tes a modern fizika feje

1. (b)
Rugalmas hullamok

Utolsé moédosités: 2012. szeptember 28.

Dr. Markus Ferenc



Sikhullamok végtelen kiterjedésti, szilard 1zotrop

kOzegekben (1)
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Sikhullamok végtelen kiterjedésti, szilard 1zotrop

kOzegekben (2)

Két Uj egyutthato bevezetesével

alakilag egyforma egyenleteket kapunk! —

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



A hullamegyenlet altalanos alakja

vagy

Laplace-operator: Ay

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



A hullamegyenlet altalanos megoldasali

vagy

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



A hullamegyenlet megoldasanak fizikai

jelentése — sikhullamok (1)

At, idoben az x, helyen keltett zavarra érvényes:

1ddvel kesobb jelenik meg, azaz a 1dOben.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



A hullamegyenlet megoldasanak fizikai
jelentése — sikhullamok (2)

Osszefliiggés miatt egy ,,+” (n6vekvo x) irdnyban
terjedo hullam. Az

X megoldas pedig egy ,.— (csokkeno
f (t + E) X) iranyba terjed6 hullam.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Harmonikus hullam

A harmonikus vagy szinuszos sikhullam, amely térben és 1doben
egyarant periodikus:

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Hullamtani alapfogalmak

Hullamforras: ahol a rezgés kialakul. A hullamforras rezgését a kdrnyezd tér
részecskéi atveszik, de késve kovetik azt - faziskésés.

A mechanikai hullamokkal energia és impulzus terjed tovabb.
Huliam

. =hulldmhossz

A =amplitido

kitérés ———»
&
—
L

tavolsag —*

fazis: a hulldm adott pontjanak mozgdsallapota (Sikhulldmoknal hullamfrontot, térbeli
hullamoknal hullamfelliletet alkotnak az azonos fazisu pontok.)
hullamhossz (1): az egymas melletti azonos fazisu pontok tavolsaga

a hullam terjedési sebessége (c): a rezgés fazisanak terjedési sebessége, nem egyezik meg a
hullamban mozgd részecskék sebességével a hullamforras rezgésének periddusideje alatt a
hullam egy hullamhossznyi tavolsagot tesz meg

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



A hullamtani mennyisegek kdzotti fontos

matematikal 0sszefiiggesek

C. terjedesi sebesség
A : hullamhossz

T: periodus 1d6
fvagy : frekvencia
w: korfrekvencia

K: hullamszam

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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A hullamok terjedési sebessége a mérheto fizikai

WERINVINEE CEROEERAE

A longitudinalis

[ |
hullam - _ 2u+ A _ E(1—vp)
sebessége: long \ p \ p(1+vp)(1—2vp)
[ [
A transzverzalis c — H — E
hullam sebessége: transzv N 2p(1+vp)
N

Itta yu és A, a két Lamé-allandd, E a Young-modulus, Vpa
Poisson szam!

http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Hullam.htm

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék


http://www.vilaglex.hu/Lexikon/Html/Hullam.htm
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Rugalmas hullamok sebessege vasban (1)

slrdlseég:
p = 7850 kg/m3 longitudinalis sebesség:
Young-modulus: Clong = 2800 m/s

E=2x10" Pa

transzverzalis sebesség:

Poisson-szam:

Vp = 0,29 Ctranszv — 3150 m/s

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Rugalmas hullamok sebessege vasban (2)

Ha a harant iranyd kontrakcio elhanyagolhaté (Vp = 0), akkor

E
Clnng — |
\ P

A vas esetében:

Crlong = 2050 m/s

Kisebb mint a transzverzalis hullamok jelenléte eseten!

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Hullamok térben — gémbhullamok (1)

A Laplace-operator alakja 3D-ben gdombszimmetrikus esetre
szoritkozva:

0° 20 1 94
/-h}b a—,r]f_l___w Z(le)

Dr. Mirkus Ferenc http://www.walter-fendt.de/ph14hu/dopplereff_hu.htm
BME Fizika Tanszék
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Hullamok terben — gombhullamok (2)

Ennek megoldasa:

. kifutd” hullam

1 r
Y(r,t) =—f(t+-) befutd” hullam
T C

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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A har rezgése

Az F erdvel feszitett q keresztmetszetli hur kezdetben az x tengelyre rasimulva
nyugalomban van. Tekintsiink két egymashoz kozeli pontot a haron:

Aa dg 80
m
A dx B , X
A(x,0,0) B(x + dx, 0,0)

A hurt megfeszitve a pontok elmozdulnak:

: 0¢ on
A(x+¢,n, 4 ol
( ¢&,n,¢) B(x—l—dx—|—€—|—axdx,n—l—axdxf
35

ax —dx)

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



A hur longitudinalis rezgése (1)

0
A megnyult hurdarab hossza: ds ~ (1+ a—f) dx
X
ds —dx 0d¢&
A relativ megnyulas: e b

Ezert az A’ helyen ébred egy F’ erd a ,,-” iranyban a
megnyulasnak megfelelden:

F' :EQa

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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A hur longitudinalis rezgése (2)

A B’ pontban ébred6 F” erd ,,+” iranyban:

” 0§ 0§

A két er6 eredoje dF =F”-F’, amely a gyorsulassal
mozgatja a dm tomeg hurdarabot. (Newton I1. axiomajal)

03¢
“ T o2

dm = pqdx

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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A hur longitudinalis rezgeése (3)

Ekkor a har x iranyd (hosszanti) elmozdulasanak
mozgasegyenlete egy hullamegyenlet. A kialakulo hullam

longitudinalis.
02§ E0%
Jat?2  p 0x?

Az egyenletbodl a hullam terjedese kozvetleniil leolvashato:
i

Clﬂng —
P

\

Ezt 6sszevethetjik egy korabbi eredménnyel!

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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A hur transzverzalis rezgeése

Hasonld6 meggondolasokkal a harant iranyu rezgesek is
leszarmaztathatok. A kapott hullamegyenletek és a terjedesi

sebesség:

y iranyu kitérésre z iranyu kitéresre

d‘n  00°n 0°¢ 00%

dt2 ~ p 0x2 0t2 "~ p0x?
Itt 6 a harbeli feszlltseg: g = g

Ctranszv —

= Q|

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Hullamok szuperpozicioja

A szuperpozicio elve: Linearis rendszerekre megfogalmazhato
altalanos elv, amely a hullamok esetéen azt mondja ki, hogy egy
adott pontban a kolcsonhatd hullamok  kitéréseinek algebrai
0sszege eredmenyezi az eredd hullam kitéeresét.

Pl. az y, és y, harmonikus hullamok esetere:

yl — AISin (ﬂ)lt — kle + 61)
yz — AzSin (wzt — kzx[} + 62)

Az eredo hullam az
adott pontban:

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Interferencia

Definicid:

Interferencia: Olyan hullamtani jelenség, amely akkor kdvetkezik be, ha ket
kiilonbozo forrasu koherens hullam talalkozik. A talalkozo rezgesek fazisatol
fliggben a hullamok szuperpozicidjanak eredmenye lehet erésités vagy

gyengites, esetleg teljes kioltas attol fiiggden, hogy a hullamok azonos vagy
ellentétes fazisban talalkoznak.

Definicio:
Koherencia: hullamok kozotti viszony. Két azonos frekvenciaju hullam akkor

mondhatd koherensnek (0sszetartozonak), ha faziskilonbseguk egy adott
helyen idében allando.

Ha két koherens hullam talalkozasardl beszéliink , akkor a hullamok
olyanok, amelyek faziskilonbsege allandd. Kovetkezéskepp csak az
azonos frekvenciaju hullamok képesek interferenciara.

http://www.walter-fendt.de/ph14hu/interference hu.htm

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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ALLOHULLAM

Definicio:

Az allohullamok egymassal szemben haladdo egyenlé
amplituadoju,  frekvenciaju  és  polaritasu  hullamok
Interferenciaja eseten fellépé jelenség.

A kialakult allohullam két alapveto jellegzetessége Kisérletileg is
megﬁgyelhetc’i. http://www.walter-fendt.de/ph14hu/stwaverefl_hu.htm

Az egyik az, hogy pl. a rezgo test kiilonbozo részei nem egymas utan,
hanem egyszerre vegzik rezgeésiket.

A masik jellegzetesseg az amplitudo-eloszlasnal figyelheté meg. Bizonyos
pontok nyugalomban vannak (ezek a csomopontok), ill. elektromagneses
hullamok esetén a csomopontokban zérus az elektromagneses tér, masok

pedig maximalis kitéeressel végzik rezgestket (ezek a duzzadasi helyek).

(PIl. egy nagyobb teljesitményti allohullamu antenna csomopontjait akar meg is
lehet fogni, de a duzzadasi helyek érintése aramiitéssel jarhat, tehat életveszélyes.)
http://www.walter-fendt.de/ph14hu/stlwaves hu.htm http://www.tests.hu/show/159/F-C-C

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék

Alléhullamok rezgé huron (1)
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Alléhullamok rezgé huron (2)
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Alléhullamok rezgé huron (3)

1/2

1/7 217 3717 a7 5/7 6/7
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http://www.illyes-bors.sulinet.hu/uj/oktatas/tantargyak/Fizika/Fejezetek/Hullamtan/113-1/allohull.htm

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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A szokoar (cunami) szlletése

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Oriashullamok

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék

Az oriashullamok a nyilt (tengeri,
Oceani) vizeken jelennek meg.
Oridshullamnak a 25 méternél
magasabb hullamokat nevezik.
Kialakulasukban ~a  hullamok
szuperpozicioja mindenkepp
fontos szerepet jatszik. Elméleti
szamitasok  szerint maximalis
magassaguk 60 méter korul lehet.
A megfigyelt  oriashullamok
atlagosan 30 meéter magasak
voltak.
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Fourier-soros vagy Bernoulli-féle megoldas (1)

Feladat:
Egy hur fekszik az x=0 és x=I pontok kozo6tt. A végpontok
rogzitése mellett keressuk a

hullamegyenlet megoldasat, amikor mar kialakultak az
allohullamok.

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Fourier-soros vagy Bernoulli-fele megoldas (2)

Keressiik a megoldast

alakban. A hullamegyenletbe torténo behelyettesites utan az
U és V fliggvények szeparalhatok:

Itt a vesszo helyszerinti, a pont
iddszerinti derivaltat jelent.

A ket oldal kilon-kilon ugyanazzal a konstanssal kell
egyenld legyen. A konstanst -k?—nek valasztva irhato:

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



Fourier-soros vagy Bernoulli-fele megoldas (3)

Megoldas az U-ra:

A hatarfeltételeket figyelembe veételével:

Megoldas az V-ra:

amivel

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



A rezg0 huron kialakulo allohullamok lehetseges
hullamhosszal

vagy

Azaz a huron csak a féel hullamhossz egéesz szamu

tobbszordosei jelenhetnek meg ! (1asd az ,,All6hullamok rezgd
hurokon” képeket)

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék

32



Kérdések (1)

Mit allit Helmholtz tétele?

Mi a kontinuumok altalanos mozgasegyenlete (Cauchy-fele
mozgasegyenlet). A mechanika mely axiomaja van Kiterjesztve e
mozgasegyenletben? Milyen két nagy csoportra osztjuk az erdket e
leirasban?

A kontinuumok altalanos mozgasegyenlete a feszultségeket (feszlltség
tenzort) tartalmazza. Milyen lépéseket kell tenni, hogy a mozgasegyenlet
megoldhatd legyen? (— a fesziiltsegek helyett az elmozdulasokkal
kapcsolatos deformacio tenzort kell bevezetni a leirasba)

Homogen izotrop test esetén hany rugalmassagi allandéra van
szUkségiink a mozgas leirasahoz?

Mi a hullamegyenlet altalanos alakja?

Mi a hullamegyenlet altalanos megoldasa sikhullamok és gémbhullamok
esetén?

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék
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Kérdések (2)

Milyen hullamok terjedhetnek rugalmas kontinuumokban?

Mi a harmonikus hullam?

Mit mond ki a szuperpozicio elve?

Hogyan alakulnak ki az allohullamok?

Milyen a visszavert hulldm fazisa a bees6 hullaméhoz képest szabad
illetve rogzitett veg esetén?

Mi a Fourier-soros (Bernoulli) megoldas alapgondolata és fobb 1épései?

(folyt. kov.)

Dr. Markus Ferenc
BME Fizika Tanszék



