Kisérleti fizika 1.
Kiegészitések az el6adashoz — 2020. november 26.

Az elmult 6ran a hullamok kinematikai leirasarol volt sz6, a mai alkalommal a hullamok
dinamikai és energetikai leirasaval folytatjuk. Itt azonban meglehet&sen nagy kiilonbségek
vannak a kiilonboz6 kozegben terjeds hullamok kozott. Néhany kivalasztott esetet fogunk
megvizsgalni, és a végén ki fog deriilni, hogy a kiilonbségek ellenére mégis sok hasonlosag
van a kiilonb6z6 esetek kozott.

Az elsé esetben egy rugalmas ridban terjeds longitudinalis hullamot fogunk vizsgalni.
A ruad egy kicsiny darabjara irjuk fel Newton II. torvényét: a kivalasztott darabra a hul-
lam hatasara deformalt radban fellépd rugalmas erk hatnak. Ilyen médon egy linearis,
masodfok, parcialis differenciél-egyenletre jutunk:
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ahol F a rad Young-modulusa és g a stirtisége. A részletes levezetés a jegyzet 10.2 fejeze-
tében talalhato.

Ezt a differencidlegyenlet hulldmegyenletnek nevezziik (a rugalmas radra vonatkozo
hullamegyenlet). A differencidlegyenletnek a peremfeltételektsl fiiggGen nagyon sokféle
megoldasa lehet. (Itt nem csak kezdeti feltételekrdl beszéliink, hiszen térbeli peremfeltéte-
lek is vannak, pl. mi van a rad végeinél.) Megvizsgalhatjuk, hogy kielégiti-e az egyenletet
egy (pozitiv vagy negativ iranyban halado) egydimenzios haladohullam hullamfiiggvénye:
U(z,t) = Acos(wt F kx + a). A behelyettesnes utan (lasd a 10 2 fejezet masodik felét)

azt latjuk, hogy igen, amennyiben £ = F =%, azaz ¢ = /.
A rad paraméterei (E és o) eszerint egyertelmuen meghatarozzak a radban haladé
longitudinalis hullam ¢ sebességét. (A, w vagy k és « értéke a kezdeti feltételektol fiigg,

de w és k nem valaszthato egymaéstol fiiggetleniil, hiszen £ = ¢ adott.)

k
Ezt felhasznalva a hullamegyenlet

0282\11(95,15) _ 0*W(z,1)
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alakban is felithato (ahol a mi esetiinkben ¢? = £).

Ezutén vizsgaljuk a ridban haladé hullam altal szallitott energiat!

A ® energiadram-erdsség a rud egy keresztmetszetén idGegységenként athalado energia,
mértékegysége watt. Az I energiadram-striség, Vagy intenzitds az egységnyi feliileten
egységnyi id6 alatt ataramlo energia, mértékegysége % amely az energiaterjedés iranyat
is kifejezi, igy vektorialis mennyiség.

Emlékezzenek vissza a térfogat- és tomegaram-erGsségre, vagy az (elektromos tol-
tés)aramerdGsségre, illetve a térfogataram-siirtiség, tomegaram-stiriiség és (elektromos tol-
tés)aramstriség fogalmara! Ahogy a tomegéaram-siirtiséget a (tomeg)stirtiség és az aramlo
folyadék sebességének szorzata adja meg, ugyanigy az intenzitast (energiadram-siiriséget)
az energiastiriség és a hullam fazissebességének szorzataként szamithatjuk.
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A radban egyrészt a rezgd tomegpontok mozgasi energidja, masrészt a rugalmas ener-
gia terjed tovabb a hullammal. A 10.2.1 fejezetben végigszamoljuk, hogy egy harmonikus
haladohullam esetén mekkora a mozgési és rugalmas energia stirtisége a hely és az id6


https://physics.bme.hu/sites/physics.bme.hu/files/users/BMETE11AF42_kov/KisFiz1.pdf

fiiggvényében. Vegyiik észre, hogy a két energiastiriiség tag egyforma, és itt — ellentétben
a rezgésekkel — ugyanakkor és ugyanott maximalis az értékiik!

Ez alapjan mar meghatarozhato egy adott feliileten dthalad6 energiastriiség idGatlaga
és igy az intenzitas is. Szamunkra a végeredménybdl az a legfontosabb, hogy az intenzitéas
az amplitido négyzetével aranyos: I ~ A2

Az energiaviszonyok ismeretében leirhatjuk a géombhullamok viselkedését is (10.2.1
fejezet legvége). Olvassék el!

Ezutan két maéasik kozegben vizsgaljuk meg a hullam terjedésének dinamikajat: egy
levegGoszlopban (longitudinalis hullam) és egy kifeszitett hiarban (transzverzalis hullam).
Ezeket a levezetéseket a 10.6 fejezetben talaljuk — érdemes alaposan tanulméanyozni, mert
a vizsgan tudni kell. A gaz esetében hasonlit a rugalmas ridra — csak itt a deformacio és a
nyomas kozti 0sszefliggést az adiabatikus gaztorvénybdl vezetjiik le — a hurnél egy kicsit
méas a helyzet, hiszen itt a hirra mer6leges irdnyban irjuk fel a Newton II. térvényt.

Szamunkra a legérdekesebb a két végeredmény, a két hullamegyenlet:
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Mindkett6 ugyanolyan alakt, mint a rugalmas rad esetében, csak a bal oldalon més, a

kozeg paramétereitdl, a hullam jellegétdl fiiggs allando all. Ezeknek a hullamegyenleteknek
nyilvan ugyanugy megoldéasa a harmonikus haladohullam, igy ezek az egyenletek is irhatok
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alakban. Ezért ezt a differencidlegyenletet egydimenzids hulldmegyenletnek nevezziik, bar-
mely egydimenzios kozegre igaz (amennyiben a hullamot leird egyenletek linearisak).
10.6.1 fejezet.

Haromdimenzios esetben hasonlo levezetésekkel megkaphatndnk a hdromdimenzios
hullamegyenletet is: ez csak annyiban kiilonbdzik, hogy a bal oldalon megjelennek az
y és z szerinti parcidlis derivaltak is:

o [0%W(r, 1) N 0*W(r,t) N 0*W(r,t)] _ 0*V(r,1)
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A szogletes zarojelben 1évG kifejezés hasonlit arra, amit a gradiensnél lattunk (de ott
els parcialis derivaltak voltak, és meg voltak szorozva a megfelels egységvektorral), ennek
a neve Laplace-operator, jele A. Az id§ szerinti derivalast szokas feliil ponttal (a masodik
derivéltat feliil két ponttal) jelolni, és igy a haromdimenzios hullamegyenlet a gyonyori,
tomor

ATV = U

alakban is irhato.
Ennek a nagyon rovid (négyvaltozos, parcialis) differencidlegyenletnek végtelen sok
megoldasa van a legkiilonb6z6bb peremfeltételeknek megfelelGen.


https://en.wikipedia.org/wiki/Laplace_operator

Nem kotelezd tananyag (és igy a vizsgan se kérdezem) az utolsé — kozépiskolas szinti,
leegyszertsitett — levezetés, amelyben azt mutatom meg, hogy a vikuumban terjedd elekt-
romagneses sikhullaimok hullAmegyenlete is ugyanolyan alakt, mint az altalanos egydi-
menzios hullamegyenlet. (10.6.1 fejezet masodik fele. Ezzel majd a KisFiz2-ben fognak
behatobban foglalkozni.)

Az elektromégneses hullimban az elektromos térerd és a magneses indukcié vektora
egymasra és a terjedési irdnyra is merdlegesek (ezért az elektromagneses hullamok, és igy a
fény is, transzverzalis hullam). A két tér kozott a Maxwell-egyenletek teremtenek kapcso-
latot. Ezekbdl kiindulva az elektromos térerésség vektorra (ami most a hullamfiiggvény)
: | ®E(x,t) 0°E(z,t)
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hullamegyenletet kapjuk. (Ugyanezt kapnank a magneses indukciora is.)

Ebbdl az is kovetkezik, hogy az elektromagneses hullamok sebessége vakuumban (azaz
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a vakuumbeli fénysebesség) ¢ =

Jo tanulast! Akinek kérdése van, frjon!

Vanko Péter



