Loeng16. Lained

Lainetus on tks litkumise liike: merepinnal liikuvaid laineharju
pidasid vana-gjainimesed omaette olenditeks - need siindisid veest
jatuulest, [abisid oma rannuteel saari ja sadamaid ning hddbusid
I6puks rannaliival.

Flusikuid-filosoofe pani kdige ronkem imestama, et lainetega el
kaasnenud liikumist selle tavapérases, aine (massi)

edas kandumise mottes. Lainetaval veepinnal olev laev ja paigae,
kdikudes lainetega samas ritmis. Mones mattes kéitusid lained
liikuvate kehade sarnaselt: kohates takistust, porkab laine tagasi ja
jatkab liikumist vastassuunas, nurga all porgates aga kaitub nagu
piljardikuul (langemisnurk vordub porkenurgaga). Teiselt poolt,
lainete omavahelisel porkel el juhtu mitte kui midagi - pérast
kohtumist levivad lained edasi nii, nagu poleksteist lainet
olemaski...

M 66tmistega saab néidata, et lainetava veepinna osakesed jaavad
"keskmiselt paigale”, sooritades vonkeid tasakaal uasendi Umber.
Tapselt sama juhtub, kui raputada thest otsast kinnitatud n6ori.
Tekkiv vonkumine on korrastatud, st. iga osakese vonkefaas soltub
lisaks gjale ka asukohast.

Laineid on erinevaid, uurimise lihtsustamiseks saab neid mitmel
viisil liigitada. Tuntuim liigitus on rist- ja pikilained (viitab laine
levikusuuna ja osakeste vonkesuuna vahelisele nurgale),
merelained kuuluvad pinnalainete liiki, valgus jarontgenikiired
elektromagnetlainete hulka.

Kvant-teooria kasutab véljendeid pilootlaine, tdendosuslaine jms.;
vaga tuntud on haalelained. Olemas on isegi selline kummaline
objekt nagu seisevlaine.

Oma flls kakursuses kasitleme kdige lihtsamat lainetuse liiki -
Uhtlases keskkonnas levivaid elastsuslaineid. Leitud vorrandeid
kasutatakse kdigi teiste lainetuse liikide kirjeldamisel - tapselt
niisamuti, nagu harmoonilisi vonkeid keeruliste perioodiliste
liikumiste korral.

Elastsuslaine tekib keskkonnas, mille osakesed on pusivas
tasakaal us (aatomid kristallvores, molekulid vedeliku pinnal)
juhul, kui méne(de) osakes(t)e kohalt nihutamine rikub siisteemi
tasakaalu. Paigaltnihutatud osakese ja naaberosakeste vahel
tekivad sel juhul elastsugdu tidpi joud, mis

sunnivad paigaltnihutatud osakest podrduma tagasi

tasakaal uasendisse;
nihutavad paigalt naaberosakesed.
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Lainetus (kulgev laine) erineb

tavapérasest (kulg)liikumisest selle
poolest, et temaga e kaasne kehade
Umberpaiknemine (kehade asukoha
muutus).
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Laevuke lainetaval veepinnal.

Lainetavas keskkonnas toimub

osakeste korrastatud vonkumine.

Kui keskkonnaosakesed vonguvad
risti laine litkumissuunaga,
nimetatakse lainetust ristlaineks;
kui samas sihis, siis pikilaineks .
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Pikilaine jaristlaine
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Voénkumiste levik osakeste vahelise j6u majul.
Nihkunud osakesed on tumedamad, noolekesed néitavad j6udusid.

Parast mdnesid vonkeid selline stisteem tasakaal ustub, kuna
energiakaod on paratamatud.

Iseasi on siis, kui vonkuv punkt saab energiat juurde, naiteks
harmoonilise j6u alikalt. Sellisel juhul kandub vénkumine
keskkondajatekib ruumisleviv lainetus.

L aineks nimetame keskkonna osakeste vonkumist, kus

vonkefaas sdltub allika kaugusest siinus (koosinus)
funktsiooni jargi.

Lainevdrrand. Seegakirjeldab lainet valem
l(z,t) = asin(wt — kz),

kus w. & on konstandid, t vajendab aegaja = on

ruumikoordinaat. Suurust kz v6ib vaadelda kui kaugusest sdltuvat

algfaasi - voi, teiste sdnadega, faasinihet, kus & on faasikonstant.

Samas faasis olevate keskkonnapunktide jaoks kehtib niud

wt — kr = const
ehk
4 (wt—kz) =0
Voétnud tuletise, saame
dx

Faasikiirus. Suurust ¥ = % = % voime kasitledalaine
levimiskiirusena - niisuguse kiirusega liigub (néiteks) lainehari
veepinnal.

Muidugi liiguvad samakiiresti kalainepdhjad ja tldse suvalise
konstantse faasiga punktid. Seetbttu nimetataksegi meie poolt
leitud kiirust # faasikiiruseks.
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1 -- osakesed on tasakaal us

2 -- A nihutati paigast

3 -- AB vaheline tukejéud on nihutanud B edasi
3 jasundinud A liikuma tagasisuunas

4 -- Bon nihkunud tagasi C ja A edas,

5-- A nihkustagas, Bedasi, Ctagas, D edas.

Siinuslaines sdltub osakese vonkefaas
lisaks gjale ka asukohast
(ruumikoordinaatidest):

mistahes kahe osakese
faasinihe on vordeline nende
osakeste vahelise kaugusega.

X -telje suunas levivalaine vorrand
on kahe muutuja - kauguse x jagat -
harmooniline funktsioon.

Laineharjalitkumiskiirust nimetame
faasikiiruseks; samakiirusega néivad
liikuvat kateised konstantse
vonkefaasiga punktid.



Kui keskkond on homogeenne ja vonkumised toimuvad ainult the
sagedusega, on nii « kui & konstantsed kdigis punktidesjaigal
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gal. Kirjutades & asemele %/ ¥, saame lainevOrrandi kujul: Medde]attal
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L ainepikkus. Asendame nurksageduse w perioodi T* kaudu

(¥ = T ) jatoome sisse uue suuruse, mis vordub kaugusega kahe
laineharjavahel - lainepikkuse A = T'v. (Kaugus kahe laineharja
vahel vordub tee pikkusega, mille laine |abib sama gjaga, kui
osake teeb Uhe téisvonke.)

IRInSETY

Tuletage nende dimensioonid!

Meie valem saab nuiid simmeetrilise kuju:

Mo 3V — paden Wl Y
e TN aeg koht
Siit on hésti ndhalainetusprotsessi korrastatus: valides kindla j(x,t) — asin 2,1;(1 — E)
aimomendi t = const, scame valemi | T A
aeg .
P laine -
l(z)= a.sin(T:c + @), koht pikkus
hilve periood
kus osakeste hdve on ruumikoor dinaadi harmooniline amplituud faas

funktsioon ning faasinihe on méératud vaatlusmomendiga.

Analoogiliselt saame suvalises keskkonna punktis meile hasti

- ~ . X-telje suunas levivatasalaine vorrand
tuntud har moonilise vonkumise

perioodi T jalainepikkuse A kaudu.

I(t) = asin(GTt + ),

kus hdve sdltub gast ning algfaas vaadel dava punkti asukohast.

Lainevorrand lausa nbuab gajaruumi samavaarsust. Just siit viib
tee relatiivsusteooriasse, aga ka kvantmehaanikasse. K&ik oleneb
sellest, kuidas saadud valemit tdlgendada. Saadud on valem aga
puhtempiiriliselt, looduslikku lainetust jal gides.

Tasalainejalainearv. Senitoodud valemid kehtivad # -telje
suunas levivatasalaine kohta.

Tasalaineks nimetame lainet, mille samafaasipinnad on

tasandid. Tasalaine, mille samafaasi pindadeks

on |6pmatu ulatusega tasandid, on

Loomulikult on selline |dpmatute tasapinnaliste "harjadega’ laine arvutus lihtsustay idealisatsi oon.

idealisatsioon. Reaal sed lained on kas sféérilised voi vaga keeruka
kujuga.
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Tasalaine valemit on lihtne Ul distada suvalises suunas levivale
lainele. Lahtepunktist O kaugusel #asuva punkti faasinihke vdime
Kirjutada

T CO8

% ¥
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kus € on nurk laine levimissuuna # jameie poolt valitud punkti
kohavektori #vahel.
Lainevdrrandiks saame

. t  reosa . 27
i(ﬁﬂ=ﬂﬁlﬂ2¢r(f— 3 )=amnu¢—Trmﬂa)
Et
A=pT =pir
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ning me voime defineerida lainear vu E ku vektori, mille suund
Uhtib laine levimissuunaga.

Suunas ¥ leviva tasalaine vorrand avaldub seega kujul:

I(7, ) = asin(wt — kF).

L aine ener gia. Konstantse amplituudiga lainetusest haaratud
Uhtl ase keskkonna koguenergia vordub kdigi vonkuvate osakeste
energiate summaga. Et Uhe vonkuva osakese energia avaldub kujul

E= %"Mz“’z , Siistuleb kdigi ruumalas V asuvate osakeste
koguenergiajust nii palju suurem, kuivord on selles ruumalas
olevate osakeste kogumass X suurem Uhe osakese massist:

_1, 4 1,9
E=jdw Zm-ﬁazm oV,

kus @ on aine tihedus. V&ime arvutada ka energiatiheduse laines,
jagades koguenergia koguruumal aga:
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re=rcosa

Tasalaine vektoresitus.
o i &% FEY
Korrutis k7 = kr cosex = 2mre /X nsitap

faasi, st. mitu téislainet mahub punktide A ja
B vahele.

aeg koht
I( ;*,1") = asin (m:l‘ —kr)
aeg
koht
hélve

|
‘ laineary

nurk -
sagedus

amplituud faas
Ruumis levivatasalaine vorrand

nurksageduse ! jalainearvu k kaudu.



Energiavoog laines. Et lainetus levib, kaasneb tema liikumisega
kaenergialevik. Analoogselt vee vooluhulgale 18bi vooluga risti
oleva pinna

A ATT P f s
= [l o LS L s
W= = = = — v
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voime defineerida laine ener giavoo tiheduse

E':uir*:

Energiavoo |&bi suvalise pinna saame nid leidaintegraaliga

@ =f;d-3.

)

Klsimus: Kdik kolm vektorit - lainearv, laine kiirus ja energiavoo
tihedus - on samasuunalised, seega erinevad vaid skalaarse kordaja
vorra. Kas oskate leida need kordajad?

Keralaine. Laineflls ka rakendustes | dhtutakse tavaliselt
punktikujulisest laineallikast (IUhemalt: punktallikast). Sellise
allika Umber levivate lainete samafaasi pinnad pole tasase, vaid
sfaarilise kujuga, mistdttu vastavat lainet nimetatakse ker alaineks.

Kuna punktallikas, mille vonkeamplituud ajas ei muutu, kiirgab
vOrdsetes gjavahemikes lainena ruumi konstantse energiahulga, ei
saa selline laine olla konstantse amplituudiga. Punkti Gmber leviva
keralaine summaarne energiavoog jadb kull kdigil kaugustel
samaks, see-eest aga kahaneb energiavoo tihedus vastavalt
kerapinna S = 4w R? suurenemisele. Kaugusel r on energiavoo
tihedus jarelikult r2 korda vaiksem:

- 1 a?
(r) =udf = :%if = ig%wzﬂ'

Et kdik lainet iseloomustavad suurused peale amplituudi on
konstandid, peab keralaine valem olema:

i(r,t) = %sin(mt - kr),

- muidugi juhul, kui laineallikas (punktallikas!) asub koordinaatide
alguspunktis.
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Lainetuse poolt edas kantavat

energiat kirjeldab
ener giavoo tiheduse vektor,
mis on vordeline keskkonna
tiheduse jalaine
levimiskiirusega ning osakeste
vonkeamplituudi ja -sageduse
ruutudega.

Vektori suund Uhtib laine
levikusuunaga.

Keralaine punktikujulise laineallika imber.

Keralaine amplituud vaheneb

vordeliselt allika kaugusega.



Laine diferentsiaalvor rand. Kuna harmoonilised vonked olid
kindlat thupi diferentsiaalvorrandi lahendiks, vBime kisida, millise

vorrandi lahendiks on laine.

V 6tame lainevorrandist osatul etised koordinaatide jargi jaliidame

kokku.
Et
Rl - R I NI PRI M, R
35\“"! 35\"'2:'” ot 1 gy o ]
Siis
L%E 5 . = . .
— = = @i — B = o
'_5{;_:2 T T AT T TR B
Analoogiliselt saame
1 2]
i = —kzi ja a— =—k2_1.
ay? v dz2 =
Parast liitmist ssame
821 a2l a2
32+ 2 +37 = —(k2 + &2 + K2,
ehk
Al = —K4,
kus
a2 a2 a2

ﬁ53$2+3y2+332

on Laplace'i operaator (vt. vektoranallilis!) ja & lainearvu

vektori E moodul.

Vorreldes saadut lainevorrandi teist jarku tuletisega gjajargi

= g’% )
naeme, et
m:%ﬂ
ehk
I= AL

mis ongi laine diferentsiaal vorrand.
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NB! Siintoodu el ole laine
diferentsiaalvorrandi koostamine
fUds kalises mottes, vaid eelnevalt
olemas olevalahendi - tasalaine
vOrrandi - diferentseerimine.

Meeldejattal

TahisA e margi siin suurusel
muutu, vaid téhistab Laplace'i
diferentsiaal operaatorit.

Laplace'i operaator on matemaatiline
teisenduseeskiri, mis seab skalaarsele
véjael () vastavusse temateist
jarku tuletise ruumikoordinaatide
jargi.

Kui see tuletis on vordeline sama
véljagjalisetuletisega, tekib
lainevorrand.



Midaarvata? Saadud vorrand sisaldab marksa rohkem, kui temalt
oodati.

]

Vaadake: taseob ruumilist tuletist &f =div gradl  gjalise
tuletisega I, kusuures kordajaks on laine levimiskiiruse ruut
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Tlhjas ruumis leviva elektromagnetlaine korral on selleks

kiiruseks valguse kiirus © = v/#0€0 jatagajarjeks nn. Lorentz'i
teisendus - otsetee relatiivsusteooriasse.

Elastsuslainekiirus. Senisesjutus on faasikiirus médramata - me
saime tavabalt valitud lainearvu & jakeskkonnaosakeste
omavonkesageduse « kaudu. Reaal setes (el astsetes)

keskkondades on pdhisuuruseks just laine kiirus; lainepikkus aga
soltub sundiva jdu (vongete allika) sagedusest.

L aine pohiparameeter on sagedus; keskkonna
omadused maaravad lainete levikukiiruse ning alles
nende kahe parameetri kaudu saab leida lainepikkuse.

Elastsete keskkondade jaoks on laine levimiskiirus (heli kiirus)
méaaratud tihedushéirituse (lainefrondi, st. "esimese laine")
liikumiskiirusega.

Kui hakkame liigutama joonisel kujutatud torus liikuvat kolbi, el
hakka litkuma kogu kolvi ees olev vedelik (gaas, tahke aine)
korraga, vaid elastsuse t6ttu jaab enamik ainest paigale, nihkub
vaid kolvi 18hedal olev osa. Taskaaluseaduse jargi peab rohk torus
tasakaal ustuma; see aga votab aega - hairitus levib kolvilt ruumi
[8pliku Kiirusega.

See ongi frondi kiirus, millega hakkab torus levimalaine ja seda
saab kbige lihtsamini arvutada impulsi jé8vuse seadusest:

Ft = A(md).
Torus, kus joud avaldub réhkude vahena
F =(F +AP)S - FyS =SAP
voime selle kirjutada kujul:
SAPt = (pSvt)v'
(sulgudes olev avaldis vordub liikuma hakanud ainehulga

massiga).
Kui jagada vordust St-ga, saame AP = guv’,
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Elastsud aine tekkimine liikuva kolvi ees.

Samaasi praktikas: hééleleinete tekitamine
valjuhaél daja vénkuva membraani abil.



NUUd on aeg sisse tuua elastsug 6ud. Vedelikes ja gaasides on
réhumigiéud - jarelikult ka réhk - vordeline suhtelise
deformatsiooniga. V ordeteguriks on nn. ruumelastsusmoodul & .

Seega

AV

AD__ _D

LT = =i/
v

ning
AV = —SAl = —Swut (miinus, kuna ruumala vahenes);
saades
_—=Swt @
v — = M
.

Saadud valem, nagu muide koik lainete ja vonkumistega seotud
valemid, kehtib vaid vaikeste hairituste korral. Valem on
universaalne - kasiraamatutest voime leida terve paketi
anaoogilisi valemeid:
Pikilaine veddikus: ¥ = V' B/€ B on ruumelastsustegur;
Pikilaine tahkes aines: ¥ = V' &/@ | E on elastsusmoodul;

Ristlaine tahkes aines: ¥ = V'G/€ G on nihkemoodul;
Pikilainegaasis. ¥ =V C/e, C on gasodiinaamiline
rohutegur.

Tavalises hadlelaines (suhteliselt suured sagedused ja véike
amplituud) saame €' avaldada adiabaadi vorrandist

PV* = C(onst).
C= —g — —Vd—P = =VO(=V " 1) = kCV " =P
av v
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Elastsudaine (ka hadlelaine)
levimiskiiruse ruut on alati vordeline
keskkonna el astsusmooduliga ning
poordvordeline tihedusega.



Adiabagatilise laine kiiruseks ideaal ses gaasis saame vastavalt
olekuvorrandile

Néagime, et elastsuslaine levimiskiirus aines sdltub ainult aine
omadustest, mitte aga vonkumiste sagedusest. Seega pole ka
lainepikkus mitte niivord lainet ennast kuivord laine ja keskkonna
vastasmdju kirjeldav suurus.

Laineprotsess kirjeldab sagedus; lainelevikukiirusja
selle kaudu ka lainepikkus ning lainearv sdltuvad
keskkonna omadustest.

Elastsudainete levikukiirust antud aines nimetatakse
helikiiruseks.

Naeme, et heli kiirus on vordeline ruutjuurega el astsustegurist
ning poordvordeline ruutjuurega tinedusest. Mida raskem on aine,
seda vaiksem on heli kiirus. Tasub meeles pidada.

Elektromagnetlaine. Lainevorrand voib véljailmuda sootuks
ootamatult. Kui minna 13. loengus saadud Maxwelli vorrandites
Ule samatlupi muutujatele E jaH, saame:

- oH

TOLE = —pipto 5y
- SE
rotH = ggq _3 :

See siin on vektoranaliius. Arge
kurvastage, kui midagi aru e saa. Kui
vaja, Opite &a- as polegi nii

Kui nuitd votta essimesest vorrandist veel kord rootor, saame: g
keeruline.

rot(rot E) = —pmrﬂt% = —ﬁma(r;:H)

Asendades viimases litkmes n:rt-ﬁ teisest vorrandist,

. PE
rot(rotE) = —egsoppo 32’
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ning teades (matemaztikal),et rotrotE = graddivE — AE g
arvestades, et laengute puudumisel on divE = (), saame 16puks
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mis on puhtakujuline lainevdrrand vektorvalja E, seega
elektrivaljajaoks.

Kui alustada teisest vorrandist ja teha sama manipulatsiooni
esimese vorrandi abil, saame analoogilise lainevorrandi
magnetvalja jaoks:

F
Ty

A
FaY

k
hnl.

— e B
= ESQHHO o5 -
2

Qo

Need kaks vorrandit on paaris, nagu sukk ja saabas: el saame
"elektrilainet” magnetvélja abita ega "magnetlainet” elektrivaljata.
Nii neid kokku nimetataksegi elektromagnetlaine, aga veel
sagedamini elektromagnetvalja vorrandeiks.

Seega jarel dub M axwel li vOrrandeist matemaatiliselt keskkonnas
kii rusega Fuy‘m levivalaine olemasolu.

Kullap Maxwell aguses imestas, kui elektromagnetismi

rehkendustest lainevdrrand valjatuli. Aga egaimestamiseks pikalt _ _

aega e jaanud: lainete "eetrisse saatmine” avatud vonkeringist oli ~ Elektromagnetlainete teooriaon
niivard lihtne eksperiment, et Hertzi sadeinduktorit ja Popovi aluseks nii sidetehnikale kui valguse
"gikesemarkijat" e tulnud kaua oodata. |laineteooriale.

Elektromagnetlaine kujutab endast harmoonilise vonkumise
seaduse jargi muutuvat elektri- ja magnetvalja kombinatsiooni, kus
vonked toimuvad samas faasis (vorrandeis mérgid samad).

Poynting'i vektor. Meie pilt kipub végisi keeruliseks minema:
kaks gjas harmooniliselt muutuvat ning samal gjal lainenaruumis
levivat vektorvélja, mida omavahel seob keeruline teist jarku
diferentsiaalvorrandite stisteem.

my

iy
Il

Vajaoleks lihtsat pilti, mis hasti meelde j&8b ning lainete

pdhivahekordi piisavalt tépselt kirjeldab.
Tuleb vélja, et kdike seda saab teha, defineerides /_}
H

elektromagnetlaine ener giavoo tiheduse valemiga:

S=ExH Poyntingi vektorkolmik.
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» Sdllest, et vektorid on samas faasis, jareldub korrutis.

o Sdlest, et risti - vektorkorrutis.

* Margid Maxwelli vOrrandite gjatul etiste ees maéravad
kolmiku orientatsiooni levikusuuna suhtes.

Kdik Uhevalemiga. See ongi Poynting'i vektor.

Energiatihedus ise vordub el ektri- ja magnetvélja energiatiheduste
summaga:

iy
]

Al = Api + Ay =

= ¥ _ L
e Lo ey ey []

-

EEn L~ [TFTR
L W

o n

& &

Kui soovime leida energiavoogu 1&bi mingi pinna, kasutame
Ulalpool leitud energiavoo pindintegraali:
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Elektromagnetlai ne tavakuj utus:

kus % tahistab pindala, midalabivat energiavoogu me arvutame.  laine levikusuunaga ristsihis vonkuvad
elektri- jamagnetvalja vektorid. Pange tahele:
vOnkumised on samas faasi s ja teineteisega

Kusimus: Miks tahistasime siin pindala X, mitte S -ga? it

Doppleri efekt. Kogu senine matemaatika eeldab nii laineallika,

vastuvotja kui keskkonna paigalseisu. Tegelikkuses voivad kdik L ainete sageduse muutumist
omavahel liikuda, mis mdjutab nii lainete kui neid kirjeldavate laineallikaliikumisal nimetatakse
valemite kuju jaomadusi. Doppleri efektiks,

Haé&l elainete kohta on teada, et |aheneva allika (néiteks auto) poolt
tekitatav heli (mootorimrin) tundub toonilt kérgem, kui
kaugeneva oma. Eriti selgelt on tooni muutus kuuldav auto v=0
moddumisel. Et heli kdrgus peegel dab vongete sagedust, peab
viimane sdltuma allika liikumisest vastuvotja suhtes.

Oletame, et laineallikas (vOnkuv keha, ostsillaator) |aheneb meile
kiirusega u. Sel juhul on lainevorrandis
O
I = asin(wt — kz) 4

olev suurus z (alika kaugus) sdltuv gjast. Uhtlase liikumise korral \\_/
x =2zo — ut jalainevOrrandi faasiosa

wt — kr =wt — k(zo — ut) = (w + ku)t — kzo = w't — kxog, Paigalseis: ringlained punktallika timber.
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kus

on uus, esialgsest suurem sagedus, mis sobib hasti praktikast
tuntud "kdrgematooniga’.

Toodud néites liikus allikas vastvotja poole. Matemaatiliselt
annaks sama tulemuse ka vastuvdtja liikumine laineallika poole,

&. lainele vastu. Juhul, kui laineallikas eemal dub vaatlgjast, tuleb ~
valemis mérk vastupidine - sagedus vaheneb. //ﬁx\

Saadud valemi tuletas Christian Doppler 1842. a., mille auks
nadhtust

laine sageduse muutust allika-vastuvotja omavahelise
liikkumiset6ttu - nimetataksegi Doppleri efektiks.

Vaem tootab ka vektorkujul, st kui allikasliigub laine
levimissuunaga suvalise nurga all. Faasiliikme ruumiline

(vektor)komponent tuleb siis: Doppleri efekt - ringlained liikuva punktallika

korral.
kT = k(ro — ut) = krp — kut,
millest [8htudes saame uue sageduse
u
w'=w+kucosa=w(l+ f),
kus @ on nurk litkumissuuna jalaine levikusuuna vahel ning
ur = ucosk kiirusvektori & projektsioon laine levimissuunale.
-
Valemi selline kirjutusviis kontrollib ka parandi marki: 1""—‘ sél [
—r T x'j -’_'::..\.'
« lshenevaallikakorral (2 < @< 3)on cosa positiivne ST N\
(sagedus suureneb), {J_, ) i \ \
] / . ‘.,x '~..I
. i iy .. Y1
« kaugenevaallikakorral ( 2 < ® < 7 )on cosa negatiivne \ {"L ( (\ 'L: .'J,-) .|).
(sagedus vaheneb). VNN N
.\k \, . \.___ - 'i_,.".l__.":
Mis juhtub, kui liigub vastuvdtja? Loogiline oleks kasutada sama . — s
valemit, muutes parandusliikme mérki. Tegdlikult seda el tehta: Te——

lainete sagedust on oluline teada mitte kiirgaja, vaid vastuvdtja
seisukohalt. Seepérast loetakse lainevorrandit tavaliselt
vastuvotjaga seotud taustsiisteemis.

Nii kujuneb nurk lainevektori ja
liikumissuuna vahel.

Kui mingil pohjusel on vajateistsugust |dhenemist, tuleb valemid

viia probleemiga vastavusse. Seda saab tehatavalise
koordinaattei sendusega (Galilei teisendus).
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Kas liikumine keskkonna suhtes siis Doppleri efekti el mojuta?
Oleme harjunud laineid kirjeldama |ai nepikkuse abil ja see soltub
tOepoolest keskkonna liitkumisest. Joonisel on kujutatud voolava
vee pinnal levivate lainete kuju - laineid tekitab veevoolu suhtes
paiga seisev alikas.

Néaeme, et kui enne olid laineharjad ringikujulised, siis nttd soltub
lainepikkus vee litkumisest, olles suurem seal, kus laine javes
liiguvad Uhes suunas ning lihem vastassuunas. Et veeosakeste
vonkesagedus on mélemal juhul sama, on lainepikkus pildi
vasakus servas vaiksem, paremas servas aga suurem.

Muidugi mdjutab keskkonna litkumine kalaine levimise kiirust.
Jooniselt néeme, et parivoolu saadetud signaal jouab adressaadini
kiiremini, kui vastuvoolu sama kaugel oleva vastuvétja poole
saadetu.

Javeel Uksoluline asi: lainefrondi kdverus, mis méérab (kera)laine
amplituudi, on alavoolu samadel kaugustel regulaarselt véaiksem
kui vastuvoolu. Seega ndrgeneb vastuvoolu leviv laine kiiremini ja
alatuult karjudatasub kall.

Super positsiooniprintsiip. Samas keskkonnas voib asuda ja
vonkumisi tekitada Ukskdik kui palju laineallikaid. Kéik need
vonked levivad keskkonda tiheaegselt, mistottu Uks ja seesama
osake votab osa paljudest vonkumistest. Klassikalise fllsika
seisukohalt on need vonkumised sdltumatud, mistottu ka kdik
lained levivad keskkonnas nii, nagu poleksteisi laineid olemas.

Seda eeldust, mis makrof ilisikas on katseandmetega heas
kooskdlas, nimetatakse superpositsiooniprintsiibiks. Printsiip
lubab laineid liita, l&htudes Uksiklainete parameetreist.
Kvantteoorias, kuslainel on ka osakese omadused, tuleb lainete
liitmisel arvestada ka osakeste statistikalisi parameetreid
(kvantarve), mistfttu superpositsiooniprintsiip el kehti.

Matemaatiliselt eeldab superpositsiooniprintsiip nagu kogu
lainevorrandki vongete vaikest amplituuti lainepikkusega
vorreldes. Kui vongete ulatus |aheb suureks, pole lained enam
sOltumatud. Agasiis el kehti kateised elastsuslaine valemid.

Huvitaval kombel on matemaatiline lainevdrrand, kord juba
(tegelikkuse Iahendina, kuna sisaldab vaid Maclaurin'i rea kaht
esimest liiget) kirja pandud, immuunne kogu "klassikalise" flilsika
aksiomaatika suhtes.
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Ringlained voolava vee pinnal.

Lainepikkused on kiill erinevad, aga voolu
suunas liitub voolu kiirus laine kiirusele,
mistdttu pai gal seisva vastuvtja jaoks jadb
vOnkesagedus samaks.

Agavastuvoolu?

Lainete soltumatusest jareldub
superpositsiooniprintsiip:

et leida paljude lainete taktis
vOnkuva osakese liikumist,
tuleb liitakdigi lainete poolt
esile kutsutud vonkumised.
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Laineteliitmine. Alustame jdllegi lihtsaimast juhtumist, kus
liituvate lainete sagedused on vordsed. Et lained levivad Uhes ja
samas keskkonnas, on sama ka levimiskiirus ning seega ka
lainearv. Erinevaiks jaédvad amplituudid jaloomulikult kaugused
laineallikast.

Liitlaine vorrandi saame, kui liidame keskkonna mingi punkti
hélbed tasakaaluasendist (- £2) mingil gjahetkel .

2l
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Suurusi &7 vaatleme kui algfaase ning kasutades liitvonkumiste
amplituudide reeglit, saame vastuvdtja poolt registreeritavaks
vonkeamplituudiks

i
b

Kui tegemist on punktallikate poolt tekitatavate ker alainetega,
saab valemis oleval e faasitegurile saab anda lihtsama kuju. Sel

juhul langeb lainevektori £ siht iinte kohavektorite 1. 7%
suundadega ning skalaarkorrutised saab asendada lihtkorrutistega:

ﬂ.q:;l =kri —kra = k(f‘l - -rg) = Eﬁf‘.

Interferentsivalemid. Siit on juba lihtne saada tingimused
maksimumide ja miinimumide jaoks:

Maksimum:

Ap=n-2r - ﬂr:ﬂ'jﬂﬂ=n-Tu=n};.
Miinimum:
Ap=2n+1)-7 - a».-:@:{znﬂ}%.

Neid reegleid tuntakse inter fer entsivalemite nime al. Suurust,
mille vBrra erinevad samasse punkti saabuvate lainete poolt
l8bitud teepikkused, nimetatakse lainete kdiguvaheks.

Nagu vonkumistegi korral, vastab maksimumile laine, mille
amplituud on vdrdne liidetavate lainete amplituudide summaga,

S
/ K/ E:._:.\Amln

Ringlainete liitumine.
Suundades, kus kohtuvad laineharjad, on
vdnkumise amplituud maksi maalne.

Kéiguvahe.

Sama kiirusega levivate lainete

miinimumile aga amplituudide vahe. Ulejdanud punktides on laine  [jitumisal tekkivat vénkumiste

amplituud nende kahe d8rmuse vahel.
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ruumjaotust nimetatakse
seisevlaineks.
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Tekkivat laineamplituudide ruumjaotust nimetatakse
interferentsipildiks, tdpsem véjend oleks kill "amplituudide
vali".

Huvitav on seguures agaolu, et valjapilt ndib olevat ajas
muutumatu - statsionaar ne. Uksiku laine korral ndeme
visuaalselt laine litkumist, vonkumine aga "jadb varju"; liitlaine
korral on vastupidi - me e méarkagi laineharjade litkumist, selle
asemel néeme erineva amplituudiga vonkuvate kehade hulka.

Visake Uheaegselt vette kaks kivi. Algul néete levivaid ringlaineid,
mone gja parast need kohtuvad. Ja gige kohtumispiirkonda: seal
muutub veepind "muhklikuks' ning liikumise illusioon kaob.

Interferentspilti nimetatakse sageli ka seisevliaineks. Opikutest
vOib jéada mulje, nagu tekiks seisevlaine vaid vastassuunas
levivate lainete liitumisel . See pole paris 6ige. Mdeldud on seal
Uhemddtmelist juhtu (piki pillikeelt voi orelivilet kulgevad lained)
- slison toesti ainus voimalik interferents seotud vastassuunas
levivate lainetega.

Lainepakett, soliton, rihmakiirus. Liikuma hakkab
interferentsipilt juhul, kui liituvate lainete sagedused on erinevad.
Nuud on lugu nii, et amplituudivalemis lisandub faasitegurisse ka

ajast sdltuv liige, mis sarnaneb liitvonkumistest tuntud tuiklemise
valemiga. Faasitegurisse lisandub liige ©*® 2 t millele vastavalt

laineformalismile tuleks lisada — &

Kui lained levivad samas suunas, asendab tuiklemistest tuntud
perioodilist maksimumi ruumis laine levimiskiirusega liikuv
lainepakett - jada suurema amplituudiga vonkumisi.

Juhul, kui lained ei levi samas suunas, muutub pildi matemaatiline
kirjeldamine keeruliseks. SOltuvalt lahtetingimustest voib
lainepakett seista paigal, liikuda koos Uihe voi teise lainega voi
koguni mingis kolmandas suunas. Sellist hulkuvat lainet
nimetatakse solitoniks ja tema kohta on kirjutatud tisna palju
raamatuid.

Uheks lihtsamaks(?) juhtumiks on, kui lainete levimiskiirus sltub
nende sagedusest. Seda juhtub keskkondades, mis koosnevad
omavonkesagedusi omavatest osakestest - nn ostsillaatoritest.

Sellisal juhul kulgeb soliton laine levimiskiirusest (faasikiirusest)
erinevakiirusega, mida nimetatakse r thmakiir useks.
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Teine Ulemtoon
Seisevlaine ndide: vonkuv pillikeel.

Eri sagedustega ning erineva
kiirusega levivate lainete liitumisel
voib kujuneda lainepakett, mille
liikumiskiirus ei tarvitse kokku
langeda faasikiirusega.

Lainete liitumisega seotud probleeme
késitleme pikemalt laineoptika
loengus.
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