Nahalka István – Radnóti Katalin

Hullámok hátán
Jelen modul fő témája a jellegzetes hullámtulajdonságok tanulmányozása, a hullámmozgás leírásához szükséges fogalmak bevezetése. A téma kitekintésre, más művelődési területhez való kapcsolódásra ad lehetőséget, a hangjelenségekkel összefüggésben a művészetekkel, elsősorban a zenével kapcsolatos jelenségekhez, vagy a földrajzzal való kapcsolatot jelentheti a földrengések témájának tanulmányozása. 

Mely célok eléréséhez járul hozzá?
A modul feldolgozásával a tanulók mechanikai tudásrendszerét teszzük teljesebbé olyan jelenségek vizsgálatával, amelyek rendkívül összetettek. Ezért a tanulók tapasztalatokat szerezhetnek abban, hogy a mozgástan elemi ismeretei hogyan alkalmazhatók összetett szituációkban.

Konceptuális váltást jelenthet, hogy a gyerekek megtanulják, a hullámterjedésben a kémiai anyag nem terjed tova, lényegében helyben marad, ami terjed, az a mozgás, a hullámállapot, s az energia.

A modul környezeti nevelési célokat is szolgálhat a zajszennyezés problémájának tanulmányozásával.

Témakörök, tartalmak: „Hullámok.” („A hullám, mint a közegben terjedő rezgésállapot, longitudinális és tranzverzális hullám, a hullámot jellemző mennyiségek: hullámhossz, periódusidő, terjedési sebesség.”) „A hang hullámtulajdonságai.” (Hullámjelenségek kísérleti vizsgálata gumikötélen és hullámkádban. Hullámok visszaverődése és törése, elhajlás, interferencia. Állóhullámok kialakulása kötélen. A hangképzés sajátosságai…A hétköznapi hangtani fogalmak fizikai értelmezése (hangmagasság, hangerősség, alaphang, felhangok, hangszín, hangsor, hangköz). A hang terjedési sebessége, Doppler jelenség.”)

Igényelt idő: 

10 óra

Felhasználási terület:
11. évfolyam fizika tantárgy. Előzményként a gyerekeknek mindenképpen tisztában kell lenniük a harmonikus rezgőmozgás legfontosabb ismérveivel.

Háttér: 

A hullámmozgás megtanulása során már alkalmazzuk korábban megszerzett mechanikai ismereteinket. E téma tanulása során már nem kell oly drámai mértékben megváltoztatnunk elképzeléseinket, mint ahogyan azt a dinamika alapjainál kellett.

A hullámmozgás ismeretei a következők miatt alkothatják műveltségünk fontos részeit:

-
Aki a későbbiekben komolyabban foglalkozik elektronikával, vagy bármilyen területtel, amelyen hullámokkal kapcsolatos alapfogalmakat kell használnia, az elsősorban a mechanikai hullámok jó megértésével alapozhatja meg ezt az ismeretrendszerét.

-
A fizika tanulásának későbbi fázisaiban, elsősorban az elektromágneses hullámokkal való ismerkedésben még jelentős mértékben használni fogjuk az itt megszerzett ismereteket.

-
A fény, és különösen az anyag hullámtermészetének megértése fokozatosan az általános műveltség részévé válik. A modern tudományos világkép elsajátításához ma már ez az ismeret hozzátartozik, megalapozni viszont a mechanikai hullámok megismerésével lehet.

-
A hangjelenségekkel számtalan formában találkozunk életünk során. Van, aki hivatásából fakadóan, mert pl. zenész lesz, van aki érdeklődik ismeretterjesztési szinten a téma iránt, s mindannyian találkozunk a zajszennyezés jelenségeivel, a hangos zenehallgatás problémájával, a városi zajjal. Ha jobban értjük, milyen jelenségekről van itt szó, akkor a hétköznapi életünkben, illetve a munkavégzésünk során is tudatosabban viszonyulunk majd ezekhez a jelenségekhez.

Ezek a motivációk azonban nem jelentkeznek a tanulók számára közvetlenül. Éppen ezért ennél a modulnál is alapvető jelentősége van, hogy a 15 éves tanulók számára érdekes, vonzó résztémákat, példákat, alkalmazásokat találjunk, és különösen arra, hogy számukra izgalmas problémákat vessünk fel. Az „Ajánlott feldolgozási mód”-ban, illetve a mellékelt munkalapokon teszünk erre javaslatokat.

A háttér nagyobbik részében összefoglaljuk a téma szakmai ismereteit azon a szinten, amelyen mi itt tanítani gondoljuk. Az itt leírtak akár kioszthatók a gyerekek közt a modul végén a felkészülés segítése céljából. 

A hullám szóról legtöbbször tavak, folyók, tengerek háborogva tajtékzó vagy éppen csendesen hömpölygő hullámaira gondolunk. A vízhullámokon kívül más hullámokkal is találkozhatsz, mint például rádióhullám, mikrohullám, hosszúhullám, fényhullám stb. Mindegyik esetben az a közös, hogy a hullámmozgás során energia szállítódik egyik helyről a másikra. 

A legegyszerűbben úgy állíthatunk elő hullámokat, ha egy kötélnek a végét rezgésbe hozzuk. Az első részecske már kimozdulásának pillanatában megrántja a másodikat, a köztük lévő rugalmas kölcsönhatás révén. Ez kis késéssel követi az első részecskét a kitérésben, és egyidejűleg megrántja a harmadikat, és így tovább. A sor minden tagja kis késéssel megismétli a megelőző részecske mozgását. A közeg részecskéi ugyanolyan rezgőmozgást végeznek, mint a hullámforrás. Amennyiben a hullámforrás harmonikus rezgőmozgást végez, akkor a kialakuló hullám is harmonikus lesz. E rezgőmozgás frekvenciáját nevezzük a hullám frekvenciájának. Ilyen hullámok egy rugalmas anyag felületén és belsejében is kialakulhatnak és terjedhetnek. Ebben az esetben felületi illetve térbeli hullámokról beszélünk. 
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Ha megfeszítjük a gumikötelet, akkor a végén keltett rezgés gyorsabban végigfut rajta. Vagyis a hullám terjedési sebessége a közvetítő közeg rugalmas tulajdonságaitól függ. Az előrehaladás sebességét a hullám terjedési sebességének nevezzük. Jele:c, megkülönböztetésül az egyes részecskék v sebességétől. 

Minden hullám lényeges tulajdonsága a mozgás. A hullámalak nem mozdulatlan. A hullámban a rezgő részecskék kitérése helyről helyre és időről időre más érték. Egy hullámot a részecskék pillanatról pillanatra érvényes kitéréseinek összességével lehet megadni. 
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A hullámmozgást megfigyelve megállapíthatjuk, hogy térbeli periodikusságot mutat. A hullámterjedés irányában nézve, a közeg két legközelebbi, azonos rezgési állapotban lévő részecskék közti távolságot hullámhossznak nevezzük. A hullámhossz jele: SYMBOL 108 \f "Symbol" , a görög ábc betűje, ejtése: lambda. A rezgőmozgás energiája a rezgés T periódusideje alatt éppen egy hullámhossznyira kerül. Ebből a rezgési állapot terjedési sebességének a nagysága kiszámítható az út és az eltelt idő hányadosaként. 

 , amely így is írható: 

.

Összefüggésünk azt fejezi ki, hogy egy adott közegben (adott terjedési sebesség esetében) a frekvencia és a hullámhossz fordított arányban állnak egymással. Ha gumikötelünk végét nagyobb szaporasággal rezgetjük, akkor a kialakuló hullámhosszak kisebbek lesznek. 

Az olyan hullámokat, amelyek energiájának terjedése során a közeg egyes részecskéinek rezgése merőleges a terjedés irányára transzverzális (keresztirányú) hullámoknak nevezzük. A rezgési állapot hullámhegyek és hullámvölgyek alakjában hala előre. 
Ha az egyes rezgőmozgást végző részecskék rezgésének egyenese párhuzamos a terjedés egyenesével, akkor a rezgési állapot a hullámban sűrűsödések és ritkulások formájában terjed. Az ilyen hullámot longitudinális hullámnak nevezzük. 

Folyadékokban és gázokban csak longitudinális hullámok keletkezhetnek, mivel a mozgó részecskék csak a mozgásirányukban képesek kölcsönhatásba lépni egymással, egyszerűen szólva: meglökni egymást, hiszen közöttük nincs erős vonzó kölcsönhatás. 

A levegőben is terjedő hanghullámok, amely az élőlények közti kommunikációt lehetővé teszi, longitudinális hullám. A szilárd anyagokban a hullámterjedésnek mindkét módja lehetséges. 

A transzverzális hullámoknak van egy különleges tulajdonsága. Nevezetesen: a hullám terjedési irányára merőleges rezgés iránya még mindig végtelen sokféle lehet, a terjedési irányra merőleges síkban bármelyik irány körbe-körbe lehet a rezgés iránya. Az egyes konkrét esetekben vannak olyan módszerek, amelyekkel e sokféle lehetőség közül kiválasztható egy. Ez azt jelenti, hogy a sokféle rezgésből való kiválasztás után, a kiválasztás helyétől távolodva már csak egy irányú rezgések fordulnak elő. Ezt az eljárást idegen szóval polarizációnak nevezzük, az így kialakított hullámot pedig polarizáltnak. Az egyes konkrét esetekben léteznek módszerek, amelyekkel el lehet dönteni, hogy a hullám polarizált-e vagy sem.
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Elhajlás, törés, visszaverődés

Érdekes jelenségek alakulnak ki abban az esetben, ha a hullámok új közeg határfelületére érkeznek terjedésük során.

Képzeljük el a következő jelenséget!

A katonák menetelnek egy gyakorlaton. Szigorú parancsot kaptak arra, hogy a sorok nyílegyenesek, mindig a haladás irányára merőlegesek legyenek, és a lépések üteme sem változhat. Teljesíthetők-e ezek a parancsok abban az esetben is, ha a betonútról egy rosszabb, homokos talajú terepszakaszra érnek?

A homokos talajon nehezebb a járás, mivel besüpped a katonák bakancsa, tehát kisebb lesz az előrehaladás sebessége, de a lépések üteme megtartható, csak kisebbeket kell lépni. Ezért amikor a homokos talajra érkeznek a katonák, minden sor lefékeződik, a mögötte haladó, még a betonon haladó sor beéri, így csökken köztük a távolság. Ettől kezdve a sorok közelebb lesznek egymáshoz haladás közben.

Mi a helyzet, ha a katonák ferdén érkeznek a homokos terep határához? Akkor azok a katonák, akik előbb értek a homokos talajra, hamarabb lelassulnak, mint a sor másik vége. A sor egyenesének tehát, ha meg akarják tartani azt, hogy a sebesség irányára merőlegesek legyenek, el kell fordulnia. Esetünkben tehát a katonák kicsit eltérnek eredeti haladási irányuktól, és így folytatják útjukat a homokos talajon.

A jelenséget mesterségesen előállított vízhullámokkal lehet a legegyszerűbben tanulmányozni, melynek szabad felszínén létrehozhatók felületi hullámok. Ehhez egy magasabb peremű tálca, hosszú vonalzó és néhány vastag üveglap szükséges. Az egyenes hullámsorokat a vonalzó egyenletes rezgetésével lehet a vízben előállítani. Az egyenesek alkotják a hullámfrontot ebben az esetben. Az egymás melletti azonos fázisú pontok (azonos rezgési állapotban lévő részecskék) által alkotott vonalat (térben felületet) nevezzük hullámfrontnak.


A vízhullámokban a felszínen és annak közelében lévő vízrészecskék jó közelítéssel egyenletes körmozgást végeznek, és mozgásukat annál később kezdik meg, minél távolabb vannak a rezgéskeltés helyétől. E miatt hullámhegyek meredekek, míg a hullámvölgyek laposak. Mivel a részecskék elmozdulása egyaránt tartalmaz a terjedés irányával párhuzamos és erre merőleges összetevőt, hullám egyidejűleg longitudinális és transzverzálisnak is tekinthető. Azokat a vízrészecskéket, amelyek a zavar (pl. rezgő vonalzó, fésű, csúcs) folytán a vízszintes sík felszínnek megfelelő egyensúlyi helyzetükből kimozdulnak, részben a nehézséi erő, részben a felületi feszültség téríti vissza az egyensúlyi helyzetbe. Az ily módon kialakult hullámok terjedési sebessége függ attól is, hogy mennyire sekély a folyadékréteg, mivel az módosítja fenék közelében lévő részecskék körmozgását. 
[image: image4.jpg]



Az „új közeg” a fentiek miatt úgy állítható elő, ha a tálca egy részére vastag üveglapot helyeznek. Így egy mélyebb és egy sekélyebb réteg keletkezeik. 

Ha ferdén kerülnek az új "közeg" határához a hullámok, akkor a lassulás mellett megfigyelhető még az is, hogy a hullám egy része visszaverődik, mégpedig úgy, mintha a beérkező tükörképe lenne. Kicsit szabatosabban ezt úgy mondjuk, hogy három hullámot különböztetünk meg. A beeső hullám, a visszavert hullám és az új közegben tovahaladó hullám. Az új közegben tovahaladó hullámot megtört hullámnak is nevezik, hiszen nem eredeti irányában halad tovább. A két közeg határfelületére merőleges egyenes neve a beesési merőleges. Ehhez viszonyítjuk a háromféle hullám haladási irányát. Ha a beeső hullám terjedési sebességének iránya SYMBOL 97 \f "Symbol" szöget zár be a beesési merőlegessel, akkor a visszavert hullám terjedési sebességének a beesési merőlegessel bezárt szöge szintén SYMBOL 97 \f "Symbol". Vagyis mintha a beesési merőlegesre tükröznénk a beeső hullámot. Az új közegben tovahaladó, megtört hullám terjedési sebességének a beesési merőlegessel bezárt szöge különböző lesz, amit SYMBOL 98 \f "Symbol"-val jelölhetünk. A törési szög és a beesési szög viszonya a közegektől függ, illetve attól, hogy melyik közegben mekkora sebességgel tud előrejutni a hullám. Ha lassabban, akkor a SYMBOL 98 \f "Symbol" szög értéke kisebb, mint az SYMBOL 97 \f "Symbol" szög értéke, ha gyorsabban, akkor pedig nagyobb. Az új közegben a hullám frekvenciája változatlan, gondoljunk egyszerű modellünkre, ahol a katonák lépésüteme nem változott. Ha mi keltjük a hullámot ütemes "rezgetéssel", akkor a közegre rákényszerítünk egy frekvenciát, mintegy kénytelen azzal rezegni a részecskék. A terjedési sebesség változásának az oka a hullámhossz változása. Ha az új közegben lassabban terjed a hullám, kisebb a hullámhossza, akkor sebessége lecsökken. Azt mondjuk, hogy ez a hullámtanilag sűrűbb közeg. A hullámtani sűrűségnek nincs köze a tömegsűrűséghez! 
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Két vonalzót téve a vízhullám útjába úgy, hogy maradjon egy kicsi rés a két vonalzó között, változtatva a rés méretét a következő megállapításokat tehetjük. Ha a rés mérete megközelíti a hullám hullámhosszának méretét, akkor a hullám a rés túlsó oldalán szétterül, vagyis ott is látunk hullámot, ahol nem várnánk. Sőt, minél szűkebb a rés, annál nagyobb mértékű ez a szétterülés. Ez a jelenség az elhajlás. Ez a hullámok egyik legjellegzetesebb tulajdonsága. A hullámok terjedésekor fellépő jelenségek értelmzésére 1678-ban Huygens egy igen alkalmas elvet állított fel, amely a következőképpen szól: Egy hullámfelület minden pontjából elemi gömbhullámok indulnak ki, és egy későbbi időpontban a hullámfelület ezeknek az elemi hullámoknak a burkoló felülete. 
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A Huygens-elvből levezethető a visszaverődés és a törés törvénye. 

Interferencia

A hullámok előbb-utóbb találkoznak, és állandó mintázatok alakulnak ki. Ez az állandósult kép a két hullám találkozásának, idegen szóval interferenciájának eredménye. Ez a hullámok másik jellegzetes tulajdonsága. A tűvel keltet hullámok esetében észrevehető az, hogy az interferencia révén kialakult mintázatban vannak olyan helyek, ahol nincs hullám, holott az egy-egy tűvel való ütögetés során volt, viszont vannak olyan helyek, ahol meg mintha nagyobb lenne a hullám amplitúdója. Ahol nincs hullám, ott kioltás történt, ahol viszont nagyobb amplitúdójú a részecskék rezgése, ott erősítés történt. 

Ha megfigyelünk egy pontot, rezgő részecskét, ahol a hullámok találkoznak, akkor lehetséges, hogy az egyik hullámból eredő hatás az illető részecskét felfelé, míg a másikból eredő hatás viszont éppen lefelé húzná. Ez épp akkor következik be, ha a két együttrezgő (azonos fázisban) pontból kiindult hullámok által megtett út különbsége ((s) a félhullámhossz páratlan számú többszöröse. Vagyis hullámhegy hullámvölggyel, a hullámok ellentétes fázisban találkoznak. Ekkor azt mondjuk, hogy kioltás következik be: 

, ahol  k = 1, 2, 3, 4..................
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Erősítés ott jön létre, ahol a hullámok azonos fázisban találkoznak, hullámhegy hullámheggyel, vagyis a két együttrezgő ponttól érkező hullámok útkülönbsége a hullámhossz egész számú többszöröse. Ezt úgy is fogalmazhatjuk, hogy a félhullámhossz páros számú többszöröse. A megfigyelt pontban lévő részecskét, ahol a hullámok találkoznak, mindkét hullámból eredő hatás éppen felfelé húzza és e két hatás egyenlő, akkor maximális erősítés jön létre: 

 , ahol k = 1,2,3,4.................
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A hulláminterferencia a hullámok legjellegzetesebb tulajdonsága. Ha valamely jelenség interferenciajelenséget mutat, az csalhatatlan bizonyítéka a hullám tulajdonságnak. Az interferenciajelenség lényege az, hogy a hullámok találkozásukkor akadálytalanul áthatolnak egymáson, míg erre a részecskék, golyók, nem képesek.

A hullámjelenségek értelmezéséhez a Huygens-elv csak abban a tökéletesebb megfogalmazásban bizonyult megfelelőnek, amelyet Fresnel, francia fizikus adott meg 1819-ben. A burkoló felületek önkényesnek látszó feltételezését a sokkal kézenfekvőbb interferenciaelvvel helyettesíti. Eszerint: a hullámtérben megfigyelhető hatást az elemi hullámok interferenciája határozza meg. 

Amikor vonalzó helyett sűrű fésűvel ütögettétek a víz felszínét a kialakult hullámfelületek nem nagyon különböztek egymástól. Vagyis a fésűfogakból kiinduló elemi hullámok ugyanolyan interferenciaképet hoznak létre, mintha egy sima vonalzó keltette volna azokat. 

A két résen áthalad, elhajlott és ennek következtében egymással találkozó hullámok interferáltak egymással. A kioltási és erősítési helyek a tálca szélén figyeltétek meg. A két réssel szemközt erősítést lehet megfigyelni. Erre a helyre útkülönbség nélkül érkeznek a hullámok. Ettől a középponttól érdemes keresni a kioltási és az erősítési helyeket, melyek szimmetrikusan, szabályos rendben követik egymást. Az első erősítési hely felé haladó hullámok közt éppen egy hullámhossznyi útkülönbség van, amely x távolságra van a középponttól. A rések d távolságra vannak egymástól. Erre az esetre két egymással hasonló derékszögű háromszöget tudunk felrajzolni. Az egyik a réseknél, amely d átfogójú és egyik befogója SYMBOL 108 \f "Symbol", a másik a rés és a fal esetében a b átfogó a rések távolsága az erősítési helytől és x a befogó. A két háromszög hasonlósága miatt a megfelelő oldalak aránya egyenlő:
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Ha ismerjük az a réstávolságot és ha megmérjük az x és a y távolságokat, akkor kiszámíthatjuk e mérés segítségével a SYMBOL 108 \f "Symbol" hullámhosszat.

Állóhullámok

Érdekes az inteferencia eredménye, ha a folyamatosan keltett hullámok saját visszavert hullámukkal találkoznak. 

Adott frekvenciájú rázogatás esetén szabályos minta alakulhat ki. A kötél egyes pontjai folyamatosan nyugalomban maradnak (a haladó és a visszavert hullámok kioltják egymást), míg más pontjai folyamatosan maximális kitérést végeznek (erősítés). A kötélen kialakuló interferenciamintát állandósult hullámállapotnak, röviden állóhullámnak nevezzük. A nyugalomban lévő pontokat csomópontoknak, a maximális kitérésű helyeket pedig duzzadóhelyeknek nevezzük. 

Ha a kötél egyik végét rögzítjük és a másik végét harmonikus rezgésbe hozzuk, általában szabálytalan, rángatózó alakot vesz fel a kötél. Csak néhány frekvencia esetében alakul ki rajta az állóhullám. Ezeket a frekvenciákat sajátfrekvenciáknak nevezzük, magukat a rezgéseket pedig sajátrezgéseknek. 

A sajátrezgések kialakulásának feltétele a mindkét végén rögzített kötél esetében, hogy a rögzített végeken csomópontoknak kell lenni, a kialakuló hullám félhullámhossza egész számszor férjen rá a kötélre. Az a hosszúságú húr esetében ezt a következőképp írható fel: 

 , ahol k = 0,1,2,3,...... a belső csomók száma.
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Hang

Akik gitároznak, vagy bármilyen más húros hangszeren játszanak, tudják, hogy a húr hangja elsődlegesen annak hosszán múlik. A húr lehető legegyszerűbb hullámállapota az alaphang, egy félhullám alakul ki a húron. Ez a legmélyebb hang, amit a húr produkálni tud. Ha középen lefogjuk a húrt, tehát az alaphangot "leállítjuk", akkor az első felhangot halljuk. Ekkor a húron egy egész hullám fér el. És lehet folytatni a sort. 
A hangszerek esetében, a húrokon, lemezeken, mint felületeken és a különböző csövekbe zárt levegőoszlopban egy rajtuk áthaladó hullám és a visszavert hullám interferenciájának eredményeképpen állóhullámok alakulnak ki. Az állóhullám energiáját rezonancia révén a hangszer "doboza" veszi át és az sugározza ki. Egy-egy hangszer és az emberi hang sajátos hangszínét az adja meg, hogy a megszólaló hangban, amely az összes lehetséges sajátrezgésből összetett állóhullám, az egyes sajátrezgéseknek milyen az intenzitása. Ezt úgy lehet elképzelni, hogy az interferenciához hasonlóan, ha kiválasztunk egy pontban lévő részecskét, ahol a hullámok éppen találkoznak, a különböző hullámokból eredő hatás szabja meg azt, hogy milyen irányban és mekkora eredő amplitúdóval fog mozogni. Azonban ebben az esetben nem csak két hullám hatásával kell számolni, hanem sok hullám hatását kell összegezni, de az elv azonos. A legkisebb frekvenciájú az alaphang, ez a legmélyebb. A nagyobb frekvenciájú sajátrezgésekhez tartozó állóhullámok a felhangok. A sajátos hangszít tehát a különböző felhangok erősségének aránya szabja meg.

Fülünk csak az olyan hullámokat érzékeli hangként, amelyek valamilyen rugalmas közegben 16-20000 Hz közötti frekvenciával rezgő test kelt. Folyadékok és szilárd testek is közvetítik a hangot. A hang frekvenciáját, mint hangmagasságot érzékeljük. Minél nagyobb a hanghullám frekvenciája annál magasabb a hang.  A 20000 Hz feletti rezgésszámú hangot ultrahangnak nevezzük. Egyes állatfajok ezeket is érzékelik, mint például a kutyák. Az idomított kutya az emberi fül számára hallhatatlan ultrasíppal hívható gazdájához. Az ultrahangnak a gyakorlatban számos felhasználási területe van. Ilyen a tengerek mélységének meghatározása, amely a hang visszaverődésén alapul. Felhasználják a különböző ultrahang-diagnosztikai módszerekben, mint az iparban anyagvizsgálatra, és az orvosi gyakorlatban olyan estekben, amikor nem lenne célszerű a röntgen módszert alkalmazni, illetve kiváltható az ultrahanggal. Például különböző daganatok elhelyezkedése az egyes szervekben, továbbá a kismamák körében közismert vizsgálat, amikor a magzat elhelyezkedését vizsgálják meg az anyaméhben. Más állatok a pár Hz frekvenciájú hangokat érzékelik viszont jól. Ilyenek például a kígyók. Valószínűleg ezzel van összefüggésben az, hogy a földrengést is hamarabb érzéklik, mint amikor az az emberek számára már nyilvánvaló tény. A hang erőssége a hanghullámok amplitúdójával arányos. 
A hang terjedési sebessége levegőben 0°C-on közelítőleg 330 m/s, 20°C-on 340 m/s , vagyis függ a levegő hőmérsékletétől. A hanghullám törésével magyarázható az, hogy a hang terjedése néha eltér a várt iránytól. Előfordulhat, hogy az egyes levegőrétegek hőmérséklete változó. Mivel a hang terjedési sebessége függ a levegő hőmérsékletétől, ezért a hang az egyes levegőrétegeken megtörik, irányt változtat. Ha a légrétegek hőmérséklete felfelé növekszik, akkor megtörténhet, hogy a hang a sorozatos törések és visszaverődések miatt a hangforrástól távolodva visszahajlik a földre. A háborúkban nemegyszer döntő szerepe volt annak, hogy a közelben várakozó segédcsapatok nem hallották meg az ágyúszót és így nem avatkoztak be a küzdelembe. Épp a "csendzóná"-ban helyezkedtek el.

Vannak napjainkban úgynevezett szuperszónikus repülőgépek. Ez azt jelenti, hogy gyorsabban haladnak, mint a hang az adott közegben, jelen esetben levegőben.

Kiszámítható, hogy az emberi fül számára hallható hang hullámhossza 1,5 cm és 20 m között van a levegőben, vagyis összemérhető nagyságrendű a környezetünkben található tárgyak méretével. Ennek köszönhetően mindennapi tapasztalatunk a hangelhajlás jelensége, például a beszélgetést egy magas kőfal túlsó oldalán is halljuk, vagy az ajtórésen át kiszűrődő hangok nem csak a réssel szemben hallhatók. Az elhajlás mértéke függ a hullámhossztól, azért megfigyelhetjük azt is, hogy az ajtótól távolodva leginkább a mély hangokat halljuk.

Általános hullámokkal összefüggő jelenség az úgynevezett Doppler-effektus, amely legszemléletesebben a hanghullámok esetében lehet észlelni. Figyeljük meg a felénk közeledő, majd tőlünk távolodó szirénázó mentőautó hangjának változását. Változónak halljuk a hangot, amikor közeledik felénk, akkor magasabb, távolodva pedig mélyebb. Pedig a sziréna ugyanazt a hangot bocsátja ki egész idő alatt. Miért halljuk akkor mégis változónak?

A mentőautó által kibocsátott hangjelzés meghatározott számú hullámvonulatból, hullámhegyből és hullámvölgyből, áll. Ha áll, akkor ezek ugyanolyan szaporasággal, frekvenciával érkeznek a fülünkbe, ahogy azt a sziréna kibocsátja. Azonban ha a hangforrás közeledik, akkor a második, harmadik stb. hullámokat egyre közelebb bocsátja ki az észlelőhöz viszonyítva. Így a kibocsátott hullámvok rövidebb útszakaszra torlódik össze, rövidebb hullámok, ezzel együtt pedig nagyobb frekvenciák alakulnak ki, vagyis magasabbnak halljuk a hangot. Távolodáskor hasonló okok miatt hosszabbak lesznek a hullámok, ezért kisebb a frekvencia, és az észlelt hang mélyebbnek hallható. Hasonló változások figyelhetők meg akkor is, ha nem a hullámforrás (pl. szirénázó autó), hanem az észlelő mozog.

A denevérek és a delfinek ultrahangok segítségével tájékozódnak. Ultrahangot bocsátanak ki, és a visszavert hullámokat érzékelik. A két hullám frekvenciájának különbsége, valamint a visszaverődéshez szükséges idő észlelése alapján tájékozódnak a tárgyak helyéről környezetükben, illetve azok mozgásáról.

A hang terjedési sebessége a különböző közegekben 

	20°C-os levegőben
	  340 m/s

	0°C-os vízben
	1440 m/s

	Jégben
	3230 m/s

	Bükkfában
	3370 m/s


	Téglafalban
	3600 m/s

	Acélban
	5000 m/s

	Üvegben
	5200 m/s


Az ember amikor beszél vagy énekel, levegőt présel ki a tüdejéből. A levegő a gégecsövön keresztül a gégébe jut, amelyben két hangszalag van. Ezek a hangszalagok hol elzárják, hol megnyitják a levegő útját mégpedig gyors egymásutánban. Ettől a kiáramló levegőrészecskék elkezdenek rezegni, így keletkezik a hang. A hangszalagok rezgésének megfelelő "elsődleges hangot" a rezonátorként ható különböző üregek, főleg a száj, a garat és az orrüregek módosítják, és sugározzák ki a külső térbe.  Azok az állatok, amelyeknek van hangszalagjuk, hasonló módon adnak hangot. Az emlősök és a madarak is így adnak ki hangot. A hüllők, a teknősbéka, a gyík, a kígyó viszont csak kifújja a levegőt, ezért csak sziszegés jellegű hangot képes kibocsátani.

A rovarok, a légy, szúnyog stb. nem a levegő kifúvásával keltenek hangot, hanem szárnyaik gyors rezgetésével. A tücsök pedig lábai összedörzsölésével ciripel, vagy ahogy mondani szokták, hegedül.

Hangérzékelő szervünk a fül. Ha hang érkezik a fülünkhöz, azt három csontocska révén a középső fül elvezeti a belső fülhöz, amelynek folyadékában szintén rezgés keletkezik. A membrán megfelelő része, amelynek azonos a sajátfrekvenciája a külső hanggal, azzal együtt rezeg, rezonál. Így ingerli azt az idegvégződést, amelyen keresztül az agyba fut a jel.

Napjainkban az ember sokkal többféle hanghatásnak van kitéve, mint az emberi történelem hajnalán. Ahhoz, hogy a természetben fellelhető hangokban gyönyörködjük, pl. a tavaszi madárcsicsergésben, egyre kevesebb lehetőségünk van, különösen a nagyvárosban lakók esetében. Ismerős kifejezés azonban az olyan, mint a "nagyváros zaja". A forgalom, egyes ipari tevékenységek, igen nagy zajjal is járnak, amely komoly idegrendszeri megterhelést okoz az élőlények számára (nem csak az embernél). Ez olyannyira fokozódott napjainkra, hogy már zajártalomról, zajszennyezésről beszélnek. A zajszennyezést a környezetszennyezés egyik formájaként tarják nyilván. Ipari vállalatok létesítésekor az engedélyezés egyik lényeges feltétele az, hogy az általa okozott zajterhelést a lehető legkisebb mértékűre korlátozza. A közlekedésben is olyan járműveket engednek a forgalomba, olyan villamosokat, autóbuszokat vásárolnak, amelyek nem csak a levegőt szennyezik lényegesen kisebb mértékben, hanem csendesebben is közlekednek.

Földrengések

A földrengések nagyon sok segítséget adnak a tudósok kezébe ahhoz, hogy a Föld belső szerkezetéről információt szerezzenek. Ennek oka az, hogy a kéreg valamelyik pontjából kiinduló rengéshullámok a Föld egy másik felületi pontjára a belső rétegeken keresztül jutnak el. 

A rengéshullámoknak két fő típusa van, amelyek a következők:

1.
P-hullámok, amelyek longitudinális hullámok, ezért szilárd és folyékony halmazállapotú közegben egyaránt terjednek.

2.
S-hullámok, amelyek transzverzális hullámok és ezért csak a szilárd halmazállapotú közegben terjednek, folyadékban nem.

A rengéshullámokat egy nagyon érzékeny műszerrel az úgynevezett szeizmográffal regisztrálják. Ennek segítségével megkülönböztethetők az S- és a P-típusú hullámok is. A szeizmográf lényegében egy vízszintes inga. A vízszintes rúd végére egy nagy tömeg van felerősítve, amely kis súrlódású felfüggesztésében könnyen elfordulhat a függőleges tengely körül. Ha a talajt, amelyre a műszert helyezték, a nehéz tömegen és a felfüggesztés tengelyén át fektetett síkra merőleges irányú rengéshullám éri, akkor a tömeg - nagy tehetetlensége miatt - nyugalomban marad. Az állványnak a nyugvó tömeghez viszonyított elmozdulását egy forgó dob regisztrálja. Két, egymásra merőlegesen elhelyezett ilyen műszer teljes információt adhat a vízszintes elmozdulásokról. A műszerek által felvett szeizmogramok segítségével el lehet végezni a regisztrált rendszerek teljes analízisét. 
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A megfigyelésekből a geológusok arra következtetnek, hogy a Föld központi része folyékony halmazállapotú mag, mivel nem terjednek benne az S-hullámok. Ilyen módszerrel derítették ki azt, hogy Földünk úgynevezett réteges szerkezetű bolygó.

 Földünk belső szerkezetével kapcsolatos tudásunk az elmúlt 100 évben alapvetően átalakult, gazdagodott. Megtudtuk, hogy a Föld általunk legjobban ismert, felszíni, szilárd rétege, a kéreg rendkívül vékony (legalábbis a Föld átmérőjéhez képest). Ez a kéreg is darabokból, az úgynevezett kéreglemezekből áll, amelyek egymáshoz képest is mozognak a föld gömbjének felszínén. Földünknek vannak olyan területei, ahol a kéreglemezek érintkeznek, s valamilyen mozgást végeznek egymáshoz képest, ahol különösen sok a földrengés. Ilyen terület Japán, San Francisco környéke, Mexikó, stb. Az emberek gondolatvilágában, az ott élő mítoszokban jelentős helyet foglal el ez a természeti jelenség. A földrengést túlélő emberek közül sokan szorulnak az esemény után pszichológiai kezelésre, hiszen az átélt borzalom, a rokonok, ismerősök egy részének elvesztése egész életükben kínzó fájdalmat jelent.

Ajánlott feldolgozási mód:
1. Kezdjük a hullámokkal való ismerkedést egy játékos, a gyerekek előzetes ismereteit mozgósító órával. Először is gyűjtsünk össze minél több hullámjelenséget. Ehhez alakítsunk csoportokat, lehetnek akár 5-6 fősek is, s e csoportokban gyors ötletrohamot tartva gyűjtsenek a gyerekek olyan természeti, technikai, társadalmi jelenségeket, amelyekkel kapcsolatban egyáltalán felmerülhet a hullámszerűség gondolata. Itt biztassuk a gyerekeket arra, hogy különleges hullámjelenségeket is említsenek. most mi adunk néhány példát ilyenekre, a tanár is „bedobhat” néhány ötletet.

-
az elektromágneses hullámok (fény, rádióhullámok, röntgen, stb.),

-
anyaghullám,

-
stadionban a nézőközönség hullámzása,

-
szappanhártya hullámai (mutassuk be!),

-
az ősember-csoportok elterjedése,

-
a földrengések által keltett hullámok,

-
hang terjedése a földben, vagy a vasúti sínben,

-
az ultrahang szerepe az állatvilágban

-
ultrahang az orvoslásban,

-
a hírek terjedése a társadalomban.

Minden csoport mondja el, hogy mi lett az ötletroham eredménye, ezen a ponton még ne nagyon vitassuk, hogy egy-egy felvetés esetében valóban hullámmozgásról van-e szó, hiszen a gyerekekben élő hullámfogalom esetleg megengedi olyan mozgásformák említését is, ami a tanár szerint nem tartozna ide. Ez itt még nem probléma. Hívjuk fel a végén a figyelmet arra, hogy a természetben, a technikában, a társadalomban megjelenő, nagyon változatos formákat mutató jelenséggel van dolgunk, jó lenne leegyszerűsíteni, az egyszerű formáit vizsgálni.

2. Tegyük fel a kérdést, hogy tudja-e valaki, hogyan mozognak a vízrészecskék a vízhullámban. Lehet, hogy senki nem lesz az osztályban, aki tudná, hogy ez bizony meglehetősen bonyolult mozgás, ezért nagyon röviden magyarázzuk el. Ebben a mozgásban - ami lényegében körkörös -, van a hullámterjedés irányába eső és arra merőleges összetevő is. Ez azt mutatja - ezt emeljük ki -, hogy érdemes még tovább egyszerűsíteni, s a hullámmozgás két alaptípusát megvizsgálni (ne mondjuk még a nevüket).

3. Osszuk két részre az osztályt. Az egyik felének az lesz a feladata, hogy eljátssza a tranzverzális hullámokat, a másik felének a longitudinális hullámokat kell szemléltetnie. Magyarázzuk el, hogy a két alaptípus micsoda (nevet még mindig ne mondjunk). Minden gyerek egy-egy részecske, s azt kell elképzelnie, hogy valamilyen anyagban játssza ezt a szerepet. Határozzuk meg előre, hogy képzeljék el a szerepüket gázrészecskeként és szilárd anyag részecskéjeként is. A gázrészecskék esetén most ne bonyolítsák a helyzetet azzal, hogy közben rendezetlen mozgást is végeznek, csak arra összpontosítsanak, hogy ha egymás közelébe kerülnek, akkor ütközési folyamat játszódik le. Itt most leírjuk, milyen modellt érdemes szerintünk kialakítani (a gyerekek kreativitása persze sok minden mást is produkálhat):

-
Longitudinális hullám, szilárd anyag: A gyerekek egy vonalban, egymástól egyenlő távolságra állnak, a szomszédok kezében sorban egyenlő hosszúságú kötéldarabok vannak (kötés, vonzó kölcsönhatás a részecskék között). A szélén álló tanuló egyszer csak elindul a következő irányába, amikor eléri, akkor az meglökődik, az első tanuló pedig visszalökődik. A mozgási szabály az, hogy az eredetileg kialakított egyenes mentén mindig a legutóbbi lökés irányába mozgok, illetve ha megfeszült valamelyik kötelem, akkor az ellenkezőjére fordítja a mozgásirányomat. A kötél hosszát érdemes úgy választani, hogy ez csak a szélső tanulók esetében legyen fontos.

-
Longitudinális hullám gázban: lényegében ugyanez, de nincs kötél.

-
Tranzverzális hullám szilárd anyagban: ismét állhatnak a gyerekek egy sorban, kezükben feltétlenül legyen kötél. Most a sorra merőlegesen mozdul el az első gyerek, s ahogy a kötél megfeszül, a következő gyereket is ebben az irányban rántja meg, miközben ő visszafordul. A mozgási szabály az, hogy ha a kezedben lévő kötél megfeszül, akkor indulj el a vonalra merőlegesen arra, amerre a kötél húz. Még érdekesebb, ha a gyerekek kezében gumikötél van.

-
Tranzverzális hullám gázban: a csoportnak rá kell jönnie, hogy ilyen nincs, hiszen a gáz részecskéi között nincs olyan természetű kölcsönhatás, ami ezt lehetővé tenné.

A játékot kövesse a legfőbb tapasztalatok összefoglalása, rögzítése a füzetben.

Az első óra után kezdődhet a téma részleteinek megismerése. Feltétlenül hívjuk fel a gyerekek figyelmét arra, hogy a hullámmozgással kapcsolatban minden kísérletünk egy modell elemzését teszi lehetővé. Kialakul valamilyen elképzelés a fejünkben, s azt vizsgáljuk meg, hogy a gumikötél, a víz, a levegő valóban produkálja-e azt, ami a modellünkből következett. Tehát vigyázat! nem a kísérletekből építjük fel a modelleket, hanem a már meglévő modelljeinket teszteljük a kísérletekkel, a modellek alapján kitalált kérdéseinkre igyekszünk válaszokat adni a kísérletek segítségével. A részletes ismerkedés fázisaihoz munkalapokat készítettünk. Négy dupla óra áll rendelkezésre - ajánlatunkban - a munkára. A résztémák:

1. Hullámmozgás jellemzése

2. Visszaverődés, törés, elhajlás

3. Interferencia, állóhullámok

4. Hang

A feladatok csoportmunkára épülnek. Minden csoport feladata ugyanaz, a tanulás tehát ebben az esetben kizárólag ebben a szervezési módban zajlik. csoportbeszámolók véleményünk szerint nem szükségesek, de alkalmanként - egy-egy szép megoldás esetén, vagy közös segítségnyújtás céljából - érdemes lehet megszakítani a munka menetét és frontális szervezésű részt beiktatni. A végére azonban mindenképpen helyezzünk összefoglalást, s javasoljuk a témazáró teszt kitöltését is. Ennek időbeli elhelyezését már a tanár konkrét tervezésére bízzuk.
Változatok: 

A kiegészítésként ajánlott feladatokat, illetve a hangtan feldolgozásának idejét a gyerekek érdeklődésének megfelelően alakítsuk. 

A hangtan témaköre feldolgoztatható úgy is, hogy a gyerekek egyszerűen csak azt a feladatot kapják, hogy bizonyítsák be kísérletekkel, hogy a hang is egy hullámjelenség.

A feldolgozás során, a feladatok felvezetéseként többször hivatkoztunk a fényre, illetve az elektromágneses hullámokra. Amennyiben a tanárkollegák úgy látják, ez elhagyható, és a fentebb a hang esetében ajánlotthoz hasonló módon kaphatják a gyerekek azt a feladatot, hogy kísérletekkel bizonyítsák be, hogy az elektromágneses hullámok ténylegesen tekinthetők hullámnak. Előzetes ismereteik, elképzeléseik vannak témával kapcsolatban, hiszen nagyon sok eszköz működik már távirányítással, használnak a gyerekek is mobiltelefont stb. 

Kiegészítés: 
A hullámtan alkalmazásai jó kiegészítési lehetőségeket kínálnak, ezzel kapcsolatban gazdag szakmai és módszertani szakirodalom áll rendelkezésre, ezért itt csak egyes témákat említünk, azzal, hogy a háttér szövegében bizonyos szakmai fogódzókkal is szolgáltunk ehhez a munkához:

· Hullámok polarizációja

· A különböző élőlények által kibocsátott hang keletkezése és azok felfogása

· Hangszerek

· Zajszennyezés

· Földrengés

Eszközök, anyagok: 
Hangvilla, tálca, egyenes szélű üvegkád, görbe szélű üvegkád (petricsésze megfelelő), gumikötél, spárga, konzervdoboz, vonalzók, fésű, tükör, üveghenger, mérőhenger, mosószer, glicerin, alumíniumhuzal, parafadugó, nagy rugó, üveglapok, kémcsövek, könyvek, CD, Video

Értékelés: 
A munka közben elsősorban arra figyeljünk, hogy a gyerekekben formálódik-e az absztrakt kép, hogy a hullámmozgás esetén nem kémiai anyag, hanem valami más terjed. Figyeljük az ezzel kapcsolatos hibákat, s türelmesen magyarázzunk, ha értelmezési problémákkal találkozunk. A modul végére érdemes egy szummatív, témazáró értékelést elhelyezni. Ha az itt megadottnál több időt szánunk a téma tanítására, akkor oszthatjuk az időt egy hosszabb és egy rövidebb részre. A hosszabb rész az, amit itt leírtunk (vagy hasonló megoldás), ezt egy értékelés követi, amelynek eredményeként differenciált csoportmunkában folytatódik még a hiányosságok pótlása, a minimális cél elérése azoknál, akik még nem jutottak el ide, s a kiegészítés a többieknél. Ha nem így szervezzük a munkát, akkor még mindig megfontolandónak tartunk egy hasonló szervezést, de az egész mechanika tanulmányokkal kapcsolatban. A modul leírásának végén megadjuk a témazáró teszt egy lehetséges összeállítását. 

Mellékletek:

Az egyes csoportok számára ajánlott feladatok, a feldolgozás lépései

Az egyes csoportok számára ajánlott feladatokhoz tartozó részletes munkalapok

Kérdések a diagnosztikus méréshez

Feladatok 


Az egyes csoportok számára ajánlott feladatok, a feldolgozás lépései

Első rész

1. Kötélhullámok előállítása

2. Hullám előállítása nagy rugón

3. Vízhullámok előállítása

4. A hullámok jellemzéséhez szükséges mennyiségek bevezetése (frekvencia, hullámhossz, terjedési sebesség, transzverzális és longitudinális hullám)

Második rész

1. Visszaverődés

2. Törés

3. Elhajlás

Harmadik rész

1. Hullámok interferenciája kötélen és vízen

2. Állóhullámok kötélen és szappanhártyán

Negyedik rész

1. Hanghullám 

2. Hangvilla

3. „Üvegzenekar”

4. Hang terjedése különböző közegekben

Kiegészítések

1. Hullámok polarizációja

2. Élőlények hangképzése

3. Élőlények hangészlelése

4. Zajszennyezés (gyűjtőmunka)

5. Földrengések

a.) A Föld földrengéses területei (gyűjtőmunka)

b.) Földrengéssel kapcsolatos mítoszok gyűjtése


Az egyes csoportok számára ajánlott feladatokhoz tartozó részletes munkalapok

Hullámok jellemzése

Hullámok előállítása

1. Megszokhattátok már, hogy a fizikában egy-egy jelenséget úgy igyekszünk megismerni, hogy megkíséreljük leírni, szavakkal megfogalmazni részletesen, hogy mi is történik, illetve matematikai formulákat igyekszünk használni az értelmezésre. Szeretnénk ezt a hullámoknál is megtenni. Az első dolgunk, hogy egyszerűsítsük a feladatunkat, amennyire csak lehet, s amennyire még érdemes. Nem akármilyen hullámokat fogunk vizsgálni, hanem lehetőleg a legegyszerűbbeket. Viszonylag egyszerűen tudunk előállítani jól látható hullámokat gumikötélen és a vízfelszínen. 

a.) Húzzátok ki a gumikötelet a két végén, majd az egyik végéhez közel üssetek rá egyet. Ezzel a kötél egy pontját egyetlen (fél) rezgésre kényszerítettétek, de már ez is elég ahhoz, hogy lássátok, milyen módon halad végig a kötélen a létrehozott deformáció. Mielőtt a kísérletet elvégeznétek, beszéljétek meg, hogy várhatóan mit láttok majd. Mit gondoltok, a hullámok leírása szempontjából a látott jelenség milyen jellegzetességei lehetnek fontosak? Elsősorban a következőkre figyeljetek: hogyan befolyásolja a hullám jellegzetességeit az, hogy milyen mértékben térítitek ki a gumikötél egyik végét, vagy végéhez közeli részt, hogy ezt milyen gyorsan teszitek (kicsi vagy nagy-e a rezgésidő).

b.) Most képzeljétek el, hogy a tieteknél sokkal hosszabb kötelünk van, s jól meg tudjuk figyelni, hogyan haladnak a hullámhegyek és a hullámvölgyek előre a kötélen, miközben az egyik végét folyamatos rezgőmozgásra kényszerítjük. Ezt a kísérletet nem tudjuk elvégezni, mert túl rövidek az iskolában használható gumikötelek, a hullámok mintegy „visszapattannak” a másik végéről, s ezért egy adott helyen a kötél részecskéinek mozgását az előre haladó, meg a visszavert hullám is meghatározza. Ez már bonyolultabb mozgás, mint amit mi vizsgálni szeretnénk, bár később ezzel is foglalkozunk (állóhullámoknak nevezzük azokat az alakzatokat, amik így kialakulhatnak). Ha nagyon hosszú a gumikötél, akkor csak sokára éri el a hullám a másik végét, addig legalább láthatjuk - lelki szemeink előtt -, hogy mi történik. Beszéljétek meg ennek a gondolatkísérletnek az eredményeit! Próbáljátok meg lerajzolni, hogyan nézne ki a kötél, (1/4)T, (1/2)T, (3/4)T, T, 2T és 3T idő eltelte után, ha a kötél végét T rezgésidejű rezgőmozgásra kényszerítjük! 

2. Az előbbi, köteles kísérletben a hullám haladásának iránya merőleges volt a részecskék rezgésének irányára. Az ilyen hullámokat tranzverzális hullámoknak nevezzük. Ha a részecskék rezgése párhuzamos a hullám haladási irányával, akkor viszont longitudinális hullámról beszélünk. Most egy ilyet fogunk szemléltetni. 

Tegyetek le egy nagy méretű kinyújtott rugót az asztalra, majd az egyik végét lökjétek meg egy kicsit a rugó irányában. Figyeljétek meg, miként terjed a rugón tovább a rezgési állapot! Próbáljátok megfogalmazni a tapasztalatokat.

Rajzoljátok le az egyes esetekben kialakult hullámképet!

3. Most vizsgáljunk meg egy másik egyszerű, pontosabban egyszerűen is modellezhető esetet, a vízhullámokat. Valójában a vízhullámban a részecskék bonyolult mozgást végeznek, lényegében körpályán mozognak, nekünk azonban most elég annyi, hogy - egyszerűen szólva - a víz a hullámhegyeknél „kipúposodik”, a hullámvölgyeknél „bemélyed”. Ez az az állapot, amely a vízhullámban tovaterjed.

a.) Nyugvó vízfelületre helyezzetek el egy parafa dugót, egy másikat pedig 15-20 cm távolságra ejtsetek bele a vízbe. Figyeljétek meg, mi történik és miért!

b.) Helyezzétek a hullámforrástól különböző távolságokra a parafadugót, és figyeljétek, hogy melyik esetben milyen gyorsan ér el oda az általatok keltett hullámok energiája! Próbáljátok megfogalmazni a tapasztalatokat.

Rajzoljátok le az egyes esetekben kialakult hullámképet!

4. Most már közelebbről is megvizsgálhattátok, milyenek a hullámok a lehető legegyszerűbb esetekben. Pontosítsátok a csoportban, mit is jelentenek az elvégzett kísérletek esetén a következő kifejezések: hullámhossz, periódusidő, hullám terjedési sebessége, hullám frekvenciája. Az eddig elkészített rajzaitokon jelöljétek be , mire vonatkoznak ezek a kifejezések.

-------------------------------

Visszaverődés, törés, elhajlás

A továbbiakban megismerünk néhány tipikus hullámjelenséget, s ez képessé tesz bennünket arra, hogy bármilyen más jelenség esetén, tapasztalva hasonlókat, kimondhassuk, hogy hullámokkal van dolgunk. Továbbá jobban megérthetünk bizonyos hétköznapi jelenségeket, pl. azt, hogy miért hallunk valakit akkor is, ha közöttünk egyébként valamilyen akadály van, miért lehetséges úgy kinyitni a távirányítóval a különböző elektromos eszközöket, hogy a fal felé fordultok, stb.

Egy magasabb peremű vízzel félig telt tálcában, hosszú vonalzó segítségével állítsatok elő vízhullámokat. Az egyenes hullámsorokat a vonalzó egyenletes rezgetésével lehet a vízben kelteni. 

Visszaverődés

Bizonyára tapasztaltátok már, hogy a TV-t ki lehet nyitni a távirányító segítségével akkor is, ha azt a fal felé irányítjátok. Ebben az esetben az elektromágneses hullámok visszaverődnek a falról, és úgy érik el a készülék érzékelőjét. Tanulmányozzátok a visszaverődés jelenségét a vízhullámok segítségével! 

Figyeljétek meg, hogy miként változik meg a hullámfront, amikor a tálca pereméről visszaverődik a hullám! 

a.) Nézzétek meg a jelenséget olyan tálcában is, amelynek egyenes a pereme

b.)  és olyantálcában is, amelynek görbe a pereme, például petricsészében.

Az történt, amit vártatok? Próbáljátok megfogalmazni a tapasztalatokat. 

Rajzoljátok le az egyes esetekben kialakult hullámképet!

Törés

Bizonyára hallottátok már, hogy a fényt is lehet hullának tekinteni. Ha kanalat helyeztek egy pohár vízbe, akkor azt oldalról úgy lehet látni, mintha megtört volna. A fény új közegbe került útja során, levegőből vízbe. A vizeskádban végzett kísérletek során az új közeget úgy állíthatjátok elő, ha a tálca aljának egy részére vastag üveglapot helyeztek. Így egy mélyebb és egy sekélyebb réteg keletkezeik. 

a.) Figyeljétek meg, hogy mi történik, amikor a vízhullámok a sekélyebb részre kerülnek! 

b.) Figyeljétek meg a jelenséget különböző szögben indított hullámok esetében is!

A jelenség első ránézésre biztosan furcsa a számotokra, s nem könnyű rájönni a magyarázatára. Próbálkozzatok mégis a magyarázattal. Ha ez a feladat túl nehéz, akkor kaptok egy segítő ötletet a tanárotoktól, forduljatok hozzá!

1. kártyán a szöveg: A jelenség magyarázata összefügg a hullám terjedési sebességével. Ha még most sem jöttetek rá a magyarázatra, akkor kérjétek a következő segítséget.

2. kártyán a szöveg: Különbözik-e a hullám haladási sebessége a kétféle „közegben”, pontosabban a laposabb és a mélyebb vízben? Ha még most sem jöttetek rá a magyarázatra, akkor kérjétek a következő segítséget.

3. kártyán a szöveg: A kisebb mélység esetén a hullám terjedési sebessége kisebb, mint a nagyobb mélységű vízben. Ha még most sem jöttetek rá a magyarázatra, akkor kérjétek a következő segítséget.

4. kártyán a szöveg: Kísérjétek figyelemmel az egy vonalzóleütéskor keletkező hullámhegy útját! Mi történik, amikor ennek a szakasznak, vagyis a hullámhegynek egy része már túljutott a két „közeg” határán? Ha még most sem jöttetek rá a magyarázatra, akkor kérjétek a következő segítséget.

5. kártyán a szöveg: A hullámhegynek az a része, amely már bejutott a második „közegbe”, vagyis már a sekélyebb vízben halad, kisebb sebességgel mozog. Ha részletes rajzot készítetek több egymás utáni időpontbeli állapotról, akkor szépen kirajzolódik, hogyan változtatja meg a hullám a terjedési irányát.

Elhajlás

Tegyetek két vonalzót a vízhullám útjába úgy, hogy maradjon egy kicsi rés a vonalzók között. Változtassátok az így kialakított rés méretét. Mi történik? Egyezik-e az előzetes elképzeléseitekkel? 

Rajzoljátok le az egyes esetekben kialakult hullámképet!

Hullámok törése, modellszámítás (kiegészítés)

Szerkesszük meg annak a hullámnak az útját, amely a közeghatártól 700 m-re levő A pontból a határtól 500 m-re lévő B pontba jut!

Az első közegben 15 m/s , a másodikban 10 m/s a terjedési sebesség.

Az A-B távolság légvonalban 800 m.

Segítség a megoldáshoz:

A megadott adatok segítségével x-szel fejezzük ki először az AC út megtételéhez szükséges t1 időt, majd a CB út megtételéhez szükséges t2 időt.

t = t1 + t2.

Ezután x-nek értéket adva számítsuk ki t értékeit.

A számításhoz készíthetsz programot is!




d12 =  a2 + x2
d22=  b2 + (c-x)2
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A minimumhely pontosabb meghatározása érdekében a kérdéses intervallumot oszd fel további 5 részre!

Ábrázold grafikusan is az összetartozó értékeket!

------------------------

Interferencia

1. Készítsetek Y alakban elágazó gumikötelet! Rezgessétek meg először az egyik ágat és figyeljétek meg a kötélen kialakuló hullámokat, majd ismételjétek meg a másik véggel is. Ez után egyszerre rezgessétek meg mind a két véget, és figyeljétek meg a kötélen kialakuló hullámokat! Rezgessétek ellentétes ütemben az Y alakú vég két szárát, és figyeljétek meg a kötélen kialakuló hullámokat! Minden esetben az történt, amit vártatok?

Rajzoljátok le az egyes esetekben kialakult hullámalakot!

2. Ütögessétek egy hegyes szerszámmal, például tűvel a víz felszínét és figyeljétek meg a víz felszínén létrejövő hullámokat. Ütögessétek pár milliméterrel arrébb is, és ismét figyeljétek meg a kialakult hullámot! Ütögessétek ez után két helyen a víz felületét! Milyen mintázatot figyelhettek meg? Olyan amilyet vártatok?

Rajzoljátok le az egyes esetekben kialakult hullámképet!

3. Ütögessétek a víz felszínét sűrű fésűvel, majd vonalzóval! Hasonlítsátok össze a kialakult hullámfrontokat! Az történt, amit vártatok?

4. Állítsatok a vonalzóval létrehozott egyenes hullámok útjába két rést. Figyeljétek meg a réseken áthalad, elhajlott, majd egymással találkozó hullámokat. Hol lesznek kioltási és erősítési helyek? Vizsgáljátok meg a létrejött interferenciaképet a két réssel szemben lévő távoli egyenes mentén, a tálca szélén. Az történt, amit vártatok?

Rajzoljátok le az egyes esetekben kialakult hullámképet!

--------------------------

Állóhullámok

1. Ketten fogjátok meg egy kötél két végét. Egyikőtök erősen szorítsa a véget, míg másikotok ütemes rázogatással indítson el hullámokat. Bármilyen ütemű rázásnál kialakul szabályos mintázat? 

Próbáljátok megfogalmazni a tapasztalatokat! Készítsetek rajzokat a kialakult mintázatokról! 

2. Rajzoljatok föl egy l hosszúságú húron kialakuló néhány állóhullámot, pl. az alaphangot ez első, a második és a harmadik felhangot kockás papírra és mindegyik egy ábrában szerepeljen. Ez után adjátok össze az egyes pontok esetében az amplitúdókat! Így megkapjátok a pontok eredő kitérését. Periodikus változó mintázatok jönnek létre, ha sok ilyen hullámot összeadunk? Próbáljátok ki! 

3. Készítsetek mosószeres oldatok, melyhez pár csepp glicerint is adtok! Hosszú, vékony fémszálakból (például alumíniumhuzalból) hajlítsatok különböző alakzatokat, mint kör, négyzet, téglalap. Mártsátok bele az elkészített alakzatokat a szappanoldatba, hogy azokon hártya keletkezzen. Kezdjétek el enyhén rezegtetni a hártyát, és figyeljétek meg a kialakuló állóhullámokat! Mindenki kísérletezzen! Ki tud minél érdekesebb hullámalakokat kialakítani? S ki olyan ügyes a csoportban, hogy tud készíteni megfelelő rajzot is készíteni ezekről a hullámokról?

----------------------

Hang

A hullámokkal kapcsolatban eddig megismert dolgokat most egy konkrét jelenség-együttesre, a hangra fogjuk alkalmazni.

1. Üveghangszer készítése

Kémcsőre, vagy vékony orvosságos fiolára fújjatok jó erősen! Töltsetek vizet a kémcsőbe és fújjatok rá ismét. Mit tudtok mondani a keletkező hangról? Készítsetek több kémcső és víz felhasználásával hangszert!

2. Hangvilla rezgésszámának meghatározása

Helyezzetek el üveghengert függőlegesen egy széles edénybe, amelybe körülbelül háromnegyed részéig vizet töltöttetek. Tegyetek megszólaltatott hangvillát az üveghenger felső szájához, és mozgassátok az üveghengerrel együtt addig, amíg a halott hang maximálisan felerősödik. Ekkor a rezgésbe jött levegőoszlop éppen rezonanciában van a hangvilla rezgésével. 

A levegőoszlop hosszának legkisebb olyan értékét válassátok ki, amely esetben rezonancia van. Ebben az esetben a vízfelület és az üveghenger szája között éppen egy negyedhullám alakul ki. A légoszlop l hossza éppen a hullámhossz negyed része.







A hullámok terjedési sebessége c = f.SYMBOL 108 \f "Symbol"  . Ezt felhasználva a hangvilla rezgésszáma:





.

3.
Két azonos frekvenciájú, fadobozra szerelt hangvilla közül szólaltasd meg az egyiket, majd pár másodperc múlva állítsd meg kezeddel a rezgést. Mi történik a másik hangvillával? Ezt vártátok?

4.
Készítsetek spárgatelefont! Körülbelül 8-10 m hosszú spárgadarab két végére konzervdobozt helyeztek úgy, hogy a doboz alját kifúrjátok és azon átfűzitek a spárga végeit. Ki kell feszíteni a spárgát. Akkor egyikőtök a szája elé teszi a konzervdobozát és halkan belebeszél. Ha a másik a füléhez illeszti az ő dobozát, akkor tisztán hallja a szavakat. Miért? Magyarázzátok meg a jelenséget!

5.
A következő kísérlethez egy üveghengerre, vattába ágyazott ketyegős órára és egy síklapra lesz szükségetek. 

a.) Tegyetek vattát az üveghenger aljára, majd arra a ketyegős órát. Tartsátok a síklapot a henger nyílása fölé és figyeljétek meg, hogy a lap mely állásánál halljátok az óra ketyegését! Mi a jelenség magyarázata?

b.) Az előző kísérletben használt órát helyezzétek el néhány cm-re egyikőtök fülétől, hogy jól hallja a ketyegését. Tartsatok egy sík visszaverőlapot közvetlenül az óra mögött. Nagyon lassan változtassátok a lap távolságát és figyeljétek közben a ketyegés erősségének változását! Mit tapasztaltok és miért?


 Feladatok 

1. Milyen mozgást végeznek a hullámmozgásban lévő közeg részecskéi?

2. Van-e polarizált hanghullám?

3. Miért szorítja az indián a fülét a vasúti sínhez, hogy meghallja, hogy jön-e a vonat?

4. Y alakúra kialakított két kötélvégről induló két transzverzális hullám találkozik azonos fázisban. Az egyik hullám amplitútója 1 cm, hullámhossza 3 cm, a másik hullám amplitúdója 2 cm és hullámhossza 6 cm. Rajzold le a két hullámot és szerkeszd meg az eredő hullámot is!

5. A víz alatt megszólal egy csengő. A következő egyenlő távolságban lévők közül ki hallja meg először a csengő hangját: a víz alatt úszó búvár vagy a levegőben repülő madár? Indokold válaszod!

6. A villám észlelése után 5 perc múlva halljuk a mennydörgést. Mekkora távolságra lehetünk a villám keletkezési helyétől? 

7. Acélban a mechanikai hullámok sebessége eléri az 5 km/s sebességet is. Mekkora a hullámhossz, ha a hullám frekvenciája 500 Hz?

8. 5 m hosszú, vízszintesen kifeszített rugalmas kötél egyik végét megfogjuk és 0,8 s rezgésidejű rezgőmozgásba hozzuk. A kötélen 0,5 m-es hullámhosszúságú hullámok alakulnak ki. Mennyi idő alatt fut végig a kötélen egy hullám? 

9. A zongora mellett állva megütünk egy hangvillát, amely 440 Hz frekvenciájú hangot ad. Ezután ujjunk hozzáérintésével a hangvillát elhallgattatjuk. Azt tapasztaljuk, hogy a zongora egyik húrja rezgésbe jött, és ugyanolyan frekvenciájú hangot ad, mint az előbb a hangvilla. Mi a jelenség magyarázata? Mekkora a hang terjedési sebessége, ha a rezgésbe jött húr hossza 1,2 m?

10. Hogyan lehet egy adott frekvenciájú hang hullámhosszát meghatározni szobahőmérsékletű levegőben?

Értékelő teszt

1. A hang terjedési sebessége 20ºC-os levegőben 340 m/s. Mit jelenthet ez az adat?

2. Mi terjed a hullámban?

3. Csoportosítsd az alábbi jelenségeket: hullámok visszaverődése, elhajlása, törése, interferenciája, a következő szempontok szerint:

	
	Változik
	Nem változik

	A hullám terjedési sebessége
	
	

	A hullám frekvenciája
	
	

	A hullámhossz
	
	


4. Rajzolj le néhány, egy a hosszúságú húron kialakuló állóhullámot!

5. Mit jelent az hogy egy hullám

a.) transzverzális,

b.) longitudinális?

Minden hullám egyértelműen besorolható ezekbe a kategóriákba?

6. Milyen közegben terjedhet csak a tiszta transzverzális hullám? Írj modellkísérletet a terjedés szemléltetéséhez!

7. Hogyan bizonyítanád be egy objektumról, hogy annak leírásához a hullám megfelelő modell lehet? 

A macska-bundától a Mars bolygóig (Hőelnyelés, -visszaverés, -kibocsátás)

Az alábbi kísérletes feldolgozást igénylő projekt egyes elemei a 7-8. évfolyamon is feldolgozhatók.

· A gyermekek megfigyelhetik, hogy a napsugárzás hatására jobban felmelegednek a sötét színű tárgyak, mint a világos színűek, vagyis a hőelnyelés és -kibocsátás a test felületének színétől is függ. (Meglepő és vicces megfigyelés: ha behunyt szemmel simogatunk meg egy napozó sötét-világos foltos macskát, akkor a hőmérséklet-eltérés alapján is tökéletesen ki lehet tapintani a foltok helyzetét.) 

· A hőelnyelés és -kibocsátás vizsgálatára érdemes kísérletsorozatot végezni. A hősugárzás forrása a Nap, egy hősugárzó vagy egy infralámpa. Például a hősugárzótól azonos távolságban helyezzenek el két azonos sugarú gömblombikot, amelyeknek eltérő a külső felülete: az egyiké fekete (festett, vagy kormozott, vagy fekete papírral bevont) a másiké pedig fehér (festett, vagy fehér papírral bevont), vagy fényes (alufóliával bevont). A sugárzásnak kitett eltérő felszínű lombikok különböző mértékben nyelik el, majd sugározzák ki a hőt. A tanulók javasoljanak módszereket arra, hogy megmutassák a különbséget. Bizonyára sokféle módszert kitalálnak. Azokat, amelyek megvalósíthatók a gyakorlatban, próbálják ki, akár otthoni kísérletben is. A tanár is javasolhat eljárást: például ha a lombikokba azonos hőmérsékletű vizet öntenek, és azonos idő elteltével megmérik a hőmérsékletét, azt tapasztalják, hogy a fekete felszínű lombikba töltött víz melegszik fel jobban, vagyis a fekete felületű tárgy nyel el, majd bocsát ki több hőt. A világos vagy fényes felületű tárgy pedig kevesebbet nyel el, és ezzel párhuzamosan több sugárzást ver vissza. Hívják fel a tanulók figyelmét arra, hogy az a test, amelyik több hő elnyelésére képes, az több hőt is bocsát ki. 

· A hőelnyelés és -kibocsátás közötti különbséget úgy is kimutathatják, hogy melegítendő lombikként oldalcsővel rendelkező frakcionáló lombikot használnak, és az üres és jól lezárt lombikhoz folyadékos manométer csatlakoztatnak az oldalcsövön keresztül. A manométerben a folyadékszintek különbsége annál a lombiknál nagyobb, amelyik több hőt vesz föl és így a belsejében magasabb a hőmérséklet és ennek következtében nagyobb a nyomás. 

· Érdemes arról beszélni, hogy a hősugárzás (infravörös sugárzás) az elektromágneses sugárzás egyik fajtája. A hullámhossza nagyobb, mint a vörös színű látható fényé (innen ered a neve). Bármely test, amelyik melegebb az abszolút nulla foknál, elektromágneses sugárzást – és így infravörös sugárzást is – bocsát ki magából. Itt megismerkedhetnek a tanulók az abszolút fekete test fogalmával. Ez olyan idealizált test, amely minden sugárzást elnyel, a benne felhalmozódott hőt pedig teljes egészében kisugározza. A természetben sohasem fordul elő, de a tulajdonságait jól megközelíti például egy belül kormozott falú, zárt, üres doboz, amibe vékony lyukat fúrtak. (Ez is jó példa arra, hogy a fizikában a jelenségek leírásakor sok esetben használnak idealizációt.) Ritkábban emlegetik a másik idealizációt, az abszolut fehér testet, amely a sugárzást teljes egészében visszaveri. 

· A gyakorlatban felhasználható tapasztalat, hogy a világos, sima felületek jól visszaverik a hőt és rosszul sugározzák ki, míg a sötét, érdes felületek jó hőelnyelők és jól is sugároznak. A mindennapokban az is lehet a cél, hogy egy tárgy jobban felmelegedjen és az ellenkezője is. Gyűjtsenek a tanulók olyan eszközöket, ahol ezt a jelenséget valamelyik cél érdekében felhasználják. (Néhány példát mi is felsorolunk: a kerti zuhanyozó víztartályát feketére festik, a termosz belső falát fényes bevonattal látják el, a lakás ablakára fényvisszaverő fóliát ragasztanak, nyáron világos színű ruhákat hordunk, télen pedig inkább sötét színűeket.) 

· A jelenségnek az időjárás alakulása szempontjából is van jelentősége. A Föld felszínének különbözősége (szín, érdesség) miatt a hőelnyelés, majd a hőkibocsátás is eltérő. A felszín fölött ezért hőmérséklet-különbség alakul ki, amelynek nyomás-különbség a következménye. Amíg ki nem egyenlítődik a nyomáskülönbség, addig levegő áramlik a nagyobb nyomású hely felől a kisebb nyomású felé, vagyis fúj a szél. 

· A hőelnyelés jelenségét az üvegházaknál vagy a fóliasátraknál is kihasználják. Az üvegházban vagy a fóliasátorban melegebb van, mint azon kívül. Ennek az az oka, hogy a napsugárzás, amely főként nagyfrekvenciás, tehát nagy energiájú összetevőkből áll, nagyrészt keresztülhatol az üvegen vagy a fólián, és elnyelődik a talajban, a berendezési tárgyakban, a növényekben és felmelegíti azokat. A felmelegített testek kisugározzák az elnyelt energiát, de mivel alacsonyabb a hőmérsékletük, mint a Napnak, ezért kisebb frekvenciájú sugárzást (főként infravörös sugárzást) bocsátanak ki. Ennek azonban csak egy kis része tud áthatolni az üvegen vagy a fólián, ezért „csapdába esik” és felmelegíti a bezárt levegőt. Érdemes arról is beszélni, hogy ilyen módon egyszerűen fel lehet használni a Nap energiáját és nem kell például fosszilis energiahordozókat elégetni az üvegház fűtésére. Keressenek a tanulók példákat az üvegházhatásra a mindennapokból! Bizonyára sokan mondják majd példának, hogy a napsugárzás érezhetően felmelegíti a levegőt szobában vagy az autóban. 

· A Föld is üvegházként működik: az üveg szerepét a Földet körülvevő atmoszféra játssza. A Napból érkező nagyfrekvenciájú elektromágneses sugárzás lényegében akadály nélkül halad át a légkörön és a felszínt elérve, felmelegíti azt. A felmelegedett Föld kisebb frekvenciájú sugárzást (főként infravörös sugárzást) bocsát ki. Ennek azonban csak egy része tud áthatolni az atmoszférán, más része visszaverődik és melegíti a légkört. Az üvegházhatásnak köszönhetjük, hogy ki tudott alakulni az élet a Földön, hiszen enélkül a Föld átlaghőmérséklete lényegesen (kb 30 oC-kal) alacsonyabb lenne. Az üvegházhatás mértéke a légkör összetételétől és a földfelszín tulajdonságaitól is függ, ugyanis mindkettő befolyásolja a sugárzás elnyelésének és kibocsátásának mértékét. A légkör összetételénél fontos, hogy milyen az üvegházhatást okozó gázok (szén-dioxid, metán, vízgőz, nitrogén-oxidok, halogénezett szénhidrogének) mennyisége. A földfelszín sugárzáselnyelő tulajdonságát pedig az befolyásolja, hogy mi borítja a felszínt: víz, hó és jég, növényzet, kopár talaj, szikla, vagy utak és épületek.

· Egyszerű kísérlettel modellezhető az üvegházak és a földi üvegházhatás működése. (A kísérletet érdemes otthon elvégezni, mert időigényes.) Egy átlátszó üveg- vagy műanyagtálat, poharat vagy Petri-csészét tegyenek az asztalra a szájával lefelé. (Fontos, hogy ne legyen rés az edény és a felület között, hogy ne „szökjön meg” a meleg.) Helyezzenek hőmérőt az edény alá! Egy másik hőmérővel mérjék az edényen kívüli hőmérsékletet! A hősugárzás forrása lehet a Nap, egy hősugárzó vagy egy infralámpa. A tanulók mérjék meg a hőmérsékletet adott időközönként, és írják be egy táblázatba az adatokat! Az edény alá tegyenek különbözően kialakított felületeket: pl. fehér papír, fekete papír, alufólia, talaj, homok, gyepréteg, stb! A mérések előtt állítsanak fel hipotéziseket, majd hasonlítsák össze a mérési eredményeket és vonják le a következtetéseket! Akár egyszerre, akár egymásután végzik el a különböző a méréseket, arra nagyon kell ügyelni, hogy egyformán érje a sugárzás az „üvegházakat”! 

· A feladathoz még további témakörök is kapcsolhatók, amelyeket a tanulók projektmunka keretében dolgozhatnak fel, például: 

· Milyen természetes okai vannak az éghajlatváltozásnak? (Például a napsugárzás intenzitásának, a Föld pályájának változása, vulkánkitörés, stb.) A 19. században merült fel először az a feltételezés, hogy a napsugárzás intenzitása idővel csökken. Ennek érdekes nyomát találhatjuk Madách Imre: Az ember tragédiája c. drámájában:  



Négy ezredév után a nap kihűl,



Növényeket nem szűl többé a föld;



Ez a négy ezredév hát a mienk,



Hogy a napot pótolni megtanuljuk.

Ez az idézet jó példa arra, hogy egy „humán-beállítottságú” embert is érdekelhetnek a természettudományos eredmények.

Igen fontos, hogy megértsék a tanulók, hogy az éghajlatot számos természetes tényező együttesen alakítja, van amelyik növeli, van amelyik csökkenti az átlaghőmérsékletet. A tényezőkben bekövetkező változás következményei nagy időskálán jelentkeznek. Vannak olyan változások, amelyek pozitív visszacsatolást eredményeznek, vagyis a folyamatok önmagukat gerjesztik. A globális felmelegedéssel kapcsolatban az egyik pozitív visszacsatolást eredményező folyamat, hogy ahogy egyre gyorsabban növekszik a Föld átlaghőmérséklete, úgy egyre jobban olvadnak a hó- és jégtakarók, amelyek visszaverték a sugárzást és helyettük megjelenik a sugárzást jobban elnyelő talaj és növényzet, ennek a következménye a további melegedés. (Bíztassák a tanulókat arra, hogy keressenek olyan további természeti vagy társadalmi folyamatokat, amelyek jellemzően öngerjesztő folyamatok. Ezeket láncreakcióként is szokták emlegetni. Ezek a folyamatok nagy mértékben felgyorsulhatnak, “megszaladhatnak”, amely sok esetben igen veszélyes lehet.) Vannak olyan folyamatok, amelyeknek hőmérséklet-növelő és -csökkentő hatása egyaránt van: például a felhőréteg növekedése csökkenti a Föld felszínére behatoló sugárzás mennyiségét, ugyanakkor az üvegházhatás erősödését is eredményezi. Az a kérdés, hogy a két folyamat közül melyik kerül túlsúlyba. Ebbe, az egyébként is bonyolult és állandóan ingadozó természetes rendszerbe nyúl bele az ember, és okoz jelentős változásokat. A tanulók – látva ezeknek a hatásoknak a bonyolultságát – megérhetik, hogy miért nem lehet pontosan megjósolni, hogy milyen mértékű lesz a Föld átlaghőmérsékletének emelkedése, vagy azt, hogy egy adott területen hogyan változnak a hőmérséklet vagy a csapadékviszonyok. A klímakutatókon sokszor számonkérik, hogy miért nem adnak pontosabb választ a globális felmelegedéssel kapcsolatos kérdésekre.  

· Hogyan változott a múltban az éghajlat? Keressenek ennek illusztrálására példákat a festészetből (pl. Brueghel fesményein ábrázolt szokatlanul havas-jeges németalföldi táj), a történelemből (pl. királyválasztás a Duna jegén), vagy a földrajzból (pl. a jégkorszaki erózió következményei). 

· Hogyan befolyásolja az üvegházhatást a levegő összetételének illetve a földfelszín tulajdonságainak megváltozása (például a növényzettel vagy a jéggel borított területek csökkenése). 

· Hogyan változtathatja meg a földi éghajlatot az üvegházhatás erősödése, és mik az előrejelzések a jövőre? Milyen jelei vannak máris a globális felmelegedésnek? Milyen várható következményei lesznek ennek a változásnak? 

· Minden olyan bolygón fellép az üvegházhatás, amelynek a légkörében vannak üvegházhatást okozó gázok. A tudósok úgy gondolják, hogy a Vénuszra jellemző igen magas átlaghőmérséklet a megszaladó üvegházhatás eredménye lehet. Ennek tanulmányozása azért lehet fontos a számunkra, hogy el tudjuk kerülni az üvegházhatás veszélyes mértékű fokozódását. A Marssal kapcsolatban pedig az a meglepő kérdés merült fel, hogy az üvegházhatás befolyásolásával hogyan lehetne úgy megváltoztatni a klímát, hogy a bolygó az ember számára lakhatóvá váljon. A két kutatási területtel kapcsolatban a tanulókkal beszélgethetünk arról, hogy szükség van-e a csillagászati kutatásokra. 

· Azt a jelenséget hogy a különböző színű anyagok eltérő mértékben nyelik el és sugározzák ki a hőt, először 1800-ban Sir Frederick William Herschel (csillagász és zenész) vizsgálta. Az általa elvégzett kísérletet a tanulók is megismételhetik: Herschel különböző színű textil darabokat helyezett a hóra és megállapította, hogy azok eltérő sebességgel süllyednek be. (A világosak lassabban, mint a sötét színűek.) Ő fedezte fel az infravörös sugárzást is: napsugarat prizmával a színeire bontott, és hőmérőkkel mérte az egyes összetevők hőmérsékletét. Azt tapasztalta, hogy az ibolya felől a vörös felé haladva a hőmérséklet emelkedik. Meglepte őt ez az eredmény, de az igazi meglepetés akkor érte, amikor a vörös alatti sötét tartományban is elvégezve a mérést azt tapasztalta, hogy itt a legmagasabb a hőmérséklet. Ezzel felfedezte a ma infravörösnek nevezett tartományt. Herschel ezen felfedezésén keresztül jól lehet követni a tudományos kutatás egyes lépcsőfokait, és ezek megtételénél a kíváncsiság, a meglévő tudás, az előzetes elvárások és hipotézisek, az ötletek, a kitartás és a pontos mérések szerepét. Az eredményes kutatómunkának az is feltétele, hogy a kutató elhiggye azt az eredményt is, amely ellentmond az adott korban elfogadott elméleteknek és a saját előzetes elvárásainak is. Talán ez a legnehezebb – magabiztosság és bátorság kell hozzá. Az elfogadott elméleteket félretéve és megbecsült tudósoknak ellentmondva kell megalkotni egy új teóriát a jelenség magyarázatára. Azonban ez elengedhetetlen feltétele az új felfedezéseknek. Nézzük a lépcsőfokokat, amelyeken végighaladva Herschel eljutott az infrasugárzás felfedezéséig. 
· Észrevette, hogy a napsugaraknak melegítő hatásuk van, és azt is, hogy a különböző színű anyagok nem egyformán nyelik el, majd sugározzák ki a hősugarakat. 

· Annak érdekében, hogy pontosabban megfigyelje az összefüggést, kvalitatív kísérleteket végzett a hóra helyezett textil darabokkal. Érdemes felhívni a tanulók figyelmét arra is, hogy a kísérletezés eredeti ötleteket is igényel – itt az volt az ötlet, hogy a textíliák hóba süllyedésének (vagyis a hó olvadásának) mértékéből lehet következtetni az elnyelt majd kisugárzott hő mennyiségére. 

· Ezután már mérés következett, amelynél szintén a szín és a hő közötti összefüggést vizsgálta, de most nem a különböző színű testek hőelnyelő képességét, hanem az eltérő színű fényösszetevők „hőtartalmát” vizsgálta. A kísérleteknél a kutató is és a diák is előzetes ismeretekre támaszkodik: itt arra, hogy a napfény prizmával különböző színű összetevőkre bontható. Az általuk kibocsátott hőt Herschel hőmérő segítségével vizsgálta. A hőelnyelésre vonatkozó kísérlet eredményét itt úgy használta fel, hogy a hőmérőt fekete tokba helyezte el, hogy jobb hőelnyelést biztosítson. 

· Ellenőrzésként – a pontos mérés érdekében - a látható spektrumon kívül is elhelyezett hőmérőket. 

· Az előzetes feltételezése az volt, hogy a hőmérséklet növekszik a vöröstől az ibolya felé és az, hogy a spektrumon kívül nem tapasztal hőmérséklet-emelkedést. A mérések azonban ellentmondtak ezeknek a feltételezéseknek: a hőmérséklet a vörös összetevő felé növekedett, és ami ennél is jobban meglephette a tudóst az volt, hogy közvetlenül a vörös szín mellett még magasabb hőmérsékletet érzékelt. 

· Bár nem ezt az eredményt várta, de bízva abban, hogy pontosak voltak a kísérletei, hitt az eredményeknek, és így feltételezte, hogy a vörös tartomány mellett is éri sugárzás a hőmérőt. Ezt „kalorikus sugárnak” nevezte el (ma infravörösnek nevezzük) és vizsgálta, hogy rendelkezik-e azokkal a sajátosságokkal, amelyek a látható fényre jellemzőek. Kísérletekkel megállapította, hogy ez a sugár is visszaverődik, megtörik és elnyelődik, mint a látható fény. 

· Tehát Herschel felfedezett egy olyan sugárzást, amely nem látható, de kimutatható, és amely egyébként ugyanúgy viselkedik, mint a látható fény. 
· A tanulók gyűjtsenek további információkat Herschel életéről és munkásságáról. A tanulótársak számára tartott előadást Herschel zeneműveivel is illusztrálhatják. 

· Az elektromágneses sugárzás sok információt hordoz arról az anyagról, amely kibocsátja, vagy amelyen keresztülhalad. Így van ez a sugárspektrum infravörös tartománya esetében is. Az infravörös sugárzás észlelése alapján működő eszközök a mindennapi élet és a tudomány sok területén használhatók, a tanulók – érdeklődésük szerint – gyűjthetnek példákat a csillagászat, a bűnüldözés, az orvosi diagnosztika területéről. Néhány példát sorolunk fel a sokrétű alkalmazásból:

· Ipari alkalmazásra ad lehetőséget, hogy egy berendezés hibás működésének túlmelegedés is lehet a következménye, amit az infrasugárzás kimutat, ezzel tűzeseteket lehet megelőzni. 

· Infravörös képeket használnak az épületek hőveszteségének a meghatározásához, és az infrakép alapján elkészített hőszigeteléssel energiát lehet megtakarítani. 

· Műholdakon elhelyezett infravörös kamerákat alkalmaznak a felhőzet megfigyelésére, a növényzet tanulmányozására, vagy a tengerek hőmérsékletének meghatározására. 

· Az Univerzumban a legtöbb csillag az elektromágneses spektrumnak lényegében minden tartományában sugároz, a többi csillagászati objektum azonban - alacsony hőmérséklete miatt - csak az infravörös tartományban bocsát ki sugárzást. Ezért az infravörös-távcsövek az Univerzum eddig teljesen ismeretlen részleteit tárták fel. (Herschel tiszteletére nevezték el az Európai Űrügynökség 2009-ben felbocsátott infravörös-űrtávcsövét.) 

Tantervek

Emelt szint, A tanterv, B tanterv – Fakultációs órák, természettudományi gyakorlatok

7-8. évfolyam

Az emelt szint és a B tanterv ezen része megegyezik. Csak ezekben szerepel a téma.

Hangtani jelenségek a nyomás témakörhöz kapcsolódva. Kitekintéssel, mint ultrahangos diagnosztika és földrengések. 6 órában 

A látható fénytartomány kibővítése elektromágneses spektrummá, kiegészítése a szintén közismert rádió- és mikrohullámokkal, majd a röntgensugárzással.

Annak tudomásulvétele. hogy a fény véges sebességgel terjed, és ez az elérhető legnagyobb sebesség.

Az infravörös és az UV-sugárzás, a röntgensugárzás élettani hatásainak, veszélyeinek, gyakorlati alkalmazásainak megismerése a technikában és a gyógyászatban.
9-10. évfolyam

Csak az A tantervben téma

Rezgések, hullámok 6 óra és A hang és a hangszerek világa 6 órában.

Legfontosabb fogalmak, összefüggések, az alkalmazás  elsősorban a széleskörű kapcsolatrendszer más tantárgy témaköreivel nyilvánul meg, mint pl.: lemeztektonika, földrengések, tengerrengések, katasztrófák, cunamik, árapály, ultrahang diagnosztika, zajszennyezés, hangérzékelés

11-12. évfolyam

Az emelt szinten külön fejezet a mechanikai rezgések 12 órában és hullámtan, hangtan12 órában. Az elektromágneses rezgése 9 óra. Részletesebb, matematizáltabb fogalomalkotás. Több mérőkísérlet, melyek összevetése az elméleti leírással, mint rezgésidő, fonálinga lengésideje.

A B változatban egy fejezet a mechanikai rezgések és hullámok 11 órában, melynek a hangtan is része. Az elektromágneses rezgések csupán 4 óra

Az A változatban a fény természete 6 óra, mely tartalmazza az elektromágneses színképet. Az elektromágneses hullámok viszont egy nagyon bő társadalmi kontextusban jelenik meg 12 órában. A fejezet címe: Kommunikáció, kommunikációs eszközök, képalkotás, képrögzítés a 21. században. Elemeit képez pl. a mobiltelefon, digitális technika alapjai, adattárolás, endoszkópok stb. 
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