XVLLL FEJEZEL...

HULLAMMOZGAS

»Aki az écednon hajozik, annak egyre inkdabb vigy tinik,
hogy az ocedn hulldmokbdl all, nem pedig vizbél”

A. S. EDDINGTON
[The Nature of the Physical World, Camgbridge (1929)]

18.1 Bevezetés

A hulldmmozgés a fizika majdnem minden 4giban eléforduld jelenség. A
természetben mindeniitt taldlhatok hullimok: van vizhulldm, hanghulldm,
radidhullim és fényhulldm. A hullimmmozgds matematikailag, az un. hul-
lamegyenlettel irnak le. Targyaldsunkat ebben a fejezetben a mechanikai
hullamokra korlatozzuk. Mechanikai hullim barmely rugalmas kozegben a
kozeg egy kicsiny részének hirtelen elmozditasaval, az un. ,rugalmas zavar-

ral” kelthet. Amint majd l4tni fogjuk, a rugalmas zavar terjedési sebessége
a kozegre jellemzd.

Lényegeben minden hulldmmozgds energidt és impulzust szdllit a tér
egyik pontjabdl a mdsikba pontjdba anélkiil, hogy a témeg is eljutna egyik
pontbol g masikba. Azaz a kozeg részecskéi nem haladnak a hullimmal.
Ehelyett bizonyos egyensulyi helyzet koriil ide-oda rezegnek a hullim atha-
lad4sakor, csak a zavar terjed. Ha a zavar elér egy tavoli helyre, mozgasba
hozza az ottani részecskéket, energiat és impulzust adva 4t nekik. Példakep-
pen, ha a déli Csendes Ocean viharaban keletkezett hullimok 50-70 km/h
sebesseggel haladva a 10000 km-rel odébb fekvé kaliforniai partok hulla-
mainak energiat és impulzust adnak &t, a déli Csendes Oceanbél semennyi
viz sem jut el Kalifornidba. Csak maga a zavar teszi meg az utat.

A haladé hulldmoknak két dltalanos csoportja van, amint ezt a 18-1 dbra
illusztralja. A transzverzilis hullim esetén a kozeg részecskéi a hullam ha-
ladasi irdnydra merdlegesen rezegnek, és a longitudinalis hullim esetén a
kdzeg részecskéi a hulldm haladési irdnydval pdrhuzamosan rezegnek. A
kotélen kialakulo haladé hullam transzverzdlis, mert a kotél a haladis
iranyéra mer6legesen rezeg. A levegGben terjed§ hanghullimok longituding-
lis hullamok, mert a levegd gazmolekuldi a haladds irdnyéval parhuzamosan
rezegnek. Némelyik hullimban, amilyen példaul a feliileti vizhullim, a kozeg
reszecskéinek mozgdsa egyidejtileg transzverzalis- és longitudinalis.

Ha a koézegnek csak egyszeri ,,ﬁtést” vagy ,,lokést” adunk, a forrasbal
kifelé terjeds zavart lokéshulldmnak nevezziik. Példa Iehet ra a taps levegs-
ben terjed csattané hangja, vagy a kifeszitett kotélen terjed zavar, ha a ké-
telet a végéhez kozel éles iités érte. Ha viszont a zavarkeltés ismétlédik, ak-
kor hullimvonulatnak nevezett lokéssorozat: keletkezik. A hullimvonulat
gyakori alakja jon 1étre, ha a zavarkeltés olyan egyszer(i harmonikus mozgas,

a) Transzverzdlis hulldmok a ki-
feszitett kotélen. A kotél ré-
szecskéi a hullam halad4si
irAnyara merélegesen térnek ki.
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b) Longitudindlis hulldmok a ki-
feszitett rugoén. A rugd mene-
teinek a kitérése a hullim ha-
ladasi irdnyaval parhuzamos.

18-1 abra

Ha valamely kozeg egy tartomanyat
gyorsan ide-oda mozgatjak, akkor
periodikus zavarhullam keletkezik.
A zavar az adott kdzegre jellemzé v
sebességgel terjed.
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18-2 abra

Egyetlen gyors felfelé majd lefelé
iranyitott transzverzalis (y iranyi)
impulzus létesithet6, ami a kifeszitett
kotélen az x irdnyban végighalad.

(A vazlaton az impulzus amplitidéja
erdsen tilzott.)

a) A Ax kotélszakasz vektorab-
raja.

F sin(6+ Af)

F cos(6+ Af) Fcos @

F sin @

b) A Ax kotélszakaszra hato erk
vizszintes és fiiggdleges kom-
ponensekre bontva.

18-3 abra

Az impulzus athaladasa sordn a Ax
kotélszakaszt a ra hato erbk felfelé
gyorsitjak. A szakasz tomege puAx.
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hogy a kbzeg minden egyes részecskéje egyszerii harmonikus rezgd mozgast
végez a hullim tovahaladdsa soran. Ez a zavartipus szinuszhullim-vonulat
néven ismert. Ha az ismétld8 zavar Gsszetettebb mozgas, akkor periodikus
hullimvonulatrél beszéliink.

18.2 A hullimegyenlet

Az egyszeriiség kedvéért targyalisunkat egydimenzids kozeggel kezdjiik és
az eredményeket kés6bb kiterjesztjiik két- és haromdimenzi6s esetre is. Te-
kintsiink egy, az x tengely mentén F erdvel kifeszitett kotelet! (Azért, hogy
az egyszerli harmonikus rezgés T periédusidéjével ossze ne keverjiik, most a
kotelet feszit6 er6t F-fel jeloljiik.) Ha a kotél egyik végét gyorsan fel és le
mozditjuk, de csak egyszer, ahogyan a 18-2 dbra mutatja, a zavar egyetlen
transzverzalis 16késhullimot indit el, ami a kétélen végighalad. A legegysze-
riibb (idedlis) esetben a I6késhullim megtartja alakjat vagy profiljat a hala-
das sordn.' Minden egyes id6pontban a haladé zavar a kétélnek csak egy kis
részére korlitozodik, masfeldl minden egyes részecske pillanatnyi transzver-
zélis mozgast végez és eredeti nyugalmi helyzetébe tér vissza.
Ennek a mozgdsnak a leirasahoz néhany paraméter sziikséges:

y =a kotél részecskéinek a kitérése az egyensilyi helyzettSl (ez esetben
a kitérés a haladas irAnydra mer8leges)

X = a lokéshulldm terjedési iranyaban mért koordinata

t= az ids.

(=a kotél vonalmenti (linedris) tomegsiirisége, amelyet a kotél egy-
ségnyi hossziusiganak tomegeként (10meg per hossziisdg) értelme-
ziink.

A transzverzalis 10késhullam v sebességgel halad a kotél mentén. Feltételez-
ziik, hogy a kitérés olyan kicsi, hogy a 16késhulldm dthaladdsa sordn az F
feszit8er6 lényegében dllandé marad.

Osszpontositsuk figyelmiinket a kotél kicsiny Ax szakaszara, amikor ez
a lokéshullam 4thaladasa folytan transzverzilis kitérést végez. A franszver-
zdlis mozgasra alkalmazott ZF = ma torvénybdl egyenletet vezetiink le a
16késhullam longitudindlis v sebességére. A kotélszakaszra hato erdk vektor-
dbrija a 18-3 dbran lathato. Két, kis amplitidokra érvényes feltételezéssel
¢liink: (1) a 8 szog mindig kicsi, és (2) az y kitérés mindig elég kicsi ahhoz,
hogy az F feszitéeré végig allandé maradjon. Mivel 6 kicsi felirhatjuk, hogy

o ori8
sinf = tgh =~ 22 (18-1)
ox

ahol a d y /0 x szimbolumot az y fliggvény x szerinti parcidlis derivdltjdnak
nevezziik. Ez azt jelenti, hogy az x szerinti derivaldst a szokdsos modon kell
elvégezni, az dsszes t6bbi viltozo (esetiinkben csak f) dllando értéken tartdsa
mellett. Azaz a derivalast csak x szerint kell elvégezni, Példaul az y = x* + ¢
fiiggvény x szerinti parcidlis derivaltja &y /0x =2x, a t szerinti parcidlis

derivaltja pedig oy /ot = 3t%.

Sok esetben a Hooke-torvényben szerepld rugdallandd, kis mértékben ugyan, de fiigg az
amplitidotol és a frekvenciatél. Ennek kovetkeztében a kiillénbdzd frekvenciji hulldmok
sebessége kissé kiilonboz6. Ez a 1okéshulldm szétteriilését okozza (a jelenség diszperzi6
néven ismert), emiatt a zavar profilja fokozatosan alacsonyabba és szélesebbé vilik. Ha-
sonloképpen, ha a kozegben belss sirlodas 1ép fel, ami miatt a kézeg a hullamtol energiit
abszorbedlva felmelegszik, a profil amplitidéja kisebbé vlik, a hullam gyengiil.
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Mindig érdemes a matematikai szimbdélumok fizikai jelentését végig-
gondolni. A 8y /0x akotél hajldsszégét jelenti (minden egyes x pontban) és
dyldt a kotélrészecskék transzverzdlis sebességét (minden egyes x pont-
ban). Vegyiik észre a hulliammozgassal kapesolatos kétféle sebesség kozotti
killonbséget: a kotélrészecskék sebessége franszverzdlis a hullam kétélmenti
haladasénak sebessége longitudindlis.

Kicsiny 6 értékekre mind cos 8, mind cos(8 + A8) jo kozelitéssel 1.
Kiilonbségiik elhanyagolhato, ugyhogy a kétélszakaszra Iényegében nem hat
vizszintes iranyd erd. Azonban e két kicsiny szdg szinuszanak kiilonbsége
viszonylag nagy. Tehdt a kotélszakaszra jol észlelhetd fiiggéleges (transzver-
zdlis) eredd er6 hat. Ez az er6:

(F

eredi ) transz

i) B (?—yJ - (5_}2} (18-3)
fransz Ox T a X% s

ahol kicsiny 6 szdgre, mivel sin6 =tg6 =8 y/dx, ez az x helyen 1évd

= Fsin(0 + AQ) - Fsin@ (18-2)

kotélszakasz hajlasszogét jelenti. A 0y /0x mennyiség x-nek és y-nak vala-
milyen f(x,y) fliggvénye. A (8y /ax)“m szimbélum azt jelenti, hogy a
dy/0dx fliggvényt az x+Ax helyen kell venni; hasonléképpen (6 yi Bx)x az

x helyen veendS. A zirdjelben 1év8 mennyiség azonban kifejezhets az y
fiiggvény x szerinti masodik derivéltjaval, hiszen amint ez barmelyik anali-
zis-kdnyvben megtalalhato

(St

lim -

Ax—0 Ax : dx? {18:4)

A masodik parcidlis derivalt szimboluma utasitast jelent arra, hogy a parcialis
derivalast kétszer kell elvégezni:

g s cHend
ox?  8x\ox

a masik ¢ valtozo6t allando értéken tartva.
A (18-3) és a (18-4) egyenletbdl az eredd erbre a kovetkezdt kapjuk:

a 2
. F[ 3 xi’ }_u. (18-5)

Alkalmazzuk Newton masodik térvényét a transzverzalis mozgdsra, és ve-
gyiik figyelembe, hogy a kotélszakasz m tomege pAx:

2. F, =ma,

Minthogy a, =0 2y /8t*, tehat

0%y 2%y
F Ax = Ax 18-6

Mindkét oldalt Ax -szel osztva és rendezve, azt kapjuk, hogy:
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18-4 abra

Egy tetszdleges hullamalak, amely a
kifeszitett hiiron az x tengely pozitiv
iranyaban v sebességgel halad.

T (18-7)

Az Flu egyiitthato dimenzioja tdmeg - gyorsulds: tdmeg/hossziisag, azaz
sebességnek négyzete. fgy jelolésiinket az (F/u ) = v* helyettesitéssel egysze—
riibbé téve megkapjuk a hullamegyenletet:

Arhullam: 8P oipn Bl (18-8)
egyenlet At ox’

Ez az egyenlet a kotél mentén v sebességgel haladd transzverzdlis hulldmokat
irja le. Az egyenletet egyszertien ugy kaptuk, hogy a ZF = ma Gsszefiiggést
alkalmaztuk a kotélszakasz transzverzalis mozgasdra.

18.3 A hullamegyenlet altalanos megoldasa

Miutan megkaptuk a haladé hullimok viselkedését leird hullamegyenletet, a
tovabbiakban ennek megolddsait kell meghataroznunk, azaz az x és a ¢ valto-
zok olyan fiiggvényeit, amelyek speciilis eseteknek felelnek meg. Barmilyen
fiilggvényeket kapunk is, azoknak meg kell felelniilk a (18-8) egyenlet azon
kovetelményének, hogy id6 szerinti masodik derivaltjuk egyenld legyen a
sebesség négyzetének és a hely szerinti masodik derivaltnak a szorzataval.
Konkrét példaként vizsgaljuk az x tengely mentén kifeszitett hiiron ha-
ladé hullimot, A 18-4 dbra olyan tetsz6leges alak( hulldmot abrézol, ami a
pozitiv x tengely irdnyaban halad. Az (a) részdbra a ¢ = 0 id6pontban abra-
zolja a hullamzavart, amikor a hulldm alakjat valamilyen f{x) figgvény frja le:

v =f{x) (t= 0 id6pontban) (18-9)

Egy késébbi ¢ id6pontban a hullam v sebességgel mar elmozdult a kotél
mentén, de alakjat megtartotta (feltéve, hogy a sirlodas és a diszperzio elha-
nyagolhato). Igy az a fiiggvény, amely most irja le a hulldmot, a kdvetkez6:

y = fla—vt) (¢ = t id6pontban) (18-10)

Els6 latdsra talin csoddlkozunk azon, hogy negativ elGjel all abban a
fliggvényben, amelyik az x tengely pozitiv irdnyaban haladé hullamot reprezen-

A y=flx) (t= 0 id6pontban)

(a)

e o y = flx—vt) (¢ id6pontban)

X
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talja. Kénnyen belathatjuk azonban, hogy ez miért helyes. Osszpontositsuk fi- :
gyelmiinket a hullim egy kijeldlt x pontjéra, mondjuk a 18-4 abrin a legmagasabb !
csiicsra. Tegyiik fel, hogy a £ = 0 idSpontban a cslcsnak az egyensilyi helyzettsl '
mért kitérése 2 mm:

Vg = 2hmn;

Egy kés6bbi ¢ id6pontban ez a csucs az x = 2mm-+v¢ helyen talalhaté. Innen
kifejezziik y = 2 mm értékét:
= 2 mm = (x — vt).

A ¢ paraméter novelésével x -nek is pozitiv irdnyban kell néni, hogy az
(x—vt) érték valtozatlan maradjon. Lathatjuk, hogy ez megvalosul, mert a
csucs (és a hullim minden més pontja) ugyanazzal a v sebességgel mozog az
x tengely pozitiv iranyaban. fly médon felfedeztiink egy lényeges tényt a
hulldimegyenlet mindazon megolddsara vonatkozoan, amelyek egy, az x ten-
gely pozitiv irdnyaban haladd mozgast reprezentlnak: sziikséges, hogy min-
den megoldds az (x—vt) mennyiség fiiggvénye legyen. Minden y = f(x — vi)
altalanos alaku fiiggvény” ilyen haladé hullamot ir le. (Ezt megmutathatjuk,
ha y értékét a hullimegyenletbe helyettesitjiik, és igazoljuk, hogy az id6 sze-
rinti masodik derivalt egyenld a sebesség négyzetének és a hely szerinti ma-
sodik derivaltnak a szorzatival.) A konkrét fliggvény az abrizolni kivant
hullam alakjatol fog fiiggni.

Bizonyitsuk be, hogy a hullaim sebessége valoban v. Ha kovetjiik a
hulldmalak egyik kijeldlt pontjat (mondjuk a csucsot) amint az az x tengely
mentén halad, nyilvanvalé, hogy

(x — vr) = allando. (18-11)
Az id6 szerint differencidlva .
% o (18-12)
vagy 2 =v
dt

Tehét az a sebesség, amellyel a hullaim egyik pontja (és igy a teljes hullim)
az x tengely mentén halad, valoban v. Ezt a sebességet a hullam fazis-
sebességének nevezziik, mert a hullam egyik pontjanak megadasa a hullam
fazisanak megadasat jelenti.

Hasonlo érveléssel arra jutunk, hogy az x tengely negativ iranydban
haladd hullamok (x + v7) fliggvényei. Tehat:

y=Afx—vi) (x tengely pozittvirinyaban halado hulldmok)

y=flx + vi) (x tengely negativ iranydban haladé hullamok)

18.4 A hullimegyenlet megoldasa egy speciilis
esetben

Vegyiink most egy specidlis esetet — a kifeszitett hiron terjed6 szinuszhullam
esetét. Matematikai leiras szempontjabol ez az egyik legegyszeribb hullam.

Az a kifejezés, hogy ,,az (x—vf) mennyiség fliggvénye”, azt jelenti, hogy x-nek és t-nek

mindig ugyanabban az (x — vf) alakzatban kell megjelennie. Tehat sin[{ZJr/z’L)(x = vr)] és

(x — vt) megfelel, de e (vt)2 nem.
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a) A t paramétert rogzitve, fi-
gyelmiinket a hir teljes hosz-
szaban a hur (pillanatnyi)
transzverzalis kitérésére 6ssz-
pontositjuk. A A hulldmhossz
az azonos fazisban 1évo két
szomszédos pont tdvolsaga.

/\ﬂ/\
e

b) Az x paramétert rogzitve, a hir
x koordinataju pontjanak id6-
beli transzverzalis mozgdsat
vizsgaljuk: ez egyszeri harmo-
nikus rezg6 mozgas az y irdny-
ban. A T rezgésidd egy teljes
rezgéshez sziikséges id6tartam.

18-6 abra

Az y= A sin(2nx/A—27t/T) alakt hala-
do szinuszhulldim. A maximalis kitérés
nagysaga az A amplitudo.

Y
t=0 e
0
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18-5 abra

A kifeszitett hiir végpontjara kényszeritett transzverzalis harmonikus rezgg-
sek altal keltett halad6 szinuszhullamok. A 7' id6tartam az egyszer(i harmo-
nikus rezg6 mozgas periodusideje.

Ezen kiviil ez megfeleld vdlasztas is, mert minden periodikus hulldm, mind-
egy, hogy mennyire bonyolult, leirhat6 kiilonbozé frekvenciaji szinusz- €s
koszinuszfiiggvények dsszegeként. Az ilyen tipusi osszeget, amit az F fiig-
gelék targyal, Fourier sornak nevezik. Ha megtanuljuk, hogyan kell kezelni
egyetlen szinuszhulldmot, akkor mér rendelkeziink azzal az alapvetd tudas-
sal, amivel a Fourier analizist felhaszndlva barmilyen bonyolultsagu periodi-
kus hullamot kezelni tudunk.

A 18-5 abra egy szinuszhullamot mutat be, ami akkor jon 1étre, ha a hiir
egyik végére transzverzilis irdnyban egyszerdl harmonikus rezgdé mozgast
kényszeritiink. A haladé szinuszhullim matematikai leirasanak tobbféle
modja van, ilyen pl. a kovetkez6:

y= Asin%’i(x - vt). (18-13)

Ez a hullaimfiiggvény viligosan kifejezésre juttatja azt a tényt, hogy az y kité-
rés (x — vf) figgvénye igy tehit valoban olyan hullamot ir le, ami az x tengely
pozitiv irdnyaban halad. Célszeriibb azonban az egyszerd harmonikus moz-
gasnal bevezetett jeloléseket hasznalni (lasd a 18-6 dbrat):

%= hullamhossz, két szomszédos azonos fazisi pont tivolsiga

T= periodusidd, az az id6tartam, amely alatt egy adott pontban egy
teljes rezgés végbemegy

f= frekvencia, (f= 1/T), egy adott pontban az egy masodperc alatt
végzett rezgések szama

A= amplitidé, a legnagyobb y irdnyu kitérés nagysaga
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Fizikailag a mozgas forrasa hatdrozza meg a frekvencidt, a kozeg (itt a kife-
szitett hir) pedig a sebességet. A frekvencia és a sebesség segitségével ki-
szdmithato a hulldmhossz. Minthogy T id§ sziikséges ahhoz, hogy a hullam v
sebesscggel egy teljes A hulldimhosszal terjedjen tovabb, ezért

A =T vagy fA=w (18-14)

Behelyettesitve a (18-13) egyenletbe, a hullamfiiggvény egy masik, jol al-
kalmazhato alakjat kapjuk:

y=dsin 2z (i o i] (18-15)
T

Egy még tomorebb és még inkabb hasznalhaté irasmod a k hullamsza-
mot’ és a (27f-fel egyenl§) o korfrekvenciat alkalmazza:

Hulldmszam e

Il

o

Korfrekvencia o 2

r

(Ne tévessziik dssze ezt a k szimbolumot azzal a & szimbdlummal, amit az

inerciasugarra és a rugoallandora hasznaltunk.) Minthogy kx és wt a

szinuszfliggvény argumentuméban szerepel, ezért ennek a kettSnek (radidn
egységben megadott) dimenzio nélkiili kifejezésnek kell lennie.

A (18-15) egyenletbe helyettesitéssel kapjuk:

(az x tengely pozitiv irdnyaban

Halado = A sin(fx-of
; X ( ) haladé szinuszhulldm) (18-16)
szinuszhul- : -
5 az x o 7. ANy a
bio o y = dsin(le+ o) (az x tengely negativ iranyaban

halado szinuszhullam)

Miel6tt numerikus példakat mutatnank, igazoljuk, hogy a kapott megol-
das kielegiti a (18-8) altalanos hullimegyenletet! Sziikségiink van mind az
id6 szerinti, mind a hely szerinti parcialis derivaltakra.

Idd szerinti derivaltak Hely szerinti derivaltak
y = Asin(kx — o) y = Asin(kx —wt)
oy oy
——=—w Acos(kx — wt) —— = kA cos(kx — wt)
ot 0x
2%y a’y

=—w>4 sin(kx - ot)

“ i =— k’ Asin(kx — wt)

(5

Lathatjuk, hogy a masodik derivaltak olyan kapcsolatban vannak, ami
megfelel a:

0 2y 0] zazy

hulldmegyenletnek. Mivel w/k= 2xn/T) : Qr/d) = A/T=fA = v, a (18-7) és
a (18-8) egyenletekkel 6sszehasonlitva azt kapjuk, hogy

Analbgidban az o korfrekvencia elnevezéssel, -alkalmasabb lehetne a & kérhullimszdm

elnevezés. A kvantummechanikdban ezt a mennyiséget redukdlt hulldmszdmnak mondjak.
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A kifeszitett hiiron : F
haladé transzverzilis v=fA= . (18-18)

hullam v terjedési sebessége

ahol F a hurt feszitd erd, és u a hosszegységre jutd tomeg (a linedris tomeg-
sliriiség). Tehat a kapott megoldas megfelel a hullamegyenletnek. Azt is lat-
tuk, hogy a v dllandé valéban a hullam terjedési sebessége. Vegyiik észre,
hogy a sebesség n6, ha az F feszitGer6 n6, vagy ha a u linedris tomegsiirliség
csokken. Mindkét esetben novekszik az a visszatérito gyorsulas, ami a hur
egyensulyi helyzetbe vald visszatérését sietteti. Igy a sebességre kapott 6ssze-
fiiggés egyezik a hur viselkedésérdl alkotott elképzelésiinkkel.

18-1 PELDA

Kifeszitett hiir mentén haladé szinuszhullamot az alabbi egyenlet ir le:
y(x, £) = 0,0020 sin(10x — 1207) (S1 egységekben)

ahol y a har méterben mért transzverzalis kitérése, x a hir mentén
méterben mért tdvolsig és ¢ a masodpercben meért id6. a) Hatarozzuk
meg a hir transzverzalis kitérésének amplitidojat, b) a haladé hullam
hullimhosszat, ¢) frekvenciajat és d) a hullamterjedes sebességét!

MEGOLDAS

Az y(x, £) = 0,0020 sin(10x—1207) egyenletet a kifeszitett hiiron haladé
hullam dltaldnos y = 4 sin(fx—w 1) egyenletével dsszehasonlitva, lat-
juk, hogy

a) A=0,0020m
.
ik e P08 azaz A =—m=0,628m
A 10
2
¢)w=2nf =120, azaz f='2—0=19,1Hz
T

d) v:fx:('l9,1sf')(0,628m)=12,03.
S

18.5 A hullam terjedési sebessége

Az elézbkben targyaltuk a kifeszitett hiron terjedd transzverzalis hullim
terjedési sebességét. Mas tipusit hulldmok is az adott kozeg rugalmas tulaj-
donsagaitol fiiggd sebességgel haladnak. Példaul a hanghullimok, ‘amelyek
slirlisbdési- és ritkulasi longitudinalis hulldmok, kiillonbozd sebességgel ter-
jednek szilard anyagban, folyadékban és gazban. A fiatal enberek fiile sza-
méra az érzékelhets frekvenciatartomany kb. 20 Hz -t61 20000 Hz -ig terjed.
A hallhaté frekvencia alatti longitudinalis mechanikai hullamot infrahang-
hulldmnak, mig azokat, amelyek a hallhato frekvencidk folott vannak, ultra-
hanghulldmoknak nevezziik.*

4

Sok éllatfaj képes meghallanni az ultrahangot. Példdul a barna delfinek érzékelni tudjak
egészen a kb. 120kHz-ig terjed8 frekvencidkat, de a 10 000 Hz-nil alacsonyabbat nem
halljak meg. Tehat a barna delfin nem hallja a zongora hangjét, (a zongora legmagasabb
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Bizonyitas nélkiil kézliink néhany oOsszefliggést a kiillonbozd tipust
hullamok terjedési sebességére. Jegyezziik meg, hogy a sebességre vonatko-
z0 Osszefiiggés alakja minden esetben

(18-19)

rroge o

_ |Rugalmassdgi modulusz
Stirliség

alakl. (A deformalhaté anyagokat jellemzd rugalmassiagi moduluszokat a
13.11 fejezetben targyaltuk.)

Strlisodés-ritkulas-

hullam sebessége K

folyadékban vagy V= (18-20)
szilard radban P

ahol K a kozeg kompressziomodulusza ill. szilard anyagokban a Young
modulusza, p a striisége. A foldrengés altal keltett primér hulldm, vagy P-
hulldm hasonlé ehhez a hullamtipushoz, (jollehet sebességének preciz kifeje-
zése kissé bonyolultabb). A primér hullamok gyorsabban terjednek, mint mas
foldrengéshullam, igy elébbiek elsonek érkeznek a tavoli észlel6 dllomdashoz.
A szekunder hulldmok vagy S-hullamok tarnszverzalis hullimok, amelyek
szilard k6zegben haladva nyirofesziiltséget hoznak létre.

Szilard anyagban G
terjedd transzverzalis PR i (18-21)
(nyird) hullam sebessége g

ahol G a szilard anyag nyirdsi modulusza. Minthogy a folyadékok és gazok
nem tudnak nyiréfesziiltséget kifejteni, azért az ilyen hullamok csak szildrd
anyagokban léteznek. A Fold felszine ald 2900 km-nél mélyebbre nem jut
nyiréhulldm, amib&l kovetkezik, hogy ebben a mélységben a F6ld magja
folyékony dllapotban van. (Szeizmikus mérések egy kb. 5100 km mélység-
ben 1évé szilard mag létezését is bizonyitjdk.) A harmadik foldrengés-hullam
tipusa a hosszit hulldm, vagy L-hulldm, ami az S-hullimnél valamivel kisebb
sebeséggel a feliileten halad. Az L-hullamok a vizhullimokhoz hasonlitanak,
ezekben transzverzdlis és longitudindlis mozgds egyarant jelen van, €s mesz-
sze a legpusztitobb hatdsuak.

A hangsebesség levegében valamelyest bonyolultabb osszefiiggéssel
adhatd meg, mert tobb tényez6tdl fiigg. Az elbb targyaltakbol arra lehetne

kovetkeztetni, hogy a sebesség v=+/K / p kellene, hogy legyen. Newton jo

fizikai érveléssel valoban levezetett egy ehhez hasonlé formulat. Ez azonban
kb. 20%-kal® eltér a helyes eredményt6l. Egy Newton idejében még ismeret-
len effektus kovetkeztében a gazok kompressziomodulusza két kiillonb6zd
értéket vehet fel attdl fiiggden, hogy az Gsszenyomds és a ritkulds (a nyomas
egyensulyi értéke foldtti és alatti nyomastartomdny) allandé hémeérsékleten

frekvenciaja 4186 Hz ), sem az emberi beszédet, sem a legtobb vizalatti hangszoro hangjat,
mert ezek felsé frekvenciahatira korlatozott. Kdvetkezésképpen a barna delfinekkel vég-
zett kommunikdacids kisérletek egy része eleve sikertelenségre volt itélve, mert a kisérlete-
z6 nem volt tudatdban a delfin halloképessége also hatardnak. Kevés dllatnak van meg az a
képessége, hogy olyan alacsony frekvencidt is érzékelni tudjon, mint az ember.

Annak érdekében, hogy a kétkedSket meggy§zze, Newton esetenként mindent elkdvetett,
hogy elméletét a kisérleti adatokkal jobb egyezésbe hozza. Richard W. Westall szerint
[,,Newton and the Fudge Factor”, Science 179 (Feb. 23 , 1973), p.751.] eklatins példaja
volt ennek az a probilkozds, hogy az elmélet és a kisérleti eredmények kézott mutatkozo
20%-os eltérést olyan ,korrekcids faktor” bevezetésével hozza helyre, aminek tudomanyos
alapja nem volt. Newtonnak ez az emberi gyengesége azonban nem homilyositja el telje-
sitményének mérhetetlen nagysagat.
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(izotermikusan) vagy hoatadas nélkiil (adiabatikusan) torténik. Mint ezt
Pierre Simon de Laplace kb. egy szdzaddal kés6bb kimutatta, a hang terjedé-
se adiabatikusan megy végbe.

A
Kearane, K foproa
hangsebesség VzJ adibatikus :J}, izotermikis (18-22)
gazokban L p

ahol y = C,/C, (levegdre 1,4), a giz dllandé nyomason és allandé térfo-

gaton vett moldris fajh&jének hanyadosa’ . A képlet egyenértékii a

v=i¥plp (18-23)

osszefliggéssel, ahol p a gaz nyomdasa. A hang kisérletileg kapott terjedési
sebessége 20 °C hémérsékletii levegGben

v =344 m/s (18-24)

16 egyczésben a (18-23) egyenletbdl szamithato értékkel. Bonyolultabb vizs-
galatok mutatjak, hogy a hangsebesség a K abszolat hémérséklet (273 + t°C)
négyzetgyokével aranyos [lasd a (19-25) egyenletet].

18.6 Sikbeli és térbeli hullamok

A kifeszitett huron kialakulé transzverzilis hulldmokra kidolgozott egyenle-
tek mads tipusi hullimmozgast is leirhatnak. Ehhez csak az sziikséges, hogy
az y kitérést a kozeg részecskéinek egyensulyi helyzet koril végzett mozgdsa-
kent értelmezziik, Az egyenletek egyarant jol alkalmazhatok a transzverzalis
¢és a longitudinalis hullamokra.

Ha egy csé végében elhelyezett dugattyut egyszeri harmonikus rez-
gémozgassal mozgatunk, akkor a benne 1évé levegdben longitudinalis
szinuszhullam jon létre (18-7 dbra). Midén a levegd gazmolekuldi nyugalmi
helyzetitk koriil rezegnek, nagy nyomast tartomanyok (vagy siriisodések)
alakulnak ki, ezeket szomszédos kis nyomasu tartomanyok (vagy ritkuldsok)
kovetik. Ez a nyomaskiilonbség-rendszer allando sebességgel halad eldre a
cs6 mentén. Ezt szemléltetik az abran lathato nyilak. Itt persze hanghullam-
okrol van sz6. Az emberi fiil érzékel6 képességének nehany jellemzdje a
18-1 tablézatbél és a 18-8 4brabél kiolvashato' .

A B hangintenzitis-szintet decibel' (dB) egységben az alabbi definicio
adja meg:

A molaris fajh6 ( m6lhé) definicit szerint az a h6mennyiség, amely ahhoz sziikséges, hogy
az anyag egy molnyi mennyiségének hémeérsékletét | C° -kal emelje. Gazok esetében ez
allandd nyomason (Cp) , vagy éllandé térfogaton (C)) térténhet. Ezt részletesen majd a
21. fejezetben targyaljuk.

Az ember fiil annyira érzékeny, hogy 3 : 10" aranyl nyomasvaltozast is érzekelni tud. Ez
1012 Wim? hangintenzitisnak felel meg, ehhez a levegd molekuldinak kb. egytized atom-
sugarnyi amplitidéval torténé mozgdsa tartozik!

A decibel (dB) egység Alexander Graham Bellr§]l kapta nevét. Az emberi hallds-
érzékenység nagyon nagy tartomanyt élel fel. ‘Az intenzitas-aranyok logaritmusan alapulé
intenzitasszint két okbol is kényelmes: el6szor (és foleg ), mert az emberi hangérzékeles
olyan skildn lineris, amelyben minden 10 dB novekedéssel a hang erbssége kozelitbleg
megkétszerezdik. Ezen feliil a legkisebb érzékelhetS intenzitdsvaltozds — az intenzitdstol
fiiggetlentil — egy decibel nagysédgrendi. Masodszor, az érzékelhet6 intenzitastartomany 12
nagysagrendd mérete miatt a logaritmikus skéla sokkal kényelmesebb a line4risnal. Mara-
dand6 sériilések elkeriilése érdekében a tartosan 90 dB folotti terhelés esetében filldugo
hasznilata ajénlatos. Bizonyiték van arra, hogy mar lényegesen alacsonyabb szinti "zaj-
szennyezés" is idegességet és vérnyomas-novekedést okozhat.
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Stiriistdés
. Harmonikus f
rezgés Ritkulas Idé

0
-
|
|
| = g
i
|
i1
i
§ SLEr
i 8
|}
5 =T 18-7 abra
5 Levegivel telt cs6 egyik végében
, 1év6 dugattytra harmonikus rezg6
’ % T mozgast kényszeritiink, az igy kel-
tett longitudinalis hulldmot illuszt-
, raljak az egymast kovetd ,,alloké-
j pek”. A slirlisodésekbdl és ritkulé-
| - - T sokbol 4ll6 rendszer dllando sebes-
: séggel halad a cs6ben, mikdzben a
kozeg részecskéi a haladas iranya-
‘- ban egyszer(i harmonikus rezgd
mozgast végeznek.
18-1 Tablazat
A hangerdsség kozelito értéke egy kozeli megfigyel6 szamara
Intezitas Intenzitas-szint
(W/m?2) (dB)
Nagy rakétamotor 10° 180
Felszallo 1okhajtasos gép 10° 150
Fajdalmat okozo hangerd 1 120
Rock and roll zenekar 107! 110
_ Légkalapacs vagy szegecseld 1072 100
| A hallaskdrosodashoz vezetd 102 90
j tartos zajszint
Erds utcai forgalom 107 70
Normadl beszélgetés 1108 60
Atlagos suttogas 10710 20

Alig hallhat6 hang 1072 0
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18-8 abra

Az érzékeny emberi fiil szimara
hallhat6 frekvencia- és inten-
zitastartomanyok. Nagyjabol az
emberiség fele szamara a hallhato
hangintenzitds az also gorbéhez
tartoz6 értéknek durvan 10-100 -
szorosa. A tartésan 90 dB-nél na-
gyobb hangszint maradando hallas-
karosodast okoz.

B intenzitasszint B= (IOdB)lgﬂ[JL (18-25)

0

ahol az [, intenzitasi referenciaszint nemzetkdzi megegyezéssel
1072 W/m?, kozelitéleg az ember halloképességének also hatira. (Meg-
jegyzés: a ,lg” a 10 alapa logaritmus jele.) A 107 referenciaszinten 1év6
hang megfelel B=10-1g1=0 intenzitsszintnek, vagyis zérus decibel szintnek.
Tovabba az intenzitisszintek kilénbsége az intenzitisok aranydval az alabbi
kapcsolatban vannak:

By— B, = (IOdB)lg[%—] (18-26)

1

18-2 PELDA

Latjuk a 18-1 tablazatbol, hogy egy rock-and-roll koncert atlagos
hangintenzits-szintje 110 dB, mig a kozonséges beszélgetés¢ 60 dB.
Hatarozzuk meg ezen hangintenzitdsok ardnyat.

MEGOLDAS

A (18-26) egyenletbdl
]2
fs =Py = (lOdB)]g T
1

(10— 60)dB = (10dB)1g [[—2]

1]
]0(50/10) i (1_2] = 105
I

0 120 N\_//*“ 20,00
> Fajdalomkiiszob 1 :
10-2 100 | 42,00
g 4
] = = 80 _\ 2 a0
g 107%7 \ 0,20
§ g I \\ 1 E
S’ . ,_g S
_‘5; 108 = 60 [ \\ 40,02 é
d 5 B \ 1 1S
2 1088 40t do,002 2
E = 1t
S §i Hallaskiiszb H
10~ & 20 0,0002
10-12 0 0,000 02
e o Ui Iy G e Ml i i =
20 100 1000 10 000 20 000

Frekvencia (Hz)
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A 9=903in(kx—a)z‘) egyenlethez hasonld osszefiiggéseket irhatunk fel a

torzids hullémokra, amelyeknél torziés kitérések terjednek a kifeszitett hiiron
vagy riidon (18-9 dbra).

A feliilet mentén terjedd transzverzalis hullamok (pl. a dob tetején 1&v6
bdron vagy a fém-membranon terjedsk) leirdsihoz  két helykoordinata,
mondjuk x és y (a z irdnyban torténé transzverzalis hullam esetében), vala-
mint a ¢ id6valtozo szitkséges. Az egy pontbél hirom dimenziéba terjedd
hanghulldimok (amilyen a robbanisbdl kiinduld hanghullam), vagy egy
vonalmenti forrasbol (pl. a rezgé hurbol) kiindulo hanghullamok leirasahoz
harom térbeli véltozé sziikséges.

A két- vagy hiromdimenzids hullimok kezeléséhez hasznos bevezetni a
hullimfront fogalmat. Periodikus hullimok esetében a hullamfront minden
egyes pontja azonos fazisban van. Kétdimenzios példa lehet az egy pontbol
(a vizbe dobott kavics helyérdl) induld vizhullim. Itt a hullimfrontok kon-
centrikus koérok. Minden haromdimenzios hullimfront a forrastél elég mesz-
sze megfigyelve a sikhullimként ismert alakzatot kézeliti meg (18-10b ab-
ra). A sikhullimok matematikai kezelése kiilonosen konnyt, ezért ezeket
gyakran ismertetik kiilonféle tipusti hullimmozgdsok bevezetGjében. A sik-
hullimok egyik figyelemremélté tulajdonsaga, hogy a teljes ‘hullamprofil
amplitiddja a terjedés soran valtozatlan marad, feltéve, hogy magdaban a ko-
zegben nincs energia-disszipacié. Azonban, ha a kézeg a hullimboél vala-
mennyi energiat elnyel, a hullim amplitidoéja a tovahaladas soran fokozato-
san csokken. (Felidézziik, hogy amiként az egyszer(i harmonikus rezg6 moz-
gasndl, gy a hullamnal is az amplitadé négyzetével aranyos az energia.)
Persze a hengerszimmetrikus vagy a gombszimmetrikus hullamterjedésnél az
egyes hullimfrontokhoz tartoz6 energia egyre nagyobb feliileten oszlik szét.
Ezért az ilyen esetekben amplitid6-csdkkenés 1ép fel meég akkor is, ha a ko-
zegben nincs energia-disszipacio.

Az érdekes példaként emlitheté vizhullimokban a longitudindlis és a
transzverzalis mozgds egyardnt jelen van. A hullim tovahaladasakor a feli-
leti részecskek palydja fliggbleges siku kor- vagy ellipszis lehet (18-11 abra).
A vizhullamok terjedési sebessége nem azonos minden hullamhosszra, Ez a
tulajdonsdg diszperzio néven ismert. A sebesség egyéb tényezdk mellett a viz
melysegétdl is fiigg, sekélyebb vizben lassibbé valik. Ez adja magyarazatat
annak, hogy a tenger hullamai parthoz kozeledve dtbuknak és megtérnek. A
hulldm tarajanak elegendd eldre iranyulé impulzusa van ahhoz, hogy a hul-
lam {8 tdmegén, amely a sekélyebb vizben lelassul, dtbukjon.

a) Vonalszerii forrasbél
indulé hengeres hullam-

frontok egy része ¢) Pontszerti forrasbél kiindulé
gombhulldmfrontok egy része

18-9 abra

A Bell Telefon Laboratérium altal
kifejlesztett késziilék a hullimmozgis
szemléltetésére torzids hullamot al-
kalmaz. A vizszintesen kifeszitett hu-
zalra fémrudakat erdsitenek a kozép-
pontjukndl fogva. Ha a széls6 rudra
torzios rezgést kényszeritiink, akkor a
huzal mentén torzios szinuszhulldm
halad végig.

18-10 abra

A hulldimfrontok olyan képzeletbeli
feliiletek amelyek pontjai azonos
fazisban vannak. A pontszeri- vagy
vonalszer(i forrastol nagyon nagy
tavolsdgban a gorbult hullamfront
kis része lényegében sikhullam.
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% A vizfelszin

SETHAVCCESTHICO0

A fenék kornyezetében (illetve sekely
vizben a felszinen is) a részecskék
altalaban ellipszis palyan mozognak.

P T— == = = il S

18-11 abra

A vizhullam mozgasa a kdzeg longi-
tudinalis és transzverzalis mozga-
saval egyarant kapcsolatos.

18.7 A hullammozgas energiaviszonyai

Megmutattuk, hogy a hullimterjedés energiat és impulzust szallit a tdvolba,
anélkiil, hogy a kozeg részecskéi ténylegesen megtennék az adott tdvolsagot.
Az energiabetdpldlas a hullimforrasba torténik, s ezt az energiat a zavarhul-
lam szallitja a tavoli helyre, ahol ez kinyerhetd. A kdvetkezdkeéppen kisza-
mitjuk az energiadramlds sebességét, vagyis azt a sebességet, amellyel a
szinuszhulldimok a kifeszitett hur adott pontja felé szallitjdk az energiat. A
hir linedris tomegsirsége 1, igy a a hir elemi tomege dm = p-dx. Minden
egyes dm elemi témeg ugyanazzal az @ = 2xf korfrekvencidval és ugyanaz-
zal az A amplitidéval végez egyszer(i harmonikus rezgé mozgast. A 7. feje-
zetre hivatkozva az egyszer(l harmonikus rezg6 mozgds teljes E energidja

1/2k4* , ahol k a Hooke torvénnyel kapcsolatos rugdallandé. Tudjuk a 15.

fejezetbél, hogy k= mm?, igy a dm elemi tomeg teljes dE energidja

dE =1/2dmo* 4’

(18-27)
dE =1/2udxw’ A’

Jobbra haladé hulldimok esetében ez az energia abbol a munkabol szar-
mazik, amit a bal oldalon a hur egy szakasza dltal gyakorolt er6 végez a dm
elemi tomegen. Mdasfeldl ez az elemi tomeg a jobb oldali szomszédjan maga
is munkat végez, és igy az energidt tovabbadja. Az a sebesség, amivel az
energia a huron tovabbadédik, vagyis az energiadramlas sebessége dE/dr. Ez
a hullamok altal az adott ponton &t szallitott dtlagos teljesitmény. A (18-27)

egyenletet dt -vel osztva kapjuk:
. : dE 1 dxs 2
Atlagos teljesitmény =—=—u—w "4 18-28
gos telj i e = ( )

Minthogy dx/dt = v, a hullam sebessége, ezért

A HUR ALTAL ; Lo 1 e

; = = =7
KELTETT HULLAM Atlagos teljesitmény 3 oA v (18-29)
ATLAGOS E%y:s‘é%nyi I.mssn'a.
TELJESITMENYE e

Az energiadram sebessége aranyos a tetjedés v sebességével, amint ez var-
haté volt. Ugyanigy, a teljesitmény ardnyos az f frekvencia (f = w/2x) négy-
zetével és az A amplitidé négyzetével. Akinek van Hi-Fi sztereo késziiléke,
az most mar megérti, miért kell a kis frekvencidjo hangszéré (a ,mélysu-
garzé™) tolesérjének sokkal nagyobbnak lennie, és nagyobb amplitidéoval
rezegnie, mint a nagy frekvenciat kiado hangszord (a ,magassugarzo™) tol-
csérjének. Azonos teljesitmény kisugdrzdsdhoz minél kisebb a frekvencia,
annal nagyobb amplitid6ja hanghulldm sziikséges.
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Haromdimenzi6s hanghullamok esetében az egységnyi feliileten nor-
malis irdnyban 4tfolyo atlagos teljesitményt definicio szerint az 4tlagos
energiadramsiiriiségnek nevezziik és [, szimbolummal jeldljik. A (18-
30) egyenlettel analog levezetés a kovetkezdre vezet:

o Atlagos te{jesftmény 1 Atlag’os energia (S506662)
Feliilet Térfogat
Sikbeli hanghullam
atlagos I,=Y%po® A’y (18-30)
energiaaramstirisége et viiétin:
(Az egységnyi felilleten athaladd b i

atlagos teljesitmény)

ahol p a levegd siirlisége (tomeg/térfogat). Az /,, dramsiiriiséget watt/méter’

[

egységgel mérjiik. Figyeljiikk meg a hasonlosigot ezen egyenlet alakja és a
huron végighaladé hullimmal atvitt teljesitményre érvényes egyenlet alakja
[(18-29) egyenlet] kozott.

18-3 példa

Hatdrozzuk meg a 3000 Hz frekvenciaju és 60 dB atlagos intenzitas-
szinti sik hanghulldmban rezgé levegémolekulak amplitidojat. A
hangsebesség 343 m/s, a levegd siirdisége 1,21 kg/m’.

MEGOLDAS

A decibel skéla a hangintenzitdsok olyan 0sszehasonlitdsara alkalmas,
ahogyan az emberi fiil érzékeli a kiilonbséget az eltérd hangintenzita-
sok kozott, de fizikai szempontbol maga az energiadramsiriiség sok-
kal jelentSsebb. A (18-25) egyenlet alkalmazasaval a 60 dB intenzitas-
szintet atszamithatjuk / energiadramsiiriségre:

1
B = 10log—
1,

ahol 7, =107 W/ m?. I -re megoldva

s
I=1,41010,

Behelyettesitve a numerikus értékeket, kapjuk:
1=10""W/m*10*" =10°W/m’

Ezt az energiadramsiiriiség-értéket hasznaljuk a (18-30) egyenletben:

I= (%apCOzAz)(V)

Innen a 4 amlitudé kifejezhets és a kapott Osszefliggésbe a numerikus
értékek behelyettesithetok:

A_[ 21 r (2)[]0_6 %J
. [1,21%}{2;:[3000%}2](343?)

=368%x10"m.
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a) A falhoz rogzitett hiiron a visz-
szaverddés 180°-os fazis-
véltozassal jar.

b) A hur vége fliggbleges irany-
ban szabadon elmozdulhat, ha
kis tomeg(i surléddsmentes
gylirtivel van egy fiiggdleges
riudhoz erdsitve. Az impulzus
fazisvaltozds nélkiil verddik
vissza.

18-12 abra

A huron haladé lokéshulldim vissza-
verddése. A 16késhullam alakja itt
aszimmetrikus, hogy a visszaverddé-
si folyamatot jobban érzékelhetdvé
tegyiik. Hogy van-e fazisvaltozas,
vagy nincs, az fiigg, hogy a hir vége
hogyan kapcsolddik a falhoz.

T S |
18.8 Hullamok visszaverodése

Tekintsiink egyetlen transzverzalis 16késhullamot, ami végighalad egy tavoli
merev falhoz rogzitett hiiron (18-12 dbra). Ha a bees6 hulldm alulrél konkav
(-hullimhegy™), akkor a falhoz érkezve felfelé irdnyulé erét gyakorol a falra.
Ezért Newton harmadik térvénye értelmeében a fal ugyanekkora lefelé ira-
nyuld erdt fejt ki a hir végére. (Nem lenne reakcioerd, ha a fal nem volna
ott.) A faltél a hirra gyakorolt lefelé irdnyul6 erd alulrél konvex 16késhulla-
mot (,hullimvolgyet”) hoz létre, ami ezt kovetSen az ellenkezd iranyban
halad végig a hiron. A hullimhegy ,,visszaver6dott”. A beesé hullam amp-
litiddja pozitiv értékrdl a visszavert hullimban negativra valtozott, ily mo-
don 180°-os fazisvaltozdson ment at.

Ha az el8bbiekt6l eltérSen a hiar tavoli vége fliggélegesen szabadon el-
mozdulhat (18-12b dbra), akkor a lokéshullam megérkezése az amplitido
megemelkedését okozza. (Valojaban az amplitido a kétszeresére n6.) Ez a
folyamat olyan visszavert lokéshullimot kelt, amelynek amplitiidéja pozitiv,
igy ez esetben fazisvaltozas nincs.

A hiir végének fliggéleges iranyl szabad mozgasit gy biztosithatjuk,
hogy azt egy elhanyagolhato tomegii gyiirthoz erdsitjiik, amely egy vegtelen
hosszti radon fiigg6leges iranyban sirlodismentesen mozoghat. (A rad egy-
ségnyi hosszra esd tomege elhanyagolhatoan kicsi.) A hur linedris tomegsii-
rliségében bekovetkezd ugrasszerli véltozds — diszkontinuitds — (u -r8l gya-
korlatilag zérusra csdkkenés) hozza létre aivisszavert lokéshullamot. Ha ¢ a
gylirli utdn’ nagyobbd wvalik, a visszavert hullimldkés 180° fazisvélto-
zast szenved. Ha ¢ csokken, nincs fazisvaltozas. Altalaban, minden diszkon-
tinuitas egyarant létrehoz visszavert és dtengedett 16késhullamot. Ezek amp-
litadoi a diszkontinuitas tipusatol fiiggenek. A beesd Iokéshullam energiaja
megoszlik a visszavert és az atengedett Iokéshullamok kozott, igy ezek amp-
litadéi kisebbek, mint a beérkezé hullim amplitaddja.

Elérhetd, hogy a hullamlékés 100% -osan dtmenjen a diszkontinuitdson,
és igy ne lépjen fel visszaver6dés. Ez akkor kovetkezik be, ha u elhanya-
golhaté iitemben csdkken, azaz a teljes véltozds (a 16késhullam hosszihoz
képest) nagy tivolsigon kdvetkezik be; vagyis, ha a diszkontinuitds kelld-
képpen fokozatos. Az egyetlen frekvenciit tartalmazoé hullimvonulatra (tehat
nem az egyetlen 16késhullamra) p¢ diszkontinuitasanak rovid tdvon torténd
Jkisimitasat” teszi lehetévé az alabbi modszer: két har kozé egy
Jillesztétag”-nak nevezett, egynegyed hullamhossz hosszisigh hurszakaszt
illesztenek. Bebizonyithaté, hogy ha az illesztStag egységnyi hosszra esd
tomege a két hir egységnyi hosszraesd ut, és p1 , tomegének /1, mértani
kozepével egyenld, akkor visszaver6dés nem lép fel. Ennek az antireflexios
technikanak a fizika mas dgdban is van megfelelSje: példa ra a fényképezd-
gépek objektiviének antireflexids bevonata. Az Hillesztétag” egy olyan,
negyedhullimhossz vastagséga bevonat, ami megakadalyozza egyes frek-
venciak visszaver6dését. (Az itt illesztendd paraméterek az iiveg €s a levegd
_torésmutatdi”, ezek a tényezdk hatdrozzdk meg az elektromdgneses hulla-
mok terjedési sebességét . Lasd a 38. fejezetet.)

18.9 A szuperpozicié elve, dll6hullimok

Ha egy kifeszitett htiron két azonos frekvenciaji hullim egymassal szemben
halad, akkor alléhulldmot hoz létre. Az alléhullamok képezik a hangszerek
miikodésének alapjait. All6hullimok a kdvetkezdképpen jonnek létre.
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18.9 A szuperpozicid elve, allohullarrok

Tekintsiik a 18-13 4bran lathato két egyenlé amplitidoju és hullam-
hosszl, ellentétes iranyban haladé hulldimot! A kitérések Osszegezddnek,
vagy szuperpondlodnak, stacionarius hullamalakot képeznek, amelyben bi-
zonyos pontok rogzitve maradnak, mig az Osszes tobbi az id6ben azonos
frekvencidval rezeg. Azt a tényt, hogy két vagy tobb kitérés ilyen modon
osszegezddik, szuperpozicié elvként’ ismerjiik. Minthogy a hulldmegyenlet
linedris, ezért megoldasainak ay,+by, alaki linedris kombindci6ja ugyancsak
megoldasa az egyenletnek: A szuperpozicié elve alkalmazhato (legaldbbis
kozelit6leg) mindenféle kis amplitid6jii hulldmmozgdsra: vizhullamokra,
hanghullaimokra, elektromdgneses hullamokra, €s igy tovabb. A két kitérés
fazisatol fiiggden az Osszegezés erdsitd interferenciat (amplitidé noveke-
dést), vagy gyengitd interferenciat (amplitiido csokkenést) eredmenyezhet.

Az allohullamok jellegzetességei matematikailag kdnnyen bemutat-
hatok. Tekintsiink két, ellenkez8 iranyban halado, azonos amplitadojh, azo-
nos frekvenciaju és azonos hullimhosszisigl hullamot:

= A sin(kx — w1)

(+x irdnyban)

(—x irdanyban)

¥y, = A sin(fx + @)

A szuperpozicié' elvét alkalmazva megadhatjuk a hullimegyenlet més lehet-
séges megoldasatis:
y=y +y,=Alsin(kx — o) + sin(kx + o 6] (18-31)

A megoldds helyessége a (18-8) egyenletbe kozvetlen behelyettesitessel iga-
zolhato. A két szbg szinuszanak Gsszegét ado

sina +.sinyu=.2 sin %(x + y) cos%(x =) (18-32)
trigonometrikus dsszefiiggést felhasznalva a megoldas igy irhaté:
Alléhullamok y = [24 sin(kx)]cos(wi) (18-33)

A fiiggvény els6 tényezdje, 24 sin(kx), a hir x pontjahoz tartozé amplitidot
jelenti, a masodik tényezd, cos(w?), leirja a hur barmely pontjdnak azonos @
korfrekvencidval végzett egyszerii harmonikus rezg6é mozgdsat.

A minimdlis amplitddéjo (nyugalomban 1év6) pontokat (18-14 édbra)
csomépontoknak nevezziik. Az amplitidé azokon a helyeken zérus, ahol

kx=0,m 2m 3m; -
vagy, mivel k= 27/,
ARV A=t A4

=0 0= S
Ll

i (a csomopontok helye)

. ; A
Tehat: A csomépontok kozotti tavolsag = e

A maximdlis amplitadojo helyeket duzzadépoentoknak nevezzik, ezek a
csomoépontok kozdtti tivolsag felezépontjdban vannak:

A szuperpozicié elvét gyakran haszndlja a fizika, mert ez az egyszer(isilé matematikai

targyaldsmod a kis amplitidékra rendszerint helytallo. De megjegyezziik, hogy az elv al-
kalmazésa nem vezet mindig helyes eredményre. Ha példdul nem teljesiil a Hooke-torvény
( mint ahogyan ez a helyzet a nagy amplitidoji mozgisoknal), akkor két hulldm egyiittes
hatasa nem irhatd le azzal, hogy a két hulldmot dsszeadjuk. A Hi-fi rajongok ezt'a jelensé-
get intermoduldeids torzitdsként ismerik . Akkor jelentkezik, ha két szimultan hangzo frek-
vencia a rendszer nemlineéris tulajdonsdga miatt jarulékos frekvencidkat hoz létre.

Osszetevok osszetevok
eredmény eredmény
(a) (b)

18-13 abra

Ha ellentétes iranyban haladé hul-
lamok szuperponalodnak, a) két-
szeres, b) zérus, vagy e két értek ko-
zotti barmekkora amplitidoju kitérés
jOhet 1étre.

Duzzaddopontok

Csomépontok

18-14 abra

Az alléhullammal kapcsolatos rez-
géskép. A szomszédos csomo-pontok
tavolsaga fél hullamhossz.

e

fo
e -
Soumm— g fo
. 4 et b i
. "\\_/—/\/" 3f0
18-15 abra

Az dllandé hosszisagh haron kiala-
kulé alléhullamok frekvenciaviszo-
nyai egész szamokkal fejezhetok ki.
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Harmadik harmonikus f3= ;’—3 = 3f;

(Masodik felhang)

b) A nyitott végli orgonasip sajat-
frekvenciai f;, 2f;, 3f,, . .

18-16 dbra

A sip végebe fijt és az oldalnyilas
ékalaki széle felé iranyulo sebes
légaram allohullam alaki rezgése-
ket hoz létre. Az €k, ami felé a lég-
aram iranyul, mindig duzzadépont.
A sip masik vége vagy zart, vagy
nyitott. Minthogy a A, alap-
hullamhossz az a) és a b) esetben
kiillonb6z6, az egyenl6 hosszusagl
sipok alap-frekvenciai kiilonbozoek.
A sipokban egyidejiileg altalaban
tobb ilyen rezgéskeép is kialakulhat.

i e i
R
x 2 3'1 5';L duzzads k eloszl
B S D t §
4 i (a duzzadopontok eloszldsa)

Ha a hir a csomépontokban rogzitve van, akkor az allohullamalaki rez-
gések végtelen hosszi ideig tartanak (feltéve persze, hogy nincs energia-
disszipdcid, sirlodas, hangenergia kisugdrzésa, vagy a rdgzitett pontok berez-
gése kovetkeztében). Ez azért van, mert staciondrius rezgések esetén az energia
nem tud a csomoponton 4taramlani. Ezzel szemben a hir minden pontja
(transzverzalis irdnyban) egyszer(i harmonikus rezg8 mozgast végez és pedig
ugy, hogy a szomszédos csomépontok kozott 1évs pontok azonos fazisban van-
nak. Viszont azok a pontok, amelyek egyetlen csomopontot fognak kozre,
egymashoz képest 180°-os faziseltéréssel mozognak. Minthogy a hur rogzitett
vegein csomopontoknak kell lenniiik, ezért a hir teljes hosszéara a fél hullam-
hossz egészszamu tobbszordse , fér ra”. A hur egyidejdleg kiilonbozé frekven-
cidkkal is rezeghet (18-15 4bra). fgy egy adott hiron egész ,frekvenciacsalad”,
az Un. harmonikus frekvenciak : f,, 2f,, 3/,, . . . johetnek létre. A sorozat min-
den ,,megengedett” frekvenciaja egyértelmiien a két végén rdgzitett hir csomo-
pontjai altal van meghatdrozva. A legkisebb f, frekvenciat alapfrekvencianak
nevezziik, a nagyobbak rendre a masodik harmonikus, a harmadik harmoni-
kus, ¢s igy tovabb. Ezek frekvencidja az alapfrekvencia egészszamu tobbszorose.

Hasonlé harmonikus sorozatok hatdrozzak meg a nyitott végli és a zart
végli orgonasipokban kialakulé 4ll6 hanghulldmokat (18-16 abra). A rezo-
nancia esetében eldallé dllohullam a sip zart végén mindig csomopontot ké-
pez, a duzzadoponttok altaldban a nyitott végeken és esetleg a levegBbefivas
helyén (a rezgéskeltés helyén) lépnek fel. A zart végll orgonasipoknal minden
paros harmonikus hidanyzik. Egy adott hangszer esetén az egyidejlileg megszo-
lalo harmonikusainak szdma és amplitidéja szabja meg a hangok , szinezetét”,
ami az egyes hangszereket megkiilonbozteti egymastol. (18-17 dbra.)

Felharmonikusok és erdsségiik
Hegedii

1,0

0 I 1 I 1
Klarinét

Frekvencia

(ST ¢ I L
Frekvencia

Orgonasip

Relativ amplitado
o

-

Zongora Frekvencia

g AR TR
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 Hz

Frekvencia

18-17 abra

Az eltéré amplitid6ji harmonikus felhangok egyidej megszolalasa okozza
az egyes hangszerek jellegzetes hangszinét, ami ket megklilonbozteti
egymastél. A legkisebb frekvencidji rezgés adja a hangszer alaphangjat.
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A kétdimenzios membranokon és a haromdimenziés targyakon is kelet-
keznek allohullémok, amint ezt a:18-18 4bra illusztralja. Az ilyen esetekben a
kiilonféle rezgésiképekhez tartozo sajétfrekvencidk nem alkotnak olyan har-
monikus sorozatot, amely valamilyen alapfrekvencia egészszami tobbszo-
roseibdl dllna. Ehelyett a frekvencidk (egyszerfibb esetekben) a Bessel fiigg-
venyekkel és mas specidlis matematikai fiiggvényekkel vannak kapcsolatban.
Altalaban az alléhullimok keépét csomovonalak és csomdfeliiletek jellemzik.
A haromdimenzios alléhullamrezgések tanulmanyozasa a fizika és a mdszaki
tudomanyok sok teriiletén fontos feladat. Erre nyilvanvalé példaként a hang-
szorok tervezeését emlitjiik. Bizonydra jelent8sebb ennél az atommodellek
allohullam-képeinek tanulmanyozasa, Ezek hasznos vizualis és matematikai
modelleket eredményezhetnek, amelyekbdl szimos atomfizikai adatra lehet
magyarazatot talalni. (Lasd a 44. fejezetet.)

A hegedi E huirja 33 cm hosszi; ¢s linedris tomegsiirtisége 5,46 x10™
kg/m. Mekkora F erével kell fesziteni, hogy alapfrekvencidja 660 Hz
legyen?

MEGOLDAS

Az alapfrekvenciahoz tartozé all6hullam hullimhosszanak fele a hur
¢ 'hosszaval egyenls. Ezért:

q =20 2(33 cm) = GGCm[lolm

cm

} =0,660m
Alsfzémitési
tenyezd
A hur hulldimainak sebessége igy kaphatd meg:
v=/2=(6605")(0.660m) =436
s

Ezutdn az F feszitberd:

B0
Ji
2
vagy F=(u)v)= (5,46 x10™ Ej[%ﬁ EJ =104 N.
m S

18.10 A Doppler jelenség

A megfigyel6 ltal észlelt hang frekvencidja nemcsak az észlel6 és a hangfor-
rés relativ mozgasatol fligg, hanem attol is, hogy az észlel vagy a hangforras
mozog-¢ ahhoz a kdzeghez viszonyitva, amelyikben a hang terjed. Ezt a je-
lenséget eldszor Christian Doppler osztrak fizikus értelmezte 1842-ben.
Targyalasunkat a kovetkez6 két esettel kezdjiik: amikor a megfigyeld
mozog a kozeghez képest, és amikor a forrds mozog a kozeghez képest. Te-
kintsiink egy f frekvenciaju hangot kibocsaté forrast. Ha a forras nyugalom-
ban van az allé leveg6hoz képest, akkor 4 a hullamhossz a levegében, és a
hanghulldmok v sebességgel terjednek. Az egy helyben maradé megfigyels
egy masodperc alatt /= v/A szdmt rezgést észlel. Ha azonban a megfigyel§ a

a) Kor alaku dob teteje allohullam-
rezgésbe hozhato az aldja he-
lyezett hangszoroval.

b) Ezeket a csomovonal alakzato-
kat felfedezéjiikr6l, a német
Emst F. Chladnir6l, Beethoven
kortarsarol, Chladni dbrdknak
nevezik. 1787-ben 0j zeneszer-
szamok utan kutatva Chladni fi-
nom homokot szért liveg- és
fémlemezekre, majd a lemeze-
ket — éleiken végighuzott csel-
16-vonodval — rezgésre gerjesz-
tette. A homok a lemez
csomovonalai mentén gyiilik
Ossze ott, ahol a lemez rezgése
elhanyagolhato, , ily modon a
csomovonalak lathatova valnak.

¢) Duzzadopont ott keletkezik, ahol
a mozgo vono érintkezik a le-
mezzel.

18-18 abra
All6hullamrezgések kétdimenzios
feliileteken.
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Viorras=

a) A forras nyugalomban van, a
megfigyel6 a forras felé mozog.

b) A megfigyel6 nyugalomban
van, a forras a megfigyels felé
mozog,

18-19 abra

A forrds vagy a megfigyeld moz-
gasabol szarmazo Doppler jelenség.
A sebességek a kozeghez (leveghoz)
vannak viszonyitva. Bar a viszonyi-
tott sebességek az a) és a b) esetben
azonosak, a megfigyelt frekvenciak
kiilonbozok attol fiiggden, hogy a
forras, vagy a megfigyel6 mozog-e a
levegdben.

forrds felé mozog v, sebességgel a kozeghez (levegShoz) képest, akkor
masodpercenként tobb rezgést észlel. Azon kiviil, hogy érzékeli azt a vid
szamu rezgést, amit nyugvd helyzetben is érzékelne, tovabbi, Viee/ A 8ZAMU
rezgést (amennyinek egy mdsodperc alatt ,,elébe megy”) is érzékel (18-19a
abra). fgy tehét az észlelt [ frekvencia:

: [v vmgf-] _[v+ v ]
EiSlar Faer e T (mozgé megfigyels)  (18-34)
A A v
Ha pedig a forrds mozog a megfigyel6 felé a kozeghez képest v, . sebesség-
gel, akkor a hang hulldmhossza megrévidiil. 'Egy masodperc alatt a (v —v)r
hosszu tavolsdgon frezgés nyomodik dssze. Igy a levegében a hullimhossz
csokken: &' = (v~ v, )/f, és a helyben maradé megfigyels 4ltal észlelt frek-
vencia:

e l’ - )‘ [;] (mozgo forras) (18-35)
A’ b= v‘,l'brni s
Ha a mozgésok ellentétes iranyuak, akkor v, s v, . el8jelei megfordulnak.
A két effektust egyetlen formuldban is dsszefoglalhatjuk:
: : vy,
A Doppler'_]e]enseg fr=fl— of (18-36)
hang esetében i

A v, 65 a v, . sebességeket a kdzeghez képest kell mémi. Az elbjeleket
annak megfelelSen kell megvalasztani, hogy az észlelt frekvencia a forrds és
a megfigyeld relativ kdzeledésekor nagyobb, és relativ tdvoloddasakor kisebb.

18-5 PELDA

Alacsonyan szallo repill6gép a fold folott 200 m/s sebességgel suhan
egy helyben all6 megfigyel6hoz kozelitve. A repiilégépre erés hangi,
400 Hz alapfrekvencidji kiirt van szerelve. a) Mekkora frekvenciaji
hangot hall a talajon allo megfigyel6? b) Tegyiik fel, hogy a kiirt6t a
f6ldén szolaltatndk meg. Mekkora frekvenciat hallana a kozelité pi-
lota? A levegd a f6ldhoz képest nyugalomban van. Gazokban a hang-
scbesscg fiiggetlen a nyomadstol, de fligg a h6meérséklettsl. Ebben a
példaban a hang terjedési sebességét vegyiik 340 m/s -nak.

MEGOLDAS

Ez esetben a forras és a megfigyel6 kozeledik egymashoz, ezért a
Doppler jelenség képletében az elbjeleket a kévetkez6 modon kell

megvalasztani:
AP i s
7 I megf
f = f = = i
e Jorrd s

a) Mivel v, .= 0, ezért

) % SO0 sl il i 1
! _f[v— vﬁ)rﬂi\‘]_f _(4005 ) = 200m/s

i Jorrd s

v 300m/s

=0971Hz
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b) Itt most v, . =0, igy

il N Vool Ymegfi ] bty 200m/s
o b G

=635Hz

Figyeljiik meg: noha a forras és a megfigyeld mindkét esetben kdzelit
egymashoz, az észlelt frekvencia attol fiigg&en kiilénb6z6, hogy me-
lyikiik mozog a kozeghez viszonyitva.

18.11 A lokéshullamok

A (18-35) egyenlet érvényét veszti, ha Viorris YABY V.- 8 v hangsebesség-
nél nagyobba vilik. Ez a helyzet 4ll el6 , ha €gy szuperszonikus repiilgép
nagyobb sebességgel repiil, mint a hang terjedési sebessége a levegiben. Az
ilyen esetekben hirtelen feler6s6dé nagynyomaésa hulldimfront, lékéshullam
jon létre, ami a talajra érve ,hangrobbanast” okoz. A 18-20 dbra vézolja a
[6keshulldm-front kialakuldsat. A mozgéd forras gombhulldm-frontokat hoz
létre, amelyek a forrds palyijanak kiilonbozd pontjaibél indulnak ki. A hul-
lamfrontok kiils6 széle Mach kipnak" nevezett kip alakir burkolét képez,
amelynek fél nyilasszége 6. A geometriai viszonyokbél kittinik, hogy

A Mach kup nyilasszoge sinf = = (18-37)
A v/vj,mr aranyt Mach-féle szamnak nevezziik. Ha azt mondjuk, hogy egy repii-

18gép 1,8 Mach sebességgel halad, akkor ez azt jelenti, hogy a gép sebessége 1,8 -
szer akkora, mint a hang terjedési sebessége a kérnyez6 levegében.

S~
e (ol o ;
e
: P

Viorras z,
-
- = =
< A [8késhullam mozgasanak irdnya
a) A hangforras nagyobb v, . sebes- b) £idé alatt a hanghullamok vtutat  ¢) A fénykép szuperszonikus lovedék
séggel halad, mint a hang v terjedési tesznek meg, mig a forras elmoz- l6késhullamait mutatja.
sebessége a kézegben. A gémbhul- dulasa'v,,,.t Igy sin@ =i, ..

lam-frontok eredéje minden pillanat-
ban Mach kipnak nevezett kiip alaka
16késhullamot képez.

18-20 abra

A l6késhullam kialakulasa.

" Emst Mach (1838-1916), osztrak fizikus és filozéfus. Hires konyve, The Science of
Mechanics, a newtoni mechanika torténeti fejlddésének éles kritikéja.
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Ammthﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
UUUUUUUUUUUUUUV a) Keétkilonbozd, o, = 1100

Asrcnor Y\ /\ /\ [\ N\ [\ N\ /\ /\ \ f\ \ [\ / - fiekvencidji hanghullim.

s RV VT e

A két hullam kozos grafi-
konon ébrazolva.

~ > - = ; ~ 5
\ S [\ [\ e ’ c) A két hullim 6sszegezo-
m Did /\ dése olyan hullamot
U v/ \U \/ U v V v v v/ \V U Z:d{fl(’?n)fz, am{elynek
plitidéja a két frekven-
L~ cia @ —w, = 200 rad/s
kiilénbségével valtozik.

18-21 abra

Két kiilonbodzé frekvencidji hullam szuperpozicidja.

Analog jelenség'' jon létre akkor, ha egy toltdtt részecske atlatszo ko-
zegben nagyobb sebességgel halad, mint a fény terjedési sebessége a kozeg-
ben. A mozgd részecske altal léterehozott kip alakt fényhullam-frontot
Cserenkov sugdrzdsnak nevezziik az orosz P. A. Cserenkov fizikusrol, aki
1934-ben felfedezte. Noha a részecske nagyobb sebességgel halad, mint a
fény az adott kizeghen, a c relativisztikus sebességhatart, a vakuumbeli tény-
sebességet, nem lépheti tul.

18.12 A lebegés

Ha két hanghullim ugyanazon a ponton megy dt, akkor kitéréseik a szuper-
pozicié elvének megfelelden Gsszegez8dnek. Ha amplitadojuk egyenld és
frekvenciajuk csak kevéssel killonboznek, akkor dsszegezésiik eredménye a
18-21 c) dbréan lathatd. Az eredé amplitidovéltozas lebegés néven ismert.

¥, =Asinw ¢ (ahol w | =27 f})
y,=Asin @yt (ahol w, =27 f5)
y=y,+y,=A(sin @t +sin @, (18-38)

" A vizhullamok esetében sokkal bonyolultabb a helyzet . A hajé V alakd sodorhullamanak

fél nyildsszége mindig @ = arcsin(l/3), fliggetleniil a hajé sebességétol. Lisd H. D.
Keith, American Journal of Physics -, 25 (1957), p. 466.
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“

Felhaszndlva a
: ; : o 5
sinx+sin y = ZSm(x—zy-J cos(x 5 yJ

trigonometrikus Gsszefliggést, a (18-38) egyenlet a kovetkezs alakban irhaté fol:

(18-39)

2 +w 0, —
y=|sin fabfy ¢ 24008 L "2L2 t (18-40)
2 2
: A rezpési \ Amplitido ;
frekvencia viltozds

Az ered§ kitérés az atlagos (f,+f,)/2 frekvencidval rezeg, az amplitido pedig
az (f,=f,) lebegési frekvencidval'? ingadozik.

Az emberi fil érzékenysége nemlinedris. Ennek kévetkezménye-
képpen ket elegends erdsségi f; és f; frekvenciat ugy érzékel, mint két han-
got, valamint ezek kiilonféle kombinacisit (mint pl =1, 211, 3, stb.).
Ha az f~f, kiilonbség kevesebb, mint = 15 Hz, akkor ezek a kiilonbségi han-
gok a lebegéshez hasonléan érzékelSdnek. A lebegési frekvencia érzékelése
nem a fiil nemlinearitdsdnak, hanem, amint ramutattunk, amplitidoingado-

zisok sorozatdnak kovetkezménye.

Az amplitidé maximalis, valahinyszor cos 2r[(f, — £,)/2] t egyenld + 1. Mindkét érték

egyszer fordul el8 egy ciklusban, igy a maximalis amplitad6ja kitérések szama masodper-

cenként 2 (f, —f5)/2 = (f, —/3). Ez a lebegési frekvencia.

iy

18-22 dbra

Két kiilonbozs fogtavolsagn fési
egymasra helyezésével a lebegés
térbeli analogonjaként moiré abrat
kapunk.,

ﬁ

Osszefoglalds

Minden hullimmozgds hullimegyenlettel irhaté le,
amelynek 4ltaldnos alakja
A hullam-

egyenlet P PRI
(egy dimenzioban) -

A hulldmokat két altalanos osztilyba soroljuk: transz-
verzdalis és longitudindlis hullimok. A kifeszitett hiron
haladé kis amplitadéji transzverzalis szinuszhullamokat
a hullamegyenlet alabbi megoldasa irja le:

Mo, t) = A sin(kx — w 1)

ahol * y=a hir transzverzalis kitérése
A= az amplitidé (a maximalis kitérés)
x = a tdvolsdg a hir mentén
t=az id8
k= a hullamszdm = 27 /A
@ = a kérfrekvencia = 27/T= 2nf .

Az x tengely negativ irdnyiban haladé hulldmoknal a
szinuszfliggvény argumentuma (kx + o ).

A X hullimhossz, az f frekvencia és a v terjedési
scbesseg a kovetkezd osszefliggésben van egymdssal:

Af= v
Egy teljes rezgés id6tartama a T = I/f peridédusids; ennél-
fogva:

S eV

i
Egy F erdvel kifeszitett, u linedris tomegsliriségl hi-

ron a hullim v terjedési sebessége

===,
H

A decibel (dB) egységben mért f intenzitdsszint:
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i
=10lg—
B g7

0
ahol I, =107 W/m?®, a referencia-intenzitas.

A huron 4thaladé hullam atvitt P dtlagos teljesit-
ménye:

Atlagos teljesitmény = (-;—,u(u ZA? J(v')

|
Egységnyi hosszra
jutd atlagos energia

ahol u az egységnyi hosszusagra jutd tomeg. A sikbeli
hanghullamok altal az egységnyi feliileten atvitt atlagos
teljesitmény, vagy az dtlagos energiadramsiiriiség, 14

Hanghullémra /,, = (%pmzAz}(v)

S
Az cgységnyi térfo-
gat 4 tlagos energid ja

ahol p a kozeg térfogategységre es6 tomege, vagy strii-
sége.

A hir mentén terjedd hullamok a huar rogzitett vé-
gérdl 180°-os fazisvaltozassal, a szabad végrél azonos
fazisban verddnek vissza. Az altalanos y(x,f) = A4 sin(kx
— wt) egyenlet longitudindlis szinuszhulldmokat is leir,
ha az y kitérést a részecskeék egyensulyi helyzetiiktdl
mért, a hulldmterjedés iranyaval pdrhuzamos elmozdu-
lasaként értelmezziik.

A hullamok 6sszeadodva (szuperpondlodva) inter-

ferencia jelenséget hozhatnak létre. Egy adott irdinyban
haladé hullim a vele szemben halado visszaver6dott
hullammal interferalva allohullamokat hozhat létre. Az
allohulldm minimélis amplitidéji pontjait csomdpont-
oknak nevezziik, a szomszédos csomopontok tdvolsaga
A2, A duzzaddpontok a maximalis amplitidoja helyek,
ezek a csomopontok kozott helyezkednek el. A kifeszi-
tett har rogzitett végei csomopontok. Orgonasipoknal a
zart végek csomopontok, és a duzzadopontok (lénye-
gében) a nyitott végeknél vannak.

A két- és a haromdimenzios esetben az allohulla-
mok csomdvonalakat és csomdfeliileteket képeznek.

Kerdesek

1. A zenészek gyakran hangmagassaggal, hangerfs-
séggel és hangszinnel (hangminéséggel) jellemzik a
hangokat. Nevezziik meg a hanghullamok azon fi-
zikai jellemz6it, amelyek az el6bb felsorolt tulaj-
donsagoknak felelnek meg!

2. Szilard testekben terjed6 transzverialis és longitudi-
nalis hullimok egyarant a kdzeg olyan mozgéasaval
kapcsolatosak, amelyekben a kitérések [linedris
harmonikus rezgések. Tudnank-e hulldmmozgast
kelteni forziés harmonikus rezgés segitségével?
Milyen lenne ez a hullam?

3. Amikor a legkozelebb insztant kavébol kavét ké-
szitiink, végezziik el az alabbi kisérletet: toltsiik
meg az insztant kavét tartalmazo kerdmia- vagy
livegesészét olyan vizzel, ami éppen felforrt. Koz-
vetleniil ezutdn kocogtassuk a csésze peremét a ka-

Minden rezgd rendszerhez tartozik egy ,,megengedett’
frekvenciacsalad, az un. sajatfrekvencidk csalddja,
amely a rendszer Osszes lehetséges létezé allohullama-
nak felel meg. Mechanikai rendszerek egyidejlileg egy-
nél tobb sajatfrekvenciaval is rezeghetnek.

Ugyanabban az irdnyban haladé két kiilonbdzd
frekvencidju hulldm osszeadodhat. Az eredd hullam
amplitidoja az (fi—f,) lebegési frekvencidval véltozik.
Hanghulldmok esetén az emberi flil szdmara az f, és az
f, eredeti frekvenciak mellett az f,—f, kiilonbségfrekven-
cia is érzékelhetd.

A killonbozé frekvencidkat tartalmazoé osszetett
hullimok a Fourier-analizis néven ismert modszerrel
szinusz- és koszinuszhullamok osszegeként is elGallit-
hatok. (F fiiggelék.)

Ha a hangforras vagy az észlel§ a hangterjedés ko-
zegehez viszonyitva mozog, az észlelt hang [’ frek-

vencidja megvaltozik:
+
T e
’ LSS S

ahol f'a hangforras frekvencidja, v a terjedési sebesség a
kozegben, v, a megfigyeld kozeghez viszonyitott se-
bessége, vy, a hangforrés kézeghez viszonyitott sebes-
sége. Az eldjelek ugy vilasztandék meg, hogy a megfi-
gyeld. altal észlelt frekvencia magasabb legyen, ha a
megfigyeld és a forras egymashoz kdzeledik, és alacso-
nyabb legyen, ha tdvolodik.

Ha a rezgés forrasa a levegSben a hangsebességnél
nagyobb sebességgel mozog, akkor kipos [dkéshullam
keletkezik. A kiip 8 félnyilasszégének szinusza:

Doppler jelenség
(hang esetében)

A v
sinf = ——

¥ forras

Ezzel analog jelenség 1ép fel akkor, ha atlatszo anyag-
ban egy toltéssel rendelkez6 részecske nagyobb sebes-
séggel halad, mint a fénysebesség az adott anyagban
(Cserenkov sugarzas).

nalunkkal! A kocogtatds hangmagassiga szamotte-
v6 mértékben valtozik. Magyarazzuk meg a jelen-
séget! (Megjegyzés: a kisérlet miianyagpoharban
nem sikeriil.)

4. Tegyiik fel, hogy a hang terjedési sebessége a leve-
g6ben a frekvencidnak fliggvénye, mégpedig a na-
gyobb frekvencidkhoz nagyobb sebesség tartozik.
Hogyan modosulnanak a lemezjdtszo hangszoroja-
bol terjedd zenei hangok, mikdzben a hangszorotol
fokozatosan tivolodunk? Az atlatszo kozegben (pl.
a vizben) terjed6 fény sebessége frekvenciafiiggo.
Mi lenne az imént leirt . hangtani jelenség vizualis
megfelel&je?

5. Tegyiik fel, hogy egy meghatirozott hangii hang-
forras rogzitett tivolsagra van tdliink, Valtozik-e az
észlelt hang magassdga, ha a forras felél dllandd



szél fitj felénk? Mi torténne, ha a szél felSliink fijna
a hangforras felé? Mi torténne mindkeét esetben, ha
a hang észlelése kozben a szél zérus sebességrdl in-
dulva egy végsd allando sebességre er6sodne?

6. Aki mar lakott bérhazban, az bizonyara tapasztalta,
hogy a szomszédok lemezjitsz6jabol a basszus
hangok erételjesebben hallatszanak 4t, mint a na-
gyobb frekvencidjii hangok. Mi kéze van ennek a
szomszédos lakasokat elvalaszto falak hangab-
szorpciojanak frekvenciafiiggéséhez? Elemezziik a
Jjelenség fizikai alapjait.

7. Zart zuhanyozofiilkében csukott szdjjal dudoljunk
kiilénbozd frekvenciaji hangokat, és figyeljiik meg,
melyekre rezondl jobban a fiilke! Magyardzzuk
meg, miért rezonal jobban a tdmér marvanyfali,
mint a puhafival boritott fal fiilke.

8. Enekeljiink allandé hagmagassdg hangot, kozben
formdljuk szdjunkat egymas utdn az a, ¢, 1, 0, u ma-

Feladatok
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ganhangzoknak megfelelden! frjuk le, hogyan vél-
toznak a hang frekvenciakomponensei az egyes
maganhangzok esetében.

9. Tartsunk fiilink elé rezg6 hangvillat, a szarak fiig-
g6legesen alljanak! Forgassuk a hangvillat szim-
metriatengelye koriil. Miért valtozik meg a hang
erdssége a forgatas kozben?

10. Kiilénb6z8 maganhangzok (pl. ,.e”, ,.a", ,,0") mind-
egyike kimondhaté a hangszalag azonos frekvenci-
aju alaphangjat alkalmazva. A hangok eltéré fel-
hang tartalma a torok €s a szd] rezonatoriiregenek
alakitdsaval érhet§ el. A héliummal (amiben a hang
terjedési sebessége a levegBbelinek kb. haromszo-
rosa) teleszivott tiid6vel kiadott beszédhang jellem-
z61 jelentdsen megvaltoznak. Elemezzik, milyen
valtozasok kovetkezhetnek (vagy nem kovetkezhet-
nek) be, ha héliummal telt tiiddvel beszéliink.

Hacsak nincs masként megadva, a hang terjedési sebességét vegyiik 344 m/s -nak .

18.4 A hullimegyenlet megoldasa egy specidlis esetben

18.5 A hullam terjedési sebessége

18A-1 Hatirozzuk meg a 440 Hz rezgésszamu szab-
vanyos zenei ,,A” hang a) rezgésidejét és b) hullam-
hosszat a levegében.

18A-2 Az emberi fiil a kb. 20-t61 20000 Hz -ig terjedd
frekvencia-intervallumba esd hanghullimokat érzékeli.
Hatarozzuk meg ezek (centiméterben mért) hullamhosz-
szat a levegdben.

18A-3 Igazoljuk, hogy a (18-23) egyenlet jobb olda-
lanak dimenzioja sebesség.

18A-4 Egy 8 m hosszi kotél teljes tomege 500 g. A
kotél 430 N erdvel van kifeszitve. Hatirozzuk meg a
kotélen terjedd transzverzalis hulldm sebességét.

18A-5 Az acélban a nyomashullam mintegy 5000 m/s
sebességgel terjed. Hatdrozzuk meg a 60000 Hz frek-
venciaji ultrahang hulldimhosszat acélban.

18B-6 = Egy sikbeli hanghullam frekvencidja levegd-
ben 440 Hz. Adott pillanatban és adott pontban a hang-
nyomds p/3, ahol p, a hullam amplitiadoja (a levegd
itlagos atmoszférikus nyomdsdhoz viszonyitva). Hati-
rozzuk meg ebben a pontban p, fiiggvényében a hullim
nyomdsdnak két lehetséges értékét 1 milliszekundummal
kés6bbi id6pontban.

18B-7 Egy har mentén az x tengely pozitiv irdnyaban
200 m/s sebességgel halado transzverzilis hullam-amp-
litidéja 0,7 mm, hulldmhossza 20 cm. Hatdrozzuk meg
(SI egységekben) a hulldmot leird y = 4 sin(kx—wf) egyen-
letben szerepl 4, k és @ mennyiségek szamertékét.

18B-8 Kifeszitett huzalon haladé transzverzalis hullim
amplitddéja 0,2 mm, frekvencidja 500 Hz, sebessége
196 m/s. a) irjuk fel SI egységekkel a hullimfliggvényt
y = A sin(kx — w¢) alakban. b) A huzal linearis tomegsi-
riisége 4,10 g/m. Mekkora a huzalt feszitd erd?

18B-9 Egy hanghullim levegSben haladva (az at-
moszférikus nyomashoz viszonyitva) p = 1,27 sin mw(x —
340¢) fiiggvénnyel megadott nyomasingadozast 1étesit.
(A numerikus értékek SI egységekkel adottak.) a) Hata-
rozzuk meg a nyomdasvaltozas amplitudojat, b) a frek-
vencidt, ¢) a hullamhosszat levegében és d) a hanghul-
lam sebességeét.

18B-10 Egy robbanéanyaggal megrakott kis csonak
felrobban. A hangot egy viz alatt 0szé személy meg-
hallja, majd fejét a vizb6l kiemelve meghallja ugyanan-
nak a robbandsnak masik hangjat is, ami kisebb sebes-
séggel a levegbn keresztiil érkezett. a) Szamitsuk ki a
viz kompresszié moduluszdbol (lasd 13.11 fejezet) a
vizben terjed6 hang sebességét. b) Ha a két hang érke-
zésének iddkiilénbsége 5 s, milyen tavol volt az 0szo6
személy a robbanas helyét6l?

18B-11 Egy kovet elengedve egy kutba ejtiink. A csob-
banést pontosan 2 masodperccel késébb halljuk. Milyen
mély a kat?

18B-12 Robbanas toérténik egy vasuti sinen, a sinen {il6
megfigyel6tdl 1,7 km tavolsagban. a) Hatirozzuk meg
az acélsinben terjedd nyomas-hanghulldm terjedési se-
bességét. b) Hatirozzuk meg a megfigyeld altal észlelt
két hang iddkiilonbségét: a sinen keresztiil érkezé és a
levegdn at érkez6 hang iddeltolodasat.

18B-13 Egy szereldmunkas iitemesen szeget kalapal. A
kalapacs-iitések 0,8 s id6kozzel kovetik egymdst. A
munkdstol bizonyos tivolsagban 1év6 gyermek megfi-
gyeli, hogy a kalapacsiitések hangjat az itések ko6zott
eltelt id6tartam felében hallja. Hatdrozzuk meg, milyen
messze van a gyermek a szerelémunkastol.
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18.7 A hullimmeozgis energiaviszonyai

18A-14 Valaki a kozelben kidltva a fiiliinknél 80 dB
hangintenzitdsszintet hoz létre. Hanyszor nagyobb ez a
hangintenzitdsszint, mint a 20 dB -es suttogasé?

18A-15 Egy 340 m/s sebességgel halad6 sikbeli hang-
hulldim energiadraménak kozepes siirtisége 1077 W/m>.
Szémitsuk ki a hanghullim 1 cm’® leveg6térfogatban
1év6 atlagos energidjat.

18A-16 Egy fijdalmat kelté 2000 Hz frekvenciaji hang
kdzepes energiadramsiiriisége 1 W/m? Szamitsuk ki a
levegémolekuldk rezgésének amplitadojat az 1,21
kg/m® siiriségii levegSben 342 m/s hangsebesség mel-
lett,

18B-17 Egy 1000 Hz frekvenciaju hangforrds minden
irdnyban egyenletesen bocsat ki hangot. A forrastél 3 m
tavolsigban léve megfigyels 40 dB hangintenzitis-
szintet mér. Szamitsuk ki a forras atlagos kimend telje-
sitményét.

18B-18 Egy bizonyos hanghulldm rezgési amplitidoja
50%-kal megn6. Mekkora a hang decibel-szintjének
novekedése?

18B-19 Az emberi fiil dltal észlelhet6 legkisebb inten-
zitasszint-kiilonbség kb. 0,6 dB. Mutassuk meg, hogy ez
a hangforras 4ltal mésodpercenként kibocsatott energia
kb. 15%-0s n6vekedésének felel meg.

18.8 Hullamok visszaver6dése

18A-20 Egy 4 kg tomegii 12 méter hosszi kotél két
tarto k6zé van feszitve. A ko6tél végére mért éles iités
altal okozott 16késhulldm a kotél masik végérdl | mé-
sodperc millva tér vissza. a) Hatarozzuk meg a kételet
feszitd erét! b) Masodpercenként hany iitést kell a kotél-
re mérni, hogy két 16késhullam akkor talalkozzék kozé-
pen, amikor egy-egy lokéshulldm a kotél mindkét végé-
16l visszaverddik?

18B-21 Egy kisérletez személy 33 méter tavolsagra all
egy beton Iépcsdsor el6tt. Egy-egy lépeséfok magassiga
30 cm. A kisérletez6 egyet élesen tapsol, és figyeli a
lepcsésorrol érkezd visszhangsorozatot. a) Mi lesz ‘a
visszhangsorozat alapfrekvencija, ha a hang terjedési
sebessége levegdben 333 m/s? b) Tegyiik fel, hogy az
el6bbitdl eltérden a kisérletez6 személy most egy lécke-
rités el6tt all, az erre merlegesen mért / tivolsdgban. A
lecek egymastol mért tivolsaga d. (I >> d.) Tit is tapsol
egyet tenyerével. frjuk le, hogy milyen lesz a keritésrél
visszaverddd hang. Adjunk magyarazatot a jelenségre.

—_—
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18-23 abra
A 18B-22 feladathoz.
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18B-22 A 18-23 dbran lathaté fiirészfog alaki impulzus
100 m/s sebességgel halad egy kifeszitett huzalon. (A
transzverzalis amplitidot az dbra tilzottan nagyitva mu-
tatja.) A ¢ = 0 idSpontban az impulzus vezetd éle 6 méter-
re van a huzal rogzitett végétdl. Készitsink vézlatot,
amelyen a huzal 0,10 masodperccel késébbi alakja van
feltiintetve. Jeloljiik be az impulzus jellegzetes méreteit is!

18.9 A szuperpozicié elve, all6hullimok

18A-23 Egy 2 m hossza hir tomege 1,8 g. Egyik vége
egy 60 Hz-cel rezgd vibratorra csatlakozik. Mekkora
feszité erd hatdsara alakul ki 6t szakaszbol 4ll6 transz-
verzalis alléhulldm a haron?

18A-24 Hatirozzuk meg az 1 m hossza orgonasip legki-
sebb természetes rezonanciafrekvenciajat 340 m/s hang-
sebesség esetében, ha a) a sip mindkét vége nyitott, és
ha b) a sip egyik vége nyitott, a mésik zart!

18A-25 A piccolo (kisméretii fuvola) teljes hossza 32
cm. Rezondld légoszlopa figy rezeg, mint a mindkét
végén nyitott sip légoszlopa. a) Hatirozzuk meg azt a
legmélyebb hangot, amit a piccoloval jatszani lehet,
feltételezve, hogy a hang terjedési sebessége 330 m/s!
b) A sip oldaldban lév6 lyukak a rezonald légoszlop
hosszat lerdviditik. A piccolo legmagasabb hangjanak
frekvenciaja 4000 Hz; hatdrozzuk meg az ennek meg-
felelen kialakulé allohullim csomépontjainak egy-
mastol valé tavolsagat.

18A-26 Egy 10 kg/m linedris tomegsiiriségli 3 m
hosszii hiir két pont kozott van kifeszitve. Az egyik vé-
gét transzverzalis 200 Hz frekvencidval rezgetik. Mek-
kora feszitderd hatasara jon létre 3 félhullimbol 4llo
allohullam a hdron?

18A-27 Egyik végén zart orgonasip alapfrekvencidja
110 Hz. a) Ha a hangsebesség a levegGben 340 m/s,
milyen hosszi a sip? b) Milyen hossza lenne a sip, ha
mindkét vége nyitott volna? Mekkora a sip kévetkezd
dllohullamanak frekvencidja az a), illetve a b) kérdés
esetén.

18A-28 A’ csello A hurjanak alapfrekvenciaja 220 rez-
gés/s. A rezgd szakasz hossza 70 cm, tomege 1,2 g
a) Hatirozzuk meg a hart feszité erdt. b) Hatirozzuk
meg annak a harmonikusnak a frekvencidjat, amelynek
a har mentén 3 duzzadépontja van.

18A-29 Vékony sargaréz radban a longitudinalis hulls-
mok sebessége 3480 m/s. Hatirozzuk meg az egyik
veégén befogott 1 m hosszi sargaréz rid longitudinalis
rezgései soran keletkez8 4llohulldmok két legkisebb
frekvencidjat. - Készitsiink vdzlatot az 4ll6hulldmok
alakjarol.

18B-30 Az alabbi egyenlet egy kifeszitett hiiron kialakult
dllohullamot reprezental: y = A sin(2rx/A)sin(2x /T). A
hiir egyik vége az x = 0 helyen, masik vége az x = [ he-
lyen van rogzitve. a) Hatirozzuk meg Aall6hulldmok
eseteben A és [ kapcsolatit! b) Irjuk 4t (SI egységeket
hasznélva) a fliggvényt arra az esetre, amikor az ampli-
tadé 2 ecm, a csomopontok tavolsaga 20 cm és a frek-
vencia 80 ciklus/s!
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18B-31 A marimba hangszeren az a fa-rid, amely meg-
itve hangot ad, ugy rezeg, hogy transzverzalis all6hul-
limok alakulnak ki rajta, a rad két végén duzzads-
pontokkal. A 40 cm hosszi id legkisebb frekvenciaja
87 Hz. a) Hatdrozzuk meg a rudon kialakulé transzver-
zélis hullim sebességét! b) A kibocsatott hangot a rad
kézéppontja ald helyezett fiiggbleges rezondtorcsé ers-
siti fel. Ha csak a csé felsg vége nyitott és a hangsebes-
ség levegében 340 mys, milyen hosszii legyen a csd,
hogy a rid rezgéseire rezondljon.

18B-32 Fiiggdlegesen 4116 1,2 m hosszi lvegestben
tetszésszerinti magassdgra bedllithaté viz van. Rendel-
kezésiinkre all egy centiméter skéla, hogy a vizszint és a
cs8 (nyitott) felsé vége kozotti tavolsigot mérni tudjuk.
A cs6 fels6 végéhez 528 Hz frekvencidval rezgs hang-
villat tartunk. Hatdrozzuk meg ezen a skalin azoknak a
vizoszlopmagassdgoknak megfelel§ értékeket, amelyek
mellett 20°C-os leveg6ben rezonancia jon létre!

18B-33 Egy kifeszitett hur alapfrekvencidja 400 rez-
gés/s. Mekkora lenne a har alapfrekvenciaja, ha hossza
feleakkora, atmérGje kétszer akkora és a feszitGerd
négyszer akkora lenne?

18.10 A Doppler jelenség

18A-34 Egy 20 m/s sebességgel haladé vonat utasai
vasiti keresztez6déshez kozelednek, ahol egy 400 Hz
alapfrekvencidju gong figyelmeztet a vonat kozeledésé-
re. Ezen a napon a hang terjedési sebessége levegSben
330 m/s. a) Milyen frekvencidjii hangot hallanak az
utasok, amikor a keresztezédéshez kozelednek? b) Mi-
lyen frekvencidju hangot hallanak az utasok, amikor a
keresztezédést elhagyjék és tivolodnak a gongtol?
¢) Milyen frekvenciat hallana a f5ldén 4116 megfigyels,
ha a 20 m/s sebességgel kbzeleds vonaton lenne a 400 Hz
frekvencidju hangot kibocsaté gong?

18A-35 Egy ment&auto Jelzégongjanak alapfrekvenci-
dja 500 rezgés/s. Egy napon, amikor a hang sebessége
340 m/s, egy ember az utcan 531 rezges/s magassaggal
észleli a kozeledd kocsi gongjanak hangjat. Mekkora
sebességgel halad a kocsi?

18B-36 Hangforras és megfigyel§ egymastdl adott ti-
volsdgra helyezkednek el. Ha a levegd mozdulatlan, a
megfigyelé megallapitja a beérkezs hang frekvencijat,
sebességét és hullimhosszat, Hogyan viltoznak meg
ezek a paraméterek, a) ha alland6 szél fj a forrastdl a
megfigyeld fel¢, és b) ha a szél a megfigyel5tdl a forras
felé fij?

18B-37 Egy napon, amikor a levegében terjedd hang
sebessége 330 m/s (és nem flj a sz€él), egy hangforras
1000 Hz frekvencidji hangot ad ki. Milyen frekvenciat
hall a megfigyel6 az aldbbi kériilmények kozott: a) A
megfigyeld 30 m/s sebességgel kozeledik a forras felé.
b) A megfigyels nyugalomban van, €s a forras kozele-
dik a megfigyels felé 30 m/s sebességgel. ¢) A megfi-
gyeld is és a forrds is nyugalomban van, de most 30 m/s
sebességli szél fij a forrastol a megfigyeld felé.

18.11 A l6késhullimok

18A-38 Léglokéses vadaszgép 1,2 Mach sebességgel
(azaz a levegGben terjed6 hang sebességénél 1,2-szer
gyorsabban) vizszintesen repil. A foldi megfigyels a
gepet mekkora szog alatt latja a vizszintes f616tt, amikor
a hangrobbandst hallja?

18A-39 Az acrodinamikdban hasznalatos Mach szdm a
repiildgép sebességének és a gépet komyezé levegSben
terjedé hang sebességének a hinyadosa. Ha a SZuper-
szonikus Concorde gép 2,1 Mach sebességgel repiil ott,
ahol a helyi hangsebesség 320 m/s, mekkora a keletke-
z6 kup alakn I6késhullam fél kapszége?

18.12 A lebegés

18B-40 Egy orgonasip hangmagassiga azonos a ZONgo-
ra 440 Hz frekvenciaji hangjiéval, ha a hangsebesség a
levegSben 340 m/s. A hémeérséklet annyira megnd,
hogy a sebesség 346 m/s -ra névekedik. Mekkora lebe-
gési frekvencia lesz hallhat6, ha ezt a hangot mindkét
hangszer egyszerre bocsétja ki? (Tegyiik fel, hogy a
zongora hangmagassaga nem valtozott meg.)

18B-41 A zongoraklaviatira bizonyos tartomanyaiban
egynél tobb hurt is ugyanarra a hangra hangolnak, hogy
a hangerd nagyobb legyen. Péld4ul a 110 Hz frekvenci-
4ju hanghoz két erre hangolt hir tartozik. Mekkora le-
begési frekvencia lesz hallhato, ha az egyik hir feszi-
tettsége a normélis 600 N-r6l 540 N-ra csokken, és a két
hirt egyszerre iitik meg?

Tovabbi feladatok

18C-42 Mutassuk meg, hogy az y=A(x—cz)" fiiggvény a
hulldmegyenlet [(18-8) egyenlet) egy lehetséges megol-
ddsa, ahol 4, ¢ és n allandék.

18C-43 Mutassuk meg, hogy az y= ge'tk-on fiigg-
vény a hulldimegyenlet egyik lehetséges megoldasa,

ahol i=~/=1, és ahol 4, k és @ 4llandsk.

18C-44 Mutassuk meg, hogy az y = flx — vr) fiiggvény a
hullémegyenletnek megold4sa.

18C-45 A hegedihir egyik pontja transzverzélis rezgést
végez 500 rezgés/s frekvencidval és 1 mm amplitado-
val. Hatdrozzuk meg ennek a pontnak a maximalis se-
bességét és gyorsulasat.

18C-46 Kotélen haladé transzverzalis hulldm egyenlete
¥ = 0,02 sin(5x — 807), ahol x &s ¥ méterben, ¢t masod-
percben van adva. Hatérozzuk meg a) az amplitadét, b)
a frekvenciat, c) a hullamhosszat és d) a hulldm terjedé-
si sebességét a kitélen. e) Hatirozzuk meg a ¢= 0 idé-
pontban az orig6tél 40 cm-re 1év pont kitérését. f) Ha-
tarozzuk meg az e) részfeladatban adott pont transzver-
zalis sebességet.

18C-47 A Fold felszine alatt 600 km melyena P ésaz S
foldrengéshullimok sebessége 10,3 km/s illetve 5,66
km/s. Minthogy a kézeg harom dimenzios kiterjedésd,
ezért a P hullimokra vonatkozé (18-20) egyenletben K
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értékét [K + (4/3)G] -re modositjuk. Feltéve, hogy a
foldkdzet siirlisége azon a helyen 3,9 g/cm’, szamitsuk
ki a K kompresszio moduluszt és a G nyirdsi moduluszt.
18C-48 A villimcsapas tavolsiganak becslésére ismert
médszer a villam és az azt kovets mennydorgés észlelé-
se kozott eltelt masodpercek szdmlaldsan alapul. A ma-
sodpercek szdmdt hiarommal osztva megkapjuk a vil-
lamcsapas kilométerekben mért tavolsiganak kozelitd
értékét. Hatdrozzuk meg ennek a szdmitisnak szazalé-
kos hibajat 20°C-os leveg0 esetében.

18C-49 Egy hajlékony lanc linedris tomegsiiriisége .
Hurkot alakitunk beldle, amit aztan @ szogsebességgel
forgasba hozunk. A hurok a forgis kovetkeztében olyan
merevvé valik, akdr egy karika (lasd a 18-24 abrét). a)
A gravitaciot elhanyagolva mutassuk meg, hogy a lan-
cot feszité erd p R*w?! (Utmutatds: Készitsiink vektor-
abrat a lanc kicsiny A8 kozépponti szdghodz tartozo Al
korpalydan mozgd up Al tomegre.) b) Mutassuk meg,
hogy a lanc szabdlytalan kidudorodisa térben allando
marad a lanc forgasa sordn.

Kicsiny konyok

(a) (b)

18-24 abra
A 18C-49 feladathoz.

18C-50 Tegyiik fel, hogy egy kifeszitett gumiszalag a
Hooke torvénynek eleget tevd, k rugdallandoja rugd
modjara viselkedik (ami persze nincs igy)! Tekintsiink
egy gumiszalagot, amely eredeti hosszanak kétszeresére
van kinyajtva! Ha a szalagot ,,megpengetjiik”, f, frek-
vencidji hangot ad. a) Mekkora lesz a hang frekvencia-
ja, ha az eredeti hosszdnak négyszeresére kinyujtott
szalagot pengetjiik meg? (Ne felejtsiik el figyelembe
venni a linedris tomegsiiriiség megvaltozasat.) b) A va-
losagban is végezziik el a kisérletet! A frekvenciaviszo-
nyok az a) részben kiszamitottol eltérk lesznek. A ki-
sérleti eredmény magyarazatara irjuk le (kvalitative),
hogy miben kiilonbdzik a gumiszalag viselkedése a szi-
goruan vett Hooke-tdrvény szerinti viselkedéstdl.
18C-51 a) Mennyivel n8 meg a hang decibel szintje, ha
intenzitisa otszordsre novekedik? b) Mekkora az ampli-
tiddk aranya ami ekkora decibelvaltozasnak felel meg?
18C-52 Egy sikhulldmban a felilletegységre juto encrgia
a hulldm térbeli terjedése soran alland6 (ha disszipativ

erdk nincsenek jelen). a) Hogyan véltozik a tavolsaggal
a pontszerli forrasbél kibocsatott gombhullam feliilet-
egységre juté energidja? b) Hogyan valtozik ez egy li-
nedris forrasbél emittalt hengerhullam esetében? c) Ho-
gyan valtozik az amplitiid6 a tavolsag fiiggvényében az
a) feltétel mellett? d) illetve a b) feltétel mellett?

18C-53 Egy 0,40 N erdvel feszitett huron 100 rezgés/s
frekvencidju folytonos transzverzalis  szinuszhulldm
halad. A hur linedris témegsiir(isége 2 x107* kg/m®. Ter-
vezziink olyan illesztStagot, ami lehetévé teszi, hogy
ezek a hullimok visszaver6dés mélkiil jussanak egy
azonosan kifeszitett, de 8 x107 kg/m’ linedris tomegsii-
riiségl horra.

18C-54 Egy p siirlségi, d atmérdji huzal két, egy-
mastol [ tavolsdgra rogzitett tarto kozé F erdvel van
kifeszitve. Hatdrozzuk meg ezen paraméterek fiiggve-
nyében a) a transzverzalis hullimok v sebességét, és b)
az n-ik alléhullam f, frekvenciajat.

18C-55 Egy kotel ugy van kifeszitve, hogy a rajta hala-
do transzverzalis hullamok sebessége 16 m/s. A kotélen
1étrejévé allohullam csomopontjainak a tivolsiga 2 m.
Ha a rezgések amplitidéinak maximuma 2 cm, mekkora
a duzzadépontok maximalis transzverzalis gyorsulasa?
18C-56 Egy acél zongorahur linedris tdomegs(riisége 0,1
g/em®. A har 500 N erével van kifeszitve. a) Milyen
hossza a hir, ha rezgésének alapfrekvencidja 200 Hz?
b) Ha a hur kozepén az amplitidé 2 mm, mekkora itt a
maximalis transzverzalis sebesség?

18C-57 Egy 2 m hosszi, 2 g tomegl hir egyik végct
egy 1 m hossz(, 1/4 g tomegl hur végehez erdsitjiik. Az
igy keletkezett 3 m hosszl hur szabad végeit 3,6 N erd-
vel feszitve rogzitjilk. Hatarozzuk meg annak az allo-
hulldimnak a legkisebb frekvenciajat, amelynek csomo-
pontja a hiirok dsszeerdsitésenél van.

18C-58 Egy 10 m/s sebességgel halado vonat fliggo-
leges sima sziklafalba vajt alagithoz kozeledik. A hang-
sebesség 340 m/s. A gépész 300 Hz frekvencidju sipje-
let ad. A vonat utolsé kocsijanak utasa egyidejiileg hall-
ja a mozdony sipjat és a falrol visszaverddd visszhangot. a)
Hény lebegést hall az utas masodpercenként? b) Mennyi
lenne az utolsd kocsi kozelében a foldon llo megfigyeld
altal észlelt lebegési frekvencia? (Utmutatds: alkalmaz-
zuk kétszer a Doppler egyenletet — el&szor Gigy, mintha a
fal lenne a ,;megfigyeld”, majd gy, mintha a fal lenne a
,.forras”.) .

18C-59 Egy hegediis 523 Hz frekvenciaji hangot pro-
bal megszolaltatni, de az ujja nincs helyes tdvolsdgra a
hegediilabtol, és igy a ténylegesen megszolald hang
frekvencidja 530 Hz. Ha az ujja 25 cm-re van a hege-
diilabtol, mennyivel és milyen irdnyban kell elmozdita-
nia, hogy a heged( a kivint hangmagassaggal szoljon?
18C-60 Kozvetlen behelyettesitéssel mutassuk meg,
hogy minden olyan f{y) fiiggvény ahol y = (kx—w1), a
8%/0 £ = (w /k)’6*f/0 x* hullamegyenletnek megoldésa.
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A-22 Az 1-23 fejezetek paratlan szdmozdsu feladatainak megoldasai

16C-51 T =2nyR*/GM =845 perc
16C-53 1,41 6ra

2
16C-55 GMm g2 [LJ
2R R

1hCiay SHIMN m
RNl

XVII. Fejezet

17B-1 90,0%

17B-3 A valasz adott.

17A-5 250N

17A-7 20 cm

17B-9 a) 5000 kg/m® b) 667 kg/m’
17B-11 a) 2704 kg/m® b) 59,8 N
17B-13 0,89 kg/dm®

17B-15 4,00 mg

17B-17 AV/V = 0,0830

17A-19 1,77 x 107 m*/s
17A-21 40 cm/s
17B-23 3,7 x 10° N/m?

17B-25 4,49 atm
17B-27 pAV
17B-29 a) 7,67 m/s b) 2,80 mm
17B-31 A vilasz adott.
17C-33 allg
17C-35 0,933

17630 (=143

17C-39 (1-1/4/2)
17C-41 A valasz adott.

17C-43 T =2 m/pAg
17C-45 A valasz adott.

17C-47 27,3 cm’/s
17C-49 H/2

XVIIL. Fejezet

18A-1 2)227x107s b) 0,782 m
18A-3 A valasz adott.
18A-5 8,33 cm
18B-7 A=7x10"*m, k=314 m", o =6,28% 10¥5"!
18B-9 a)1,27Pa b)170Hz ¢)2,00m
d) 340 m/s
18B-11 18,56 m
18B-13 860 m
18A-15 2,94 x 107'® Jiem®
18B-17 1,13 uW
18B-19 A vilasz adott.
18B-21 a) 565 Hz b) mélyiil§ hang
18A-23 2,07 N
18A-25 a) 515Hz b)4,13 cm
18A-27 a) 0,773 m b) 1,55 m c¢)330Hz d)220 Hz

18A-29 870 Hz, 2610 Hz
18B-31 a) 34,8 m/s b) 0,977 m
18B-33 800 Hz
18A-35 199 m/s
18B-37 a) 1091 Hz b) 1100 Hz ¢) 1000 Hz
18A-39 28,4°
18B-41 5,64 Hz
18C-43 A valasz adott.
18C-45 3,14 m/s, 9,87 x 10° m/s?
18C-47 K =247 x 10" N/m?
G=125x 10" N/m?
18C-49 b)v=Row
18C-51 a) +6,99 dB b) 2,24
18C-53 1= 4,00 x 107 kg/m, 2,50 cm hossza
18C-55 12,6 m/s*
18C-57 60,0 Hz
18C-59 0,335 cm

XIX. Fejezet

19A-1 7,2 mm-t hozza kell adni
19A-3 3 x107°%/°C

19B-5 2,17 x 10°N

19B-7 0,721

19A-9 6,44kl

19A-11 0,463 kl/kg-°C

19A-13 0,431 joule/ g-°C
19A-15 0,122 kg

19B-17 0,126 kl/kg-°C

19B-19 87,5

19B-21 A valasz adott.

19A-23 557 J/s

19A-25 1,38 x 10%)

19B-27 a)290g b)429¢g
19B-29 a) 8,44 kW b) 162 dollar
19A-31 5,00 W/m®°C
19B-33 2,84 J/s
19A-35 a) 61,1 kW-h b) $3,67
19C-37 A valasz adott.

19C-39 a) 13,9 cm b) 2,6 x 107 (C°)"!
19C-41 8,0039 cm
Tk Ao, + ke, Ax

deg At ko Ao

19C-45 A valasz adott.
19C-47 3,52x 10°s=9,78 h
19C-49 A valasz adott.
19C-51 A valasz adott.

19C-43 a)

XX. Fejezet

20A-1 48,51

20A-3 a)4,48m’ b)5,60kg
20A-5 0,046 m’

20A-7 12,01

20A-9 1,98 x 10° Pa



