12. HullAmmozgas

Alapfeladatok
Hullamhossz, frekvencia, haladasi sebesség
1.

Végtelen hosszt rugalmas pontsoron transzverzalis hullam halad 20 m/s sebességgel. Az
azonos fazisban rezg6 pontok legkisebb tavolsaga 2 m, a rezgési amplitadé 10 cm.

a) Mekkora a frekvencia?

b) Mekkora a rezg6 tomegpontok legnagyobb sebessége?

¢) Mekkora faziseltolodassal rezegnek azok a pontok, amelyek tavolsaga 0,5 m?

2.

Egy F er6vel kifeszitett, A keresztmetszet(i, p stirtiségii gumikotélre ratitve a kotélen hullam
fut végig c sebességgel. A mértékegységek elemzésével dontsd el, hogy az alabbi
Osszeftiggések koziil melyik adhatja meg helyesen a hulldm terjedési sebességét?

A) c= F2 B) c= F C) C:i
Ap Ap Ap

Terjedési tulajdonsagok
3.

Egy hosszt vizszintesen kifeszitett gumikotél végét fel-le rezgetjiik, ezért a kotélen hulldm
halad. Valasszuk ki az igaz és hamis allitasokat!

e A kotélen longitudinalis hulldm halad.

e A kotél pontjai csak fel-le mozognak.

e A kotélen vannak olyan pontok, amelyek egyforman (azonos fazisban) rezegnek.

e A kotélnek vannak olyan pontjai, amelyek nem rezegnek. Ezek a csomépontok.

Hullam érkezik egy hullamtanilag ritkabb kozegbdl egy hulldmtanilag stirtibb kozeg
hatarfeliiletére a beesési mer6legessel pld 60°-0s szoget bezaré iranybol. Valasszuk ki az
igaz és hamis allitasokat!

o Az uj kozegbe belépd hullam torési szoge kisebb, mint 60°.

e Az Gj kozegbe belép6 hullam sebessége lecsokken.

e Az 4jkozegbe belép6 hullam hullamhossza lecsokken.

o Az ujkozegbe belép6 hullam frekvencidja novekszik.

Egy halad¢ hullam 1j kézegbe hatol be, ahol hullamhossza 10 %-kal lecskken. Hany
szazalékkal valtozik a frekvenciaja?
A) Nem valtozik. B) 10 %-kal novekszik. C) 10 %-kal csokken.

6.
Egy halad6 hullam 4j kézegbe hatol be, ahol sebessége 21%-kal megnovekszik. Hany
szazalékkal valtozik hullamhossza?
A) Nem valtozik. B) 11 %-kal novekszik. C) 21 %-kal novekszik.
Interferencia
7.
Vizben elhelyezett 1 cm széles réshez 10 cm/s sebességti, 2 Hz frekvencidja vizhullamok
érkeznek. Mi igaz, és mi nem a rés mogotti hulldmtérben?
e Nem tapasztalunk szdmottevé elhajlast.
e A hullamnyalab kiszélesedik, és a hulldm részlegesen behatol az arnyéktérbe.
e A rés pontszerti hullimcentrumként viselkedik.
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8.

Két azonos fazisban 5 Hz frekvenciaval rezgé pontszerti hullamforrasb6l hullamok
indulnak. A terjedési sebesség 2 m/s. Tekintsiik a hulldmtér azon pontjat, ami az egyik
hullamcentrumtél 40 cm tavolsagra, a masik hullimcentrumtél 60 cm tavolsagra van. Mit
tapasztalunk a tekintett pontban, ha a két hullam itt taldlkozik?

A) Maximalis erdsitést.

B) Maximadlis gyengitést.

C) Itt nincs maximalis er6sités vagy maximalis gyengités.

Alléhullamok

9.

Egy 40 cm hosszi hiron a hulldmok haladasi sebessége 1600 m/s. Mennyi a har
alapfrekvencidja, els6 és masodik felharmonikusanak frekvenciaja?

10.
Egy hiiron a transzverzélis hullamok sebessége 360 m/s, a hiir alapfrekvenciaja 200 Hz.

e Hatdrozd meg a har hossztsagat!
e Mekkora lesz az alapfrekvencia, ha a hart 10 cm-rel rovidebbre fogjuk?

Haladé szintti feladatok
Hullamhossz, frekvencia, haladasi sebesség
11.
Egy vizszintesen kifeszitett gumikotélen harmonikus transzverzalis hulldim halad c =4 m/s
sebességgel. A hullamhossz A = 0,5 m, a kotél pontjainak maximalis kitérése a kotélre

merdbleges iranyban A = 0,1 m. Hatarozzuk meg a kotél azon pontjai sebességének
nagysagat, amelyeknek kitérése:

a)y1=A,
b)12=0,
c) y3=A/2!

Terjedési tulajdonsagok
12.

Keskeny 3500 Hz frekvencidja hullamnyalab érkezik egy gumitombben a vele érintkez6
acéltomb hatarfeliiletéhez 10°-0s beesési szoggel. A terjedési sebesség gumiban 1570 m/s,
acélban 5000 m/s.

e Mekkora az acélba 1ép& hullam torési szoge?

e Mekkora a hullimhossz gumiban, ill. acélban?

13.

1 MHz-es ultrahang-hullam sebessége leveg6ben 340 m/s, egy bizonyos folyadékban 1500
m/s. Ugyanilyen frekvencidja elektromagneses hullam sebessége leveg6ben 3-108 m/s, az
emlitett folyadékban 3-107 m/s.

a) Milyen iranybdl és mekkora beesési szoggel érkez6 ultrahang-, illetve elektromagneses
hullamok fognak teljesen visszaver6dni a két kozeg hatérfeltletén? (13,1°, 5,74°)

b) A példaban szerepl6 kétféle hullam koziil melyik polarizalhaté? (A vélasz indokoljuk
meg!) (az elektomagnoses hullam, mert transzverzalis)

) A levegében, visszaver6déssel el6idézett allohullamok esetén milyen kozel van
egymashoz két csomépont az ultrahang-hulldmban, illetve az elektromagneses hullimban?
(0,17 mm, 150 m)
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Interferencia
14.

Egy vizfeliileten két azonos frekvenciaja és fazist pontszerti hullamcentrum kelt 10 cm

hullamhosszasagu korhullamokat. A vizfeliilet valamely P pontja az elsé hullamcentrumtél

50 cm, a mésodik hullamcentrumtél 65 cm tavolsagra van.

e Milyen jellegli interferencia jon létre a P pontban? (Er&sités vagy gyengités?)

e Mekkora a P pont rezgési amplittidéja, ha az elsé hullamcentrumbél érkezé hullam
amplitidéja 4 cm, a masodikbdl jovéé pedig 3 cm?

15.
Az 4bran lathatoé C; és C, pontokban azonos Cy
frekvenciaval és fazisban m(ikod6 hullamcentrumok Q o C>

vannak. A hullamcentrumok frekvencidja 500 Hz és 700

Hz kozott valtoztathatd. A két hullamcentrumbol indulé '
hullamok taldlkozasét a P pontban vizsgaljuk, ami Cy-t6l S 1 S,
s1 = 3 m tavolsagra, Co>-t6l s = 4 m tavolsdgra van. A E
hulldmok terjedési sebessége ¢ = 300 m/s. Mekkora .
frekvencidnal tapasztalunk P-ben maximalis erésitést? P

16.

Al Sm 14, Két hangszorot (Al és A2) kozos hanggeneratorrol
e e e L LT % mikodtetiink, melynek frekvencidja 750 Hz és 820 Hz

F kozott folyamatosan valtoztathaté. A két hangszoro-
membran azonos fazisd harmonikus rezgést végez. A
hanghullam terjedési sebessége a leveg6ben 340 m/s.

a) Adja meg azt a frekvenciat, amely esetén a P pontban
maximalis erésitést kapunk!

(766,8 Hz)

b) Mely hullamhossznal kapjuk a P pontban a legnagyobb mértéki gyengitést? (0,422 m)

17.

Egy fuiggtleges faltél 2 m tavolsadgra egy minden irdnyba "sugéarz6" hangszéré 320 Hz frek-
vencidji hang hangot sugéaroz. Milyen hulldmtaldlkozas figyelhet6 meg a faltél 2 m és a
hangszoérétél 3 m tavolsdgra 1évé pontban. (A vizsgalt pont a hangszéréval azonos
magassagban van. A hang terjedési sebessége az adott koriilmények kozott 320 m/s.)

18.

Egy vizfeliilet valamely pontjaban két, egyenként 1-1 cm amplittidéja, azonos frekvencidja
hullam taldlkozik. A viz feliilete ezen a helyen 1 cm amplitiidéval rezeg. Mekkora ezen a
helyen a talalkoz6 hullamok faziskiilonbsége?

A) 90° B) 60° C) 120°

T

All6hullamok
19.

Egy kifeszitett, mindkét végén rogzitett, Im hosszisagu hdron a transzverzalis hulldamok
500 m/s nagysagt sebességgel haladnak. Mekkora frekvencidju hangokat hallunk, ha a
htrt megpenditjiik?

A) 500 Hz B) 250 Hz, 500 Hz, 750 Hz C) 1000 Hz, 2000 Hz, 3000 Hz
20.

Egy hangszer allithaté hossztisagu hurjat megpenditve 200 Hz frekvencidji hangot hallunk.
A hart 10 cm-rel rovidebbre fogva 250 Hz lesz a frekvencia. Milyen hossztsagu az els6
esetben a hur?
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Versenyfeladatok
21.

A po alapnyomast leveg6ben harmonikus hanghulldm terjed. Mit mondhatunk azon
helyeken a nyomasroél, ahol a leveg6 kitérése a nyugalmi dllapothoz képest nulla.

A)anyomas pp B) A nyomads ezeken a helyeken maximaélis, vagy minimalis.
22,
A po alapnyomasu leveg6ben v frekvencidju hanghullam halad a hangforrast6l nagy
tavolsagban c sebességgel. A hangterjedés kozben a levegé maximalis nyomasvaltozasa Ap
a) Mutassuk meg, hogy a hanghulldmban létrejové maximalis stirtiségvaltozas

Ap
Ap=—.
c
b) Mutassuk meg, hogy a levegé hullimmozgas miatti rezgési amplitadéja

ahol k a leveg6 dlland6 nyomast, és dllando térfogatt fajhéjének ardnya.
C) Hatarozzuk meg a maximalis stirtiségvéltozast, és a rezgési amplitadot po = 105 Pa,
v=440Hz, c =330 m/s és Ap = 0,2 Pa esetén.

Utmutatds:
e A hétkdznapi életben tapasztalhaté hangjelenségek esetén a hanghulldimban a nyomas, a
stirtiség, és a hdmérséklet relativ valtozasa olyan kicsiny, hogy ha a relativ valtozast x je-

I6li, akkor kozismert (1+x)" =1+ nxkozelités alkalmazhats. A feladatban
megfogalmazott 4llitadsok is ezen kozelités rendjében teljestilnek.

¢ A megoldasban bizonyitas nélkil felhasznalhat6, hogy a hang sebessége gédzban

IKRT,
c= MO , ahol R a gazallando, To a gz (alap)hémérséklete, M a molaris tomege,

K=CP/Cv.

23.

Ha a leveg6 hémérséklete a talaj szintjét6l folfelé haladva
folyamatosan véltozik, akkor valtozik a levegd&beli
hangsebesség is. Ennek kovetkeztében a talajrél indulo
keskeny hanghulldim nyaldb palydja a folyamatos torés
kovetkeztében gorbiil. Jeloljiik c(y)-nal a hang sebességét y
magassagban, és a-val a nyaldb haladasi irdnyanak a
fuggotlegessel bezart szogét!

a) Mutassuk meg, hogy a hangnyalab pélydja mentén sin(c)
egyenesen aranyos c(y)-nal!

b) Kiilonleges id6jarasi viszonyok esetén eléfordulhat, hogy a talajrél o, = 80°-0s szogben,
co = 330 m/s sebességgel indul6 keskeny hangnyaldb egy R = 10 km sugart koriv
mentén halad az 4bra szerinti médon. Hogyan valtozik ekkor a levegé hémérséklete a
magassag fliggvényében?

Utmutatds:
A megoldasban bizonyitds nélkiil felhasznalhat6, hogy a hang sebessége gazban
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KRT
C=+—"—,

M

ahol R = 8.31 J/mol.K a gazallandé, T a gaz hémérséklete, M a moléris tomege, k =cp/ cv.

Leveg6 esetén M =29 g/mol, , k =14.
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