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Hullammozgas
meghatarozasa

Hullammozgas jellemzoi
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Katonai paradé

Hullammozgas

Mechanikai hullam: Valamilyen zavar (energia)
rugalmas kozegben, térben és idoben valo
tovaterjedese.

A zavar terjed tovabb és nem a részecskeék!

Tobb jelenségben megmutatkozik:

hang esetéen a levego reszecskéinek slrusodese es
ritkulasa,

rugalmas pontsor (pl. gumikotel) esetében a részecskék
fuggobleges elmozdulasa

A feny nem mechanikai hullam. A fény elektromagneses hullam.



Katonai parade (hullamok).mp4

Mechanikai hullamok
csoportositasa

1. Kozeg szerint:
vonal menti hullam
felleti hullam
terbeli hullam
2. Rezgés iranya szerint:
transzverzalis hullam longitudinalis hullam




Hullam létrehozasa ingasoron




A zavar és nem a reszecskéek
terjednek tovabb
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Egyszerl szinuszos
transzverzalis halado hullam.
A kék potty harmonikus
rezgbmozgast végez, de nem
halad. Ez a hullam tekinthet6
kilonb6z6 fazisban
harmonikus rezgémozgast
vegz0 pontok soranak, ahol
csak a hullamfront halad, de az
egyes részecskek nem.
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* A hullamot jellemz0 mennyiségek az egy teljes rezges

megtételéhez szukseges periodusido (T), a
hullamhossz (L), a frekvencia (f) és az amplitudo (A).
Hullamhossz: az a legkisebb tavolsag, amely utan (az
adott pillanatban) ujra ugyanaz a fazis kovetkezik.

» A terjedes sebessege (fazissebessége) a hullamhossz

.

eés a frekvencia szorzata.
c=f-A




Hullamok terjedése

ez tortent

‘Q forrasndl +ez van a térben
Y »w , . ’
= o = A hullam terjedese
- i, - soran a részecskék
~ TN, - bizonyos
o i 2 idékéseéssel ismétlik
—+ [ L. - az eI59 r’eszecske
e Tl mozgasat.
\ o T 1 L] !H"laﬂ =
¢ | UL X
\/»ﬁ ‘ ? Dx‘].HHluklv-v,
Nt S| e "




Hullamegyenlet
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Hullamegyenlet

- y(X,t)=A sin [o(t-x /c)]




rzalis hullamok

Transzve
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Transzverzalis hullamok

Ha a kozeg
reszecskei a terje-
dési iranyra me-
réleges mozgast
veégeznek, akkor
transzverzalis
hullamrdl van szo6.

A transzverzalis
hullamoknal
hullamhegyek és
hullamvolgyek
terjednek.




Longitudinalis hullamok
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Longitudinalis hullamoknal strisodések es ritkulasok
kovetik egymast illetve terjednek tovabb.

A terjedesi irany és a részecskek mozgasa
kpérhuzamos. ‘




A hanghullamok spektruma

A legismertebb longitudinalis
hullamok




Hanghullamok

A hanghullamok longitudinalis hullamok. A

levegO surlusodeseével és ritkulasaval terjednek.




Nem minden hangot hallunk :




Deneveérek

A legismertebb, ultrahangot
hasznalo csoport a deneveérek.
A ma ¢€l6 valamennyi
deneverfa)] €jszaka aktiv. Az § _
éjszakai mozgashoz sziikség 58
volt egy hatékony navigacios £ &%
rendszerre. Az altaluk hasznalt ©
visszhang-lokator
muUkodesében a radarra
hasonlit, de nem
radiohullamokat, hanem 50-
200 kHz-es hanghullamokat
kocsét KI.




A hallhato hang olyan hang, amelynek (vagy legalabb egy

szinuszos 0sszetevdjének) frekvenciaja 20 Hz és 16000 Hz

(Ujabban 20000) kozott van. Az ennél magasabb frekvenciaju hang
az ultrahang.

infrahang  etmber altal ultrahang orvasi diagnosziilcahan

hallhaté hang = hasznalatos ultrahang
20 Hz 16 kHz 40 kH= IDDL:I-IE\EI*J]I-IE 20 IWH=
tmacska denewér
Hallaskontroll hallasanals hallazanals



Cool Hearing test.mp4

Erdekesség: Al
Ultrahangos taviranyitok az1950-es
eés 1960-as evekbol




Hullamok talalkozasa,
Interferencila




Hullamok interferenciaja

Hullamtalalkozaskor a kozeg pontjai tobb hullam
hatasa miatt jonnek rezgésbe.

A tartésan megmarado mintazatu hullamszuperpoziciot
(0sszegzodeést) interferencianak nevezzuk.

Interferencia soran létrejohet:
- Erosités

- Gyengités

- Kioltas

Interferencia, akar transzverzalis, akar longitudinalis hullamok
esetében letrejohet. ‘
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Interferencia szemléltetese 1.

Két pontszert hullamforrasrol érkezé kbéralaku hullamok
interferenciaja.

A tér egyes pontjaiban talalkozé hullamok faziskulonbsége allando,
]L(oherens),ek. (Pl.: amikor két egymashoz rogzitett tlvel rezgetjuk a viz
eluletet.

.
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Interferencia szemleéeltetese 2.

Kéralaku hullamok interferenciaja a falrol visszaver6dé hullamokkal,
azonos fazisban.




Hullamok interferencidja
(animacio)
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Interferencia (erositeés)

Ha ket koherens (a frekvenciak megegyeznek és a faziskésés
id6ben allandd) hullam talalkozik, akkor az eredd kitérések a két
hullam altal okozott kitéresek osszegzesevel szamithatok ki.

Fontos esetek:

» a frekvenciak és a fazisok egyenlok: maximalis erGsites

« a frekvenciak egyenlOk, a fazisok eltérése n tobbszorose:
maximalis gyengités, esetleg kioltas

A fazisok akkor lesznek egyenldk, ha az azonos kezdé6fazisu

hullamok a talalkozasig

- egyenld hosszusagu utakat tettek meg

- eltéeré hosszusagu utakat tettek meg, de az utkulonbség a
hullamhossz tobbszordose ill. a félhullamhossz paros szamu
tobbszorose. P

AS = kA =2k —
2

Hullamok 26

.




Interferencia (gyengités, kioltas)

A fazisok akkor lesznek ellentétesek, ha az azonos
kezdb6fazisu hullamok a talalkozasig eltéré hosszusagu
utakat tettek meg, és az utktulonbség a fél hullamhossz

paratlan szamu tobbszorose:

As = (2 +1)§

.
.
- -®*T]

Ebben az esetben a hullamok

< o gyengitik egymast.

2 Ha az amplitdddk egyenlék, akkor
kovetkezik be a kioltas.

Hullamok 27




Interferencra vonal menti
hullamok esetén 1.

1) Az azonos fazisban 2) Az ellentétes fazisban
talalkozd koherens hullamok talalkozé koherens hullamok

erositik egymast. gyengitik ~ egymast, ha
Az eredd amplitidé: A = A, + amplitudojuk megegyezik,
A, akkor kioltjak egymast.

Az eredd amplitudé:
A=|A;,—-A,] vagy A=0

3) Tetsz6leges fazisviszonyok esetén az amplitudo valamilyen
kdzbulsé értéket vesz fel:
k 0<A<A, +A, 28




| Interferencia vonal menti hullamok esetéen 2.

Az interferencia fugg a ket hullam altal megtett ut
hosszatdl is. Vizsgaljuk az azonos fazisban induld, de kiilsnb6z6 uthosszal

LientkscazK ét/liuldam uthossz- 2) Ha a két hullam uthossz-
killénbsége a hullamhossz kulonbsége a hullamhossz

felének paros szamu felének paratlan szamu
tobbszorose: tobbszorose:
A A
© 2] (k=0,1,2,..) 2], (k=1,2, ...
= a két hullam maximalisan erésiti = a két hullam maximalisan
egymast gyengiti/kioltja egymast




A minta allandésagahoz harom
feltételnek kell teljesulnie:

® A két hullamforras helyzete
egymashoz képest ne valtozzon

® A két hullamforras frekvenciaja
legyen azonos

® A rezgés huzamosabb ideig
tartson

Interferencia feliileti és térbeli '«

Kimerevitett interferenciakép a S \‘:\\
(nincs minden kioltas és erdsités T B S
abrazolva). P /// g,
Két forras (S,,S,) azonos S ’ T B P
fazisu koherens hullam- ' oA —
zast kelt. ,’y/ 7 £ /: e e
% P N
Hullémhegy* (vagy 7 Al / I A i \\
slirlisddés™) & / / |
Hullamvélgy™ (vagy |
ritkulas®)

Interferencia révén
erisités

Csomévonal. Azonos
amplitadok esetén
nincs rezges.

A hullamoktél figgéen,
az erbsitési helyek
hullamzo vizet, er6s
hangot vagy fényt
jelentenek.

A kioltasi helyek csendes |
vizet, csOndot vagy sotétet |\
jelentenek. \



Interferencia feltileti és terbeli '«

hullamok esetéen 2.

|t szintén az uthossz-
kulonbségbdl adodo fazis-

viszonyok hatarozzak meg az
erositések/gyengitések helyét.
(IPS1] =Xy, [PS;| =X,)

A
1) Ha Ax:xz—x1:2kE

=
erositik egymast.

2) HaAx = x, —x, = (2k —l)i
= 2

gyengitik/kioltjak egymast.

-

Kimerevitett interferenciakép e

(nincs minden kioltas és erdsités AP ol P —
abrazolva). o AT s T =
Két forras (S,,S,) azonos S e P e
fazisu koherens hullam- o LB ¢ A —

zast kelt. Uoff cp £ i

s(ir(isdodés / . ' _ W

Hullamvélgy™ (vagy g
ritkulas®) /4
Interferencia révén !

erosités

Hullémhegy)* (vagy

Csomovonal. Azonos
amplitudok esetén
nincs rezges.

A hullamoktdl figgéen,
az erdsitési helyek
hullamzo vizet, er6s
hangot vagy fényt
jelentenek.

A kioltasi helyek csendes __ 4 .
vizet, csdndot vagy sotétet |\ L R W
jelentenek. R % T \ g




Interferencia feltleti es terbeli
hullamok esetén 3

Rezgési csomopontok:
azok a pontok, ahol az

intererencia reven
folyamatos Kioltast
kapunk. (pl. hullamhegy
talalkozik hullamvolggyel)
/la csomovonal
csomopontok

Osszesseége/

Duzzadohelyek: Azok a
pontok, ahol az
interferencia reven

erositést kapunk. (pl. két
hullamhegy/hullamvolgy
talalkozasa)

Kimerevitett interferenciakép e
(nincs minden kioltas és erdsités PSR o P
abrazolva). PN 2ivS s ~

Két forras (S,,S,) azonos : g T e Y
tazisu koherens hullam- BT i
zast kelt. ps ol

Hullamhegy (vagy
s(ir(isodés”)

Hullamvélgy” (vagy
ritkulas®)

Interferencia révén
erosités

Csomovonal. Azonos
amplitidok esetén
nincs rezges.

A hullamoktél figgden,
az erdsitési helyek
hullamzé vizet, erés
hangot vagy fényt
jelentenek.

A kioltasi helyek csendes '_ .
vizet, csOndot vagy sotétet | W NN N —
jelentenek. e S
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7 Anéhultamok

Alaphullam k=1 Elsé felharmonikus k=2

Masodik felharmonikus k=3



Allohullamok keletkezése

Azonos frekvenciaju és amplitudéju, ellentétes
iranyu sikhullamok talalkozasakor jonnek létre.

(l
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Alléhullamok keletkezése (animdcio)
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« Az alléhullamok az egymassal szemben terjedd hullamok
interferenciajaképpen jonnek létre (pl. a gitar hurjan, amelynek hullamai
visszaverodnek a két hurvegrol).

« Az animacio6 az allohullamok kialakulasat mutatja be.

« Az allohullamokban a valamely két ponton meért elmozdulasok aranya
k valtozatlan marad. ‘




Mindket vegen rogzitett vagy
mindket vegen szabad kozegben

~r y

keletkezo allohullamok

« Ha mindkét veg rogzitett,akkor ,n” duzzadohellyel
rendelkez6 alldhullamok kialakulasanak feltétele: |

 Ha mindkét vég szabad,akkor ,n” csomoponttal
rendelkez6 alldhullamok kialakulasanak feltétele:

A
Nn-—
2

-~




Egyik vegen rogzitett masok vegen

szabad kozegben keletkezo allohullamok

« Ha az egyik vég rogzitett, a masik szabad, akkor az
,N" csomoponttal vagy duzzadohellyel rendelkezd
alléhullam eseteén:

| :(n—l)%

Csak olyan rezgések esetén kelthetd alléhullam,
amely esetén:

« Ket rogzitett vagy ket szabaCd veg eseten

f=n-—
2-1

« EQgy rogzitett és egy szabad vég eseten

C
f=(2n-1)—
(2n-1) =




Feluleti allohullamok

Alléhulldmok nem csak rugalmas pontsoron, hanem
rugalmas feluleten is letrejohetnek.

Az abran feluleti allohullamok keletkeztek hartyakon. Jol
E{haték a kioltasok és a duzzaddhelyek. ‘



Hullamok viselkedése uj
kozeg hataran

Visszaverodes
Torés




Hullamok visszaverodeése




Hullamok visszaverodese

Vonal hullamok visszaverodése rugalmas pontsoron
rogzitett vegrol

........................................................... .-
' —_ -

Ellentétes fazisban ver6dnek vissza. e O

szabad vegrol o
ellentétes taz1s

\/
.:/.Tmn,\ fazis
N/ 1

onos fazisban verédnek vissza.
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Hullamok visszaverodeéese

Visszaverddés torvenyei:

1. Terbeli hullamok esetén a beesl sugar, a beesési merdleges
es a visszavert sugar egy sikban van.

2. A Dbeesési szog és a visszaverodesi szog egyenlo nagysagu.

beesési
meroleges
beeso visszavert
sugar / — sugar
beesési
Sz0 : s
9— visszaverodesi
\\ e
. $20g

beesési pont




Hullamok torese




Hullamtores
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Kulonb6z6 kdozegek kozos hatarfellletére (nem merdlegesen) érkez6 és azon
athalado hullam terjedeési iranya és sebessége is megvaltozik.

Ez a jelenség a hullamtorés.

Hullamtani szempontbdl két kozeg akkor kullonb6z6, ha bennuk ugyanannak a
ﬂlémnak kulonbozo a terjedési sebessége. ‘



Hullamtores torvéenyei

Hullamtoreés torvenyei:

1.

Teérbeli hullamok eseten
a beeso sugar, a
beesesi merdleges és a
megtort sugar egy
sikban van.

A beeseési szog es a
toresi szogszinuszanak
hanyadosa allando.

N C1>Cy
A > A
INdaw h
¥ 1. KOzeg
S W W
o " XTCp~ .

sinok  C; A,y .
s S, A, e

C, €s C, a hullam sebessége az egyes
kdzegekben, n, ; a 2-es kozegnek 1-es
kozegre vonatkozo torésmutatéja.

-



Hullamok elhajlasa




Hulldmok elhajldsa =

Keskeny résen athaladé hullam nemcsak a rés moégoétt, hanem a

rés melletti fal mogott is kialakulva halad tovabb. Ez az elhajlas
jelensége.

a)

Minél kisebb a ,.kapu”, anndl jobban behatol a hullim az amyéktérbe




Elhajlas szemléltetése

Ha a hullam olyan résen halad at, amelynek szélessége
osszemerheto a hullamhosszaval, akkor behatol
az arnyekterbe is, elhajlik!




Hullamtani jelenségek
magyarazata.
A Huygens-Fresnel elv

« A visszaverddes, a torés es az elhajlas jelensegere el6szor Huygens
holland fizikus kisérelt meg magyarazatot adni 1678-ban. Az
elképzelését modositotta Fresnel francia tudos 1819-ben.

A ket tudos kozos elmélete, a Huygens-Fresnel-elv, a kovetkezo:

* 1. Minden olyan pont, ahova a hullam elért, elemi hullamok

Kiindulopontjanak tekintheto.
« 2. Egy késbbbi idépontban észlelt hullamjelenséget ezen elemi hullamok

interferenciaja hatarozza meg.




|«
A Huygens-Fresnel-elv segitsegével minden
eddig targyalt jelenség pontosan értelmezheto

Hullamfrontok AN

Korhullamok Egyenes hullamok

Egy hullam fazisfellletének minden pontja elemi (vagy masodlagos) hullamforras,

és az ezekbdl kiindulo elemi hullamoknak a szuperpozicioja adja a tér valamely P
pontjaban észlelhetd hullamkitéreést. ‘




Christitaan Huygens

* Holland matematikus,
fizikus és csillagasz.
Szuletett: 1629. aprilis 14.,
Haga, Hollandia

Meghalt: 1695. julius 8.,
Haga, Hollandia

Iskolai végzettseg: Leiden
University




Augustin-Jean Fresnel

* A Francia Akadémia
tagja. Egyike azon 72
tudosnak, akiknek neve
szerepel az Eiffel-torony
oldalan.

e Szuletett: 1788. majus
10.

« Meghalt: 1827. julius 14.,
Ville-d'Avray,
Franciaorszag

- Iskolai végzettség: Ecole
Polytechnique




Polarizacio




Polarizacio

Linearis polarizacio az a jelenség, amely soran a sokféle rezgési
sikkal rendelkez6 hullambdl linearisan polaros hullam jon létre.

Megjegyzés: Nem csak linearisan polarizalt hullamok léteznek. (A
polarizacionak alapvetéen harom tipusa van: a linearis, a cirkularis és
az elliptikus polarizacio.)

Fontos, hogy csak a transzverzalis hullamok polarizalhatok a
longitudinalis hullamok nem!

-
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Polarizacio
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Polarizalt hullamok (animaciok)




Feladatok




Ismetio kerdéesek

* Mit nevezunk hullammozgasnak?

« Hogyan csoportosithatok a hullamok?

« Mi a kiulonbség a transzverzalis és a longitudinalis hullamok k6zo6tt?

 Hogyan verddnek vissza a vonalhullamok rogzitett illetve szabad
vegrol?

« Mik a visszaverddeés torvényei?

« Mikor jOon |étre interferencia, mi lehet az eredménye?

* Mikor jonnek létre allohullamok?

« Mit nevezlink polarizacionak?




1. feladat

 Mennyi a terjedési Eredmeények:
sebessege es e ¢c=340 m/s
periodusideje annak a T=0.01 s
100 Hz rezgésszamu |
hullamnak, amelynek
a hullamhossza
3,4m?




2. feladat

* Egy tengeralattjaro Eredmenyek:
100 Hz-es hullamot c=1,5km/s = 1500 m/s
kelt.’ Ezt a hullémot a 5 _15m
hullamkeltes kezdete
utan 2 masodperccel
kesObb eészlelik a 3
km tavolsagban levo
megfigyelok. Mekkora
a hullam
hullamhossza?




3. feladat

* Milyen periodusideji  Eredmenyek:
hangforras kelt e T, =2,26-1073s
levegOben, illetve . _ -4
vizben 77 cm Iz =531-10"s
hullamhosszusagu
hanghullamot?

* A hang terjedesi
sebessége levegoben
340 m/s, vizben 1450
m/s.




4. feladat

* A hang sebessege Eredmeny:

vizben 1450 m/s. A
x==—=1m

 Milyen tavolsagra 2

vannak egymastol az
egymashoz
legkozelebb levo
ellentétes fazisu
helyek, ha a
rezgesszam 725 Hz?




5. feladat

* Hang a vizbol Eredmeny:
levegObe 45°—0s 35,460
beesesi szoggel
érkezik.

* Mennyivel térul el
eredeti iranyatol, ha a
hang terjedesi
sebessége levegoben
340 m/s, vizben 1450
m/s?
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