Kiilonleges hangrobbanasok

A [ hangrobbanas” kifejezést a mindennapi életben tobb kiilonb6z6 jelenségre hasznéaljuk. Az ember hangrobba-
néasként élheti meg a felette alacsonyan elsiivité repiil6gép hirtelen feler6sdds, majd elhalkulé hangjat, a kodzelben
becsapodoé villam hangjat, vagy egy valddi robbanas kivaltotta hangot. A fizikusok azonban ezt a kifejezést sziikebb
értelemben hasznaljak: a hangsebességgel, vagy annal gyorsabban repiil§ gép altal keltett nyoméashullam hatasat neve-
zik hangrobbanasnak. Azt a hatast, amit ez a 16késhullam kelt a foldi észleléskor. Fontos tudni, hogy a hangrobbanast
nem a gép pilétaja, hanem a f61don 4ll6 megfigyels érzékeli. Ugyantgy, ahogy a hajé keltette 1okéshullamokat se a hajo
kapitanya, hanem a kozelben evezd csénakos érzékeli, amikor majdnem felborul a csénakja téle.

A P. 4383. feladat megoldasaban (Lapunk 238. oldalin) azt az alapesetet vizsgaltuk, amikor a gép vizszintesen,
egyenes palyan, allando6 sebességgel repiil. Lattuk, hogy a hangrobbanast okoz6 Mach-kup ilyenkor repiil6gép sebes-
ségével halad at a megfigyelS helyén. De mi a helyzet akkor, ha a gép nem egyenes palyan halad, vagy ha valtozik
kozben a sebessége? Erre latunk a kovetkezGben két tanulsagos példat.

Fiiggdleges siki, fokozatosan siillyedd repiilés

Tegyiik fel, hogy egy repiilégép H magassagban, vizszintesen repiil, mondjuk kétszeres hangsebességgel (v = 2¢).

1
A Mach-kup félnyilasszoge ilyenkor 30°, mivel sin 30° = € — Z. Ekkora szOget zar be a 16késhullam hullamfrontja a gép

haladési iranyéval. A hullam terjedési iranya ugyanakkog 60°-ot zar be ugyanezzel. Amit a megfigyels 16késhullamként
érzékel, az a hullam akkor indult el a géprdl, amikor a pilota a megfigyel6t (illetve a megfigyels a gépet) a haladasi
iranyhoz képest 60°-os szogben latta.

Mi torténne akkor, ha a piléte ettdl a pillanattoél kezdve mar nem az eddigi egyenes palyan vezetné a repiilégépet,
hanem fokozatosan siillyeds palyéra allitana gy, hogy tovabbra is 60°-ban lassa a megfigyel6t? A sebesség nagysagat
nem valtoztatna, csak az irdnyat, néhany masodpercen keresztiil. Bizony az torténne, hogy a gép mozgasahoz rendelhets
Mach-kup tovabbra is mindig atmenne azon a ponton, ahol a megfigyels &ll, s igy ezen néhany méasodperc alatt kiadott
hang egyszerre érné el a megfigyel6t. Ez lenne ott az igazi hangrobbanés!

Azt a spiralis sikgérbét, amelyhez talalhato olyan pont a sikban, hogy a gorbe barmely pontjat az adott ponttal
0sszekots egyenes mindig ugyanakkora szoget zar be a pontbeli érintével, logaritmikus spirdlnak nevezziik.

Nézziik meg ezt a kiilonleges hangrobbanast egy konkrét példan! Repiiljon a gép kezdetben H = 2000 m magasan.
Itt a homérséklet 0 °C koriili, legyen a hangsebesség ¢ = 330 E, a gép sebessége pedig v = 660 M A szamitas
egyszertsitése érdekében tételezziik fel, hogy a hangsebesség allansaé, fliggetleniil a repiilési magassagtésl.

Kezdetben a gép tavolsaga a megfigyel6tdl:

H H 2H
- =2 — 9309 m.
sin60°  cos30° /3

Ezutan a gép egy logaritmikus spiralisra tér ra. Ennek polarkoordinatés egyenletét és az ivhossz (s) kiszamitasi képletét
levezetés nélkiil kozoljiik:
ro ® v
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E képletek segitségével hatarozhatjuk meg a palya azon ivét, amelyet addig fut be a repiil6gép, amig mondjuk a meg-
figyelési pont folé keriil. (Akinek kedve és felkésziiltsége is van hozzé, megkisérelheti a képletek levezetését.)

Az 1. dbrardl leolvashatoé néhany adat, amelyeket a fenti képletek felhasznalasaval kaptunk. Ellengrizhets, hogy

a mintegy 7 masodpercig tarté AB 1t soran kibocsatott Osszes hang egyszerre érkezik meg az M pontban &llo
megfigyel6h6éz. A B pontban mar a repiil6gép 30°-os szogben siillyed, hamarosan le kell térjen errdl a palyarol. Az
M pontbeli hangrobbanés igy is iszonyu lehet!

Erdekességként megemlitjiik, hogy allitélag a sélyom is hasonlé gérbén repiil, mikézben mindig ugyanakkora szoghben nézi
leend zsakményat a f6ldon. A természetben még szamos példat taldlunk logaritmikus spiralisra, a napraforgd tanyérjaban
a magok elhelyezkedésétsl kezdve a csillagaszati spiralgalaxisok karjainak alakjaig.
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Fiiggdleges siki, egyenletes siillyedési, lassulé repiilés.
Az rsikl6 leszallasa

A hangrobbanasokroél sokszor olvashatjuk, hogy mire az ember meghallja, az azt kelt§ repiil6gép mar messze jar,
rég elhaladt felettiink. Dehat akkor hogy lehet, hogy a leszallo trsiklo altal keltett hangrobbanast sokkal hamarabb
lehetett hallani az drrepiil6téren, mint ahogy az trsikl6 megérkezett oda?

Megvizsgaljuk az drsikld leszallasat egy olyan egyszertsitett modellben, ahol az tirsiklé sebessége idében egyenlete-
sen csOkken, mikézben siillyedésének sebessége alland6é marad. Ez ugyan nem teljesiil végig, hiszen a puha leszallashoz
az kell, hogy a siillyedés sebessége zérushoz kozelitsen, de most nem is akarjuk vizsgalni a leszéallas végss folyamatat,
csak ameddig az trsiklo lelassul a hang sebességére. Becslésre a modelliink még jo lehet.

Az internetrdl levehetd informéaciok szerint az tirsiklo sebessége 60-70 km-es magassagban még 6 km/s, és 15-20 perc
van hatra a leszallasig. 15 km magasan még koriilbeliil haromszoros hangsebességgel halad, fiiggéleges siillyedése 50 m/s
(lasd pl. http://urvilag.hu/article.php?id=163). Innen kezdve kb. 5-6 perc alatt ér az drrepiilStérre ugy, hogy
az utolso 2 percet mar a hangsebességnél kisebb sebességgel teszi meg. A hangsebességet a 15 km koriili magassagban
vehetjiik 300 m/s-nak, most és a tovabbiakban allandonak tekintjiik. 900 m/s-rol kell tehat lecs6kkennie a sebességnek
300 m/s-ra 3-4 perc alatt. Ehhez az atlagos lassulas

600 = 600 =
S < a < S ,
240 s — T 180s

amely még nem jelent nagy terhelést az tirhajosok szamaéra.

Az tirsiklo tehat legfeljebb 6 km magasan van, amikor sebessége a hangsebesség ala csokken.

Egészen idaig az tirhajo keltette hangrobbandast egy olyan, csaknem sik hullamfront valtotta ki a f6ldon, amely ott
a tereptargyakon szerteszét szorodott. Ahogy az trsiklo csokkend sebessége kozeledik a hangsebességhez, a Mach-kiap
nyilasszoge egyre nagyobb lesz, ezért a hullamfront terjedési iranya egyre laposabb szogben éri a talajt (2. dbra).
Amikor az trsiklo sebessége eléri a hangsebességhez, a Mach-kup egy sikka nyilik szét, s ez a hullamfront majdnem
parhuzamosan halad a talajjal. A front felsé fele elkeriili a terptargyakat és szorodas nélkiil halad el6re. Vilagos, hogy
sokkal el6bb ér az trrepiilGtérre, mint a lassul6 trsiklo.
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2. dbra. A leszallo trsiklo keltette 16késhullamok dbrazolasa a foldetérés el6tti —6 perct6l —2 percig, mikézben az
tirsiklo sebessége a hangsebesség haromszorosarol a hangsebességre csokken. Az trrepiilGtértsl mért tavolsag
168 km-r6l 24 km-re, az (irsiklo repiilési magassaga 15 km-r6l 6 km-re valtozik



Ha az trsiklo — mint ismert — 100 m/s sebességgel ér foldet, akkor atlagosan 200 m/s sebességgel 2 perc alatt
24 km-t tesz meg. Ezt a tavolsdgot a hang legfeljebb 80 mésodperc alatt teszi meg, vagyis a hangrobbanés legalabb
40 mésodperccel megel6zi az trsiklo érkezését.
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