TOTH A.: Hullamok (6sszefoglald) 1

Hullamtani 6sszefoglalo

A hullam fogalma és leirasa

A hullam valamilyen (mechanikai, elektromagneses, termikus, stb.) zavar térbeli
tovaterjedése. Terjedésének mechanizmusa fiigg a zavar jellegétdl, igy példaul a mechanikai
deformacio6 az anyag részei kozti rugalmas kapcsolatok miatt terjed, az elektromagneses zavar
terjedése a valtozd magneses- és elektromos tér egymast 1étrehozo hatasan alapul, a termikus
zavar terjedésének oka az anyag hdvezetése, stb.

A hullam altalanos leirdsa, a hullamfiiggvény

A terjedd zavar adott helyen valamilyen mennyiség idébeli valtozasat jelenti, adott
iddpillanatban pedig a mennyiség pillanatnyi értéke helyrél-helyre mas. Emiatt a
hullam leirasara helytél és idotdl fiiggd Gn. hullamfiiggvény sziikséges. Ha a zavar a -
vel jelolt mennyiség valtozasanak tovaterjedésével jar, akkor a zavarterjedés leirdsara
hasznalt hullamfiiggvény altalanos matematikai alakja w = y/(r,¢) (r annak a pontnak
a helyvektora, ahol a zavart vizsgaljuk, ¢ az id6). A zavar lehet vektor-jellegi,
amelynek irdnya van (pl. elmozdulas), ilyenkor y a vektor nagysagat, vagy egyik
komponensét jeldli, de lehet skaléris is (pl. hdmérsékletvaltozas)

Az egyszerliség kedvéért vizsgaljunk egy iranyban (pl. az x tengely mentén) terjedd
zavart (egydimenzios zavarterjedés). Ha az x = () helyen (példaul a zavar forrasanal) a
zavar idobeli valtozasa

w(0.1)=f(1), f(t f(t-x/c)
¢s a zavar adott ¢ sebességgel terjed a
térben, akkor a zavar egy pozitiv x

helyre
X t t
by =— } i X
, ¢ 0 X

egy negativ x helyre t =x/c

X k+

tk— = -
c

késéssel érkezik meg, igy az x helyen a zavar idébeli valtozasat a
_X
wr(x,t)= f(f+;)

hullamfiiggvény irja le (a "-" jel az x-tengely pozitiv-, a "+" jel az x-tengely negativ
iranyaban terjedd hullamot jelent). Ez a hullamfiiggvény altalanos alakja, amely
konkrét zavarterjedés esetén meghatarozott fliggvényalakot Slt.
A hullamok valtozatos formai kozotti eligazodas kedvéért célszerii a hullamokat
csoportositani. Ezt tobbféle szempont szerint tehetjik meg, amik kozil a
legfontosabbak a kdvetkezok.
A hullam lehet
a terjedeés terbeli viszonyai szerint:

— egydimenzi6s (pl. rugalmas zavar kotélen)

—  kétdimenzios (pl. hullam vizfeliileten)

-~ haromdimenzids (ez a leggyakoribb, pl. hang terjedése egy teremben).

a terjedés és a zavar iranyanak viszonya szerint:
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— transzverzalis hullam (a zavart jellemz6 vektor iranya merdleges a terjedés
iranyara, pl. egy harra merdleges kitérés terjedése a hiir mentén)

— longitudinalis hullam (a zavart jellemzd vektor irdnya péarhuzamos a
terjedés iranyaval, pl. egy rug6 hossziranyu 6sszenyomadsaval keltett zavar
terjedése a rugd mentén).

a zavar azonos értékeinek megfelelo (azonos fazisban lévo) pontok elhelyezkedése
szerint:

— sikban terjed6 hullamoknal az azonos fazisu helyek egy vonalon vannak, és
a hullamokat a vonal alakja szerint is lehet csoportositani: pl. egyenes
hulldm, koérhulldm (utobbira példa egy vizfelilleten egy pontban keltett
hullamok terjedése),

— haromdimenziés hullamoknal az azonos fazisu helyeknek megfeleld
feliiletek alakja szerint besz¢éliink sikhulldmrél, hengerhullamrol,
gémbhullamrol,

— a vonal- és sikhullam terjedése egyetlen (az azonos fazisu vonalakra,
illetve sikokra merdleges) koordinatdval leirhatd, a kor-, henger- ¢és
gémbhullamok a forrastol tavol kozelitdleg egyenes- illetve sikhulldmnak
tekinthetdk.

A harmonikus hullam fogalma és jellemzdi

Ha a terjed6 zavar idében koszinusz illetve szinusz fliggvény szerint valtozik
(harmonikus rezgés), akkor — egydimenzios terjedés esetén — a zavarterjedést leird
fiiggvény is ilyen lesz, tehat egy 4 amplitddoju, @ korfrekvencidju harmonikus rezgés
¢ sebességgel torténo terjedése a

l//(x,t)=Acos[a)(t$£)+a}
c

hullamfiiggvénnyel irhaté le, ahol « fazisallando. Az ilyen — alland6é amplitadoja —
hulldmot harmonikus hullamnak nevezziik.
A harmonikus hullam tulajdonsagainak megismerésével tetszéleges hullam leirhato,
mert tetszéleges zavar terjedése felfoghatd harmonikus hullamok szuperpozicidjaként.
A harmonikus hulldm terjedésének fontos jellemzdéje egy kivalasztott fazisu (pl. a
zavar maximalis értékének megfeleld) hely haladési sebessége a hullamban, amit a
hulldm fazissebességének neveziink. Ennek kiszamitasahoz felhasznaljuk, hogy adott
fazist hely x koordinataja adott ¢ idében olyan helyen van, amelyre
o(tF1)+ a = dllands.
c
Az Osszetartozo x-t értékparokra ebbdl kapjuk:
_c(allando — a)
x=+ *ct

@
Az azonos fazisu helyek sebessége eszerint
X
==+

vf dt ¢,
ahol a "+" jel a pozitiv x irdnyban, a jel a negativ x irdnyban halad6 hulldmra
érvényes. A fazissebesség tehat azonos a kordbban "zavarterjedési sebesség"-ként
bevezetett mennyiséggel.
Megjegyezziik, hogy egy nem harmonikus zavar (pl. egy rovid pulzus, amit néha
hulldimcsomagnak neveznek) kiilonb6zé frekvenciaji  harmonikus hulldmok

crer

nn

hullamok terjednek. Gyakran el6fordul, hogy a hullam terjedési sebessége fligg a
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frekvenciatol, igy az Osszetevd hullamok fazissebessége eltérd (a jelenséget
diszperzionak nevezik). A zavar terjedési sebessége ilyenkor az 1n.
csoportsebesseggel egyezik meg.
A hullam masik fontos jellemzdje a hullamhossz, ami az adott ¢ idépillanatban azonos
fazisban 1évd szomszédos pontok tavolsaga, jelolése A. Ezt annak felhasznalasaval
kaphatjuk meg, hogy az azonos fazisban 1évé helyeken a hulldmfiiggvény értéke
azonos:
w(xt)=y(x+d,t).

Ez a harmonikus hullamban a koszinusz fliggvény argumentumara azt jelenti, hogy

x+d

w(t —”)+a—a)(t—£)—a=n27z
c
(n egész szam). Ebbol
d,=n 27 =ncT .
10}
A hullamhossz pedig:
A=d,=cT.
A hullamhosszal 6sszefliggd, gyakran hasznalt mennyiség a hullamszam (k), aminek
definicioja:
polr_o
A ¢

Ezzel az egydimenzids harmonikus hullam egyenlete atirhaté az alabbi alakba:
w(x,t)=Acos(ot—kx+a).

Hullamok visszaverodése és torése, a Huygens-elv

A hulldm terjedésére vonatkozo6 fenti fogalmak akkor hasznalhatok, ha a hullim homogén
kozegben, allandd sebességgel terjed. Ha egy hullim egy kdzeg hatarahoz ér, akkor a
tapasztalat szerint onnan részben visszaverddik, részben pedig behatol a szomszédos kozegbe.
A hullam terjedésében mindkét esetben valtozasok allnak be.

A hatdron visszaver6dd ¢és athaladd hulldmok a hatarfeltételektdl fiiggd fazisvaltozast
szenvedhetnek a beesd hullamhoz képest (pl. rogzitett kotélvégrol visszaverddé hullamban a
kitérésnek a hataron a beesé hullammal ellentétesnek kell lennie a beesd hullaméval — a
fazisvaltozas m — mert csak igy maradhat ott mindig nulla a kitérés). A hatarfeliileten, nem
merdleges beesésnél, altaldban a hullam terjedési iranya is megvaltozik. Ha a hullam egyik
kozegbdl dtmegy egy masikba, akkor a terjedés koriilményei is megvaltoznak, és példaul mas
lesz a hullam terjedési sebessége.

A visszaverddésnél és torésnél bekovetkezd irdnyvaltozas torvényei megérthetdk a Huygens-
elv alapjan. Eszerint egy hullamfront (az a vonal vagy

feliilet, ameddig a hullim eljutott) minden pontjabdl elemi m "
hullamok indulnak ki, és ezek burkologdrbéje adja meg a At r=cAt t
idével késobbi hullamfrontot (abra).

Ennek felhasznalasdval a hullamok visszaverddésénél ¢és  torésénél tapasztalt
torvényszeriiségek egyszerlien megmagyarazhatok az alabbi abrak segitségével.

A visszaverddést az a) abran lathatjuk, ahol egy feliiletre, a feliilet normalisaval «a; szoget
bezard iranyban egy sikhullam érkezik. Ezt abban a pillanatban abrazoltuk, amikor a
hullamfront egy pontja éppen eléri a feliiletet. Az dbran A¢ id6 mulva (amikor a hulldmfront
egy masik, kiszemelt pontja is elérte a feliiletet) megszerkesztettikk a visszavert hullam
hulldmfrontjat a Huygens-elv segitségével. A hullam haladasi irdnya a visszaverddés utan a
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a) b)

feltilet normalisaval o, szdget zar be. Az abrarol leolvashatod, hogy a beesd és visszavert
hullam haladasi irdnya szimmetrikus a beesési merdlegesre, vagyis
o, =a,
A b) dbrén az I kozegbe beesd hullam atmegy a 2 kdzegbe, ahol haladasi iranyat a feliilet
normalisaval bezart ¢; torési szoggel adjuk meg. A két kdzegben a hullam terjedési sebessége
eltérd: c; és c2. Az j hulldmfrontot most a 2 kdzegben szerkesztettiik meg, és ebbdl kideriil,
hogy az 0j kdzegbe behatold (a hatarfeliileten atmend) hulldm torésére érvényes a
sina, ¢

; = =hy

sina, c,
Osszefiiggés. Az igy bevezetett n; mennyiség a 2 kozegnek az [ kozegre vonatkozo
torésmutatoja.

A hullamterjedés dinamikai leirasa, a hullimegyenlet

A hullam leirasa akkor teljes, ha a hullamfiiggvényt a hullamot 1étrehoz6 hatasok segitségével
le tudjuk vezetni, azaz ismerjik a hullamfiiggvény meghatarozasara szolgald fizikai
egyenletet. Ez a hullamegyenlet, amelyet mechanikai hulldmok esetén a hulldimban elmozdulo
kozeg térfogatelemére felirt mozgasegyenlet segitségével, elektromagneses hulldmoknal
pedig az elektromagnességtan alapegyenleteibdl (Maxwell-egyenletek) kaphatunk meg. Itt
részletesebben csak a mechanikai hullamokkal foglalkozunk.

Hullamegyenlet mechanikai hullamok esetén

A hulldmegyenlet levezetésének alapelve az, hogy a kozeg elemi darabjéra felirjuk a
mozgasegyenletet, ¢s a mennyiségeket a hullamfliggvénnyel fejezziik ki. Ekkor a
hullamfiiggvényre vonatkoz6 differencidlegyenletet kapunk.

Példaként S keresztmetszetli rugalmas radban x-irdnyban terjedé egydimenzios
longitudinalis hullamra végezziik el a szdmolast. A mozgésegyenlet egy dm tomegli
térfogatelemre

dF =dm-a,

A rud elemi darabjara haté6 dF erd a Hooke-torvény segitségével fejezhetd ki az
elmozdulast megadd hullamfiiggvénnyel. Ehhez eldszor irjuk fel az elemi darab &

crer

S
dy =w(x+dxt)—w(xt). X xdx
hosszvaltozas és a; erede;tl dx hossz hanyadosa, vagyis Fo) . (x+§ dx.t)
o= w(x,t) ' :
ox

R )
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A Hooke térvény szerint az erd €s a deformacio aranyos egymassal:

F(x,t):SEg(x,t):SE%.

Az elemi darabra hatd erd adott idopillanatban
F(x,t)
dF :dF"t =F(x+dx,t)-F(x,t) :de,
ami az erd kifejezése alapjan:
2
dF =SSV g
123

A gyorsulés a helykoordinata (itt a hullamfiiggvény) masodik idéderivaltja, azaz
Oy(x,t)
a, = 7 .
A vizsgalt térfogatelem tdmege a p stirliséggel kifejezve:
dm = Sdxp .
fgy a dF = dm- a, mozgasegyenlet a hullamfiiggvénnyel kifejezve:

E 3%w(x,t) Ow(xt)
p &’ a’
Ez a hulldmterjedést leird6 hullamegyenlet a vizsgalt esetben. Ennek megoldasa a
harmonikus hullamot leir6
w(x,t)=Acos(wt—kx+a)
hullamfiiggvény is. Behelyettesités utan kapjuk, hogy ez a fiiggvény akkor megoldas,
ha a terjedési sebesség

E
c=_|—.
yo,

A vizsgalt esetben tehat a hullamegyenlet a
2 0w(xt) _Oy(xt)
&’ a’

alakba irhato.

Kimutathato, hogy ez az alak nem csak a fenti speciélis esetben érvényes, hanem ez az
egydimenzios hullamegyenlet dltalanos alakja.

Konkrét hullamterjedés vizsgalatanadl a hullamegyenlet levezetése soran mindig
megkapjuk a terjedési sebesség kifejezését az adott esetben. Igy pl.

Transzverzalis hullam megfeszitett hurban: c = s (F a htizoerd, S a hur
Yo,
keresztmetszete).
Nyomas- és stiriiséghullam gazban: c¢= |— (K a kompressziomodulus, p,

Po
az atlagos stirliség).

Nyirasi hullam rugalmas rudban: c = \/E (G a nyirasi modulus)
P

Gazban ¢és folyadékban gyakorlatilag csak longitudindlis hullamok terjednek
(nyirofesziiltség nem ¢ébred benniik). Szilard anyagokban longitudinalis ¢és
transzverzalis hullamok is terjednek, és terjedési sebességilik eltérd: altaldban a
longitudinalis hulldmok terjednek gyorsabban.
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Hullamegyenlet elektromdgneses hullimokra

A Maxwell-egyenletekbdl levezethetd, hogy a hullamegyenlet fenti altalanos alakja
elektromagneses hulldmok esetén is érvényes, csak ekkor i helyébe az elektromos
térerdsség (E) illetve a magneses indukcio (B) vektor megfeleld komponensei
keriilnek, a c terjedési sebesség pedig a fénysebesseg. Ebben a hulldimban a magneses-
és elektromos tér egymassal azonos fazisban valtozik, és egymasra merdlegesek. Igy
pl. x-irdnyban halad6 sikhulldm esetén az y-tengelyt az elektromos tér irdnyaban
felvéve, a magneses indukcio z-iranyu lesz, €s a hullamot leir6 egyenletek:

22 O’E (x,t) O°E (xt )’

& &
20”B(xt) ﬁzB(xt)
o’ a’
A levezetés soran kideriil, hogy az elektromagnenses hullam terjedési sebessége

1

V Eo&r oy .

A fenti hulldmegyenletnek megfelelé harmonikus hulldimban az elektromos- és
magneses tér valtozasait az alabbi
hullamfiiggvények adjak meg:
E (x,t)=E,cos(ot—kx),
B_(x,t)= B, cos(wt—kx).
A két térmennyiség pillanatnyi értékeit az x-
tengely mentén az abra mutatja.
Mivel a hullam mind az elektromos- mind pedig a
magneses tér iranydra merdlegesen terjed, a
hullam terjedési iranyat az ExB vektor irdnya
adja meg.

C =

Allohullamok

Véges kozegben a hullam visszaverddik a kozeg hatarardl, ezért a forrasbol kiinduld és a
visszavert hullimok taldlkoznak és interferalnak. Az interferencia eredménye daltaldban
bonyolult, idében valtoz6 hullamalakzat. A tapasztalat szerint azonban harmonikus hullamok
esetén bizonyos feltételek teljestilésekor (pl. egy kotélben inditott hulldmnal meghatarozott
frekvencidkon) sajatos, a haladé hullamtol kiilonb6z0, allanddsult hullamalakzatok johetnek
létre, amelyekben a hulldmtér egész tartomanyai azonos fazisban rezegnek, csak a rezgés
amplitudodja valtozik helyrdl-helyre. Az ilyen hullamalakzatot allohullamnak nevezik.
Az élléhullam jellemzo6i a tapasztalat szerint:

— helyfiiggd amplitado

- nagyobb térrészre kiterjedd, azonos fazist rezgés
Mivel a hullamegyenlet elvileg minden hulldmjelenséget leir, véges kozeg esetén az
allohullamnak is ki kell jonni az egyenletbdl.

Egyszerl példaként probaljuk megoldani a w(0,=0 wL,H=0
hulldmegyenletet egy mindkét végén rogzitett, L
hosszusagu rugalmas hurban terjed6 transzverzalis
harmonikus hulldmra (4bra). 0 LI X
Ha a kozeg véges, akkor az egyenlet megoldasanal ezt

7
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figyelembe kell venni, ami a hatarfeltételek megadasaval torténik. Esetliinkben a
hatarfeltételek:

w(0,t)=w(Lt)=0.
Meg kell adni még a kezdeti feltételeket is (a hur kezdeti alakjat és pontjainak kezdeti
sebességét):

w(x0)=f(x) ¢s

ay(x,t)

—  =&(x)

ot =0
Az fés g fiiggvények adottak.
Keressiik az allohullamokra vonatkoz6 tapasztalatok alapjan a
2 Py(xt) _Op(xt)
¢ &2 o 0»}2

hulldmegyenlet megoldasat az
w(x,t)=@(x) cos(wt+a)
alakban (helyfliggd amplitudo, helyfiiggetlen fazis).
Behelyettesitve a hullamegyenletbe, az 1d6fiiggd rész kiesik, az amplitid6 helyfiiggésére
pedig az alabbi differencidlegyenletet kapjuk:

2
%4—/{2(%)0:0

Ez az egydimenzios allohullam-egyenlet.
Mivel az egyenlet formailag teljesen azonos a harmonikus rezgémozgis egyenletével,
megoldasa is ugyanaz, csak most a valtozo nem ¢, hanem x:
o(x)=Asin(kx+ @) .
A w(0,t)=0 hatarfeltétel miatt ¢ =0, igy
o(x)=Asin(kx).
A y(L,t)=0 hatarfeltétel miatt viszont k értéke nem lehet tetszéleges, hanem csak a
V2
k,=n—
értekeket veheti fel (n egész szam).
Ezzel a hullamegyenlet n-tdl fliggd megoldasa:

v,(x,t)= Asin(n%x)cos(a)ﬂra).

A hatarfeltételek miatt a haron kialakulé hullamok frekvencidja és hulldmhossza sem
tetszéleges, hanem
T, 2L
w, =k,c=n—c illetve A, =—.
L n
Az allohullam legjellegzetesebb sajatsaga az amplitido helyfiiggése:

@,(x)= Asinn%x. amplitdo

4 ” . ” /4 4 : r1:* . 7 rcr 4 2 —
A htron az n-tél fliiggd szamu maximalis amplitadéji un. %‘/, ——f n=1

duzzadohely és nyugalomban 1év6 hely — in. csomopont — jon
létre, a csomopontok kozotti részek azonos fazisban rezegnek.
Néhany ilyen jellegzetes allohullam-kép lathaté a mellékelt
abran, a mindkét végén rogzitett hur esetén.

Megjegyzés: a fenti, egyetlen n értékhez tartozd megoldas csak
igen specidlis kezdeti feltételek mellett valdsithatd meg
(harmonikus gerjesztés). Altalaban egy hur gerjesztésekor
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bonyolult hulldm alakul ki, amely kiilonb6z6 frekvencidgja harmonikus hulldmok
szuperpoziciodja, igy az n = I értékhez tartoz6 alapfrekvencia (alaphang) mellett — rendszerint
kisebb intenzitdssal — egyéb lehetséges frekvencidk (az Un. felharmonikusok) is megjelennek.
A fentihez hasonld moédon targyalhatok egyéb peremfeltételek is (pl. egyik végén szabad
kotél, zart és nyitott sip (levegdoszlop), stb.

A két- vagy haromdimenzios hullimegyenlettel sikon vagy térben terjedd hulldmok altal
l1étrehozott allohullamok is targyalhatok.

Elektromagneses hulldmok esetén is hasonld az eljards, csak az elektromagneses hulldmra
érvényes peremfeltételeket kell alkalmazni.

Energiaterjedés hullimban

A hulldmban energia terjed. Mechanikai (rugalmas) hullam esetén ez a hullamban terjedd
rezgés, elektromagneses hullamban pedig a létrehozott elektromagneses tér energiajaként
jelenik meg. Részletesebben itt egy longitudinalis rugalmas hulldm esetét vizsgaljuk meg, a
kapott eredmények azonban altaldnosan érvényesek.

Energiaterjedés rugalmas hullimban

Az energia kiszamitdsdhoz ismét egy elemi térfogatot valasztunk ki. A térfogatelem
mechanikai energidja a mozgasi €s helyzeti energia 0sszege, ezért eldszor ezeket irjuk
fel:

oy oy
AE, =L Amy? =1 prAS(EWJ =1 p(%} AV

2
AE, = LE& axaS = LE[ V) av
b2 2

(p az anyag stirlisége, E a Young-modulus).
Felhasznalva a longitudinalis rugalmas hullam terjedési sebességére vonatkozé

E
c=_|— - E=p02

P
Osszefiiggést, azt kapjuk, hogy

AX

P 2
AE, :5,;02(59"} AV g

4S

Az Osszenergia pedig

AE = AE,, + AE, =L pAV

Az energia térfogati slirisége:

2 2
W=£:§p (a_'//j +Cz(a_'//j _
AV o 12,3

Harmonikus hulldm esetén

w(x,t)=Acos(wt—kx+a),
ezért az energiasiiriiség:

w="L plo? 47 sin’ (ot — ke + &) + kA sin’ (ot —kx + ).
Felhasznalva az @ =kc Osszefiiggést, az energiasiirliségre azt kapjuk, hogy
w=pA e’ sin(ot—kx+a).
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Az energiastirliség adott helyen id6ben periodikusan véltozik, adott iddpillanatban
pedig a helynek periodikus fliggvénye.
A hulldmmal adott x helyen 4thaladé energiastirtiség idobeli atlaga:

T
1
Wiy :?jw(x,t)dt =Lpt’w’.
0

Az ennek megfeleld energiadram ugy kaphatdé meg, hogy cAt
kiszamitjuk adott S feliileten, a feliiletre merdlegesen At
1d¢6 alatt athalado energiat:

AE = cAtSw.
Az étlagos energiaaram ezzel

]Z%ZCSWZEPAZCOZCS,

amit gyakran a hullam intenzitasanak neveznek.
Ennek alapjan az atlagos energia-aramstriiség
j=£=§pA2a)Zc,
S

azaz

j=wc.
Mivel az aramslirliség €s a terjedési sebesség iranya azonos, az dramsiirliség vektori
formaban az alabbi mdédon adhatd meg:

j=wcC.
Az atlagos energiastiriség ennek alapjan

S =WpC = Lpt’o’c.

Ha egy olyan felileten atmend energiaaramot akarjuk
kiszamitani, amely a terjedési sebességre nem merdleges, akkor
egy elemi AS feliileten 4&tmend energiaaram

Al =4S, o j

AS

ahol A4S a feliiletvektor. Véges S feliileten atmend energiadram
pedig

Iszjms.
S

Energia-aramsiiriiség elektromdgneses hullimban
A fenti altalanos formuldk érvényesek elektroméagneses hullamra is, csak ekkor az itt
érvényes energiasiiriiség kifejezést kell alkalmazni, ami vakuumban

2
Weim = 6‘0E

(itt £ az elektromos térerdsség!).

Mivel

b

E’ =cExB

az aramsiriiség az alabbi alakba irhato:

jelm = SOCZE xB.

Az ExB vektort, amely az energia terjedési irdnyat mutatja meg, Poynting-vektornak
nevezik.
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Az energiadramsiiriiség- és az amplitudo térbeli valtozdsa egyszerii esetekben
Az energia-aramsuriség ¢s ezzel egyiitt a hullam amplitdddja valtozhat geometriai
okokbdl és a kdzegben torténd energiaveszteségek (elnyelés) miatt.

Amplitudocsokkenés gombhullamban
Pontforrasbol kiindulé hulldm esetén mindig fellép egy geometriai jellegii
aramsirlség-valtozas, aminek az az oka, hogy ugyanaz az energiadram a terjedés
soran egyre nagyobb feliileten oszlik el.
Gombhullam esetén a forrasbol kisugarzott allando /, energiadramot (intenzitst) és
homogén, izotrop kozeget feltételezve, a forrastdl » tavolsagban 1évo helyen az
aramsUriiség €s az dram Gsszefliggése:
I,=j4r’z.
Mivel elnyelést nem tételeziink fel, az daramstrliségnek, ¢és igy a hullam
amplitiddjanak az
Iy = j(r)4r’n =L pd’ (r)w’ c4r’ m = dllands

Osszefliggés miatt a forrastol mért » tavolsaggal forditott ardnyban kell valtoznia:

1

A(r) oc—.
r

Hasonld meggondolasokkal kapjuk, hogy egy pontforrasbol kiinduld feliileti
korhullamban (pl. vizhullam) az amplitadé helyfliggése

A(r)oci

Np

jellegti.

Amplitudocsokkenés elnyelés miatt
Az aramsiiriség valtozdsanak madsik lehetséges oka, hogy a kozeg a hullam
energidjanak egy részét elnyeli. Ilyenkor maga az energiadaram, azaz a hulldm
intenzitasa is valtozik. Ha az enrgiaveszteség nem tul nagy, akkor egy x-iranyban
terjedd sikhullamban dx hosszsagu szakaszon vald athaladas kézben az intenzitas
valtozasa ardnyos a szakasz hosszaval és az eredeti intenzitassal:
dl =1(x+dx)—-1(x)=—uldx.

Ebbdl azt kapjuk, hogy

dl

7T

I(x)=1,exp(—px)
(I, az intenzitas az x = 0 helyen).
Mivel az intenzitds aranyos az amplitudé négyzetével, ez azt jelenti, hogy a hullam
amplitiddja az elnyelés kovetkeztében az alabbi mddon csokken:

A(x) =4, exp(—%x) = A, exp(—px).
(Itt bevezettiik a = /2 jeldlést.)



