Rezgéstan, hullimtan, hangtan

a) Hasson az m tomegll anyagi pontra
F=-Dx
erd, akkor u.)i = D/m jeloléssel a mozgésegyenlet §1taldnos megolddsa

x=A Sin(wot-l- )

Ez a harmonikus rezgés mozgdstorvénye, A és ola kezdeti feltételektdl flig-
g6 amplitud6 ill. kezdéfdzis.
Ha még egy gyenge surlédoerS is fellép, melynek alakja
~kx=-2m B X,

akkor a tomegpont csillapitott rezgéseket végez
2 2
) = -
wo |3
korfrekvencidval, Ekkor az 4ltaldnos megoldds

x = A e P! gin (wt +ov)

b) Az x tedgely irdnyéba terjed hulldm matematikai alakja:
Y = a sin [u}(t -—i-:—) +o(,:|

Ha két kozos frekvencidju, rezgési siku és haladdsi irdnyu hulldm
talélkozik, interferencia jon létre. Ha a két hulldmforrds rezgésfdzisa
egyforma, a maximumok ill. minimumok azokon a helyeken vannak, me-
lyekre.nézve az utkiilonbség a félhulldimhossz péros ill. pdratlan szamu
tobbszbrise.
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c) A zenei hangok fiillel hallhaté osszetett periodikus rezgések, ame-
lyeket 4ltaldban tobb frekvencia jellemez., A hangmagassdgot az alapfrek-
vencia hatdrozza meg, amely a rezgés leghosszabb peri6dusu részhangjdnak
a frekvencidja.

A hangmagassdg, az alapfrekvencia egy hangforrds elsédleges adata,
amely a hangtérben szoros dsszefiiggésben van a hulldimhosszal:

X

Lo

A hulldmhossz ebben az értelemben szdrmaztatott mennyiség, amely a
hangforrds és a kozeg egyiittes sajitsdgaként jelenik meg.
A hang terjedési sebessége gdzokban

silfe B il
= Q_xM'

Ebben 2¢ a Poisson-4lland6, M a molekulasuly, R az univerzilis gdzdllandé,
Ha ezt R = 8315 joule /kg.fok egységben helyettesitjik, a sebességet m/s-
ban kapjuk.

Halad6 sik-, vagy gombhulldm I intenzitdsa alatt az egységnyi feliile-
ten idSegység alatt dtdramlott energiamennyiséget, tehdt a teljesitménysii-
riiséget értjik.

A hangintenzitds kifejezése:

b v
[o 3

2
o

rov

ud
2

b} =

c
o

B

ahol L sebességamplituds, B pedig a hangnyomds amphtudOJa Az in-

tenzités MKS és CGS egységei kozotti dtszdmitds: 1 W/m = 103 erg/s cmz.
Két kiilonboz6 nagysdgu intenzitds dsszehasonlitisdra a frekvencidhoz ha-
sonléan logaritmusos mértéket hasznilunk. Ehhez felvesziink egy alapszin-

tet, amely I0 = 10-12 W/mz. Egy tetszés szerinti [ intenzitds szintértékét,

amelyet decibel egységben mériink, az
I
= 10 log T (dB)
o
osszefliggés szolgiltatja.

A hangmagasségra vonatkoz6 megéllapitdsaink csak akkor érvénye-
sek, ha a hangforrds és a megfigyel8 a hangtérben nyugszanak. Jeloljuk
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Vip i1. vM-el a hangforrds, ill. megfigyel6 sebességének az fket ssze-
kitS egyenes irdnyédba vett tsszetevSit, Ezek legyenek pozitivak akkor, ha
egym4s felé mutatnak. Legyen tovdbb4 a hangforrds 4ltal kibocsétott rez-

gés frekvencidja w?o, akkor a megfigyeld 4ltal észlelt frekvencia

-Példék

311. Rugén fuggs sulyt, ami mésodpercenként tiz teljes rezgést vé-
gaz, 20 mm-rel kimozditunk egyensulyi helyzetéb6l. Mekkora lesz a pilla-
natnyi kitérés és a gyorsulds az elengedést6l szdmitott 1/50 s utdn?

312. m = 2 kg témegii anyagi pontra F = -Dx alaku rugalmas er{ hat.

X, = 1 m tdvolségban az er6 nagységa 8 N. A kezd6 idSpontban x =1 m

és M ™ 3 m/s. Hatdrozzuk meg a pont mozgésénak torvényét.

313, Hatdrozzuk meg az x = 3 sin 2t - cos 2t térvény szerint harmo-
nikus rezg6mozgist végzb tomegpont mozgdsdnak amplitud6jit és rezgés-
idejét.

314, Két, azonos amplitud6ju rezgés, melyek frekvencidja g
=50 Hz és ¥ 5% 60 Hz egyszerre kezdi meg rezgését az egyensulyi hely-
zetbél, Mikor lesz legel 8szor ismét azonos a kitéréstik?

315. Egy rug6 végén fiigg6 sulyt kényszerrezgésbe hozunk. Az egyik
révitt rezgés amplitud6ja A, = 3 cm, kezd6fézisa X, = TC/6, a mésiké
Az =5cm, o, = - /6. Mekkora az ered6 amplitud6 és az el§4ll6 rezgés

2
fdzisdlland6ja?

316. Két longitudinilis rezgés szuperpondlédott. Az igy létrejove
harmonikus rezg6mozgés amplitudéja 6 mm, és fizisdlland6ja 45°,
Az egyik részrezgés amplitud6ja 8 mm, fézisdlland6ja -15°, Milyen
amplitud6ju a mésik részrezgés?

317, Stroboszk6pos megfigyelés sze. nt egy hangvilla egyidejlileg
két kilonboz6 rezgést végez <1 = 150 Hz és 9 = 450 Hz frekvencidkkal.
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Az amplitudok egyformdk és a kezd6 fdzisszogek zérusok. Hatdrozzuk meg
az ered6 rezgés alapperiédusdnak idejét és a legnagyobb kitérés értékét,

318. A hur egy pontja kétféle rezgést végez azonos irdnyban. Az egyik
részrezgés amplitudéja Al,rezgésszéma 2 . A mésik rezgés ellenfizisu,

amplitudéja -~ , rezgésszdma 2+ , Mekkora a pont maximélis kirezgése?

319, Egy sztereo-lemez vig6tlijét egy adott irdny jellemzésére, két
egymésra mer@leges irdnyban hozunk rezgésbe. A két rezgés fizisban van,
amplitud6-ardnyuk 2:3. Milyen mozgést végez a vigéti hegye?

320, Két rezgés frekvencidja és amplitud6ja azonos, rezgésirdnyuk
egymésra merfleges, fdziskilonbségiik 1¢/3. Milyen eredd rezgés kelet-
kezik?

L

L

51, dbra

321, Két vizszintes helyzetl rugé kizé m tomegil anyagi pontot erfsi-
tlink, amely vertikdlisan kis amplitudéval rezgéseket végez. A két rugé
dsszhossza nyugalmi 4llapotban '*’o’ megfeszitve 4. Hatdrozzuk meg a

rezgési frekvencidt, mint £ fliggvényét (51, dbra).

: 322. G = 10 kp sulyu anyagi pont egy a centrumt6l mért tdvolsdggal
ardnyos visszatérit§ er§ hatdsdra egyenesvonalu lengéseket végez. A kor-
nyezd kozeg ellendlldsa a pont sebességével ardnyos. Hatdrozzuk mega T
rezgésidst, ha az amplitud6 hdrom teljes lengés utdn tizedére cstkken,

(A rugdéélland6: D = 2 kp/m. )

323, Egy csillapitott rezgésnél az amplitudé hat teljes rezgés utén

tizedére cstkken. A rezgésidd T =0, 8 s, Hatdrozzuk meg a rezgési folya-
matra jellemz6 D/m 4llandét és P csillapitdsi tényezét.

)



324, Egy rezondtorban gerjesztett staciondris rezgés alakja

X = cos (wot -cp) .

Hat4rozzuk meg, hogy milyen frekvencidnél lesz a rezonanciagdrbé-
nek és a sebességamplitudénak maximuma.

325. Hatdrozzuk meg és rajzoljuk le a 323. példdban megadott rend-
szer rezonanciagdrbéjét kényszerrezgés esetén.

326. m = 2 kg tomegii anyagi pont a koordinita-rendszer kezdSpontja -
t6l mért tévolsdggal ardnyos visszatérit§ erd hatdsdra (D = 8 N/m) az
x tengely mentén egyenesvonalu lengéseket végez. Ezen kiviil egy Fx =

=4 cos t (N) kényszerers is hat. A kezd§ 'id5pontban = 0 7 ™ 0. Hatd-
rozzuk meg a pont mozgéisnak torvényeét.

327. Csillapitott linedris harmonikus oszcilldtort kényszerrezgésbe
hozunk, A mozgds folyamén lesz olyan id6pont, amikor az oszcilldtor se-
bessége a legnagyobb, Ha megvaltoztatjuk a kényszererd frekvencidjét,
megvéltozik a legnagyobb sebesség értéke is. Hogyan vdlasszuk meg a
kényszerrezgés frekvencidjét, hogy ez a legnagyobb sebesség (mint a
frekvencia fliggvénye) maximdlis legyen?

328. Egy 5 m hosszu 2 mm 4tmérgjii sdrgarézhuzcait F = 2TC kp erd
0,95 mm-re nyujt meg (O = 8,3 g/cm3). Mekkora sebességgel haladnak a
huzalban a longitudinélis hulldmok, és mekkora egy ¥ = 20 000Hz frekven-
cidju rezgés hullimhossza?

329, Egy vasotvozetben, amelynek sirisége O =7, 86 g/cm3, a lon-
gitudin4lis hullémok terjedési sebessége v = 5100 m/s. Mekkora az 6tvo-
zet rugalmasségi modulusa?

330, Mi a frekvencidja és terjedési sebessége az

t X
Y—4sm2m(ﬁ-’—05-z)

figgvénnyel megadott hulldmnak? (t-t s-okban, x-t m-ekben mérjiik.)
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331, Rugalmas fondlon transzverzdlis hulldm fut végig, amelynek
amplitud6ja 5 mm, hulldimhossza 15 cm, Mi lesz a kitérése T id6 utdn an-
nak a pontnak, amelyik 3 cm-re van a kezd&ponttél?

332. Egy huron csillapitatlan transzverzdlis hulldm terjed 3 m/s
sebességgel pozitiv irdnyban. Amplitud6ja 8 cm, frekveu.idja 0,5 s~ . t =
= 0 id6pillanatban x = 0 helyen lev§ részecske kitérése 4 cm és negativ
irdnyban mozog. Mekkora a kitérése az x = 4 m helyen levs részecskének
t = 2 s idépillanatban,

333. A pozitiv tengely irdnydban egy csillapitatlan transzverz4lis
hulldm terjed 2 m/s sebességgel, amely t = 0 idépillanatban az origéhol

indult, Amplitud6ja 10 cm, frekvencidja 0,5 7}, Mekkora s hulldmhosgz?
Mikor kezd rezegni az x = 150 cm helyen levs részecske? Milyen fdzisa
és kitérése van e részecskének t = 2 s id6pontban? Mekkora annak a ré-
szecskének az abszcisszdja, melynek t = 0,5 s id6pontban a kitérése 4 cm?

334. Egy hur hosszirdnydban két transzverzdlis hulldm fut végig.
Mindkett§ azonos w korfrekvencidval és a amplitudéval a pozitiv X ten-
gely irdny4ban halad. Az els8 hulldm hat4sdra egy, az orig6ban levs ré-
szecske a t = 0 id6pontban éppen az egyensulyi helyzeten halad 4t a pozitiv
Y tengely irdnydban. A mdsodik hulldm egy negyed hulldmhossz utkiilonb-
séggel késik az elséhoz képest. Adjuk meg a hur tetszés szerinti részecs-
kéjének rezgési egyenletét, Mekkora a kitérés az x =A helyen t = T id6-
pontban?

335. A 334.feladatot oldjuk meg 4ltaldnossdgban, amikor a két hul -
14m kozti utktilonbség A (0<A<A).

336. Irjuk fel az ered§ transzverzdlis rezgés kitérését, mint a hely
és id6 fuggvényét, ha a két hulldm azonos amplitudéval és frekvencidval
egyméssal ellentétes irdnyban halad egy folytonos huron.

337. Egy sikhulldm a z tengelyre meréleges irdnyban halad oly médon.
hogy a hullim normélisa az x tengely pozitiv irdnydval 90°- o(, szoget z4r
be. Hatrozzuk meg a hullim analitikus alakjét.

338. Egy sik merev falra i beesési sziggel végtelen kiterjedési sik-
hulldm esik. A visszavert hulldm segitségével vizsgdljuk meg az inter-
ferenciaképet!

339, Egy kiterjedt kozegben azonos amplitudéval, frekvencidval és
hulldmhosszal egymésra merdleges irdnyban halad két sikhullim, Egé-
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szitstik ki ezeket tovabbi két, az eldzbekkel szembenhalad6 hulldmmal. Ir-
juk le az el541l6 interferencia jelenséget!

340, Hatérozzuk meg a hang terjedési sebességét hidrogén, nitrogén,
oxigén gézra és levegbre t = 0 C°-on, valamint a sebesség szdzal ékos meg-
véltozdsit 1 C°-os melegedés esetén,

341. Egy hang hulldmhossza 68 cm, a hang terjedési sebessége leve-
gbben 340 m/s. Mekkora egy részecske rezgésideje?

342. A hang terjedési sebessége szdraz leveg6ben 0 c®-on
331,57 m/s. Mely h6mérsékleten éri el pontosan a szokdsosan hasznélt
340,0 m/s értéket?

343, Egy csovet egyik végén merev zdrélappal, mésik végén gumi-
membrénnal lezdrunk, A csében 18 C°-os vildgitégdz van, amelyben a
hanghulldmok terjedési sebessége 0 c®-ra vonatkoztatva €, = 442,1 m/s.

A gézoszlopban egy 440 Hz-es hangvilldval éppen egy olyan 4ll6hul -
14mot tudunk létesiteni, amelynél a membrénon kivil még egy helyen ma-
ximélis a kirezgés. Milyen hosszu a cs§? ;

344. A puskagoly6 az embertsl 5 m tdvolsdgban 660 m/s sebességgel
replilt tova. Mekkora tdvolsdgban van az embertél a goly6 akkor, amikor
az a flitytlést hallja?

345, Egy lovedék fejhulldma kuppaldstot alkot, amelynek fél nyilds-
szoge 30°, Mekkora a lsvedék sebessége?

346. Egy spirélrugé hosszdban longitudindlis hullém halad 4 m/s
sebességgel . Két egymdsutdn kovetkez6 siriisodési hely tdvolsédga 80 cm,
a részecskék rezgési amplitud6ja 3 mm. Mekkora a sebességamplitud6?
Mekkora energidval rendelkezik a rezg6 rug6 egy 0, 16 g tomegl részecs-
kéje?

347, Kozépen befogott 51 cm hosszu, 8 g/cm3 slrliségll acélrudat
hosszirdnyu dorzsoléssel megszolaltatunk és a hangot egy Kundt-féle csf-
re visszlik 4t, A kialakul6 4ll16hulldmokon megmérve, a hulldimhossz
6,8 cm-nek ad6dik. Mekkora az acél rugalmasségi modulusza? A hang
terjedési sebessége a kisérlet h6mérsékletén (20 C°-on) 343 m/s.

348, Szémitsuk ki a leveg6 és a hidrogéngdz hulldmellenéllds4t nor-
mil 4llapotra vonatkoztatva.



349, Mekkora amplitud6val kell egy 100 cm?-es sik feliletnek rezeg-
nie 50 Hz frekvencidn, hogy a lesugédrzott teljesitmény 100 W legyen

a) leveggben,
b) vizben.

350. Hérom nyitott sip hosszdnak ardnya 15:12:10. Mekkordk a hang-
kozok az alaphangra vonatkoztatva?

351. Mekkorédk a hangktzok a diatonikus és a temper4lt durakkord-
ban? Mekkora a hangkozok szdzalékos eltérése egyméstol?

352, Egy ¥ frekvencidju hangbdl kiindulva két kvintet felfel é megyiink.
Mekkora a hangkdz az igy nyert hang és a kiindul4si hang fels6 oktdvja
kozott,

353. Két hangvilla egyszerre megsz6laltatva 10 s alatt 20 lebegést
ad. Az egyik hangvilla rezgésszdma 256 Hz, Mekkora a mésiké?

354. Egy 435-5-1 rezgésszdmu hangvill4t olyan, mindkét végén nyi-
tott tiveghenger folé tartjuk, amelynek als6 vége vizbe meriil, Milyen ma-
gassédgra kell bedllitani a hengert, hogy benne rezonancia keletkezzék?

355. A végeinél lezdrt cs6 hossza 1,7 m. Szdmitsuk ki a cs§ sajét-
frekvencidit, ha levegével van toltve,

356. Hatdrozzuk meg azokat a frekvencidkat, amelyekre egy leveg6-
vel megtoltott és egyik végén lezdrt 1,7 m hosszu cs8 rezonél,
357. A nyomdshulldm amplitudé6ja Py = 100 din/cmz. Szamitsuk ki

azt a P teljesitménydramot, amely az emberi fillbe jut, Tekintsik a fllnek
a hullém terjedésére meréleges hatisos keresztmetszetét 4 cm2 nagyséigu-

nak. A leveg$ siirisége 1, 3.10-3 g/cm3 és a hang sebessége ¢ = 334 m/s.

358. Egy j6 halldsu ember még hallja azt a < = 2000 Hz frekvencidju

hangot, amelynél a hangnyomds amplitud6ja 10-3 din/cmz. Szdmitsuk ki a
hulldmban a levegdrészecskék amplitud6jit és a hang intenzitdsit dB-ben,

359. Az emberi ful szdmdra 1000 Hz frekvencidn a hallhat6ségi kii-
sz8b P, = 24 10.4 di.u/cmz. Erre a szintre vonatkoztatva mekkora a hang-

ntenziths p = 2,107 din/em> RengiyomAansl (£5jdalomkiiszbb). Mekkora a
hangnyom4s 50 dB intenzitds esetén? :
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360, Egy hangszor6 gombszimmetrikusan 0, 01 watt hangtel jesitm ényt
sugéroz szét.Mekkora a hangerésség 10 m tdvolsdgban, Milyen kornyezet-

ten hallhat6 a hangja, ha a hallhat6sdgi kiiszdb lo = 10-“5 W/cmz.

361. Egy 1000 Hz frekvenciéju hangot ad6 hangvilla téle 2 m tévol -
sdgra 40 fon er6sségli hangérzetet kelt,

a) Mennyi a rezgd hangvilla teljesitménye?
b) Mekkora a kitérés és a nyomédsingadozds amplitud6ja az észlelés
helyén?

362. Két hangforrds kozil az egyik egyediil 30 fon, a mésik 40 fon
hangérzetet kelt. Mekkora a hangérzet, ha a kett§ egyltt sz6l? (~2 = 1000 Hz)

363. Egy olyan falon keresztiil, amelynek csillapitdsa 15 dB, gépzaj
hallatszik a szomszéd teremb@l 45 fon hanger8sséggel. Hény gép van
tizemben, ha egy gép Uzem kozben 45 fon hanger6t szolgéltat a munkahelyi~
ségben? '

364. Az ember a kizepes frekvenciatartomdnyban egy el6tte fekvs
hangforrds irdnydt + 39.0s pontossdggal tudja meghatdrozni. Mekkora id6-
kilonbségnek felel ez meg a hang fillbeérkezésében, ha a fillek tdvolsdgit
d = 16 cm-nek vesszik. Legyen a fej gomb alaku és c = 340 m/s.

365. Egy 33 cm hosszu hur harmadik felharmonikus hangjdnak frek-
vencidja 1320 Hz. Mekkora a hurban a transzverzilis hulldmok terjedési
sebessége?

366. Egy g6zmozdony 20 m/s sebességgel kizeledik a megfigyelShoz.
Milyen magasnak hallja egy nyugvo megfigyelS a mozdony sipjdnak alap-
hangj4t, ha azt a mozdonyvezet§ 300 Hz rezgésszdmunak hallja. Mennyi-
vel véltozik meg e siphang felhar monikusainak frekvencidja?

(c =330 m/s.)

367. Hangforrds és megfigyel6 a leveg8zoz képest egyforma relativ
sebességgel kozelednek egymids felé. Milyen gsebesség mellett lesz a ki-
hocsétott és észlelt frekvencia hangkoze egy kvart? (c = 330 m/s.)

368, Egy 1024 Hz frekvencidju hangvilldt 1,5 m/s sebességgel koze-
litink merdleges irdnyban egy sima fal felé. Hany lebegest észlel médsod-
percenként az a megfigyel8, aki tdvolabb a hangvill4t6l annak pdlyaegyene-
sén van? (c = 330 m/s.)

369. Egyenes pdlyén 72 km/h sebességgel halad6 gyorsvonat sipja
9 = 560/s rezgésszdmu hangot bocsét ki.
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a) Milyen magasnak hallja ezt a hangot a gyorsvonat mogott vele azo-
nos irdnyban 54 km/h sebességgel halad6 személyvonaton lev§ észlels?
Mennyivel véltozik a helyzet, ha

b) a vonatok haladdsdval egyezé,

c¢) azzal ellentétes irdnyu 10 m /s sebességil szél fuj?

370. Egy t6lunk eltdvolod6 rakéta sebességét akarjuk meghatdrozni.
Ehhez egy 120 MHz-en dolgoz6 radarkésziilléket haszndlunk.

(c=3. 108 m/s.) A kibocsdtott és visszavert hulldmok egy 450 Hz frekven-
cidju lebegést eredményeznek. Mekkora ezen adatok alapjén a rakéta se-
bessége?
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MEGOLDASOK

311, ¥=10Hz, A=20mm, x=A cos 212t =6, 18 mm,

dzx
(:It2

= - (211:;92 x=-24,4 1rn/s2 .
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312, Az 4ltaldnos megoldés:
x=A cosui +IB gin wt.
A kezdeti feltételeket figyelembe véve:
X = cos 2t + 2sin 2t,

313, A=-1, B=3,w=2,
Ennek alapjédn az amplitud6

a =VA2+B2 ='Vl?,

a frekvencia pedig < = —5"5"1?— = —.‘.lc— "
A rezgésids T =—é_— = Ms,

314, A kitérések akkor egyeznek meg elszor, amikor sin wlt = gin
(TC - wzt), ahonnan

™ Z
¥ TRTD L0 o M

315, A = 4,37 cm, ol=-8,2°

316, A példst legegyszeriibben vektorhdromsziggel tudjuk megoldani,
A9 =7,2 mm,

t+sin 3001t), ahol W, =

317, Az eredS rezgés y = A (sin w 1

rad 41

= 210150 = 3001C i k'

Elemi 4talakitdsokkal nyerjiik:

y = (_4 a t:ma2 wlt) gin uji t.

Ebbél leolvashat6, hogy az alapperi6dus ideje

21 =--1— 8 &
= 350 e A

T=

y'rl'u;u: 31;




318, Az eredf rezgés:

v = A sin 273t - i;‘ gin 4109t = A (1-cos 2T9t) sin 21U vt

e O
Mau™ 4 A x 1,3A

319, A v4g6tii egyenes mentén végez harmonikus rezgémozgdst, A rez-

gés irdnya ol = 33,79 szoget zir be a nagyobb (A 1) amplitud6ju részrez-
gés irdnyédval, nagysdga pedig A =1,2 AI'

320, Vegylik fel az (x,y) tengelyeket az $sszetev$ rezgések irdnyé-

ba, Ekkor
X = sincf

y = sin (-
 kikiiszbglése utdn nyerjik a rezgésipélyaegyenletét:
2 2 3
X “xXy+ty = e

Legyenek§ és n a 450-os szogfelez6k. Ezekre 4ll, hogy
L

Y2

y =—1-(§+'1,).

V2

A transzforméciét alkalmazva, 8sszevonds és rendezés utdn kapjuk, hogy

Xx=

(% - ad

2
—_2L+2'!,2=1.

3

A pélya teh4t olyan ellipszis, melynek kdzéppontja az origéban van, tenge-
lyei 450-kal el vannak forgatva, nagytengelye ]/_61, kistengelye pedig¥2.

321, Ha kis amplitud6kra szoritkozunk, akkor
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2 £-2
m ax. F %-2 7 2 Dx, tehdt a mozgds harmonikus éga

dtz

rezgés korfrekvenciéja

2 (z-»aoy D
™y

w() =

ahol w = |/—2£— az a kérfrekvencia, amely a rug6k erés megfeszité-

génél adédik, amikor l»&o.

322, A csillapitdsi egylitthaté az amplitud6csskkenésbbl szdmithato:

e ﬁ3T=—1l innen BT =0,77.

0’
) It . 2T
w? (0’1:"7) 2 ]ﬂw'r)z - 0,77
wTr)? = 40,1 ,

D 21¢, 2 1 1 2| _ -2
323. — (o,s)'[“’ 2<71n10)] =61,98

324, Az amplitudénak ott lesz maximuma, ahol

. U.szz
(wz-w:‘:)2+ =
Q

kifejezés minimélis.
Az ehhez tartozé frekvencia:
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2 1
= a) - —
wmax 1 0 2

A sebességamplitudé maximuméhoz tartozé frekvencia:

w = ,
max 2 o

A t8bbi maximumhely negativ, ill, imaginérius frekvencidnél van, aminek
fizikai értelme nincs. A sebességamplitud6 maximuma tehdt nem esik a
rezonanciamaximummal ssze, hanem a gerjesztésmentes rendszer sajit-
frekvencidjéndl lesz,

325, Az amplitudét norméljuk azew= 0, esetén fenndll6

G
o

A =

o 2
me
o

értéke, Ekkor

Adatoks:
0 _ B -1 2 . =2
-5 =2B8=0,9s ", w,  =6L9s .

%—- maximuma
0 I T

értéknél van,




A rezonanciagtrbét 'Ai killonb6z8 frekvencidkndl szdmitot Srsi=
0
segitségével nyerjiik (1dsd 98. 4brét),

LN

=3
1

!
|
[
I
I
|
I
I
I
I
|
|
|
I
I
|
|
I
I

1 1'25 2 v[sec™]

08, dbra

326, Az 4ltaldnos megoldés:

X = cos «wt + A cos wot, ahol

2
w T
)

t.uo =|{—%— =2 rad/s, <«w=1lrad/s, a=2 m/sz.

A kezdeti feltételek értelmében

a 2
A=- = - y
m2 i 3
(o]
teh4t a megoldds
2
X = -3-(cost - cos 2¢t).
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327. A mozgiés differenciflegyenlete:

2

92 _ px-k BB smicor,
dtz dt 0

Osszuk el 2 mozgdsegyenletet m-el, és vezessilk be az aldbbi egyszerii-

sitd jeloléseket:
F
b =5 , O 4—-5 , a= 2 F
m’ ofm m
2

d x +b dx +w2x = a ginwot .
dtz dt o]

Az 4ltaldnos megoldds a kivetkez8 forméban irhat6:

X = £ sin (@t -q).
2
V(wg = uuz)2 + bzuu
A gebesség
v = aui) cso («t-¢P).

V(wﬁ - u.az) + B

Ez a sebegség akkor a legnagyobb, ha
ol .

t=u.J'

és értéke ekkor

v

a
— i -~
4]
V(woz XN

w véltoztatdsdval L7 maximdélis értéket vesz fel, hacv = wo és akkor

F
a:. b § =
- 22

(=3



328. A rugalmasségi modulussal val6 tsszefigges alapjsn

_][Fﬁ - el =
c= Aﬂ£9—3520m/s,9\.— = = 17,6 cm,

329, B= v = 2,08, 10° kp/em’.

330, ¥ = 50/s ; c = 200 m/s,
331, Y = -4,755 mm.

332, A kezd6fizis l{l negativ értéke miatt %ﬂi , igy a megoldés

W=asm [2106 - D +%'n:],

ebbdl a kérdéses helyen és id6ben a kitérés -8 cm.

333, t =2 g id6pontban a fizis f = uo(t—tl) =—Z-1‘l’., a kitérés

; o
y= Yo sindf = - ? = -7,07 cm,

A 4 cm kitérésil részecske fizisa

singg =0,4, = 23,75,

Ez a f4zis az origéban t2= ‘:—'; = 0,1315 s id6pontban 411 fenn,

ty = 0,5-0, 1315 = 0,3685 s alatt ez a fézis eljut x=c¢ t3 =73,7 em
tdvolségra,

334, t =0 id6pontban az eredS zérushely x = - ;—;' helyen van, Az ere-

d6 amplitudé a . ﬁ Tetszés szerinti x helyen és t idSben az ered6 ki-

térés
= - - —
y a7l 2 sin (Lt -E4 21 > ).

4 gin 270 (-,FE;- —ézi.%

335. y = 2 a cos
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336. A két szembe haladé hull4m eredfjeként 4116hulldm jon létre,
vagyis lesznek olyan x helyek, — egymdsto6l ‘%’ tdvolsdgra — ahol a ki-
térés mindig zérus, V4lasszuk az x tengely kezdSpontj4t két ilyen csomé-
pontot 8sszeksts egyenes felezépontjiban,

Ekkor a csomépontok koordint4is

X A
xn-(2n+1) 5 « (=0

"

b & L Raan)
Legyen t = 0 id6pontban az origéban a kitérés éppen zérus, akkor
W=2a cos 21T -'%- sin oI,

337. A hullémnormélist vélasszuk x’ tengelynek; a hulldmfeliiletek
az y' tengellyel pirhuzamosak,
(x’, y’) rendszerben a hullém alakja:

x,

Y=acos2m(9t- .?\,)'

A vessz6s és vesszbtlen koordinatsk kozstt fenndll, hogy
x’ = x cosel+ ysinel,
Y =-xsinol+ ycosol

A hulldm kifejezését Attranszformalva a vesszétlen koordinatikra kapjuk,
hogy ;

Y= a cos 2 (ot - =208 o(,;;'y SH10{').

338, A visszaver§ feliilet legyen az y = 0 sik, (14sd a 99, dbra),
Igyaz Y tengely a beesési merbleges, és X’ az origéba beesS hulldm
normélisa, mely hulldm a kovetkez§ alaku:

WY =acos2T (Qt--—;{—),

be
Koordinéta—transz_form_éciét alkalmazva (14sd 337, feladat)

xsin i + ycosi,

A e

lljbe =acos 270 (vt -
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A reflekt4lt hulldm normélisa az X'’ tengely. Mivel azonban a fal merev
volta miatt Tt fdzisugrds 4ll elf,

i LD g b e
k|-’l_--a~:os [2ﬂ:(vt 7\.)+1T' a cos 2M(9t .?\.) :

Erre is alkalmazva a transzformdciét kapjuk, hogy

ini- ycosi
o 9 __Xs i
Y. a cos 21C (9t 5 )

A két hulldm ered8je (szorzattd alakitva):

" e ycos i [ x sin i
W Ll}be-}"wr 2 a sin 27 N sin 2T (9t s ¥ .

AR NANNT AN

99, dbra

Errdl az alakrél a kovetkezGket olvashatjuk le: x irdnyban egy hulldm ter-
jed tova, y irdnyban 4ll6hulldm alakul ki, A szildrd falnédl, ahol y =0,
csomévonal van,

Ezenkiviil mindazon helyeken interferenciaminimum van, ahol az elsé
szinusztényez§ eltiinik, tehat

y B _
Vonin * 05 1= 3 A, n=0, +1, +2,...)
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Ha a falt6l rd mer6leges irdnyban tdvolodunk, akkor v4ltakozva maximum
és minimumhelyeket taldlunk,

339, A két szembehalads hulldmot tetszés szerinti fizisillandskkal ve-

hetjiik fel. Ha ezeket zérusnak vélasztjuk (az eredeti hullimokéval meg-
egyezfen) ugy az eredd hulldm kifejezése:

Y=a [cos 212t - A—x.) + cos 2T((Vt +?\_x,) + cos 2MU(Yt - i)ﬂ:os?.ﬂ({?t +£)]
Az egyméssal szembehalad6 hulldmokat egy tagba 8sszefogva kapjuk, hogy
W= 2 a (cos Zrc-—;i— cos 2TC vt + cos 210 icos 2Mpt) =

x

= 2
a (cos ﬂi'.»L

+ cos Zfr%) cos 2ot =

4 a cosfU i;"j_ cos L —33;-—1 cos 27TVt

Azokon a helyeken, ahol az els§ két koszinusztényez6 valamelyike zérus,
a kizeg mindenkor nyugalomban van, Ott vannak a csomdvonalak, Ezeket
a kdvetkez8 két egyenlettel definidlhatjuk:

100. 4bra
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EHEY . b i
A 1 2 "’
XY . i
W oy * g ¢

ahol n, és n, tetszés szerinti pozitiv vagy negativ egész szém, vagy zé-

rus. A csomévonalak egy négyzetes hilot alkotnak, Ennek egy részletét a
100, 4brén ldthatjuk. Egy rezgéseket végzl testet csomévonalai mentén
rogzithetiink, Tehét ugyanilyen képet fog mutatni egy sajétrezgéseit végzl
négyzetes befogdsu membrdn is.

_]/ 1, 4, 8315, 273 Ac _ 1 AT o
340, ¢ = Vi m/s, e 0, 18%.

Cc
H, N, o, levegs
M 2 28 32 28,8
¢ (m/s) 1250 336 314 330

Ac m
—_— (=) 2,280 0,615 0,575 0,600
AT s Co

341, T=2,10 5.

342, t = 14,1 C°

g co i
343. £,=TQ—-|/—-2—7-§—- =77,8 cm;g

344, 1, moédszer:
Adatok:

a=5m, v=6060m/s, c=330m/s (10l ébra),
A puskagoly6 mozgéstorvénye, ha t = 0 idépontban a ltvedék az x =0 he-

lyen van:
x= vt ,

Egy t <0 id6ben kibocséjtott hang fillbe érkezésének ideje
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t, =- > - idépontban van,

101, &bra

A lovedék ennek megfelel§ helye X, = vt it ahonnan a hang
|f a +v t |/
al v -c

idépontban ér a megfigyel6htz., Ugyanebben a pillanatban a lvedék az X, =
=vT helyen van, amelynek tdvolsdga az embert6l

2. médszer:

Az ember akkor hallja a fiityiilést, amikor a goly6 fejhulldma eléri
(1,102, 4dbra), Mivel a hangterjedés a hulldmfrontra mer6leges, a C pont-
bl kiindulé hang ér legel8szir A-ba, Ha ehhez t id6 kell, akkor

AC = Ok, BC = vt, és mivel

ABCA és O0BA A hasonl6 hiromsziégek
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C

345, v = st

= 680 m/s,

e

c 2
346, w = 210 ey 4,71 cm/s, E=gmw = 1,77 erg.

[

347. E=216..10° kp/cm®.

348, Z = 9 c. A 340, példa adatait felhasznédlva

7, =12Ns/m, = 426 N g/m’,
2

Zievegt
349, A felllletegység fltal lesughrzott teljesitmény
Wk Zeas

2 o

a) a leveg6 hullémellenll4sa normél 4llapotban Z = 4265}, Ekkor

So =|/ 22 ) 100 W . = 2, 2cm,
yAYS 100 cox




b) Z = 1,4.1000; 5, = 0,038 cm.

350, -01 :4‘1 :-33 = 43526,

351, A diaténikus dur-akkordban a hangkozok: 1:5(4:3)2 @ 2, vagy egész
szdmokkal kifejezve 4:5:6:8,

12 7 12 5
Ugyanez a temperilt skdldban 1 : VZ - V2 12 =

= 1:1, 2599 : 1, 4983:2,

A gzézalékos eltérés a teremben (1}' 22 = 0,79%, a kvintben - 1‘-1’—91 =
=-0,71%. '
352, i =9/8.

353, 254 Hz vagy 258 Hz.

354, a = 19,54 cm,

355, 9, =k "éE:Z' , ahol (k=1,2,..). Ha a hang terjedési sebes-

ségét c = 340 m/s-nak vessziik, akkor az alapfrekvencia-?l = 100 Hz,

_2%1 _c
356, B, =T

felvételével 1 = 50 Hz,

, (k=1,2,..,). Az alaphang c =340 m/s

2
1 po
357, P = B Ba A = 460 erg/s,
Qc
¥ P
o _ o . =9
358, so— M - 2!199.: 1,84.10 ° cm,
pz
. 20
L = s ety 1,15,10 = erg/s,
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2

359, 1 = 201gR- = 120 aB; p = 6,3, 10" din/cm?,

Py

360, 1 ¥ 8.10 10 W/em? = 69 dB,
B = 28 m.

361, a) Az észlelés helyén az intenzitds

Innen P =5, 107 w.

bI=@Qc Azt.uz, ésAPm =Qc Awbsszefiiggések alapjin

A=76100°cm, és Ap_ =2, 104 kp/om?

362. H = 40, 4 fon,
363, x = 32 gép.

364, A hangutak kiilonbsége:
As = d sin 3° = 0,00837m

5

As _ 5 46,10° 5. -

Innen At =

365, ¢ = 290,4 m/s.

cd
0

c-v

366, 2 = = 319 Hz, A felharmonikusok magassédga

A2 = n. 19 Hz-el viltozik,

ad ctv

2 ¢V
o

c

- N .
367, =3 Innen v = = = 47 m/s,

368, Legyen ”?1 a hangvilla k8zvetlen hangjénak észlelt frekvenciéja,
mig 9, a vigszavert hang észlelt frekvencidja. Ekkor
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ST 2 ew ¢
2\‘?°v -1
B By vy~ e s e
369, a) 9'=552/s  b) 9= 551,7/s c) ¥'= 552, 2/s.

L, o o
370, Y o :

. ZOov

c+v
innen v = 562 m/s,




