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A mechanikai hullam fogalma, csoportositasa és jellemzoi

a) A mechanikai hullam fogalma

Hulldmmozgas akkor alakul, ki ha egy kiilsd erd altal 1étrehozott, deformacios
allapot, egy kozegben tovabb terjed.

Hullammozgas csak rugalmas ¢és rezgdképes kozegben alakul ki. A zavar
terjedési sebességét a rugalmas kapcsolat er0ssége hatarozza meg. Rezgdmozgas
soran impulzus illetve energia terjed a kozegben és nem az anyagi részek,
végeznek halado mozgast.

A rugo veget minket esetben periodikusan mozgatjuk. A bels6 erdk
kovetkeztében a rugd tdvolabbi pontjai is dtveszik ezt a periodikus mozgast. Igy
alakul ki a képen lathato hullam.

b) A hullamok csoportositasa

A tovabbiakban mi csak harmonikus hullamokkal foglalkozunk. Ilyen hulldmok
akkor jonnek létre, ha a rugalmas ¢és rezgdképes kozegben a deformécids
allapotot harmonikus rezgémozgés hozza 1étre.

1. Kiterjedés szerinti csoportositas

»  Egydimenzios hullamok vagy vonal menti hullamok. PL.:
gumikdtélen terjedd hullam.

» Kétdimenzios hullam vagy feliileti hullam. Pl.: viz feliiletén
kialakul6 hullam.

» Haromdimenzios vagy térbeli hullam. P1.: hanghullam.



2. Rezgésirany szerinti csoportositas
* Transzverzalis hullam

= A részecskék rezgésének iranya merdleges a zavar
terjedésének iranyara.

= Egy transzverzalis hullamban  hulldimhegyek és
hullamvolgyek valtogatjdk egymast.

» Egy hulldamhegy ¢és egy hullamvolgy egylittese a
hulldmhossz (A). Amig a zavar hulldimhossznyi utat tesz
meg egy periodusidd (T) telik el.

= (Csak szilard kozegben alakul ki.

= AOf

- | >

» A zavar terjedési sebessége: ¢ =

* Longitudinalis hullam
= A részecskék rezgOmozgasdnak irdnya megegyezik a
zavar terjedésének iranyaval.
» A longitudinélis hullamban egymas mellett 1év0 stirtisodés
¢s ritkulas alkotja a hullamhosszt.
*  Mindharom halmazallapotban kialakul.

¢) A hullimmozgas jellemzoi

=  Amplitado
Jele: A
Mértékegysége: [A]=m
A hullimmozgasban résztvevd részecskék rezgdmozgasanak
legnagyobb kitérése.

* Hullaimhossz
Jele: A
Mértékegysége: A= m
A kozegben egymas mellett 1évd azonos fazisi pontok tavolsaga
egy adott pillanatban.

* Periodusidé
Jele: T
Mértékegysége: [T|=s
Az az id6tartam, amely alatt a kzegben 1évd zavar hullamhossznyi
utat tesz meg. A periddusidd alatt a kozeg minden pontja egy teljes
rezgeést végez.



= Rezgésszam
Jele: f

1
Mértékegysége: [f] = —=Hz
s

A hullammozgasban részt vevO pontok rezgésének a frekvencigja.
Ez megegyezik a hullamforras frekvencigjaval.

= A hullam terjedési sebessége
A hulldm terjedési sebességét fazissebességnek is nevezziik.
Jele: ¢

m
Mértékegysége: [c] = "

A terjedési sebesség szdmértéke megmutatja, hogy egy masodperc
alatt a kézegben terjedd zavar milyen tdvolsagot tesz meg.
As A

d) A hullimok polarizaci6ja

Polarizaciordl akkor beszéliink, ha egy alkalmasan megvalasztott eszkoz
segitségevel kiilonbozd rezgésiranyl hullamok koziil egyfajta rezgésirany
hullamot kisziiriink.

polarizitr » Egy gumikételet atfliziink egy fiiggdleges résen.
% By, = A kotél végét kor mentén periodikusan
e - mozgatjuk.
v B » [gy olyan hullam keletkezik, amelyben a
~ . terjedés irdnyara merdlegesen sokféle
v I/ rezgésirany megtaldlhato.
P = A résen mar csak az a hullam halad 4t, melynek

-
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rezgesi iranya a résirannyal egyezik meg.

fgy sikeriil a sokféle rezgésiranyu hullamok koziil
egyfajta rezgésiranyl hullamot kisziirni. Az igy kivélasztott hullamot sikban
polaros hullamnak nevezziik.

Csak a transzverzalis hullam polarizalhato.



Egydimenzios hullamok

a) Egydimenzios hullamok visszaverddése
Rogzitett végrol:
Rogzitett végrol a hullam ellentétes fazisban verddik vissza. Ennek
az az oka, hogy a hullamban terjedd energianak a visszaver0dés
utan 1s meg kell maradnia. Amikor a deformacios allapot a rogzitett
véghez ¢érkezik, akkor a gumikotél erét fejt ki a falra, a fal
ugyanilyen nagysagu, de ellentétes iranyu erdt fejt ki a gumikotélre.
Ez az er6 lesz az, ami a gumikotelet ellentétes fazisba lenditi at.

ellentétes fazis
S

Szabad végrol:
Szabad végrél a hullam azonos fazisban verddik vissza, mert
amikor a zavar elérkezik a szabad véghez, akkor a rugalmatlan
kapcsolat miatt nincs olyan erd, amely ellentétes fazisba lenditené a
gumikatelet.

azonos fazis

b) Hullamok interferenciaja

A hullamok taldlkozdsanal tapasztalhatdo fizikai jelenséget interferencianak
nevezzik.

Az interferencia eredménye lehet a tartosan fennmaradd hulldmjelenség, amit
interferenciaképnek szokds nevezni.

Az interferenciaképet 1étrehoz6 hulldmokat koherens hullamoknak nevezziik.

Két hullam akkor koherens, ha idoben allando faziskiilonbséggel taldalkoznak.




=  AZONOS _FAZISBAN _INDULO _AZONOS _FREKVENCIAJU _VONAL _MENTI _HULLAMOK

INTERFERENCIAJA

Vonal menti hullamok interferencidja
soran eredd hullam jon létre. Ilyenkor a
pontok kitérése mindeniitt €s minden
pillanatban a taldlkoz6 hullamok adott
pontbéli kitérésének eldjeles Osszege.

Azonos  fazisban  indulé  azonos

frekvenciaji  hulldmok interferencidjuk
soran akkor erdsitik egymast, ha azonos fazisban taldlkoznak. Ennek az a
feltétele, hogy a hullamok altal megtett utak kiilonbsége a fél hullamhossz paros
szamu tobbszorose legyen:

As = 2k D&
2

Azonos fazisban induld azonos frekvenciaji hullamok akkor gyengitik, vagy
oltjak ki egymast, ha ellentétes fazisban talalkoznak. Ennek az a feltétele, hogy a
hullamok altal megtett utak kiilonbsége a fél hullamhossz péaratlan szamu
tobbszorose legyen:

As= 2k + 1)%

=  ELLENTETES FAZISBAN INDULO AZONOS FREKVENCIAJU HULLAMOK INTERFERENCIAJA

Ellentétes  fazisban  induldé  azonos
frekvenciqji  hullamok interferencidjuk
soran akkor erdsitik egymast, amikor a
hullamok &ltal megtett utak kiilonbsége a
fél  hullamhossz  paratlan  szamu
tobbszorose.

As= (2k + 1)%



Ugyanilyen feltételek mellett induld hulldmok akkor gyengitik vagy oltjak ki
egymast, ha a megtett utak kiilonbsége a f€l hullamhossz paros szami
tobbszorose.

As = 2k D&
2

= HALADO ES VISSZAVERODO HULLAMOK INTERFERENCIAJA

A rogzitett veégl gumikotélen
hulldmhegyet inditunk el. Amikor ez a
zavar rogzitett végrol ellentétes fazisban

Ww o visszaverddik, akkor egy  1jabb
< hullamhegyet inditunk vele szemben. Ez
ﬁ a két deformaciés allapot kozeledik

M b egymashoz, és ugy tlinik mintha akadaly
nélkiil, dthaladnanak egymason.

M“ : Ennek ellentmond az a tény, hogy a
y gumikotélnek lesz egy olyan pontja,
amely nem vesz részt a
s rrrrrrrarrry d hulldmmozgasban, mert minden
pillanatban nyugalomban lesz. Erre a

pontra a hullamok kozeledésekor két
wﬂm e azonos nagysagu, de ellentétes iranyu

erd6 hat. Ez a pont rogzitett végként

A __—— koézépvonal

R = viselkedik, ¢és err6l az oda érkezd
W f hullamok ellentétes fazisban verodnek

= vissza.

n ALLO HULLAMOK KIALAKULASA

Allohullam akkor alakul ki, ha egy halado és egy visszaverddd periodikus zavar
talalkozik.

[lyenkor lesznek a kozegnek olyan
pontjai, amelyekre minden
A pillanatban két ellentétes iranyu, de
' azonos nagysagi erd hat. Ezeket
csomopontoknak nevezziik, amelyek
mindig nyugalomban lesznek.

csomdpont | ,
duzzadéhely | { [



Két szomszédos csomoOpont tadvolsaga a hulldmhossz fele. A csomdpont két
oldalan a részecskék rezgésének irdnya ellentétes.

A maximalis kitérésii helyeket duzzadasi helyeknek nevezziik és ezek tavolsaga
is fél hullamhossz.



A hullamok matematikai leirasa

A hulldmok matematikai leirdsanal olyan egyenleteket kell felirni, amelyekbdl
barmely pillanatban ki tudjuk szamolni a hulldmban résztvevd részecskék
kitérését, sebességét, gyorsulasat.

Probéaljuk meghatdrozni a hulldmforrastdl x tavolsdgra 1évd részecske a
hullamkeltés kezdetétol szamitott # ido milva mekkora kitéréssel rendelkezik!

)
)

e — |

Vizsgaljuk a hullamforrastol x tavolsagra 1évé pont mozgasat. Ha a zavar

. y e y 7 r 7 . r X . 144 7
terjedési sebessége ¢ akkor a hullamforras altal elinditott zavar t'= — id6 mualva
c

érkezik el a vizsgalt P ponthoz.

Tehat adott pillanatban a hullamforrdstol x tavolsagra lévo pont ugyanazt a
mozgast végzi, mint amelyet a hullamforras végzett t’ idovel kordbban. A
hulldmforrastdl x tavolsagra 1évé pont kitérését a kovetkezd egyenletekkel
szamoljuk ki:

y = Alsinw (t-t')= A Usin2z [f(t - t')

y= Alsinodt- X9= A osin 2% ¢ - XH= A csin2nlt - X A= A tsin2a L - XF
0 c¢[ TO ¢l 0T TlUleQ 0T A[



Feliileti és térbeli hullamok

a) Huygens-Fresnel-elv

A térbeli hullamok kialakulasdnak magyarazatdt Huygens fogalmazta meg 1678-
ban.

I hullamhegy .
& I hullamfront

;huilamiarras || :

SUgAr

- hullamvalgy G

A hullamok ugy terjednek, hogy a hullamfeliilet minden pontjabol elemi
hullamok indulnak, ezen elemi hullamok burkoléfeliilete lesz az 1) hullamfeliilet.

Fresnel 1819-ben a Haygens-elvben szerepld burkolofeliiletnek az interferencia
jelenséggel adott értelmet.

A Haygens-Fresnel-elv szerint a hullimtér minden pontja az elemi hulldmok
kiindulopontja. A hullamtérben megfigyelhetd jelenségek az elemi hullamok
interferencidja miatt jonnek létre.

b) Feliileti és térbeli hullaimok viselkedése uj hatarfeliileten

A térbeli hullamok 0y hatarfeliilethez érkezve
1. részben elnyelddnek,
2. részben visszaverddnek,
3. részben megtornek.
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1. A hullamok elnyelédése

A hullamok elnyelddése soran az 0j kozeghatarhoz érkezd hullam
energiajanak egy részét atadja az 0j kozegnek. Igy az ) kozeg részecskeéi
1s rezgOdmozgasba kezdenek.

2. A hullamok visszaverodése

Ha a hulldm egy olyan kozeg hatarfeliiletéhez érkezik, amely nem
rugalmas ¢€s rezgdképes, akkor errdl a hatarfeliiletrdl visszaverddik.

Nehany elnevezés

= Beesési pont

A sugar és a visszaverd feliilet talalkozasi
pontja.

;
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= Beesési merdleges
A beesési pontba képzelt, a kozeghatarra
merdleges egyenes.

Uj kiizeg hatéra

= Beesési szog
A bees0 sugar €s a beesési merdleges altal bezart szog.

* Visszaverddesi szog
A visszavert sugar €s a beesési merdleges altal bezart szog.

Célszerli egy keskeny, egyenes hullam visszaverddését vizsgélni az 1) kozeg
hatararol. Pl. vizfeliileten egy vonalzd periodikus mozgatdsaval inditunk el egy
feltileti hullamot. A kdzegben a zavar terjedési sebessége c.

= A halad6 és a visszaver6dd hullam frekvencidja is f, igy visszaverddés
soran a hulldm hulldmhossza (A ) sem valtozik.

* Ha a hullamfeliilet minden pontja egyszerre éri el a visszaverd feliiletet,
akkor a hulldm ugyanazon az Gton verddik vissza, mint amelyen érkezett.

Tehat, a merolegesen beesé hullam merdlegesen verddik vissza.

» Ha a hullamfeliilet pontjai nem egyszerre érik el a visszavero feliiletet,
akkor a beesési szog megegyezik a visszaverodesi szoggel.
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Bizonyitas

. Amikor a hullamfeliilet
els6 pontja elérkezik a visszaverd
feltilethez akkor a legtavolabbi pont
még clt tavolsagra van (t jelolje azt
az 1d6t, ami a hullamfeliilet els6 és

H utolsd pontjanak a feliilethez valo
érkezése kozott eltelt).

= [lyenkor elemi hulldmok indulnak visszafelé.

= Mire a legtavolabbi pont is eléri a visszaverd feliiletet, addigra a legelsd elemi
hullamok mar ¢l tavolsagra jutottak.

= A szerkesztésbol latszik, hogy a két derékszogli hdromszog egybevagd, ezért
a és [egyenld nagysaguak.
Ebbol  kovetkezik, hogy a hullamok visszaverddesekor, a beesési és
visszaverodesi sz02 megegyezik.

3. A hullamok torése

A hullamok torése akkor kovetkezik be, ha az egyik
kozegben terjedé hullam atlép egy masik olyan =
rugalmas és rezgokepes kozegbe, amelyben mads
lesz a terjedési sebesség. llyenkor a hulldm
terjedési iranya megvaltozik, ha nem merdlegesen
¢rkezett a hatarfeliiletre.

Az elsé kozegben c¢; a masodikban ¢, a hullam
terjedési sebessége.

A hullam torésére a Snellius-Descartes-torvény igaz, mely szerint:

A hulldam torésénél a bees€si €s a torési szog szinuszdnak a hanyadosa
megegyezik az egyes kozegekben mérhetd terjedési sebességek hanyadosaval,
ami a masodik kozegnek az elsd kdzegre vonatkoztatott torésmutatojat adja.

12




Bizonyitas

Amikor az elsé kozegben a
hullamfeliilet els6 pontja
eléri a kozeghatart, akkor
elemi hullamok, indulnak a
masodik kozeg felé. Ilyenkor
a legtavolabbi pontnak ¢, [t
utat kell megtenni (t jeldlje
azt az 1d6t, ami a
hullamfeliilet els6 és utolso
pontjanak a feliilethez valo
érkezése kozott eltelt).

Mire ez a deformacios
allapot is elérkezik a kozeghatarhoz, addigra a legels6 pontbol kiinduld elemi
hullamok mar ¢, [t tdvolsagra jutottak az uj kdzegben.

Hulldm torésekor frekvencidja nem valtozik.

, c, Lt sina _ ¢,
smao. = o Ty
d sinfp ¢,
. c, [t
sinf = 2
d

¢) Feliileti és térbeli hullimok interferenciaja

Feliileti és térbeli hullamok is létrehozhatnak interferenciaképet, ha a taladlkozé
hullamok koherensek.
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Az interferenciakép 1étrejottének azonban itt is szigora feltételei vannak. Pl. a
vizfeliileten két egymastol tavol 1évo, de egylitt mozgo tiivel keltett korhullamok
interferenciaja hiperboldk mentén hoz létre hulldimhegyeket ¢s hullamvolgyeket.

Két hulliam a hulldmtér azon pontjan hoz létre maximalis erdsitést, ahol a
hullamok azonos fazisban talalkoznak (hullimhegy hulldmheggyel, hulldmvolgy
hullamvolggyel, stirlisddés stirlisodéssel, ritkulas ritkuldssal)

Ilyen feltételek mellett induld hulldamok akkor talalkoznak azonos fazisban, ha a
hullamok altal megtett utak kiilonbsége a félhullamhossz pdros szadmu

tobbszorose.

As = 2k D&
2

Két azonos frekvenciajl, azonos fazisban indul6é hullim maximalis gyengitése
akkor kovetkezik be, ha a hullamok 4&ltal megtett utak kiilonbsége a
félhullamhossz paratlan szamu t6bbszorose.

As= (2k + I)D%

d) Az elhajlas jelensége

[ . Hullamok elhajlasarol akkor besz¢link, hogyha a
2 - hullam utjaba egy olyan akadalyt helyeziink, amelyben
1év6 nyilas kozel hasonld méretii, mint a hullimhossz.
Ilyenkor az akadaly mogotti térrészben is észleliink
b) S, hullamjelenséget.
| Ennek, az az oka, hogy az akadaly nyildsanal 1évo
L részecskék, a belsd erdk kovetkeztében atveszik a
rezgdmozgast, és elemi hullamokat inditanak el. Ezek
burkolo feliilete lesz az akadaly mogotti részben
c) ¢szlelhetd ) hullamfeliilet.
A hullam elhajlasa soran a hulldm intenzitdsa
jelentdsen csokken.

pam v v U e
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A hanghullamok jellemz6i

a) A hanghullamok keletkezése

A hang rugalmas és rezglOképes kozegben terjedd olyan hullam, ami
hallészerviinkben hangérzetet kelt. Az emberi fiil 20-20000 Hz-ig terjedd
mechanikai rezgéseket képes érzékelni.
Ha a frekvencia kisebb, mint 20 Hz, akkor hangot infrahangnak nevezziik.
Néhany halfajta ez alapjan t4jékozodik.
Ha a frekvencia nagyobb, mint 20000 Hz akkor ultrahangokrdl beszéliink.
Ez alapjan tajekozodnak a denevérek, €s a kutyak is halljak.
1. Tiszta zenei hang

— a hangforrés rezgése szinuszos,

— a keltett hullimok rezgése periodikus és """

SZINuSZzos,
— csak egyfajta frekvenciaji hangbdl all,

— pl.: a hangvilla altal keltett hang

(440Hz).
2. Zenei hang

— az alaphangok mellett a felhangok is megszolalnak kiilonb6z6
intenzitassal,

- a felhangok frekvencidja az alaphang frekvencidjanak egész
szamu tobbszorosei,

— zenei hangnak nem feltétleniil sziikséges szinuszosnak lennie
csak
az a fontos, hogy periodikus legyen.

oboa Klarinét

3. Zorej

— szabdlytalan nem szinuszos és nem periodikus rezgésii
hanghulldmok

zaj, zOrej
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b) A hang jellemz6i

1. Hangintenzitas, hangerdsség
Egységnyi 1d6 alatt egységnyi feliiletre jutd hangenergia, fligg a
rezgéskeltdé amplitadojatol.
Jele: I
=

2

[\

. Hangmagassag
A rezgésszamtol fligg, minél nagyobb a rezgésszam, annal magasabb a
hang.

W

. Hangkoz
Két hang viszonylagos magassagat a rezgésszamok hanyadosa méri.
A 2:1 aranyu hangkoz neve oktav.

4. Hangszin
Attol fiigg, hogy az alaphangok mellett milyen mas felhangok szo6lalnak
meg, ¢s milyen intenzitassal. A hangszerek doboza, a fej csak bizonyos
felhangokat erdsit fel, ezért egyediek a hangszinek.

)}

. Hangterjedési sebesség
A mechanikai hullamok terjedéséhez kozegre van sziikség. A hang
terjedési sebessége fiigg a hdmérséklettdl €s az anyag mindségétol.

¢) Hurok altal keltett hangok

Monochordon az az eszk6z, amelyen egyetlen hur talalhat6. A htron csak olyan
hulldmhosszasagi hullamok alakulnak ki, amelyek a fél hullamhossz egész
szamu tObbszordsei.
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Alaphang
A hur altal kibocsatott olyan hang, amikor a haron fél hullamhossz alakul ki.

Felhangok
Az alaphangnal kisebb hulldmhosszusagti hangok.

d) Sipok altal keltett hangok

Nyelvsip
A nyelvsipban taldlhaté a befiivas
helyén egy olyan konnyen mozgd
lemez, amely az aramlo levegdben  f—
fellépd nyomaskiilonbségek miatt n-—-,
hol nyit, hol zar. Ez a periodikus
mozgas inditja el a hanghulldmot.

1

Ajaksip
Ajaksipban a levegd utjanak jelentds
részét akadaly zarja el, igy orvények
keletkeznek. Az orvények levalasa
inditja el a hullamokat.

Zartsip
A befuvas helyével szemben a sip zart,

alaphang kibocsatasa esetén a sip hossza 2 U
a hullamhossz negyede.
r
Nyitott sip rl
A Dbefuvas helyével szemben a sip g
nyitott, alaphang kibocsatasa esetén a sip I
hossza a hullamhossz fele. J,’
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e) Doppler-jelenség
Doppler 1842-ben elsOkent irta le, hogy a hangforrds ¢€s a megfigyeld
egymashoz viszonyitott mozgasa, hogyan befolydsolja a hullamok észlelt
frekvencigjat.
Ezt a jelenséget Doppler jelenségnek nevezziik.
A leiras soran hasznalt jelolések:

c zavar terjedési sebessége a kozegben,

vm  amegfigyeld sebessége,

vi  a forras sebessége,

fo Is alatt indult periodikus hullamok.
Kiilonb6zé eseteket vizsgalva meghatarozhatdé a megfigyeld altal észlelt

frekvencia. Ettdl fligg, hogy milyen magassagu hangot hall a megfigyeld.

1.) A megfigyelo nyugalomban van (v,=0)
— és a hullamforras kozeledik a megfigyelohoz vy sebességgel

A kozegben idéegység alatt (pl. 1 secundum alatt) kialakult f,
hullam c-v¢ szakaszon helyezkedik el, igy egyetlen hullam

hullamhossza:
b2 &V
f()
A megfigyeld altal észlelt frekvencia:
f= E = ¢ = f0 [] ¢
C- vV, cC- VvV,
f0

Ha a hangforras kozeledik a megfigyeld fele, az egyre
magasabbnak észleli a hangot, mivel £>f;.

— és a hullamforras tavolodik a megfigyelotol v, sebességgel

A kozegben iddegység alatt kialakult hulldm c+v¢ szakaszon
helyezkedik el, igy egyetlen hullam hulldmhossza:

18



ct v,
fO

=

A megfigyeld altal észlelt frekvencia:

C C C
c. - f,
A ct Ve ct \?

f()

f=

Ha a hangforras tdvolodik a megfigyel6tdl, az egyre
mélyebbnek észleli a hangot, mivel f<f.

2.) A hullamforras nyugalomban van (vi=0)
— és a hullamforrashoz kézeledik a megfigyelo
A hullamforras altal kibocsatott hullam hulldamhossza:

bz o
fO
A megfigyel6hdz viszonyitva a zavar terjedési sebessége:
c'=ct v,

A megfigyeld altal észlelt frekvencia:

ctv ctv

'
f=o=" VYmop g7 Vi
A < c
fl)
Ha hangroél van sz, akkor azt magasabbnak, észleljiik, mivel

>1,

— és a hullamforrastol tavolodik a megfigyelo

A hullamforras altal kibocsatott hullam hullamhossza:

bz o
fﬂ

A megfigyel6hoz viszonyitva a zavar terjedési sebessége:
c'=c- v,
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A megfigyeld altal észlelt frekvencia:

| - -
P VmeODc V.
A c

f0

C

Ha hangroél van sz6, akkor azt mélyebbnek észleljiik, mivel
f<fo.

3.) Nyugvo kozegben a forras és megfigyelo
— kozelednek egymdshoz

A hullamforras altal kibocsatott hullam hullamhossza:

b= € Vi
f0

A megfigyelohoz viszonyitva a zavar terjedési sebessége:
c'=ct v

A megfigyeld altal észlelt frekvencia:

¢' ctv ctv
f=z—= m:fOD m

AoC Y, c- Vv,
fl)

Tehat az észleld magasabb hangot hall, mivel £>1,.

— tavolodnak egymastol

A hullamforras altal kibocsatott hullam hullamhossza:
2 = Ct Vv,
fO

A megfigyel6hoz viszonyitva a zavar terjedési sebessége:
c'=c-v,
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A megfigyeld altal észlelt frekvencia:
' + -
P V“‘:fODc A
A C- VvV, ct Ve

f0

Ilyen esetben a megfigyeld mélyebb hangot hall, mivel f<f.
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Fizikatorténeti vonatkozasok

DescarTEs, RENE (1596-1650)

Francia matematikus, fizikus, filozéfus

Nyolcéves koratdl egy jezsuita liceumba jart,
késdbb orvostudomanyt ¢€s jogot tanult, majd
hadmérnoki képesitést szerzett. 1619-ben hosszu
utazasra indult, ekozben kezdett filozofiaval
foglalkozni. Jart Koppenhdgaban, Lengyelorszagban,
Magyarorszagon, Ausztriaban €s Csehorszagban.

Descartes a fizikdban elsésorban optikéval
foglalkozott: kidolgozta a fénytorés elméletét, ¢és
gyakorlati utmutatast adott a lencsek csiszolasara.

Huycens, CHrisTIAN (1629 — 1695)

Holland matematikus, fizikus és politikus

Németorszagban, Anglidban és
Franciaorszagban  tanult,  hazatérve  Hagéba
matematikai  problémdk foglalkoztattadk. 1657
feltalalta az ingaorat. Kidolgozta a matematikai ¢€s
fizikai inga elméletét és 1673-ban adta ki Az ingadra
cimii konyvét, melyet sokévi szadmitdsok &s
toprengések sordn alkotott.

A kormozgast vizsgéalva bevezette a centrifugélis erd
fogalmat. 1669-ben megadta a rugalmas {itkdzes
torvényeit és megalapozta a fény ¢és a mechanikai hullamok elméletét.
Tokeletesitett tavesovevel 1655-ben folfedezte a Szaturnusz legnagyobb holdjat,
a Titant, és felismerte, hogy a bolyg6t gylirli Gvezi.
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FrREsNEL, AucusTIN-JEAN (1788-1827)

Francia fizikus

Uttoré szerepet jatszott az optikaban. Sokat tett azért,
hogy a fény hulldmelmélete, amelyet Thomas Young vetett
fol, elfogadottd valjék. Tanulmanyozta a fényelhajlast,
tobb  eszkozt 1s alkotott az interferenciacsikok
gy létrehozasara. Eredmenyeit matematikai elemzésnek
b alavetve, tobb akadalyt haritott el a hullamelmélet utjabol.

e
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