Megoldas. a) Tegyiik fel, hogy a gép vizszintesen és egyenesen repiil. Tekintsiik a hangrobbanast okozo repiilégép
utjanak egy rovid, As hosszusagu szakaszat. Jeloljik v-vel a gép, c-vel a hang sebességét. Legyen At az a rovid
id6tartam, amely soran a hang kibocsatasat kovetjik, vagyis At = As/v.

Hogyan képzelhet§ el, hogy ezen At id§ alatt kibocsatott hang gyakorlatilag egyszerre érkezik el hozzank? Jeloljiik
ri-gyel a gép t6liink vett tavolsagit a As utszakasz elején, ro-vel pedig az utszakasz végén.

A As utszakasz elején kibocsatott hang ¢, = 71 /¢ id6 mulva érkezik el hozzank. Az utszakasz végén kibocsatott
hang At id6 mulva indul el, majd to = ro/c id§ eltelte utan érkezik meg. A hangrobbanas létrejottének feltétele, hogy
ez a két hang (s persze a ketts kozott kibocsatott dsszes tobbi hang is) gyakorlatilag egyszerre érkezzék meg, vagyis

At +ts =t

legyen. Az id6ket a sebességekkel kifejezve:
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M 1. dbra

Az 1. dbrdrol leolvashatd, hogy ha As elég kicsi r1-hez és r9-h6z képest, akkor jo kozelitésben irhatjuk:

r — 19 = As sina.
Ezt felhasznalva az (1) egyenlet alapjan a kévetkez6t kapjuk:
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Innen latszik, hogy a hangrobbanas létrejottének sziikséges feltétele
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tehét a repiilégép sebessége nem lehet kisebb a hang sebességénél.
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M 2. dbra

Kiegészités. A P pontbol és a hozza kézeli pontokbol kiindulé gémbhullamok ,egymasra torlodva” olyan hullamfrontot
hoznak létre, amely M felé halad, a haladési iranyra mer6leges (T'Q || M R) hullamfelilettel (2. dbra). Mire a hullamfront
az M megfigyel6hoz ér, a repiilégép mar az R pontban van. A gép az egész PR uton bocsatott ki hullamokat, vagyis az
Osszetorlodott hullamokbol addigra mar az egész M R szakasza illeszkedd hullamfeliilet alakult ki. Ezt segit elképzelni a 8. dbra.



M 8. dbra

Az abran lathato korok a repiildgép altal kibocsatott gombhullamokat szemléltetik, ezek burkoldja egy kupfeliilet, amelynek
csticsa R-ben van, félnyilasszoge pedig o. A hangnal gyorsabban mozgd targyakra vonatkozo elmélet kidolgozoja Ernst Mach
(1838-1916) osztrak fizikus volt. Tiszteletére ezt a kipot Mach-kipnak nevezik. Innen is leolvashaté a sina = ¢/v Osszefiiggés.

b) A hangrobbanas létrejottéhez nem sziikséges, hogy a repiil6gép hajtomiivei miikédjenek és hangot adjanak ki.
A gép kikapcsolt hajtomiivel is tud hangrobbanést kelteni, ahogy egy kil6tt puskaldvedék is ,fiityiil”, mikdzben repiil
a levegbben. Vagy egy masik példa: egy hajo akkor is kelt vizhullamokat, amikor semmi nem mozog fel-le rajta,
csak szépen siklik elére a vizben. Orrhullimnak nevezik, ami a haj6é orratél indul el, tathullamnak azt, ami a hajo
mogil indul. A hangsebességnél gyorsabban repiils puskagolyorol (lovedékrol) készitett gyorsfényképen jol latszik, hogy
a 16vedék elején és a végét kovetSen is indul el egy-egy 16késhullam, a sebességek aranyanak megfelel6 Mach-szégben
(lasd a hatso boritot).

Az tirsiklo leszallasakor hasonloképpen két 16késhullam koveti egymaést, amelyeket a hirtelen bekovetkezs nyomaés-
ingadozas valt ki a levegSben. Egyik 16késhullam az tirsiklo elejérsl indul, a masik az trsiklé vége utan alakul ki. Ezért
hallhattak a foldi megfigyel6k az Endeavour trsiklo kozeledtekor is gyors egymasutanban két ,tavoli” hangrobbanést.

Kiegészités. Mivel a leszallo tirsiklo nem egyenes palyan halad, elvileg t6bbszor is teljesiilhet a hangrobbanésnak a feladatban
megfogalmazott feltétele. Ilyenkor a foldi megfigyel6 t6bb hangrobbanést is hallhat egyméas utan.



