ELTE Apéczai Csere Janos Gyakorlé Gimnazium és
Kollégium — Biologia tagozat

Fizika 11. osztaly

III. rész:
Mechanikai rezgések és hullamok

Készitette: Balazs Adam
Budapest, 2020. majus 24.



2. Tartalomjegyzék

Tartalomjegyzék

III. rész: Mechanikai rezgések és hullamok

47. A harmonikus rezgémozgés . . . . . ... ...
48. A rezgémozgas kinematikdja . . . . ... ..o
49. A rezgémozgas grafikonjai . . . ... ..o L.
50. A rezgémozgés dinamikai lefrasa . . . . . . .. ... ... ..
51. A rezgd rendszer energidja . . . . . . ... .. ...
52. A fonalinga lengésidejének mérése . . . . . . . ...
53. A fonalinga mozgasegyenlete . . . . . . . . ... ... ...
b4. Rezgés sajatfrekvenciaja . . . . . . .. ...
55. Hullamjelenségek . . . . . . .. ... oo

56. Hullamok viselkedése kozeghataron . . . . . .. .. ... ..



47. 6ra. A harmonikus rezgémozgas 3.

47. 6ra A harmonikus rezgémozgas

Rezgés: Minden véltozas, amely idébeli ismétlgdést mutat®.

Rezg6mozgas: A test egyensulyi helyzetébdl kimozdul, és két szélsé
helyzet kozott szimmetrikusan periodikus mozgast végez, mely lehet
csillapitatlan? és csillapitott?.

Kisérlet. Hogyan valtozik a rugora felfliggesztett test rezgésideje kii-
16nb6z6 nagysagu kitérités esetén?

Kicsi és nagy kitérés esetén is a rezgésidé ugyanannyinak adodik.

Kisérlet. Mérd meg egy rugoéra felfiiggesztett test rezgésidejét kiilon-
b6z6 tomegek esetén!

Tomeg | 10 periédus | Rezgésidd | Rezgésid6 négyzete

Og 0s 0s 0s?

50g 728 0,72 s 0,5184 s?
100g 9,6 s 0,96 s 0,9216 s*
150g 12's 1,2 s 1,44 s?

200g 13,6 s 1,36 s 1,8496 s?
250g 15,2 s 1,52 s 2,3104 s?
300g 16,3 s 1,63 s 2,6569 s?

47.1. tablazat. A tomeg és a rezgésidé négyzete kozott van linearis
Osszefliggés. Adott tomeg esetén mindig ugyanazt a periodusidét kap-
juk, ez a rendszer egy jellemzé adata.

'Ez az altalanos definici6 a fizika minden teriiletén megallja a helyét.
2Ez az idealizalt eset.
3A csillapitott rezgémozgésnak t6bb tipusa is van, ezekrsl késébb lesz szo.



4. 47. 6ra. A harmonikus rezgémozgas

A rezgésid6 és a tomeg Osszefiiggése: A mérési adatokat grafi-
konon abrazolhatjuk, és lathatjuk, hogy nem egyenes aranyossag van a

két mennyiség kozott.
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1. abra. A rugd rezgésideje a rakasztott tomeg fiiggvényében. A két
mennyiség kozott négyzetgyokos osszefliggést fedezhetiink fel.

47. Hazi feladat. Abrazold a témeg fiiggvényében a rezgésidé négy-
zetét! Hatarozd meg az egyenes egyenletét!

47. Szorgalmi. Hogyan valtozik egy rugé rezgésideje, ha fligg6leges
helyett vizszintes iranyban rezeg, illetve ha a Holdon rezeg?



48. ora. A rezgémozgas kinematikaja D.

48. 6ra A rezgémozgas kinematikaja

A rezg6mozgas fizikai mennyiségei:
e Egyensiilyi helyzet: A testre hato erék ereddje itt nulla.

o Kitérés: Az egyensilyi helyzetbdl a témegpont pillanatnyi he-
lyébe mutatd helyvektor. Jele altalaban: i

Amplitudé: A maximalis kitérés nagysaga. Jele: A

Rezgésids: Egy teljes rezgés idGtartama. Jele: T
e Rezgésszam: Egységnyi id6 alatti rezgések szama. Jele: f

Kisérlet. Probaljuk meg szinkronba hozni egy egyenletes kormozgést
végzG test és egy rezgl teste mozgasat!

Némi kisérletezés utan be lehet allitani, hogy a rezgést végzs test és a
koérpalyan mozgo masik test oldalrol nézve egyszerre mozogjon.

Referencia kormozgas: A rezgéshez egy w szogsebességii kormozgas
rendelhets!, melynek o szogelfordulasnal vett vetiilete fedésbe hozhato
a rezgéssel. A korpalya sugara amplitud6 nagysagu.

w=— a=w-t r=A

Harmonikus rezgémozgas: A test mozgasa osszhangban van? egy
egyenletes kormozgast végzs test vetiiletének mozgasaval. Az ilyen
mozgast végzs test kitérése szinuszosan fligg az id6tél.

LA két folyamat T periddusideje egyenls. Az w szamértéke is megegyezik, de
kormozgasnal szogsebességnek, mig rezgésnél korfrekvencianak nevezziik.
2 Az 6sszhang miatt nevezik harmonikusnak.


http://balazsadam.web.elte.hu/11fizika/ref.ggb

6. 48. ora. A rezgémozgés kinematikaja

Kitérés-id6: Ha a referencia kormozgast végz6 test a = w - t fazis-
szogi, akkor a rezgési sikra vett vetiilete adja rezgé test helyét.

<y

sin(a) = %

y(t) = A-sin(w-t)

Sebesség-ids: A referencia kormozgas keriileti sebességére igaz, hogy
v =w -1 =w- A, ennek vetiilete lesz a rezgés sebessége:

<l ] v
cos(a) = —
By ] Uk

e e e - v(t)=A -w-cos(w-t)

Gyorsulas-id6: A kérmozgés A - w? nagysagt centripetalis gyorsulé-
sdnak a rezgés sikjara vett mercéleges vetiiletét tekintjiik.

sin(a) = ai
cp

a(t) = —A-w? - sin (w - t)

48. Hazi feladat. Az a(t)-t alakitsd at gy, hogy y(t) legyen bennel!

48. Szorgalmi. Talalj ki egy modszert az 6sszefiiggések megjegyzésére!



49. ora. A rezgémozgés grafikonjai 7.

49. 6ra A rezgémozgas grafikonjai

1. Feladat. Irjuk fel egy rezgémozgas kitérés- ids, sebesség- id6 és
gyorsulas- id6 fiiggvényeit! Legyen A = 1lcm és T = 27 s
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2. abra. A harmonikus rezgémozgést végzd test kitérés-ids, sebesség-
id6, gyorsulas id6 grafikonjai. Vegyiik észre, hogy ahol az egyik fiigg-
vény szinte nem valtozik, az alatta 1évé ugyanakkor nulla, ahol pedig
novekedés van, ott az alatta 1évé pozitiv, ahol csokkenés van, ott az
alatta 1év6 negativ.



8. 49. o6ra. A rezgémozgés grafikonjai

A maximalis sebesség: A rezgs test sebessége akkor a legnagyobb,
amikor az egyensilyi helyzeten athalad, értéke:

VUnaz = A - w

Az egyensiilyi helyzeten valo athaladaskor a gyorsulas értéke zérus.

A maximalis gyorsulas: A harmonikus rezgémozgast végzd test
gyorsulasa a két szélsé helyzetben a legnagyobb, értéke:

Umaz = A - W?
Ezekben a széls6 helyzetekben a sebesség értéke zérus.

2. Feladat. Harmonikus rezgémozgast végzs test maximalis kitérése 4
cm, és 3 masodperc alatt 25 teljes rezgés zajlik le. Abréazold a kitérést,
a sebességet és a gyorsulast az id§ fiiggvényében!

49. Hazi feladat. Rugon rezgd test esetén A = 2 cm és T = 0,6 s.
Abrazold a kitérést, a sebességet és a gyorsulast az id6 fliiggvényében!

49. Szorgalmi. Van-e olyan fazis, amikor a kitérés, a sebesség, vagy a
gyorsulas koziil valamelyik kettének a szamértéke azonos?


http://balazsadam.web.elte.hu/11fizikax/rezgomozgasgrafikonok.ggb

50. ora. A rezgémozgas dinamikai lefrasa 9.

50. 6ra A rezgémozgas dinamikai leirasa

3. Feladat. Milyen lehet egy test mozgasa, ha nem hat ra erd, vagy a
ra hato ersk ereddje nulla, vagy ha allando6 eré hat ra?

Ha az eredd erd nulla, akkor egyenes vonalu egyenletes mozgést végez,
vagy nyugalomban van. Allando erd esetén egyenletesen gyorsul az erd
vektoranak iranyabal.

A rezgémozgas dinamikai feltétele: Minden test harmonikus rez-
gémozgast végez az egyensulyi helyzete koriil, ha a kitéritésével egye-
nesen aranyos visszahizo eré hat ra. Egyenstlyban a kitérités nulla,
igy az eredd erd is. Ha kimozditjuk innen a testet, akkor a rugd mi-
att 14 egy ellentétes, de a kitéréstdl linearisan fiiggs eré hat ra?. Az

aranyossagi tényezdé a rugoéallando®.
F=-D-y

Ezt az er6torvényet irhatjuk be a dinamika alapegyenletébe:

n
E F,=m-a
i

A gyorsulasba a korabbi kitérést tartalmazo osszefiiggést:* irhatjuk be.

LA test nem feltétleniil mozog ténylegesen az erd irdnyéba.

2Ez a Hooke-torvény, de mas erd is tud rezgémozgést létrehozni, pl. a felhajtéers.
3Ha D = 42 %’ akkor a rugét 42 N erével lehet 1 m-rel nagyobbra kihiizni.

4A gyorsulésra felirt @ = —w? - i/ kinematikai 6sszefiiggést hasznaljuk fel.



10. 50. ora. A rezgémozgas dinamikai lefrasa

Az i vektor el6tti skaldrok meg kell, hogy egyezenek, igy:

D
D=m-w? = w=1]—
m
A korfrekvencia és a periédusidd kozotti w = 2% Osszefiiggést felhasz-

nalva a harmonikus rezgémozgas periddusideje:

m
T=9. 7] —
“\'D

A rugo6 effektiv tomege: Pontos mérések és elméleti szamitasok-
bol levezethets, hogy a tomeghez hozza kell adni a rugd tomegének

harmadat, ez a rugé effektiv tomege. Ennek alapjan:

m_'_ Myrugd
T=92 1A/ ——3
VD

50. Hazi feladat. Mekkora a rugéédllandoja annak a rugonak, amelyen
20 kg tomegd test 2 masodperces periddusidével rezeg. Mekkora a
maximalis sebesség és a maximalis gyorsulés, ha az amplitid6 8 cm?

50. Szorgalmi. Igazold a rugé effektiv tomegére vonatkozo Gsszefiig-
gést a mérési adatokbol!



51. 6ra. A rezgd rendszer energiaja 11.

51. 6ra A rezgé rendszer energiija
Rezg6 test energiadja: A kinetikus és rugalmas energia Gsszege:
1 2 1 2
Eteljes:Ekin+Erug:§'m'U +§DI

SzélsG helyzetekben a kinetikus energia nulla és a rugalmas energia
maximélis. Egyensilyi helyzeten valo athaladéskor a kinetikus energia
maximalis, és a rugalmas energia zérus.

1
2 __.D.A2

Eteljes - 5 * T Uax 9

4. Feladat. Igazoljuk az energiamegmaradas tételével a rezgésekre fel-
irt Osszefliggéseket!

1 1 1 2 om0
D22+ m-t==.D-A* —— _ 4L __._ =1
g T, D x
Felhasznalva a sin® o + cos? o = 1 9sszefiiggést:
— =sina — r=A- sina
A
m v . A D
— - — =cCos v=A-4/— cosa
D A m
D
—D-z=m-a — a=—-A-— sina
m

5. Feladat. Igazold, hogy a fiigg6legesen rugora rogzitett test mozgasa
is harmonikus rezgémozgas!

Fiiggslegesen elhelyezett rugora akasztott test Gj egyensulyi helyzeté-



12. 51. 6ra. A rezgs rendszer energija

ben a nyugvo testre felirhaté Newton II. torvénye:
m-g
Yo

D-y—-—m-g=0 — D=

Az 1j egyensiilyi helyzettsl mérve y-t, felirhaté a mozgasegyenlet:
D-(yo—y)—m-g=m-a — —-D-y=m-a

6. Feladat. Igazold, hogy rugé rezgésidejének Gsszefiiggése mértékegy-
ség szerint masodperc!

B m m) kg kg
P=2myp — Bl=—r = wmy =°

7. Feladat. Egy felfliggesztett, nytjtatlan rugot egy rédakasztott test b
cm-rel nyajt meg. A testet 3 cm-rel az egyensulyi helyzet ala vissziik,
és ott elengedjiik. Mekkora lesz a rezgés periodusideje, a rezgs test
maximalis sebessége és maximalis gyorsulédsa? Mekkora a rendszerben
1évG Gsszes energia?

51. Hazi feladat. Egy varrogép tiije harmonikus rezgémozgast végez.
Mozgasa legalso és legfelsé pontja kozott 4 cm a tavolsag. A gép 9 s
alatt 24 oltést ejt.

a) Mekkora a tii max. sebessége és max. gyorsulasa?

b) A cérna egy 1 cm atmérsji lassan elforduld cérnaorsorol tekeredik
le. Hanyat fordul 1 perc alatt a cérnaorsd, ha egy 6ltéshez 4 mm
cérnara van szilikség?

51. Szorgalmi. Készits Excellben (vagy Geogebraban) egy programot,
mely a rezgémozgas grafikonjait rajzolja kil



52. ora. A fonélinga lengésidejének mérése 13.

52. 6ra A fonalinga lengésidejének mérése

Matematikai inga: Elhanyagolhaté tomegt, ¢ hosszu fonalra fiig-
gesztett, m tomegid pontszerd test, mely egy erétérben mozog.

Lengésid6: Az inga egy teljes lengésének idStartama. Jele: T
Kisérlet. Hogyan filigg az inga lengésideje a kitérités nagysagatol?

Kis kitéritésekre a lengésidé ugyanaz marad. Nagy kitérités esetén
varhato eltérés.

Kisérlet. Hogyan filigg az inga lengésideje az inga tomegétsl?
Barmekkora tomeget rakunk az ingara, a lengésidé ugyanannyi.
Kisérlet. Hogyan fiigg az inga lengésideje az inga hosszatol?
Az inga lengésidejének négyzete aranyos a hosszaval.

52. Hazi feladat. Mérd meg az inga lengésidejét kiillonb6z6 hossziisag
esetén! Hatarozd meg az Osszefliggést a két mennyiség kozott!

52. Szorgalmi. Hatarozd meg a mérés hibajat!



14. 53. 6ra. A fonalinga mozgésegyenlete

53. 6ra A fonalinga mozgasegyenlete

Az inga probal visszatérni az egyenstlyi helyzetébe, tehat ugy viselke-
dik, mint egy rugd. Meghatarozzuk a visszatérité erét és a kitérést,
ebbdl kiszamitjuk a "rugoallandot", amit behelyettesitjiik a rugéalland
Osszefiiggésébe.

Az ingara hat a K kotélers, amely
mindig a kotél iranyaba mutat, to-
vabbé a lefelé mutaté G nehézségi
er6. A nehézségi erét kotélirdnyu
(radidlis') és arra meréleges (tan-
gencidlis?) komponensre bontjuk:

A visszatérit§ erét a nehézségi erd radialis komponensének tekintjiik,
a kitérést pedig kozelitjiik az egyensilyi helyzettél mért vizszintes té-
volsdggal. Ez a két allitds csak nagyon kis kitérés esetén, azaz kb. 5
foknal kisebb esetben hasznélhat6. Ez utan hasonlé haromszoget ke-

resve felirhatjuk a kovetkez§ Gsszefiiggést:

: G :
sma:é — Gy =G -sina
Az inga kitérése kozelithets az egyensiilyi helyzettsl vizszintesen mért
tavolsaggal:
. X .
sma:? = r=1[-sinx

lazaz sugériranyt
2azaz érint6 irdnyu



53. 6ra. A fonélinga mozgasegyenlete 15.

Ezek utéan felirhatjuk a "rugoallandot", mely az erd és a kitérés hanya-
dosa: )
F G-sina G m-g
D == = = —
x [-sina l [

A lengésidére a kovetkezd Osszefiiggést kapjuk a behelyettesités utan:

/ [ l
T=2m )% = or %:271' m- —— T=2-7-4/-
D T m-g 9

Ebben nem szerepel a tomég és a maximaélis kitérités, a kisérletekkel

Osszhangban.

8. Feladat. Az olyan fonélingéat, melynek a lengésideje 2 s, tehat oda
és vissza is 1-1 s alatt lendiil a4t, masodpercinganak szokas nevezni.
Milyen hosszu a masodpercinga?

9. Feladat. Milyen hosszi lenne a masodpercinga a Holdon, ha ott a
nehézségi gyorsulas a foldi értéknek kb. a hatodrésze?

10. Feladat. Mennyi a lengésideje annak a fonélinganak, amelynek 40
cm a hossza?

11. Feladat. Mekkora az el¢bbi inganak a lengésideje a Holdon?

12. Feladat. Mekkora a lengésideje egy 3 kg-os, 140 cm-es kotélen 16g6
testnek?

53. Hazi feladat. Egy hosszi kotélre felkotott test 1 perc alatt 12
teljes lengést végez. Milyen hosszu kotélen fligg a test? Milyen nehéz
a test?

53. Szorgalmi. Mennyi a g értéke ott, ahol a 4 m hosszi fonalinga
40 masodperc alatt végez 20 teljes lengést? Lehet-e ez a hely a Fold
felszinén?



16. 54. ora. Rezgés sajatfrekvenciaja

54. 6ra Rezgés sajatfrekvenciaja

Csillapitatlan rezgés: Az amplitudé nagysiga nem csokken. A kez-

2

deti %DA2 rugalmas energia atalakul %mvmax kinetikus energiava, majd

vissza. Az ilyen rezgést szabad rezgésnek is nevezik.

Sajatfrekvencia: Szabad rezgés frekvenciaja, mely a mésodpercen-
kénti rezgéseket jelenti és a rendszer jellemz6itdl fiigg. Jele: fy

Csillapitott rezgések: Az amplitudé nagysaga idével csokken. Az
energia a strlodas és a kozegellenallas miatt disszipalodik® a rendszer-
bél. Pl. a hangszalak rezgését csillapitja a levegs, cserébe a levegd jon
rezgésbe.

Ko6zegellenallassal csillapitott rezgés: Az amplitudok csokkennek
¢és egy csokkend exponencialis fiiggvényt rajzolnak ki.

Surlédassal csillapitott rezgés: Az amplitudok csokkennek és egy
csOkkend linearis fiiggvényt rajzolnak ki.

Kényszerrezgés: Egy f frekvenciaju, periodikus kiilsé erd hat a test-
re. A testet a gerjeszts er§ f frekvencidju rezgésre kényszeriti.

Kisérlet. Egy rugoval rogzitett testre kiilonboz6 frekvencidju kiilsd
er6t fejtiink ki. Milyen mozgést végez a test?

Rezonancia: Maximalis amplitudé f = fp-nal varhatoé. Az f ger-
jeszt6 frekvencia fliggvényében abrazoljuk az amplitudot. A maximum
értéke fligg a csillapitas mértékétsl is.

isszafordithatatlanul héenergiava alakul a test energiaja



54. ora. Rezgés sajatfrekvenciija 17.

Csatolt rezgés: Két rezgd test kozott az energia oda-vissza aramlik,
egymast hozzék rezgésbe. Egyenld hossziisdgi ingdk esetén a valtozas
szabéalyos, eltéré hossz esetén kevéshé.

Kisérlet. Wilberforce-ingat hozzunk kitérésbe! Mi torténik?

54. Hazi feladat. Hogyan lehet védekezni a foldrengések ellen? Milyen
modszerek 1éteznek a kiillonb6z6 frekvencidju rezgések ellen?

54. Szorgalmi. Tervezz Wilberforce-ingat?!

2Szerezz egy lagy csavarrugot, rogzitsd és helyezz el rajta egy targyat és oldalrol
tekerj bele csavarokat. Mérd meg a rezgésidét! Ez utan hozd torzios rezgésbe, azaz
csavard meg és engedd el, hogy porogjon. Ha az igy mért periédusidé nagyobb,
mint a hosszanti, akkor a csavarokat csavard jobban be, ha kisebb, akkor ki. Miutan
sikeriilt a két rezgésidét osszehangolni, készen van.


https://www.youtube.com/watch?v=uFlIbujTuIY
https://www.youtube.com/watch?v=C1aSBeCFPzk

18. 55. 6ra. Hullamjelenségek

55. 6ra  HullAmjelenségek

Hullam: Egy rendszer allapotéanak megvaltozéasa (zavar) a térben to-
vaterjed. A terjedés iranyaba anyag nem szallitodik elére.

A hullamok csoportositasa a terjed6é hatas tipusa szerint:

e Mechanikai hullamok: Rugalmas kdzeghen egy deformécio ter-
jedhet tova, vagyis a részecskék rezgéséllapota terjed.

e Elektromagneses hullamok: A térerésség zavarai terjednek
tova. Kozeg sem kell hozza, vakuumban is terjedhet.

e Gravitacios hullamok: Einstein a gravitacié magyarazatara ké-
szitett egy modellt, a téridét. A térids gorbiiletének hullamszeri
valtozasat josolta meg 1915-ben. Rengeteg kutatas utan 2015.
szeptember 14-én észlelték eldszor.

A hullamok csoportositasa a dimenziészam alapjan:

e Vonal menti hullaimok: Rugalmas pontsoron, kétélen, gumi-

szalagon, droton, hiron, barmilyen egy dimenzids kozegben ter-
jedd hullamok. Példa

e Feliileti hullamok: A viz hullamai, a dob és a cintanyér, illetve
barmilyen két dimenzidés membran rezgései. Példa

e Térbeli hullamok: A levegSben terjed6 hanghullamok, pontsze-
ri fényforras altal keltett gdmbhullamok, sikhullamok, tovabba a
foldrengések. Példa


https://www.youtube.com/watch?v=dvOjGkfea_w
https://www.youtube.com/watch?v=QAlvdmQAEQ4
http://whatmusicreallyis.com/research/cymatics/wmri_cym_travel_06_spherical_wave.gif

55. ora. Hullamjelenségek 19.

A hullamok csoportositasa a rezgés irdnya szerint:

e Transzverzalis hullamok: A rezgés merdleges a terjedés irdnya-
ra. Folyadékokban és gazokban nincsenek ilyen hullamok. Hul-
lamhegyek és hullamvolgyek valtogatjik egymést. Pl.: fény, a
kotélen terjeds hullamok, mexikéi hullam

e Longitudinalis hullamok: A rezgés iranya megegyezik a terje-
dés iranyaval. Minden halmazallapotban létrejohet. Strtisédések
és ritkulasok kovetik egymast. Pl.: hang, autok megindulasa a
z0ld lampénal.

e A kettd kombinacidja: A viz hullamaiban a viz felszini részecs-
kéi kozelitSleg kormozgast végeznek, csak faziseltéréssel.

Amplitadoé: A rezgdmozgas legnagyobb kitérése. Jele: A
Hullamhossz: Legkozelebbi, azonos fazisu pontok tavolsdga. Jele: A
Periodusid6: Az egyensuly koriil rezgs pont rezgésideje. Jele: T
Rezgésszam: A hullamforras rezgésszamaval egyenls. Jele: f

Terjedési sebesség: FEgy kiszemelt fazis sebessége. Jele: ¢

As A
K' 5 /t’ : = — = — = )\ .
iszamitdsa: ¢= = = = f
13. Feladat. Ertelmezziik a fogalmakat transzverzalis hullamon!

55. Hazi feladat. Ertelmezziik a fogalmakat longitudinalis hullamon!

55. Szorgalmi. Készits felvételt egy hullamroél és réviden irj rolal
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56. 6ra HullAmok viselkedése kozeghataron

Egydimenziés hullamok visszaverddése:

e Rogzitett végrsl: A hullam ellentétes fazisban verddik vissza,
mert amikor a hullaim a rogzitett véghez érkezik, akkor a gumi-
kotél erdt fejt ki a falra, a fal ugyanilyen nagysagi, de ellentétes
irdnyu er6t fejt ki a gumikotélre, mely erd ellentétes fazisba lenditi
at.

e Szabad végrél: Ekkor a hullam azonos fazisban verddik vissza,
mert amikor a zavar elérkezik a szabad véghez, nem 1ép fel erd,
amely fazisugrast okozna.

Kétdimenziés hullamok leirasdhoz hasznalt fogalmak:

e Hullamfront: az azonos fazisban 1évé pontok Osszessége, téavol-
sdguk A.

e Korhullam: az azonos fazisu pontok koncentrikus kérokén men-
tén talalhatok

e Egyenes hullam: az azonos fazisi helyek parhuzamos egyene-
seken vannak.

e Sugar: hullamfrontra merdéleges vektor, erre halad a hullam.

Visszaver6dési torvény: A bejovs hullam eléri a kozeghatart. Me-
r6legest allitunk a hatarra a beesési ponton at. Ehhez képest mérjiik az
« beesési szoget és a o visszaverddési szoget. A bejovs és visszaver6dd
hullam normalisai és a beesési meréleges egy sikban vannak tovabba
a=ca.


http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/reflect/hard.gif
http://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/reflect/soft.gif
http://wtamu.edu/~cbaird/sq/images/0403_0050.jpg
https://i.stack.imgur.com/FBv2R.gif
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A tiikor-modszer: Egy korhullam vagy egyeneshullam a kozegha-
tarra ér. Vegylink fel egy fiktiv hullamforrast ugy, hogy tiikrozziik a
valodi forrast a kozeghatarra. Ekkor a fiktiv pontbdl jové hullamok
adjak a visszavert hullamot. Példa

Haromdimenziés hullamok visszaverddése:

e Gombhullam: Az azonos fazisban rezgé pontok egy gombfelii-
leten vannak, melyek kézéppontja a pontszerd forras. A gombfe-
liiletek tavolsaga .

e Sikhullam: A hullamfrontok egymastol A tavolsagra 1évé parhu-
zamos sikok.

14. Feladat. Hullamtanilag sird, illetve ritka koteleket Osszeragasz-
tunk és hullamot inditunk el egyik végén. Milyen jelenségeket figyelhe-
tiink meg? 1. Ritkabol stirtibe. 2. Stribdl ritkaba.

A kozeg sirtisége: Hullamtani értelemben ez a a benne haladé hul-
lamok terjedési sebességével kapcsolatos. Stri! kozegben a hulldm
gyorsabban tud a haladni.?

Snellius—Descartes-torvény: A beesd hullam, a beesési merdleges
és a megtort hullam egy sikban van. Azonos strtiségnél nincs torés.
Ha stirtibb kézegbe hatol be a hullam - vagyis ahol lassabban halad - a
beesési szognél kisebb lesz a torési szog.

cp sina

co  sinf

UDAI

!'Nincs koze a hagyomanyos p = o striiséghez
2Keét kiilénbozs kozeg akar azonos striségi is lehet, amennyiben benniik a fa-
zissebesség azonos.


https://farm4.staticflickr.com/3605/3468939686_5b46b9fde5_b.jpg
https://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/reflect/reflect1.gif
https://www.acs.psu.edu/drussell/Demos/reflect/reflect2.gif
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Relativ torésmutat6: Ha hullam az 1. kdzeghdl a 2.-ba halad, akkor
a masodik kozeg elsére vonatkozé?® torésmutatodjas

C1
ngaq = —
C2

15. Feladat. A hanghullam terjedési sebessége levegében 340 =, viz-
ben 1490 2. Mekkora szogben torik meg az a hanghullam, ha 10 fokos
beesési szogben érkezik?

Totalreflexié: Ha a hullam egy stirtibb kozeghdl egy hullamtanilag
ritkabb kozeg hataradhoz érkezik, tovabba a beesési szog elég nagy, akkor
a teljes hullam visszaverddik a hatéarfeliiletrdl.

Hatarszog: Azt hatarozza meg, hogy a hullam egy hullamtanilag sti-
riibb kozeghdl egy hullamtanilag ritkdbb kozeg hatarahoz érkezve ho-
gyan halad tovabb: megtorik, vagy teljes visszaver6dés torténik.

56. Hazi feladat. Fénynél a viz levegére vonatkoztatott torésmutatoja
Nyiz:levegs = 17 33
Mekkora szogben torik meg a 30 fokban érkezé fénysugar?

56. Szorgalmi. Mekkora a hatarszog a vizbdl levegébe halado fénysu-
gar esetén?

SEbbGl kivetkezik, hogy nz. = 1
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