Rugalmas hullamok terjedése. A hullamegyenlet és specialis megoldasai

* Milyen hullamok alakulhatnak ki rugalmas kdzegben?
Gazokban ¢s folyadékokban csak longitudinalis hullamok terjedhetnek.
Szilard kozegben longitudinalis és transzverzalis hulldmok is terjedhetnek

* Mekkora sebességgel terjed egy hullam? (a sebesség kapcsolata rugalmas allandokkal)
* Hogyan tudjuk meghatirozni a deformacio id6- és helyfliggését, a kezdeti kitérés és a

kezdeti sebesség ismeretében? (mozgéasegyenlet)

Longitudinalis hullam terjedése vékony rugalmas rudban Hooke-torvény:

* Milyen kapcsolat van a kdozeg pontjainak elmozduléasa (V) és
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» Konnyli megmutatni, hogy a hullamegyenletnek tetszoleges f és g fiiggvényekre a

Y(x,t)=f(tFx/c) és

Haromdimenzidés hullimegyenlet

Y(x,t)=g(xFct) megoldasa!
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* Fontosabb specialis megoldasok

Az X tengely iranyaba terjedé harmonikus sikhullam

Y(X,Y,z,t)= A-sin{m-(t —zj+ a}

Az origdbol kiinduld harmonikus gombhullam

r

Y(x,Y,z,t)= A sin{w'(t —3 + oc}

ahol r=x>+y +2°

A hullamegyenlet szerepe
+ dinamikai alapegyenlet (mozgasegyenlet)
* egyértelmli megoldasahoz sziikséges

kezdeti helyzet
kezdeti sebesség
hatarfeltételek (peremfeltételek)

A z tengelybdl kiinduldé harmonikus hengerhullam

Y(x,y,z,t)= % . sin{co (

ahol r=.x*+y?

Energiaviszonyok hullamterjedésnél. A hullam intenzitasa

A hullamterjedés energiaviszonyait jellemzo fizikai mennyiségek

* A kozeg, amelyben a hullam terjed (szakaszonként) folytonosan tolti ki a teret.

« Igy, a fizikai mennyiségek — a tomeghez vagy az elektromos toltéshez hasonléan — a kozeg
teljes térfogataban oszlanak el, és az eloszlasukat az adott fizikai mennyiség stiriisségével

jellemezziik.

Példaul a tomeg esetén, ha kozeg kicsiny AV térfogata térrészében Am témeg van, akkor a
tomegstriiség p = Am/AV. (Pontbeli értékét a AV — 0 hataratmenettel kapjuk meg.)

Szingularitas hidnyaban véges, nem nulla tomeggel csak egy nem zérus térfogata térrész
rendelkezik. Egy nulla térfogata térrészben a tomeg értéke nulla.

Az energia (és mas mennyiségek is) a kozeg teljes térfogataban oszlik el. Véges, nem
zérus energiaval csak a kozegnek egy nem zérus térfogatt (€s tomegii) része rendelkezik.




* Energiastriiség: w
A kozeg (kicsi) AV térfogatu részében 1évd AW energia és a AV hanyadosa:
w = AW/AV.

* Energiaaramlas eréssége (vagy sugarzasi teljesitmény): P

Az energiaaramlés irdnyara merdleges kicsiny Ag feliileten kicsiny At id6 alatt
atdramlo AW energia és a At hényadosa:
P = AW/At.

* Energiaaramlas stiriisége (vagy teljesitménysiiriiség) : |

Az energiaaramlas iranyara merdleges kicsiny Ag feliiletre vonatkozo AP
energiadramlas erdsség ¢€s a AgQ hanyadosa:
| = AP/AQ = AW/(At AQ).

e A hullam intenzitasa: |

Az energiaaramlas (atlagos) stirtisége. AW =1-Aq -At‘

Energiasiiriiség vékony rugalmas riadban terjedé longitudinalis hullim esetén
* A mozgasi energia suriisége

A kozeg (kicsi) AV térfogati (Am tomegii) részének mozgasi energidgja AW, = ;Am V2
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* A helyzeti energia stiriisége

Mennyi a kézeg (kicsi) AV térfogatu részében felhalmozodoé helyzeti energia?
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* A teljes mechanikai energia siirtisége W=W, +W,




* Haromdimenzios hullaim energiastiriisége
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« Erdekes, hogy W, = W,, azaz a mozgasi ¢s helyzeti energia ugyanazzal a fazissal valtozik

* Ez eltér a tomeg-rugo6 rendszernél tapasztalttol (ott /2 fazis van kozottiik)!
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* Az animaciobol — és a képletbol — jol latszik, hogy az energia is hullaimszeriien terjed!

* Az energiasiiriség egy adott pontban egy allandoé érték koriil ingadozik.
» Az allando értéke megegyezik az energiasiiriiség egy periodusra vonatkozo atlagaval:
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* Halado harmonikus sikhullam intenzitasa

Lattuk, hogy a hullamban az energia c sebességgel
aramlik a terjedés iranyaba.

Ha a terjedési irdnyra merdleges AQ nagysagu
feliileten AW energia aramlik at At = T id6 alatt,
akkor az intenzitds AW/(At Aq).

T 1d6 alatt (egy periddussal kés6bb) minden
mennyiség ugyanazt az ¢értéket veszi fel, és
kézben a hullam A = cT utat tesz meg.
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gy Aq nagysagu felilleten annyi energia aramlott keresztiil, mint amennyi a AV = Aq A

térfogatban volt:
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A hullam intenzitiasa az amplitido6 négyzetével aranyos, azaz

* Ez més hullamokra is érvényes fontos 0sszefiiggés!

» Hasonl6an altaldnosan érvényes, hogy a hullam intenzitasa az energiasiiriiség
egy periddusra vonatkozo atlagos értékének €s a terjedési sebesség szorzata: I

s

« All6 harmonikus sikhullim energiasiiriisége
+ Erdemes dsszehasonlitani a halado és az allohullam energiasiriiségét!
* Az allohullamot leiré formulabdl kiszamithato az energiastriiség (gyakorl() feladat).

(&5

27:
sm

oY
ot

0c1+0c2 1

oY
t+— , W=—p —

OX

Y =2A. cos 2—X+

W\/\A/\

* helyzeti energia stirlisége
* mozgasi energia stirlisége
* teljes energia stirlisége
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» Lathatd, hogy az allohulldim energiaviszonyai
rendszerre, mint a haladé hullamé!
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sokkal inkabb hasonlit a rugo6-tdmeg

« Itt a mozgasi és helyzeti energia kozott — a csomopontokat és duzzaddhelyeket kivéve —

n/2 faziskiilonbség van.




A gombhullam amplitadéjanak csokkenése
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» Azaz a gombhulldm amplitidoja a forrastol mért tavolsaggal forditott aranyban csdkken!
« Mivel magyarazhato ez a csdkkenés? 1z
» Kapcsolatos-e energiaelnyeléssel?
Ha hullamforras teljesitménye P, akkor a forrasbol At idd

alatt AW = P_ At energia 1ép be a kozegbe, és terjed tova C
sebességgel a hullamban.

Ha a kozegben nincs energiaelnyelés, akkor a forrastol r
tavolsagra, az r sugari gombfelszinén At i1d6 alatt szintén
AW = P_ At energia dramlik at.

Az energiaaramlas erdssége a gomb felszinén megegyezik a forras teljesitményével, hiszen
P=AW/At = Pg.

A hulldm intenzitasa, a gombszimmetria miatt a gomb felszinén allando, azaz | = I(r), és
mivel a gomb felszine 4xr?, igy
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* A hengerhullam amplituddjanak csokkenése hasonloan lathato be.

A hullamok elnyelddése
« Lattuk, hogy a terjedés soran — energiaelnyelés hidnydban — az intenzitas
sikhullam esetén allando,
hengerhulldm esetén 1/r-rel aranyosan, mig
gombhullamra 1/r>-tel aranyosan csdkken.

* Ha a kdzegben a rezgési energia elnyelddik, példaul rugalmas hullam esetén a belso strlodas
miatt hové alakul, akkor a hullam intenzitasa gyorsabban csokken a tavolsag fliiggvényében.

* Az X tengely iranyaba terjed6 harmonikus sikhullam esetén az intenzitas csokkenése — a
tapasztalat szerint — altaldban exponencialis, azaz

x)=1,-e™ ahol |, azintenzitas az x =0 helyen, és
u a kozeg elnyelési (abszorpciods) tényezdje.

Magyarazat:
Ha a kozeg x és x+Ax koz¢é eso kicsi részében elnyelt energia, és igy a Al intenzitas
csokkenése aranyos az | intenzitdssal és a kozeg Ax vastagsagaval, akkor

AX— 0 dl
Al =—p -1 AX =) — =
H dx

—u- 1 = (x)=1,-e™
Az 1/p az atavolsag, amely alatt a hullam intenzitasa e-ad részére csokken. Mivel 1/p arra
jellemzd, hogy a hullam milyen mélyen hatol a kézegbe, behatolasi mélységnek nevezik.

A hullamban rezg6é mennyiség tér- €s

idobeli fliggését leird formula: I

(X, y,2,t)= A-e -sin{“’ ' [t - 5) + OJ




