamilyen kozeg kis tartomanyaban keltett, a kozegben tovaterjedd zavar.

Hullamforras
A zavar forrdsa, vagyis a zavart létrehozo targy.



A hullamok osztalyozasa

A kozeg dimenzidja alapjan beszélhetiink
» egyenes mentén (altalanosabban pontsoron) terjedd hullamokrol: (pl. rezgo hur)
« feliileti hullamokrdl (pl. vizhullamok)
* terbeli hullamokrol (pl. hang, fény).

A hullamfeliiletek alakja alapjan
o sikhullamrol,
» gombhullamrol,
 hengerhullamrol, stb.

(a) (b)

A rezgo mennyiség iranya és a terjedési sebesség iranyanak viszonya alapjan
longitudinalis és transzverzalis hullam:
* longitudinalis hulldm esetén a rezges a terjedesi irdny mentén megy végbe,
* transzverzalis hulldm esetén a rezges iranya a terjedési iranyra meroleges.



A tér- és idobeli lefutas alapjan:
» periodikus hulldamok
* szinuszos vagy monokromatikus hullam, [0:06]
* haromszog, négyszog, flirészfog, stb.
* nem-periodikus hullamok
* csupan né¢hany periodust tartalmazo hullamcsomag (impulzus), [0:06]
* 7a]

A rezg6 fizikai mennyiség tipusa alapjan:
* elektromagneses hullam (pl. fény, radiohullam),
* rugalmas hullam (pl. hang, foldrengéshullam),
e vizhullam, (stb).

A hullamban kiilonboz6 fizikai mennyiségek terjednek:
* fazis (rezgesi allapot),
* energia,
* impulzus,
* impulzusmomentum (stb).
Pontsor mentén terjedo hullamok
Milyen matematikai képlettel irhato le 1dedlis esetben — azaz torzulas €s csillapodas nélkiil —
az X tengely mentén terjedo hullam?
» Az egyszerliseg kedveert vizsgaljunk transzverzalis deformaciot (konnyebben dbrazolhato).
« Az t1dOpontban a pontsor X koordinataju helyén jelolje ' a kitéreést.
« Milyen matematikai képlettel irhato le ¥ = W(x.t) fiiggvény?



Adott helyen az idofuggést vizsgalva _ -
Ha az origobol kiindulé zavar cC

e ¥ ¥ , X hely sebesseggel terjed, akkor az X helyen
f(t) f(t-x/c) | x/c idOovel késObb lesz ugyanaz a
| kitérés, mint az origoban a t iddpontban
0 T 0 xc 1 Vvolt
‘ ‘ Y(x,t)= f(t—x/c)
} } -
o) X X

f (t) a hullam idébeli alakjara jellemzo!

Adott idoben a helyfiiggést vizsgalva

0 id6 ct i tid6 Ha a zavar c sebességgel terjed, akkor X,=cCt
g(x) /1 | A Kitérés hely- és idofiiggését leiré képlet
| g(X—X,) :
i i P(x,t)= g(x—ct)
0 ] Xo X

g(x) a hullam térbeli alakjara jellemz0!

Nyilvan a két néz6pont nem fiiggetlen egymastol, a kapcsolat kozottiik:  g(X) = f(=x/c)

Harmonikus (szinuszos) hullam

A tér minden pontjaban a hullamban rezgo fizikai mennyiség o korfrekvencidju harmonikus
rezgest végez.

Szinuszos hullamra az 1ddbeli fiiggést leiro fiiggvény: f(t)=A-sin(ot+a)



Az X pontsoron terjedo szinuszos hullam formulaja: Y(x,t1)=A. sin{co : (t - Xj i OL:|
C

A a hullam amplitaddja

Hullamhossz ) ¢
0="" Osszefiiggést felhasznalva  W(X,t) = A-sin| 27| —— X4 o
T T cT
: t X A
Y(x,t)= A-31n{2n-(_r—}bj+oc} ahol A=cT <= C:T:Xv

» Ebbdl az alakbol 1athatd, hogy a szinuszos hulldm térben ¢s idoben periodikus
» Adott helyen (rogzitett X esetén) az idobeli peridodus T: periodusido
» Adott idOben (rogzitett t esetén) a térbeli periodus A: hullamhossz

» Mivel A a térbeli peridodus, nyilvan az azonos fazist helyek kozott is A tavolsag van!

Hullamszam : o o
Y(x,t) = A-sin(ot —kx+ o) ahol K=—= o
C
k= Y hullamszam, korhullamszam

Szinuszos hullam fazisa o(X,t) =m- (t — Xj +o=2m- ('It' — ;j +a =t -Kkx+a
C




Szinuszos hullam fazissebessége

» Mekkora a fazis terjedési sebessége, az un. fazissebesség?
* A tidOpontban az x helyen @ a fazis,

» Mivel a fazis terjed a pontsor mentén, At idovel késobb (azaz t+At idOpontban) Ax tdvolsagra
(azaz az x+AX helyen) szintén @ lesz a fazis.

« Ekkor a terjedési sebesség a v, = AX/At .

d =ot—kx+a
=p - Al-k-AX=0
DO =o(t+At)—k(X+AX)+ o AX

Vi =
At

Hullamok polarizacioja

* Longitudinalis hulldamnal a rezgések a terjedési irany mentén mennek végbe.
A terjedési iranyon kiviil nincs mas kitiintetett irany.

» Transzverzalis hullamnal a rezgesek a terjedési iranyra merdlegesen mennek vegbe.
A terjedési iranyon kiviil lehetséges mas kituintetett irany.

» Ha a terjed¢si iranyon kiviil mas kitlintetett irany is van a hullamterjedés soran, akkor azt
mondjuk, hogy a hulldm polaros.



» Ezek alapjan a transzverzalis hullamok polarosak lehetnek.

A kitlintetett irany 1étét gumikotelen terjedo hullamra egy ressel szemléltethetjiik. [0:54]

Polaros hullamok fontosabb tipusai

 Linedrisan polaros (vagy sikban poléaros) hullam

A rezgések a terjedési iranyon atfektetett idoben allando helyzetl sikban mennek végbe.

A rezgd fizikai mennyiség a tér pontjaiban azonos iranyu linearisan polaros rezgést végez.
A rezgések kozott a hullam fazisanak megfeleld faziskiilonbség van.

* Elliptikusan poladros hullam

A rezgések a terjedési iranyra merdleges sikban egy ellipszis mentén mennek végbe.

A rezg6 fizikai mennyise€g a tér pontjaiban ellipszisben polaros rezgést végez.
A rezgések kozott a hullam fazisanak megfeleld faziskiilonbseg van.

 Cirkularisan polaros (vagy korben polaros) hullam
Az elliptikusan polaros hullam olyan specidlis esete,
mikor az ellipszis egy kor.
A rezg6 fizikai mennyiség a tér pontjaiban korben
polaros rezgést végez. A rezgések kozott a hullam
fazisanak megfelelo faziskiilonbseg van.



Pontsor mentén terjedo hullamok interferenciaja

 Interferencia
Azon jelenségek Osszessege, melyek akkor figyelhetok meg,

ha a tér egy adott pontjaban egyszerre két vagy tobb hullam talalkozik.
A jelenség értelmezésénél fontos szerepet jatszik a szuperpozicio elve.

* Szuperpozicio elve
A talalkozo6 hullamok egymas terjedését nem befolyasoljak,
a megfigyelhetd hullamhatas a hullamban rezg6 fizikai mennyiségek Osszege.
Ez az elv a legtobb hullam terjedésére érvényes.
Az olyan kozeget, amelyre érvényes a szuperpozicio elve linearis kozegnek nevezik.

* Szinuszos hullamok interferenciaja
Harmonikus hullam esetén a tér adott pontjadban egy harmonikus rezgés alakul ki, igy
interferencia esetén harmonikus rezgések adddnak 0Ossze. Az interferencia leirasahoz a
harmonikus rezgések 6sszeadasanal megallapitott sszefliggeéseket kell alkalmazni.

Két azonos sikban linearis polaros hullam interferenciajanal

oy y

hullam, melynek amplitiddjat €s kezdO6fazisat az azonos iranyu rezgések osszeadasanal
megismert képletek adjak meg.

A hullamok maximalisan erdsitik egymast, ha a hullamok azonos fazisban talalkoznak,
¢s maximalisan gyengitik egymast, ha ellentétes fazisban talalkoznak.



Keét egymasra merdleges sikban linedris polaros hullam
interferenciajanal

 a két hullam 0Osszege egy cellipszisben polaros

hullamot hoz Iétre, mivel altalaban két egymasra

merdleges harmonikus rezgés 0Osszege egy
ellipszisben polaros rezges.

* Ha a két amplitad6 azonos ¢€s a faziskiilonbseg m/2
vagy 3m/2, akkor cirkularisan (korben) polaros
hullam jon létre.

« Ha két hullam azonos vagy ellentétes fazisban
talalkozik, akkor linearisan (sikban) polaros hullam
jon létre. A rezgesi sikot a két amplitud6 aranya
hatarozza meg.

Pontsor mentén terjedo hullamok visszaverodése

Kisérletek

» Visszaverddés rogzitett vegrol [0:08]

A kisérletek szerint rogzitett végrol ellentétes fazisban verddik vissza a hullam.

Harmonikus hulldmokra ez ©t fazisugrast jelent.

» Visszaverddes szabad vegrol.

~

—b

A kisérletek szerint szabad végrol azonos fazisban verddik vissza a hullam.
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Allohullamok végtelen és véges pontsoron. Sajatrezgések és sajatfrekvenciak
 Lattuk, hogy a kozeg hatarahoz €rve a hullam visszaver6dik. Ekkor a visszavert €s a beesd
hullam egymassal talalkozik, kozottiik interferencia 1ép fel.

* Vizsgaljuk meg, hogy milyen hullam jon létre két egymadssal szembe haladé azonos
amplitidoju €s azonos frekvenciaju szinuszos hullam interferenciaja soran!

: t X : t X
‘Pl(x,t):A-sm{Zn-(T—}J+ocl} ‘Pz(x,t):A-sm{Zn-(T+}Lj+a2}

: t X : t X
Y(x,t) =Y, (X,1)+ ¥, (X,t)= A-{sin| 27 T +a, |+sin| 27 T+k +a,
| | | |

V-U . U+V d v

sinU+sinv=2- COST sin
Osszefliggést felhasznalva: Y(x,t)=2A- cos(zkx+ 5 0‘1) sm(%l_nH % ;Oﬂzj

L B ERERY I JIENI NN ENERERI] [ IILIRNN N N ENEERI]]
L B A N R R Ll 1 L1 I N N I NN N A RN R LYl 1L LN N NN I NN NNl
— 8 — 80— 8- M &0 —F—8—9——8— 8- -0 — 0 ——— B — B — B — -0

A kialakult hullamot [eoeses e
allohullamnak nevezik.

TR BB E

* A +X (vagy —X) iranyba

terjedé hullimot haladé L N /_\
hullamnak is szokas T < |0 vﬂ Uﬂl 25

nevezni. . . . e . e




* Az animaciobol €s a formuldbodl is lathato, hogy a pontsoron vannak olyan pontok, ahol a
rezgés amplitidoja zérus. Ezeket a helyeket csomopontoknak hivjuk.

» Két szomszédos csomoOpont tavolsaga a hullamhossz fele (A/2), ugyanis

27 o, — ol 27 o, —0, T 1
cos X+—2 "1 ]=0 <> ““x+ 22 A="gmrn=m+_|xn ahol me Z
(x 2 j A 2 2 ( 2) ( €2)

2

YA _o,-a, A
2 2 27

Amibdl az m indexhez tartoz6 csomdpont helye X, = (m +
Két szomszédos csomopont tavolsaga  AxX=X__ —X_ =2A/2

« Két szomszédos csomopont kozott kozépen — un. duzzado-helyeken — a rezgés amplitadoja
maximalis. Két szomszédos duzzadohely tavolsag szintén A/2.

« Két szomszédos csomopont kozott a rezgések fazisa azonos,
a csomopontok ellentétes fazisban rezgo tartomanyokat valasztanak el!

o Az allo- és haladé hullamok ko6zott 1ényeges kiilonbség van a rezgések amplitudojaban ¢€s
fazisaban!

Halad6 hullamra az amplitid6 mindenhol A, mig all6 hullamra helytdl fliggden 0 és 2A
kozott valtozik.

A részecskék azonos frekvenciaji harmonikus rezgést végeznek, azonban allohullam
esetén azonos vagy ellentétes fazisban, mig halado hullamnal a helytdl fliggd fazisban
kiilonboznek! Halad6 hullamban a fazis tovaterjed, az alldéhullamban nem.



« Alléhullamok kialakulasahoz az sziikséges, hogy a jobboldali végrél visszavert hullam a
baloldali végen ismét visszaverddve megegyezzen a kezdeti hullammal.

Mindket vég szabad
kezdeti hullam jobboldali végrdl visszavert hullam
W, (X,t) = A-sin 21 t.X P (x,1) = A-sin 21 t_2l=x
T A T A
A baloldali végrdl visszavert hullam megegyezik a kezdeti hullammal, ha
(52) 2l A
LPI(O,t):LPZ (O,t) <:> 27Tx:2m7[ <:> I :m7
Mindkét vég rogzitett T 2% 8 oo
kezdeti hullam jobboldali vegrol visszavert hullam
Y, (X,t) = A-sin 2w LS PiV(x,t) =—A-sin 2x t_2-x
T A T A
A baloldali végrdl visszavert hullam megegyezik a kezdeti hullammal, ha
‘PI(O,'[)=—LP2 (O,t) <:> 27Tx:2m7[ <:> | = m7
m=1,2,3,...

rogzitett végen m fazisugras 1¢p fel



Egyik veég szabad (baloldali), masik rogzitett (jobboldali)

kezdeti hullam jobboldali végrol visszavert hullam

W (X,t) = A-sin 2w i—i ‘Pz(r)(x,t):—A-sin 27 l— 2l -x
T X T A

A baloldali végrdl visszavert hullam megegyezik a kezdeti hullammal, ha

1\ A
Tl(oat):qu(r)(oat) <> 27527'+7t=2m7c <=> I:(m_EJTm

m=1,2,3,...

* Vagyis, elgondolasunk szerint egy | hosszisdghi pontsoron csak olyan allohullamok
alakulhatnak ki, melyek hullamhossza teljesiti a fent levezetett feltételeket!

A pontsor sajatrezgései és sajatfrekvenciai

« Ha a pontsoron alléhullamok alakul ki, akkor a pontsor minden pontja ugyanolyan
frekvenciaji harmonikus rezgést végez, azonos vagy ellentétes fazisban!

 Ez pedig éppen azt jelenti, hogy a pontsor lehetséges alldhullamai éppen a pontsor
sajatrezgeseivel azonosak.

» Hasonldan a kettds inga mozgasdhoz, megmutathato, hogy a pontsor altalanos mozgasa
eloallithato a sajatrezgések szuperpoziciojakent.

 Mas szavakkal: a pontsoron terjedd barmely hullam a pontsor allohullamainak az
osszegeként allithato eld.



» Mivel az alléhullamok hulldimhossza nem lehet tetszdleges, igy a hozzajuk tartozo
frekvenciak — a sajatfrekvencidk — sem vehetnek fel tetszoleges ertéket!

C=A,'V, =9 v, =C/A,

. Egyik vég szabad,
Mindkét vég rogzitett | Mindket vég szabad | masik rogzitett
| |
A | A | 1)\ A
| =m =™ | | =m0 | l=|m-—|—"
2 i 2 i ( 2] 2
| |
C | C | 1) C
vV, =M— | Vp,=M— | Vo = M=Z )57
2l | 2l | 2) 2l
m | |
I |
| |
| |
|
1 |
2
3

Szemléltetes: gumiszal Melde-féle késziilék Julius-féle hullamgép




A szuperpozicio elvének szemléltetése (1)

— —
1wl 2

c =5 cmfsec

Animacio [0:06]

Szembe haladé hullamok rugon



A szuperpozicio elvének szemléltetése (2)
——

1
(a) A

Animacio [0:06]
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Szembe haladé hullamok rugon



