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4. REZGÉSEK ÉS HULLÁMOK

4.1. Rezgések

Ének órán valószínűleg sokszor mondta már tanárotok azt, mielőtt elkezdtetek énekelni, hogy megadja a normál "a" hangot, amelynek frekvenciája 440 Hz. Továbbá nyilván hallottátok többször rádiózás, tévézés közben azt, hogy meg kell keresni az illető adóállomás frekvenciáját. De mi az a frekvencia?

Eddigi tanulmányaitok során többféle mozgással ismerkedtetek meg. A legegyszerűbben leírható mozgás az egyenes vonalú egyenletes mozgás, ahol a vizsgált test sebessége állandó. Ha nem hat a testre semmiféle erő, vagy a rá ható erők eredője nulla, akkor végez a test ilyen mozgást. Ennek egy speciális, de a mindennapi életünkben gyakran előforduló esete az, hogy egyáltalán nem mozog a test. Az összes többi mozgás létrejöttéhez külső hatásra, erőre van szükség. A legegyszerűbb eset az, ha egyenletesen gyorsul a test. Ha a sebességvektor iránya változatlan, nagysága viszont egyenletesen növekszik, egyenes vonalú, egyenletesen változó mozgás jön létre, mint amilyen a szabadesés. Ha a sebességvektor nagysága állandó, azonban iránya egyenletesen változik, egyenletes körmozgás jön létre. A bolygók közelítőleg ilyen pályán mozognak, az erő a Naptól származik. Ez periódikus mozgás, a periódusidőt kerengési időnek nevezzük.  

Harmonikus rezgőmozgás

Létezik-e periódikus mozgás egyenes vonalban is?

Akasszunk testet egy rugó végéhez, majd nyújtsuk meg a rugót és aztán engedjük el a testet. Figyeljük meg a test mozgását!

Az előállított mozgás periódikus lesz. Két helyzet között változik periodikusan a test helyzete. Az az időt, amely idő alatt az elengedett test ismét ugyanebbe a helyzetbe visszatér a mozgás periódusidejének nevezzük. Jele : (T). Szokás ennek a mennyiségnek a reciprokát is használni, amelynek  frekvencia a neve: 

, mértékegysége 1/s , vagy Hertz német fizikusról elnevezve a Hz is használatos.

Tegyünk lemezjátszó forgó részére egy testet, majd figyeljük meg oldalról a mozgását. A tapasztalat szerint a test mozgásának ez a "merőleges vetülete" rezgőmozgást végez. Ez azért jó, mert akkor a körmozgásról tanultakhoz hasonló módon írhatjuk le a rezgőmozgást, néhány fogalmat kölcsönvehetünk. Az egyik a szögsebesség, amelyet megpróbálunk átültetni. A körmozgás esetében az elfordulás szögét elosztva a közben eltelt idővel megkaptuk a szögsebességet. De a rezgő test egyenes vonalban mozog, itt nincs szögelfordulás. Azonban mégis használatos ilyen jellegű mennyiség, amelyet úgy kapunk, hogy a frekvenciát megszorozzuk 2SYMBOL 112 \f "Symbol"-vel, és ezt a mennyisége elnevezzük körfrekvenciának.


SYMBOL 119 \f "Symbol" = 2SYMBOL 112 \f "Symbol".f .

Ennél a mozgásnál nem a test által megtett utat érdemes nézni, hanem a kitérést. Ezen azt a távolságot értjük, hogy a test mekkora távolságra van az egyensúlyi helyzettől. Jelölni kell természetesen a kitérés irányát is, ezért a kitérés lehet + és - is. A maximális kitérésnek külön neve van, ez az amplitúdó, amelyet A-val jelölnek. 

Vizsgáljuk meg a rezgőmozgást végző test sebességét! Figyelve a mozgó testet a következőket vehetjük észre: amikor a test valamelyik szélső helyzethez közeledik sebessége egyre csökken. Elérve az amplitúdót megáll egy pillanatra, majd ellenkező irányban mozog tovább. Az egyensúlyi helyzetben a legnagyobb a sebessége, így azon átbillen, és halad tovább, mígnem lassulva eléri maximális kitérését, de a kiindulási állapottal ellenkező irányban. Lelassul, megáll, majd ismét irányt változtat, és így tovább. A rezgő test sebessége periodikusan változik az idő függvényében, akárcsak a kitérése. A sebesség maximális értéke:


vmax = A.SYMBOL 119 \f "Symbol"
A rezgő test gyorsulásának meghatározásához dinamikai szempontból kell vizsgálnunk a mozgást. A vizsgált testet rugóra helyeztük. Ez után kitérítettük egyensúlyi helyzetéből, majd magára hagytuk és figyeltük a mozgást. A rugóerő egyenesen arányos a megnyúlással, viszont iránya azzal ellentétes, amint arról már volt szó.


F = -D.SYMBOL 68 \f "Symbol"l 
ahol a SYMBOL 68 \f "Symbol"l  a rezgő test kitérése. Ha ténylegesen ilyen rúgónk van, amelynek megnyúlása ilyen módon függ a rá ható erőtől, akkor a létrejövő mozgás harmonikus lesz. Ezt azért kell kikötni, mivel léteznek másfajta rugók is. 

A rezgő test mozgása során a sebességgel ellentétben az erő, és így test gyorsulása, az egyensúlyi helyzetben nulla. A testet a sebességből adódó lendülete viszi át ezen a ponton. A szélső helyzetekben viszont a sebesség nulla, a rugó viszont maximálisan ki van nyújtva, vagyis a test gyorsulása maximális. Ettől a ponttól kezdve az egyensúlyi helyzetig a rugó gyorsítja a testet, azon átlendül, és ismétlődik a folyamat előlről. 


Fmax = -m.A.SYMBOL 119 \f "Symbol"2    ,  a gyorsulás pedig


amax = -A.SYMBOL 119 \f "Symbol"2    

Kérdések, feladatok

1.
Hogyan változik a rezgő test sebessége és gyorsulása egy teljes rezgési periódus alatt?

2.
Milyen a körmozgást végző test merőleges vetülete?

Problémák, vizsgálatok

1.
Számold ki, majd ábrázold a 5N/m rugóállandójú rugó által a ráakasztott testre ható erőt a megnyúlás függvényében!

	x(m)
	0.1
	0.2
	0.3
	0.4
	0.5

	F= -Dx(N)
	
	
	
	
	


2.
A 4 cm amplitúdójú és 1 s periódusidejű rezgés kitérés-idő függvényét ábrázold a következő táblázat segítségével!

	t(s)
	 0
	   1/8
	  1/4
	  3/8
	  1/2
	  5/8
	  3/4 
	 7/8 
	 1

	x(m)
	 0
	   2.8
	   4
	    2.8
	  0
	   -2.8
	  -4
	  -2.8
	 0


A rezgés energiája 

A rezgő testből és a rugóból álló rendszer energiáját vizsgálva az végig állandó (ha nincs súrlódás), a rezgő test mozgási energiája a rugó rugalmas energiájává alakul és viszont, amely szintén periodikus folyamat. A szélső helyzetekben a rezgő test mozgási energiája nulla, a rugónak viszont maximális a rugalmas energiája. A rugóból és a rezgő testből álló rendszer összes energiája ebben a helyzetben a következőképp írható fel:


 


Ez az energia, ahogy a test közelít az egyensúlyi helyzet felé, úgy alakul át a test mozgási energiájává. Az egyensúlyi helyzetben a rendszer összes energiája a rezgő test mozgási energiája:




 

Behelyettesítve a maximális sebességre felírt összefüggésünket:


 


Az f frekvenciával és A amplitúdóval rezgő m tömegű test rezgési energiája.


Eösszes = 2.m.A2.SYMBOL 112 \f "Symbol"2.f 2 
Mitől függ a rezgőmozgást végző test rezgési frekvenciája, avagy a rezgés periódusideje?  Ehhez írjuk fel a mozgásegyenletet az egyik szélső helyzetre:


F = m.a

Fmax = - D.A = - m.A.SYMBOL 119 \f "Symbol"2 



 D =  m.4.SYMBOL 112 \f "Symbol"2.f 2 
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Szavakban megfogalmazva eredményünket, a rezgésidő függ a rezgő test tömegének négyzetgyökétől, vagyis minél nagyobb tömegű testet akasztunk a rugóra, annál nagyobb lesz a periódusidő. Függ továbbá a rugóra jellemző állandótól,. Nem függ azonban a rezgés maximális kitérésétől, az amplitúdótól. Függ viszont a rezgés amplitúdójától az energia!

A valóságban a rezgő test kitérései egyre kisebbek lesznek. Vagyis csökken a rezgő rendszer energiája. Energiáját végül is átadja a közegnek, a levegőnek. Ez a csillapított rezgés. A csillapodás mértéke a közegtől függ. Azonban ha az elveszett energiát a megfelelő ütemben állandóan pótoljuk, akkor a test tovább rezeg a "kényszer" hatására. Az ilyen rezgéseket ezért kényszerrezgéseknek nevezik. Ha a szabadon rezgő test sajátfrekvenciája közel esik a rezgést létrehozó gerjesztési frekvenciához, akkor a rezgés amplitúdója ugrásszerűen megnövekedhet. Ez a rezonancia jelensége. 

Minden test rezeg kismértékben és számos sajátfrekvenciával (f0 ) rendelkezik. Ezek figyelembevétele fontos a különböző tervezések esetében. Amerikában egy híd azért szakadt le, mivel a széllökések frekvenciája azonos volt a híd egyik sajátfrekvenciájával. Akkorára megnőtt a hídrezgések amplitúdója, amely szemmel igen jól látható volt, hogy a szerkezeti elemek nem bírták el az alakváltozásokat, és végül is a híd leszakadt. Továbbá ezért nem szabad a hídon díszlépésben áthaladnia egy ünnepi díszszázadnak sem.

4.1.1. Fonálinga

Egy elhanyagolható tömegű szabadon függő fonál végére erősítsünk egy kicsi méretű m tömegű testet. Ha a fonál felső vége rögzített és a testet kitérítjük nyugalmi helyzetéből, az így kapott mozgást ingamozgásnak nevezik. A lengő test neve fonálinga. Amennyiben a test kitérése nem nagy (kevesebb, mint 5°), akkor a fonálinga mozgása a harmonikus rezgőmozgáshoz hasonlóan írható le. Van két szélső helyzet, köztük az egyensúlyi helyzet, amelyen mindig átlendül a test. Az egyik szélső helyzetet láthatjuk az ábrán. A kicsiny tömegű testre ható eredő erőnek a mozgás irányába eső, úgynevezett pályamenti komponense a következőképp írható fel, figyelembe véve, hogy hasonló háromszögekről van szó:




A mozgás irányára merőleges komponens nem befolyásolja a sebesség nagyságát. Kifejezésünkben a h félhúr a változó, amely kis kitérések esetében az y kitéréssel közel egyenlő nagyságú. Az egyensúlyi helyzetbe visszatérítő erő tehát a következőképp is felírható:




A visszatérítő erő tehát a harmonikus erőhöz hasonlóan írható le, vagyis a kitéréssel arányos, de iránya azzal ellentétes. A D rugóállandó megfelelője ebben az esetlen a következő kifejezés : 

 , ahol az mg a test súlya, l pedig a fonál hossza. Ezt beírva a rezgésidő összefüggésre a fonálinga lengésidejére kis kitérések esetében a következőt kapjuk:



 .

A lengésidő nem függ a felfüggesztett test tömegétől, és akárcsak a rúgó esetében a kitérés nagyságától sem.

A fonálinga hossza és lengésideje viszonylag könnyen és pontosan mérhető mennyiségek. Ezekből a mérési adatokból viszont a g nehézségi gyorsulás értéke meghatározható.

Kidolgozott feladat

Az előző fejezetben emlegetett Focault francia fizikus körülbelül 50 m hosszú ingát használt kísérletéhez. Mekkora lehetett az inga lengésideje?

Megoldás



  14,2 s volt közelítőleg.

Kérdések, feladatok

1. 
Mi lehet az oka annak, hogy a periódusidő nem függ az amplitúdótól?

2. 
Mitől függ a rezgő test energiája? 

3. 
Mi a rezonancia?

4. 
Mi a fonálinga és mit lehet vele meghatározni?

5.
Egy 2 kg tömegű test 50 N/m rúgóállandójú rugóhoz kapcsolva rezgőmozgást végez. A mozgás során a rugóerő maximális értéke 4 N. Mekkora sebességgel halad át a test az egyensúlyi helyzeten? Mekkora a mozgás során a test legnagyobb gyorsulása?

6.
Súrlódásmentes, sík felületen egy 100 N/m rugóállandójú rugóhoz kötött  2 kg tömegű test van nyugalmi helyzetben. A testbe vízszintesen belelőnek egy 500 m/s sebességű golyót, amely belefúróik, majd bent marad a testben. Határozd meg a kialakuló rezgés rezgésidejét és amplitúdóját!

7.
Mekkora legyen annak a rugónak a rugóállandója, amelyik a ráakasztott 0,1 kg tömegű testtel együtt akkora frekvenciával rezegjen, mint a 20 cm hosszú fonálinga?

8.
Egy kis kitéréssel lengő fonálinga szélső helyzetétől az egyensúlyi helyzetéig terjedő utat 0,2 s alatt teszi meg. Milyen hosszú az inga fonala?

9.
Egy 1 m hosszú fonálingát először a tengerszinten, majd 5000 m magasban kis kitérésű lengésbe hoznak. Számítsd ki a két lengésidő arányát! (A Föld sugarát vedd 6300 km-nek, a gravitációs gyorsulás 9,81 m/s2 a tengerszinten.)

Problémák, vizsgálatok

1.
 Mérési gyakorlaton egy tanuló különböző tömegű testeket akasztott egy rugóra, majd a testet rezgésbe hozta. Húsz rezgés idejét mérte stopperórával  Mérési adatait táblázatba foglalta, amely a következőképp néz ki:

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	m(kg)
	0.2
	0.4
	0.6
	0.8
	1.0
	1.2
	1.4
	1.6

	20T(s)
	9
	13
	15.5
	17.8
	20.2
	22
	23.5
	25.5


A mért adatok alapján ábrázold grafikusan hogyan függ a periódusidő a test tömegétől. Ez után ábrázold a periódusidő négyzetének függvényében a test tömegét!

Miért kellett ezt az ábrázolást is megcsinálni?

Milyen tényezők befolyásolhatták a mérés pontosságát?

Végezz Te is hasonló méréssorozatot!

A T(m) függvény négyzetgyökös függvény lesz. Ha viszont a T2 (m) függvényt ábrázoljuk, akkor egyenest kapunk. A mérés pontosságát elsősorban az időmérés pontossága befolyásolja. A relatív hibát csökkenthetjük úgy, hogy minél nagyobb időtartamot, vagyis több rezgés rezgésidejét mérjük.

2. 
Akassz  kis tömeget egy rúgó végére, majd hozd rezgésbe a rendszert. Ismételd meg a kísérletet úgy, hogy először vízbe, majd olajba mártod a rezgő testet. Mit figyelhetsz meg? Mennyi idő alatt csökken körülbelül a felére a rezgés amplitúdója a három esetben? Ez hányszorosa a rezgésidőnek?

3.
 Mérd meg egy rugó rezgésidejét terheletlen állapotban (nincs rajta test). Csak kis kitéréseket hozz létre a mérés során. Mérd meg a rugóállandót is, majd számold ki a rezgésidő alapján a tömeget. Mérd meg mérlegen a rugó tömegét és hasonlítsd össz a számított értékkel. Értelmezd a kapott eredményeket!

4.
Készíts fonálingát és vizsgáld meg, hogy mitől függ, illetve mitől nem függ az inga lengésideje (kis test tömege, a lengés amplitúdója, a fonál hossza stb.)! Tudnád-e valahogy a g -től való függését vizsgálni?  Mérési eredményeidet vesd össze a fonálingára levezetett összefüggéssel!

4.2. Hullámok

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. Most a mechanikai hullámokat fogjuk tanulmányozni.

A legegyszerűbben úgy állíthatunk elő hullámokat, ha egy kötélnek a végét rezgésbe hozzuk. Ha egy hosszú, vékony, vízszintesen kifeszített gumikötél egyik végén a kötélre hirtelen ráütünk, akkor azt láthatjuk, hogy egy horpadás fut végig a kötélen. A mozgás során a horpadás alakja nem változik. Mi az, ami a valójában végighalad a kötélen? Kísérletünkben az általunk a kötélre mért ütés energiáját maga a kötél továbbította. A lökés energiáját továbbító közeg a kötél. A kötél vonala mentén, amelyet közelítésként tekintsünk egy pontsornak, terjedt tovább a részecskék rezgési állapota. 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. 

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. 

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. Ugyanis a hullám terjedési sebességét a közeg mechanikai tulajdonságai szabják meg. 

Eddig csak olyan hullámokat vizsgáltunk, amelyek energiájának terjedése során a közeg egyes részecskéinek rezgése merőleges volt a terjedés irányára. Az ilyen hullámokat transzverzális (keresztirányú) hullámoknak nevezzük. A rezgési állapot hullámhegyek és hullámvölgyek alakjában hala előre. Azonban másfajta hullám is lehetséges. Képzeljük el a következő jelenséget:  biztosan sokan utaztatok már olyan vonaton, ahol az utazás közben az egyik állomáson átrendezték a szerelvényeket és a kocsisor elé új mozdony került. Amikor a mozdonyt éppen rákapcsolták a több kocsiból álló szerelvény elejére, azt a legutolsó kocsiban is észre lehetett venni. A mozdony rátolat az első kocsira és azt egy kicsit meglöki, az kicsit hátradőlve meglöki a mögötte állót, az a harmadikat és így tovább. A lökést az utolsó kocsiban is észlelni lehet, jelezvén, hogy a lökés végigfut a teljes kocsiszerelvényen. A másik szemléletes jelenséget bárki előidézheti a lépegető rugó segítségével. Tedd le a kinyújtott rugót az asztalra, majd az egyik végét lökd meg egy kicsit a rugó irányában. Az így létrehozott rezgési állapot sűrűsödések és ritkulások formájában terjed tovább. 

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  ezek hajlítási rugalmassággal nem rendelkeznek, ezért csak nyomást tudnak továbbítani, keresztirányú hatást nem. 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 terjedési irányra merőleges rezgések közül, amely elvileg végtelen lehetőség, néhányat ki lehet választani. Ezt idegen kifejezéssel úgy nevezzük, hogy polarizáció. Ha csak egy irányt választunk ki, például a gumikötélen kialakuló hullámok útjába egy kartonpapírból kivágott keskeny rést helyezünk el, akkor a rés csak irányának megfelelő, egysíkú hullámokat enged át. Ezeket a hullámokat ezért síkban poláros hullámoknak nevezzük. Polarizálni értelemszerűen csak a transzverzális hullámokat lehet. Vagyis a módszer alkalmas arra, hogy eldöntsük egy hullámról, hogy az transzverzális vagy longitudinális-e. A kérdés két rés segítségével dönthető el. Az egyik réssel előállítjuk a síkban poláros hullámot. Ez a polarizátor. A másik rést az elsőre merőlegesen tartjuk a már polarizált hullám útjába. Ez az analizátor. Ez a rés a hullámot teljesen elfojtja. A longitudinális hullámok viszont zavartalanul jutnak át mind a polarizátoron, mind pedig az analizátoron. Ez a kísérleti lehetőség nagyon fontos lesz a fényhullámok vizsgálatánál, ugyanis így lehetett eldönteni azt, hogy a fény transzverzális hullámnak tekinthető.

Kérdések, feladatok

1.
Milyen fizikai mennyiségekkel jellemezhetők a hullámok?

2.
Mely hullámok polarizálhatók? Mit jelent a polarizáció?

3.
Acélban a mechanikai hullámok sebessége eléri az 5 km/s sebességet is. Mekkora a hullámhossz, ha a hullám frekvenciája 500 Hz?

4.
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? 

Problémák, vizsgálatok

1.
Nyugvó vízfelületre helyezz el egy parafa dugót, egy másikat pedig 15-20 cm távolságra ejtsd bele a vízbe. Figyeld meg mi történik és miért!

2.
Tanulmányozd egy hosszú (néhány m-es) rugalmas gumikötélen kialakuló hullámokat! Hozd rezgőmozgásba a végét és figyeld a kialakuló hullámokat. Hozd rezgésbe ismét a kötél végét, de egyszer az első esetnél lassabbab rezgesd, majd pedig gyorsabban! Vagyis változtasd a rezgés frekvenciáját, és figyeld meg a kialakuló hullámok hullámhosszát egymáshoz viszonyítva. Milyen kapcsolat lesz a rezgetés szaporasága és a kialakuló hullámok hullámhossza között? 

3.
Végezd el az előző kísérletet vízhullámok esetében is egy lapos tálban! Helyezz a hullámforrástól távol el egy paprafadugót, és figyeld, hogy melyik esetben milyen gyorsan ér el oda az általad keltett hullámok energiája!

4.2.1. Elhajlás, törés, visszaverődés

Érdekes jelenség alakul ki abban az esetben, ha a hullámok új közeg határfelületére érkeznek terjedésük során. Mivel a jelenség síkbeli és térbeli hullámok esetében lesz fontos a számunkra, ezért csak ilyen eseteket vizsgálunk. 

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.

Kísérlet

A jelenséget mesterségesen előállított vízhullámokkal lehet a legegyszerűbben tanulmányozni. (A vízhullámok közelítőleg harmonikusak.) 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. Az új közeget úgy állíthatod elő, ha a tálca egy részére vastag üveglapot helyezel. 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! 

Tegyünk most két vonalzót 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. 

A Huygens-elvből levezethető a visszaverődés és a törés törvénye. Legyen az 1 és a 2 közeg sík határfelületére eső síkhullám felülete a kezdeti t0 időpillanatban AC, a CE = d távolság megtételéhez szükséges idő pedig t, vagyis t = c1 ( t. Határozzuk meg a visszavert és a megtört hullám hullámfelületét a t időpillanatban! A Huygens-elv alapján a határfelület pontjaiból, amikor a beeső hullám e pontokat eléri, elemi gömbhullámok indulnak ki. Így pl. az A, D, E pontok egymás után a t = 0, 

 , t időpillanatokban kibocsátanak egy elmei gömbhullámot, amelyeknek a t időpillanatban az 1 közegben a d (=c1 t = AF), 

 , 0 sugarú gömbök felelnek meg. A 2 közegben, amelyben a hullám terjedési sebessége c2 , a megfelelő gömbök sugara az előbbieknek 

 - szerese. Ily módon az elemi hullámok burkoló felülete az 1 közegben az EF sík, a 2 közegben pedig az EG sík lesz. Az EF a visszavert, EG a megtört hullám hullámfelülete. Az AEC és az AEF háromszögek egybevágósága miatt 

(' = (
ami nem más, mint a visszaverődés törvénye. Továbbá az AEF és az AEG háromszögekből:



 

ami a törés törvénye. 

Kérdések, feladatok


Mi történik ha egy hullám új közeg határfelületéhez érkezik?

4.2.2. Interferencia

Kísérlet

Ütögesd pl. egy tűvel a víz felszínét és figyeld meg a létrejövő szép kör alakú hullámokat. Ütögesd pár milliméterrel arrébb is, és figyeld meg a kialakult hullámot! Ütögesd most kétágú villával a víz felületét. A hullámok előbb-utóbb találkoznak. Ha sikerül állandó ütemben ütögetni a kétágú villát, akkor a találkozások helye állandó mintázatot fog mutatni. Ez az állandósult kép a két hullám találkozásának, idegen szóval interferenciájának eredménye. Ez a hullámok másik jellegzetes tulajdonsága. Ha sikerült megfigyelni a tűvel keltet hullámokat, akkor 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 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..................

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.................

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. 

Kísérlet

1.
Vonalzó helyett ütögessük a víz felszínét sűrű fésűvel, majd vonalzóval! Összehasonlítva a kialakult hullámfelületet nem fogunk túl nagy különbséget tapasztalni. Vagyis a fésűfogakból kiinduló elemi gömbhullámok ugyanolyan interferenciaképet hoznak létre, mintha egy sima vonalzó keltette volna azokat.

2.
Állítsunk a vonalzóval létrehozott egyenes hullámok útjába két rést. Figyeljük meg a réseken áthalad, elhajlott és ennek következtében egymással találkozó hullámokat. Hol lesznek kioltási és erősítési helyek? Vizsgáljuk a létrejött interferenciaképet a két réssel szemben lévő távoli egyenes mentén, a tálca szélén. 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:




Ha ismerjük a d réstávolságot és ha megmérjük az x és a b távolságokat, akkor kiszámíthatjuk e mérés segítségével a SYMBOL 108 \f "Symbol" hullámhosszat.

Kérdések, feladatok

1.
Keress olyan jelenségeket, amelyek csak kifejezetten a hullámokra jellemzőek!

2.
Hogyan lehet megmérni a vízhullám hullámhosszát két rés segítségével?

3.
Hullámok találkozása

Y alakban elágazó gumikötélen kialakított 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!

4.2.3. Állóhullámok, hang

Ebben a részben azt vizsgáljuk meg először, hogy be lehet-e zárni a hullámot?

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

Kísérlet

Ketten fogjátok meg egy kötél végét. Egyikőtök erősen szorítsa a véget, míg másikotok ütemes rázogatással indítson el hullámokat. 

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.

Akik gitároznak, vagy bármilyen más húros hangszeren játszanak, tudják, hogy a húr hangja elsődlegesen annak hosszán múlik. A legsimább húrállapot létesíti az alaphangot, 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 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 hullámvonulat 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   (olvasmány)

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. 

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 öves szerkezetű bolygó.

Földünknek vannak olyan területei, ahol a kéreglemezek egymáshoz csúsznak, ahol különösen sok a földrengés. Ilyen terület Japán, San Franciscó környéke, Mexikó, stb. Az emberek gondolatvilágában, az ott élő mítoszokban jelentős helyet foglal el ez a természeti jelenség. Továbbá az egy földrengést túlélő emberek igen nagy része szorul utána pszichológiai kezelésre, hiszen az átélt borzalmaz, a rokonok ismerősök egy részének elvesztésre egész életükben kínzó fájdalmat jelent.

Kérdések, feladatok

1. 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?

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

3.
Van-e polarizált hanghullám?

4.
Miért szorítja az indián a fülét a vasúti sínhez, hogy meghallja, hogy jön-e a vonat?

5.
Mik az állóhullámok?

6.
Mi az alaphang és a mi a felhang? Egy adott hosszúságú húr esetében melyikből hány lehet?

7.
Rajzolj 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 add össze az egyes pontok esetében az amplitúdókat! Így megkapod a pontok eredő kitérését. Periodikus lesz-e a hullám, ha sok ilyen hullámot összeadunk? Prőbáld ki! 

8.
Ha a tengerben fürdünk és közben a víz alá bukunk, akkor hamarabb meghalljuk a motorcsónak hangját, mint akkor ha ki van a fülünk a vízből. Mi ennek az oka?

Problémák, vizsgálatok

1. Kémcsőre, vagy vékony orvosságos fiolára fújjunk jó erősen! Tölts vizet a kémcsőbe és fújj rá ismét. Mit tudsz mondani a keletkező hangról?

Készíts több kémcső és víz felhasználásával hangszert!

2. Helyezz el üveghengert függőlegesen egy széles edénybe, amelybe körülbelül háromnegyed részéig vizet töltöttél. Tegyél megszólaltatott hangvillát az üveghenger felső szájához, és mozgasd 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 válaszd 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 és miért?

4.
Csoportosítsd az általad ismert hangszereket az általad választott különböző szempontok szerint!

5.
Készíts statisztikát arról, hogy a különböző élőlények milyen módon adnak ki hangot és hogyan érzékelik a hangokat!

6.
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.

7.
Tegyél vattát egy üveghenger aljára, majd arra egy régi ketyegős órát. Tarts egy síklapot a henger nyílása fölé és figyel meg, hogy a lap mely állásánál hallod az óra ketyegését! Mi a jelenség magyarázata?

8.
Az előző kísérletben használt órát helyezd el néhány cm-re a füledtől, hogy jól halld a ketyegését. Tarts egy sík visszaverőlapot közvetlenül az óra mögött. Nagyon lassan változtasd a lap távolságát és figyel közben a ketyegés erősségének változását! Mit tapasztalsz és mi a jelenség?

9. Gyűjts a földrengésekkel kapcsolatos mondákat, legendákat!

4.2.4. Összefoglalás

Ha egy testre ható erők eredője harmonikus, vagyis 

 , az egyensúlyi helyzettől mért távolság (-1)-szeresével egyenesen arányos, akkor a test harmonikus rezgőmozgást fog végezni. A rezgést jellemzi a frekvencia ( f), amely egy rezgés idejének reciproka és az amplitúdó (A), amely a maximális kitérést jelenti. A rugóhoz erősített test sajátrezgésének rezgésideje 

 . A fonálinga lengésideje hasonló módon számolható kis kitérések esetében  

 . A rezgés összes energiája Eösszes = 4mA2 (2 f2  . Amennyiben csillapítatlan rezgéseket akarunk előállítani, ahol a rezgés amplitúdója állandó, akkor a súrlódás illetve a közegellenállás miatt a környezetbe szétszóródott energiát folyamatosan pótolni kell. A periodikusan ható külső erő a rezgőképes rendszert kényszerrezgésbe hozza. Ha a gerjesztő rezgés frekvenciája megegyezik a rezgő rendszer sajátfrekvenciájával, akkor fellép a rezonancia jelensége. Ekkor a rezgés energiája megnő. 

A mechanikai hullám egy rezgésállapot tovaterjedése rugalmas közegben, ahol a rezgési energia terjed. A hullámmozgás térbeli és időbeli periodikusságot mutat. A rezgőmozgás energiája a rezgés T periódusideje alatt éppen ( hullámhossznyira kerül. A hullám terjedési sebessége c = (f  , amely a továbbító közeg rugalmas tulajdonságaitól függ. Ha a hullám terjedése során más rugalmas közeg határfelületéhez érkezik, ott részben visszaverődik a beesés szögével azonos szögben, részben pedig megtörik. Törésnél a törési szög az új közegben lévő terjedési sebességtől függ. Mind a törés, mind a visszaverődés a Huygens-elvvel magyarázható. A hullámhosszal összemérhető nagyságú akadályon a hullámok elhajlanak eredeti terjedési irányuktól. A hullámok találkozásakor a részecskéik rezgőmozgása összegződik, interferencia jön létre. A hullámok attól függően, hogy milyen fázisban találkoztak, erősíthetik, vagy gyengíthetik egymást. 

A hullámban a közeg részecskéi rezeghetnek az energiaterjedés irányával párhuzamosan, ekkor longitudinális a hullám, vagy az energiaterjedés irányára merőlegesen, ekkor transzverzális a hullám. A transzverzális hullámok esetében a sokféle rezgési irányból kiválasztható egy irány, ezt a jelenséget polarizációnak nevezzük. 

Rögzített húr mentén állóhullámok alakulhatnak ki, amelynek feltétele az, hogy a félhullámhossz egész számszor ráférjen a húrra. A legsimább állapot  éppen egy félhullám, a zenében ez az alaphang, a többi a felhangok sorozata. A hang longitudinális hullám. A hang magassága a rezgés frekvenciájától, hangossága pedig az amplitúdótól függ. 
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