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1. A hang mint hullam

A hang longitudinalis hullam. Minden anyagi kozegben tovaterjed, az anyag jellemz6itdl
fiiggd sebességgel. Az emberi fiil szdmdra hallhatd hangok a 20 Hz-16000 Hz frekvenciaja
tartomanyba esnek. Ez levegdben 2 cm — 17 m -es hulldmhossznak felel meg. A 20 Hz-nél
kisebb rezgésszamu hangokat infra-, a 20000 Hz-nél nagyobb frekvencidjliakat pedig ultra-
hangoknak nevezziik. A rezgésszammal egyiitt n6 a hang magassaga is. Az emberi fiil igen

érzékeny, az 1,1-10~* mm amplitadéjt, 1000 Hz-es hangot is képes érzékelni. Ebben az eset-

ben a levegé 3-107 Pa nyomasvaltozast szenved csupan, ami a normal légnyomas 10 milliar-
dod része. A legérzékenyebb a 3000 Hz frekvencidji hangra. Az életkorral azonban csokken
ez az érzékenység. 35 éves korban a fels¢ hatar 15000 Hz, 47 évesen pedig 13000 Hz. A ko-
zOnséges emberi hang frekvenciaja 200 —300 Hz. A normdl a hang rezgésszama 440 Hz, az
énekkarban a legmagasabb hang kb. 1000 Hz-es, zenekarban pedig a pikolofuvolaé 4600 Hz.
A kutya, a macska, a csimpanz €s-a denevér az ultrahangokat is érzékelik. A balnak pedig inf-
rahangok segitségével ,,beszélgetnek”™ tobb szaz km tavolsagbal.

A hang erdségét az amplitudo hatdrozza meg. Mértékegysége a dB. A 90 dB-es tartos zaj-
szint hallaskarosodéssal jar. Amennyiben a hangerd meghaladja a ,,fajdalomkiiszob™ értékét
(120 dB), mér egyszeri zajartalom is dobhartyarepedéssel és visszafordithatatlan hallaskaro-
sodassal jarhat. A diszkdzene néha eléri a 130 dB-es értéket is.

A hang terjedési sebessége fiigg a kozeg homérsékletétdl. Levegdben 0 °C-on 331,5 E,
S

m 4
15 °C-on pedig kb. 340 — . Altaldban: ¢ =33 I,Sﬂ- 1+ —=.
S s 273
A terjedési sebesség fligg még a kdzeg egyéb paramétereitdl is. Gazok esetén a nyomastol
¢és a stiriségétdl: ¢ = /K‘E, azaz nagyobb nyomasu és kisebb siirliségli gdzban gyorsabban
P
terjed a hang. Folyadékok esetén szintén hasonld Osszefliggésben van a stirliséggel. Szilard

|E
testekben pedig ¢ =,|—, vagyis az anyag rugalmassagatol is fliigg.
P

Elsésorban nyilvan a részecskék kozti kapcsolat erdssége felel a terjedési sebességért. Ezt
mutatja az alabbi tablazat is.
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2. A hang visszaverodése

Mint minden hulldm, a hang is akadélyba iitkozve visszaverddik onnan. A terjedés irdnya
visszaverddés utan ugyanolyan szdget zar be a feliilettel, mint eldtte.

Az emberi fiil a 0,1 s-ndl stlirlibben érkez6 hangeffektusokat nem tudja megkiilonboztetni.
fgy ahhoz, hogy visszhangot halljunk, az eredeti és a visszhang észlelése kozt legalabb 0,1 s-
nak kell eltelnie. Ez 34 m-es hangltnak felel meg, tehat a fal 17 m-nél tavolabb kell legyen.

A sz06cs6 és a hallocsd is a visszaverddés altal erdsiti fel a hangokat.

A hang visszaverddését hasznaljak fel a geologusok is a talajrétegek vizsgalatara. Foldbe
fart lyukakban végzett robbantasok hangjanak a visszaverddeésébol vonnak le kovetkeztetése-
ket.

A hangvisszaverddés nem mindig Orvendetes esemény. A hangverseny- vagy eldadoter-
mekben kifejezetten zavaro, ha a hang még sokdig zeng. Ezért olyan anyagokkal boritjdk a
falakat, amelyek elnyelik a hangot. Vagy eleve ugy épitik a termet, hogy alakja, illetve a ki-
sebb-nagyobb ki- és beugrok ne hagyjak sokaig zengeni a hangot.

Régen eléfordult ellipszis alakl-termek épitése is. Ha valaki le akarta hallgatni egy asztal-
tarsasag beszélgetését, akkor azokat az egyik fokuszba kellett iiltetnie, neki pedig a masik fo-
kuszba kellett iilnie, és igy az ellipszis tulajdonsagai miatt a felerdsitve hallotta.

3. Hanghullamok interferenciaja

A hanghullamok is annak megfeleléen erdsitik vagy gyengitik egymast, hogy milyen frek-
vencidjuak €s milyen a faziseltolodasuk egymashoz képest. Elérhetd pl. egy hang és vissz-
hangjanak kioltdsa, ha a visszaverd feliilet megfeleld tavolsdgban van. A lebegés is megfi-
gyelhetd két kozel azonos frekvencidji hang esetén. Pl. két hangvilla vagy hangsip megszolal-
tatdsakor vagy hangszerek hangolasakor.

4. Allohullamok, rezonancia

A legismertebb példék a fuvos hangszerekben kialakuld allohullamok. A hang all6hulla-
mok is masképpen viselkednek szabad ill. rogzitett vég esetén. Ezek szemléltetésére kivaldan
alkalmas a Kundt-féle csO, vagy a rezonanciadobozzal ellatott hangvilla. A levegdoszlopban
kialakul6 allohulldmok koziil a leghosszabb hulldmhosszu, vagyis a legkisebb frekvenciajua
hullam frekvencidjat alapfrekvencidnak nevezziik. A harom lehetséges esetre vonatkoz6 0sz-
szefiiggések a kovetkezdk (n a duzzadohelyek szamat jelenti):
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a) Ha minkét vég rogzitett, akkor a végeken csomoépont van. gy a levegdoszlop hossza a
félhullamhossz egészszamu tobbszorose.

A lehet6 leghosszabb hullam hossza kétszerese a levegdoszlop hosszanak, ekkor egy fél
hullamhossznyi allohullam alakul ki egy duzzadohellyel (» = 1). Ennek alapfrekvencidja

b) Ha egyik vég rogzitett, a masik pedig szabad, akkor a rogzitett végnél csomdpont, a sza-
bad végnél pedig duzzadohely alakul ki. gy a szabad végnél egy negyed hulldmhossznyi
allohullam van, amelyet félhullamok kdvetnek a rogzitett vég felé.

41
X ae ’
4f 2n—1

l=(2n—1)%=(2n—1)' f=@n-ny

A leghosszabb allohulldm egy negyedhullambél all, egy duzzadohellyel (n = 1). Ekkor
az alapfrekvencia:

¢) Ha mindkét vég szabad, akkor mindkét végnél duzzadohely van. Tehat a végeknél egy-
egy negyedhullam alakul ki, amelyek kozt félhullamok talalhatok.

A 21
l:(n—l)-E:(n—l)-i -~ A=

C
2f i1 f==D7;

Az alapfrekvenciaju hullam két negyedhullambol all, két duzzadohellyel (n = 2). Igy az
alapfrekvencia:

A mindkét végén nyitott levegdoszlopot nyitott sipnak, a ,,vegyes” végiit pedig zart sipnak
nevezziik. A fentiekbdl latszik, hogy az ugyanolyan hossziisdgu nyitott sip alapfrekvencidja
kétszer akkora, mint a zart sipé, vagyis egy oktavval magasabb. Ezenkiviil a felharmonikusok
nyitott sipnal az alapfrekvencia barmilyen egészszamu tobbszordsei lehetnek, zart sip esetén
azonban csak pdaratlan szdmszorosai. Vagyis a zart sip hangja fakébb a nyitotténal, hiszen
minden masodik felharmonikus hidnyzik beldle.
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5. A hangskala és a hangszerek hangja

A zeneelmélet alapjai az okori Gorogorszagba nyulnak vissza. Pithagorasz és Arkhiitasz
nevéhez kotddik a skéla hangjai kozti dsszefliggések megallapitdsa. Egy hir hossza és a hang
magassaganak kapcsolatat vizsgaltak. Ugy talaltdk, hogy azok a hangok csengenek szépen
egylitt, amelyek esetén a hurok hossza és igy a rezgések frekvencigja is gy aranylik egymas-
hoz, mint a kis természetes szamok.

Hang f(Hz) A hangkéz neve | A hang frekvenciajanak
aranya az alaphanghoz
c 261,6 prim 1
d 293,7 nagy szekund 9/8
e 329,6 nagy terc 5/4
f 3492 kvart 4/3
g 392,0 kvint 3/2
a 440,0 nagy szext 5/3
h 4939 nagy szeptim 15/8
C 523,3 oktav 2

A hangoknak azonban nem csak a magassaga a fontos, hiszen az ugyanolyan frekvencian
megszolalo kiillonb6zdé hangszerek hangjait masmilyennek halljuk. Ennek oka a hang 6ssze-
tettsége, a felharmonikusok megszolalasa. Fourier tétele alapjan minden periodikus rezgés
felbonthatd olyan harmonikus rezgések Osszegére, amelyek frekvencidi egy alapfrekvencia
egészszamu tobbszorosei. Az ezeken a frekvencidkon megszolald hangokat felhangoknak ne-
vezziik. Minél tobb felhang szolal meg, anndl selymesebb, lagyabb a hang. A hangszerek
hangja tehat nem harmonikus rezgés, hanem azok dsszege.

A htros és a fuvos hangszerekben is allohullamok alakulnak ki megszolaltatasukkor: az
alaphang ¢és felharmonikusai. A hur ill. a levegdoszlop hosszanak valtoztatdsaval csalogatha-
tok elé mélyebb vagy magasabb hangok. A hur és a levegdoszlop egymagaban azonban nem
elegendé megfeleld erdsségli hangok eldallitasara. Ezért egy fadoboz vagy egy tolcsér rezonal
veliik és ezaltal erdsitik fel a hangrezgést.

6. Az ultrahangok

A-20000 Hz-nél nagyobb frekvenciaji hangok eldallitasara elsésorban piezzo-elektromos
kristalyokat (pl. kvarc) hasznalnak, illetve a magnetostrikcio jelenségét alkalmazzak. Az ilyen
nagy rezgésszamu hulldmokban a kozeg részecskéi oriasi sebességekre tesznek szert. Ha pl. az

amplitudd 2 cm és a frekvencia 20 kHz, akkor ez kb. 2500 a . Igy az ultrahangok energiaja is
S

joval nagyobb a kozonséges hanghullamoknal. Egy 4gytdorgés hangteljesitménye pl. 0,001
W, egy kozonséges ultrahangé pedig 10 W konnyedén lehet.
Az ultrahangoknak szdmos felhasznalasi teriilete van az ipari alkalmazasuktdl egészen a

gyogyaszatig.
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A varandods kismamak haséban ultrahanggal vizsgaljak magzatot. A 3D-s és 4D-s ultrahang
3 illetve 4 forras és detektor segitségével késziil.

Az ultrahangos parasitd membranja nagy sebességre gyorsitja fel a vizmolekuldkat, ame-
lyek kiszakadnak a vizbdl.

Fontos eszkoz pl. a hajozasban a vizmélység megallapitasara. Itt a visszavert hullam sebes-
ségébdl és az eltelt id6bol szamitjak ki az utat.

A vakok szamadra olyan szemiiveget készitettek, amely ultrahangokat bocsat ki és a tar-
gyakrol visszavert hullimokat is érzékeli. A targyak tavolsaganak fiiggvényében mélyebb
vagy magasabb hangon jelez a hallhat6é hangok tartoméanyaban. A denevérek is hasonloképpen
tajékozodnak, csak 6k nem alakitjak at az ultrahangokat hallhat6é hullamokka.

Anyagok vizsgalatéara is alkalmas az ultrahang, hiszen az anyagban 1év0 iiregekrdl, hibakrol
visszaverddik és ezt detektorokkal érzékelni lehet.

Folyadékok géaztalanitasara is felhaszndlhatd. ugyanis nagy frekvencidja miatt a folyadékré-
szecskék oOriasi gyorsulasra tesznek szert €s igy szétszakadva, koztiik liregek jonnek 1étre. A
gézok bearamlanak ezekbe, egyre nagyobb buborékka néve, majd felszallnak a felszinre.

A bor érési idejét harmadara csokkenthetik ultrahangos kezeléssel.

Az aluminium forrasztasakor is ultrahangokat hasznalnak, mert hatasukra a keletkezd oxid-
réteg ill. egyéb szennyezddés levalik.

Folyadékok egyenletes elkeverésére is hasznalatos, mert hatdsdra azok finom eloszlast
emulziot képeznek és sokkal jobban keverednek egymassal.

Varrni is lehet ultrahanggal tii helyett, ugyanis hatdsara az anyagok ugy 6sszegubancolod-
nak, hogy ez a cérndnal is erdsebb kotést jelent. Ugyanigy helyettesithetd a papirragasztd ult-
rahanggal, vagy a hegeszt6paka fémek esetén.

Gazok tisztitasara és repiiléterek kodmentesitésére is alkalmas, mert hatdsara a levegd apro
szemcséi nagyobb halmazokka allnak 0ssze €s kicsapodnak. Ugyanezen elven teszik lathatova
nagyobb hajok esetén a hajo el6tti par szaz méteres részt kodos iddben.

Biologiai hatasai kozé tartozik pl.; hogy mikroorganizmusokat képes elpusztitani. igy fel-
hasznaljak ¢élelmiszerek sterilizalasara is.

A gyogyaszatban reumatikus betegségek kezelésére is hasznaljak. Ezenkiviil testlink belsd
részeinek feltérképezésére.

Japanban igen sok héaztartdsban van aranyhal. A foldrengéseket ugyanis infrahangok kibo-
csatasa el6zi meg, amelyeket az aranyhalak jol érzékelnek és hatdsukra menekiilni kezdenek.
Ezt a lakok észreveszik €s még idejében elmenekiilhetnek.

7. A Doppler-effektus (1842)

Mindenkinek ismerds valdszintileg, hogyha autéban utazva templom vagy szirénazé men-
téautd mellett haladunk el, akkor jol hallhatéan megvaltozik a hang magassdga. Ennek oka
abban rejlik, hogy ha a megfigyel6 és a hangforras mozog egymashoz képest, akkor az észlelt
hang frekvenciaja megvaltozik a megfigyeld szdmara.

Legyen a megfigyeld sebessége: v, a hang frekvencidja: f, hulldmhossza: A, sebessége: c.

a) Ha a megfigyelo mozog a hangforrashoz képest:

Kozeledéskor:
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Ekkor a megfigyel6 id6egység alatt nem csak a kibocsatott f szamu rezgést érzékeli, hanem
. . . r 4 JEJORT) . v I J4
annyival tobbet, amennyi az éaltala megtett utra ,,rafér”, vagyis f + ’ -t. Igy az észlelt frekven-

cia;
c+v

v ¢ v
'=f+—=—+—

f'=f ) S
Tavoloddskor:

A megfigyel6 most idéegység alatt f-nél annyival kevesebb hanghullamot érzékel, mint
amennyi altala megtett utra ,,rafér”. Igy:

v
2
b) Ha a hangforras mozog a megfigyelohoz képest:

Kozeledéskor:

Idegység alatt a hanghullam c utat tesz meg, a hangforrds pedig v-t. igy c-v hosszusagu tt-

ra fhullam esik. (A hullam a kozeghez képest most is ¢ sebességgel halad!) Az igy megvalto-
zott hulldmhossz:

A= = A
of c
A frekvencia pedig:
c
Sf'= f
c—v
Tavolodaskor:
Az el6z6hoz hasonloan:
c
f'= c+v f

A Doppler-effektusnak szamos alkalmazéasa van. Pl. ultrahangos szivvizsgalat esetén a
szivrOl visszavert, megvaltozott frekvenciaji hullamokbol kovetkeztetnek a sziv mikodésé-
nek milyenségére. Hasonlo elven alapszik az érrendszer vizsgélata az aramlo vérrdl visszave-
rodott ultrahangok segitségével. Ezenkiviil felhasznaljdk a csillagdszatban is sebességmérésre
az elektromagneses hulldmok frekvenciavaltozasat és a kozuti forgalomban a renddrségi rada-
rok is ezen az elven miikddnek.

Ha a hang forrasanak sebessége atlépi a hangsebességet, a hullamfrontokat kell attornie, igy
hangrobbanas kovetkezik be.



