A tomegdram-kiilonbségek hatdsai

Az 1. tablazat mérési és szamitott adatai szerint a
teljes tizemidSk valtoztatasaval — a szelep allasanak
és a behelyezett fivoka tipusanak megfelelGen — kii-
16nboz6 lefutdst mikodéseket tudtunk megvalosi-
tani. Mindegyik regressziv jellegt volt, am kiilonb6z6
hossztsagu lzemidével. A szelep allasatol figgSen
az eltérS tizemiddk egyben kilonb6zs nagysigu ko-
zepes hajtdéanyagaramot jelentettek (a legnagyobb
szamitott érték a 0,053 kg/s volo).

Amikor a szelepet teljesen kinyitjuk, a 8. szimu pro6-
banal az a lehet legnagyobb tomegi levegdt tudta at-
engedni, igy 165 s alatt adta le azt a levegémennyisé-
get, amelyre a 4. szdma probanal kétszer ennyi idGre
volt sziikség. A kozepes tomegaram elérte 0,053 kg/s-
ot, a kamranyomas a 35 bart és jelentGsen, 8,4 cm-rel
nyomodott Ossze az erémérd rugdja.

A favoceso legsziikebb keresztmetszet és tipus hatdsai

A favokacserékkel jol kimutathatdan valtozott a nyomas
és a toloerd, velik pedig a szamitott értékek. A legszi-
kebb keresztmetszetek kiilonbségeit szimba véve jol
latszik, hogy a 7. szamu probanal alkalmazott 11 mm-es
kettSs kap alaka favocsGvel nem tudtuk azokat az érté-
keket elérni, mint a 8. proba 6 mm-esével. Az el6bbi
probanal a kamranyomast nem lehetett 10 bar folé
emelni, ezért hiaba jelentene a nagyobb (legszikebb )
keresztmetszet nagyobb toloerdt (az F,= pfm A, &sz-
szefliggés miatt), ha kozben a favoka nincs ,kihasznal-
va” (a nyomas a torkolatban nem csokken a kritikus ér-
tékig sem). Ezaltal a 7. inditas toldereje meg sem koze-
lithette a 8. mintegy 120 N-os értékét.

A 6. és 8. proba soran a kamranyomads kozel ugyan-
akkora volt, viszont a rugd Osszenyomodasa, igy a
tényleges toloerd jelentGsen eltért egymastol (a 8. soran

HULLAMCSOPORTOK, LECHER-VEZETEK

Az utobbi évtizedben a fizika iranti érdeklSdés erGsen
megfogyatkozott a fiatalok korében. De a tendencia
ennél bonyolultabb; a tehetség és az érdeklédés
nagyban polarizalédott. Most is vannak kivalo tehet-
ségek. Tobb sikeres orszagos verseny Ossze is fogja
Oket és itt inditast kapnak.

Az ilyen inditasokhoz tartoznak az érdekl&dést
felkelt6, a tananyagon tulléepé cikkek is, amelyek
nemcsak a didknak szolnak. Ennek adott hangot Uj-
vari Sandor, a Fizikai Szemle szerkesztGbizottsaga-
nak egyik tagja a Szemle 2003/11. szamaban (405.
oldal), amikor a Fizika Tanitisa rovat tematikajarol
szolt. A szigort levezetéseket mellGzve, mégis az eg-
zaktsagra torekedve igyekszik ez a cikk a szemlélet-
formalast erdsiteni.
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elérte a 118 N-t). A mérés kortilményei megegyeztek, a
favokak viszont kialakitasukban kiilonboztek.

35 bar kamranyomasig az eszkoz — bizonyitottan —
megbizhatéan alkalmas tobbféle — dinamikai, hétani
stb. — mérési feladat elvégzésére, ezaltal szimos Osz-
szefliggés gyakorlatban torténd igazolasara. A rugds
erémérd és a manométer segitségével alapvetd mé-
rések, kovetkeztetések is elvégezhetSk. Kiindulaskép-
pen bemutathat6 a paraméterek fliggése a manométer
altal mutatott nyomasértékektsl. Magasabb szintd
képzéseken a mérési adatokbodl akar olyan szamita-
sok is elvégezhetSk, mint kidramlasi sebesség, fajla-
gos impulzus, hajtosugar energidja, hajtbanyagaram, a
hémérséklet csokkenése révén belsGenergia-valtozas
szamitasa stb.

Egyéni hallasvéds eszkozok biztositisa esetén a
berendezés alkalmas kisebb csoportok el6tt bemutato
mérések megvalositasara, s6t egy komplex téma, a
sugarhajtas elmélete és gyakorlata teljes korii feldol-
gozasdra €s tovabbi vizsgalatok elvégzésére. Munka-
helyemen mindezért rakétatechnikai szakképzések ez
évi képzési programja keretében a rakétahajtomivek
altalanos mikodésének demonstralasara hajtomadviin-
ket mar tobb alkalommal belizemeltiik.

Lathattuk, hogy megfelel6é nyomason betaplalt gaz-
kozeggel képesek vagyunk nagy energiatartalmii, am
robbanasveszélyes, vagy mérgez6 hajtoanyagokat be-
lyettesiteni, amennyiben a kamranyomadst és a favokat
helyesen megvalasztva sikertl kialakitani a megfelelS
tizemi viszonyokat.
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Hullamok

A tomegpont mozgasai kozil a harmonikus rezgés
kozponti szerepet tolt be az oktatasban. Egyenes
menti mozgas esetén a dinamikai feltétel az F= —Dx
er6torvény. Ebbdl adodik a mozgisegyenlet: x =
Asinmt, ahol x a kitérés, A az amplitado, o a korfrek-
vencia és taz idS. Az o-t kifejezhetjik az ffrekvencia-
val: ® = 2nf. Rugalmas kozegben a rezgés terjedhet is,
vagyis a rugalmas kozeg egyes tomegpontjai az els-
z6ktSl idkéséssel atveszik a rezgést.

Ha a homogén és izotrop kozegben a rezgés terje-
dési sebessége v, akkor az igy kialakult hullimmoz-
gas y kitérése ¢ idépontban a kezdSponttol x tavol-
sagban:
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A hullimterjedésre érvényes a v = Af Osszefliggés,
ahol A a hullimhossz. Definidljuk a & hullimszamot:

2T
k= ——.
A
Ezt behelyettesitve kapjuk az x iranyban terjeds vég-
telen hosszu, csillapitatlan hullam egyenletét, amely a
harmonikus rezgés térbeli kiterjesztéseként értelmez-
het&:

y = Asin(® - kx). D

A hullam terjedési sebessége, vagyis a fazissebesség,
tehdt egy adott rezgési allapot terjedési sebessége a
fentiek alapjan

=2 2

v=— (2

A kozeg paramétereitsl fliggGen lehetséges, hogy

kiilbnb6z6 hullimhosszisaga hullimok esetén maga

a v terjedési sebesség is hullamhosszfliggs, igy v =

v(N), ezaltal (2)-ben ® és k kdzodtt mar nemlinedris a

kapcsolat, hanem ® = (M) is fennall, ezért altalanos
esetben

do

TR 3

U =
vagyis a korfrekvencia k szerinti derivaltjat kell ven-
ni. A jelenség neve diszperzi6. Itt jegyezzik meg,
hogy fényterjedéskor a diszperzié alapvets fontossa-
gl. Mivel a fény is hullam, elektromagneses hullam,
példaul a prizmaval vald szinbontds a diszperzio
alapjan megy végbe, tehdt a spektrum megjelenése
ennek koszonhets. A fehér fény kiilonbozE hullam-
hossztsagu fénysugarak keveréke. Ezek a prizman
mas-mas sebességgel haladnak at, tehat a kiilonb6z6
szinek mas-mas szog alatt jelentkeznek, mivel a to-
résmutato fiigg a hullimhossztol: n = n(A). A tovab-
biakban kidolgoztik a diszperzi6 részletes elméletét
(Drude, Helmboltz, Lorenz). Ez azon alapszik, hogy
a beesS fényhullam kolcsonhatasba lép a kozeg
atomjaiban kvazielasztikusan kotott elektronokkal.
Ez az elektronpolarizaci6. A kozeg € dielektromos
allandojat a beesS fény hullimhossza és a kozeg
atomjainak polarizaltsiga egylttesen hatarozza meg.
A kvizielasztikusan kotott elektronok a beesd, vagyis
a gerjesztS fény hatasara szekunder hullamokat bo-
csatanak ki. Az anyagban halado fény ezen hullamok
és a beesd fény interferencidja révén jon létre. Ezt

1. abra. Az amplitadok az x tengely mentén idGben eltolodnak.
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ugy vesszik figyelembe, hogy a Maxwell-féle hul-
lamegyenletbe mar a frekvenciafiiggs dielektromos
allandot helyettesitjik.

Hullimcsoportok

Adott kozegben egyszerre tobb hullam is terjedhet,
ugyanakkor ezek interferalnak. Tekintsink el&szor
két egyenlé amplitddoja, egyenes mentén azonos
iranyban terjedd végtelen szinuszhullamot, amikoris ®
és k értékei csak kissé kiilonboznek. Vizsgaljuk az
eredd hullamot. Ez a kovetkezé:

Yy = Asin(®, -k x)+ Asin®, 1 - R, x). (4

Az argumentumokat a-val és B-val jelolve, a (4) képlet
igy szol:

y = A(sino + sinf}),
Igy az ered6 hullim, felhasznilva a megfelels trigo-
nometriai azonossagot:

M] sin(o,, 1~ k,,x), (5

y = ZACOS(

ahol ,, = (0,+®,)/2 és A® = ®,—®,, hasonldan k-ra is.

Ez Ggy értelmezhets, hogy az eredS hullam jo ko-
zelitéssel valamelyik komponenshullaim, amikoris
annak A amplitddéja nem allandd, hanem az id§ és
hely figgvényében az Ggynevezett vivé hullam fazisa-
hoz képest gyengén valtozik. Ez az amplitidoéhullam.
Ez jol lathatd, ha (5)-ben a szinuszfiggvény eldtti
kifejezést egyetlen fiiggvénynek tekintjiikk. Tehat egy
amplittdéomodulalt szinuszhullamot kaptunk. Most
mar kétféle sebesség jellemzi a hullimot: egyik a
komponenshullamok ko6zel azonos fazissebessége, a
masik a modulacié sebessége, vagyis az amplitado-
hullam fazissebessége:

atl c A (O] ) (6)

Azt mondjuk, hogy két hullambdl 6sszetett hullam-
csoportot alkottunk és az amplitddohullam ¢ sebessé-
ge a csoportsebesség. A kétféle sebesség altalaban
nem azonos, példiul az amplitGdéhullimban egyik
maximum siet vagy elmarad a vivé hullim egy adott
maximumahoz képest. Szemléletesen tgy fogalmaz-
hatunk, hogy a hullamcsoport a tomegpont rezgése-
kor adott kortilmények kozott felleps lebegés térbeli
altalanositasa. A legegyszerbb hullamcsoportot az 7.
dabra mutatja.

Ha a kozegben diszperzi 1ép fel, akkor (6)-ban a ¢
csoportsebesség o derivaltja:

_ dok)
dk

Fizikai értelme ennek akkor van, ha sok hullambol
allitjuk el6 a hullamcsoportot, vagyis adott hullam-
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savbol vessziik a komponenshullimokat. Ha ez a
hullamsav elég kicsi, akkor (6)-nak megfelelGen
egyetlen ¢ értékkel tudjuk jellemezni a hullamcso-
portot. Ha azonban a hullamsav viszonylag széles,
akkor a Aw, Ak hullaimsdvokat kicsiny intervallumok-
ra osztjuk és igy minden rész-hullamsavintervallum-
hoz (6) segitségével mas-mas hullimcsoport és cso-
portsebesség tartozik. Igy egy ilyen hullimcsoport az
id6 folyaman — ahogy mondjuk — ,szétfolyik”, amely-
nek a fizika kilonbozé teriiletein nagy jelentGsége
van. A késébbiekben ennek megvilagitasara tobb
példa szolgal.

Alkossunk most (4) alapjan sok komponensbdl
épuls hullaimesoportot. Legyen 7 szama komponens,
mindegyik amplitiddja azonos és az amplitGdok 6sz-
szege legyen véges A érték. Ekkor egy komponens
amplitadoja A/n. Igy most a (4)-gyel analég hullim-
egyenlet:

y=1Y a, sin[(ml LA v)t—(/e1 +A—]€V)x], @)
v=0 n n

ahol v futdindex és a, = A/n. Aw és Ak most is kicsiny
értékek m-hoz és k-hoz képest. A (7) eredd argumen-
tumat atirjuk, legyen

(@ 1k x)+ (Ao t-AkD) Y = a+ b,
n n

Ezzel (7) ilyen lesz:

y = Z:: %sin[a + bi). 8

V=0 n
Képzeljik el, hogy végtelen sok, egyenld amplitadoja
komponenshullimbol allitjuk eld a hullimcsoportot,

tehat (7)-ben n — oo. Keressiik az eredét! Tehat most a
(8) hullamfiggvény az ereds W-re igy néz ki:

¥ = limy = lim } ésin(ﬂ + hl]‘ ©)
n—xo y=0 N n

A (9)-ben adott hatarérték meghatarozasihoz a (0,1)
intervallumot beosztjuk 7 részre és egy € valtozdval
(9) atmegy egy integralba:
L —dC... Y —C.
n n
Igy kapjuk, hogy

¥ - Afsin(a L b0 dC. (10)
0

Ezt kiszamitva:

cosa - cos(a + b)
A .

Ismert trigonometriai azonossagot felhasznalva, majd
a és b kifejezését behelyettesitve, kapjuk a végtelen
sok komponenshullimbél all6 hullamcsoport kifeje-
zEsét:

Y =4
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2. dabra. Sok szuperpondlt szinuszhullimbol elalld hullaimcsoport.

. ([Awt-Akx
= | an
¥ =2 YN sm(mm/z‘—/em, ),
ahol
O, +(o +A®
Oy = : (21 )

és hasonloan k,,-ra is.

Helyben és idében amplittdomodulilt csillapitott
hullimcsoportot kaptunk, ahol [...] kifejezés az ampli-
tddohullam, amely ¢ = Aw/Ak csoportsebességgel ter-
jed. A (11) ¥ fuggvénynek sehol sincs szakadisa,
ahogy lennie is kell, hiszen a (Awt—Akx = 0) fazisalla-
potokban is a

. sino
lim =1

a—0 O

ismert hatarérték alapjan [...] = A. Mindezt a 2. dbra
mutatja. A hullaimcsoport az x tengely mentén az id6-
ben eltolodik.

A teljes altalanositishoz egy lépéssel még tovabb
megyunk. Lehetséges, hogy a komponenshullamok
amplitdoi nem egyenldk, hanem a komponensek A
hullimhosszanak fiuggvényei. Ekkor bevezetjik az
a(k) amplitadosirdséget (k= 2n/A), amely definicio-
szerden az egységnyi hullimszamvaltozasra jutd amp-
litadot jelenti. Az a(k) strlségfliggvényt az adott fizi-
kai helyzet alapjan kell meghatdrozni. Példaul egy
kifeszitett hart egyik végénél ra merdlegesen meg-
penditiink, vagy egy egyszerd aramkorre egyenfe-
szultséget kapcsolunk és a stacionarius allapot elétti
helyzetet vizsgaljuk, vagyis a bekapcsolasi fesziiltség-
impulzust. Visszatérve az a(k) figgvényre, mondhat-
juk, hogy dk-ra jut a(k) dk amplitadodifferencial, és a
teljes amplitadot egy integral adja:

k Ak

j a(k) dk.

k

1

De nekiink a hullamcsoport ¥ fiiggvénye kell, igy
(11) analogonja, a hullamcsoport dltalanos leirdsa az
alabbi:

k + Ak,
| atsin t- k) dk,

k,

W = 12

ahol az a(k) sdrlségfliggvényt a probléma fizikai
elemzése alapjan ismerni kell. Masrészt ®-ra nézve ® =

o(k). Ha ez k-nak linearis fliggvénye, akkor nincs
diszperzio, ha nem, akkor van diszperzi6. Ez esetben,
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mivel Ak kicsi, (k) sorba fejthets, ezt két tagig vesz-
szik figyelembe:

do
dk

Ha a (12.2) képletet (12)-be helyettesitjik, megkapjuk
a W hullimcsoport dltalinos el&illitasat. Igy példiul a
(9)-ben adott hullimcsomag (12)-bél agy adodik,
hogy a(k) = konstans. Fontos megjegyezni, hogy
(12.2)-ban a kszerinti derivalt a k, helyen tekintendd.
Igy kapjuk példdul az elébbi speciilis eset (11) for-
mulidjaban taldlhaté o, kifejezést. A (12) formula ak-
kor is alkalmazhato6, ha a hullamcsoport nem épitheté
fel a Ak intervallumbol vett szinuszhullimok 6sszege-
ként, hanem csak véges nagy Ak-bol. Ekkor ezt kis
intervallumokra kell felosztani és kiilon-kiilon megha-
tarozni a megfelels (12) fliggvényt. Ez azt jelenti,
hogy a vizsgilt jelenség csak kiilonbozS csoportse-
bességl hullimcsoportok egyiittesével irhato le. Igy
példaul egy kezdeti véges jel a terjedés folyaman egy-
re hosszabb lesz és alakjat is valtoztatja. Ilyenkor
mondjuk, hogy a hullamcsoport ,szétfolyik”, amire
szamos példa van a fizikaban.

A csoportsebesség masik eléallitasa is létezik, ez a
Rayleigh-formula. Tekintsiik a ¢ = dw/dk alapképle-
tet. Ha a definiciés egyenletben v = ®/k-ban ® = o(k),
akkor v = v(Ah) is fennadll, tehat ® = kv(A). Ezutan
mindkét oldalt & szerint derivaljuk és felhasznaljuk a
k = 2m/\ definiciot. Atalakitds utin kapjuk a Ray-
leigh-formulat:

(12.2)

O =0, (k- k).

dv
dan’

Ahol v a komponens hullimok fazissebessége.

c=v-A (13

Példak, alkalmazasok
Kapillaris hullimok folyadékban

Ha vizzel telt talba vizet csepegtetiink, diszkrét, egy-
mas utin induld feltleti hullimok képz&dnek. Azt
latjuk tehat, hogy hullamcsoportok terjednek a hul-
lamforrastol radialisan kifelé. Minden hullamcsoport,
mivel kozelitSleg csillapitott szinuszrezgésekbdl all,
csak végtelen sok véges szélességd hullamsavbol allit-
hat6 0ssze. Ezért megfigyelhetjik, hogy terjedés koz-
ben hossztsaguk valtozik, ,szétfolynak”. Ezek a fel-
szini, vagy kapillaris hullimok. Az elméleti szamitas
azt mutatja, hogy ezek v fazissebessége A-fliggd, tehat
diszperzio van, és cseppentéskor a keletkezé hullam-
csoport mas sebességgel terjed, mint a komponens-
hullamok AA-ban adott v fazissebessége. A pontos

képlet igy szol:
21w a
A =
v(M) J oA

ahol a a folyadék felileti feszultsége, p a folyadék sui-
rdsége. Ha az elébbi képletet (13)-ban alkalmazzuk, at-
alakitdsok utin szép és egyszerd formulat nyeriink:
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c=év.
2

Tehat a csoportsebesség mas, mint a komponenshul-
lamok fazissebessége, és mivel véges nagy hullim-
szamsavbol épul fel a cseppentési folyamat, azért
egyszerre tobb, kiulonbozé ¢ sebességl hullaimcso-
port irja le azt. Ez a szétfolyds magyarizata.

Energiaaramlas, informacio atadas

Homogén, izotrop kozeg energiat tarol, példaul rugal-
mas kozeg mechanikai energiat, vagy sz6 lehet elekt-
romagneses térrél és abban a térenergiarol. Ha isme-
retes a térenergia-srdség, ez alapja a kozegben fellé-
pd aramslrlség meghatirozasinak. A vonatkoz6 hul-
lamegyenlet (masodrendd parciilis differencidlegyen-
let) egyik alapmegoldasa a végtelen hullimvonulatot
leir6é egyszerd hullimegyenlet, amelyet az (1) képlet
ad meg. A hullimegyenlet tartalmazza a kozegben
haladé ilyen hullam sebességét, vagyis a fazissebessé-
get. Példaul végtelen kiterjedést, idealis rugalmas
kozegben haladé longitudinalis hullaim sebessége

- |2
p

ahol E a kozeg rugalmassagi modulusza, p annak st-

risége. Mis esetben végtelen kiterjedésti, homogén,

izotrop kozegben a Maxwell-egyenletekbdl szarmaz-

tathato hullimegyenlet megadja az elektromagneses

hullamok terjedési sebességét, a v fazissebességet:

%

v = ;

ahol a szamliloban a vikuumbeli fénysebesség all, a
nevezdben a kozeg relativ dielektromos allandoja és
magneses permeabilitasa. Eddig egy referenciahelyze-
tet irtunk le.

A valosagos helyzet ennél bonyolultabb. Csak vé-
ges Kkiterjedésti kozegek léteznek, és informaciot
csakis jelekkel vihetiink at. Igy példdul véges hullim-
vonulatokkal, vagy akdr egyszerd impulzusokkal vagy
egyetlen impulzussal. Az elsG esetben a hullimegyen-
let megoldasakor peremfeltételeket kell figyelembe
venni, igy végtelen sok szinuszfliiggvény szuperpozi-
ciojabol kapjuk a megoldast, ami hullimcsoportot je-
lent. A masodik esetben viszont adott véges hosszu-
sagu jel elGallitasa szinuszfiggvényekbdl eleve hul-
lamcsoportra vezet, igy (12)-t is felhasznalva az adott
jel ¢ csoportsebességgel terjed. Ezért az atvitt energia
aramsUrdsége j= cu, ahol ¢ a csoportsebesség és u a
kozeg energiastrisége. EttSl fliggetleniil ¢ egyenls
lehet a v fazissebességgel, ha nincs diszperzio.

Nézzlink konkrét esetet! Feszitett rugalmas szalat ra
merdlegesen hirtelen megutink, tehat a szal rovid idejd
impulzust nyer. Azt tapasztaljuk, hogy — a végen valo
visszaver6déstdl eltekintve — egyetlen hullam vonul vé-
gig a szalon. A jelenség hullamcsoporttal irhato le.
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véges ideju jel T X%t

3. dbra. Véges ideju jel.

Ujabb konkrét példaként feltoltott kondenzitor
kistitésével fesziltséglokeés is végigvonulhat valami-
lyen egyszerl aramkorodn (3. dbra). Ha a jel alakja a
3. abra szerinti, akkor annak idébeli lefolyasa a Fou-
rier-integralok modszerével analitikusan megadhato.
Jelenleg nem hullamcsoportrél van sz6, hanem a jel-
fuggvény amplitGdosiriségének meghatarozasarol.
El6bb, a megitott hir esetén a jelfiggvény argumen-
tuma, @ = w(k) 1- kx, erre nézve a jel lefutdsa, csupan
a végeredményre szoritkozva:

. T
o SINMW —

Sl@) = %f

0

(14)

cos(wt - kx) do,

ahol 1T az impulzus ideje. Ha azonban az emlitett
elektromos fesziltségimpulzusrol beszéliink, akkor a
koszinuszfiiggvény argumentumaban csak (%) szere-
pel és a vizszintes tengelyen a tid6 all, mig (14) rog-
zitett # mellett a htron haladé hullamcsoportot irja le.
Lathato, hogy a Fourier-integralok modszerével egy-
arant rugalmasan kezelhet6k az el6bbi, egymastol
tavol esG problémak. Itt az amplitdosiriség jatssza
az 0sszekots szerepet.

A (12) altalanos formuldaval Osszehasonlitva, az
amplitadosiridség mindkét esetben a fentiek szerint

. T
s —

(14.2)

alk) = 2
T

A frekvenciasdv, amelybdl a (14) hullimcsomag Osz-
szetevadik, (14.a) szerint végtelen. Szamolaskor egy-
szerGbben lehet eljarni, mivel a (14.a)-ban adott amp-
litadosiriség m-val gyorsan csokken. Integralaskor ele-
gendd egy intervallumot tekinteni, ahol a(k) még elég
nagy. Ezt az @t/2 = © egyenletbdl hatirozhatjuk meg.
Atalakitva; fr =1, igy a frekvencidra a felhasznilt siv-
szélesség: Af = 1/1. Példaul 0,001 s ideig tartd négy-
szogimpulzus elGallitasahoz jo kozelitéssel 0-1000 1/s
frekvenciatartomany sziikséges a (14) improprius integ-
ral helyett. A (14) képletben az impulzus lefutdsirol
van sz0, amit levalaszthatunk a kapcsolatos hullimcso-
portrol. Természetesen a szoban forgd hullimcsoport
csoportsebessége is meghatiarozhaté.

Még egy érdekes jelenség emlitheté meg a hullam-
csoportokkal kapcsolatban. Ez a szinképvonalak vé-
ges szélessége. Idedlis monokromatikus fény spekt-
roszkopban vékony vonalat hozna létre. Ez azonban
nincs igy, mivel emisszio esetén az atomban kvazi-
elasztikusan kotott elektron a kiilsé gerjesztés hatdsa-
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ra felvett energidjat véges idejd, csillapitott szinusz-
rezgés formdjaban bocsatja ki, és a spektroszkop ezt
bontja fel. Ez viszont egy hullimcsoport, amely igen
sok, Aw intervallumbol feléplls tiszta szinuszrezgés
ereddje. Tehat egy spektrumvonal nem egyetlen meg-
hatarozott frekvenciaju rezgésbdl jon létre.

Elektromagneses hullimok, Lecher-drotpar

Az elektromigneses hullimok egy konkrét alkalma-
zas kapcsan jol megragadhatok, a problémanak egy-
ben torténeti érdekessége is van. Lecher 1890-ben
végezte el e kisérleteket. A kovetkezSkben csak a
Lecher-vezetékkel foglalkozunk.

El6zményként meg kell emliteni, hogy az elektro-
magneses hullimokat a Maxwell-egyenletekkel mara-
déktalanul targyalhatjuk. Egy dimenzidban az E tér-
ergsségre vonatkozdan:

FE_ 1 PE
or €W 9x*’

ahol € és p a kozeg teljes dielektromos dllandoja és
magneses permeabilitisa. A jobb oldal els6 tényezdje
a hullam terjedési sebességének négyzete, v*. Hason-
16 képlet vonatkozik a magneses térerGsségre is. A
hullamegyenlet egyik egyszeri megoldasa sikhulla-
mot ad, vagyis a terjedésre merdéleges sikban adott
idében ugyanazok az E és H értékek érvényesek.
Fontos Osszefliggés érvényes ez esetben az E és H
vektorok kozott; abszoltt értékben

E(x,D) = \J’? H(x, ). (15

A Lecher-drotpar a tapvonalak alapesete, az elektro-
magneses energia tovabbitasinak egyik modja. A fen-
ti hullimegyenletekbdl levezethetS a Lecher-vezeték-
re vonatkozo specialis hullamegyenlet, a telegraf-
egyenlet. Ennek megoldasa azt adja, hogy a Lecher-
tapvonalon, mint két egymashoz kozel fekvs parhu-
zamos vezeté mentén elektromagneses sikhullimok
terjednek, ha a tipvonal egyik végét idében szinusz-
figgvény szerint valtoz6 nagyfrekvencias fesziltség-
gel taplaljuk. A vezetékek kozotti térben az energia a
Poynting sugarzdsi vektor szerint terjed sikhullam
formajaban Ggy, hogy E, H, v vektorok jobbsodrisu
rendszert alkotnak és a v terjedési sebesség:

1

v

ahol a nevez6ben a hosszegységre es6 induktivitas és
kapacitas szerepel. Nagy frekvencidkra ez azonos a

értékkel. A tipvonal mentén a vezetékek dtellenes
pontjai kozott a fesziiltség és egy-egy vezetékszaka-
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tapfesziltség:
=10 - 10" Hz

,-" ExH-=j,

4. dabra. A Lecher-vezeték.

szon pedig az dramerGsség periodikusan valtozik. Ez
azt mutatja, hogy a vezeték mentén elektromigneses
hullimok terjednek. Erdekességképpen megemliten-
dé, ha kvazistacionarius fesziiltséggel (példaul halo-
zati 50 Hz) taplaljuk a Lecher-vezeték egyik végét,
akkor adott pillanatban a vezeték mentén mindenhol
ugyanaz az aramerdésség, tehat nem alakul ki elektro-
magneses hullam. Fontos ezen atmenet tudatositasa:
csak nagyfrekvencias gerjesztés esetén jonnek létre az
elektromdgneses sikhullimok. Ha a tapvonal szabad
végeit egy fémlappal lezarjuk, akkor allohullamok
jonnek létre. A tapvonalra jellemzé az Ggynevezett
hullaimellenallas, altalaban egy komplex szam, amely
adott pillanatban a két vezeték kozt mérhets helyi fe-
szlltség és helyi aramerésség viszonya. Sokszor az
idealis tapvonal esete tidjékoztat a vezetés f6 tulajdon-
sagairol. Idedlis a tapvonal, ha a vezetékek R ohmos
ellenallasatol és a bedagyazo dielektrikum G elektro-
mos vezetSképességétdl eltekintiink. Ez esetben a
hullamellenallas igen egyszerien adhatdé meg, nem
komplex, a helytdl és a gerjesztési frekvenciatol fug-
getlen:

ahol L, és C; ismét az egységre vonatkoztatott érté-
kek. Erdekes, hogy az illesztésre nézve ugyanaz a
torvényszertség, mint a kvizistaciondrius fesziltség-
gel gerjesztett halézatoknal, ha ugyanis a tapvonal
szabad végeit (idedlis esetben) éppen Z, kilsS ellen-
allassal zarjuk, a kicsatolt energia maximalis lesz. Mi-
nél nagyobb a gerjesztd frekvencia, annal inkabb ki-
zar6lagosan a Poynting-vektorral megadott energia-
strtséget szallitja a tadpvonal. A pontos leirishoz fi-
gyelembe kell venni a

. _ 9D

T
eltolasi aramsurdséget, ahol D = ¢E. E targyalas ered-
ményét mutatja a 4. dbra.

Altaldnos esetben a sikhullim fizissebessége o-fiig-
g4, vagyis a gerjesztési frekvenciatol figg, tehit a
Lecher-féle drothullamok diszperzidét mutatnak. Ez
fontos kovetkezménnyel jar. Ha ugyanis kiillonb6zé
impulzusok, véges hossztusagu jelek formdjaban vi-
szink at energidt — ez torténik példaul a telefonveze-
tékeknél —, akkor az atvitel hullamcsoportok formaja-
ban torténik, és mivel széles hullamsavbol épil fel a
hullimcsoport, ezért terjedés kozben szétfolyik”, a
jel alakja torzul. Igy példaul telefonbeszélgetéskor a
torzitas lehetetlenné tenné a j6 mindségl atvitelt, ha
nem alkalmaznanak szakaszonként korrekciot (Pu-
pin-tekercs).
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FELADATMEGOLDO VERSENY

A Békéscsabai Evangélikus Gimnazium természettu-
dominyos munkakozossége 2012. februar 24. és 26.
kozott kilencedik alkalommal szervezte meg az evan-
gélikus iskolak Wigner Jené Orszagos Fizikai Fel-
adatmegoldd versenyét. A verseny célja a tanulok
problémamegoldo képességének fejlesztése, a kisér-
letezés 6romének megélése, a mért eredmények fel-
dolgozasa, torvényszerlségek megfogalmazasa, a
fizikatandr kollégak szakmai tovabbképzése, a ver-
senyzGknek tartott elGadasokkal a tdgabb ismeretek
megszerzese.
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A versenyt az evangélikus, protestins és hatdron
tali' iskolaknak hirdettiik meg, amelyen az iskolak
évfolyamonként egy-egy versenyzdvel vettek részt.

Az els6 napon a versenyzdket csapatokba sorsol-
tuk (véletlenszerGen 4 f&/csapat). A csapatok hiarom

A versenyen az evangélikus iskolakon kivil részt vettek a szom-
széd megyék protestans iskoldinak (Bethlen Gabor Reformatus
Gimnazium — Hodmezévasarhely, Kecskeméti Reformatus Gimna-
zium, illetve a hataron talrol Karpataljarol a Nagyberegi Reformatus
Gimnazium és a Kolozsviri Reformidtus Gimnazium) diakjai.
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