Hullamtan
A hullam fogalma. A hullamok osztalyozasa.

Kisérletek

* Kis stlyokkal 6sszekotott ingsor elején keltett rezgés atterjed a tobbi ingéra is [0:26]
* Kifeszitett gumikotélen keltett zavar végig fut a kotélen [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 iddben késve megtekeredik (Julius-féle hullamgép) [0:02]

 Vizfelszinen zavart keltve, a vizfelszin tobbi része késobb mozgasba jon [0:07]

* Szemléltetés filmekrol (I6késhullam, hdmérsekleti hullam, stb)

Ezek a jelenségek mind azt szemléltetik, hogy rugalmas kozegben keltett deformacid (zavar) a
kozegben tovaterjed.

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

Hullamforras
A zavar forrasa, vagyis a zavart létrehozo targy.

A hullamok tipusai (t6bb szempont alapjan)

A kozeg dimenzidja alapjan beszélhetiink
* egyenes mentén (4ltalanosabban pontsoron) terjedd hullamokrol, (pl. rezgd har)
« feliileti hullamokrol (pl. vizhullamok),
* térbeli hullamokrdl (pl. hang, fény).

A hullamfeliiletek alakja alapjan beszélhetiink példaul
* sikhullamrol,
» gdmbhullamrol,
* hengerhullamrol, stb.

(@) ()

A rezg6 mennyiség iranya és a hullam terjedési iranyanak viszonya alapjan beszéliink
longitudinalis és transzverzalis hullamrol,

* longitudinalis hullam esetén a rezgés a terjedési irany mentén megy végbe,

* transzverzalis hullam esetén a rezgés iranya a terjedési iranyra merdleges.




A tér- és idobeli lefutas alapjan a hullam lehet példaul
* periodikus hullamok
* szinuszos vagy monokromatikus hulldm, [0:06]
* haromszog, négyszdg, firészfog, stb.
» nem-periodikus hullamok
* csupan néhany perioddust tartalmazo hullamcsomag (impulzus), [0:06]
* 73]

A rezgo fizikai mennyiség tipusa alapjan a hullam lehet példaul
* elektromagneses hullam (pl. fény, rddidhullam),
* rugalmas hullam (pl. hang, foldrengéshullam),
* vizhullam, (stb).

A hullamban kiilonb6z6 fizikai mennyiségek terjednek, példaul:
* fazis (rezgési allapot),
* energia,
* impulzus,
* Impulzusmomentum, (stb).
Pontsor mentén terjedo hullimok
Milyen matematikai képlettel irhato le idealis esetben — azaz torzulas és csillapodas nélkiil —
az X tengely mentén terjed6é hullam?
» Az egyszerlség kedvéért vizsgaljunk transzverzalis hullamot (konnyebben abrazolhato6).
* Az tidépontban a pontsor X koordinataja helyén jellje ¥ a kitérést.
* Milyen matematikai képlettel irhato le ¥ = W(x,t) fliggvény?

Adott helyen az idé6fiiggést vizsgalva

- Ha az origobol kiindulo zavar c
origo 7] 7]

sebességgel terjed, akkor az X helyen

X hely
f(t—x/c)

f(t) x/c id6vel késObb lesz ugyanaz a
kitérés, mint az origdban a t idépontban
0 t 0 X/C t Vvolt
‘ ‘ Y(x,t)= f(t—x/c)
0 X X £(t) a hullam id8beli alakjéra jellemz!

Adott idoben a helyfiiggést vizsgalva

0idé 1< ct o tidd Ha a zavar c sebességgel terjed, akkor X, =ct
gx) /1 (X—x) i A Kitérés hely- és idofiiggését leiré képlet
: I
; ; PD=g(x—ct)
O Xo X g(x) a hullam térbeli alakjara jellemzé!

Nyilvéan a két néz8pont nem fiiggetlen egymastol, a kapcsolat kozottiik:  g(x) = f(—x/c)

Harmonikus (szinuszos) hullam
A tér minden pontjaban a hulldmban rezg6 fizikai mennyiség o korfrekvencidji harmonikus
rezgeést végez.

Szinuszos hullamra az id6beli fiiggést leiro fliggvény: f(t)= A-sin(ot +a)




Az X pontsoron terjedd szinuszos hullam formuléja: P(x,t)=A- sin{(o . [t _ X) + oc}
c

A a hulldm amplitadéja

Hullamhossz
2, . . . t
o= T Osszefliggést felhasznalva Y(x,t)=A- sm{2n . (T _ j n oc}

Y(x,t)= A-sin{Zn.(_lt_—;J+a} ahol <=> c:_i_”:)w

» Ebbdl az alakbdl lathato, hogy a szinuszos hullam térben és idoben periodikus
* Adott helyen (rogzitett X esetén) az idObeli periodus T,
* Adott id6ben (rogzitett t esetén) a térbeli periddus A.
» A A térbeli periddust hullaimhossznak nevezik.
» Mivel A a térbeli periddus, nyilvan az azonos fazisu helyek kozott is A tdvolsag van!

Hulldamszam ' ® 21
“{’(X,t):A-sm(mt—kX+a)‘ ahol k=7=7
C
_ 1 , .
k= 5 hullimszim, korhulldmszam
. . . X t X
Szinuszos hullam fazisa o(X,1)=m- [t — j +o=2m- (T — kj +a=ot—kx+a
Cc

Szinuszos hullam fazissebessége

» Az animaciobol latszik, hogy a kitérés (és ennek megfelelden a fazis) idében késve a pontsor
jobbra esd helyein ugyanazon értékeket veszi fel,

* azaz, a pontsor mentén (mas fizikai mennyiségek mellett) a fazis tovaterjed!

» Mekkora a fazis terjedési sebessége, az u.n. fazissebesség?

* A tiddpontban az X helyen O a fazis,

* Mivel a fazis terjed a pontsor mentén, At idével késébb (azaz t+At idépontban) Ax tavolsagra
(azaz az x+AX helyen) szintén @ lesz a fazis.

« Ekkor nyilvan a fazis terjedési sebessége v, = AX/At.

O =ot-—kx+a

= o-At—k-Ax=0
AL Vi =1 =C
At

O =0o(t+At)—k(X+AX)+a

Vi

Hullamok polarizacidja

« Longitudinalis hulldmnél a rezgések a terjedési irany mentén mennek végbe. igy a terjedési
iranyon kiviil nincs mas kitiintetett (a megfigyelt jelenséget befolyasolo) irany.

* Ha a terjedési iranyon kiviil mas kitiintetett irdny is van a hulldmterjedés soran, akkor azt
mondjuk, hogy a hulldm polaros.

« Transzverzalis hulldmnal a rezgések a terjedési iranyra merdlegesen mennek végbe. Igy a
terjedési iranyon kiviil lehetséges mas kitiintetett irany.




 Ezek alapjan a transzverzalis hullimok polaroesak lehetnek.

A kitiintetett irany l1étét gumikotélen terjedd hullamra egy réssel szemléltethetjiik. [0:54]

Polaros hullamok fontosabb tipusai
¢ Linearisan polaros (vagy sikban poléros) hullam
A rezgések a terjedési iranyon atfektetett, idoben alland6 helyzetii sikban mennek végbe.
A rezgd fizikai mennyiség a tér pontjaiban azonos iranyu linearisan polaros rezgést végez.
A rezgések kozott a hullam fazisdnak megfelel6 faziskiilonbség van.
* Elliptikusan polaros hullam
A rezgések a terjedési iranyra merdleges sikban egy ellipszis mentén mennek végbe.

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

* Cirkularisan polaros (vagy korben poléros) hullam

Az elliptikusan polaros hullam specidlis esete,
a rezgések a terjedési iranyra merdleges sikban egy
kor mentén mennek végbe.

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

Pontsor mentén terjed6 hullimok interferenciaja

* Interferencia
Azon jelenségek Osszessége, 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 talalkozo hullamok egymas terjedését nem befolyasoljak, a megfigyelhetd hullamhatas a
hullamban rezg?6 fizikai mennyiségek dsszege. (szemléltetés)

Ez az elv a legtobb hullam terjedésére érvényes. Az olyan kozeget, amelyre érvényes a
szuperpozicid elve linearis kozegnek nevezik.

* Azonos frekvenciaju szinuszos hullimok interferenciaja
Harmonikus hullam esetén a tér adott pontjaban egy harmonikus rezgés alakul ki, igy
interferencia esetén harmonikus rezgések adodnak 0ssze. Ezért az interferencia leirdsahoz a
harmonikus rezgések 6sszeadasanal megallapitott 6sszefiiggéseket kell alkalmazni.

Két azonos sikban linearis polaros hullam interferencidjanal

hullam, melyen amplitidojat és kezddfazisat az azonos iranyu rezgések Osszeadasanal
megismert képletek adjak meg. (szemléltetés)
*Ez alapjan, a talalkoz6é hullamok maximalisan erdsitik egymast, ha a hullamok azonos

fazisban talalkoznak, és maximalisan gyengitik egymast, ha ellentétes fazisban
talalkoznak.




Két egymasra merdleges sikban linearis polaros hulldm
interferenciajanal

* a két hullam 0Osszege egy ellipszisben poldros
hulldmot hoz 1étre, mivel altaldban két egymasra
merdleges harmonikus rezgés Osszege egy
ellipszisben polaros rezgeés.

* Ha a két amplitiddja azonos €s a faziskiilonbség
n/2 vagy 3n/2, akkor cirkularisan (korben) polaros
hullam j6n 1étre.

* Ha két hulldam azonos vagy ellentétes fazisban
talalkozik, akkor lineérisan (sikban) polaros hullam
jon létre. A rezgési sikot a két amplitudé aranya
hatarozza meg.

Pontsor mentén terjed6 hullaimok visszaverodése

Kisérletek
* Visszaverddés rogzitett végrol [0:08]

D
A

-b

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

Harmonikus hullamokra ez & fazisugrast jelent.

* Visszaverddés szabad végrol.

A kisérletek szerint szabad végrdl azonos fazisban verddik vissza a hullam.

rogzitett vég

A visszaverodés szemléltetése
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Alléhullaimok végtelen és véges pontsoron. Sajatrezgések és sajatfrekvenciak
« Lattuk, hogy a kozeg hatarahoz érve a hullam visszaverddik. Ekkor a visszavert és a beeso
hullam egymassal talalkozik, kozottiik interferencia 1ép fel.

* Vizsgaljuk meg, hogy milyen hullam jon létre két egymassal szembe haladd azonos
amplitidoju és azonos frekvencidju szinuszos hullam interferencidja soran!

Y (X,t) = A-sin{zn-(;—:j+al} Y, (X,1) = A.sin{2n~(_lt_+;j+a2}
. t X . t X
P(x,t) =" (x,0)+¥,(x,t)= A-qsin| 27 Y +a, |+sin| 27- ?JFX +a,
\ - ] \ . ]

. . v—-u . u+Vv
sinU+sinV=2-cos -sin
2 2
2n,  a,+a,

Osszefliggést felhasznalva: Y(x,t)=2A. 003(2; X + OLZ;OHJ . Sin(Tt + 5

* A kialakult hullimot loeees e o sl oeeoosseoimssossssboosssseroscosassheosesssnse
allohullamnak nevezik.

&

* A +X (vagy —X) iranyba . . . . . .
terjedd hullamot halado
hullamnak is szokas ' i > {10 1 {20 25
nevezni. R . . e

* Az animdciobol és a formuldbdl is lathatd, hogy a pontsoron vannak olyan pontok, ahol a
rezgés amplitidoja zérus. Ezeket a helyeket esomopontoknak hivjuk.

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

21 o, —0o 21 o, —0o, T 1
X+ =0 Ex+ 2 Fl="gmr =M+ |1 ahol me Z
COS(X 2 j <> o 5 5 [ 2} ( e’Z)
Amibdl az m indexhez tartoza onthelve X =|ma A % A
mibdl az m indexhez tartozé csomopont helye m 5] 5 o

Két szomszédos csomdpont tavolsdga  Ax=X_  —X =2A/2

» Két szomszédos csomopont kozott kozépen — u.n. duzzadohelyeken — a rezgés amplitadoja
maximalis. Két szomszédos duzzaddhely tavolsag szintén A/2.

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

» Az 4ll6- és halado hullamok kozott Iényeges kiilonbség van a rezgések amplitidojaban és
fazisaban!

Halad6 hulldmra az amplitidé mindenhol A, mig all6 hullamra helytél fliggéen 0 és 2A
kozott valtozik.

A részecskék azonos frekvencidji harmonikus rezgést végeznek, azonban allohullam
esetén azonos vagy ellentétes fazisban, mig halad6 hullamnal a helytél fiiggéen fazisban
kiilonboznek! Halado hullamban a fazis tovaterjed, az allohullamban nem.




» Eddig nem vettiik figyelembe, hogy a pontsor véges lehet. Latni fogjuk, hogy ez a kialakulo
allohullamok hullamhosszat (és igy a frekvenciait) korlatozza.

* Tekintsiink egy | hosszlisagt pontsort!

0<x<lI Pozitiv iranyba terjedd hullam
0 X | X W (x,t) = A-sin 27{1 _ 1)
T A

A pontsor végrol visszavert hullam

szabad vég rogzitett vég

A

t 2l—-x
Y (x,t) = A-sin 211 — —
oo nma L2 :

PO (x,t) =—A-sin 27{% _2- X)

P(x,1) =P, (x,1)+ P (x,1) =

A-|sin 27 l—i —sin 27 £_2|—X
T A T A

W (X,t) = ¥, (X,1) + P (x,t) =

A-|sin 27 l—i +sin 27 £_2|—X
T A T A

Y(Xx,t)=2A-cos 2n|_—x-sin 27 L Y(X,1)=2A"sin 2n|_—x -COS 2T L.
A T A A T A
Mindkeét kifejezés egy alldhullamot ir le!
Az x =1 helyen duzzad6 hely van. i Az x=1 helyen csomo6pont van.
|
Hol vannak a csomdpontok?
szabad vég rogzitett vég
I —x I —x 1 I —x

cos2nT:0 <> ZnT: m+§n sin2n——=0 <—7> 2nT—mn

X = —(m+1)% (m=0,1,2,..))

A2 A2 M2 M4

- >
| j j

XO=I es Xm+1:Xm_E’

Az elsé csomoépont a rogzitett végnél
van, és a csomopontok kozotti tavolsag
2.

Az els6 csomopont a szabad végtdl A/4
tavolsagra van, és a csomdpontok kozotti
tavolsag A/2.

* Eddig csak egy visszaverddést vettiink figyelembe!
» Tobbszords visszaverddések hatasara bonyolult jelenség jon 1étre.

* Mikor alakulhatnak all6hullamok a pontsoron?




« Allohullamok kialakuldsahoz az sziikséges, hogy a jobboldali végrél visszavert hullam a
baloldali végen ismét visszaverédve megegyezzen a kezdeti hullammal.

Mindkét vég szabad

kezdeti hulldm jobboldali végrol visszavert hullam
WP, (X,t) = A-sin 27 t.x PP (x,t) = A-sin 2n Lt 2=x
T A T A
A baloldali végrdl visszavert hullam megegyezik a kezdeti hullammal, ha
W (0,t) =P (0,1) <> 2n%|=2mn <= | = m%m
Mindkét vég rogzitett m=12,3,...
kezdeti hullam jobboldali végrol visszavert hullam
W (xt) = A-sin 2n —— 2 WO (x,1) = —A-sin 2 L -2 =X
T A T A
A baloldali végrdl visszavert hullam megegyezik a kezdeti hullammal, ha
(r) 2l A m
Y, (0,t) =-¥,"(0,t) <=> 2n7=2mn <=> I =m7
m=1,2,3,
rogzitett végen m fazisugras 1ép fel
Egyik vég szabad (baloldali), masik rogzitett (jobboldali)
kezdeti hullam jobboldali végrol visszavert hullam
W (xt) = A-sin 2n) —— 2 WO (x,1) = —A-sin 2 L -2 =X
T A T A

A baloldali végrél visszavert hullam megegyezik a kezdeti hullammal, ha

2) 2

‘Pl(O,t):\Pz(r)(()’t) <:> 2n%l+n:2mn <:> | :(m_le_m

m=1,2,3,...
» Vagyis, elgondolasunk szerint egy | hosszisagii pontsoron csak olyan allohullamok
alakulhatnak ki, melyek hulldimhossza teljesiti a fent levezetett feltételeket!
A pontsor sajatrezgései és sajatfrekvenciai
* Ha a pontsoron allohullamok 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 allohullamai éppen a pontsor
sajatrezgéseivel azonosak.

* Hasonldan a kettds inga mozgasdhoz, megmutathatd, hogy a pontsor altalanos mozgéasa
eldallithato a sajatrezgések szuperpoziciéjaként.

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




* Mivel az all6hullamok hulldamhossza nem lehet tetszoleges, igy a hozzajuk tartozo
frekvenciadk — a sajatfrekvenciak — sem vehetnek fel tetszdleges értéket!

C=X, VvV, = v, =C/A,

Mindkét vég rogzitett i Mindkét vég szabad
|
|
2 : 2
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Egyik vég szabad,
masik rogzitett
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Szemléltetés: gumiszal Melde-féle készulék Julius-féle hullamgép

A szuperpozicio elvének szemléltetése (1)
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Animaci6 [0:06]

Szembe haladé hulldmok rugén




A szuperpozicio elvének szemléltetése (2)
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vissza Szembe haladé hullamok rugén




