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,,Aki az oceanon haj6zik, annak egyre inktibb ig t nik,
hogy az 6cedn hulld.nokbdl all, nem pedig vlzb6l"

A. S. EDDINCTON
[The Nature ol the Physicat Wortd, Cahsbtidge (tg2g)]

18.1 Bevezet6s
A hull6mmozg6s a fizika majdnem minden 6g6ban el6lordul6 jelens6g. A
termeszetben mindeniitt tal6lhat6k hullimok: van vizhull6m, hanghullim,
r6di6hull6m 6s f6nyhull6m. A hull6mmmozg6s maternatikailag, az un. hul_
ldmegtenlexel imak le. T6rgyal6sunkat ebben a fejezetben a mechanikni
hull6mokra korl6tozzuk. Mechanikai hulllm b6rmely rugalmas kiizegben a
ktizeg egy kicsiny r6sz6nek hirtelen elmozditdsiival, az un. ..rugalmas zavar_
ruI" keltlet6. Amint majd l6tni fogiuk, a rugalmas zavar terjed?si sebessdge
a kiizegre jellemz6.

L6nyeg€ben minden hulldmmozgas energidt is impulzust szdllit a t6r
egyik pontjdb1l a ruisikbq pontjdbe sndlkil, hogt a trimeg is eljittna egyik
pontb6l a mdsikba. Azaz a kiizeg r6szecsk6i nem haladnak a hulliimmal.
Ehelyett bizonyos egyensrilyi helyzet kdrtl ide-oda rezegnek a hull6m ritha_
lad6sakor, csak a zavar terjed. Ha a zavar elir egy tdvoli helyre, mozg6sba
hozza az attanl r6sZecskeket, energi6t 6s impulzust adva rit nekik. p6ldak6p-
pen, ha a d€li Csendes Oce6n viharriban keletkezett hulLimok 50 70 km/h
sebess6ggel haladva a 10000 km-rel od6bb fekv6 kalifomiai padok hull6_
mainak energi6t 6s impulzust adnak 6t, a d6li Csendes 6ceiinb6l semennyi
viz sem jut el Kalifomiriba. Csak maga a zavar teszi meg az utat.

A halad6 hull6moknak ket iiltaldnos csoportja van, amint ezt a lg-l 6bra
illusztrdlja. A transzverz6lis hull6m esetdn a kdzeg r6szecsk6i a hull6m ha-
lad6si ir6ny6ra merdlegesen rezegnek, 6s a longitudin6lis hull6m eseren a
kiizeg rdszecskdi a hull6m halad6si fu|ny|val parhuzamosan rezegnek. A
kiit6len kialakul6 halad6 hullim tuanszvez6lis, mert a kdt6l a halad6s
iriiny6ra mer6legesen rezeg. A leveg6ben terjed6 hanghulLimok longitudin6-
lis hult6mok, mert a leveg6 g6zmolekul6i a halad6s ir6ny6val p6rhuzamosan
rezegnek. Ndmelyik hull6mban, amilyen peld6ul a feliileti vizhull6m, a ktizeg
r6szecsk6inek mozg6sa egyidejiileg transzverz6lis- 6s longitudin6lis.

Ha a k6zegnek csak egyszeri ,,iit6si'vagy ,,lok6st" adunk, a forr6sb6l
kifel6 terjed6 zavart liik6shull6mnak,nevezziik. P6lda lehet ra a taps leveg6-
ben terjed6 csattand hangia, vagy a kifeszitett kiitelen terjed6 zavai, ha a kii-
telel a veg6hez ktizel eles i ites 6rte. Ha viszont a zavarkelt6s ismetl6dik. ak-
kor hull6mvonulatnak nevezett liikessorozat keletkezik. A hulliimvonulat
gyakori alakja jiin l6tre, ha a zavarkelt6s olyan egyszerii harmonikus mozg6s,

a) Transzverzdlis hulldmok akt-
feszitett k6t6len. A kdt6l 16-
szecsk€i a hull6m halad6si
irdnyiira mer6legesen t6mek ki.
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b) Longitudindlis hulldmok akt-
feszitett rug6n. A rug6 mene-
teinek a kitdrdse a hulldm ha-
laddsi irdny6val pdrhuzamos.

18-1 6bra
Ha valamely kiizeg egy tartomrinyiit
gyorsan ide-oda mozgatji*., akkor
periodikus zavarhull6m keletkezik.
A zavar az adotl kiizegre jellemzd v
sebess6ggel terjed.
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18-2 6bra
Egyetlen gyors fetfeld majd lefel€
A6nyitott transzverz6lis fi ir6nyu)
impulzus l€tesithet6, ami a kifeszitett
kdt6len az r ir6nyban v6gighalad.
(A vbzlaton az impulzus amplitud6ja
er6sen tulzott.)
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a) A 4r kdt6lszakasz vektoriib-

hogy a kiizeg minden egyes r6szecsk6je egyszerii harmonikus rezg6 mozg6st
v6gez a hull6m tovahalad6sa sor6n. Ez a zavartipus szinuszhultdm-vonulat
neven ismert. Ha az ism6tl6d6 zavar itsszetettebb mozg6s, akkor periodikus
hull6mvonulatr6l beszdliink.

18.2 A hullfmegyenlet
Az egyszer(sfg kedv66rt t6rgyal6sunkat egydimenzi6s kdzeggel kezdjiik 6s
az eredm6nyeket k6s6bb kiterjesztjiik ket- 6s hdxomdimenzi6s esetre is. Te-
kintsiink egy, "z x lgngely menten F er6vel kifeszitett kittelet! (Az6rt, hogy
az egyszerfi harmonikus rezgds 7 peri6dusid6j6vel 6ssze ne keve{iik, most a
kiitelet feszit6 er6t F-fel jeliiljiik.) Ha a ktit6l egyik v6g6t gyorsan fel 6s le
mozditjuk, de csak egyszer, ahogyan a l8-2 6bra mutatja, a zavar egyetlen
transzverz6lis ldk6shull6mot indit el, ami a kiitelen v6gighalad. A legegysze-
rfbb (ide6lis) esetben a ltik6shull6m megtartja alakjit vagy profiljit a hala-
d6s soriin.'Minden egyes iddpontban a halad6 zavax a kiitelnek csak egy kis
r6szdre korl6toz6dik, mrisfet6l minden egyes r6szecske pillanatnyi transzver-
z6lis mozg st v€gez 6s eredeti nyrgalmi helyzet6be t6r vissza.

Ennek a mozg6snak a leir6s6hoz n6h6ny paramdter sziiks6ges:

y : a kot6l r6szecsk6inek a kit6r6se az egyensrilyi helyzett6l (ez esetben
a kit6r6s a halad6s ininy6ra mer6leges)

; : a lok6shull6m terjed6si ir6ny6ban m6rt koordiniita
t = az id6.
p:a kitt6l vonalmenti (line6ris) t6megsiir(s6ge, amelyet a ktit6l egy-

s6gnyi hosszirs6g6nak tiimegek€nt (t6meg per hosszisdg) 'rtelme-
ziink.

A hanszverz6lis liikdshull6m v sebess6ggel halad a k6tdl ment6n. Felt6telez-
ziik, hogy a kit6r6s olyan kicsi, hogy a lok6shull6m 6thaladrisa sofiLn az F
feszit6er6 l6nyeg6ben 6lland6 marad.

Osszpontositsuk figyelmiinket a kiit6l kicsiny /.r szakasz6ta, amikor ez
a ldk6shull6m 6thalad6sa folytAt transzverz6lis kitdrdst v6gez. A transzver-
zdlis mozg6sra alkalmazott EF : ma tiiry6nyb6l egyenletet vezetiink le a
liik6shull6m longitudindlis v sebess6g6re. A kiitelszakaszra hat6 er6k vektor-
6br6ja a 18-3 6WAn l6lhat6. K6t, kis amplitud6kra 6rv6nyes felt€tetez6ssel
6liink: (l) a 0 sz6g mindig kicsi, 6s (2) az y kit6r6s mindig e16g kicsi ahhoz,
hogy az F feszit6er6 v6gig 61land6 maradjon. Mivel 0 kicsi felirhatjuk, hogy

^ , ,
sin? = tsq=:-L

d x
(18-1)

ahol a A y / A x szimb6lumot az y fii ggyeny x szerinti pqrcialis derivd.ltj dnak
tnevezzjj.k. Ez azt JelenIi, hogy az x szerinti deriv6l6st a szok6sos m6don kell
elv6geznr, az dsszes tobbi vdltoz6 (esefinkben csak r) ril/an d6 irtdken tortasa
mellett. AzM a deriv6liist csak x szerint kell elv6gezni. Plldiul az y : a2 I f
f i iggvdny.x szerinti parciri l is deriv6ltja 0y/0x=2x, a / szerinti parcidlis

oenvaf t ja  peo lg  Oy lOt=  J t - .

' Sok es€tb€n a Hooke-tdrv6nyb€n szercpl6 rug6elhnd6, kis m6rt6kben ugyan, de fiigg az
amplitud6t6l 6s a frekvenci6t6l. Ennek kitvetkezt6ben a kiiliinbdz6 ftekvenci6jir hull6mok
sebessege kiss€ kiilitnbtiz6. Ez a ldkeshull6m sz6tteriil€set okozza (a jelensEg diszperzio
n€ven ism€rt), emiatt a zavar profilja fokozatosan alacsonyabb6 es szelesebb6 v6lik. Ha-
sonl6k6ppen, ha a k6zegben bels6 srirl6d6s l6p fel, ami miatt a kdzeg a hulhmtol energidt
abszorbeelva felmelegszik, a profil amplitud6ja kisebb€ v6lik, a hull6m g,,eagril.

F cos(d + Ad)

b) A A{ kitt6lszakaszra hat6 er6k
vizszintes 6s fiigg6leges kom-
ponensekre bontva.

18-3 6bra
Az impulzus 6thaladisa sor6n a /.x
kitt6lszakaszt a 16 hato er6k felfel6
gyonitjr{k. A szakasz tdmege pAx.

F sin(o + Ar)

F s i n d



Mindig drdemes a matematikai szimb6lumok fizikai jelent6s6t vegig-
gondolni. A 0 y / a x akdt'l hajldsszdget jelenti (minden egyes r pontban) 6s
0y lAt a kdt6h6szecsk6k trqnszverzalis sebessdgit (minden egyes "r pont-
ban). Vegyiik 6szre a hull6mmozg6ssal kapcsolatos k6tf6te sebess6g ktizdtti
ktl6nbs6get: a kiit6lrdszecsk6k sebess6ge transzverzalis a hull6m kiitdlmenti
haladdsdnak sebessdge I on gi rud i na I i s.

Kicsiny I 6rt6kekre mind cos 0, mind cos(o + A0) j6 ktizelitessel L
Kiiliinbs6giik elhanyagolhat6, rigyhogy a kot6lszakaszra l6nyeg6ben nem hat
vizszintes irdnyir er6. Azonban e k6t kicsiny sziig szinuszdnak kiiltinbsdge
viszonylag nagy. Teh6t a k6t6lszakaszra j61 6szlelhet6 fiigg6leges (transzver-
z6lis) ered6 er6 hat. Ez az er6:

(F " . " , . . 1  =  Fs in fa+ao)  -  Fs in0 (18-2)

(18-3)t F  I

aho l  k ics iny  9  szdgre ,  mive l  s in0  =ee =Ay/Ax ,ezaz  x  he lyen l6v6

kiit€lszakasz hajl6sszitget jelenti. A 0 y / 0 x mennyiseg r-nek 6s y-nak vala-

mllyen /Qe,y) fiiggv6nye. A (A y / A x) ,.a" szimb6lum azt jelenti, hogy a

0y lAx fitggvlnyt az x+Ax helyen kell venni; hasonl6kdppen (aytAx)" az

r helyen veendri. A zdrojelben l6v6 mennyiseg azonban kifejezhetri az y
fiiggv6ny r szerinti m6sodik derivdltj6val, hiszen amint ez biirmelyik anali-
zis-kiinyvben megtaldlhato

="ffqzl - fqz) I
l \  dx  / , - -  la" . / ,  I

av)  (a r \
. t - t - lo x  J , , ^  \ o x  I ,

lim = {+. (r8-4)

A m6sodik parci6lis deriviilt szimb6luma utasit6stjelent arra, hogy a parci6lis
deriv6list k€tszer kell elv6gezni:

a ' y  _  d  ( d y )
a x 2  

-  
a x l a x  )

a m6sik t viiltoz6t 6lland6 erteken tartva.
A (18-3) 6s a (18-4) egyenletb6l az ered6 er5re a kiivetkez6t kapjuk:

1F.,.,),,,,,,",={#]- o8-s)

6s ve-Alkalmazzuk Newton miisodik ttirv6ny6t a transzverz6lis mozgdsra,
gyiik figyelembe, hogy a ktit6lszakasz m tdmege p|x.

\ rn  = -a"

Minthogy a, = A' y / A t ', lehel

,(#)*=,*(#)
Mindket oldatt 1.x -szel osztva 6s rendezve, azt kapjuk, hogy:

(18-6)
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Az Flp egyilthato dimenzi6ja tiimeg . gyorsuliis: tiimeg/hossz6s|g, azaz
sebess6gnek n6gyzete. igy jeliil€siinket az (F/p) : v2 helyettesit6ssel egysze-
r(bb6 t6ve megkapjuk a hull6megyenletet:

O  
' y  

,  d ' y-:- = y- ----+
A t '  6  x '

(18-8)A hull6m-
egyenlet

Ez az egyenlet a kiit6l menren u sebessdggel halado transzverzdlis hulldmokat
ftja le. Az egyenletet egyszer(en rtgy kaptuk, hogy a EF : za iisszefiigg6st
alkalmaztuk a kiit6l szakasz transzverzil is mozs6s6ra.

18.3 A hullimegyenlet riltal:inos megolddsa
Miut6n megkaptuk a halad6 hullimok viselkedes6t leir6 hull6megyenletet, a
tov6bbiakban ennek megoldtisait kell meghat6roznunk, azaz az x As a t yillto-
z6k olyan fi.iggv6nyeit, amelyek speci6lis eseteknek felelnek meg. B6rmilyen
{iiggvenyeket kapunk is, azoknak meg kell lelelniiik a (18-8) egyenlet azon
kdvetelmeny6nek, hogy id6 szerinti m6sodik deriv6ltjuk egyenl6 legyen a
s€bess6g n6gyzet€nek €s a hely szerinti m6sodik deriv6ltnak a szorzat|val.

Konkret pdldakent vizsg6ljuk az x tengely ment6n kifeszitett hfron ha-
lad6 hullimot. A l8-4 ribra olyan tetsz6leges alakrl hull6mot 6briuol, amt a
pozitiv ir tengely ir5ny6ban halad. Az (a) r6sz6bra a I : 0 id6pontban 6bd-
zolja a hulldmzavart, amikor a hullim alakj6t valamilyen/(x) fiiggv6ny irja le:

y :/("r) (t = 0 id6pontban) (18-e)

Egy k6s6bbi t id6pontban a hull6m v sebess6ggel m6r elmozdult a kiitel
ment6n, de alakj6t megtartotta (felt6ve, hogy a sirl6d6s 6s a diszperzi6 elha-
nyagolhat6). lgy az a figgvtny, amely most irja le a hull6mot, a kiivetkezti:

y:/(x-vr) (/: / id6pontban) (18-10)

Els6 l6t6sra tal6n csod6lkozunk azon, hogy negativ el6jel 6ll abban a
fiiggv6nyben, amelyik az "r tengely pozitiv ininyriban halad6 hullamot reprezen-

18-4 {bra
Egy tetsz6leges hull6malak, amely a
kifeszitett h0ron az.r tengely pozitiv
ir6ny6ban v sebess€ggel halad.

1t = 0 idcipontban)

y = J@-vt) (r id6pontban)



Az id6 szerint differenci6lva

tilja. Kiinnyen bel6thafuk azonban, hogy ez mi6rt helyes. Osszpontositsuk fi-
gyelmiinket a hull6m egy kijel6lt x pontjrira, mondjuk a I 8-4 ribrin a legmagasabb
csucsm. Tegyiik fel, hogy a / = 0 id6pontban a csfcsnak az egyenstlyi helyzett6l
m6lt kit66se 2 mm:

y,-o - 2 mm.

Egy k6s6bbi I id6pontban ez a csircs az x = 2mm+vr helyen taliilhat6. Innen
kifejezziiky = 2 mm 6rt6k6t:

yt t= 2 mm lx - vt).

A / paramdter niivel€s6vel x -nek is pozitiv iriinyban kell n6ni, hogy az
(.{-vl) 6rtek valtozatlan maradjon. L6thatjuk, hogy ez megval6sul, mert a
csircs (6s a hull6m minden m6s pontja) ugyanazzal a v sebess6ggel mozog az
r tengely pozitiv ir6ny6ban. ily m6don felfedeztiink egy l6nyeges t6nyt a
hull6megyenlet mindazon megold6s6ra vonatkoz6an, amelyek egy, az ; ten-
gely pozitiv ir6nyiiban halad6 mozgiist reprezent6lnak: sziiksiges, hog/ min-
clen megoldds az (x-vt) mennyistg .fiiggvinye legyen. Minden y : J(x - vt)
iiltaliinos alakir fiiggv6ny'ilyen halad6 hull6mot ir le. (Ezt megmutathatjuk,
ha y 6rt6k6t a hull6megyenletbe helyettesitjiik, 6s igazoljuk, hogy az idii sze-
rinti m6sodik deriv6lt egyenl6 a sebess6g n6gyzet64ek 6s a hely szerinti m6-
sodik deriv6ltnak a szorzatdval.) A konkrdt fiiggv6ny az iibr6zolni kiv6nt
hulldm alakjritol fog figgni.

Bizonyitsuk be, hogy a hullim sebessdge valoban v. Ha kcivetjiik a
hull6malak egyik kijelolt pontjrit (mondjuk a csircsot) amint az az x tengely
ment6n halad, nyilv6nval6, hogy

(x vr) :6lland6.

ax_ _  y = t ,
dt

dx

'fehiI 
az a sebess€g, amellyel a hull6m egyik pontja (6s igy a teljes hull6m)

az x tengely ment6n halad, val6ban v. Ezt a sebessdget a hulldm fiizis-
sebess6g6nek nevezziik, mert a hull6m egyik pontjdnak megaddsa a hu1l6m
fezisdnak megaddsdt jelenti.

Hasonl6 6rvel6ssel arra jutunk, hogy az x ter'gely negqtiv irdnydban
halad6 hull6mok (;r + vt) fiiggvenyei.Teh6t:

v :.1@ - vt)

y=JV+v t )

18.4 A hull{megyenlet megold{sa egy speciflis
esetben

Vegyiink most egy specialis esetet - a kifeszitett hriron terjedri szinaszhulliim
esetet. Matematikai leir6s szempontjrib|l ez az egyik legegyszer(bb hullim.

' Az a kifejezes, hogy,,az (r-vr) mennyiseg fiiggv6nye", azt jelenti, hogy r-nek 6s t-nek

mindig ugyanabban az (i - vr) alakzatban kell mesjelennie. Teh6t sin[(2u/,rxr - r)] €s

(r - vr) megfelel6, de ,' * 1ur;' n"rn.

o8-11)

(18-12)

(t tengely pozitiv idnyaban halad6 hullemok)

G tengely negativ ienydban halad6 hull6mok)
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A I param6tert riigzitve, fi-
gyelmiinket a htir teljes hosz-
szSban a hirr (pillanatnyi)
transzverz6lis kiteres6re iissz-
pontositjuk. A .1 hullimhossz
az azonos fdzisban lev6 k6t
szomszddos pont t6vols6ga.

b) Az ,rr parametert riigzitve, a hfr
x koordin6t6jir pontj6nak id6-
beli hanszveEiilis mozgesat

. vizsgdljuk: ez egyszerii harmo-
nikus rezg6 mozgds az y iany-
ban. A Irezg6sid6 egy teljes
rezgeshez sziiks6ges id6tartam.

18-6 6bra
Az y = A sin(2 rx/ L-2 nt/I) alaki hala-
d6 szinuszhullim. A maxim6lis kit6r6s
nagysiga az A amplittid6.

18-5 6bra
A kifeszitett hir v6gpontj6ra k6nyszeritett transzvez6lis harmonikus rezg6-
sek 6ltal keltett halad6 szinuszhulldmok. A Z id6tartam az egyszerf harmo-
nikus rezg6 mozgiis peri6dusideje.

Ezen kiviil ez megfelel6 v6laszt6s is, mert mi den periodikus hulldm, mind-
egy, hogy mennyire bonyolult, leirhat6 kiiliinbozS frekvenci6j[ szinusz- ds

koszinuszfiiggv6nyek tisszegek6nt. Az ilyen tipusri osszeget, amit az F fiig-
gel6k tArgyal, Fourier sornak nevezik. Ha megtanuljuk, hogyan kell kezelni
egyetlen szinuszhull6mot, akkor m6r rendelkeziink azzal az alapYetf tudils-

sal, amivel a Fourier analizist felhaSzniilva b6rmilyen bonyolultsAgir periodi-

kus hullamot kezelni tudunk.
A l8-5 6bra egy szinuszhull6mot mutat be, ami akkor jiin 16tre, ha a hur

egyik v6g6re tanszverz6lis ir6nyban egyszer( hamonikus rezE6 mozg|st

k€nyszeritiink. A halad6 szinuszhull6m matematikai leiftis6nak tdbbfele

m6dja van, ilyen pl. a k6vetkez6:

. 2 r ,
] = Astn-I'\x - vt l.

Ez a hutl6mfi.iggvdny vil6gosan kifejezesre juttatja azt a t6nyt, hogy az y kit6-

r€s (x vl) fiiggvenye igy teh6t val6ban olyan hull6mot ir le, ami az r tengely
pozitiv ir6ny6ban halad. C6lszeriibb azonban az egyszerii harmonikus moz-
g6sn6l bevezetettjeltil6seket haszn6lni (16sd a 1 8-6 6bnit):

),: hull6mhossz, k6t szomsz6dos azonos fiiaisri pont t6vols6ga

l": peri6dusid6, az M id61rartam, amely alatt egy adott pontban egy

teljes rezges v€gbemegy

/: frekvencia, (/= l/f), egy adott pontban az egy m6sodperc alatt

v6gzett rezgesek sz6ma
,4: amplitrid6, a legnagyobb y ir6nyri kit6r6s nagys6ga

.  1 +

- { _

(18-13)
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Fizikailag a mozg6s foruflsa hatdrozza meg a./i.ekvencidt, a ktizeg (itt a kife-
szitett hrir) pedig a sebess1get A frekvencia 6s a sebesseg segits6geyel ki-
sziimithat6 a hulldmhossz. Minthogy f id6 sziikseges ahhoz, hogy a hulliim v
sebess6ggel cgy teljes ,1. hulliimhosszal terjedjen tov6bb, ez€rt

A - vT yagy ./ L :,. (18-f4)

Behelyettesitve a (18-13) egyenletbe. a hulldmfiiggv6ny egy mrisik, j6l al-
kalmazhat6 alakjet kapjuk:

y =  e " i n z r l ! -  
t  

)"  
\ 1  r )

Egy m6g tiimorebb 6s m6g inkdbb haszn6lhat6 ir6sm6d a t hull6msz6-
mot' es a (2nJ'-fel egyenl6) rd kiirfrekyencilt alkalmazza:

A
2it

(t) = -

T

(18-l s)

Hull6msz6m

Kcirfrekvencia

(Ne tdvessziik dssze ezt a t szimb6lumot azzal a k szimb6lummal, arnit az
inerciasug6rra 6s a rug66lland6ra haszn6ltunk.) Minthogy kx 6s ot a
szinuszliiggv6ny argumentum6ban szerepel, ez6rt ennek a kcttlnek (radidn
egys6qbcn megadott) dimenzi6 n6lkilli kifejezdsnek kell lennie.

A (18-15) egyenletbe helycttesit6ssel kapjuk:

Halad6
szinuszhul-
l6mok

v: A sin7.,x-oti 
(azr tengelv poziriv irenv6ban

halad6 szinuszhullem) (t8-16)

v : A sin(kx+ a/t) 
(az x tengely negaliv iftinveban

- 
halad6szinuszhullrm)

Miel6tt numerikus p6lddkat mutatnrink, igazoljuk, hogy a kapott megol-
d6s kiel€giti a (18-8) riltal6nos hull6megyenletet! Szi.iks6giink van mind az
id6 szerinti, mind a hely szednti parci6lis derivriltakra.

Idd szerinti derivAltak Hely szerinti derivdltak

y=Asin\bc-cot)

+=- r . tcos(kx-a t \o t

:--! = - a :,1 sin( kr - at t)

y=Asin\kx- ' ,o t )

aJ=k.q"o"(n-r i)
o x

:-+=- k'�,lstn(kx -r,or\
a - z

Ldthatjuk, hogy a m6sodik deriviiltak olyan kapcsolatban vannak, ami
mest-elel a:

d ' y  ( a  \ -  d ' y
' '  o t '  \ k  )  d  x . ' �

(18-17)

hull6megyenletnek. rru"l ,11t = (2n /7) : (2n /L): L lT:/,1 = v, a (18-7) €s
a (18-8) egyenletekkel iisszehasonlitva azt kapjuk, hogy

I Anal6gi6ban az .o kdrfrekvencia elnevez6sse1, alkaloasabb lehetne a k k6rhullamszam

€lnevez6s. A kvantummechanik6ban ezt a menlyisegel rcdukdlt hulhimszAnnak rnondj'k.



A kifeszitett hfron
halad6 transzverz6lis
hull6m v terjeddsi sebess6ge

(18-18)

ahol F a hfrt feszit6 er6, 6s p a hosszegys6gre jut6 tdmeg (a line6ris tiimeg-
siirfs6g). Teh6t a kapott megold6s megfelel a hull6megyenletnek. Azt is l6t-
tuk, hogy a v 61land6 val6ban a hull6m terjed6si sebess6ge. Vegyiik dszre,
hogy a sebess6g n6 , ha az F feszititer1 n6, vagy ha a p line6ris tiimegsiiriis6g
csiikken. Mindkdt esetben niivekszik az a visszqtdr[td gyorsulds, ami a htir
egyensflyi helyzetbe val6 visszat6r6s6t sietteti. Igy a sebess€gre kapott iissze-
fiigg6s egyezik a hrir viselked6s6r6l alkotott elk6pzelesiinkkel.

18.5 A hullfm terjed6si sebess6ge

Az el6z6kben tirgyaltuk a kifeszitett hriron terjed6 transzverz6lis hull6m

terjed6si sebess6g6t. M6s tipusri hull6mok is az adott kozeg rugalmas tulaj-

donsrigait6l fiigg6 sebess6ggel haladnak- P6ldriul a hanghull6mok, amelyek

sfriisiid6si- 6s ritkulisi longitudin6lis hullSmok, kiiltinbiiz6 sebess6ggel ter-
jednek szildrd anyagban, folyad6kban 6s g6zban. A fiatal enberek fiile sz6-

mira az lrzlkelheto lrekvenciatartom6ny kb. 2O Hz -t6l 20000 Hz -ig te{ed.

A hallhat6 frekvencia alatti longitudin6lis mechanikai hull6mot infrahang-

hull6mnak, mig az okat, amelyek a hallbat6 frekvenci6k folittt vannak, ultra-

hanghull6moknak nevezziik."

o Sok rittutt4 k€pes meghatlanni az ultrahangot Peldiul a bama detfinek erzekelni tudjdk

eg€szen a kb. l2okHz-ig teded6 frekvenci6kat, de a l0 000 Hz-n6l alacsonyabbat nem

halljdk meg. Tehit a bama delfin nem hallja a zongora hangj6i, (a zongora legmagasabb

Kifeszitett hirr ment6n halad6 szinuszhullimot az al6bbi egyenlet ir le:

y(a r) :0,0020 sin(I0.r - 120t) (Sl esyses€kb€n)

ahol y a hrir mdterben m6rt tmnszverz6lis kiter6se, .rr a hirr ment€n
m6terben m6rt tAvolsAg 6s I a m6sodpercben m6rt id6. a) Haterozztk
meg a hlir trunszverzrilis kit6r6s6nek amplitrid6jrit, b) a halad6 hull6m
hull6mhossz6t, c) frekvenci6j6t 6s d) a hull6mterjed6s sebess6g6t!

MEGOLDAS

Az y(x, t) : 0,oo20 sin( l0.r-120r) egyenletet a kifeszitett h[ron halad6
hull6m Aftal6nos y : A sirr(kx-a t) cgyenlet6ve) iisszehasonlitva, I6t-
juk, hogy

b)

A = 0,0020 m

1

u  - z r L t  - r - v ,

7=4=s ,628m

' f  = 1 2 0  = l g . l ' ,' 
2tt

c)

d)



Bizonyit6s n€lkiil kiizliink n6hdny iisszefiigg6st a kiilonbtiz6 tipusir
hull6mok terjed6si sebesseg6re. Iegyezzik meg, hogy a sebess6gre vonatko-
z6 iisszefiigg6s alakja minden esetben

(18-re)

alakir. (A deform6lhat6 anyagokat jellemz6 rugalmass6gi moduluszokat a
13.1 I fejezetben t6rgyaltuk.)

Siiriistid6s-ritkul6s-
hull6m sebess6ge
folyad6kban vagy
szil6rd rirdban

(18-20)

ahol r( a ktizeg kompresszi6modulusza ill. szil6rd anyagokban a Young
modulusza, p a siiriis6ge. A fotdreng6s 6ltal keltett prim4r hulldm, vagy P-
hulkim hasonl6 ehhez a hull6mtipushoz, [6llehet sebessdgdnek preciz kifeje-
z6se kiss6 bonyolultabb). A prim€r hull6mok gyorsabban terjednek, mint miis
fiildreng6shull6m, igy el6bbiek els6nek €rkeznek a t6voli 6szlel6 6llom6shoz.
A szekunder hulldmok vagy S-hulldmok tamszverz6lis hull6mok, amelyek
szil6rd ktizegben haladva nyir6fesziiltseget hoznak l6tre.

Sziliird anyagban
terjed6 transzverz6lis
(nyir6) hull6m sebess6ge

ahol G a szil6rd anyag nyir6si modulusza. Minthogy a folyad6kok €s gtizok
nem tudnak nyir6fesziilts€get kifejteni, az6rt az ilyen hull6mok csak szil6rd
anyagokban l6teznek. A Fiild lelszine at6 2900 km-n6l m6lyebbre nem jut

nyir6hull6m, amib6l kiivetkezik, hogy ebben a m6lys6gben a Ftild magia
foly6kony rillapotban van. (Szeizmikus m6r6sek egy kb. 5100 km m6lys6g-
ben l6v6 szil6rd mag l6tez6s6t is bizonyitj6k.) A harmadik foldrenges-hull6m
tiptlusa a hosszti hulldm, vagy L-hulldm, ami. az S-hull6mnril valamivel kisebb
sebes6ggel a feltileten halad. Az L-hull6mok a vizhull6mokhoz hasonlitanak,
ezekben hanszverz6lis €s longitudindlis mozgds egyar6nt jelen van, 6s mesz-
s,,e a legpusztit6bb hates[ak.

A hangsebessdg leveg6ben valamelyest bonyolultabb 6sszefiiggdssel
adhat6 meg, mert tdbb he\yez6t6l fiigg. Az el6bb t6rgyaltakb6l arra lehetne

kttvetkeztetni, hogy a sebess6g t = ,[K I p kellene, hogy legyen. Newton j6

fizikai 6rvel6ssel val6ban levezetett egy ehhez hasonl6 formul6t. Ez azonban
kb.2\%o'�kal5 elt6r a helyes eredm6nyt6l. Egy Newton idej6ben m€g ismeret-
len effektus kdvetkezt6ben a g6zok kompresszi6modulusza k6t kiiliinb6z6
6 6ket vehet fel att6l fiigg6en, hogy az osszenyom6s 6s a ritkuliis (a nyomds
egyensrilyi efteke fdldtti 6s .tlatti r|yom6,starlom6ny) 6lland6 h6m6rs6kleten

frekvenci6ja 4186 Hz ), sem az emberi besz6det, sem a legtdbb vizalatti hangsz6ro bangidt,
mert ezek lels6 frekvenciahatera korl6tozott. Kdv€tk€zesk6ppen a bama delfinekkel v6g_
zett kommunik6ci6s kis&letek egy resze eleve sikertel€ns€gr€ volt it6lve, mert a kis6rlete_
26 nem volt tudat6ban a delfin hall6k6pess€ge als6 hat6rinak. Kevds illatnak van meg az a
k6pess6ge, hogy olyan alacsony frekvencidt is €rz€kelni tudjon, mint az €mber.

5 Annak 6rdek6ben, hogy a k6tked6ket meggy6zze, Newton €setenk6nt mindent elkdvetett,

hogy elm6let6t a kls6rleti adatokkal jobb egyezesbe hozza.. Richard w. westalL szennt

l,,Newton and th€ Fudge Factoi', Science 179 (Feb.23, 1973), p.751.] eklat6ns peldija
volt ennek az a pdbdlkozes, hogy az elm€let 6s a kis€rleti eredm6nyek k6zdtt mutatkoz6
20%-os elterest olyan ,,korrekci6s faktor" bevezet€s6vel hozza helyre, aminek tudorndnyos
alapja nem volt. Newtonnak ez az emberi gyenges6ge azonban nem homelyositja el telje_
sitm6ny6nek merheretlen nagys6g6t.

/R"g.l-^regt .rdt'= 
! sutii"6g

t;
/ "

\ p
(18-21)



(izotermikusan) vagy h6ritad6s n'lkijl (adiabatikusan) tairtenik. Mint ezt
Pierre Simon de Laplace kb. egy sz{zaddal k€s6bb kimutatta, a hang terjed6-
se adiabatikusan megy v6gbe.

hangsebesseg v=
giizokban

(r8-22)

ahol y : C,, /Cn (leveg6re 1,4), a 96z 61land6 nyom6son 6s 6lland6 t6rfo-

galon vell moldris fajhdjdnek hdnyadosau. A keplet egycn6rr6ku a

o8-23)

iisszefiigg6ssel, ahol p a 96z nyom6sa. A hang kis6rletileg kapott terjed6si
sebess6ge 20 "C h6m6rs6kletii leveg6ben

v : 344 m/s (18-24)

j6 egyezesben a (18-23) cgyenletb6l sz6mithat6 6d6kkel. Bonyolultabb vizs-
g6latok mutatj6k, hogy a hangsebess6g a K abszolft h6m6rs6klet (273 + t"C)
n6gyzetgyiik6vel ar6nyos [6sd a (19-25) egyenletet].

18.6 Sikbeli 6s t6rbeli hullimok
A kifeszitett hirron kialakul6 transzvez6lis hull6mokra kidolgozott egyenle-
tek mAs tipusri hulldmmozgiist is leirhatnak. Ehhez csak az szi.iks6ges, hogy
azy kit6r6st a ktizeg rdszecsktinek egtens lyi helyzet k<)rtil vtgzett mozgdsd-
kAfi lrlelmezzik. Az egyenletek egyardnt j6l alkalmazhat6k a transzverzAlis
6s a longitudiniilis hull6mokra.

Ha egy cs6 v6g6ben elhelyezett dugattyit egyszerii harmonikus rez-
g6mozg6ssal mozgatunk, akkor a benne 16v6 leveg6ben longitudiniilis
szinuszhull6m jon l6tre (18-7 6bra). Mid6n a lcveg6 g6zmolekul6i nyugalmi
helyzetiik kiirtil rezegnek, nagy nyom6sir tartom6nyok (vagy siiriiscidisek)
alakulnak ki, ezeket szomszedos kis nyom6si tafomSnyok (vagy ritkubsok)
kiivetik. Ez a nyom6skiiliinbs6g-rendszer 61land6 sebesseggel halad el6re a
cs6 ment6n. Ezt szemldltetik az itbr|n l6Lthat6 nyilak. Itt persze hanghull6m-
okr6l van sz6. Az emberi fiil 6rz6ke16 k6pess6g6nek ndhdny jellemz6je a
| 8- I tablezatbol 6s a l8-8 dbrdbol kiolvashato

A B hangintenzitas-szintet decibet (dB) egysegben az cldbbi definici6
adja meg:

A molaris faih6 ( m6lh6) definici6 szerint az a h6mennyis6g, amely ahhoz sziiks€ges, hogy
az anyag egy m6lnyi rnennyis€g6n€k h5m6rs6klet€t I C" -kal emelje. G6zok eset6ben ez
61land6 nyomdson (c/,) , vacy nlland6 terfogaron (cr,) tdrlenhct. Ezt r.:szletesen majd a
2l fejele'ben r i i rgyalJUk
Az emberi^fiil annyira €z6keny, hogy 3 : I 0'" adnyir nyomisvdltoz6st i s 6rz6kelni tud. Fiz
l0 '' Wm' hangintenzitesnak felel meg, ehhez a leveg6 mo)ekul6inak kb. egytized atom-
sugimyi amplitud6val tdrt6n6 mozg6sa tartozikl
A decibel (dB) egys6g Alexander Graham B€llr6l kapta nev6t. Az emberi hallds-
6rz€kenyseg nagyon nagy tanomenyt dlel fel. Az intenzitas-arinyok logaritmus6n alapulo
intenzitrsszjnt k6t okb6l is k€nyelmes: el6sziir (6s fiileg ), mert az emberi hang6rzekeles
olyan sk6lAn line6ris, amelyben minden I0 dB ndvek€d6ssel a hang er6ssege kdzelit6leg
megk6tszerez6dik. Ezen feliil a legkisebb 6rz6kelbet6 intenzidsvaltozis az intenzidstol
fiiggetleniil - egy decibel nagys6grcndii. M6sodszor, az 6rz6kelhet6 intenzitistaftomeny l2
nagys6grendii m6rete miatt a logaritmikus skrla sokkal k€nyelmesebb a line6risn6l. Mara-
dand6 seRil€sek elkeriil6se 6rdek6ben a tart6san 90 dB fdldtti terbeles eset€ben fiildugo
haszn6lata ajinlatos. Bizonyit6k van ana, hogy m6r lenyegesen alacsonyabb szintii "zaj_

szennyez6s" is idegess6get 6s v6myom6s-ndveked6st okozhat.

T K i,,--;r,"

P
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f r 18-7 6bra
Leveg6vel telt cs6 egyik v6g6ben
l6v6 dugattyira l 'armonikus rezg<i

Z 1 mozgdst kenvszerit i ink. az iey kel-
- 

tett longitudin6lis hull6mot illuszt-
rriljrik az egym6st kovet6 ,,6116k6-
oek". A siiriis6d6sekb6l 6s ritkul6-

' sokb6l 6116 rendszer 6lland6 sebes-
s6ggel halad a cs6ben, miktizben a
kiizeg r6szecsk6i a haladds irdnyii-
ban egyszerii harmonikus rezg6
mozg6st v6geznek.

l8-1 T6bl6zrt
A hanger6ss6g kiiz€litd 6rt6k€ egy kiizeli megfigyel6 sz6m6ra

Intezit6s Intenzit6s-szint
(w/m2 ) (dB)

Nagy mk6tamotor
Felsz6ll6 liikhajt6sos g6p
F6jdalmat okoz6 hanger6
Rock and roll zenekar
Legkalap6cs Yagy szegecsel6
A halt6sk6rosod6sh oz v ezel6

Er6s utcai forgalom
Norm6l besz€lget6s
Atlagos suttog6s
Alig hallhat6 hang

100
1 0 1
I

10-r
10 '�

1 0  3

l0rJ

1 0  6

10 r0

l 0  1 2

1 8 0
1 5 0
120
1 1 0
100
90

70
60
20
0

tr l t



ahol az I^ intenzit6sir referenciaszint nemzetkozi megegyezessel

l0-r2 w/m'�, kiizelit6leg az ember hall6k6pess6g6nek als6 hatara (Meg-

jegyz6s: a ,,1g" a 10 alapri logaritmus jele.) A l012 referenciaszinten l6v6

hang megfelel p=l0 lg1:0 intenzitissztntnek, vagyis zdrrs decibel szintnek

Tov6bb6 az intenzit6sszintek ktildnbsige az intenzit6sok artny6val az al bbt

kaocsolatban vannak:

(r8-26)

p intenzitiisszint p= lroon)rsa

D z -  F , =

o8-2s)

20100

2roo

0r0002

0,000 02

(rodB)lcl?j

18-8 6bra
Az 6rz6keny emberi fiil sz6m6ra
hallhat6 frekvencia- 6s inten-

ziListartomdnyok. N agylirb6l az

emberis6g fele sziim6ra a hallhat6

hanginletzitis az als6 giirb6hez

tartoz6 6rt6knek durv6n 10 100 -

szorosa. A tart6san 90 dB-n6l na-
gyobb hangszint maradand6 hall6s-

k6rosod6st okoz.

0.20 c
z

0102 .g
E

opo2 2

6 8 0

'E qo
.F
E
92

0

t-0- z

10 -4

l-0-6

10 -6

10-10

IU  ' -

L6tjuk a 18-l t6b16zalb6l, hogy egy rock-and-roll koncert 6tlagos

hangintenzit6s-szintje 110 dB, mig a kiiztins6ges besz6lget6s6 60 dB

Hathrozzlk meg ezen hangintenzit6sok ar6ny6t.

MEGOLDAS

A (18-26) egyenletb6l

F , - 9 , =

(1 l0 - 60)dB =

1,,*1,-[f)
1'..")'*[fJ
[?]='.'l0(5oi 

ro) ,

10 000 20 000
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A 0=9osin(ftr-a;r) egyenlethez hasonl6 risszefiigg6seket irhatunk fel a
torzi6s hull mokra, amelyekn6l torzi6s kit€r6sek tedednek a kifeszitett hriron
vagy rridon (18-9 6bra).

A feliilet ment6n lerjedl transzverz'lis hullimok (pl. a dob tetej6n l6v6
b6rdn vagy a f6m-membr6non terjed6k) leir6s6hoz k6t helykoordin6ta,
mondjuk x 6s y (a z ir6nyban t6rt6n6 transzverz6lis hulkim eset6ben), vala_
mint a r id6v6ltoz6 sziiks6ges. Az egy pontb6l h6rom dimenzi6ba terjed6
hanghullimok (amilyen a robbandsbol kiindul6 hanghulkim), vagy egy
vonalmenti forr6sb6l (pl. a rezg6 hrirb6l) kiindul6 hanshullamok leir6sdhoz
hdrom terbeli vdltozo sziiks€ges.

A k6t- vagy hrfuomdimenzi6s hull6mok kezel6s6hez hasznos bevezemr a
hulldmfront fogalm6t. Periodikus hulldmok esetdben a hullamfront minclen
egyes pontja azonos ftizisban vaz. K6tdimenzi6s p6lda lehet az egy pontb6l
(a vizbe dobott kavics helydr6l) indul6 vizhullim. Itt a hulliimfrontok kon-
centrikus kiiriik. Minden h6romdimenzi6s hull6mfront a forr6st6l el69 mesz_
sze megfigyelve a sikbulldmk6nt ismert alakzatot ktizeliti meg (lg_lob 6b_
ra). A sikhull6mok matematikai kezel6se kiiloniisen kiinnyii, cz6rt ezeket
gyakran ismertetik kiilonf6le tipusir hull6mmozgdsok bevezet6j6ben. A sik_
hull6mok egyik figyelemrem6lt6 tulajdonsriga, hogy a teljes hull6mprofil
amplitird6ja a terjed€s sor6n v6ltozatlan marad, felt6ve, hogy mag6ban a ko_
zegben nincs energia-disszipiici6. Azonban, ha a kdzeg a hull6mb6l vala_
mennyi energidt elnyel, a hulldm amplitfd6ja a tovahalad6s sor6n fokozato-
san csokken. (Felid6zz0k, hogy amikdnt az egyszerii harmonikus rezg6 moz_
gasnril, fgy a hull6mndl is az amplitfd6 n6gyzet6vel ar6nyos az energia.)
Persze a hengerszimmetrikus vagy a gc)mbszimmetrikus hull6mterjed6sn6l az
egyes hull6mfrontokhoz tarloz6 energia egyre nagyobb feliileten oszlik sz6t.
Ez6rt az tlyerl esetekben amplitud6-cs6kken6s l6p fel m6g akkor is, ha a kii_
zegben nincs energia-disszipdcio.

Az erdekes p6ldakdnt emlithet6 vizhulliimokban a longitudinelis 6s a
transzvezdlis mozg6s egyar6nt jelen van. A hulliim tovahaladisakor a felii-
leti reszecsk6k p6lyrija fiigg6leges sikri kcir- vagy ellipszis lehet (lg-l I dbra).
A vizhull6mok terjed€si sebess6ge nem zv onos minden hull6mhosszra. Ez a
tu.lajdons{g diszperzid neven isme . A sebessdg egy6b t6nyez6k mellett a viz
rn6lys6g6t6l is fiigg, sek6lyebb vizben lassribbii v6Iik. Ez adja magyarflzatet
annak, hogy a tenger hull6mai parthoz krizeledve 6tbuknak 6s megtiimek. A
hullim tarajrinak elegend6 el6re iriinyulo impulzusa van ahhoz. hogy a hul-
lem f6 ttimeg6n, amely a sek6lyebb vizben lelassul, 6tbukjon.

l8-9 6bra
A Bell Telefon Laborat6rium dltal
kifejlesztett k6sziil6k a hull6mmozg6s
szeml6ltetes6re torzi6s hull6mot al-
kalmaz. A vizszintesen kifeszitett hu-
zalra f6mrudakat er6siten€k a kitz6p-
pont1ukniil fogva. Ha a sz6ls6 rudra
torzi6s rezg6st k6nyszeritiink, akkor a
huzal ment6n tozios szinuszhull6m
halad v6gig.

a) Vonalszeriiforr6sb6l
indul6 hengeres hull6m-
frontok egy r6sze c) Pontszeni fon6sb6l kiindul6

gtimbhull6mfronlok egy r6sze

18-10 ibra
A hull6mfrontok olyan kepzeletbeli
feliiletek amelyek pontjai azonos
f6zisban vannak. A pontszeni- vagy
vonalszerfi fon6st6l nagyon nagy
tiivols6gban a gdrbiilt hull6mfront
kis r6sze l6nyeg6ben sikhull6m.

Sikhull6mfrontok
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18-11 6bra
A vizhulldm mozgdsa a kiizeg longi-
tudin6lis 6s transzv erz{lis mozglL-
s6val egyadnt kapcsolatos.

A v2felszin

A fen6k kiimyezet6ben (illetve sekely
vizben a felszinen is) a r6szecsk6k
6ltaldban ellipszis p6lydn mozognak.

(18-27)

l ^ ^
^  p  a '  A ' v  ( 1 8 - 2 9 )
2

18.7 A hullimmozgfs energiaviszonyai
Megmutattuk, hogy a hull6mterjed6s energi6t es impulzust sz6llit a tavolba,
an6lkiil, hogy a kozeg r6szecskei t6nylegesen megtenn6k az adott tavols6got.
Az energiabetiipl6l6s a hulliimforr6sba tdft6nik, s ezt az energi6t a zavarhul-

l6m sz6llitja a t6voli helyre, ahol ez kinyerhet6. A ktivetkez6keppen kiszri-
mitjuk az energiaaramlds sebessigdt, vagyis azt a sebesseget, amellyel a
szinuszhulliimok a kifeszitett hfr adott pontja lel6 szrillitj6k az energiiit. A
hrir lineiiris tiimegsiir(s6ge p , igy a a hirr elemi tiimege alry: p dx. Mitdet

egyes dm elemi ttimeg ugyanazzal az ro : 2rfkorfrekvenci6val es ugyanaz-
zal az A amphtid6val v6gez egyszerii harmonikus rezg6 mozg6st. A 7. feje-

zetre hivatkozva az egyszett harmonikus rezg6 mozg6s teljes E energidja

lf2kA2 , ahol t a Hooke ttiry6nnyel kapcsolatos rug66lland6. Tudjuk a 15.

fejezetb6l, hogy k= mtt2,i.gy a dm elemi tiimeg teljes dE energirija

4E : l2dmro,  A2

dE : lf 2p dx@' A2

Jobbra halad6 hull6mok eset6ben ez M energra abb6l a munkiib6l sz6r-

mazik, amit a bal oldalon a hirr egy szakasza 6ltal gyakorolt er6 vbgez a dm

elemi tdmegen. M6sfel6l ez az elemi t6meg a jobb oldali szomsz6dj6n maga

is munk6t v6gez, 6s igy az energi6t tov6bbadja. Az a sebess6g, amivel az

energia a hirron tovribbad6dik, vagyis az cnergia6ramliis scbess6ge dE/dt. Ez

a hulldmok iiltal az adott ponton 6t sz|llitott atlagos telj esitmtny. A (18-27)

egyenletet d/ -vel osztva kapjuk:

Atf agos terjesitm6n t = 
lE 

= 
),, ff, 

n' (r8-28)

Minthogy dt/dr = v. a hulldm sebess6ge. ezdrt

,  . . , . ' -  i t r ^ r^ t '^  o- t - ' -L :  -  . .  At laeos te l jes i tminy-
KELTETT HULLA
Arr-acos
TELJESiTMENYE

Az energia6ram sebessdge ar6nyos a terjed6s v sebess6g6vel, amint ez vdr-

hat6 volt. Ugyanigy, a teljesitm6ny ar6nyos az.f frekvencia (: a/2r) ntgy-

zet,lvel 6s az A amplitud6 ndgtzetivel. Akinek van Hi-Fi sztereo k6sziil6ke,

az most mAr meg6rti, mi6rt kelt a kis frekvenci6jir hangsz6ro (a,,m6lysu-

96rz6") tiilcs6rj6nek sokkal nagyobbnak lennie, 6s nagyobb amplihrd6val

rezegnie, mint a nagy frekvenci6t kiad6 hangsz6r6 (a ,,magassug6rz6") tiil-

cs6rj6nek. Azonos teljes[tmeny kisugarzdsdhoz min6l kisebb a frekvencia,

ann6l nagyobb amplitrid6jir hanghutl6m sziiks€ges.



H6romdimenzi6s hanghull6mok eset6ben az egys€gnyi feliileten nor-
m6lis ir6nyban 6tfoly6 6tlagos teljesitm6nyt definici6 szerint az |tlagos
energiairamsilrtis6gnek nevezziik 6s 1,,,, szimb6lummal jeliiljiik. A (18-
30) egyenlettel anal6g levezet6s a kdvelkez6re vezel'.

I Atlaeos enersia ),^ -llsebesses I
\ Terfogat )' 

''

I  & = 7,  pa '  A 'v  (1S-30)
EgysCgnyit€rfo-

sarrajur6 6 rl.sos

,  At lagos tel jesitmdny

re lu l e t

Sikbeli hanghull6m
6tlagos
energia6ramsiirfs6ge
(Az egysdgnyi feliileten rithalad6
atlagos teljesitm6ny)

ahol p a leveg6 siiriisege (tiimeg/tetfogat)- Az 1,,,, |rams(riis6get wattm€tel
egys6ggel m6rjtk. Figyeljiik meg a hasonl6siigot ezen egyenlet alakja 6s a
hirron v6gighalad6 hull6mmal 6tvitt teljesitmenyre 6rv6nyes egyenlet alakja
[(18-29) egyenlet] kdziitt.

Hat6rozzuk meg a 3000 Hz frekvenci6jri €s 60 dB 6tlagos intenzit6s-
szintfi sik hanghull6mban rezg6 leveg6molekul6k amplitfd6j6t. A
hangsebess6g 343 m/s, a leveg6 siirfs6ge l,2l kg/mr.

MEGOLD/IS

A decibel sk6la a hangintenzit6sok olyan iisszehasonlit6s6ra alkalmas,
ahogyat az emberi fil 6rz€keli a kiliinbs6get az elter6 hangintenzitii-
sok koziitt, de fizikai szempontb6l maga az energiairams(riis6g sok-
kal jelent6sebb. A (18-25) egyenlet alkalmaz6s6val a 60 dB intenzit6s-
szintet 6tsz6mithatjuk 1 energia6ramsfiriis6gre:

p: tobg!' I o

ahol 1o : l0-r2 W / m2 . I-re megoldva

r = t o t o h .
Behelyettesitve a numerikus ertekeket, kapjukl

1 =  1 o - r ' � w  /  m ' � 1 0 6 0 / 1 0  = l o  n w / m 2

Ezt az energia1ramsiiriis6g-6rt6ket haszn6ljuk a (1 8-30) egyenletben:

1 =(u,pa, A,)(u)

Innen a ,4 amlitud6 kifejezhet6 6s a kapott 6sszefi.igg6sbe a numerikus
6rtekek behelyettesithet6k:

ta(r0"4)

(',,'.9)['"l,oo.s]' ](,, T)
= J,Cr6 X lU m.



a) A falhoz riigzitett hfron a visz-
szaver6d6s 180"-os ftizis-
v6ltoz6ssal j6r.

I
b) A hfr v6ge fiigg6leges iriinY-

ban szabadon elmozdulhat, ha
kis t6megii surl6drismentes
gyiinivel van egy fiigg6leges
rirdhoz er6sitve. Az impulzus
frizisvriltoz6s n6lkiil ver6dik
vissza.

18-12 ribra
A hfron halad6 ldk6shull6m vissza-
ver6d6se. A ldk6shull6m alakja itt
aszimmetrikus. hogy a visszaver6d6-

si folyamatot jobban 6rz6kelhet6v6
tegyiik. Hogy van-e fiaisv|ltozits,
vagy nincs, az fiigg, hogy a hirr v6ge

hogyan kapcsol6dik a falhoz.

18.8 Hulldmok visszaverfd6se

Tekintsiink egyetlen transzverz6lis ldk6shull6mot, ami v6gighalad egy trivoli
merev falhoz riigzitett hriron (18-12 6bra). Ha a bees6 hutl6m alulr6l konk6v
(,,hullimhegy"), akkor a falhoz 6rkezve felfel6 ir6nyul6 er6t gyakorol a falra.
Ez6rt Newton harmadik titrvenye 6rtelmdben a fal ugyanekkora lefel6 ir6-
nyul6 er6t fejt ki a htr v6g€re. (Nem leme reakci6er6, ha a fal nem volna
ott.) A falt6l a hrirra gyakorolt lefeld ir6nyul6 er6 alulr6l konvex ldk6shullii-
mot (,,hull6mviilgyeC') hoz 16tre, ami ezt kdvet6en az ellenkez6 ir6nyban
halad v6gig a hirron. A hull6mhegy,,visszaver6diitt". A beesci hulldm amp-
litird6ja pozitiv 6rt€kr6l a visszavert hull5mban negativra v6ltozott, ily m6-
don l80o-os fiizisv6ltoz6son ment 6t

Ha az el6bbiekt6l elt6r6en a hfr t6voli v€ge fiigg6legesen szabadon el-
mozdulhat (18-12b 6bra), akkor a l6k6shullim meg6rkez6se az amplitfd6

megemelkedes6t okozza. (Val6j6ban az amplittid6 a k6tszeresere nii.) Ez a

folyamat olyan visszavert ldk6shutl6mot kelt, amelynek amplitud6ja pozitiv,

igy ez esetben f6zisv6ltoz6s nincs.
A hrir v6g6nek fiigg6leges iriinyi szabad mozgiis6t [gy biztosithatjuk,

hogy azt egy elhanyagolhat6 tomegii gyftfihtiz er6sitjiik, amely egy v6gtelen

hosszir rudon fiigg6leges ir6nyban:sirrl6diismentesen mozoghat. (A rfd egy-

s6gnyi hosszra es6 titmege elhanyagolhat6an kicsi.) A hiu line6ris t6megsii-

riis6g€ben bekiivetkez6 ugr6sszerii villtoz6s - diszkontinuit6s - (p -16l gya-

korlatilag z6rusra cstikken6s) hozza l6tre a visszave lok€shull6mot. Ha p a
gy(di ut6n nagyobb6 v6lik, a visszavert hull6mltik6s 180" f6zisv6lto-

z6st szenved. Ha l cstikken. nincs f6zisv6ltoz6s. Altal6ban, minden diszkon-

tinuitiis egyadnt l6trehoz visszavert 6s iitengedett l6k6shull6mot Ezek amp-

litfd6i a diszkontinuit6s tipus6t6l fiiggenek. A bees6 ldk6shull6m energidja

megoszlik a visszavert 6s az 6tengedett liik6shull6mok kiizittt, igy ezek amp-

litud6i kisebbek, mint a bedrkez6 hu116m amplitird6ja.
El6rhet6, hogy a hutl6ml6k€s l00oZ -osan 6tmenjen a diszkontinuit6son,

6s igy ne ldpjen fel visszaver6d6s. Ez akkor kijvetkezik be, ha p elhanya-

golhat6 iitemben csdkken, azaz a teljes v6ltozris (a liik6shull6m hosszdhoz

k6pest) nagy t6vols6gon kiivetkezik be, vagyis, ha a diszkontinuitis kell6-

k6ppen fokozatos. Az egyetlen ftekvenci6t tartalmaz6 hull6mvonulatra (tehiit

nem az egyetlen liik€shull6mra) p diszkontinuit is6nak r6vid tiivon tiirt6n6

--kisimit6s6t" teszi lehet6v6 az al bbi m6dszer: k€t hirr kdz6 egy

,,illeszt6tag"-nak nevezett, egynegyed hull6mhossz hosszirs6gri hirrszakaszt

illesztenek. Bebizonyithat6, hogy ha az illeszt6tag egys6gnyi hosszra esti

tiimege a k6t hirr egys6gnyi hosszra es6 ! r is 1.2 tiimeg6n.k ffi -6ttutti

ktizep6vel egyenl6, akkor visszaver6d6s nem l6p fel. Ennek az antireflexiirs

technik6nak a fizika m6s 6griban is van megfelel6je: pelda 16 a f'6nyk€pez5-

gepek objektivjdnek antireflexi6s bevonata. Az ,,illeszt6tag" egy olyan,

negyedhull6mhossz vastags6gf bevonat, ami megakad|lyozza egyes frek-

venci6k visszaver6d6s6t. (Az itt illesztendci param6terek az iiveg 6s a leveg6

,,ttir6smutat6i", ezek a tenyez6k hallrozzirk meg az elektrom6gneses hull6-

mok terjed6si sebesseg6t . LAsd a 38. fejezetet.)

18.9 A szuperpozici6 elve, 6ll6hull6mok

Ha egy kifeszitett hiuon k6t azonos frekvenci6jir hull6m egym5ssal szemben

halad, akkor 6ll6hull6mot hoz l6tre. Az 6ll6hull6mok k6pezik a hangszerek

m(kdd6s6nek alapjait. All6hull6mok a kiivetkez6keppen jitnnek l6tre.



Tekintsiik a 18-13 6br6n l6that6 k6t egyenl6 amplitud6jri 6s hull6m-
hosszri, ellent6tes ir6nyban halad6 hull6mot! A kit6r6sek iisszegez6dnek,
vagy szuperpondl6dnak, stacion{ius hull6malakot kdpeznek, amelyben bi-
zonyos pontok riigzitve maradnak, mig az dsszes tiibbi az id6ben azonos
frekvenci6val rezeg. Azt a tenyt, hogy k6t vagy tiibb kit6r6s ilyen m6don
tisszegez6dik, szuperpozici6 elvk6nt' ismerjiik. Minthogy a hulldmegyenlet
Iinedris, ez6i megolddsainak ayr+by, alakir line6ris kombin6ci6ja ugyancsak
megold6sa az egyenletnek. A szuperpozici6 elve alkalmazhat6 (legal6bbis

kdzelit6leg) mindenf6le kis amplitid6jf hull6mmozg6sra: vizhulliimokra,
hanghull6mokra, elektrom6gneses hull6mokra,6s igy tovribb. A ket kit6r6s
liizis6t6l fiigg6en az isszegezes erdsitd interferenci6t (amplitrid6 niiveke-
d6st), vagy gy€ngit6 interferenci6t (amplitrid6 cstikken6st) eredmenyezhet.

Az 6ll6hull6mok jellegzetessdgei matematikailag ktinny€n bemutat-
hat6k. Tekintsiink ket, ellenkez6 ir6nyban halad6, azonos amplit(rd6ju, azo-
nos frekvencii i jr i  es ?vonos hull i imhosszus6gri hul ldmot:

y t = A s i n ( k x - @ t )

y r=As in( lcx+a)

A szuperpozici6 elv6t alkalmazva megadhatjuk a hull6megyenlet miis lehet-

s6ges megold6s6t is:

v -v ,+vr=Als in (kx- r0 t )  +  s in (kx+ a t ) l  (18-3 f )

A megold6s helyess6ge a (18-8) egyenletbe kiizvetlen behelyettesit6ssel iga-

zo1hat6. A k6t sz6g szinuszAnak osszeg6t ado

+
,M?

 =nv
s;lV

dsszetev6k

eredmdny

H
F-+

iisszetevok

eredmeny

n n ,
V V

( a )

18-13 6bra

(b )

(+x ir6nyban)

(-r irdnyban)

Ha ellent6tes ir6nyban halad6 hul-
l6mok szuperpon6l6dnak, a) k6t-
szeres. b) zdrus. vagy e k€t 6rt6k kii-
ztttti barmekkora amplihid6jf kit6r€s
jiihet l6tre.

Csom6pontok

18-14 6bra
Az 6ll6hull6mmal kapcsolatos rez-
g6sk6p. A szomsz€dos csom6-pontok
t6vols6ga f6l hult6mhossz.

18-15 6bra
Az 6lland6 hosszirs6git hfron kiala-
kul6 6116hulLimok frekvenciaviszo-
nyai eg6sz szdmokkal fejezhetiik ki

s in  - r  +  s in  y  -  2  s in  -L11 yy  ss511"  -  y l

trigonometdkus osszefiigg6st felhaszn6lva a megold6s igy irhat6:

(r8-32)

(18-33)Atlohull6mok y : [2,4 sin(i:r)]cos(rot)

A {iiggveny els6 t6nyez6je, 2A srn(kx), a hir r pontjiihoz tartoz6 amplihid6t
jelenti, a m6sodik tEnyez6, cos(at),leirja a hrlr b6rmely pontj6nak azonos r.r

kiirfrekvenci6val v€gzett egyszerf hamonikus rezg6 mozg6s6t.
A minimdlis amplitfd6jri (nyugalomban l6v6) pontokat (18-14 6bra)

csom6pontoknak nevezziik. Az amplitird6 azokon a helyeken z6rus, ahol
kx:0, n, 2n, 3r, '  '

vagy, mivel k:2n/1,

Teh6t:

,  =o,L,z!  l !  (a csomoponrok helve)' 2  2  2

A csom6pontok ko z6fii tbvolsig = L .

A maximdlis amplitrid6jir helyeket duzzadripontoknak nevezztik. ezek a

csom6pontok kiizdtti tevols6g felez6pontj6ban vannak:

e A szuperyozici6 elv€t gyakan haszn{lja a fizika, mert ez az egysz€nisitti matematikai

tdrgyalesm6d a kis amplitrid6kra rendszerint helyt6ll6. De me&jegyezziik, hogy a7 elv al-

kalmaz6sa nem vezet mindig helyes eredm€nyre. Ha p€ld6ul nem teljestil a Hooke{dn6ny
( mint ahogyan ez a helyzet a nagy amplitrid6jir mozgrisoknil), akkor k6t hullrm egyiittes
hatdsa nem irhato le azzal, hogy a kdt hulldmot iisszeadjuk. A Hi-fi rajong6k ezt a jelens6-

Eet intemoduldci6s torzt'rdsllrl ismerik . Akkorjelentkezik, ha k€t szimult6n hangz6 frek-

vencia a rendsz€r nemline6ris tulajdonsiga miattj6rul6kos lrekv€nciakat hoz l6tre
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Ha a hur a csom6pontokban riigziffe yan, akkor az 6ll6hull6malakir rez-
g6sek v6gtelen hosszt ideig tartanak (felteve persze, hogy nincs energia-
disszipr4ci6, sirrl6d.is, hangenergia kisugiirz6sa, vagy a l.iigzitett pontok berez-
g6se kiivetkeztdben). Ez azeft val:., mert slacion6rius rezg6sek eset6n az energia
nem tud a csom6ponton atriramlani. Ezzel szemben a hitr minden pontja
(hanszverz6lis ir6nyban) egyszerf harmonikus rezg6 mozg st vdgez 6s pedig
rigy, hogy a szomsz6dos csom6pontok koz6tt l6v6 pontok az onos f6zisban van-
nak. Viszont azok a pontok, amelyek egyetlen csom6pontot fognak kiizre,
egym6shoz k6pest 180'-os friziselt6r6ssel mozognak. Minthogy a hur ritgzitett
vdgein csom6pontoknak kell lenniiik, ez6rt a hur teljes hosszilra a Jbl hulldm-
hossz egiszszdmfi tiibbszdrdse ,,f'r rfi 

'. 
A hrir egyidej(leg kiiltinbiiz6 frekven-

cidkkal is rezeghet (18-15 6bra). igy egy adott hirron eg6sz ,,frekvenciacsal6d 
',

az irn. harmonikus frekvenci6k : fr, 21, 3fr,. . . jiihetnek l6he. A sorozat min-
den ,,megengedett" ftekvenci6ja egy6rtelmiien a k6t v6gen riigzitett hfr csom6-
pontjai 6ltal van meghat6rozva. A legkisebb I frekvenci6t alapfrekvenci6nak
nevezziik, a nagyobbak rendre a m6sodik harmonikus, a harmadik harmoni-
kus, 6s igy tovdbb. Ezek frekvenciiija az alapfrekvencia eg6szszimir tiibbsziirdse.

Hasonl6 harmonikus sorozatok hatirozzdk meg a nyitott vegii 6s a zert
v6g( orgonasipokban kialakul6 6116 hanghull6mokat (18-166.bra). A r€zo-
nancia eseteben el66tl6 6ll6hull6m a sip 26rl v6ger:' mindig csom6pontot k6-
pez, a duzzad6ponttok 6ltal6ban a nyitott v6geken 6s esetleg a leveg6befuviis
helydn (a rezg6skelt6s hely6n) l6pnek fel. A zart v6,gii orgonasipokn6l minden
p6ros harmonikus hi6nyzik. Egy adott hangszer eset6n az egyidejiileg megsz6-
lal6 harmonikusainak sz6ma 6s amplitud6ja szabja meg a hangok ,,szinezetet",
ami az egyes hangszereket megkiiltinbozteti egym6st6l. ( l8- 17 6bra.)
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Felharmonikusok 6s er6ss6siik
Hegedii

l , r r

Klarin6t Frekvencia

Otitdik harmonikus
(M6sodik felhang)

a) A z&t veg6 otgonasip saj6t
frekvenci6ifr, 3fr, 5fr, . . .

bef6v6sL_

Els6 harmonikus
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:
Miisodik harmoniku " fr: ! :27

(Els6 felhanq) ^2
-  a l
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Harmadik harmonikus /:= fl- 

ai '
(Mdsodik felhang.l

b) A nyitott vegri orgonasip sajdt-
frekvencl|i fr, 2fr, 3fr, . .

18-16 6bra
A sip v6g6be firjt 6s az oldalnyiliis
6kalakfr sz6le fel6 ir6nyul6 sebes
l6g6ram 6ll6hull6m alakf rezg6se-
ket hoz l€tre. Az 6k, ami fel6 a 169-
iiram iriinyul, mindig duzzad6pont.
A sip m6sik v6ge vagy z6rt, vagy
nyitott. Minthogy a .1, alap-

hull6mhossz az a) €s a b) esetben
kiil6nbdz6, az egyenl6 hosszris6gir
sipok alap-frekvenci6i kii l i inbiizciek.
A sipokban egyidejiileg 6ltal6ban
tiibb ilyen rezg6sk6p is kialakulhat.
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18-17 6bra

Az elt6r6 amplifiid6jir harmonikus felhangok egyidejii megsz6lal6sa okozza
az egyes hangszerek jellegzetes hangszin6t, ami 6ket megkiil6nbiizteti
egym6st6l. A legkisebb frekvenci6ji rezg6s adja a hangszer alaphangj6t.



A k6tdimenzi6s membr6nokon 6s a hilromdimenzi6s tiirgyakon is kelet-
keznek 6ll6hull6mok, amint ezt a l8-18 6bra illusztr6lja. Az ilyen esetekben a
kiildnf€le rezg6sik6pekhez tartoz6 saj6tfrekvencirik nem alkotnak olyan har-
monikus sorozatot, amely valamilyen alapfrekvencia eg6szsz6mri tdbbszii-
ritseib6l 6llna. Ehelyett a frekvencirik (egyszeriibb esetekben) a Bessel fiigg-
v6nyekkel 6s m6s speci6lis matematikai fiiggv6nyekkel vannak kapcsolatban.
Altal6ban az 6ll6hull6mok klplt csom6vonalak 6s csom6fetiiletek jellemzik.
A h6romdimenzi6s 6ll6hull6mrezg6sek tanulm6nyoz6sa a fizika 6s a mfszaki
tudom6nyok sok teriileten fontos feladat. Erre nyilvrinval6 pdldak6nt a hang-
sz6r6k tervez6sdt emlitjiik. Bizony6ra jelent6sebb enn6l az atommodellek
6ll6hull6m-k6peinek tarulm6ryoz6sa. Ezek hasznos vizu6lis 6s matematikai
modelleket eredmdnyezhetnek, amelyekbcil szdmos atomfizikai adatra leher
magyafiz,atot tal6lni. (L6sd a 44. fejezetet.)

18.10 A Doppler jelens6g

A megfigyel6 riltal 6szlelt hang frekvenciija nemcsak az 6szlel6 6s a hangfor-
riis relativ mozg6s6t6l fiigg, hanem att6l is, hogy az 6szlel6 vagy a hangforr6s
mozog-e ahhoz a kozeghez viszonyitva, amelyikben a hang terjed. Ezt a je-
lens6get el6sziir Christian Doppler osztr6k fizikus ertelmezte 1842-ben.

T6rgyal6sunkat a ktivetkez6 k6t esettel kezdjiik: amikor a meglfigyelf
mozog a kozeghez k6pest, 6s amikor a./brrds mozog a kdzeghez kepest. Te-
kintsiink egyl frekvenci6jf hangot kibocsdt6 forr6st. Ha a forr6s nyugalom-
ban van az 6116 leveg6htiz k6pest, akkor 1 a hull6mhossz a leveg6berl 6s a
hanghull6mok v sebess6ggel terjednek. Az egy helyben marad6 megfigyel6
egy m6sodperc alatt f= vll sz6mi rezg€st 6szlel. Ha azonban a megfigyel6 a

a) Ktir alaku dob teteje 6ll6hull6m-
rezg6sbe hozhato az alilahe-
lyezett hangsz6r6val.

b) Ezeket a csomovonal alakzato-
kat felfedez6jiik6l, a nemet
Emst F. Chladnir6l, Beelhoven
kort6rsiir6l, C h ladni db niknak
nevezik. I 787-ben rij zeneszer-
sziimok uten kutatva Chladni fi-
nom homokot sz6rt iiv€g- 6s
femlemezekre, majd a lemeze-
ket - 6leiken v6gighrizott csel-
l6-von6val - rezg6sre gerjesz-
tette. Ahomokalemez
csom6vonalai ment€n gyfilik
iissze ott, ahol a lemez rezg'se
elhanyagolhat6, , ity m6don a
csom6vonalak l6that6v6 viilnak.

c) Duzzad6pont ott keletkezik, ahol
a mozg6 von6 6rintkezik a le-
mezzel.

18-18 6bra
i  , , , ,  , , ,

A OnUllamrezgeseK Ketdtmenzos
feliileteken.

A hegedii E hirrja 33 cm hosszri, 6s line6ris tiimegsiinis6ge 5,46 xlor
kg/m. Mekkora F er6vel kell fesziteni, hogy alapfrekvenci6ja 660 Hz
legyen?

MEGOLDAS

Az alapfrekvenci6hoz tafioz6 6ll6hull6m hull6mhossz5nak fele
/ hosszdval egyenl6. Ezdn:

_ . , -  _  . , \ , r , 6 6 0 m ) = 4 3 0 m
v = / ^ = ( b o u s  / { { l  ,  s

Ezutdn az F feszircie16:

r 1

lr

.  . ,  . ,  |  
2

uugy  F= (p ) ( , ' ) = l s .+ox  r o " IE ' l  a : o11  I  = ro+N .'  \  m r l  s )



a) A for6s nyugalomban van, a
megfigyel6 a fornis fel6 mozog.

fonds fel6 mozog vnest. sebess6ggel a ki'zeghez (leveg6hiiz) k€pest, akkor
m6sodpercenk6nt tiibb rezg6st 6szlel. Azon kiviil, hogy 6rzekelr MI a v/)"
sz6mf rezg6st, amit nyugv6 h€lyzetben is 6rz6kelne, tov6bbi, v^",/A sz6mi
rezgdst (amennyinek egy m6sodperc alatt,,el6be megy") is 6rz6liel (18-t9a
6bra).lg teh az eszlelt 1f' frekvencra:

. ,  ( ,  u - r  )  . ( " + , . " u \
I =lT* 

, l=J l-- ,= I (mozs6 mecfigyel6) (f8-34)
\ v )

Ha pedig a forr6s mozog a megfigyel6 fel6 a klzeghez klpest vr,,,,,, sebess6g-
gel, akkor a hang hull6mhossza rnegrtividiil. .Egy m6sodperc alatt a (v -v)t
hosszir t6volSrigon /rezg6s nyom6dik 6ssze. igy a leveg6ben a hulliimhossz
cstikken: l,' : (.v - v r",,1,)/.f,6s a helyben marad6 megfigyel6 6ltal 6szlelt frek-
vencla:

, , _ , _ . (  "  l'  1 '  "  
l " - r , . , , , )

(rnozg6 fbn6s) (18-35)

Ha a mozg6sok ellentetes irfurylak, akkot v."rEs v^,,n. el6jelei megfordulnak.
A kdt eflekrust egyetlen formuldban is t issze foglal hatj u k:

A Dopplerjelens69
hang eseteben

, ,  -  . [  ' ! ' . " " ,  1
. t  - . t  

l - - - - - l
\Y+ 

Y1i ' - ' i "  
)

(18-36)

A v-* 6s a v/",.,i, sebessegeket a kdzeghez kbpest kell m6mi. Az el6jeleket
annak megfelel6en kell megv6lasztani, hogy az 6szlelt frekvencia a forrds es
a megfigyel6 relativ kdzeledisekor nagyobb,6s relativ tdvolodasakor kisebb.

Alacsonyan sz61l6 repiil6g6p a fold foliitt 200 m/s sebess6ggel suhan
egy helyben 6116 megfigyel6hoz kozelitve. A repiil6g6pre er6s hangri,
400 Hz alapfrekvenci6jri kiirt van szerelve. a) Mekkora frekvenci6jri
hangot hall a talajon rill6 megfigyel6? b) Tegyiik fel, hogy a kiirtot a
foldon sz6laltatndk meg. Mekkora frekvencidt hallana a ktizelirci pi-
l6ta? A leveg6 a foldhoz k6pest nyugalomban van. Giizokban a hang-
sebess6g fiiggetlen a nyomiist6l, de fiigg a h6m6rs6klett6l. Ebben a
p6ld6ban a hang terjed6si sebess6g6t vegyiik 340 m/s -nak.

MEGOLD,4S

Ez esetben a forrds 6s a megfigyelri ktizeledik egymdshoz- e/dr1 a
Doppler jelens6g k6pleteben az el6jeleket a kiivetkez6 m6don kell
mesv6lasztani:

, ,  -  , l  '+"- .o )r  _ r \ , _ \ ^ )

a) Mivel v."d = 0, ezert

b) A megfigyel6 nyugalomban
van, a forr6s a megfigyel6lel€
mozog.

18-19 6bra
A for6s vagy a megfigyel6 moz-
gdsdb6l szdrmaz6 Doppler jelenseg.
A sebess6gek a kozeghez (leveg6htiz)
vamak viszonyitva. Bdr a viszonyi-
tott sebessegek az a) 6s a b) esetben
azonosak, a megfi gyelt frekvencidLk
kiiltinbiiz6k att6l fiigg6en, hogy a
forr6s, vagy a megfigyel6 mozog-e a
leveg6ben.

r r(;:;t={r*]=e""'{;fu]
= 971H2
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18.11 A liik6shull6mok
,4._(18-35) egyenlet 6ry6nyet veszti, ha vp,,,,, yaE! v."", a v hangsebesseg_
n6l nagyobb6 v6lik- Ez a helyzet 6ll elci .'ha egy izupeiszon ikus 

-repiil6g6p

nagyobb sebess6ggel repiil, mint a hang terjed6si sebeis6ge a leveg6ten. Az
ilyen esetekben hirtelen feler6sod6 nagynyom6sir hulldifront, tikes hu dm
.l::.1:,t"-: "-i a talajra 6rve ,,hangrobban6st" okoz. A 18_20 itbra vlzolja a
l<ik6shulkim-front kialakul6s6t. A mozg6 forrds gombhult6m_frontokat hoz
l6tre, amelyek a fornis p6lyrij6nak kiiliinboz6 ponilu;b6t indulnak ki. A hul_
f6mfrontok^.kiils6 

_ s z6le Mach kipnak", nevezitt knp alakir burkol6t k6pez,
amelynek f6l nyil6ssz6ge 0. A geometliai viszonyokL6l kitiinik, hogy

b) Itt most vr,., = 0, igy

r' = / :::"-1= rl t * !". \= 1ooo,, 1f , * uoornrs I
\  v  I  \  v  )  ,  / \  3aom/sJ .

= 635 Hz

Figyeljiik meg: noha a foru6s 6s a megfigyel6 mindk6t esetb€n kozelit
egym6shoz, az 4.szlelt frekvencia att6l fiigg6en kiiliinbiiz6, hogy me_
lyikiik mozog a kiizeghez viszonyitva.

A Mach krip nyilissztige sinO = (18-37)

A l6k6shutl6m mozs6s6nak ir6nva

j. ufrry,,1 uru"yt Uoch-fele szamnak nevezzik. Ha azl morfijuk, hogy egy repii_
l6g6p_1,8 Mach sebessdggel halad, akkor ez aztjelenti, hogy a gep ."["rra-g" r,X _
szer akkora, mint a hang terjed6si sebess6ge a komyez6 levig66en.

a) A hangforr6s nagyobb y/i,,,,i, sebes,
s€ggel halad, mint a hang v terjed6si
sebess6ge a kaizegben. A giimbhul-
l6m-frontok ered6je minden pillanat-
ban Mach kipnak nevezett kirp alakri
liik6shull6mot kepez.

l8-20 ribra
A ldk6shull6m kialakul6sa.

b) t id6 alatt a hanghullamok y/ utat
lesznek meg. mig a forrds elmoz-
dufdsa v7i,,,.i,/. igy sin? = v/v1;*,i".

c) A fenykep szuperszonikus lt ivcdek
Itikeshulliimait mutatja.

"' Emst Mach (1838-1916), osztr6k fizikus 6s filoz6tus. Hires kdnyve, The Science oJ
Mechanics, a newtoni mechanika ttjrt6neti fejl6d6s€nek 6tes kritik6ia_



A sin 11.00 f:

4 sin 900 f:

18-21 ibra
K6t kiil6nbdz6 frekvenciSjri hull6m szuperpozici6ja.

a) K6t kiiliinbiiz6, ro , : 1100
rad/s 6s o, : 900 rad/s
frekvenci6jri hanghull6m.

, b) A k6t hull6m kdzds grafi-
konon 6br6zolva.

c) A ket hull6m ttsszegez'-
d6se olyan hull6mot
eredm6nyez, amelynek
amplitird6ja a k6t frekven-
cia ot ,-a ,-- 200 radls
kiildnbs6g6vel v6ltozik.

(ahol e) | : 2t lt)

(^hol @ 2= 2T 12)

Anal6g jelens6g'jttn letre akkor, ha egy toltiitt r6szecske etl6tsz6 kii-

zegben nagyobb sebesseggel halad, mint a f6ny terjed6si sebessege a kiizeg-

ben. A mozg6 r6szecske 6ltal l6terehozott ktip alakf f6nyhull6m-frontot

Cserenkov sugirzdsnak nevezzik az orosz P. A. Cserenkov fizikusr6l, aki

1934-ben felfedezte. Noha a r6szecske nagyobb sebessEggel halad, mint a

f€ny az adott k,zegbez, a c relativisztikus sebesseghatart, a vdkuumbeli f'tty'

sebess€get, nem ldpheti tirl.

18.12 A lebeg6s

Ha k6t hanghull6m ugyanazon a ponton megy 6t, akkor kit6reseik a szuper-

pozici6 elvZnek megfelel6en dsszegez6dnek Ha amplitrid6juk egyenl6 6s

irekvenci6juk csak kev€ssel kiiliinbiiznek, akkor iisszegez6siik eredm6nye a

18-21 c) 6br6n l6thato. Az ered6 amplitrid6viiltoz6s lebeg6s neven rsmert.

J,,t 
= ,4 srn (l) rt

,2: A Srri a 2I

y : y, + yr= A(sin a rt + sin (l) ,r) o8-38)

11 A vizhullamok eset€ben sokkal bonyolultabb a helyzet A hai6 V alakf sodorhultim'nak

f€l nyilissz6ge mindig d = arcsin(l / 3) ' J ggetleniil a hai6 sebessegit6l L6sd H' D

Keilh, American Journal of Physics ,25 (195'7)' p 466



Felhaszn6lva a

(r8-39)

trigonometrikus iisszefiigg6st, a (18-38) egyenlet a ktivetkez6 alakban irhato fbl:

sin.r + siny = zsn[+)*(=)

"=f''[?),]LaFJ(18-40)

Az.ered6 kit6r6s az 6,tlagas U;+/;)/2 ftekvenci|val rezeg, az amplitrtd6 pedig
az (1,-J) lebegisi.fiekvenciavalt2 ingadozik.

_ . 
Az emberi {iil 6rzdkenys6ge nemlinedris. Ennek kitvetkezmdnye_

k6ppen k6t elegend6 er6ss6g( I 6s.71 frekvencirit rigy 6rz6kel, mint k6t han_
got, valaminr ezek kiiliinf6le kombin6ci6it (mint pt. ./;_f,, 2f, ./,, 3Ji_Jr, stb.).
Ha az.fr-/l kiiliinbs6g kevesebb, mint = l5 Hz, akkor ezek a- i ilaiii"gi nor_
got a lebeg6shez hasonl6an 6rz6kel6dnek. A lebeg6si lrekvencia 6rzlkel6se
nem a fiil nemlinearit6s6nak. hanem, amint rdmutattunk, amplitfd6ingado_
ziisok sorozat6nak kiivetkezm6nye.

- Az amplifid6 maxim6lis, valahenyszor cos2ttfTt /)t2l t egyentii 11. Mindkcr 6rt6k
egyszer lbrdul el6 egy ciklusban, igy a maximatis amplitid6jI kir6r6sek szdma mdsodper,
cenkent 2 (l; l)12=Vt /;). Ez ate5egdsi frekvencia.

18-22 6bra
K6t ktiltinbtiz6 fogtrivolsrigri f€sii
egymasra helyezesevel a lebeg[s
terbeli analogonjak6nt moir6 6br6t
kapunk.

Osszefoglalds

Minden hull6mmozg6s hull6megyenlettel irhat6 le,
amelynek 6ltal6nos alakja

A hull6m-
egyenlet
(egy dimenzi6ban)

A hull6mokat k6t 6ltal6nos osztalyba soroljuk: /razsz-
verzdlis 6s longitudinalis hull6mok. A kifeszitett hfron
halad6 kis amplih-rd6ji transzverz6lis szinuszhull6mokat
a hulliimegyenlet al6bbi megold6sa irja le:

y ( x , | : A s i n ( h - o l )

ahol y -a hir transzverzdlis kit6r6se
A : az amplittd6 (a maxim6lis kir6r6s)
x: a t6vols6g a hrlr mentdn
t - a z i d 6
k: a hull6msz6m = 2n /L
ar : a kiirfrekvenci a = 2r /T= 2r./ .

Az r tengely negativ tr6nyirban halad6 hullimokn6l a
szinuszliiggveny argum€ntuma (tr + .o /).

A l, hull6mhossz, az f frekvencia 6s a v terjed6si
sebess6g a kiivetkez6 iisszefiigg6sben van egym6ssal:

7 1 :  ,

Egy teljes rezg6s id6tarlama a 7 = // peri6dusid6; enn6l-
fogva:

L

T

Egy F er6vel kifeszitett, p line6ris tdmegsfirfsdg6 hu-
ron a hulliim v terjed6si sebess6ge

F
' - ^ t - .

l p

A decibel (dB) egysegben m6rt B intenzittisszint:

a ' v  , a 2 v- - - ^ - = y - -

a t '  A x '



I
6  =  l 0 l e  -' - 

Io

abol 1o: 10 12 Wm2, a referencia-intenzitds.

A hirron 6thalad6 hull6m 6tvitt P dtlqgos teljesit-
mAnye.

.  (  1  -  ^ )
A t lasos  te l ies i tmdnv - i  -ua l  tA '  l ( v )-  

1 2  )
;;a;h*;
Juto atlagos energ'a

ahol p az egys6gnyi hosszirs6gra jut6 t6meg. A sikbeli
hanghull6mok 6ltal az egys6gnyi feliileten iitvitt iitlagos
teljesitmeny, vagy az dtlagos energiadramsiir[isig, t6

(  1  - \
Hanshulldmra L = l - oo" A' (v)

\ 2 ' �  )

F#*;l-;
ahol p a ktizeg t6rfogategysegre es6 tomege, vagy siirii-
sege.

A hfr ment6n terjed6 hull6mok a hfr riigzitett ve-

96161 180"-os fiizisviiltoziissal, a szabad v6gr6l azonos
fiizisban ver6dnek vissza. Az 6ltal6nos y(x,t) = A sir'(ld
- rdl) egyenlet longitudindlis szinuszhulliimokat is leir,
ha az y kit6r6st a r6szecsk6k egyensirlyi helyzetiikt6l
m6rt, a hull6mteded6s ir6ny6val pdrhuzamos elmozdu-
l6sak6nt 6rtelmezziik.

A hull6mok 6sszead6dva (szuperpondl6dva) inter-
ferencia jelens6get hozhatnak l6tre. Egy adott ir6nyban
halad6 hull6m a vele szemben halad6 visszaver6diitt
hulliimmal interfer6lva 6ll6hull6mokat hozhat rcIre. Az
rill6hull6m minim6lis amplitud6ji ponrjatt csom1pont-
oknak nevezzik, a szomszddos csom6pontok t6volsiiga
M2. A duzzad6ponlok a maxim6lis amplitud6jf helyek,
ezek a csom6pontok ktiztitt helyezkednek el. A kifeszi-
tett birr rdgzitett v6gei csom6pontok. Orgonasipokni4l a
26rl vegek csom6pontok, 6s a duzzad6pontok (l6nye-
g6ben) a nyitott v€gekn€l vamak.

A ket- 6s a h6romdimenzi6s esetben az 6ll6hulltl-
mok csomovon.tlek(lt,es csom1feliileteket klpeznek.

Kdrddsek

l. A zendszek gyakran hangmagassdggal, hanger6s-
sdggel 6s hangszinnel (hangmin6s€gge1) jellemzik a
hangokat. Nevezziik meg a hanghull6mok azon fi-
zlkai jellemzfit, amelyek az el6bb felsorolt tulaj-
dons6goknak felelnek meg !

2. Szil6rd testekben terjed6 transzveri6lis 6s longitudi-
n6lis hulkimok egyar6nt a ktizeg olyan mozg6s6val
kapcsolatosak, amelyekben a kitlrlsek linedris
harmonikus rezgdsek. Tudn6nk-e hull6mmozgiist
kelteni torzios harmonikus rezg6s segits6g6vel?
Milyen lenne ez a hull6m?

3. Amikor a legkiizelebb insztant k6v6b6l k6vdt k6-
szitiink, v6gezziik el az aI|bbi kisdrletet: titltsiik
meg az insztant k6v6t tartalmaz6 ker6mia- vagy
iivegcs6sz6t olyan vizzel, ami 6ppen felforrt. Kiiz-
vetleniil ezutlin kocogtassuk a cs6sze perem6t a ka-

Minden rezg6 rendszerhez tartozik egy ,,megengedett"
frekvenciacsal6d, az un. saj6tfrekvenci6k csal6dja,
amely a rendszer iisszes lehets6ges l6tez6 6ll6hult5m6-
nak felel meg. Mechanikai rendszerek egyidejiileg egy-
n6l tiibb saj6tfrekvenci6val is rezeghetnek.

Ugyanabban az tinyban halad6 k€t kiildnbiiz6
frekvenci6jri hull6m iisszead6dhat. Az ered6 hulldm
amplitrid6ja az (fr-fr) lebegtsi .fi"ekvencidyal vz'ltozlk.
Hanghull6mok eset6n az embed fiil sz6m6ra az f, Es az

f, eredeti frekvencirik mellett az d-ll kiiltinbs6gfrekven-
cia is 6rz6kelhet6.

A kiiliinbiiz6 frekvenci6kat tartalmaz6 dsszetett
hull6mok a Fourier-analizis neven ismert m6dszerrel
szinusz- €s koszinuszhull6mok tisszegek6nt is el66llit-
hat6k. (F fiiggel6k.)

Ha a hangforr6s vagy az 6szlel6 a hangterjed6s ko-
zegthez viszonyitva mozog, az lszlelt hang .l' frek-
venci6ja megv6ltozik:

Dopplerjelens6g
(hang esetdben)

ahol./a hangforr6s frekvenciiija, v a terjedesi sebess6g a
kozegben, v."r a megfigyel6 kozeghez viszonyitott se-
bess6ge, vp.", a hanglorr6s kiizeghez viszonyitott sebes-
s6ge. Az el6jelek rigy vdlasztand6k meg, hogy a megfi-
gyel6 6ltal 6szlelt frekvencia magasabb legyen, ha a
megfigyel6 6s a forr6s egymiishoz ktizeledik,ds alacso-
nyabb legyen, ha tdvolodik.

Ha a rezg6s forr6sa a leveg6ben a hangsebess6gn6l
nagyobb sebessdggel mozog, akkor k0pos ldkishullam
keletkezik. A krip 0 f6lnyil6ssziigenek szinusza:

sing = --l-
v bu,x

Ezzel anal6g jelens6g l6p fel akkor, ha irtliisz6 anyag-
ban egy tiiltessel rendelkez6 r6szecske nagyobb sebes-
s6ggel halad, mint a f6nysebesseg az adott anyagban
(Cserenkov sugilrz6s).

nalunkkal! A kocogtat6s hangmagass6ga sziimotte-
v6 m6rt6kben viltozik. Magyafiazuk meg a jelen-

s6get! (Megjegyz6s: a kis6rlet miianyagpohdrbar
nem sikeriil.)

4. Tegyiik fel, hogy a hang terjed6si sebess6ge a leve-
g6ben a lrekvencidnak fiiggv6nye, megpedig a na-
gyobb frekvenci6khoz nagyobb sebesseg tartozik.
Hogyan m6dosuln6nak a lemezj6tsz6 hangsz6r6j6-
b61 terjed6 zenei hangok, mikiizben a hangsz6r6t6l
fokozatosan t6volodurik? Az 6tl6tsz6 kiizegben (pl.

a vizben) terjed6 f6ny sebess6ge frekvenciafiigg6.
Mi lenne az im6nt leirt hangtani jelens6g vizutilis
megfelel6je?

5. Tegyiik fel, hogy egy meghat6rozott hangf hang-
fon6s riigzitett tiivols6gra van t6liink. Vriltozik-e az

Eszlelt hang magass6ga, ha a forr6s fet6l tilland6

. . , , [ " r . ,  )r  - ' \ , + v , , , , . , ,  
)
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sz6l fuj fel6nk? Mi ttirt6nne, ha a sz6l fel6liint ffjna
a hangfon6s fel6? Mi tiirtdnn€ mindket esetben, ha
a hang 6szlel6se kiizben a sz€l z6rus sebess6gr6l in-
dulva egy v6gs6 6lland6 sebess6gre er6siidne?

6. Aki m6r lakott berhiizban, az bizony'ra tapasztalla,
hogy a szomsz6dok lemezj6tsz6j6b6l a basszus
hangok er6teljesebben hallatszanak 6t, mint a na-
gyobb frekvenci6jri hangok. Mi kiize van ennek a
szomsz6dos lak6sokat elv6laszt6 falak hangab-
szorpci6j6nak frekvenciafiigg6s6hez? Elemezzik a
jelensEg fi zikai alapjait.

7. ZLrt zuhanyoz6fiilk6ben csukott sz6jjal dfdoljunk
kiiltinbiiz6 frekvenci6jir hangokat, €s figyeljiik meg,
melyekre rezon6l jobban a fiilke! Magyariizzuk
meg, mi6rt rezonril jobban a tiimiir miirvi4nyfalu,
mint a puhafaval boritott fahi fiilke.

8. Enekeljiink 6lland6 hagmagass6gri hangot, kiizben
formril juk szdjunkat egym6s ul6n az a. c. i. o. u ma-

Feladatok
Hacsak nincs m6sk6nt megadva, a hang terjed6si s€bess6g6t vegyiik 344 m/s -nak '

18.4 A hulldmegyenlet megold6sa egy speciilis esetben
18.5 A hull6m terjed6si sebess6ge

grinhangz6knak megfelel6en! irjuk le, hogyan v6l-
toznak a hang frekvenciakomponensei az egyes
mag6nhangz6k eset6ben.

9. Tartsunk fiiliink e16 rezg6 hangvill6t, a sz6rak fiig-
g6legesen 6lljanak! Forgassuk a hangvill6t szim-
metriatengelye kitriil. Mi6rt v6ltozik meg a hang
er6ss6ge a forgatiis k6zben?

10. Kiiliinbiiz6 mag6nhangz6k (pl. ,,e", ,,a",,,o") mind-
egyike kimondhat6 a hangszalag azonos frekvenci-
6jir alaphangj6t alkalmazva. A hangok elt6r6 fel-
hang tartalma a torok 6s a sz6j rezon6toriiregenek
alakitis6val 6rhet6 el. A h6liummal (amiben a hang
terjed6si sebess6ge a leveg6belinek kb. h6romszo-
rosa) teleszivott tiid6vel kiadott besz6dhang jellem-

z6i jelent6sen megv6ltoznak. Elemezziik, milyen
valtozdsok kdvetkezhetnek (vagy nem kiivetkezhet-
nek) be, ha h6liummal telt tiid6vel besz6liink.

IEB-9 Egy hanghull6m leveg6ben haladva (az at-
moszf6rikus nyom6shoz viszonyitva) p = 1,27 sin rQr -

J40l) figgv6nnyel megadott nyom6singadoziist l6tesit.
(A numerikus €rt6kek SI egys6gekkel adottak.) a) Hat6-
rozzuk meg a nyom6sv6ltoz6s amplitud6j6t, b) a frek-
venci6t, c) a hullamhosszat leveg6ben 6s d) a hanghul-
l6m sebess6g6t.

18B-10 Egy robban6anyaggal megrakott kis cs6nak
felrobban. A hangot egy viz alatt irsz6 szemdly meg-
hallja, majd fej6t a vizb6l kiemelve meghallja ugyanan-
nak a robban6snak m6sik hangj6t is, ami kisebb sebes-
s6ggel a leveg6n keresztiil 6rkezett. a) Sz6mitsuk ki a
viz kompresszi6 modulusz6b6l (t6sd 13.11 fejezet) a
vizben terjed6 hang sebess6g6t. b) Ha a k6t hang 6rke-
zes€nek id6kiiliinbsEge 5 s, milyen tiivol volt az risz6
szemely a robban6s helyet6l?

l8B-ll Egy kiivet elengedve egy kitba ejtiink. A csob-
ban6st pontosan 2 miisodperccel k6s6bb halljuk. Milyen
m6ly a kirt?

1EB-12 Robban6s titrtenik egy vasuti sinen, a sinen iil6
megfigyel6t6l 1,7 km tiivols6gban. a) Hatiirozzuk meg
az acdlsinben terjed6 nyom6s-hanghulkim terjed6si se-
bess6g6t. b) Hat'tozzuk meg a megfigyel6 6ltal 6szlelt
k6t hang id6kiil6nbs6g6t: a sinen kereszttl 6rkez6 6s a

leveg6n 6t 6rkez6 hang id6eltol6dtistit.

188-13 Egy szerel6munk6s iitemesen szeget kalap6l. A

kalap6cs-iit6sek 0,8 s id6kdzzel ktivetik egym6st. A

munk6st6l bizonyos t6vols6gban l6v6 gyermek megfi-
gyeli, hogy a kalap6csiit6sek har.gJ1t az iitesek kdz6tt
eltelt id6tartam fel6ben haltja. Hatirozzrtk meg, mily€n
m€ssze van a gyennek a szerel6munkiist6l.

1EA-l Hati$ozzuk meg a 440 Hz rezg€sszSmi szab-
v6nyos zenei ,,A" hang a) rezg6sidej€t 6s b) hull6m-
hossz6t a leveg6ben.
18A-2 Az emberi fiil a kb. 20{61 20000 Hz -ig terjed6
frekvencia-intervallumba es6 hanghullimokat 6rz6keli.
Hatbrozzuk meg ezek (centim6terben m6rt) hult6mhosz-
sz6t a leveg6ben.
18A-3 Igazoljuk, hogy a (18-23) egyenlet jobb olda-
l6nak dimenzi 6ja s e b e s s,! g.
18A.-4 Egy 8 m hosszri kittel teljes tttmege 500 g. A
kdtel 430 N er6vel van kifeszitve. Hatj'rozzuk meg a
kiit6len terjed6 transzverz6lis hull6m sebess6g6t.
18,4.-5 Az ac6lban a nyom6shull6m mintegy 5000 m/s
sebess6ggel terjed. Hatfuozzuk meg a 60000 Hz frek-
venci6ju ultrahang hull6mhossz6t ac6lban.
t8B-6 Egy sikbeli hanghull6m frekvenciiija leveg6-

ben 440 Hz. Adott pillanatban 6s adott pontban a hang-
nyom6s pol3, ahol po a hull6m amplitud6ja (a leveg6
6tlagos atmoszfErikus nyom6s6hoz viszonyitva). Hatii-

rozzuk meg ebben a pontban po figgv6ny6ben a hullim
nyom6s6nak k6t lchets6ges 6rtek6t I milliszekundummal
k6s6bbi id6pontban.
18B-? Egy hrir ment6n az x lengely pozitiv idnyiiban

200 m/s sebess6ggel halad6 transzverz6lis hullam amp-
litud6ja 0,7 mm, hull6mhossza 20 cm. Hal'rozztk meg
(SI egys6gekben) a hullitmotleir6 y = A sin(/s-@l) egyen-
letben szerepl6l, k €s ro mennyis6gek szim6fi€k€t.

188-8 Kifeszitett huzalon halad6 transzverz6lis hull6m

amplitud6ja 0,2 mm, frekvenci'ja 500 Hz, sebessdge
196 m/s. a) irjuk fel SI egysdgekkel a hull6mfiiggv6nyt
y = A sin(kr - a t) alakban. b) A huzal line6ris ttimegsii-
riis6ge 4,10 g/m. Mekkora a huzalt feszit6 er6?



lE.7 A hull6mrnozg6s energiaviszonyai

18A-14 Valaki a kiizelben ki6ltva a fili.inkn6l 80 dB
hangintenzilisszintet hoz l6tre. H6nyszor nagyobb ez a
hangintenzitiisszint, mint a 20 dB -es suttog6s6?
18A-15 Egy 340 m/s sebessdggel halad6 sikbeli hang-
hull6m energia6ram6nak kiizepes siiriis6ge 1O-7 Wm2.
Szfmitsuk ki a hanghull6m I cm3 leveg6t€dogatban
l6v6 etlagos energi6jAt.
l84-16 Egy f6jdalmat kelt6 2000 Hz frekvenci6jri hang
kdzepes energia6ramsiirft6ge I W/m,. Sz6mitsuk ki a
leveg6molekul6k rezg€s6nek amplitiid6j6t az 1,21
kg/m3 siir(s6gii leveg6ben 342 m/s hangsebessdg mel-
lett.
l8B-17 Egy 1000 Hz frekvenci6jri hangforr6s minden
iriinyban egyenletesen bocsiit ki hangot. A forr6st6l 3 m
t6vols6gban l6v6 megfigyel6 40 dB hangintenzitis-
szintet mer. Sz6mitsuk ki a forr6s 6tlagos kimen6 telje-
sitmeny6t.
188-18 Egy bizonyos hanghull6m rezg6si amplitird6ja
50%-kal megn6. Mekkora a hang decibel-szintj6nek
niiveked6se?
l8B-19 Az emberi fiil 6ltal 6szlelhet6 legkisebb inten-
zitrisszint-kiiliinbsdg kb. 0,6 dB. Mutassuk meg, hogy ez
a hangforr6s 6ltal m6sodpercenkdnt kibocsdtott energia
kb. 15%-os niiveked6s6nek felel mee.

1E.8 Hullirnok visszaver6d6se

lEA-20 Egy 4 kg tiimegf 12 m6ter hosszri kiit6l kdt
tarto koze van feszitve. A ktitdl vdg€re mdrt 6les i itds
6ltal okozott t6k6shull6m a kiitel m6sik v6g6r6l I m6-
sodperc mrilva t6r vissza. a) Hatirozzuk meg a kiitelet
feszit6 er6t! b) M6sodpercenk6nt h6ny iit€st kell a kiit6l-
re mdmi, hogy k6t liik6shullim akkor tal6lkozz6k kiiz6-
pen, amikor egy-egy liik6shull6m a kiit6l mindk6t vdg6-
16l visszaver6dik?
188-21 Egy kis6rletez6 szem9ly 33 meter t6volsdgra 6ll
egy beton l6pcs6sor el6tt. Egy-egy l6pcs6fok magassiiga
30 cm. A kis1rletez6 egyet 6lesen tapsol, 6s figyeli a
I€pcs6sorr6l €rkez6 visszhangsorozatot. a) Mi lesz a
visszhangsorozat alapfrekvencidja, ha a hang terjed6si
sebess6ge leveg6ben 333 m/s? b) Tegyiik fel, hogy az
e16bbit6l elter6en a kis6rletez6 szem6ly most egy t6cke-
dt6s el6tt 6ll, az erre mer6legesen m6rt / t6vols6gban. A
l6cek egym6st6l m6rt t6vols6ga d. (/ >> d) Itt is rapsol
egyet tenyer6vel. irjuk le, hogy milyen lesz a kerit6sr6l
visszaver6d6 hang. Adjunk magyariizatot a jelensdgre.

l8-23 dbra
A l88-22 feladathoz.

188-22 A 18-23 6br6n 16that6 fiir6szfog alakri impulzus
100 m/s sebess6ggel halad egy kifeszitett huzalon. (A
transzverzalis amplitud6t az itbra tilzotzn nagyitua mu_
tatja.) A / = 0 id6pontban az impulzus vezet6 6le 6 m6ter-
re vaa a huzal rdgzitett v6getdl. Keszitsiink v&latot,
amelyen a huzal 0,10 miisodperccel k6s6bbi alakja van
feltiintetue. Jeldtjiik be az impulzusjellegzetes m6ret€it isl

lE.9 A szuperpozici6 elve, 6ll6hull6mok

l8A-23 Egy 2 m hosszri hrir tiimege 1,8 g. Egyik v6ge
egy 60 Hz-cel rezg6 vibritorra csatlakozik. Mekkora
feszit6 er6 hat6siira alakul ki tit szakaszb6l 6116 transz-
verz6lis 6ll6hull6m a hriron?
l8A-24 Hatirozzuk meg az I m hosszri orgonasip legki-
sebb term6szetes rezonanciafrekvenci6j6t 340 m/s hang-
sebesseg eset6ben, ha a) a sip mindkdt v6ge nyitott, 6s
ha b) a sip egyik v6ge nyitott, a mdsik 2611!
l8A-25 A piccolo (kism6retii fuvola) teljes hossza 32
cm. Rezon6l6 l6goszlopa ugy rezeg, mint a mindk6t
v6gen nyitott sip l6goszlopa. a) Hat6rozzuk meg azl a
Iegm6lyebb hangot, amit a piccol6val jdtszani lehet,
felt€telezve, hogy a hang terjed6si sebessdge 330 m/s!
b) A sip oldal6ban l6v6 lyukak a rezon6l6 l6goszlop
hossz6t leriividitik. A piccolo legmagasabb hangjinak
frekvenci6ja 4000 Hz; hat|rozzlk meg az ennek meg-
felel6en kialakul6 6ll6hull6m csom6pontjainak egy-
m6st6l val6 t6vols6get.
18A-26 Egy 103 kg/m line6ris tomegsiirfisegii 3m
hosszf hrir k6t pont kiizott van kifeszitve. Az egyik v6-
g6t transzverz6lis 200 Hz frekvencidval rezgetik. Mek-
kora feszit6er6 hatiis6ra jdn l6tre 3 f6lhull6mb6l ritl6
rill6hull6m a hirron?
IEA-27 Egyik v9g6n zdrl orgonasip alapfrekvenciiija
l l0 Hz. a) Ha a hangsebess6g a leveg6ben 340 m/s,
milyen hosszir a sip? b) Milyen hosszir lenne a sip, ha
mindk6t vege nyitott volna? Mekkora a sip kiivetkez6
6ll6hull6mrinak frekvenci6ja az a), illetve a b) kerd€s
eSelen.
184-28 A csell6 A hirrjrinak alapfrekvenci|ja 220 rez-
g6s/s. A rezg6 szakasz hossza 70 cm, tdmege 1,2 g.
a) Hatirozz[k meg a hfrt feszit6 er6t. b) Hat6rozzuk
meg annak a harmonikusnak a frekvenci6j6t, amelynek
a htr ment6n 3 duzzad6pontja van.
184-29 Vekony siirgarez rudban a longitudinalis hull6-
mok sebessege 3480 m/s. Hal'rozzuk meg az egyik
v6g6n befogott I m hosszri s6rgar6z rrid longitudin6lis
rezg6sei sor6n keletkez6 6l16hul16mok k6t legkisebb
frekvenciiij6t. K6szitsiink v'zlatot az 6ll6hull6mok
alakjrir6l.
188-30 Az al6bbi egyentet egy kifeszitett huron kialakult
6U6hullAmot reprezent6l: y : A sin(2r x/L)sin(2r t/I). A
htr egyik v6ge az .r = 0 helyen, m6sik v6ge az x : I he-
lyen van rtigzitve. a) Hatarozzuk meg 6ll6hull6mok
eseteben 1 6s / kapcsolat6t! b) irjuk rit (SI egys6geket
haszn6lva) a fiiggvenyt ana az esetre, amikor az ampli-
tud6 2 cm, a csom6pontok t6vols6ga 20 cm 6s a frek-
vencia 80 ciklus/s!



188-31 A maximba hangszeren az a fa_rud, amely meg_
:.*".hu",g9t ad, rigy rezeg. hogy transzverzdlis rill6hul-
tamok.atakulnak ki rajta, a rud kdt veg6n duzzad6_poniokkal. A 40 cm hosszri md legkisebi fretvenciriia
87.H2. a) Hatitozzuk meg a nidonlialakul6 t "r.;;;'r:
zatrs hu am sebessegdt! b) A kibocsdtott hangot a rudk:::e.p9l'tja al6 hetyezett fiiggciteges rezon6toics6 er6-slu ret. Ha.csak a cs6 fels6 vdge nyitott 6s a hangsebes_
seg teveg6ben 340 m/s, milyen hosszri legyen a cs6,
nogy a rud rezgeseire rezon6lion.
188-32 Fiigg6lege sen 6116 1,2 m hosszli tivegcs6ben
tetszdsszerinti magass6gra bed ithat6 viz van. 

-Rendel_

kezesiinkre dll egy centim6ter skiila, hogy a vizszint 6s a
is6 

(1vjt9t9 fels6 v6ge k6z6tti t6vols6g;t mem t"C1"rc
A_cs6 fels6 v€g5hez 528 Hz frekvenciTval ,"rga il;-
vill6t tartunk. Hatfuozzuk meg ezen a sk6l6n _olllnutiu

]11::11:lT:c^:,icoknak megfetetd €rt6keket, ametyek
me]|ett 20"C-os leveg6ben rezonancia jon l6tre!
l8B-33 Egy kifeszitett hrir alapfrekvenci6j a 400 rez_g€Vs- tr4ekkora lenne a hrir alapfrekvencirija. ha hossza
Teteakkora, 6tm6r6je k6tszer akkora €s a feszit6erd
negyszer akkora lenne?

1E.10 A Doppter jelens6g

l8A-34 Egy 20 m/s sebess6gget hatado vonat utasai
vasutr keresztez6ddshez ktizelednek. ahol egy 400 Hz
alapfrekvenci6jri gong figyelmeztet a vonat kdzeled6s6_

1..^.t.1 
u napon a hang terjeddsi sebessdge ieveg6ben

JJU rn_is. a) Milyen frekvencidji hangot hallanak az
utasok. amikor a keresztezcjd6shez kitz;lednek? b) Mi_
lyen frekvenci6jri hangot hallanak az utasok, amii<or akeresztez6d6st elhagyj6k 6s t6volodnak a gongt6lt
c) Milyen frekvenci6t hallana a fijldijn 6116 rn"jngi"iO,
ha a 20 m,/s sebess6ggel kiizeled6 vonaton t"-" u +O'O ft
fr,ekvenci6jri hangot kibocs6t6 gong?
I 8,4--35 E gy ment6aut6 jelzci jon gjrinak alapfrek venci_
aJa-)UU rezges/s. Egy napon, amikor a hang sebessege
340 m/s, egy ember az utcdn 531 rezg6s/s mugars6gg"at
eszleli.a k6zeled6 kocsi gongjdnak trang1dt. 

-Meki;*ra

seDessegget halad a kocsi?
l88-36 Hangfornis es megfigyel6 egymdst6l adon td_volsdgra helyezkednek el. Ha a leveg6 mozdulatlan, amegfigyel6 meg6llapitja a beerkez6 fr""g f."mr"ii;ai
sebess6g6t 6s hull6mhosszdt. Hogyan v6ltoznak mej
ezek_a param6terek, a) ha 6lland6 sz6l fluj a fon6st6l i
megfigyel6 fel6, 6s b) ha a sz6l a megfigyeldt6l a forr6s
fel6 tuj?
l8B-37 Egy napon, amikor a leveg6ben terjed6 hang
:e^YejseCe^330 m/s (6s nem f0j a szet.), .gy t -gforra!
.ruuu Hz lrekvencidJi hangot ad ki. Milyen frekvenciiit
hall a megfigyel6 az al6bbi krjrtilm6nyek k6ziitt: a) A
megfigyelci 30 m./s sebesseggel k6zetedik a forriis fel6.
b) A megfigyelct nlrugalomban van,6s a forrds kiizele_
drk a megljgyel6 fel6 30 m/s sebess6ggel. c) A megfi_
gyel6 is 6s a forr6s is nyugalomban van, de most 30 i/s
sebess6gii sz€l frij a fon6st6l a megfigyel6 fel6.

18.11A liikdshultdmok

,t^tj-f 
t l-eelOt*es vaddszgdp 1,2 Mach sebess6ggel( azaz a. tevegdben terjed6 hang sebess6g6n6l 1,2_iier

gyor:ubb,u:) vizszintesen repiit. a mtd 
-megfi;;16;

gepet mekkora szdg alatt liitja a vizszintes nifjn,'"rnif.o,
a nangrobbaniist hallia?
18A-39 Az aerodinamikaban hasznalatos Mach szdm a
l:f16.g:o 

sebessegdnek es a geper kiimyez6 teveg6ben
reryedo hang sebessdg€nek a hiinyadosa. Ha a sz-uper_
l1o1tkys fglcorae_g6p 2,1 Mach ..U.sreggel ,"piii?,
anot.a hetyr hangsebessdg 320 m/s. mekkora a keletke_
zo Kup alaku tiik€shulLim fel kripsziige?

18.12 A tebeg6s

t88-40 Egy orgonasip hangmagassdga azonos a zongo_
::.!:,n 

frekvencirijri hanejae-uaf. ha a hangsebess6-g atevegotren 340 m/s. A h6mdrsdkter u_yiru _.gi6,
hogy a sebess6g 346 rn/s _ra ntivekedik. Uettora t!Ue_g6si frekvencia lesz hallhat6, ha ezt a hangot mindket
hangszer egyszene bocs6tja ki? if"gyiit 

"f"f, 
frogy-;

:91gora hangmagass6ga nem v6ltozott meg.)
l8B-41 A zongoraklaviatfra bizonyos tartomiinyaiban
egyn6l tdbb hfrt is ugyanarra a hangra hangolnak, hogy
1.f1nC.r6 nagyobb tegyen. petdriul a  O ff1 t.tu.nJi'_
:Ju llnghgr ket erre hangolt hrlr tanozik. Mek_kora le_Degesr lrekvencia lesz hallhat6. ha az egyik hur feszi_
tettsege a nomalis 600 N_r6l 540 N_ra cstikken, 6s a k6thfrt egyszerre iitik meg?

Tovibbi feladatok

l:9-42 Mutiss']!.Tes, hosy az ,-Atx_rr)" nissveny a
hullamegyenlet. [( l8-8) egyenler] egy lehets6geJ melot_
oasa. ahot,4, c €s n 6llandok.
IEC-43 Mutassuk meg, hogy az y = Aeit*'-at) ftgg-
veny a hulliimegyenlet egyik lehetseges megoldrisa,
ahol t = r/ll, 6s ahol A, k es o 6lland6k.
| 8C-44 Mutassuk- m eg,hogy az y = Jk _ vr) fiiggvdny a
hullamegyenletnek mesoldiisa.

.ll_C -a5.1 
h"e.gfi tuir egyik pontja transzverzdt is rezgdst

vegez JUU rezg6s/s frekvenci6val 6s I mm amptitud6_
val. Ha.tSrozzuk meg ennek a pontnak a maximdlis se_
Desseget es gyoIsulds6t.

l8C-46 K<it6len halad6 transzverziilis hull6m egyenlete
y : 0,02 sin(5x - 801), ahol .r 6s y m6terben, l-m6sod-
pe"rc,ben v1l ad:a. 

.Hatdrozzuk meg a) az amplitudot. b)
a.lrekvenciat. c) a hulkimhosszat is d.1 a hulkim terjede_
si sebess6get a kdt6len. e) Hatdrozzuk ."g u I = O id6-

l:r'tban, 
az orig6r6t 40 cm_re l6v6 ponr kirdreset. D Ha_

Erozzuk meg az e) rdszfeladatban adott pont transzver_
z6lis sebessdget.

119-47 
A Ftild felszine alat 600 km mdtyen a p 6s az S

lotdrengeshulldmok sebess6ge 10.3 km/s i ltetve 5,66
km/s. Minthogy a kdzeg hiirom dimenzios kitefeddsii,
ez€rt a P hull6mokra vonatkoz6 (lg_20) egyenljben,(



6rtek6t [K + (4/3)Gl -re m6dositjuk. Felt6ve, hogy a
fiildkcizet srinis€ge azon a helyen J,9 g/cm'. szdmilsuk
ki a K kompresszi6 moduluszt 6s a G nyir6si moduluszt.
l8C-48 A vill6mcsap6s trivolsdg6nak becsl€s6re ismert
m6dszer a vill6m 6s az azt kiivet6 mennydiirg6s 6szle16-
se kiiztitt eltelt m6sodpercek sziiml5l6s6n alapul. A mii-
sodpercek sz6m6t hiirommal osztva megkapjuk a vil-
l6mcsap6s kilom6terekben m6rt t6vols6g6nak kdzelit6
6rt6ket. Hat6rozzuk meg ennek a szirmit|snak sz6zal6-
kos hibrijrit 20"C-os leveg6 eset6ben.
l8C-49 Egy hajl6kony l6nc line6ris tiimegsiiriis6ge p.

Hurkot alakitunk bel6le, amit aztiin ar sziigsebess6ggel
forg6sba hozunk. A hurok a forg6s kiivetkezteben olyan
merew6 villik, akfu egy kadka (l6sd a 18-24 6br6t). a)
A gravitici6t elhanyagolva mutassuk meg, hogy a l6n-
cot feszit6 er6 uR2a2l (Utmutatiis: Keszitsiink vektor-
itbrii]d a l6nc kicsiny A0 k6z6pponti szoghoz tartoz6 Ll
hosszirs6gu ivdre. Alkalmazzuk az F : mz tiirvenyt a
kiirp6ly6n mozg6 p Al tiimegre.) b) Mutassuk meg,
hogy a 16nc szabAlytalan kidudorod6sa t6rben 6lland6
marad a l6nc fors6sa sor6n.

18-24 6bra
A 18C-49 feladathoz.

18C-50 Tegyiik fel, hogy egy kifeszitett gumiszalag a
Hooke tiirv6nynek eleget tev6, t rug66lland6jf rug6

m6djrira viselkedik (ami persze nincs igy)! Tekintsiink
egy gumiszalagot, amely eredeti hossz6nak ketszeresere
van kinyfjtva! Ha a szalagot ,,megpengetjiik", /o frek-
venci6jrl hangot ad. a) Mekkora lesz a hang frekvenci6-
ja, ha az eredeti hossz6nak n6gyszeres6re kinyrijtott
szalagot pengetjiik meg? (Ne felejtsiik el figyelembe
venni a line6ris t6megsiirfis6g megv6ltoz6s6t.) b) A va-

l6srigban is vegezzik el a kis6rletet! A frekvenciaviszo-
nyok az a) r6szben kisz6mitott6l elt6r6k lesznek. A ki-
s6rleti eredm6ny magyafitzatAra irjuk le (kvalitative),

hogy miben kiil6nbijzik a gumiszalag viselked6se a szi-
godran vett Hooke-tiirv6ny szerinti viselked€st6l.
18C-51 a) Mennyivel n6 meg a hang decibel szintje, ha

intenzitiisa iitsztiriisre niivekedik? b) Mekkora az ampli-
tid6k ar6nya ami ekkora decibelvdltoz6snak felel meg?
18C-52 Egy sikhull6mban a feliiletegysegre jut6 energia
a hull6m t6rbeli teded6se sor6n 6lland6 (ha disszipativ

er6k nincsenek jelen). a) Hogyan v6ltozik a t6vols6ggal
a pontszedi forr6sb6t kibocsritott gtimbhull6m feliilef
egys6gre jut6 energi6ja? b) Hogyan v6ltozik ez egy li-
ne6ris forr6sb6l emitt6lt hengerhull6m esetdben? c) Ho-
gyan v6ltozik az arnplitid6 a tilvolsrig fiiggv6nydben az
a) feltetel mellett? d) illetve a b) feltdtel mellett?
l8C-53 Egy 0,40 N er6vel feszitett hirron 100 rezg€s/s
frekvenci6jri folytonos hanszverz6lis szinuszhull6m
hatad. A hur l inedris tt imegsrirl isdge 2 x l0 r kg/mr. Ter-
vezzi.ink olyan illeszt6tagot, ami lehet6v6 teszi, hogy
ezek a hull6mok visszaver6d6s n6lkiil jussanak egy
azonosan kifeszitett, de 8 x10-r kg/mr line6ris tomegsii-
rft6gii hurra.
l8C-54 Egy p siiriisegii, d 6tmer6jf huzal k6t, egy-
m6st6l / trivols6gra riigzitett tart6 k6z6 F er6vel van
kifeszitve. Har|rozzuk meg ezen param6terek fiiggv6-
nyEben a) a transzvez6lis hull6mok v sebess6g6t, 6s b)
az z-ik 6ll6hull6m.li frekvenci6j6t.
18C-55 Egy kiitdl irgy van kifeszitve, hogy a rujta hala-
d6 transzverz6lis hull6mok sebess6ge 16 m/s. A kot6len
l6trejtiv6 6ll6hull6m csom6pontjainak a t6volsdga 2 m.
Ha a rezg6sek amplitrid6inak maximuma 2 cm, mekkora
a duzzad6pontok maxim6lis transzvcrz6lis gyorsuliisa?
18C-56 Egy ac6l zongorahrir line6ris tiimegsfir(sege 0,1
g/cm3. A hfu 500 N er6vel van kifeszitve. a) Milyen
hossai a hur, ha rezg6s6nek alapfrekvenci6ja 200 Hz?
b) Ha a hrir kozep'n az amplitird6 2 mm, mekkora itt a
maxim6lis transzverz6lis sebess6g'l
18C-57 Egy 2 m hosszir, 2 g ttimegii hirr egyik v6gdt
egy 1 m hosszri, l/4 glomegii hfr vdg6hez er6sitjiik. Az
igy keletkezett 3 m hossai hrir szabad v6geit 3,6 N er6-
vel feszitve rogzitjiik. Hat|rozznk meg annak az 6116-
hull6mnak a legkisebb frekvencirij6t, amelynek csom6-
pontja a hirrok iisszeer6sit6s6n6l van.
18C-58 Egy l0 m/s sebess6ggel halad6 vonat fiigg6-
leges sima sziklafalba vAjt alagithoz kiizeledik. A hang-
sebess6g 340 m/s. A g6p6sz 300 Hz frekvenci6jti sipje-
let ad. A vonat utols6 kocsij6nak utasa egyidejiileg hall-
ja a mozdony sipj6t 6s a falr6l visszaver6d6 visszhangot. a)
H6ny lebeg6st hall az utas m6sodpercenk6nt? b) Mennyi
lenne az utols6 kocsi kiizel€ben a fotdiin 6116 megfigyel6
i l ta l  6sz le l t  lebeges i  f rekrenc ia . '  {U tmuta tds :  a lka lmaz-
zuk k6tszer a Dopplcr egyenletet - el6sziir tgy, mintha a
fal lenne a ,,megfigyel6", majd irgy, mintha a fal lenne a

.-forrds".)
18C-59 Egy hegediis 523 Hz frekvenciiijir hangot pr6-

bAl megsz6laltatni, de az $ja nincs helyes t6vols6gra a

hegediildbt6l, 6s igy a t6nylegesen megsz6lal6 hang
frekvenci6ja 530 Hz. Ha az $ja 25 cm-re van a hege-
diit6bt6l, mennyivel 6s milyen ir6nyban kell elmozdita-
nia, hogy a hegedii a kivdnt hangmagass6ggal sz6ljon?

18C-60 Kdzvctlen behelyettesitdssel mutassuk meg,
hogy minden olyan jlt) fiiggv6ny ahol y = (ka.*@ t), a

A'�fk I : (ot /fi'�AJ/Ar'� hullamegyenletnek megold6sa.

Kicsiny kiinytik

L----.r'-^ \
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A-22 Az 1-23 fejezetek p6ratlan sz6moz6sf feladatainak megold6sai

16C-51
r6c-53

16C-55

t6c-57

XVII. Fejezet
t7B-t 90,0%
178-3 A vrilasz adott.
17A-5 250 N
114-7 20 cm
778-9 a) 5000 kg/m1 b) 667 kg/m3

178-tt a) 2704 kglm3 b) 59,8N
178-13 0,89 kgldm3
178-15 4,00 mg
l7B-17 AV/V = 0,0830
17A-19 1,77 x l0-3 mr/s
l7A-21 40 cm/s
l7B-23 3,7 x lOa N/m'�
17B�-25 4,49 alm
l7B-27 pAvz
178-29 a) 7,61 mls b)2,80mm
l7B-31 A v6lasz adott.
11C-33 al/g
17C-35 0,933

r7c-31 (1-u,[t

17c-3s (1-v Jt
l7C-41 A virlasz adott.

ficas r =znJitpAs
l7C-45 A vdlasz adott.
l7C-47 27 ,3 cm3 ls
17C-49 H/2

XVIIL Fejezet

l8A^1 a) 2,27 x l0 1s b) 0,782 m
18A-3 A valasz adott.
l8A-5 8,33 cm
l 8 B - 7  A : ' 7  x  l 0 r m , k : 3 , 1 4 m r , a r : 6 , 2 8 x  l 0 I  s  I

188-9 a) 1,27 Pa b) 170 Hz c) 2,00 m
d) 340 m/s

18B-1r  18,56 m
188-13 860 m
18A-15 2,94 x l0 1o J/cm'
188-17 l , l3  pW
18B-19 A v6lasz adott.
188-21 a) 565 Hz b) m61yii16 hang
18A-23 2,07 N
18.{-25 a) 515 Hz b) 4,13 cm
l8A-21 a)0,773 m b)  1,55m c)330H2 d)220H2

r = zo.ftr t cu =84,5 perc
1 ,41 6ra

cuml  .  1  ,1 ' l
, R  f  

- l R J  
l

G n ( M  m \

xf 1.7- 3l

18A.-29
18B-31
188-33
18A-35
IEB-37
18A-39
18B-41
18C-43
18C-45
r8c-41

18C-49
18C-51
l8c-s3
tEc-55
t8c-57
l8c-59

870 Hz,2610 Hz
a) 34,8 m/s b) 0,977 m
800 Hz
19,9 m/s
a) 1091 Hz b) ll00 Hz c) 1000 Hz
28,4'
5,64 Hz
A v6lasz adott.
3 ,14 m/s,9,87 x l0r  m/s2
K= 2,47 x l0r r  N/m'
G :  1 ,25 x 10rr  N/m2
b) v : Ra.r
a) +6,99 dB b) 2,24

lr: 4,00 x 10 3 kg/m, 2,50 cm hosszri
12,6 m/s2
60,0 Hz
0,335 cm

XIX. Fej ezet

l9A-1 7,2 mm-t hozz|kell adni
19A-3 3 x lo-5/'C
l9B-5 2,17 x 105 N
198-7 0,72 |
19A-9 6,44 kJ
l9A-ll 0,463 kJ/kg."C
19A-13 0,431 jou le/  g 'C
l9A-t5 0,122 kg
l98-17 0,126 ktkg."C
19B-19 87,5
198-21 A v6lasz adott.
l9A-23 557 Jls
19A-25 1,38 x 10"  J
r9B-27 a) 290 g b) 42,9 g
198-29 a) 8,44 kW b) 162 doll6r
19.4-31 5,00 Wm"C
198-33 2,84 J/s
l9A-3s a) 6l,l kW.h b) $3,67
19C-37 A v6lasz adott.
19c-39 a) 13,9 cm b) 2,6 x 10-5 (c') '

19C-41 8,0039 cm
T^k.Lr"  + T.k ,Lx,

19C-43 a)' k2\xt + ktLr2

l9C-45 A vrilasz adott.
19C-47 3,52x 104 s = 9,78 h
19C-49 A v6lasz adott.
l9C-51 A valasz adott.

XX. Fejezet

204-1 48,5 I
20A-3 a) 4,48 mr b) 5,60 kg
20.4'-5 0,046 m3
20A-7 12,0 |
204-9 1,98 x 105 Pa


