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Az akusztika, mint a hangok fizikaja

The acoustic as the physics of sounds

Racz Laszlo
Dugonics Andras Piarista Gimnazium, Szeged

Osszefoglalas:

A hang létrehozasa, egységekbe rendezése, tobb hang egyiittes megszodlaltatasa oly modon,
hogy az esztétikai élményt adjon, a mlivészet feladata. A hang kialakulasanak, terjedésének,
egylittes hatdsanak a vizsgélata, matematikai formulakkal torténd leirasa a tudomany feladata.
A tudomany oldalarél megkozelitve a témat egyszerii, konnyen bemutathat6 kisérletekkel
szandékozom a hangok létrehozasat, és egyiittes hangzasukat szemléltetni. A jelen tanulmany
elsd részében a rezgéseket, hullamokat leir6 fizikai mennyiségeket, torvényszeriiségeket
ismertetem. A kovetkez0 rész a hanggal kapcsolatos fogalmak, jelenségek leirasa. Ezutan
né¢hany, a hanggal kapcsolatos kisérletet mutatok be, amelyeknek megadom a fizikai és
matematikai magyarazatat, levezetését is. Végiil a hangszerek megszolalasarol irok néhany
gondolatot.

Abstract:

The creation of a sound, the settlement units, multi-sounding voices combined in such a way
as to provide an aesthetic experience is the task of art. It is the task of science to analyse and
describe the creation and spreading of the voice with mathematical formulas. | would like to
approach the issue by demonstrating the creation and combinating of sounds using simple
experiments. In the first part of this study i will describe the physical quantities and
regularities of sounds and vibrations. Next | will perform some experiments related to
sounds. Then, a few attempts, the sound are introduced which give the physical and
mathematical explanation of the derivation as well. Finally I will write some thoughts about
making soumds with instruments.
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1. Rezgések, hullamok

A test, részecske rezgémozgast végez, ha két szélsé helyzete kozott periodikusan mozog.
Amplitadonak hivjuk a rezgés maximalis kitérését. A frekvencia megmutatja az egységnyi id6
alatt bekovetkezd rezgések szamat. P1. 150 Hz azt jelenti, hogy 1 s alatt 150 rezgés kovetkezik
be. Harmonikus rezgémozgasrdél akkor beszéliink, ha a kitérés az idének szinuszos
fliggvényében valtozik:

y=A-sin(o-t+g,) (1)

Ebben a képletben y a kitérés, ami az egyensulyi helyzettél mért tavolsagot jelenti, @ a
korfrekvencia, a frekvencia 27z -szerese, ¢, a kezddéfazis. A rezgések Osszeadodasakor az
eredd kitérést az egyes kitérések vektori ereddje adja. Két harmonikus, egyiranyl rezgés
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Osszege nem szinuszos, de periodikus, tehat rezgés, amelyre példat az 1. szamu abran

lathatunk.
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1. abra: A rezgések Osszetétele

Az egyensulyi helyzetébdl kitéritett, majd magara hagyott test adott rezgésszammal végzi a
mozgasat. Ez a rezgésszam a sajatfrekvencia, amely a rendszer paramétereit6l fligg. Egy
rugén fiiggo test esetén a test tomegétdl és a rugd direkceios erejétol:

T:z.ﬁ.g @

Ha a rezg6 rendszerre egy kiilsé periodikus erd hat, akkor a rezgd test atveszi a gerjesztd erd
rezgését, ¢s a gerjesztd frekvenciaval fog rezegni, rezonancia 1ép fel akkor, ha a gerjesztd
frekvencia és a sajatfrekvencia megegyezik. Példaul a hir a hurldbon keresztiil adja at a
rezgését a hangszer testének. Rezonanciakatasztrofa akkor 1ép fel, ha a csillapitas kismérték
(Tacoma-hid 1941. USA). A 2. abra a rezonanciagérbe, amely a gerjeszté korfrekvencia
fliggvényében adja meg az amplitadot. A fiiggvénynek o=, esetén van maximuma.

2. abra: A rezonanciagorbe

A mechanikai hullam egy zavar, deformécio idébeli és térbeli terjedése valamilyen rugalmas
kozegben. Nem a hordozo6 kozeg részecskéi terjednek, hanem a részecskék rezgési allapota.
A hullam egyenletében (3) c a terjedési sebesség, x a hullamforrastol mért tavolsag [2].

yzASm%,@_gﬂ 3)
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A formulédbdl kiolvashaté a térbeli és az iddbeli periodikussag. A hordozé kozeg dimenzidja
szerint megkiilonboztetiink vonalmenti, feliileti és térbeli hullamokat. A terjedés irdnya
szerint transzverzalis (keresztirany) ¢és longitudinalis (hosszanti) hulldmokat. A
keresztirdnyu rezgések polarizalhatéak, azaz a terjedés irdnya ¢és a rezgés iranya altal
meghatarozott sik allandova tehetd. A folyamatot polarizacionak nevezziik.

A hullamot jellemzi a hullamhossz (4 ), amely két legkdzelebbi azonos fazisu pont tavolsaga.
A frekvencia a kozeg részecskéinek a frekvencidja. A hulldmhossz és a frekvencia szorzata
megadja a terjedési sebességet:

c=4-f 4)

Interferencia néven foglaljuk Gssze azokat a jelenségeket, amelyek két vagy tébb hullam
(vonulat) adott pontbeli taldlkozasakor jonnek létre. Koherens, azaz allando faziskiilonbségli
hullamok interferencidjat szuperpozicionak nevezziik.

2. A hang

A hang longitudinalis mechanikai hullam, amely szilard testben lehet transzverzalis is. A hang
1étrejottéhez sziikséges a hangforras, amely egy rezgd test, hur, lemez vagy levegdoszlop.
Feltétel még a hordozo rugalmas kozeg, amelyben a rezgési allapot terjed. Vakuumban nincs
hang. A hang terjedési sebessége 0 °C esetén 331 m/s. A hangsebesség hémérsékletfiiggését a
kovetkezOképlet adja meg:

c=(331,5+0,6-T)m/s (5)

Az eltérd gazok esetén a terjedési sebesség kiilonbozd. Ha héliumot 1élegziink be, a nagyobb
terjedési sebesség miatt a hangunk magasabb lesz. Vizben a hangsebesség 1500 m/s, mig
keményfaban a rostok iranyaban akar 5000 m/s is lehet. Az emberi fiil altal érzékelt hang
frekvencia-tartomanya 20 Hz - 20 000 Hz. 20 Hz alatt infrahangrol, 20 000 Hz felett
ultrahangrol beszélink. Az ultrahangnak szerepe van az allatok kommunikacidjaban,
felhasznaljak az iparban, gyogyaszatban, orvosi diagnosztikaban. A frekvencia hatarozza meg
a hangmagassagot. Az életkor eldrehaladtaval az érzékelés felsd hatdra altalaban csokken. A
hangok kiilonbségét, vagyis a hangkozoket a frekvencidk aranya hatdrozza meg. Példaul az
oktav 2:1 (880-440 Hz), a kvint 3:2, a kvart 4:3 aranyt jelent. A dar hangsor hangjai 1, 9/8,
5/4, 43, 3/2, 5/3, 15/8, 2 frekvencia aranyban kovetik egymast. A beszédhang koriilbeliil egy
oktav, férfiaknal 100-200 Hz, n6knél 150-300 Hz. A hangerdsséget jellemzi a hangintenzités
(hangenergia-aram siiriség), amely az idGegység alatt egységnyi feliileten ataramld energiat
jelenti. Mértékegysége W/m?2. Az éppen hallhato hang 10™ W/m?, a fajdalomkiiszob 1 W/m?.
A nagyon nagy kiilonbségek miatt hasznaljak a logaritmikus decibel skalat, amelyben az
intenzitasok aranyanak a logaritmusat adjak meg (viszonyszam) [2]. Ebben a skalaban a
hallaskiiszob 0 dB, a szinhazi csend 30 dB, koncert, disco 100 dB, a fajdalomkiiszob 120 dB,
a sugarhajtasu reptilogép hangja 30 m-rdl 150 dB. A doppler jelenséget akkor tapasztaljuk, ha
a megfigyeld és a hangforrds egymashoz képest mozog. Kozeledéskor magasabb hangot
észleliink, tavolodaskor alacsonyabbat, mint a hangforras altal kiadott hang. A C-vel jeldlt
iranyban hulldmhossz-csokkenés, azaz frekvencia-novekedés figyelhetd meg, az A-val jelolt
iranyban pedig forditva (3. ébra).
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3. abra: Doppler-effektus

Hangrobbandas akkor jon létre, amikor a hullamforras sebessége atlépi a hangsebességet. Az
egymasra rakodé hanghullamok miatt ilyenkor kis térrészben nagy energia aramlik, amely a
foldfelszinen is végigsopor. Ez tapasztalhaté a vadaszrepiildgépek esetén, vagy
ostorcsapaskor is. Ha a hullamforras sebessége nagyobb, mint a hang terjedési sebessége,
akkor a hullamfrontok burkoloja egy kupfeliilet (4. abra).

4. abra: Mach-kup
A mach-szam (M) megmutatja, hogy a hullamforras sebessége hanyszorosa a hullam adott
kozegbeli sebességének.
3. Hangtani kisérletek, a hullamokkal kapcsolatos jelenségek
A hang ugyanugy rendelkezik hullamtulajdonsdgokkal, mint minden mechanikai hullam.
Ilyen tulajdonsag a visszaverddés, torés, elhajlas, elnyel6dés, interferenciara valo készség.
Ebben a pontban ezeknek a szemléltetésére irok le néhany kisérletet.

-A lebegés jelensége két hangvillaval

A lebegés két kozel azonos frekvencidji rezgés ereddje, amely a hang liiktetését
eredményezi. Az egyes frekvencia-aranyokhoz tartozo6 ereddket az 5. dbran lathatjuk.

f,: f,=21:24
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5. abra: Lebegés

A jelenség matematikailag a kovetkezd formaban irhat6 le:
y,(t) =A-sinat, y,(t) = A-sin ot (6)

a két rezgés kitérése az 1d6 fiiggvényében, az eredd rezgés:

y(t) = A-sinaot+ A-sin ot = 2A-c05(%t)-sin(%tj (7)
A (7) kifejezésbdl lathatd, hogy az amplitido periodikusan valtozik:

A" =2A. cos(%t) (8)

Ennek a liiktetése annal lassabb, minél kisebb az @, — w, Kiilonbség, azaz minél kozelebb van

a két hang egymashoz [2]. Ezt be lehet mutatni példaul egy gitar két azonos hangon lefogott
hurjaval [3]. Ha nem pontosan egyezik meg a két frekvencia, akkor a hangerdsség ismétl6do
er6sodését, gyengiilését vehetjiik észre. Hangolédssal ez a jelenség megsziinik. Két kozel
azonos frekvencidji hangvillaval is szemléltethetd a jelenség. [1]

- Interferencia a hangvilla két aga kozott

Az interferencia koherens hullamok talalkozasakor kialakuld jelenség. Az 6. abran
vizhulldmok interferenciaja lathat6 két hullamforrassal.

148



Gradus Vol 2, No 1 (2015) 144-152 = R A I )
ISSN 2064-801 G US

GEADUS.KFFO.NU

/

7
@)

6. abra: Interferencia felileti hullamok talalkozasakor

£ 3
4

Adott pontban azonos fazis esetén erdsitést, ellentétes fazisu talalkozaskor gyengitést, kioltast
figyelhetiink meg. Az erdsités feltétele az, hogy az adott pontban az utkiilonbség a
félhullamhossz paros szamu tobbszordse legyen [2]:

As:sz—slzg-Zk,keZ 9)

A gyengités feltétele az, hogy az utkiilonbség a félhullamhossz pératlan szamu tobbszordse
legyen [2]:

As=sz—sl=§-(2k+l),kez (10)

Az allando faziskiilonbségii pontok mértani helye hiperbola. Az abran tébb hiperbola ag is
megkiilonboztethetd. Az interferenciat megfigyelhetjiik Gigy, hogy a megszolaltatott hangvillat
a fliliink elé tessziik. A hangvilla két aga egy-egy hullamforras, amelybdl koherens hullamok
indulnak ki. Ha a hangvillat forgatjuk, akkor a hang er6sodését illetve gyengiilését halljuk. [1]

- Allohulldmok a htiron

Allohullam gy johet létre, hogy a huron haladé, illetve a rogzitett végrél visszaverdds,
egymassal szemben haladd hullamok alland6 faziskiilonbséggel talalkoznak adott pontban.
Olyan frekvencidk esetén kovetkezhet be, amely esetén egész szdmu duzzadohely, illetve
csomoépont jelenik meg a huron (7. abra).

7. abra: Allohullimok htiron
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A csomépont nélkiili rezgés az alaprezgés. Altalaban ez szol a leghangosabban, Az 1,2.3,...
csoméponttal rendelkezé rezgéshullamok a felharmonikusok, roviden felhangok. A
frekvencidk aranya f,: f,: f;: f, =1:2:3:4. Az alaphang és az els6 felhang ardnya 1:2, azaz
oktav hangkdznek felel meg, az els6 és a masodik felhang arany 2:3, azaz kvint hangkoz.

- Uveghang a htiron

A megpenditett hiiron egyszerre szolal meg az alaprezgés a felhangokkal egyiitt (8. abra).

8. abra: Kiilonb6z0 allohullamok egy huron

Ha megsziintetjiik az alaprezgést, akkor az elsd felhang hangzik legerésebben. Ezt ugy érjiik
el, hogy finoman hozzaériink a rezgé hur felezési pontjdhoz. Ha a hur harmadanal érintjiik
meg a hurt, akkor a masodik felhangot halljuk. Tovabbi liveghangokat Uigy kapunk, hogy a
negyedénél, 6todénél, stb. érintjiikk meg a hurt. Ezek egyre halkabban jelennek meg. [1]

- Hangszin a hur esetén

A hangszint az alaphang és a felhangok aranya, dsszetétele hatarozza meg (9. abra).

9. abra: Hangszin, rezgések ereddje

Az abran a kékkel jelolt alaprezgéshez a sarga, illetve zold szinnel jelolt els6 €s masodik
felhangot adjuk hozza. A pirossal jelolt eredd rezgés alakja a hangszint hatdrozza meg. A
hangszin a hangszerre jellemzd, de fligg a megszolaltatdas modjatol. Hegedl esetén eltérd
hangszint kapunk, ha vonoval szolaltatjuk meg, vagy ha pengetjiik. A harmonikus hullamot
tiszta hangnak nevezziik (pl. hangvilla). A harmonikus rezgések altal 1étrehozott rezgés a
zenei hang. Néhany hangszer hangszinét jelentd rezgés képét lathatjuk a 10. abran.

hangvilla

VWY
WA

klarinét
10. abra: Hangszerek rezgése
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- A hangsebesség mérése rezonald 1égoszloppal

Vizzel teli iiveghengerbe egy mianyag csovet tolunk. A csé szabad végéhez ismert
frekvenciaja (pl. 440 Hz, normal ,,a”) megpenditett hangvillat tesziink, ¢és valtoztatjuk a
meriilés mélységét (11. abra).

11. abra: A hangsebesség mérése

Bizonyos levegdoszlop nagysdgok esetén, a hangvilla rezgése felerdsodik, Ilyenkor
allohullam jon 1étre a levegboszlopban, a levegd atveszi és felerdsiti a hangvilla rezgését [1].
A nyitott végnél duzzadohely, a vizfelszinnél csomodpont alakul ki. A csdvet tovabb emelve
egy adott magassagnal Ujbol rezonanciat tapasztalunk (12. abra). Mérjik meg a
levegdoszlopok hosszat mindkét esetben. A kiilonbségiik a félhullamhosszal egyenld. Innen a
terjedési sebesség a hulldmhossz és a frekvencia szorzataként meghatarozhato.

C=/1-fz340% (11)

12. abra: Rezonal6 1égoszlopok

4. A hangszerek megszélalasa

Egy hangszer megszolalasanak sziikséges feltételei a hangforras, amely lehet rugalmas szilard
test - hur, palca, lemez- vagy levegdoszlop, illetve a hangszer teste, amely rezonator és
hangsugarz6, azaz atveszi a rezgést, és azt felerdsiti. A hangforras és a hangszer teste egyiitt
hatarozza meg a hangszint és a hangerdsséget. Szép, erds hangzast jol elkészitett hangszer tud
létrehozni. Ennek a megalkotdsdhoz, ) hangszerek megépitéséhez fel lehet hasznalni a
modern tudomanyok - az akusztika, a mérés- és anyagtudomanyok, a szdmitastechnika-
eredményeit is.
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Kovetkeztetések

Természetesen az altalam leirt kisérleteken kiviil nagyon sok, érdekes jelenség bemutatasaval
tudjuk szemléltetni a hangok kialakulasat, egylittes megszodlalasat. Ezen kiviil nagyon érdekes
lehet még azt megismerni, hogy az ¢l61ények -koztiik az ember is- milyen modon érzékelik,
¢és bocsatjak ki a hangot. A miivész, a zenehallgatd, a zenét tanitd ember szamara alapvetd
fontossagi az akusztikai fogalmak, jelenségek ismerete. A dokumentacidban szerepld
szerkesztéseket geogebra programmal allitottam eld [4]. Ezzel a szerkesztd programmal
animaciokat is létre lehet hozni, amellyel még szemléletesebbé tehetd a hang 1étrejotte.
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