Hullamok terjedési sebessége

1. Longitudindlis hullim terjedési sebessége (hangsebesség) szilard testekben'

Ha egy fémrad végére raiitiink egy kalapaccsal, akkor a rudban hanghulldm indul el. A rddban végighaladd c
sebességili 1okéshulldm hatdsdra a rid részecskéi v sebességgel kezdenek mozogni. (A v és a ¢ sebesség kiilonbozik: a
jelenség olyan, mintha egy c sebességgel haladé parancs buzditand a részecskéket arra, hogy kezdjenek el v sebességgel
mozogni.)

Egy ridra a zardlapjara merdlegesen hasson F' ero At ideig. Ezalatt a jel cAt tavolsagra jut. A ridnak az a része,
amelyre a jel kiterjedt, vAt-vel megrovidiilt, hiszen a bal oldali keresztmetszete mar a kezdettol fogva v sebességgel
mozog, a jobb oldali keresztmetszetéhez pedig még csak most ért el a jel.

A rudat ért erolokés megegyezik a ridban mozgasba jott Am tomegl, v sebességgel mozgd rész lendiiletével. A

rud keresztmetszete A, a siirlisége o.
FAt = Amv = cAtApv.

A rud 6sszenyomodott Al = vAt-vel, a mozgasban 1évo, £ = cAt hosszisagn részben fesziiltség ébred. Erre felirhatjuk

a Hooke-torvényt:
F Al vAt
S/, o )
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ahol F az anyag Young-modulusa. A két egyenletbol F-et kifejezve, majd egyenlové téve:

cApv = EEA,
c
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2. Transzverzalis hullam terjedési sebessége rugalmas kotélen (hiron).

ahonnan

Most vizsgaljuk meg, hogy milyen gyorsan terjed egy rugalmas kotélen a kotélre meroleges deformacié. Ez adja a
transzverzalis hulldm sebességét.

Tekintsiink egy rugalmas kotelet, amelyet F erdvel feszitiink (2. dbra). A kotél hosszegységre eso tomegét jelolje
-
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A kotél egyik (bal oldali) végét F,, erdt kifejtve v sebességgel felhizzuk. Ez azt eredményezi, hogy a kotél tovabbi
részei is mozgasba jonnek, egyre hosszabb kétélszakasz emelkedik v sebességgel. Az dbrdn a mar mozgasba lendiilt
és a még nyugalomban 1évo kétéldarabot elvalaszté P pont jobbra tolédik. Ennek a pontnak a sebessége jelenti a jel
c terjedési sebességét. At ido alatt a kotélnek cAt hossziisdgi darabja jott mozgasba (kézben valahogyan megnyult
egy kicsit), a kotél vége pedig vAt magassigig emelkedett. A At ido alatt kifejtett erclokés megegyezik a mozgasba
lendiilt kotéldarab impulzusaval:

FyAt = Amuv = cAtpw.

A kotelet vizszintesen F' erd fesziti. Ez a vizszintes irdnyu feszitéerd nem véltozik a kotél mentén, hiszen a koétél
kis darabjai csak fliggblegesen mozdulnak el, tehat vizszintes gyorsuldsuk nincsen. A kotél végére kifejtett eredo erd
kotélirany1 lesz, emiatt az dbran lathatd derékszoghi haromszogek hasonléak:

F At
Fy = h, ahonnan F, = %F
A két egyenletbol Fy-t kifejezve és a két kifejezést egyenlové téve kapjuk, hogy UF = cuv. Ebbdl adodik a keresett ¢
' c
sebesség:

F
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o

3. Hanghulldm terjedési sebessége gazokban.?

|E
Szilard anyagban terjedd longitudinalis hulldimok terjedési sebessége — mint lattuk — c = 4/ —. A tort szamlaldjaban
o

az anyag Young-modulusa szerepel, ami az 6sszenyomaskor fellépo fesziiltséget irja le.

A levegoben terjedd hang is longitudinalis hullam, melynek sebességét a szilard anyagban terjedo hullaimok sebes-
ségéhez hasonlo kifejezés adja meg. Gazok esetében a Young-modulusa szerepét az ugynevezett kompressziomodulus
veszi 4t. Ez az ardnyossigi tényezd azt mutatja meg, hogy ha a nyomdst Ap értékkel megnoveljiik, akkor a giz milyen
AV
—— mértékben nyomdédik dssze.

Megmutatjuk, hogy a gz relativ dsszenyomdodasa Ap-vel ardanyos:

AV Ap

V.~ B’
A B allandé értéke folyamatfiiggo. A hang terjedése annyira gyors, hogy nincs id6 a lokdlisan Osszenyomott gaz
és a kornyezete kozotti hocserére, vagyis a folyamat adiabatikusnak tekintheto. Az adiabatikus folyamatokban a
gézzal kozolt ho nulla, {gy a termodinamika elsé fotétele szerint: AE = W. A belso energia és a munkavégzés ismert

kifejezéseit haszndlva: CynAT = —pAV.
Az idedlis gazok édllapotegyenletébol kévetkezik, hogy ha pV = nRT, akkor

nRAT = A(pV) = pAV + VAp.

Innen

AT — pAV + VAp7
nR
amit a fenti egyenletbe behelyettesitve kapjuk, hogy
AV + VA
Cvnl% = —pAV, vagyis Cy (pAV + V Ap) = —RpAV,

ahonnan
(Cv + R)pAV = —CyV Ap.

A Robert Mayer-egyenlet szerint Cy + R = C),, vagyis CppAV = —CyV Ap. Eszerint az idealis gdz kompressziémo-
dulusa adiabatikus folyamatokban:
Ap Cp
= — = — = /{p7
AV/V  Cy
ahol k a géz dllandé nyomdsin és dllandd térfogatan vett fajhojének (moélhojének) hdnyadosa. Ezek utén a hang
sebességét a gazban a kovetkezoképpen hatarozhatjuk meg:

2Forras: Sears and Zemansky’s: University Physics with modern Physics, 13th edition



Kifejezhetjiik a gaz stiriségét az allapotegyenletbol: pV = %RT7 vagyis
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Ezt a fenti képletbe helyettesitve kapjuk, hogy

_ |KRT

=4/ AR
A hang sebessége a gazokban tehdt az abszolit homérséklet négyzetgyokével ardnyos.
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