Vizhullamok (feliileti hullamok). Diszperzio és hatasa a hullamok terjedésére

» Nem nagy viszkozitasu folyadék szabad felszinén feliileti
hullamok alakulnak ki.
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» Hogyan mozognak a folyadék részecskéi?
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Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Kettering University

A részecskék mozgasa
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Feliileti hullamok terjedési sebessége

Hidrodinamikai meggondoléasok szerint elegendéen mély (h >2/2) folyadékra

C= g_k+2n_oc = g+kg, ahol
2T Ap k p

g anehézségi gyorsulds, o a feliileti fesziiltség, p stirliség,

A a hullamhossz és k =2a/A a korhulldmszam.

Diszperzio (szétszorodas [a spektralis osszetevoké])
az jelenség, amikor fazissebesség fligg a hulldmhossztdl, azaz ¢ = c(A).

* A hulldmhossz helyett hasznalhatjuk a k (kor)hullamszamot is.

* A diszperzio esetén tehat ¢ = c(k). A
® - k.
=2 - ok)=k-ck) 0 (k)= k-c(k)
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* Az o =w(k) fliggvényt diszperzids
relacionak nevezik.

* Diszperzi6 hidnyaban a diszperzids relacid
grafikonja egy egyenes!

* vizhullaimok diszperzidja
vo=23,13/1,714 = 1349 Hz
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* vizhullamok fazissebessége sekély vizben
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A diszperzio hatasa a hullamok terjedésére
* A Fourier-féle felbontas hullamok esetén is hasznalhato, azaz
nem-harmonikus hulldmok harmonikus hullamok ésszegére bonthatok fel.
Az X pontsoron terjed6é hulldmra Y(x,t)= z A -sinfo, -t—Kk, -X+a,]
n=1
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Az ilyen hullamvonulatot hullaimcsoportnak, vagy hullimcsomagnak szokas nevezni.

Diszperzid hianyaban az 0sszes OsszetevO azonos sebességgel terjed, igy az egymashoz
viszonyitott helyzetiik nem valtozik.

Ezért diszperzid hianyaban, nyilvan az 6sszetevok Osszege — vagyis a hullamcsoport —
ugyanezzel a kozos sebességgel terjed. A hullam alakja a terjedés soran nem valtozik.

Egészen mas a helyzet diszperzio jelenlétekor!

Az 0OsszetevOk egymashoz képest elmozdulnak, igy egy késébbi idopontban az Osszegiik
teljesen mas alak(l hullamot eredményezhetnek!




A diszperzio hatasara a hullimvonulat alakja és hossza is megvaltozhat!
» Ez a valtozas altalaban kiszélesedés, ritkan ellentétes folyamat — rovidiilés — is felléphet.

» Ennek a jelenségnek nagyon fontos szerepe van az ultrardvid fényimpulzusok eldallitdsanal!
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Mekkora sebességgel terjed az M maximum?

Az egyszertiség kedvéert vizsgaljunk csak két szinuszos hulldmbol all6 hulldmcsoportot!

animacio

Mekkora sebességgel terjed
az M maximum?

» A C, hullimhegy t id6 mulva éri utol a C,

S

hullamhegyet.

AL=Act = 1=AL/AC

, M
* Igy 1 id6 mulva M a C, hullamhegy helyére }"———"——1-

keriil, vagyis az elbtte 1évohoz képest A ; =G
tavolsaggal hatrabb. & 72 N
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« fgy M altal tid6 alatt megtett Gt S = ¢t — A. \.‘ \ /
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* A hulldmcsoport maximumanak terjedési sebességét csoportsebességnek nevezik.

A csoportsebesség a Rayleigh-féle képletb6l szamithato ki: C'=C-A—=—

* vizhullamok fazis- és csoportsebessége

* A képletbdl lathato, hogy a
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Hullamok visszaverddése, torése, interferenciaja, elhajlasa és szorodasa
Hullamok terjedésénél fellépo jelenségek vizhullamokkal
szemléltethetok!

A szemléltetésnél hasznalt eszk6z a hullamtal.
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Visszaverodés

* Ha a hullam olyan hatarfeliilethez érkezik, amelynek a
mérete sokkal nagyobb, mint a hullimhossz, akkor a
hatarfeliileten visszaverddés 1ép fel.

* A kisérletekbdl levonhatd tapasztalat szerint a hullam
terjedési iranya a kovetkezoképpen valtozik meg:

a visszavert hullam terjedési irdnya (visszavert sugar)
a beesési sikba esik, és

a visszaverddési szog egyenlod a beesési szoggel.

» Ezek a torvényszerliségek érvényesek gorbiilt visszaverd feliiletekre €s gorbiilt hullamfronttal
rendelkezd hulldmokra is. Ugyanis a beesési merdleges kis kornyezetében mind a visszaverd
feliilet, mind a hullamfeliilet az ¢rintésikjaval kozelithetd.




Hullamok visszaverodésének szemléltetése hullamtalban keltett vizhullamokkal

Torés
* Ha a hullam olyan hatarfeliilethez érkezik,

ahol a terjedési sebessége ugrasszeriien Sina, _ sina,

megvaltozik, akkor a hulldm hulldmhossza A A,
¢s — a merodleges beeséstol eltekintve, — a

terjedési irdnya is megvaltozik. Emellett a

sina, _ sina.,

hatarfeliileten visszaverddés is fellép! cT c, T

a megtort hulldm terjedési irdnyat meg-
adé egyenes (megtort sugar) a beesési
sikba esik, és

a beesési ¢€s a torési szogekre érvényes a sino, _ G |
Snellius-Descartes-féle torvény: sina, C,




Hullamok torésének szemléltetése hullamtalban keltett vizhullamokkal

teljes visszaverddés
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A visszaverddése és a torése elméleti értelmezése

* Huygens-féle elv

A hullam terjedése soran a hulldmfeliilet minden pontja elemi gémbhulldmok
forrasanak tekinthetd, a hulldmfeliiletet egy késdbbi idépontban ezen elemi hullamok
burkol6 feliilete adjameg. 7~~~ """~~~ """ T T oo T T oo T T

sina. CE _ d
sinp AG dgc,/c




Hullimok terjedésének jellemzése geometriai sugarakkal

* A Huygens-féle elvbdl kovetkezik, hogy homogén ¢és
izotrop kozegben a hullamok egyenes vonalban terjednek.

* Ilyen kozegekben a terjedés a hullamfrontokra merdleges
egyenesekkel, az u.n. geometriai sugarakkal jellemezhetd

(fény esetén ezek a fénysugarak). /\/
* Szakaszonként homogén és izotrop kozegben a geometria //

sugarak nyilvan egyenes darabokbol allo gorbek. ‘ J—
* Inhomogén és izotrop kdzegben — a folytonos térés miatt — a

terjedés mar nem egyenes vonall. A geometriai sugarak
ekkor a hullamfeliiletre merdleges gorbek.

* A hulldm terjedését szemlélteté sugarak azok a gorbek, ""WA

amely mentén a hullam energidja terjed.

» Késobb latni fogjuk, hogy az egyenes vonalu terjedés homogén és izotrop kozegben is csak
kozelitdleg valosul meg.

» Azonban, jelentds eltérés csak akkor jelentkezik, ha a hullamok utjaba a hulldmhosszaval
kicsit nagyobb, azonos vagy kisebb méretli akadaly kertil.

* Az egyenes vonalu terjedéstdl valo eltérés a hullamok elhajlasanal és szorasanal mutatkozik
meg.

Interferencia
» Hullamok talalkozéasanal fellépd jelenség, amely szuperpozicio elvével értelmezhetd.

* A Elméleti szempontbol nagyon fontos jelenség, mert az interferencia megjelenése
egyértelmiien a jelenség hullamtermészetét bizonyitja!

* Bizonyos helyeken a hullamok erdsitik, mashol viszont gyengitik egymas hatéasat.
* A szinuszos hullamok egy adott P pontban harmonikus rezgéseket hoznak 1étre.

* A jelenség értelmezéséhez a rezgések 0sszeadasanal tanultakat kell alkalmazni!




* Erdsitési helyeken hullamok azonos, gyengitési helyeken pedig ellentétes fazisban
talalkoznak.

» Tegyiik fel, hogy a két forras azonos
fazisban rezeg. (szemléltetés)

* A szuperpozicio elve alapjan:
Y(P,t) =Y, (P,t)+¥,(P,t) =

= A -sin(ot —kr) + A, -sin(ot —kr,) =
o, a,

Y(P,t) = A-sin[ot + o(P)]
A-Al=ALSASA L =A+A

Al Ao ha §=2m.x
| A,,, ha 8=C2m+1)-n

ahol 6=oa,—0a,,

‘ m=0,£1,£2,...

2m-A/2=m-A  maximalis er8sités

2n
d=k(rh-r)=—(-r L-r,=
(=) A h-n) = b {(2m+1)-%/2 maximalis gyengités

* Ebbdl lathatd, hogy az erdsitési €s gyengitési helyek egyarant hiperboldkon helyezkednek el!

* Elhajlas (diffrakcio)
Ha a hullam terjedését olyan targy akadalyozza, melynek mérete kicsit nagyobb, vagy

Osszemérhetd a hullamhosszal, akkor az egyenes vonalu terjedéstol elérések
mutatkoznak!

A hullam olyan tartoményba is behatol, ahova az egyenes vonalu terjedést kovetve
nem juthatna el. Ezért a jelenséget elhajlasnak nevezik.

Elhajlas résen Elhajlas élen

* Az elhajlas és az interferencia kozott igen szoros kapcsolat all fenn!
Ez kiilondsen jol szemléltetheto a hires Young-féle kétréses kisérlettel.




Elhajlas résen Elhajlas kettOsrésen Elhajlas tobb résen
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* Huygens-Fresnel-féle elv
A hullam terjedése sordn a hullamfeliilet minden pontja elemi gdombhullamok
forrasanak tekinthetd. Egy kés6bbi idépontban megfigyelhetd hatdst ezen elemi
hullamok interferencidja hatdrozza meg.
* Az elemi hullamok kozotti utkiilonbsegtol

H Rés figgden, egy adott P pontban az elemi
hulldamok  erdsithetik, vagy  gyengithetik
F egymast.

* Az Tutkiilonbség a d résszélesség és a A
P , i SR ,
hulldamhossz  viszonyatol fiigg. Vagyis a
jelenséget a két mennyiség viszonya hatarozza
meg!
* Ha d = A, vagy d « A, akkor gyakorlatilag a
réstdl minden irdnyban erdsités 1¢ép fel, mert az

elemi hullamok kozotti utkiilonbség a A-nal
sokkal kisebb.

» Az elhajlas atlatszatlan akadaly esetén is fellép.




* Szoras
Ha a hullam terjedését olyan targy akaddlyozza, melynek mérete sokkal kisebb mint a
hullamhossz, akkor az egyenes vonalu terjedéstdl szintén elérés mutatkozik!

Az ilyen esetben fellépo elhajlast szorasnak nevezik

Az akadaly masodlagos hullamforrassa valik.

A masodlagos hulldm a szort hulldm. A jelenséget a tovaterjedd és a szort hulldmok
interferencidja hatdrozza meg.
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