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szilard testekben

A hang longitudinalis hullamként terjed gazokban. Most ennek a
terjedésnek a részletes leirasaval foglalkozunk.

Cél: a nagy léptekekben megmeérhetd mennyisegek (pl.
hangintenzitas, frekvencia) és a mikroszkopikus, kdzvetlendl

nehezen mérhetd mennyiségek (pl. a levegbérészek elmozdulasa, a

hang altal Iétrehozott nyomasvaltozas) koz6tti kapcsolat.
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A hang longitudinalis hullamként terjed gazokban. Most ennek a
terjedésnek a részletes leirasaval foglalkozunk.

Cél: a nagy léptekekben megmeérhetd mennyisegek (pl.
hangintenzitas, frekvencia) és a mikroszkopikus, kdzvetlendl

nehezen mérhetd mennyiségek (pl. a levegbérészek elmozdulasa, a

hang altal Iétrehozott nyomasvaltozas) koz6tti kapcsolat.
A gaz nyugalmi allapotat jellemzi az egyensulyi nyomas, s(r(iség,
homérséklet és az, hogy a gaz nyugalomban van.

A hang terjedése soran a nyomas, sdruseg, stb. kissé
megvaltoznak.

Sejtés: a valtozasok kicsik a nyugalmi értekekhez képest.

(Ha nem igy lenne, a hang lathaté hatasokat okozna a levegoben.)
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Csak a sikhullam esettel foglalkozunk. (Barmilyen hullam kis része

jol kozelithet6 ezzel.)

x-tengely: terjedési iranyban. x-re merdlegesen semmi sem
valtozik, ezert mindent x figgvényeként adunk meg.
P = Do Axg

p =po + Ap(x,t) (@, t)

Az abran jeldlt levegorétegek mozgasat vizsgaljuk.

Az(x,t)

8
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Jelblések

AZEO

p=po+ Ap(z,1)

&z, 1)

o Auxg: rétegek nyugalmi vastagsaga
e Aux(x,t): torzulo réteg vastagsaga az x helyen, ¢ idében

e &(x,t): az eredetileg x helyen levd gazrész elmozdulasa az
egyensulyi helyzethez kepest

e po: nyugalmi allapot nyomasa

e p(x,t) = po+ Ap(x,t): anyomas hely és idéfiiggése

Az(x,t)

8
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Alapvet 0 dsszefliggéesek

£(x,t)-b6l a gazrétegek sebessége és gyorsulasa:

0&(x,t)

v(x,t) = =——=

ot

a(x,t)

_ 0%L(zt)

ot?

Fontos! Nem a gaz részecskéinek, hanem sok gazrészecskébal allo

rétegnek a mozgasarol van szo.
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Alapvet 0 dsszefliggéesek

£(x,t)-b6l a gazrétegek sebessége és gyorsulasa:

0&(x,t)

v(x,t) = =——=

ot

a(x,t)

_ 0%L(zt)

ot?

Fontos! Nem a gaz részecskéinek, hanem sok gazrészecskébal allo

rétegnek a mozgasarol van szo.

Egy gazréteg tomege vegig ugyanaz, mint kezdetben:

Am = AxgAog = Az Ap

ahol A a vizsgalt keresztmetszet nagysaga, pg a gaz nyugalmi, o

pedig a pillanatnyi sdrdsége.
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A gazrétegek mozgasegyenlete

Egy gazrétegre a szomszédos gazrétegek nyomasa gyakorol erot:

p(iC + Ax7t) - p(xvt)
Az

F=pxt)A—plx+ Axr)A = — AzxA

Mivel Ax kicsi, ezért j6 kozelitéssel:

Op(x,t)

AxA
ox o

F=-—

7132



A gazrétegek mozgasegyenlete

Egy gazrétegre a szomszédos gazrétegek nyomasa gyakorol erot:

p(x + Ax,t) — p(x,t)

F=pxt)A—plx+ Axr)A = — AzxA

Ax
Mivel Ax kicsi, ezért j6 kozelitéssel:
Op(x,t
Fo PN g
Ox
Newton Il. tdrveny szerint:
Op(x,t
F = Ama(z,t) = — P )AxA.

ox

A gyorsulas és a gazreteg tomegeének fenti kifejezéseivel:
0%&(xt Op(x,t 0%&(x,t Op(x.t
Elzt) _ op(at) \ 4 _ . §(xt) _ Op(xit)

Ardo—rn— =~ o2 B
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Kapcsolat a terfogat €s a nyomas kozott

A slirlisddés-ritkulas gyors: adiabatikus valtozasok: pV'"* =dllando, ahol x a
gaz specifikus fajhdhanyadosa. (Termodinamika.)

plx,t)V(x,t)" = p(x,t)(Ax(x,t)A)" = allandd

Mivel A allando:
p(x,t)(Az(x,t))" = po(Axg)”
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Kapcsolat a terfogat €s a nyomas kozott

A slirlisddés-ritkulas gyors: adiabatikus valtozasok: pV'"* =dllando, ahol x a
gaz specifikus fajhdhanyadosa. (Termodinamika.)

plx,t)V(x,t)" = p(x,t)(Ax(x,t)A)" = allandd

Mivel A allando:
p(x,t)(Az(x,t))" = po(Axg)”

AZL’Q
Ax(z,t) = Axg + E(x + Axg,t) — E(x,t)
. ; Azg + &(x + Axo,t) — E(z, )\
/ﬁAo,t) p(x,t)( 0 + &( : 0,t) — &( )) .
= — iy
z,t Axo,t) — E(x,t)\"
&1 - ped) (1+£(9:+ :Zo) §(z )) -

Azg + &(z + Awg, t) — £(z,1)
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Kapcsolat a terfogat €s a nyomas kozott

A slirlisddés-ritkulas gyors: adiabatikus valtozasok: pV'"* =dllando, ahol x a
gaz specifikus fajhdhanyadosa. (Termodinamika.)

plx,t)V(x,t)" = p(x,t)(Ax(x,t)A)" = allandd

Mivel A allando:
p(x,t)(Az(x,t))" = po(Axg)”

=  Aa(at) = Axo + £ + Axot) — E(it)
B ) - (Aa:o +&(@ +Asz;o,t) —¢ (:c,t))“ e
£ 1) I (1 Lt A:Zoiz - ﬁ(xyt)){ o
Azg + £(z + Az, t) — £(z, 1) p(z,t) (1 + 85(((92’75))% = Do
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A hullamegyenlet

Kicsi nyoméasvaltozasok: |Ap(z,t)| < pg és |0€/0x| < 1.

Ezért:

08 (z,1)\"

ox

a4
Y

1+

0&(x,t)

K—

ox
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(1+

p(x,t) = po + Ap(x,t) és p(a,t) (1 4+ 9&(x,t)/0x)™ = pg

0f(w,t)\
7 )—po

Ezért:

alapjan:

azaz

(po + Ap(z,t)) (1 + K

(1+

ox

Ap(z,t)

Po

SCUN

=

O¢(,1)
ox

Of(,1)
ox

) -1
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) ~1+k
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N Ap(zt)  9¢(x,t)

0&(x,t)
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) =

856():;,15)) _
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dx

=0
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Az utolso tag elhanyagolhato: (két kicsi tag szorzata)

=0
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A hullamegyenlet (folyt

O¢ (,1)
ox

Ap(z,t) = —Kpo

és a korabban kapott
0°¢(x,t)  Op(xt)
oz Ox

alapjan:

0°€(x,t)  Op(zt)  O(po+ Ap(w,t))

0% (x,t)

c 852 or B

— RPo
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A hullamegyenlet (folyt

O¢ (,1)
ox

Ap(z,t) = —Kpo

és a korabban kapott
0°¢(x,t)  Op(xt)
oz Ox

alapjan:

0°€(x,t)  Op(zt)  O(po+ Ap(w,t))

0% (x,t)

c 852 or B

0 ~ oo miatt: (kis valtozasok)

O%&(x,t) _ Kpo 0%&(x,t)

— RPo

ot2 o9 Ox?
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A hullamegyenlet (folyt

O¢ (,1)
ox

Ap(z,t) = —Kpo

és a korabban kapott

0% (w,t) Op(x,t)

°Toz T o
alapjan:
O°¢(xt) _ Opxt) _ Opo+ Ap(xt) 0%¢(x)
oz or Ox — P

0 ~ oo miatt: (kis valtozasok)

0%¢(z,t) _ Kpo 9%E(x,t)
ot? oo  Ox?

Ez egy hullamegyenlet. Megoldasa: £(x,t) = f(x + ct), ahol

KPo L )
Cc = a terjedési sebeseég.
\. Q0 |
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A hangsebesség gazokban

Az el6z6ekben kapott ¢ = /kpg/ oo Osszeflggés az idedlis gazok

allapotegyenlete, azaz

pV = ERT
L4

alapjan atirhato:
RT
C=|Kk—
7
(R = 8,31 J/(mol K) az univerzalis gazallandé, 1" a hdmérséklet

(kelvinben), 1 a gaz atlagos moltémege kg/mol-ban.)
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A hangsebesség gazokban

Az el6z6ekben kapott ¢ = /kpg/ oo Osszeflggés az idedlis gazok

allapotegyenlete, azaz

m
pV = —RT
7
alapjan atirhato:
RT
C=\\|Kk—
7

(R = 8,31 J/(mol K) az univerzalis gazallandé, 1" a hdmérséklet
(kelvinben), 1 a gaz atlagos moltémege kg/mol-ban.)

Hosszu levezetés utan egyszerld eredmeényt kaptunk.
Jegyezzik meg: a fizika alaptorvényeibdl ez levezethetd volt.
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Példa: Ellen6rizzik, valoban az ismert 330 m/s korili sebességet

kapjuk-e a leveg6 adatainak felhasznéalasaval!
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Példa: Ellen6rizzik, valoban az ismert 330 m/s korili sebességet
kapjuk-e a leveg6 adatainak felhasznéalasaval!

Megoldas:
T = 273 K esetén:

C =

1.4

8,31 - 273

0,029

m
= 330,9 —
S

A leveg6 adatai: k = 1,4, 1 = 29 g/mol=0,029 kg/mol.
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Példa: Ellen6rizzik, valoban az ismert 330 m/s korili sebességet
kapjuk-e a leveg6 adatainak felhasznalasaval!

Megoldas:

A leveg6 adatai: k = 1,4, 1 = 29 g/mol=0,029 kg/mol.
T = 273 K esetén:

C =

1.4

8,31 - 273

0,029

m
= 330,9 —
S

Példa: Mekkora a hang terjedési sebessege 273 K-en tiszta Hy gaz-
ban? A hidrogéngaz esetén k = 1,4 és u = 2g/mol értékekkel
szamolhatunk.
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Példa: Ellen6rizzik, valoban az ismert 330 m/s korili sebességet
kapjuk-e a leveg6 adatainak felhasznalasaval!

Megoldas:

A leveg6 adatai: k = 1,4, 1 = 29 g/mol=0,029 kg/mol.
T = 273 K esetén:

C =

1.4

8,31 - 273

0,029

m
= 330,9 —
S

Példa: Mekkora a hang terjedési sebessege 273 K-en tiszta Hy gaz-
ban? A hidrogéngaz esetén k = 1,4 és u = 2g/mol értékekkel
szamolhatunk.

Megoldas: Egyszer( behelyettesitéssel ¢ = 1260 m/s adédik, ami
a hidrogengazban mert ertekkel megegyezik.
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Példa: Hany szazalékkal terjed gyorsabban a hang a nyari, 30°C-os

melegben, mint a téli —20°C-os hideghen?
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ﬂ! Meg egy pelda
i

A hang terjedése

gézokban Példa: Hany szazalékkal terjed gyorsabban a hang a nyari, 30°C-os

® Bevezetés melegben, mint a téli —20°C-os hidegben?

® Egyszerlsitések

e Jelolesek

® Alapveto , P , A , , ,
osszefiiggések Megoldas: Ha csak a homérseklet-kuilonbségek okoznak valtozast,
® A gazrétegek 7 ,

mozgasegyenlete akkor a hangsebességek aranya:

e Kapcsolat a térfogat

€s a nyomas kozott BT

e A hullamegyenlet ]

® A hangsebesség CQ . R K _ T2 _ 303 _ 1 09

gazokban  — — T — Ly

® Erdekességek €1 K % Tl 253

A harmonikus
hanghulldm leirasa

P A nyari melegben tehat kb. 9%-kal terjed gyorsabban a hang, mint a
folyadekokban téli hidegben.

Hullamok terjedése
szilard testekben
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Erdekességek

® Bevezetés

® Egyszerisitések
e Jelolések

e Alapvetd
Osszefliggések

e A gazrétegek
mozgasegyenlete
e Kapcsolat a térfogat
€s a nyomas kozott
@ A hullamegyenlet
® A hangsebesség
gazokban

® Erdekességek

A harmonikus
hanghullam leirdsa

Hang terjedése
folyadékokban

Hullamok terjedése
szilard testekben

A hangsebesség homérsékletfliggése érdekes jelenségeket okoz.

Toréstorveny: (hullamtan)

sin ovg c1 Ak

sinag o /15
A hang tehat eltér iranyatél, ha nem merblegesen érkezik egy

hatarra, ahol a hOmérséklet megvaltozik.
Ez szabad téren sokszor jelentkez6 hatas.

Emiatt lehet, hogy egy vonat zakatolasa 500 m-rdél alig, 2 km-rol jol
hallhato. Ezeért valtozik, mennyire hangosan hallatszik a magasan

repiuld repulok hangja, stb.
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Hang terjedése
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szilard testekben
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Hang terjedése
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szilard testekben

Alapvet 0 dsszefliggéesek

Harmonikus hullam esetén:

E(x,t) = & sin(kr — wt),

ahol k = 27/ a hullamszam, w a korfrekvencia.

16/32



-1

N

A hang terjedése
gazokban

A harmonikus
hanghullam leirdsa

e Alapvetd
Osszefliggések
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Hullamok terjedése
szilard testekben

Alapvet 0 dsszefliggéesek

Harmonikus hullam esetén:

E(x,t) = & sin(kx — wt),

ahol k = 27/ a hullamszam, w a korfrekvencia.

A gazrétegek sebessége:

v(x,t)

0&(x,t)

ot

Emw cos(kx — wt)

ebbdl a sebesség amplitadéja: v, = &w.
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e A hang energidja
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impedancia
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Hang terjedése
folyadékokban

Hullamok terjedése
szilard testekben

Alapvet 0 dsszefliggéesek

Harmonikus hullam esetén:

E(x,t) = & sin(kx — wt),

ahol k = 27/ a hullamszam, w a korfrekvencia.

A gazrétegek sebessége:

v(x,t)

0&(x,t)

ot

= —{pnw cos(kx — wt)

ebbdl a sebesség amplitadéja: v, = &w.

A gyorsulas:

a(x,t) =

0%¢(xt)
Ot?

= —§pw?sin(kr — wt)
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A gazréteg mozgasegyenlete

Fentebb levezettik, hogy oa(x,t) = —0p/0x, ezért:

Op(z,t)
2 . ’
—&mw? sin(kz — wt) ) = —
Q( Emw? sin(kr — wt) 9
Normal hang esetén o ~ pq, ezért
Op(x,t .
pé()a: ) = 00&mw? sin(kx — wt)
T
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A gazréteg mozgasegyenlete

Fentebb levezettik, hogy oa(x,t) = —0p/0x, ezért:

Op(z,t)
2 . ’
—&mw? sin(kz — wt) ) = —
Q( Emw? sin(kr — wt) 9
Normal hang esetén o ~ pq, ezért
Op(x,t .
pé()a: ) = 00&mw? sin(kx — wt)
T

Ennek mindkét oldalat « szerint integralva:

1
p(a,t) = po — Qoﬁmuﬂg cos(kx — wt) = pg — 0pcEmw cos(kx — wt).

(k =27/, w=2nf ésc= fAfelhasznalasaval.)
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A gazréteg mozgasegyenlete

Fentebb levezettik, hogy oa(x,t) = —0p/0x, ezért:

_ Op(=,t)
Ox

0 (—ﬁmw2 sin(kx — wt)) =
Normal hang esetén o ~ pq, ezért

Op(z,t)
ox

Ennek mindkét oldalat « szerint integralva:

= 00&mw? sin(kx — wt)

1
p(a,t) = po — Qoﬁmuﬂg cos(kx — wt) = pg — 0pcEmw cos(kx — wt).

(k =27/, w=2nf ésc= fAfelhasznalasaval.)

A harmonikus nyomasingadozasok amplitudoéja: p,, = 0oc&mw.
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A hang energiaja

Gazrétegek: harmonikus rezgdomozgas. A korabban tanultak szerint egy
rétegben tarolt energia:

1 1
FE = §Amv7%1 — §AACIZ0QQU72n

Energiasiridség:
1 2

_E_
CT Yy T 9%m
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A hang energiaja

Gazrétegek: harmonikus rezgdomozgas. A korabban tanultak szerint egy
rétegben tarolt energia:

1 1
FE = §Amv%1 — §AAxogov72n

Energiasiridség:
E 1 9
e = — = —PoV

Ez c sebességgel terjed. Egy A nagysagu, a terjedési irdnyra merdleges
feluletre At alatt AcAt térfogatl tartomanybdl érkezik az e energias(ir(iséq(i

energia:
1
AE =e- AcAt = 5901)7%1 - AcAt
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A hang energiaja

Gazrétegek: harmonikus rezgdomozgas. A korabban tanultak szerint egy
rétegben tarolt energia:

1 1
FE = §Amv%1 — §AAxogov72n

Energiasiridség:
E 1 9
e = — = —PoV

Ez c sebességgel terjed. Egy A nagysagu, a terjedési irdnyra merdleges
feluletre At alatt AcAt térfogatl tartomanybdl érkezik az e energias(ir(iséq(i

energia:
1
AE =e- AcAt = 5901)7%1 - AcAt

AE 1
At 2Q0vm C
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A hang energiaja

Gazrétegek: harmonikus rezgdomozgas. A korabban tanultak szerint egy
rétegben tarolt energia:

1 1
FE = §Amv%1 — §AAxogov72n

Energiasiridség:
E 1 9
e = — = —PoV

Ez c sebességgel terjed. Egy A nagysagu, a terjedési irdnyra merdleges
feluletre At alatt AcAt térfogatl tartomanybdl érkezik az e energias(ir(iséq(i

energia:
1
AE =e- AcAt = 5901)7%1 - AcAt

AE 1
_ = _ A
P 1
I = 1= 5000”03,1 (= ec) |
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A hang terjedése
gazokban

Osszefoglalas

A harmonikus
hanghullam leirdsa

e Alapvetd
Osszefliggések

® A gazréteg
mozgasegyenlete
e A hang energidja
e Osszefoglalas

® Az akusztikus
impedancia

® Erdekesség

Hang terjedése
folyadékokban

Hullamok terjedése
szilard testekben

A hangrdl levezetett ismeretek 6sszefoglalasa.

Hullamegynelet:

0%¢(x,t)

Ot?

=C

2 82€($,t)

Ox2
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Osszefoglalas

A harmonikus
hanghullam leirdsa

e Alapvetd
Osszefliggések

® A gazréteg
mozgasegyenlete
e A hang energidja
e Osszefoglalas

® Az akusztikus
impedancia

® Erdekesség

Hang terjedése
folyadékokban

Hullamok terjedése
szilard testekben

A hangrdl levezetett ismeretek 6sszefoglalasa.

Hullamegynelet:

Hangsebesseég:

0%¢(x,t)

Ot?

C =

=C

RPo

2 82€(£C,t)

Ox2

RT

00

14
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Osszefoglalas

A harmonikus
hanghullam leirdsa

e Alapvetd
Osszefliggések

® A gazréteg
mozgasegyenlete
e A hang energidja
e Osszefoglalas

® Az akusztikus
impedancia

® Erdekesség

Hang terjedése
folyadékokban

Hullamok terjedése
szilard testekben

A hangrdl levezetett ismeretek 6sszefoglalasa.

0%¢(x,t)

Hullamegynelet:

- | KPo
Hangsebesseég: C=,/— =4[k
90 H

Harmonikus hanghullam esetén pedig a levegb egyes darabijai

harmonikus rezgbmozgast végeznek
&, amplitadoéval, w korfrekvenciaval,
Um = Emw sebességamplitidéval,

Pm = 00CEmw nyomas-amplitadéval.

=C

2 825(56,75)

Ox2

RT

A hangintenzitas: I = (1/2)cogv2, = (1/2)p2, /(0oc).
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A hang terjedése
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A harmonikus
hanghullam leirdsa

e Alapvetd
Osszefliggések

® A gazréteg
mozgasegyenlete
e A hang energidja
e Osszefoglalas

® Az akusztikus
impedancia

® Erdekesség

Hang terjedése
folyadékokban

Hullamok terjedése
szilard testekben

Az akusztikus impedancia

Akusztikus impedancia: Z = ggc.

Az el6z6 dsszefliggések igy kicsit egyszeribbek lesznek:

Pm = mew = Zvm,
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A hang terjedése
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e Alapvetd
Osszefliggések

® A gazréteg
mozgasegyenlete
e A hang energidja
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impedancia

® Erdekesség

Hang terjedése
folyadékokban

Hullamok terjedése
szilard testekben

Az akusztikus impedancia

Akusztikus impedancia: Z = pgc.

Az el6z6 dsszefliggések igy kicsit egyszeribbek lesznek:

1 1 p?
Pm = Zémw = Zvpy, I:§va:§7m
Néhany gaz adatai:

Anyag c[m/is] olkg/m?] Z [kg/(m? s)]
leveg6 (0°C) 332 1,29 428
leveg6 (20°C) 344 1,21 416
leveg6 (40°C) 355 1,13 400
Ho (0°C) | 1284 0,089 114
CO,  (0°C) 259 1,96 507
vizg6z (100°C) 405 0,6 243
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A hang terjedése
gazokban

Egy példa

A harmonikus
hanghullam leirdsa

e Alapvetd
Osszefliggések

® A gazréteg
mozgasegyenlete
e A hang energidja
e Osszefoglalas

® Az akusztikus
impedancia

® Erdekesség

Hang terjedése
folyadékokban

Hullamok terjedése
szilard testekben

Példa: Szamoljuk ki egy 80 dB-es, 1000 Hz frekvenciaju hang levego-
beli terjedése soran fellépd elmozdulas, sebesség é€s nyomasampli-

tudok nagysagat, ha a hdmérséklet 273 K!
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A harmonikus
hanghullam leirdsa

e Alapvetd
Osszefliggések

® A gazréteg
mozgasegyenlete
e A hang energidja
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Példa: Szamoljuk ki egy 80 dB-es, 1000 Hz frekvenciaju hang levego-
beli terjedése soran fellépd elmozdulas, sebesség é€s nyomasampli-

tudok nagysagat, ha a hdmérséklet 273 K!

Megoldas: Z = gpc = 428 kg/(m?s).
A 80 dB-es hang intenzitasa: I = I - 1030/10 = 107 w/m?.
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beli terjedése soran fellépd elmozdulas, sebesség é€s nyomasampli-

tudok nagysagat, ha a hdmérséklet 273 K!

Megoldas: Z = gpc = 428 kg/(m?s).
A 80 dB-es hang intenzitasa: I = I - 1030/10 = 107 w/m?.

(\V)

Um —

m
— 6.88-107% =
Z )
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Példa: Szamoljuk ki egy 80 dB-es, 1000 Hz frekvenciaju hang levego-
beli terjedése soran fellépd elmozdulas, sebesség é€s nyomasampli-
tudok nagysagat, ha a hdmérséklet 273 K!

Megoldas: Z = gpc = 428 kg/(m?s).
A 80 dB-es hang intenzitasa: I = I - 1030/10 = 107 w/m?.

1 21 m
I=-712 = v, =1/2 =6.88-104—
97 Vm b A ’ S

1 p2, ST
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Megoldas: Z = gpc = 428 kg/(m?s).
A 80 dB-es hang intenzitasa: I = I - 1030/10 = 107 w/m?.

1 21 m
I=-712 = v, =1/2 =6.88-104—
9 < m Y A ’ S
1 p2, oo
v v
=&, s m:_m:_m:171.10—7
v Emw § o f m
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Példa: Szamoljuk ki egy 80 dB-es, 1000 Hz frekvenciaju hang levego-
beli terjedése soran fellépd elmozdulas, sebesség é€s nyomasampli-
tudok nagysagat, ha a hdmérséklet 273 K!

Megoldas: Z = gpc = 428 kg/(m?s).
A 80 dB-es hang intenzitasa: I = I - 1030/10 = 107 w/m?.

1 21 m
I=-712 = v, =1/2 =6.88-104—
9 < m Y A ’ S
1 p2, oo
v v
=&, s m:_m:_m:171.10—7
v St S ) 2 f m

Erdekes, milyen kicsi valtozasokat okoz ez az erésen hallhaté hang.
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A hang terjedése
gazokban
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A harmonikus
hanghullam leirdsa

e Alapvetd
Osszefliggések

® A gazréteg
mozgasegyenlete
e A hang energidja
e Osszefoglalas

® Az akusztikus
impedancia

® Erdekesség

Hang terjedése
folyadékokban

Hullamok terjedése
szilard testekben

Az erds hangok altal okozott elmozdulasok is kicsik.

Kivétel: erés, de mély hangok esete. Példaul egy 110 dB-es,
20 Hz-es hang esetén a levegorészek elmozdulasa tobb, mint
0,1 mm. Ezt 60 fonosnak érezzik, tehat kdzepesen eros.

A 0,1 mme-es valtozas viszont érzékelheto pl. a bor felszinén. Ekkor

érezheto is a hang.
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Erdekesség

A harmonikus
hanghullam leirasa

e Alapvetd
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Hang terjedése
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Hullamok terjedése
szilard testekben

Az erds hangok altal okozott elmozdulasok is kicsik.

Kivétel: erés, de mély hangok esete. Példaul egy 110 dB-es,
20 Hz-es hang esetén a levegorészek elmozdulasa tobb, mint
0,1 mm. Ezt 60 fonosnak érezzik, tehat kdzepesen eros.

A 0,1 mme-es valtozas viszont érzékelheto pl. a bor felszinén. Ekkor

érezheto is a hang.

Gyorsan mozgo testek kortl vagy robbanaskor erds [6késhullamok
keletkezhetnek, melyek akar fényképezhetok is.
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Hang terjedese folyadékokban
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A harmonikus
hanghullam leirdsa

Hang terjedése
folyadékokban

e Hang terjedése
folyadékokban

Hullamok terjedése
szilard testekben

A gazokhoz hasonléan a hang itt is csak longitudinalis lehet.

(A folyadek retegek egymason valo elcsiuszasa nem eredmeényez

rugalmas erot.)

A leirds nagyon hasonlit a gazok esetére.

Eredmény: a hangsebesseg a folyadék ~ kompresszibilitasaval

kapcsolatos:

e = 1/ (ko)

Néhany folyadék adatai:
Anyag c[m/s] olkg/im3] Z [kg/(m? s)]
viz (0°C) | 1410 999 1,41 -10°
Viz (20°C) | 1480 998 1,48 - 106
tengerviz (13°C) 1500 1026 1,54 - 10°
glicerin  (20°C) | 1923 1260 2,42 - 10°
| benzin  (20°C) | 1170 750 8,8 -10° .
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A harmonikus
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Hang terjedése
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Hullamok terjedése
szilard testekben

® Bevezetés

e Hullamok nagyméreti
szilard testekben

e Hullamok véges
méretd szilard
testekben

e Hullamterjedési
sebességek viszonya
e Kulonféle anyagok
hullamterjedési
paraméterei

e Hajlitasi hullamok

Hullamok terjedése szilard
testekben
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A harmonikus
hanghullam leirdsa
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Hullamok terjedése
szilard testekben

® Bevezetés

e Hullamok nagyméreti
szilard testekben

e Hullamok véges
méret( szilard
testekben

e Hullamterjedési
sebességek viszonya
e Kulonféle anyagok
hullamterjedési
paraméterei

e Hajlitasi hullamok

A folyadékok és gazok esetétol eltérden szilard testekben
transzverzalis hullamok is terjedhetnek.
(Felléphetnek nyiréerok is.)
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A harmonikus
hanghullam leirdsa

Hang terjedése
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Hullamok terjedése
szilard testekben

® Bevezetés

e Hullamok nagyméreti
szilard testekben

e Hullamok véges
méret( szilard
testekben

e Hullamterjedési
sebességek viszonya
e Kulonféle anyagok
hullamterjedési
paraméterei

e Hajlitasi hullamok

A folyadékok és gazok esetétol eltérden szilard testekben
transzverzalis hullamok is terjedhetnek.
(Felléphetnek nyiréerok is.)

A jelenseget bonyolultta teszi, hogy a kereszt- és hossziranyu relativ

meretvaltozasok dsszekapcsoldédnak: egy nyujtott rud
keresztmetszete csokken.
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A folyadékok és gazok esetétol eltérden szilard testekben

transzverzalis hullamok is terjedhetnek.
(Felléphetnek nyiréerok is.)

A jelenseget bonyolultta teszi, hogy a kereszt- és hossziranyu relativ

meretvaltozasok dsszekapcsoldédnak: egy nyujtott rud

keresztmetszete csokken.

Ha a rud kezdeti hossza [y, keresztiranyl mérete pedig dg, akkor a

vizsgalatok szerint a relativ keresztiranyu és hossziranyu
méretvaltozas aranya egy adott anyag eseten allando p erték:

Ad

do

__'ME

1 mindig O és 0,5 kdzé esik, de a legtébb anyag esetén 0,25 és 0,4

kozeé.
Elnevezés: Poisson-szam.
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A nyujtaskor fellépd rugalmas eroket a Hooke-térvény adja meg:

F:A.Eg
lo

ahol A a test keresztmetszetének nagysaga, £ a Young-modulusz

nevl anyagi allando.
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A nyujtaskor fellépd rugalmas eroket a Hooke-térvény adja meg:

F:A.Eg
lo

ahol A a test keresztmetszetének nagysaga, £ a Young-modulusz

nevl anyagi allando.
Az egyszerl (homogeén és izotrop) anyagok rugalmassag

szempontjabdl ezzel a két rugalmas allandoval jellemezhetdk:

e [ Young-modulusz
e (i Poisson-szam

Nem homogén és izotrop anyag esetén ezek hely- és iranyfliggoek

(és meg specialis jelensegek is fellépnek), de ilyen esettel nem

foglalkozunk.

27/32 "



Hullamok nagymeretd szilard testekben

Amennyiben a test minden meérete sokkal nagyobb a vizsgalt hullam
hullamhosszanal, a test tehetetlenségénél fogva nem engedi, hogy a
keresztiranyl méretvaltozasok Iényeges hatast okozzanak.
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Hullamok nagymeretd szilard testekben

Amennyiben a test minden mérete sokkal nagyobb a vizsgalt hullam
hullamhosszanal, a test tehetetlenségénél fogva nem engedi, hogy a
keresztiranyl méretvaltozasok Iényeges hatast okozzanak.

Ekkor a klasszikus longitudinalis és transzverzalis hullamok terjedhetnek:

longitudinalis hullam
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Hullamok véges méretl szilard testekben

Specialis jelenségek lépnek fel, ha a kbzeg terjedési iranyra merbleges méretei
kisebbek a hullamhossznal. Ekkor ugyanis a hossz- és keresztiranyu
deformaciok 6sszekapcsolddasa kevert longitudinalis-transzverzalis hullamot
okoz.

tagulasi hullam
(vekony rud esete)

R

£
00

Cd —
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Hullamok véges méretl szilard testekben

Specialis jelenségek lépnek fel, ha a kbzeg terjedési iranyra merbleges méretei
kisebbek a hullamhossznal. Ekkor ugyanis a hossz- és keresztiranyu
deformaciok 6sszekapcsolddasa kevert longitudinalis-transzverzalis hullamot
okoz.

Rayleigh-hullam

L s ) (nagy test felszini hullamai)
tagulasi hullam

(vekony rud esete)
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Anyag c;[m/s] cg[m/s] c¢[m/ls] o [kg/m3] 7]
acel 6100 5050 3200 7800 0,28
aluminium 6300 5100 3080 2700 0,34
olom 2200 1200 700 11400 0,44
vOrosréz 4650 3650 2260 0,35

ablaklveg 5700 5300 3400 2500 0,22
bazalt 5900 5080 3140 2720 0,31
beton — 3100 — 2500 —
fenyofa — 5300 — 360 —
gipszkarton — 2000 — 800 —
marvany 6200 5340 3300 2660 0,31
parafa — 500 — 200 —
porcelan 5340 4880 3120 2400 0,23
vorosfenyd — 4200 — 360 —
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Veékony rétegek (lemezek, falak) vastagsagban egytittes hullamzasa.

Erdekesség: a terjedési sebesség a frekvenciatol is fiigg:

Ch —
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vV Wfdcd
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