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egyensulyi allapot megzavarasahoz szikséges energia terjed szét a
kbzegben a kbzeg alkotoelemei kozotti kblcsdnhatas kovetkeztében.

Attol figgoen, hogy a kdzeg egy pontjaban a zavar iranya és a
hullam terjedési iranya hogyan viszonyul egymashoz,

megkulonboztetiink

transzverzalis vagy keresztiranyu hullamzast és
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Z(a:l,tl) = Z(iI},t)

r — I
t— 1,

Az egyszerlség kedvéért legyen t1 = 0.

v =

r1 = x — vt
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r — I
t— 1,

Az egyszerlség kedvéért legyen t1 = 0.

v =

r1 = x — vt

Z(x —vt,0) = Z(x,t)
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Példa

Az x-tengely mentén terjedd impulzust a

Z(x,t) =

2

(x — 3t)%2 +1

fuggveny irja le. Mekkora a hullam terjedéesi sebessége? (Minden
adat SI mertékben adott!)
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Példa

Az x-tengely mentén terjedd impulzust a

Z(x,t) =

2

(x — 3t)%2 +1

fuggveny irja le. Mekkora a hullam terjedéesi sebessége? (Minden
adat SI mertékben adott!)

Megoldas: A Z(x,t) figgvény alakjabdl lathatd, hogy az

hullamterjedést ir le, hiszen

Ebbé6l azonnal kdvetkezik, hogy a zavar az x-tengely iranyaban

xrx— vt =a — 3t

v = 3 m/s sebességgel terjed.
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vagyis

B 0%Z(xz,t) 1 0%Z(xz,t)
- 9x?2 w2 Ot?

44
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Rendezzlk nullara az egyenletet, ekkor

0%Z(xz,t) 1 8%Z(x,t) -

Ox? v2  Ot?
A fenti egyenlet az egydimenzios hullamegyenlet.
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Rendezzlk nullara az egyenletet, ekkor

ot?

0%Z(xz,t) 1 8%Z(x,t) -

ox?

A fenti egyenlet az egydimenzios hullamegyenlet.

Altalanositas harom dimenziora:

0%Z(r,t 0%Z(r,t 0%Z(r,t 1 0%Z(r,t
(rt)  07°Z(r,t) 9°Z(,t) 28

Ox2

Oy?

0z2

V2

Ot?

9/51



-1

N

Bevezetés

Egyenes menti
hullamok

® Egyenes menti
hullamok

e Hullamegyenlet

@ Periodikus és
harmonikus hullamok
® A hullamszam

® Terjedési sebesség
e Hullamok
koézeghataroknal

® Energiaterjedés

® Energiaaram,
intenzitas

Sikbeli- és térbeli
hullamok

Interferencia és
alléohullamok

Huygens-Fresnel elv

Hullamcsomag

Doppler-effektus

Rendezzlk nullara az egyenletet, ekkor

0%Z(xz,t) 1 8%Z(x,t) -

ox?

v2

ot?

A fenti egyenlet az egydimenzios hullamegyenlet.
Altalanositas harom dimenziora:

0%Z(r,t 0%Z(r,t 0%Z(r,t 1 0%Z(r,t
(rt)  07°Z(r,t) 9°Z(,t) 28

Ox? Oy?

0z2

V2

Egyszerisitett jelbléssel a hullamegyenlet tehat:

AZ(r,t) —

1 8%Z(r,t) 0

v2

ot?

Ot?
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Milyen lehet Z (x, t) fuggvény konkrét alakja?

Periodikus hullamok

Ha a feszitett kotél végét ugy mozgatjuk, hogy a kotel elejenek

kitérése idében periodikusan valtozik I’ periddusiddvel, és ennek
hatasara a kotélen v sebessegil hullam terjed, akkor a hullam képe

a térben is periodikus lesz. A térbeli periddust a hullam A

hullamhosszanak nevezziik, €s eérvényes ra:

A =vT

Harmonikus hullamok

Ha a kotél véegét ugy mozgatjuk, hogy az harmonikus rezgdomozgast

végez T periédusidével, A amplitidoval, és a kialakuldé hullam

sebessége v, akkor a Z(x, t) fuggvény alakja:

2
Z(x,t) = Asin(;w —

27
T

t)
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A hullamszam

Vezessik be a kdvetkezo jeloléseket:

w-korfrekvencia, k-hullamszam

Igy az egyenes menti harmonikus hullamot leiré figgvény:

Z(x,t) = Asin (kx — wt)
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Terjedesi sebesség

A vizsgalt kotéldarab tomege p - Ax. Az erre a kétéldarabra haté

eredd erd zavariranyl komponense

F =T(sin(O©p) —sin(©4))
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A O 4 és O g szogek kicsik. Ennek kdszonhetben ezen szogek

szinuszai helyettesithetdek tangenseikkel. Tehat:

F ~T(tan (Op) —tan(®4))

Vegyuk észre, hogy az A és B pontokban felirt tangensek

valéjaban a Z (x, t) fliggvény x szerinti parcialis derivaltjai. Ezek

utdn az F' a kovetkezd modon alakul:

F=T((00)5 ~ (30)a)

A derivaltak definicigja alapjan elvégezhetjik a kdvetkez6 kozelitést

ha Ax elég kicsi:

Gooym—(50) 4=

0%Z
Ox2

Ax
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Arra jutottunk, hogy:
0%Z

F=T Ax

Ox2

Mivel a kotéldarab harmonikus rezgést végez az adott idopillanatban

a hullam athaladasanak kovetkeztében a Z iranyban, az F er6
kifejezhet6 a kbvetkez6 modon is:

0%Z
ot2

F = ma = uAx

Az F' ert6t kétféleképpen is kifejeztiik. Tehat:

0z £, 02
€Pr = €Xr
SERPYD

T
Ox?
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Hozzuk az el0z0 egyenletet a kdvetkezo alakra:

0°Z po*z
Ox? T Ot?

Lathatd, hogy az egydimenzids hullamegyenletet kaptuk, amelyben:

1 p

v2 T

Fejezzik ki innen a v terjedési sebesseget!
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*
bejovo

G —
visszavert

Tapasztalat szerint ilyenkor a bejovo és visszavert hullamok alakjai

egymas -1-szeresei, vagy mas szoéval ,invertaltjai”.
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Ebben az esetben a visszavert hullam és a bejoévo hullam alakja

megegyezik.

*
bejovo

e —
visszavert
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-, = A B ————p
bejovO visszavert athalad

Ha > U v4q < UB

— | 2
bejovo A B athalad

~f— ‘
/\ visszavert ~

pHa < Up V4 > Up

Ha az els6 kdzeg slrlisége a kisebb, azaz ebben a kdézegben ter-
jednek a hullamok nagyobb sebességgel, akkor nagyobb slrlsegu
k6zegrol verddik vissza a hullam és invertalodik.

Ha az els6 kozeg slrdsége a nagyobb, azaz ebben a kézegben ter-
jednek a hullamok kisebb sebességgel, akkor kisebb sriségl ko-
zegrél verddik vissza a hullam és nem invertalédik.
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Rezg0 tbmeg Osszenergiaja:
1 2 1 2
E(t)=FE,t)+V(t) = 0 (t) + 5D:z: (t) =

1 1
2 2 A2
= §mvmam — Emw A

Kotélen terjedd harmonikus hullamban a kétél dm = pudx tomegl

darabja harmonikus rezgdbmozgast vegez.

Hatarozzuk meg azt az energiaaramot, ami a kotel adott
keresztmetszetén aramlik keresztil. Ehhez irjuk fel a har A
hosszusagu darabjanak 6sszenergiajat:

A5 L 5 2
E=/ —pw A dr = —puw A\
02 2
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A Jg energiadram, vagy ataramlott teljesitmény nem mas, mint az
egységnyi ido alatt ataramlott energia.
Ahhoz, hogy a hdr adott keresztmetszetén az egy hullamhosszban
tarolt energia ataramoljon pontosan periodusidényi (I') idére van

szukség. Tehat a At = T id6 alatti atlagos energiaaram:

JE

E

:Zt_

%,uszz)\

T

1

2 42

= —puwA“v
2#

Az egységnyi ido alatt a terjedési iranyra mer6leges egységnyi fellle-
ten keresztllaramlo energiamennyiséget intenzitasnak nevezziik.

A fenti atlagos energiadramot osszuk le a har S keresztmetszetével.

Az igy kapott mennyiség a vizsgalt hullam atlagos intenzitasa:

I =

JE 1
= W

2S5

S

1

2A% = —pw?A%v
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T

2r) =225~
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N
——

=3

Z(r,t) = £t - °)

Z(fat) — f(t_

n-r

)

< |
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A tapasztalat azt mutatja, hogy ha egy kozegben két vagy tdbb
kilonbdzd forrasbdél szarmazo hullam terjed, akkor a kdzeg pontjai
az egyes hullamok altal kulén kivaltott rezgések (Z;(r, t)) algebrai

osszegének megfelel6 eredd rezgést (Z(r,t)) végeznek.

Z(fa t) = Z Zi(fa t)

Tehat hullamok talalkozasakor rezgéeseket kell 6sszegezni
Jfazishelyesen”.

Az eredo rezgés attol fligg, hogy az 6sszegzett rezgesek fazisai
hogyan viszonyulnak egymashoz.
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LY ALaN 4

egyenes menti harmonikus hullam talalkozasat egy pontban!

26/51



-1

N

Bevezetés

Erdsités és kioltas

Egyenes menti
hullamok

Sikbeli- és térbeli
hullamok

Interferencia és
alléohullamok

® Szuperpozicio elve
® Er@sités és kioltas
e All6hullamok

e Mindkét vegen
rogzitett palca

® Az egyik végen
rogzitett palca

e Mindkét vegen
szabad kdzeg
alléhullamai

e All6hullam-egyenlet

Huygens-Fresnel elv

Hullamcsomag

Doppler-effektus

egyenes menti harmonikus hullam talalkozasat egy pontban!

dy

LY ALaN 4

Z+ Zs

da
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LY ALaN 4

egyenes menti harmonikus hullam talalkozasat egy pontban!

o d; Z1 + 23
O O 9
SQ d2 A

Zi(x,t) = A; sin (kx — wt)
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LY ALaN 4

egyenes menti harmonikus hullam talalkozasat egy pontban!

S dy Zy + 2
O O O
SQ d2 A

Zi(x,t) = A; sin (kx — wt)

Zo(x,t) = Agsin (kx — wt + o)
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Legyen A = Ay = A és g = 0.

Z = Asin (kd; — wt) + Asin (kds — wt)
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Szorzatta alakitva:

Z = 2A cos

Legyen A = Ay = A és g = 0.

k(dy — da)

Z = Asin (kd; — wt) + Asin (kds — wt)

sin (wt)
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Legyen A = Ay = A és g = 0.

Z = Asin (kd; — wt) + Asin (kds — wt)

Szorzatta alakitva:

Erdsités:

COS

k(dy — da)

Z = 2A cos

=+l =

2

k(dy — da)

Bldy — da| _

2

sin (wt)

ni,

n=20,1,2,..
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Legyen A = Ay = A és g = 0.

Z = Asin (kd; — wt) + Asin (kds — wt)

Szorzatta alakitva:

Erdsités:

COS

Figyelembe véve, hogy k =

k(dy — da)

Z = 2A cos

2

=+l =

k(dy — da)

kldy — ds]

2

A :

2

T

‘dl — dg’ =2n

A

2

sin (wt)

ni,

n=20,1,2,..
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Kioltas

COS

k(dy — da)

2

Bldy — da| _

2

(n+

1

2™

n=20,1,2,..
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Kioltas

COS

k(dy — da)

2

— 1
=%l it Dy

Figyelembe véve, hogy k = 27”:

A
|d1 — d2| = (2n+ 1)5

n=20,1,2,..
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Alléhullamok

Keltsiink harmonikus hullamot L hosszUsagu palcan, amely az

x-tengely mentén balra halad.
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Alléhullamok

Keltsiink harmonikus hullamot L hosszUsagu palcan, amely az
x-tengely mentén balra halad.

Zi(x,t) = Asin (—kz — wt)
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Keltsiink harmonikus hullamot L hosszUsagu palcan, amely az
x-tengely mentén balra halad.

Zi(x,t) = Asin (—kz — wt)

Visszavert hullam ,invertalt":

Zo(x,t) = —Asin (kx — wt)
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Interferencia:

Z(x,t) = A(sin (—kx — wt) — sin (kx — wt)) =

—2Asin (kx) cos (wt)
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Interferencia:

Z(x,t) = A(sin (—kx — wt) — sin (kx — wt)) =

Lathatd, hogy = 0 helyen Z(z,t) = 0 teljesdl.

—2Asin (kx) cos (wt)
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xr = L helyen az ered6 Z(x,t) = 0 minden id6pillanatban.
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x = L helyen az ered6 Z(x,t) = 0 minden idGpillanatban. Ekkor:

sin (kL) =0 =

2T

A

L =nm,

n=20,1,2,..
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r = L helyen Z(x,t) = maximum minden idGpillanatban.
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Az egyik vegén rigzitett palca

xr = L helyen Z(x,t) = maximum minden id6pillanatban.Ekkor:

sin (kL) = +1

=

2T
=
A

(

Ll
n J—
2

),

n=0,1,2,...
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xr = L helyen Z(x,t) = maximum minden id6pillanatban.Ekkor:

sin (kL) = +1

Atirva:

=
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Az egyik vegén rigzitett palca

xr = L helyen Z(x,t) = maximum minden id6pillanatban.Ekkor:

sin (kL) = £1 =

Atirva:

- -
______
-~
---------

’
_____




-1

N

Bevezetés

Mindkét végén szabad kdzeg allohullamai

Egyenes menti
hullamok

Sikbeli- és térbeli
hullamok

Interferencia és
alléohullamok

® Szuperpozicio elve
® Er@sités és kioltas
e All6hullamok

e Mindkét vegen
rogzitett palca

® Az egyik végen
rogzitett palca

® Mindkét vegen
szabad kozeg
alléhullamai

e All6hullam-egyenlet

Huygens-Fresnel elv

Hullamcsomag

Doppler-effektus

x = 0, mind pedig az x = L helyen Z(x,t) = maximum minden

idopillanatban.
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x = 0, mind pedig az x = L helyen Z(x,t) = maximum minden

idopillanatban.Ekkor a megoldas:
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x = 0, mind pedig az x = L helyen Z(x,t) = maximum minden

idopillanatban.Ekkor a megoldas:

PR
-
-
_______

Az abra alapjan:

33/51



-1

N

Bevezetés

Mindkét végén szabad kdzeg allohullamai

Egyenes menti
hullamok

Sikbeli- és térbeli
hullamok

Interferencia és
alléohullamok

® Szuperpozicio elve
® Er@sités és kioltas
e All6hullamok

e Mindkét vegen
rogzitett palca

® Az egyik végen
rogzitett palca

® Mindkét vegen
szabad kdzeg
alléhullamai

e All6hullam-egyenlet

Huygens-Fresnel elv

Hullamcsomag

Doppler-effektus

x = 0, mind pedig az x = L helyen Z(x,t) = maximum minden

idopillanatban.Ekkor a megoldas:

Az abra alapjan:

L =

Qn)\

S
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Bevezetés x = 0, mind pedigaz r = L helyen Z(CIZ‘, t) = maximum minden
Egyenes menti s . ,

hullamok idopillanatban.Ekkor a megoldas:

Sikbeli- és térbeli

hullamok

L \ ,—"" \ gl I /_
Interferencia és of R Y

alléohullamok

® Szuperpozicio elve

® Erdsités és kioltas

e All6hullamok JE - . o=,
. 7 P P ¢ * Y A 4
e Mindkét végén \/ \‘/\ R \/ \\/\/ \/_
’ ’, s, 3 A

rogzitett palca ',\_/\‘ ,\ ',\_/‘ ,\_/-\
® Az egyik végén .. Yeaadt 7 el .
rogzitett palca

® Mindkét vegen
szabad kdzeg

allshullamai Az abra alapjén:

e All6hullam-egyenlet

Huygens-Fresnel elv )\

L =2n—

Hullamcsomag 4

Doppler-effektus

Mivel v = % igy elGirasok a frekvencidkra is! = sajatfrekvenciak.
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Az el6z06 esetekben mindig igaz volt:

Z(x,t) = p(x)sin (wt + ¢)

34/51 '



-1

N

Bevezetés

Egyenes menti
hullamok

Sikbeli- és térbeli
hullamok

Interferencia és
alléohullamok

® Szuperpozicio elve
® Er@sités és kioltas
e All6hullamok

e Mindkét vegen
rogzitett palca

® Az egyik végen
rogzitett palca

e Mindkét vegen
szabad kdzeg
alléhullamai

e All6hullam-egyenlet

Huygens-Fresnel elv

Hullamcsomag

Doppler-effektus

Alléhullam-egyenlet

Az el6z06 esetekben mindig igaz volt:

Z(x,t) = p(x)sin (wt + ¢)

Helyettesitsik ezt a fliggvenyt az egydimenzios hullamegyenletbe.

0?Z(z,t) _ d?po(x)

Ox?
0?Z(z,t)

ot?

= —w?p(z) sin (wt + @)
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Alléhullam-egyenlet

Az el6z06 esetekben mindig igaz volt:

Z(x,t) = p(x)sin (wt + ¢)

Helyettesitsik ezt a fliggvenyt az egydimenzios hullamegyenletbe.

A behelyettesités utan a kdvetkez6 dsszeflggést kapjuk:

{

9 2
9 g;a;,t) _ dde(Q@ sin (wt + ¢)
822(377 t) _ _w2¢(x) sin (wt + Qb)

ot?

dp(x)

w2

dax?

+ = ()} sin (wt + @) = 0
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Alléhullam-egyenlet

Az el6z06 esetekben mindig igaz volt:

Z(x,t) = p(x)sin (wt + ¢)

Helyettesitsik ezt a fliggvenyt az egydimenzios hullamegyenletbe.

A behelyettesités utan a kdvetkez6 dsszeflggést kapjuk:

{

9 2
9 g;a;,t) _ dde(Q@ sin (wt + ¢)
822(377 t) _ _w2¢(x) sin (wt + Qb)

ot?

dp(x)

w2

dax?

+ = ()} sin (wt + @) = 0
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2
Mivel ‘5—2 — k2, és a fenti egyenletnek minden id6pillanatban fenn

kell allnia;

d*p(z)
dx?

+ k%p(z) =0

Ezt az egyenletet nevezzik az egydimenzios

allohullam-egyenletnek.
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Huygens-Fresnel elv
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Hullamfellletnek, vagy hullamfrontnak nevezzik a hullamtér azon

pontjainak halmazat, amelyek egy adott iddpillanatban azonos
fazisallapotban vannak.
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pontjainak halmazat, amelyek egy adott iddpillanatban azonos
fazisallapotban vannak.

Huygens-Fresnel elv. A hullamfeltilet minden egyes pontja minden
idopillanatban elemi gémbhullamok kiindulépontja, és ezen elemi

gombhullamok interferenciajaként all el a késobbi hullamkép.

37/51 '



-1

N

Bevezetés

Huygens-Fresnel elv

Egyenes menti
hullamok

Sikbeli- és térbeli
hullamok

Interferencia és
alléohullamok

Huygens-Fresnel elv

e Huygens-Fresnel elv

® Elhajlas rés szélein
® Visszaverddés
torvénye

® Torés torvénye

Hullamcsomag

Doppler-effektus

Hullamfellletnek, vagy hullamfrontnak nevezzik a hullamtér azon

pontjainak halmazat, amelyek egy adott iddpillanatban azonos

fazisallapotban vannak.

Huygens-Fresnel elv. A hullamfeltilet minden egyes pontja minden
idopillanatban elemi gémbhullamok kiindulépontja, és ezen elemi

gombhullamok interferenciajaként all el a késobbi hullamkép.

)

N

4
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Altalaban igaz az, hogy az elhajlasi jelenségek akkor valnak jelen-
tossé, ha a hullam utjaba kerilt akadalyok mérete 6sszemérhetd a

hullam hullamhosszaval.
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Visszaver 0dés torvénye

N
N
~
~
N
N
N

Bl

1 .
| .
,
! 2
’
\ .
.
1 ,
| ,
3
[
0.2
,
g
t /

Visszaverodeés torvénye. Hullamok visszaverodésekor a bees6 hul-
lam valamint a visszavert hullam ugyanakkora szoget zar be a be-

esési merolegessel.
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ToOrés torvenye

B pont C-be At id6 alatt. A-bol indult elemi gombhullam sugara

ezalatt vo At.
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ToOrés torvenye

B pont C-be At id6 alatt. A-bol indult elemi gombhullam sugara

ezalatt vo At.

AC egyszer ABC-bél, egyszer pedig az ADC-bél. Ekkor:

C

BC 4D

Sin o

sin 3
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BC = v1 At,

E = ’UgAt
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S
Q

’UlAt,

V1 At o UQAt

Sin o

AD

S11

= 'UQAt
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BC = v1 At,

Tovabbi atalakitasok utan:

V1 At

Sin o

Sin o
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BC = v1 At,

Tovabbi atalakitasok utan:

V1 At

Sin o

Sin o

U1

E = UQAt

Torés torvénye. Hullamok torésekor érvényes a kovetkez6 torési tor-

veny:

Sin

U

— konstans
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Hullamcsomag
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Amennyiben a zavar csak rovid ideig tart, az ennek kovetkeztében

kialakuld hullam térbeli mérete is korlatos lesz. Az ilyen, térben
korlatos, hullamokat hullamcsomagnak nevezzik.
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Amennyiben a zavar csak rovid ideig tart, az ennek kdvetkeztében

kialakulo hullam térbeli mérete is korlatos lesz. Az ilyen, térben
korlatos, hullamokat hullamcsomagnak nevezzik.

harmonikus hullam 6sszege.
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Az egész csomag mozgasat jellemz0o sebességet
csoportsebességnek nevezziik.
A fazissebessegq:

W
V= —
k
A csoportsebességre igaz, hogy:

Aw  dw
’Ug:—r\J—

Ak dk
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Diszperzié. Amikor egy kdzegben a terjedd harmonikus hullamok fa-
zissebessége es hullamhossza fliggenek egymastol, akkor ebben a

kbzegben diszperziorol beszélink.
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Diszperzié. Amikor egy kdzegben a terjedd harmonikus hullamok fa-
zissebessége es hullamhossza fliggenek egymastol, akkor ebben a
kbzegben diszperziorol beszélink.

hiszen a diszperzio miatt a fazissebesseg a hullamszam
(hullamhossz) fliggveénye.

w = kv(k)
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= — =uv(k)

w = kv(k)

+ kK

dv(k)
dk
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hiszen a diszperzio miatt a fazissebesseg a hullamszam
(hullamhossz) fliggveénye.

dv (k)
dk

Ha

Ug

w = kv(k)

_ G
-2 =

< 0 akkor a csoportsebesség kisebb mint a

v(k)

fazissebesseg. normalis diszperzid

+ kK

dv(k)
dk
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dv (k)
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Ha

Ug

w = kv(k)

_ G
-2 =

< 0 akkor a csoportsebesség kisebb mint a

v(k)

fazissebesseg. normalis diszperzid

dv (k)
Ha ~dk

fazissebesség. anomalis diszperzio

+ kK

dv(k)
dk

> () akkor a csoportsebesség nagyobb mint a
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zissebessége es hullamhossza fliggenek egymastol, akkor ebben a
kbzegben diszperziorol beszélink.

hiszen a diszperzio miatt a fazissebesseg a hullamszam
(hullamhossz) fliggveénye.

dv (k)
dk

Ha

Ug

w = kv(k)

_ G
-2 =

< 0 akkor a csoportsebesség kisebb mint a

v(k)

fazissebesseg. normalis diszperzid

dv (k)
Ha ~dk

fazissebesség. anomalis diszperzio

Diszperzié hianyaban a csoportsebesség és fazissebesség
megegyeznek egymassal!

+ kK

dv(k)
dk

> () akkor a csoportsebesség nagyobb mint a
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Jellemezze a térben lecseng6 hullamcsomag méretét Ax.
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Nagyobb Ak = kisebb Ax és forditva.
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Jellemezze a térben lecseng6 hullamcsomag méretét Ax.
Nagyobb Ak = kisebb Ax és forditva.
A fentebb megseijtett dsszefiiggés igy is megfogalmazhato:

Hatarozatlansagi relacio. Minél keskenyebb savbol valogatjuk a hul-
lamcsomagot alkotdé harmonikus hullamok hullamszamait, annal na-

gyobb lesz a hullamcsomag térbeli kiterjedése.

AxAk ~ konstans

46 /51



-1

\

Bevezetés

Egyenes menti
hullamok

Sikbeli- és térbeli
hullamok

Interferencia és
alléhullamok

Huygens-Fresnel elv

Hullamcsomag

Doppler-effektus

® Mozgo forrasok esete
@ Mozgd megfigyel6
esete

® Szuperszonikus
mozgasok

Doppler-effektus

47 /51 '



-1

ﬂ! Mozg0 forrasok esete
i

Bevezetés

Egyenes menti
hullamok

Sikbeli- és térbeli
hullamok

Interferencia és
alléhullamok

Huygens-Fresnel elv

Hullamcsomag

Doppler-effektus

® Mozgo forrasok esete
@ Mozgd megfigyel6
esete

® Szuperszonikus
mozgasok

48 /51



-1

ﬂ! Mozg0 forrasok esete
i

Bevezetés

Egyenes menti
hullamok

Sikbeli- és térbeli
hullamok

Interferencia és
alléhullamok

Huygens-Fresnel elv

Hullamcsomag

Doppler-effektus

® Mozgo forrasok esete
@ Mozgd megfigyel6
esete

® Szuperszonikus
mozgasok

48 /51



-1

ﬂ! Mozg0 forrasok esete
i

Bevezetés

Egyenes menti
hullamok

Sikbeli- és térbeli
hullamok

Interferencia és
alléhullamok

Huygens-Fresnel elv | )\

Hullamcsomag

Doppler-effektus

® Mozgo forrasok esete

@ Mozgd megfigyel6

esete /

® Szuperszonikus )\ — )\ — ’UfT

mozgasok

48 /51



-1

ﬂ! Mozg0 forrasok esete
i

Bevezetés

Egyenes menti
hullamok

Sikbeli- és térbeli
hullamok

Interferencia és
alléhullamok

Huygens-Fresnel elv | )\

Hullamcsomag

Doppler-effektus

® Mozgo forrasok esete

@ Mozgd megfigyel6

esete /

® Szuperszonikus )\ — )\ — ’UfT

mozgasok

C C ’Uf

v v U
/ C

=

48 /51



-1

ﬂ! Mozg6 megfigyel 0 esete
i

Bevezetés

Egyenes menti
hullamok

Sikbeli- és térbeli
hullamok

Interferencia és
alléhullamok

Huygens-Fresnel elv

Hullamcsomag

Doppler-effektus

® Mozgo forrasok esete
e Mozgd megfigyel6
esete

® Szuperszonikus
mozgasok

49/51



-1

ﬂ! Mozg6 megfigyel 0 esete
i

Bevezetés

Egyenes menti
hullamok

Sikbeli- és térbeli
hullamok

Interferencia és
alléhullamok

Huygens-Fresnel elv

Hullamcsomag

Doppler-effektus

® Mozgo forrasok esete
e Mozgd megfigyel6
esete

® Szuperszonikus
mozgasok

Hq'w_
=

v At = vAt +

(VYA

49/51



-1

ﬂ! Mozg6 megfigyel 0 esete
i

Bevezetés

Egyenes menti
hullamok

Sikbeli- és térbeli
hullamok

Interferencia és
alléhullamok

Huygens-Fresnel elv

Hullamcsomag

Doppler-effektus

® Mozgo forrasok esete
e Mozgd megfigyel6
esete

® Szuperszonikus
mozgasok

Hq'w_
=

v At = vAt +

RO

(VYA

49/51



-1

ﬂ! Mozg6 megfigyel 0 esete
i

Bevezetés

Egyenes menti
hullamok

Sikbeli- és térbeli
hullamok

Interferencia és
alléhullamok

Huygens-Fresnel elv

Hulldmcsomag

Doppler-effektus

® Mozg6 forrasok esete
e Mozgd megfigyel6d
esete

® Szuperszonikus
mozgasok

49/51



-1

\

Bevezetés

Egyenes menti
hullamok

Sikbeli- és térbeli
hullamok

Interferencia és
alléhullamok

Huygens-Fresnel elv

Hullamcsomag

Doppler-effektus

® Mozgo forrasok esete
e Mozgd megfigyel6
esete

® Szuperszonikus
mozgasok

Osszefoglalva a két esetet:

C+ Um

C—’Uf
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A Huygens-Fresnel elv alapjan:

Sin © =

cAt C

’UfAt B v
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