Hang, hangkeltés

A hang
A hang a fül, a hallás által érzékelt inger. Az emberi beszéd, a beszélt nyelvek, illetve a zene, a zenei hangrendszerek alapeleme. Fizikai jellegét tekintve valamely rugalmas közeg mechanikai rezgése, e rezgés hullámként való tovaterjedése. Ha e rezgés frekvenciája kb. 20 Hz alatti, vagy kb. 20 kHz fölötti, akkor hallásunk nem érzékeli azt, ennek ellenére fizikai sajátosságai alapján ezt is hangnak, első esetben infrahangnak, a másodikban ultrahangnak nevezzük.
A hang keletkezése, terjedése:
A hang nem más, mint egy rugalmas közegben terjedő mechanikai rezgéshullám. Tehát a hangforrás által kibocsátott rezgések (ha például megpendítünk egy húrt) a levegő részecskéit mozgásba hozzák, azok pedig továbbítják ezt a mozgást a szomszédos részecskéknek. Nem csak légnemű anyagban, hanem folyadékban és szilárd anyagban is terjed a hang, sőt általában nagyobb sebességgel, mint a levegőben. A terjedési sebesség értéke néhány anyagban: levegőben 15 C fok hőmérsékleten 340 m/s, vízben 1440 m/s, vasban, üvegben, fában kb. 5000 m/s. Légüres térben nem terjed a hang, hiszen nincsen közvetítő közeg.
A hangok érzékelése:
Azokat a rezgéseket, amelyek bizonyos amplitúdótartományba és frekvenciatartományba esnek, képesek vagyunk a fülünkkel érzékelni. Ezt nevezzük „hallható hangtartomány”-nak. Léteznek rezgések e tartományon kívül is, például az ultrahangok, infrahangok, igen alacsony intenzitású hangok.
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A hangok frekvenciáját illetően a másodpercenkénti 20 rezgésszámot, tehát a 20 Hz-es hangot már képesek vagyunk meghallani. Ez tehát az alsó határ, az ennél kisebb frekvenciájú rezgéseket infrahangoknak nevezzük. A frekvencia növelésével eljutunk egy olyan értékig, amelyet már szintén nem érzékel a fülünk, ez a felső határ kb. 20 kHz, az e feletti hangok az ultrahangok. Ilyen hangokkal tájékozódik például a denevér. Az emberi füllel érzékelhető hangtartomány fiatal korban kb. 20Hz és 20 kHz közé esik.

A külső fülbe érkező hanghullámokat a dobhártya érzékeli, majd a középfülön és belső fülön több áttételen át kerül az ingerület az agyba.

A fülünk által érzékelt hangoknak a következő tulajdonságai vannak:

    Hangosság: Mértéke a hanghullám intenzitásával, amplitúdójával kapcsolatos, de emellett erősen függ a frekvenciától is. Azonos hangnyomás mellett a magasabb hangokat hangosabbnak halljuk, kb. 4000 Hz fölött viszont már egyre gyengébbnek. SI-beli mértékegysége a B(Bell), a gyakorlatban a dB használatos.
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    Hangszín: A hangnak egyik legnehezebben megragadható tulajdonsága. Nyilvánvalóan összefügg a hang összetételével, spektrumával, de érdekes, hogy egyazon hangforrás (hangszer vagy ember) különböző magasságú hangjaiban is képesek vagyunk érzékelni az azonos karaktert, az azonos eredetet.

    Hangmagasság: Elsősorban a periodikus rezgést tartalmazó, zenei hangoknál kap szerepet, annak alapfrekvenciájával függ össze, de zörejnek is lehet többé-kevésbé meghatározható hangmagassága, ha spektruma egy adott frekvencia környékén erősebb maximumot képez.
    Időtartam, időbeli lefolyás: A bennünket körülvevő hangok ritka kivételtől eltekintve (például tengerzúgás) mindig időben behatárolt események, van kezdetük, egy időbeli lefolyásuk és egy befejeződésük. A természet zörejeinek azonosításában, a zene ritmusában, a beszédhangok érzékelésében, értelmezésében ennek döntő szerepe van.
Infrahangok
Infrahangnak nevezzük az olyan alacsony frekvenciájú hangokat, amik emberi füllel nem hallhatók. Megegyezés szerint ez a 16-20 Hz alatti frekvenciájú hangokat jelenti. Nagy hangnyomás esetén azonban ez is észlelhető, mert az infrahang a test belső szerveit rezgésbe hozza. A 20 Hz alatti hangfrekvenciák figyelését felhasználják a földrengések előrejelzésében, olaj- és földgázlelőhelyek kutatásában, továbbá a szív működésének megfigyelésében (balliszto-kardiológia és szeizmo-kardiológia), és az esetleges nukleáris robbanások észlelésében. Az infrahangra jellemző, hogy akár több ezer km-es távolságra is terjedhet, ezért kiválóan alkalmas légkörkutatásra.
Természetes keletkezése

Infrahangot sokféle természeti jelenség, esemény állít elő (felsorolás a teljesség igénye nélkül): viharos időjárás, tornádó, tenger hullámzása, lavina, földrengés, vulkán, meteor, vízesés, jéghegy leomlása, villámlás, sarki fény.

A keletkezés ideje lehet rövid, impulzusszerű, vagy hosszan tartó. Mindkét esetben nagy légtömegeket kell megmozgatni és ehhez sok energia kell. A létrejövő infrahang frekvenciája a létrehozó test méretével fordítottan arányos, a nagyobb test alacsonyabb frekvenciájú infrahangot tud létrehozni. Infrahangok keletkeznek:

- hegyek fölött kialakuló örvényes áramláskor,a legalacsonyabb frekvenciájúak,  ez a frekvencia lehet akár 0,01 Hz is;
- óceáni nemlineáris felszíni hullámok és tenger alatti áramlások kölcsönhatásakor, erős infrahangok jönnek létre 0,2 Hz körül, ezeket idegen szakszóval microbaromnak nevezik;
- a bálnák, elefántok, vízilovak, rinocéroszok, zsiráfok, okapik és az aligátorok kommunikáció céljából;
Biológusok feltételezik, hogy egyes vándorló madarak felhasználják a tájékozódásukban a természetben létrejövő infrahangokat, ilyen forrás például a hegyek környezetében létrejövő örvényes áramlások. Az elefántok által kibocsátott infrahang több száz km-re terjed a szilárd talajban, amit fajtársaik a lábukon keresztül érzékelnek. Ezeknek a hangoknak a frekvenciája a 15–35 Hz tartományban van, és elérhetik a 117 dB hangnyomást. Ezeket a hangokat a fajtársak mozgásának összehangolására és különösen a párválasztás időszaka során használják.

Terjedése

Az infrahang mechanikai hullám, hasonló a szeizmikus hullámokhoz, amik a Föld szilárd anyagában terjednek. Az infrahang terjedése a légkörben történik, és abban a hanghullámok terjedési sebessége erősen változó. Mint minden hanghullám, az infrahang is visszaverődik vagy megváltoztatja a haladási irányát az akadályokon, ami lehet akár egy nagy sebességű légáramlás is.
Az infrahang sebessége arányos a levegő abszolút hőmérsékletének négyzetgyökével és növekszik a szél irányában. A hőmérséklet és a szél viselkedése függ a magasságtól, földrajzi helytől, napszaktól és az éves időszaktól.

Kedvező széljárás esetén akár a sztratoszférától is visszaverődhet a föld felé. 
Ultrahangok
A 20 Hz-nél alacsonyabb frekvenciájú rezgéseket infrahangnak, a 20 000 Hz-nél magasabb frekvenciájú hangokat ultrahangnak nevezzük.
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Emberek számára nem hallható, de az állatok közül sokan hallják, közismert, hogy a kutyák reagálnak rá. A denevérek és a delfinek maguk is állítanak elő ultrahangot a tájékozódásuk során. Az ultrahang igen használhatónak bizonyult az orvosi, a műszaki gyakorlatban, a kémiában. Passzív felhasználásnak nevezzük azt, amikor az ultrahang energiája kicsi, nem okoz változásokat a vizsgált anyagokban. Amikor az ultrahang egyik közegből a másikba lép, energiája csökken, iránya megtörik, esetleg visszaverődik, úgy viselkedik, mint a többi hullám. Szilárd testekben megbúvó üregeket deríthetünk így fel, távolságokat mérhetünk a tenger alatt, a méhben elhelyezkedő magzatról, a vesében vagy az epében keletkezett kőről készíthetünk képet. Kis energiaigénye miatt az emberi szervezetet nem károsítja.   


Aktív felhasználás esetén nagyobb intenzitású, erősebb rezgéseket használunk arra, hogy kémiai reakciók létrejöttét segítsük, életfolyamatokat serkentsünk, baktériumokat ölve fertőtlenítsünk.

Az ultrahangot felhasználják visszaverődésen alapuló mélység-, illetve távolságmérésre, repülőterek ködmentesítésére vagy éppen lakások levegőjének párásítására. Egyesek szerint a hidegfúzió kulcsa lehet.
A hang mint rezgés

Mechanikai rezgésen leggyakrabban anyagi testeknek vagy részecskéknek egy pont körüli meghatározott irányú kimozdulásait értjük. Ennek legegyszerűbb esetét egy rugóra függesztett tömeggel illusztrálhatjuk, melyet függőlegesen kitérítünk nyugalmi helyzetéből, majd elengedünk. Ebben az esetben a tömegre ható erő nagysága egyenesen arányos a kitéréssel, de ellentétes irányú, és ez azt eredményezi, hogy a tömeg függőleges irányban a tehetetlensége miatt fel-le mozog. Ha ennek a mozgásnak az időbeli lefolyását vizsgáljuk, hullámvonal formájú függvényt kapunk, amely megfelel egy [image: image2.png]


 sugarú körpályán egyenletes [image: image3.png]


 szögsebességgel keringő pont vetülete által leírt mozgásnak. Az [image: image4.png]
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 idő függvényében [image: image6.png]


 kezdeti szög esetén ekkor ilyen formájú:
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Az ilyen típusú rezgést egyszerű, harmonikus, vagy szinuszos rezgésnek nevezzük. Az [image: image8.png]


-t ebben az esetben körfrekvenciának nevezzük:
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 a frekvencia, az időegység alatt végzett rezgések száma, ennek reciprok értéke a [image: image11.png]


 rezgési idő vagy periódusidő:
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 szöget a nullafázis szögének, vagy fázisszögnek nevezzük, az [image: image14.png]


 értéket, a csúcsértéket pedig amplitúdónak. Az [image: image15.png]


 pillanatnyi értékeit kitérésnek, elongációnak hívjuk.

A különböző rezgések össze is adódhatnak, új rezgést hozva létre. Ekkor rezgések összetevéséről, szuperpozíciójáról beszélünk, ebben az esetben az eredő rezgés kitérése mindig egyenlő a részrezgések kitéréseinek összegével.
Különböző frekvenciájú szinuszhullámok; a lentebbiek magasabb frekvenciájúak
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A hang terjedése közben a részecskék mozgása súrlódással jár, ennek legyőzése pedig munkavégzést kívánt. Mennél távolabb jut el a hang, egyre gyengül, végül teljesen megszűnik, energiája pedig hővé, hőenergiává alakul. 
A magas hangok rezgésszáma nagy, a mélyeké kevesebb. Amikor a magas hangok terjednek, akkor azokat a levegőben lévő részecskéket igen sokszor kell ide-oda mozgatni. A mély hangok terjedésük közben kevesebb munkát végeznek. 
A magas hangok tehát nem terjednek olyan messzire, mint a mély hangok. 
Ezért van az, hogy ha közeli a villám, akkor reccsenő, éles hangot hallunk, ha távoli, akkor csak mély dörgést. A közeliben benne vannak a magas és a mély hangok is, ámde a hang terjedése közben egymás után maradnak el belőle a szapora rezgésű, magas hangok vagy legyengülnek. Végül csak a kevés rezgésszámú, mély hangok maradnak meg. Ugyanezzel lehet magyarázni, hogy a visszhang mélyebb hangon felel: amíg a hang eljut a visszaverő felületig és onnan vissza, azalatt elnyelődnek belőle a magas hangok, csak a mély hangok maradnak meg. Általános tapasztalat, hogy a hang fában, vízben, acélban terjedve sokkal kevésbé gyengül az erőssége, mintha a levegőben terjed. Pl.: a csengő hangja a levegőben 200 m-re hallatszik. Ha a csengő a víz alatt kapna ugyanekkora ütést, akkor az 400 m-re hallatszana el. 
A cseppfolyós anyagokban, szilárd testekben a molekulák szorosabb kapcsolata miatt a részecskék könnyen át tudják adni egymásnak a rezgést. 
A hang erejének csökkenéséhez az is hozzájárul, hogy a hangrezgések minden irányban haladnak, ezért rohamosan növekvő térrészben oszlanak szét. Ha megakadályozzuk, hogy a hang szétterjedjen, akkor sokkal messzebbre hallatszik. 



 
Összetett rezgések
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Minden periodikus vagy nemperiodikus rezgés előállítható különböző frekvenciájú, amplitúdójú és fázisú harmonikus rezgések összetevésével. Hangrezgések esetén ezeket az összetevőket részhangoknak nevezzük. 

    Vonalas, tehát különálló, diszkrét részhangokból álló spektrum esetén egy meghatározható hangmagasságú hangot hallunk, vagy több ilyen hangot együtt. A periodikus rezgések spektruma vonalas, ráadásul ebben az esetben a részhangok frekvenciái mindig egy alapfrekvencia többszörösei. Az ilyen tulajdonságú részhangok sorozatát nevezzük felhangsornak, az alapfrekvenciát pedig alaphangnak. Ez az alapfrekvencia határozza meg ilyen esetben a hang általunk érzékelt hangmagasságát. A dallamhangszerek zenei hangjai, a beszédhangok zöngéi ilyen típusú spektrumon alapulnak.

    Folytonos a spektrum, ha a különböző frekvenciájú összetevők folytonosan helyezkednek el egymás mellett. A nemperiodikus rezgések mutatnak ilyen képet. Az így létrejövő hangot zörejszerűnek halljuk, extrém esete a fehérzaj, amikor minden hallható frekvencia megtalálható a spektrumban, ráadásul egyenlő intenzitással. A legtöbb ritmushangszer hangja, a beszédhangok közül a mássalhangzók egy része tartozik ebbe a csoportba.
     Állóhullámok nyílt végü sípokban

Meg kell említeni a rezgésnek egy határesetét is, amikor szigorú értelemben nincs is szó rezgésről, csak egyszeri hirtelen állapotváltozásról, mechanikai lökésről. Az ilyen folyamatot átmeneti, tranziens folyamatnak nevezzük. A fülünk ezt kattanásként, csattanásként, durranásként stb. érzékeli. Az ilyen folyamat folytonos spektrummal ábrázolható.
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Hangoztassunk (énekeljünk) egy hangot, de ugyanabban a magasságban (pl. áááá. . .). Közben tartsunk szánk elé egy befőttesüveget, majd vegyük el onnét. Azt tapasztaljuk, hogy bár hangunk magassága ugyanaz, de a hangunk színezetét az odatartott edényben levő levegő együttrezgése teljesen megváltoztatta.
 Az embereket felismerjük természetes hangjukról, de aligha ismernénk fel a fazékba énekelt hangról.
Mi ennek az oka? Az, hogy az emberi hangban is meg a hangszerek hangjában is sokféle hang szól együtt, amikor fülünkkel csak egy hangot hallunk. Ezeknek a kísérő hangoknak a neve felhang. Ezek adják meg a hangnak azt a színezetet, aminek alapján felismerhető, megkülönböztethető egymástól a hangszerek, az emberek, férfiak, nők, gyermekekhangja.
A szánk elé tartott befőttesüveg a hangunkban levő felhangok közül egyet kierősít - ezáltal megváltozott hangunk, illetve hangunk színezete. Ezért is lesz más az ember hangja, ha elveszíti fogait, sőt már akkor is, ha egy-két fogát kihúzzák. Ugyanis kissé megváltozik a szájüregben levő levegőmennyiség önrezgésszáma, megváltozik a szájüreg rezonanciája. Megváltozik a felhangok egyikének-másikának erőssége, más lesz a hangszínezet. 
Melléklet: Kísérletek
1. Harangszó egy kanállal.
Egy kanál végére kötünk egy zsinórt, majd a zsinórt ujjunkkal bedugjuk a fülünkbe és megütjük a kanalat egy fa pálcával. A zsinór a kanál rezgéseit a fülünkbe vezeti és haragszóra hasonlító hangot fogunk hallani.
2. Hogyan készíthetünk dobozból telefont?

Az előző két kísérletből kiindulva készítünk telefont. A kísérlet elvégzéséhez [image: image26.png]


szükségünk van 2 fémdobozra, és egy hosszú zsinórra.
A két fémdoboz aljába lyukat ütünk átvezetjük rajta a zsinórt majd csomót kötünk rá. Mikor a zsinór feszes és valaki beszél az egyik dobozba, akkor a másik dobozban lehet hallani az illető hangját persze picit torzítva.
Kísérlet 3.
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Tegyünk órát az asztalra, olyan messzire,

 hogy ketyegését egyáltalán ne halljuk a levegőn keresztül.

 Ezután szorítsuk fülünket az asztalra, halljuk a ketyegést.
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Kísérlet 4. Szirénázunk a csenddel
Ha egy lámpacilindert vagy hasonló csődarabot egy vízzel telt edényben lassan egyre mélyebben merítünk, azután lassan kihúzunk, majd újra mélyebbre merítünk, és közben a fülünket a nyílásához tartjuk szirénaszerűen változó magasságú hangot hallunk. ". Valóban "szirénázik" a csend. 
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Kísérlet 5. 
Vegyünk elő két különböző nagyságú edényt, például egyliteres meg kétliteres üres befőttesüveget, és a szoba csendjében hallgatózzunk bele figyelmesen előbb az egyikbe, azután a másikba (ábra).
Mindkettőben erősen búgó hangot lehet hallani. De az egyliteres edényben búgó hang magasabb, mint a kétliteresben hallható.
Kísérlet 6. 
Hang képzése  hangszóróba, hangfrekvencia generátorral(fizikalaboratórium)
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Kísérlet 7. 
A hang levegőbeli terjedésének modellezése(longitudinális hullám-(fizikalaboratórium-, jobboldali kép) 
Kísérlet 8. 
Az állóhullám modellezése (-fizikalaboratórium-)
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Kísérlet 9. 
Ezüst-acetilid és H2 gáz meggyújtása (durranógáz-kémialaboratórium-)
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