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1. BEVEZETES

A hangok, a zene mindennapjaink fontos része, igy valamilyen szinten mindenkihez kozel
allo témarol beszélink. Emiatt lehet a zene kivald motivacios eszkdz a diakok fizika iranti
érdeklddésének felkeltésében, elmélyitésében.

A hangtan oktatasa az utobbi években Gjra visszakeriilt az altalanos iskolas és kézépiskolas
kerettantervbe a hullamok témakorén beliil. A kerettanterveket megvizsgalva tigy lattam, hogy
ebben a témaban modszertani anyagok készitése hianypotld tevékenység lenne. Ezért
elsddleges célom az volt, hogy az altalanos ¢és kozépiskolds hangtan fejezethez tanitasi
javaslatokat készitsek.

Dolgozatomban tobb, egyszeriien, hétkdznapi targyakat felhasznalva elkészithet6, nem
csak tanarok, hanem didkok altal is konnyen megvalosithatdo kisérleti javaslat szerepel,
amelyek alkalmazhatok a téma tanitasa soran. Ugyanakkor fontosnak tartom felhivni a
figyelmet a téma tanitasat jelentdsen megkonnyitd, a hangok vizsgalatara alkalmas
szamitégépes és mobiltelefonos programokra, szimulaciokra, vagy az internetes feliileteken
megtalalhato tartalmakra. Ezeket felhasznalva, adaptalva korcsoportra, iskolatipusra stb. a téma
tandran kiviili alkalmazhatdsaga szinte korlatlan, az 6rai aktiv tanul6i eljarasok mellett otthoni
projektfeladatok és tanuloi mérések elvégzésére is lehetdséget kapunk.

Tovabbi célja a dolgozatnak az, hogy megvizsgalja a t¢éma mas tantargyakkal valo
kapcsolddasi pontjait. Ilyen példaul a bioldgia, mellyel a hallas fiziologiai és pszichofizikai
jelenségei teremtenek kivald kapcsolatot. Egy masik egyértelmti kapcsolodas az ének-zene
tantargy, amelyben példaul a hangszerek miikddésének megismerése 6tvozi jol a két tantargy
ismeretanyagat.

Az egyszerl, otthon is elkészithetd hangszerek fizikai magyardzatanak megismerése utan
pedig az ezekkel valo k6zos jaték mar a didkok k6zos zenei élményét gazdagitja. Ez utdbbira
is tobb lehetdséget bemutatok a dolgozatban.

A témaval el6szor 2019-ben kezdtem el foglalkozni, amikor lehetdséget kaptam a Juhasz
Gyula Pedagdgusképz6 Kar Interaktiv Természetismereti Tudastaraban iskolas didkok szadmara
kisérletes bemutatot tartani, amiben mar néhany hangtani témaja kisérlet is helyet kapott.

A hangok vilaga mindig is kozel allt hozzam, hiszen csalddomban nagyon sok a zenetanar.
En kiskoromtol kezdve aktivan zenélek, fuvolan jatszom az Oroshazi Fivoészenekarban.
Témavezetém, Dr. Farkas Zsuzsanna tanarnd biztatasara tigy gondoltam, hogy kivalo lehetség

a téma, hogy 6tvozzem a zenei és fizikatanari képességeimet.



El6sz6r a 2019-es Kutatok Ejszakajan tartottam Kimondottan ilyen témaja ismeretterjesztd
eléadast a Hullamok, hangok, és a zene fizikdja cimmel. A célom az volt, hogy bemutassam a
hangok par fontos fizikai jellemz0jét, és azt, hogy ezek hogyan jelennek meg a hangszerek
kialakitasa és a tényleges zenélés soran. Az el6adas nagy sikere meger6sitést adott abban, hogy
a hangtan ilyen irdnyt megkdozelitése valoban felkelti a didkok érdeklodését, igy tovabb
folytattam a munkat a témaban. Azdéta tobb szdz didknak tudtam eldadasok, tanorai
foglalkozasok soran megmutatni a hangok vilagat a fizika szemszogébdl, folyamatosan bdvitve
a demonstracios kisérletek sorat, elmélyitve €s szinesitve a megértéshez sziikséges elméleti
hatteret.

A munkam soran tovabbi motivaciot jelentett, hogy a 2020/2021-es tanévtdl kezdve az Uj
Nemzeti Kivalosag Program 6sztondijasaként is foglalkozhattam a témaval.

Eddigi legnagyobb szakmai eredményem az volt, hogy a The Sound of Physics cimii
projekttel egy magyarorszagi valogatoverseny utan részt vehettem a magyar csapat tagjaként a
Pragaban megrendezett 2022-es Science on Stage Europe fesztivalon. A fesztival lehetéséget
adott arra, hogy egyrészt a kiallitasi standon, masrészt mithelyfoglalkozast tartva, harmadrészt
pedig egy nagyszinpadi bemutaton tobb szaz kiilfoldi tanar megismerhesse a modszereimet.
Azt tapasztaltam, hogy még a témaban jartas kollégaknak is sikeriilt néhany 0j Gtletet mutatni,
¢s a fogadtatas is azt jelezte, hogy mitkodoképesek a mddszereim.

Azt, hogy az ehhez hasonld témak népszeriiek az oktatasban, az is mutatta, hogy szép
szammal indultak tanarok veliink egyiitt a STEM with Arts kategdriaban. Ebben a kategoridban
a Science, a Technology, az Engineering és a Mathematics tartalmakat egésziti még ki az Arts,
tehat a muvészetek témakore. A STEAM oktatasi koncepcid lényege az, hogy erdsitse a
tudomanyteriiletek mindennapi élethez kapcsolodo oktatasat minél integraltabb szemléletben.
A dolgozatomban is ezt a szellemiséget kovetve probalok meg segitséget adni a hangtan

tanitasahoz.
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1. abra: A Science on Stage fesztivdlra késziilt plakat. Praga, 2022. marcius 24-217.

Sajat eredményeim felsorolasszerti 0sszefoglalasa:

A hangtan témakor tanitdsanak altalam képviselt szemléletben vald felépitése.

A klasszikus kisérletek olyan célu értelmezése, hogy hogyan kapcsolddnak azok
gyakorlati példdkhoz, hangszerekhez vagy éppen a didkok altal a kozdsségi
médidban latottakhoz.

Koltséges kisérleti eszkozok mindennapi eszk6zokbdl vald helyettesitése.

A modern technoldgia adta lehetdségek felhaszndldsa tanari és tanuldi kisérletek
vagy fizikai mérések formajaban.

Sajat oOtletek bemutatdsa a tananyagban szerepld fogalmak szemléletes
bevezetésére.

P¢ldak, hogy a témakoér milyen tantargyakhoz és azok mely teriileteihez
kapcsolddhat (ének-zene, matematika, biologia).



2. HANGTAN A FIZIKAOKTATASBAN

A 2000-es évek elején a hangtan nem, vagy csak kis mértékben jelent meg a magyarorszagi
fizikaoktatasban. Amikor elkezdtem foglalkozni a témaval, a 2012-es Nemzeti Alaptanterv és
a hozza tartozo kerettantervek voltak érvényben, ahol az el6z6 id6északhoz képest egy kicsit
nagyobb szerepet kapott a hangtan témakor is. Ez a 2020-as NAT érvénybe 1épésével sem
valtozott meg. Az alaptantervhez irddott 0j tankdnyvekben tobb fejezetet is talalhatunk a
témahoz.

A kovetkezékben a kerettantervek tartalmat, céljait, kovetelményeit fogom attekinteni.
Megnézem milyen lehetdségeket nyudjtanak ehhez az 01j tankonyvek, és mi jelenik meg az 0j

érettségi kovetelményekben.

2.1. Hangtan tanitasa az altalanos iskolakban

A 2012-es Nemzeti Alaptantervben a 7-8. osztalyos fizika tantargy kozmiiveltségi tartalmai
kozt taladlhatjuk az ember megismerése és egészsége cimszo alatt a hang, ultrahang szerepét az
allatvilagban, a hallés fizikai alapjait, illetve a zajszennyezés kdrnyezeti hatdsait. A tantargy
hagyomanyos szerkezetében a miiveltségi tartalmakat tekintve a mechanika témakoron beliil a
rezgések és hullamok résztéman beliil lathatjuk, hogy cimszavasan az eddig emlitetteken kiviil
a rezgések jellemz06i, hullamok terjedése, a hang fizikai jellemzoi szerepelnek mar altalanos
iskoldban is mint ismeretanyag. Alkalmazasok terén pedig a Fold belsd szerkezetével
kapcsolatban a foldrengések kapcsolodhatnak még a hangtanhoz. (1)

A kerettanterveket tekintve az A kerettanterv kiilon tematikai egységként emliti az ,,A
hang; hullammozgas a természetben” témakort 8 Oras orakerettel, mig a B kerettanterv a 14
oras ,,Nyomas” tematikai egység részeként emliti. (2)

A jelenleg érvényes 2020-as NAT az el6z6hoz képest kevesebb konkrétumot fogalmaz
meg a témaval kapcsolatban. Altalanos iskolaban a tanuldsi eredmények kozott szerepel a hallas
folyamatanak, a hang tovabbitdsa koriilményeinek és a hallaskdrosodashoz vezetd fobb
tényezok ismerete. (3)

Az ehhez tartoz6 kerettanterv a hangtant a 10 6ras ,,Hullamok” témakoron beliil kezeli. Az
alabbi tablazatban Osszefoglaltam, hogy az alapveté hullamtani ismereteken tal a hangtan

milyen formaban jelenik meg.



A témakor eredményeként a tanulo

o megfigyeli az elterjedt hangszereket hasznalat kdzben, felismeri azok

Tanulasi eredmények mikodési elvét,

e ismeri a hallas folyamatat, a levegd hullamzasanak szerepét a hang
tovabbitasaban, meg tudja nevezni a halldskarosodashoz vezetd fobb
tényezoket.

e A levegbben terjedd lokéshulldm megfigyelése egyszeri kisérleti
eszkozokkel. A terjedési sebesség becslése.

Fejlesztési feladatok |e A hang tulajdonsagainak (hangmagassag, hanger6) fizikai magyarazata.

e Egyes hangszerek hangképzésének elve, a hangszerek megfigyelése
miikddés kozben.

e A hallas mechanizmusanak fizikai 1ényege, a hallast karosito tényezok

és ismeretek

ismerete.
Fogalmak e All6hullam, hullamhossz, frekvencia, hullim terjedési sebessége,
hangmagassag, hangerd.
Javasolt
tevékenységek e Hangok keltése, elemzése egyszerii esetekben pl. audacity programmal.

1. tablazat: A 2020-as NAT-hoz késziilt altaldanos iskolas kerettanterv dsszefoglalasa. (4)

A tantervi szabalyozasok utan az ehhez késziilé tankonyveket is megvizsgaltam. A ,,B”
jelii tankonyv a ,Hullamok” témakoron beliill az alapvetd hullamtani ismeretek utdn 2
fejezetben mutatja be a hangtani ismereteket (A hang jellemzése; Hangszerek), amire az ajanlott
tanmenet 3 orat szan. A hangmagassag, hangerdsség és a hang terjedési sebessége mellett a
hallas folyamatarol és a hangszerek altal keltett hangokrol lehet roviden olvasni a tankonyvben,
amihez gyakorlatias feladatokat kinal a munkafiizet. Itt a tananyagot elmélyit6 feladatok mellett
telefonos hangerdsségmérd €s hangszinelemzd program hasznalata is sziikséges a didkoknak.
(5, 6)

Az ,,A” jelli tankonyv 4 fejezetben, ehhez ajanlottan 4 Oraban targyalja a témakort (A
hangkeltés; Hallas, a fiil; A hang terjedése; A magas és mély hangok). A kicsit mas
csoportositas itt tobb gyakorlati példaval is jar. Az ehhez tartoz6 munkafiizeti feladatok kevésbé
igényelnek aktivitdsokat, mérésék elvégzésére is kevésbé 0Osztonzi a didkokat. Ezen
tematikahoz viszont az okostankonyv is kiegészitést nyujt tovabbi videokkal, feladatokkal. (7,
8,9)



2.2. Hangtan tanitiasa a négy évfolyamos gimnaziumokban

A 2012-es alaptanterv a gimnaziumi fizikatanitds esetében az 4altalanos iskolas
felsorolashoz képest a hang terjedési mechanizmusa, felharmonikusok, az emberi
hangérzékelés fizikai alapjai cimszavakat emliti meg. (1)

Az ehhez tartoz6 kerettanterveket tekintve az 4 vdltozat az ,,A hang és a hangszerek vildga”
tematikai egység keretében targyalja 6 oOraban a hangtant. A B vdaltozatban ez a 11 Oras
»Mechanikai rezgések, hullamok” tematikai egységen beliil valosul meg. (2)

A 2020-as alaptanterv az altaldnos iskolaihoz képest gimnaziumban a hangérzékelés fizikai
alapjaival, a huros hangszerek és sipok miikodésével és az ultrahang, zajszennyezés
témakorével egésziil ki. Emellett a hang kezelésére alkalmas programok ismerete, mérésre valo
hasznalata is emlitve van. (3)

Az ehhez tartozo kerettanterv a témat a 14 6ras ,,A hullamok szerepe a kommunikaciéban”
témakoron belill targyalja. Az altaldnos iskolas ismeretek részletesebb megismerése mellett a
javasolt tevékenységekben lathatunk tobbletet a 7-8. osztdlyosoknak szold kerettantervhez
képest. A javaslatok leginkabb mobilalkalmazassal kapcsolatos kisérletezésre, mérésre adnak

otleteket.

A témakor eredményeként a tanuld

e ismeri az emberi hangérzékelés fizikai alapjait, a hang, mint hullam

Tanulasi eredmények jellemzoit, keltésének eljarasait;

e atlatja a htiros hangszerek és a sipok mitkddésének elvét, az ultrahang
szerepét a gyogyaszatban, ismeri a zajszennyezés fogalmat.

Fejlesztési feladatok |e Hangszerek és egyszerli hangkeltd eszkdzok megfigyelése, a keletkez6
hanghullamok jellemzése.

o Kornyezetiink hangterhelése, javaslatok a zajszennyezés csokkentésére.

és ismeretek

Fogalmak e Hanghullam, a hullam hullamhossza, terjedési sebessége, frekvenciaja.

o Kornyezetiinkben  eléforduld  kiilonboz6  jellegzetes  hangok
erésségének mérése (suttogas, normal beszéd, kiabalas, utcai zaj stb.)
mobilapplikacioval vagy mas miszerrel, anyaggyijtés a zajartalomrol.

e Sipok, harok hossz és hangmagassag kapcsolatanak vizsgalata. (A

Javasolt sipokat helyettesithetjiik “kémcs6 pansipokkal”, a hangmagassagot
mobilalkalmazassal vagy gitarhangoloval mérhetjiik)

e Mi a legmagasabb hang, amit még hallasz? Az egyéni hangmagassagi
kiiszob ~ vizsgalata  hanggeneratorral, vagy azt helyettesitd
mobilapplikacioval.

o Kiilonb6z6 hangok ‘“képének” vizsgalata oszcilloszkoppal, vagy
megfeleld mobilalkalmazassal.

tevékenységek

2. tablazat: A 2020-as NAT-hoz késziilt gimndziumi kerettanterv dsszefoglalasa. (4)



Ez alegtijabb érettségi kovetelményekben is megjelenik. Kozépszinten a fogalmi ismeretek
és az alapvetd hangtani jelenségek ismerete a hangsulyos. Osszefiiggések helyett inkdbb a
gyakorlati alkalmazasok tudasa fontosabb a didkok szamara. Emelt szinten ez kiegésziil az

Osszefiiggések nagyobb ismeretével és feladatmegoldéssal.

Témakor Kozépszint Emelt szint
Hangforras, Ismerje az emberi hangérzékelés | e A hangtani alapfogalmakat tudja
hanghulldmok, fizikai alapjait, a hang, mint Osszekapcsolni a hullimmozgést
hangerdsség, hullam  jellemzo6it, keltésének leird fizikai mennyiségekkel.
hangmagassag, eljarasait.
hangszin.
Allohullam, Ismerje az allohullam |e  Tudjon feladatokat megoldani a
duzzadohely, kialakulasanak feltételeit. htiros hangszerekre és a sipokra
csomopont, Ismerje a huros hangszerek és a vonatkozoan.
harok, sipok. sipok miikodésének elvét.
Ultrahang, Ismerje az ultra- és infrahang |e Ismerje a decibel mértékegységet,
infrahang, jellemzoit, néhany gyakorlati ¢és annak nagysagrendjét az ember
zajszennyezes. alkalmazast, a zajartalom altal szokasosan érzékelt
mibenlétét. hangtartomanyban.
o Ismerje a Doppler-effektust.

3. tablazat: 2024. majus-juniusi vizSgaiddszaktol érvényes érettségi Vizsgakovetelmények hangtan
téemaban. (10)

Az ehhez késziilt 0 gimnaziumi tankonyveket is megvizsgaltam. A 2020-as NAT alapjan
késziilt 9-10. osztalyos tankonyvek 2. koteteiben talalhaté a hangtan témakore. Kétféle
tankonyvet is kinal az Oktatasi Hivatal. A ,B” jeli tankonyv a ,,Periodikus mozgasok”
témakoron belill 1 hosszabb fejezetben (A hang) foglalja Gssze a tudnivalokat. Ez a konyv
klasszikusabb modon, sorban végigveszi a tananyagban sziikséges fogalmakat, jelenségeket,
par rovidebb olvasmannyal kiegészitve. A konyvhoz késziilt tanmenetajanlés erre 2 Orat szan.
(11)

A masik, ,,A” jeli tankonyv ,,A hullimok szerepe a kommunikaciéban” témakoron beliil 4
fejezetben targyalja a hangtant (Hogyan hallunk?; Zajszennyezés; A zene fizikaja; A
hangszerekben kialakulé alléhullamok). Ez a tankonyv jobban koveti az alaptantervben
megfogalmazott iranyelveket, tobb gyakorlati példat mutat, valtozatosabb, és sok ellen6rzd,
vagy tovabbi kutakodasra 0Osztonzd kérdést tartalmaz. Az elsé fejezetben az infra- és
ultrahangok eld6fordulasaval, felhasznalasaval és a hallds alapjan valo tdjékozodassal
ismerkedhetnek meg a didkok. A masodik fejezetben a hangerdsség fogalmarol,
mértékegységérol ¢és ennek hallassal kapcsolatos jelenségeirdl és a zajszennyezésrol
olvashatunk. Itt konkrét példak és telefonos mérési javaslat is lathatd. A harmadik fejezetben a
hangmagassag, a hangkdzok és a hangszin ismerete van a kozéppontban, majd zarasként a

hangszerekben kialakulo allohullamokat ismerhetjiik meg. Ebbdl is latszik, hogy a tankényv



valtozatossaga adott, hogy felkeltse a didkok érdeklédését a sok példan keresztiil. Fontos
azonban megjegyezni, hogy ez csak akkor sikeriilhet igazan, ha ehhez mérten kisérletekkel,
tanuloi aktivitdsokkal kozel tudjuk hozni a témat a didkok szamara. A konyvhoz késziilt
tanmenetajanlasban szereplé 4 oOras orakeretben ezt meg is lehet valositani. Ebben még
segitségiinkre lehet a tankdnyvhoz tartozd okostankonyv is, amely videdkkal és gyakorld

feladatokkal egésziti ki a tankonyvi tartalmat. (9, 12)



3. LEHETOSEGEK A TEMA TANITASABAN

3.1. Kisérleti és demonstracios lehetéségek
3.1.1. Hullimok terjedésének szemléltetési lehetdségei

A legtobb hullamtani jelenség esetében elengedhetetlen, hogy a didkokban szemléletes kép
legyen a hullamokrol és a hullamterjedésr6l. Ennek kialakitasahoz kiilonb6z6 demonstraciok
allnak rendelkezéstinkre.

A hullamok transzverzalis és longitudinalis terjedését be tudjuk mutatni egy egyszerii
1épcsdjaro rugd, tn. slinky segitségével. A rugot vizszintesen kifeszitve, majd az egyik végét
fel-, illetve lefelé megrantva a kitérés iranyara meréleges iranyban lathatunk hullamterjedést,
de, ha egy asztalra lerakva rugdiranyt 16kést végziink a rigon, akkor hosszanti hullamterjedés
lathat6. Ezeket a mozgasokat megfeleld litemben megismételve akar az allohulldmok fogalmat
is bevezethetjiik.

Bar egy szines rugd is maradandé emlék lehet a didkoknak, azonban a hullamterjedést
tanuloi aktivitassal szemléltetve nagyobb élményben is részesiilhetnek. Ehhez érdemes
legalabb 6-7 didkot, de akar az egész osztalyt bevonni. A tanuldkat fel kell sorakoztatni egymas
mellé, 6k fogjak alkotni a kdzeget, ahol egy keltett zavar tovabbterjedhet. A sz&ls6 ember,
példaul a tanar lehet a hullamforras, aki elinditja a mozgast. Mindenkinek az lesz a feladata,
hogy a mellette (példaul balra) 4ll6 ember mozgasat kovesse le kis késéssel. Fel-le guggolasok
esetén kiils6 megfigyeloként szépen latszik a transzverzalis hullamterjedés, amit az egész
osztaly bevonasa soran felvétel készitésével, vagy korbe rendezddve lehet lathatova tenni.
Egyik iranyba elfordulva, keziinket az eldttiink all6 vallara téve a hosszmenti hullamterjedés is
konnyen bemutathatd. Ekkor a hullamforras elére-hatra mozgatja az eldtte allo6 embert, majd
ezt a mozgast kovetik le a didkok. Tapasztalataim szerint ez jo ora eleji aktivizalo feladat,

amiben minden korosztaly nagy lelkesedéssel vesz részt.

2. dbra: Ora eleji testmozgds a didkokkal a hullamterjedés szemléltetésére. (sajdt kép)



A hullamterjedés szemléltetését csatolt ingasor vagy Julius-féle hullamgép segitségével is
el szoktak végezni. Amennyiben ez nem elérhetd, készithetiink a hullamgéphez hasonl6 hazi
megvaldsitasu szemléltetd eszkdzt. Ehhez elég csupan par szivoszal (anyaga nem Iényeges) €s
némi ragasztoszalag. Egy hosszii savban, ragacsos végével felfelé elhelyeziink
ragasztoszalagot, majd erre merblegesen, egyenkoziileg (3-4 centiméterenként) elhelyezziik a
szivoszalakat. Masik oldalrdl is ragasztoszalaggal rogzitjik a szivoszalakat, igy kész is az
eszkOz. A kisérlet elvégzése igen egyszeri, elég csupan a kifeszitett sor utols6 szivoszaljat

hirtelen elforgatni. (13

Wi
it ot
i 'Ayl‘.

3. dbra: Szivoszalbol késziilt hullamgép. (sajat kep)

Ezutan konnyen felmeriilhet a didkokban is a kérdés, hogy konkrét esetekben mitdl fiigghet
a terjedés sebessége. Talan mar hallhattak, olvashattak is réla, hogy a hang kiilonb6z6
anyagokban kiilonb6z0 sebességgel terjed. De vajon mitél fiigg ez? Erre egy egyszeri
kisérlettel valaszt kaphatunk. Rogzitsiikk egy hosszabb (par méteres) gumiszalag egyik végét!
Amennyiben nincs ilyenre lehetdségiink, az el6bb hasznalt milanyag Iépcséjard rugd is
ugyanugy hasznalhat6. Masik végét keziinkbe fogva kissé feszitsiik meg, majd iissiink rd. Ekkor
a szalagon végigfut az ltéssel 1étrejott elmozdulas, majd vissza is verddik a tulsd végrol.
Szerencsés esetben, azaz jo gumikotél esetén tobb visszaverddés is érzékelhetd egymas utan,
amihez tartozo id6 stopperrel mérhetd. A kisérletet nagyobb megfeszités esetén elvégezve azt
tapasztaljuk, hogy ugyanannyi ismételt visszatéréshez kevesebb 1d6 sziikséges, tehat
gyorsabban terjedt az iitésiink altal keltett zavar. Ez természetesen a kotélben fellépd nagyobb
Osszetartd erének koszonhetd, mely egy szegmens kimozdulasa esetén gyorsabban kimozditja
a szomszédos részt. Ebbdl konnyen megjegyezhetd, hogy a szilard anyagokban altaldban
nagyobb a hang terjedési sebessége, mint folyadékokban vagy gazokban, ahol a csatold erék a

halmazallapot 1ényegébdl adodoan egyre kisebbek. (Oveges, 1999, 335-337. 0.)
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3.1.2. All6hullamok kialakuldsa hiiron

A hangszerekben keltett hangok megismeréséhez elengedhetetlen az allohullam fogalma.
Ez utébbi egy gumikotél rezgetésével konnyen bemutathatd. Frekvenciageneratorral adott
frekvencian egy feszes gumikotél egyik végét fel-le mozgatjuk, mig a kotél masik vége
rogzitett. Egy altalanos frekvencian rezgetve a kotelet, nem tapasztalunk meglep6t, az rezgésbe
jon. Amint a gumikotél alapfrekvenciajaval gerjesztiink, akkor nagy amplitadoju allohullam
jon létre kozépen egy duzzadohellyel, mig a két rogzitett végen csomodpontot lathatunk. A
frekvenciat kétszeresére, haromszorosara €s igy tovabb valtoztatva az alapfrekvencia tovabbi
harmonikusait kapjuk és rendre 2, 3 és igy tovabb duzzadohelyet tartalmazo allohullamok
jonnek létre. A rezonancia jelensége mar ekkor is érdekes latvany a didkoknak, de az 4ll6hullam

elnevezés miértje még nem feltétlen szembetling.

4. abra: Rezonanciahelyzet 4 duzzadohellyel. (sajat kép)

Ha azonban a rezgést stroboszkoppal adott frekvencian megvilagitjuk, a jelenség mar
vilagosabba valik. Amennyiben a gerjesztés, tehat a létrejovo allohullam frekvencidjaval
megegyezO gyakorisagu fényvillanasokkal vilagitjuk meg a kotelet, akkor minden egyes
felvillanasnal mindig minden pont ugyanabban a fazisaban keriil megvilagitasra, mivel két
villanas kozott pontosan egy periddusnyi rezgést tesz. Igy a kotélbsl valdban csak egy allo
hulldmalakot latunk idében allandéan. A villanasok gyakorisagat novelve a rugalmas kotél
minden pontja villanasonként egy kissé késébbi fazisban lesz megvilagitva, igy szemiink a
hullamalak lassti valtozasat latja mintha sikeriilt volna lelassitanunk a mozgast. Ennél a
kisérletnél érdemes kihangsulyozni azt, hogy az altalunk észlelt kép azon mulik, hogy milyen
gyakran kapunk informaciot, hiszen példaul mérési eszkdzoknél is fontos tényezd lehet a

mintavételi frekvencia.

5. dbra: Stroboszkopos megvilagitas a rezgetéshez képest kétszeres frekvencia esetén. (sajat kép)
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3.1.3. Haros hangszerek megismerése

Az allohullamok fogalmat megismerve attérhetiink a htros hangszerek vilagara. Ezek
miikodosét egy egyszerii monokord segitségével is megérthetjiik, de amennyiben valaki jatszik
huaros hangszeren az osztalyban, érdemes behozatni vele. EQy két végén rogzitett hur végein, a
kifeszitett gumikotélhez hasonldéan, csomépontok alakulnak ki. Amennyiben az ujjunkkal
lefogjuk a hart valahol, majd igy csak egy rovidebb részét penditjiik meg, azt tapasztalhatjuk,
hogy — rovidebb hur, tehat rovidebb alaphullimhossz esetén — nd a hangmagassag. Igy akar
egy-egy zenei skala hangjait IS megszolaltathatjuk csupan egyetlen hur segitségével.
Zenekedveld didkoknak izgalmas feladat kideriteni, hogy ehhez milyen helyeken kell lefogni a

hart. J6 hallasuk vagy akar egy telefonos hangold program segitheti a munkdjukat.

A4 = 440Hz

Hangolo ((‘?’)) @ REC

©00:00

6. dbra: A hangolo program zélden jelzi, amikor kellden tisztan szol egy zenei hang. (Soundcorset
hangolo, sajat kep)

Mindenképpen érdemes bejeldlni a hangokhoz tartozo helyeket, és innent6l mar csak egy
kis zenei készség sziikséges ahhoz, hogy egyszerlibb dallamokat akar csupan egy hur
segitségével is el tudjunk jatszani. Egy zenében jartas osztalyban ekkor mar nagyobb gyakorlas
nélkiil is el tudnak jatszani a didkok egyszerti dallamokat, és tanarként is érdemes lehet egy-
egy dal megtanulasaba egy Kis energiat fektetni.

Természetesen a 1étrejovo hang magassaga olyan tényezoktdl is fiigg, amit zenélés kdzben
nem, vagy csak ritkan valtoztatunk. Egy hangszeren t6bb kiillonb6z6 anyagut és vastagsagu hur
van, amivel jol szemléltethetd, hogy a hur anyaga, vastagsaga is befolyasolja a hang
magassagat. Azonos hosszak esetén az az 6kolszabaly jol lathato, hogy egy siirlibb anyagbol
késziilt, tehat nehezebb hur lomhabb rezgésbe tud jonni, hiszen mélyebb hang tartozik hozza.
A huarok rogzitése lehetdvé teszi egy masik tényezd szemléltetését is. Egyik végiikon kulcsokkal
vannak rogzitve a hirok, igy mint minden huros hangszeren, a kulcsok csavarasaval a hur
feszességét is lehet valtoztatni. Minél jobban megfeszitjiik a htirokat, annél gyorsabban terjed

rajtuk a keltett rezgés, igy azok annal magasabb hangot fognak adni.
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Természetesen fogalmazdodhat meg az a kérdés is, hogy milyen valtozasokat hoz az, ha mas
helyen penditiink meg egy hurt. Erre a kérdésre a hangszin targyaldsa utan lehet teljes valaszt
adni, én is igy fogok eljarni (lasd 3.3.6. fejezet).

A didkok szédmara izgalmas feladat lehet a szemmel nehezen kovethetd rezgés lassitott
rogzitése telefon segitségével. Amennyiben a hiroknak csak egy kis részét vizsgaljuk, nem
lepddiink meg az eredményen, a hiirnak fel-le mozgasat lathatjuk lassitva. Hosszdban vizsgalva
a haron végbemend mozgast taldlhatunk videdkat az interneten is, ahol jol lathatd, hogy a

pengetéstdl a zavar terjedése egy oda-vissza mozgd maximumot hoz 1étre az alabbi modon. (14)

7. dbra: Hegediihur mozgdsa. (Ludmany, 2017)
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3.1.4. Erdekes videék a kozosségi médiaban

A didkok a k6zosségi médiaban bongészve is konnyen belefuthatnak hirok mozgasat
bemutat6 videokba. En példaul az Instagram alkalmazason talalkoztam a kovetkez6 képkockat

tartalmazo videdval.

8. dbra: Erdekesen hullimzé hirok. (15)

Gitarosok korében kedvelt trenddé valt az ilyen videok készitése. De ilyen képeket az Oktatasi
Hivatal altal kiadott 2020-as NAT-hoz igazoddé Fizika 9-10. osztilyos tankonyvében is

lathatunk.

B A kép egy megrezgetett gitar
hurjain kialakulé alléhullamokrol
készult videofelvétel egy kockaja.
A vided ezen a cimen érhet6 el:
http://www.sciencealert.com/
watch-what-guitar-strings-are-
really-doing-up-close

9. abra: Tankonyvi dbra a hirok rezgéserdl. (Fizika 9-10. I1 kétet, 150. 0.)

Hivjuk fel a figyelmet, hogy a kép, €s a hozza tartozo leiras megtévesztd lehet, hiszen azt
szoktuk tanitani, hogy a htirokon kialakul6 allohullamoknal az ilyen kis hullamhosszhoz tartozo
harmonikusok nem jelennek meg jellegzetesen. Még inkabb gyanakvobbak lehetiink, ha az
elébb emlitett lassitott kameras felvételeket megnézziik.

Egy technikai érdeklddésii csoport esetén az, hogy miért lathatok ennek ellenére a hurok a
felvételen a képkockaknak megfelelden, akar otthoni kutatémunkénak is feladhato. Keresés

esetén a legjobban célravezetd kulcssz6 ebben az esetben a ,rolling shutter”. Ez egy
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képrogzitési mod, mely sordn a videofelvétel képkockait nem egyesével, pillanatképszertien
rogziti a kamera, hanem fentrdl-lefel¢, folyamatiban hasonléan egy scannerhez. Ennek
szemléltetésére sok kivald animéciot és videot talalhatunk az interneten. Példaul a kovetkezd
animaciobol kiragadott képen latszik, hogy milyen kép késziil egy gyorsan forgo propellerrdl

vagy éppen egy gyorsan mozgo6 autorol.

10. abra: Rolling shutter effektus szemléltetése animdcioval. (16)

Ezt ismerve mar konnyen megmagyarazhatdo a huarrol késziilt felvétel is. Ehhez egy

GeoGebra animaciot is készitettem a jobb érthetdségért.

11. dbra: GeoGebra animdcio a jelenségrol. (képkocka sajat animdciordl)

A scanneld folyamatnal gyorsabban mozog a hur, igy egy frame-hez tartozo periodus alatt
tobb rezgési periddus is végbemegy. Ahogy a hur egyes pontjait egyre kés6bbi fazisban fot6zza
le a kamera, uigy folyamataban megint csak egy hullamzoé képet kaphatunk, viszont sokkal

gyakoribb duzzadohelyekkel, mint azt egy szokvanyos lassitott felvételen latnank.
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A mobiltelefonok tobbsége ilyen modon készit felvételeket, igy akar a didkok is
kiprobalhatjak otthon ezt a jelenséget. Ehhez a shutter speed értéket érdemes 1/1000-1/2000

kozotti értekre allitani. Ezt én is megtettem, a végeredmény par képkockdja alabb lathato.

12. dbra: Megpenditett hurok a gitaron. (sajat felvétel)

Természetesen itt ugy érdemes felvételt késziteni, hogy kozben 90 fokkal elforgatjuk a
telefonunkat, hiszen ekkor csak az egyik iranyban kapunk hulldmzo hatést, ami megerdsitésként
szolgalhat a magyarazatunkhoz. Az otthoni vizsgalodasnak egy gitar hidnya sem szab hatart,

hiszen a kisérlet elvégezhetd példaul egy kifeszitett beféttes gumi megpengetésével is.

13. dbra: A megpenditett befottes gumirol késziilt felvétel egy képkockdja. (sajat felvétel)

16



3.1.5. All6hullamok kialakulisa feliileten

A huros hangszerek utan a hangszerek egy masik csoportjat, az iit6s hangszereket targyalva
megmutathatjuk a jelentOs esztétikai élményt is ny(jtd hartydk, lemezek rezgéseit szemléltetd
kétdimenzids porabrakat.

Ilyenfajta vizsgalatokkal a korai akusztika Gsszefoglaldjaként is ismert Ernst Chladni
jelentkezett el0szor a 18. szazad végén. Kiilonbozo alaka fémlemezeket hozott rezgésbe
hegediivoné segitségével. EKkor a lemez egyik sajatfrekvenciajan jon rezgésbe, amit egyrészt
fiiliinkkel is jol hallhatunk, mésrészt, ha példaul sot vagy mas aprd szemcsés anyagot szorunk
a lemezre, akkor az a csomodvonalak, tehat a rezgést nem végzé pontok vonalai mentén
rendez6dik el. Ahol pedig rezgésbe jon a fémlap, ott ledobalja magardl a sdszemcséket. A
lemezt mas-mas helyen lefogva, és méas helyen végightizva a von6t, mindig kiilonb6zo abrakat,
az un. Chladni-féle porabrakat kapjuk. Ehhez természetesen mas hangok is tartoznak, ami nem
meglepd, hiszen ahol lefogjuk a lemezt, ott biztosan csomdpont lesz, ahol rezgésbe hozzuk, ott

biztosan duzzadohely, amellyel mas sajatfrekvencia is jar. Ez lathato az alabbi képeken.

14. abra: Vonoval rezgesbe hozott lemezen létrejové porabrak. (sajat képek)

Megemlithetjiik, hogy ennek a modszernek gyakorlati alkalmazasa is volt, mivel alkalmas
hegediitestek rezgéseinek vizsgalatara is.

Erre a kisérletre mar tobben felfigyeltek, koztiik I. Napdleon francia csészar is, aki dijat
tlizott ki az addig ismeretlen matematikai magyarazatért. Hosszas munka soran Sophie Germain
francia tudosné volt az, aki a leghelyesebben tudta megmagyarazni a lemez rezgéseit, ezzel
megkapva a dijat, €s ami a legfontosabb, néként is elismerték szaktudasat, ami ebben a korban
nagyon ritka volt. (17)

A Chladni-féle porabrakat ugy is elballithatjuk, hogy egy lemezt a rogzitési pontjaban
rezgetjiik. Ehhez egy PASCO gyartményu, erre a kisérletre tervezett 6sszeallitast hasznaltam.
A rezgetés frekvencidjat folyamatosan valtoztatva viszonylag konnyen talalhatunk

sajatfrekvencidkat.
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15. dbra: Porabrak négyzet- és koralaku lemezen. (sajat képek)

Hasonlo abrakat az interneten bongészve vagy akar streaming sorozatok nézése kozben is
lathatnak a diakok. Megfeleld kisérleti eszkozok birtokaban a kisérletez6 kedvii, videokészités
irant érdekl6dd didkok ezeket megmutatd Kisfilmeket is készithetnek. Csapd Zita, Sashalmi
Balazs és Vadasz Levente masodéves Fizikus BSc szakos hallgatokkal mi is vallalkoztunk arra,

hogy megproébaljuk hasonldan latvanyosan bemutatni a jelenséget.

16. dabra: Porabrak A Gyiiriik ura: A hatalom gyiiriii cimii sorozat bevezeté képsoraiban (fent) és a
keésziilo kisfilm két képkockaja (lent). ((18), ill. sajat képek)
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Amennyiben nincsen megfeleld eszkdzparkunk a kisérlethez, akkor akar otthoni
eszkozokkel is megprobalhatjuk a klasszikus kisérletet bemutatni. Ha egy vezeték nélkiili
hangszorot egy liregbe, pl. milanyag dobozba vagy véazaba helyeziink, és arra valamilyen
rugalmas hartyat, pl. 1éggdmb anyagat helyezziik, a hartydra sot szérva, majd a hangszorora
telefonos frekvenciageneratorral hangot kapcsolva lattathatjuk a feliileti allohullam
csomovonalait. A jelenség magyardzata rugalmas hartydn is ugyanaz, mint amit a lemez

esetében lathattunk.

17. abra: Uregbe helyezett hangszéréval megrezgetett hartya és telefon frekvencia generdtor

applikacioval. (sajat kép)

Kiilonosen érdekesek azok a videofelvételek, amelyek lassitva mutatjak be egy dobbor
vagy egy cintanyér rezgéseit. (19) Ezeknél a felvételeknél, kiilondsképp az utdbbinal, a lassitott
felvétel elénk tarja a meglepd tényt, hogy a cintanyér, akar egy nagy karimaju kalap a szélben,
nagy amplitudoju rezgéseket végez, annak ellenére, hogy szabad szemmel nagy kitérések
egyaltalan nem lathatok.

Hartyak rezgése régen még a varvédelemnél is fontos
szerepet jatszott. Az egri var alatti jaratokban is dobokat
hagytak, amikre apr6 kavicsokat, rizst vagy hasonlo apréd
szemeket raktak. Igy, ha a kozelben jaratasassal
probalkoztak a torokok, akkor a rezgések tovabbterjedtek a

dobig, ami szintén rezgésbe jott. A kavicsok mozgasat latva

¢s hallva a védok mar kezdhettek is gondolkodni a

18. dbra: Az Egri var alatti
kovetkezd védekezd 1épésen. Jjaratokban 1évé dobok.
(sajat kép)
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Egy hartya rezgését masképpen is lathatova tehetjiik. Ehhez egy tiikrot ragasztottam egy
lufibol kivagott gumihdrtyara, amire lézerrel vilagitottam. Ekkor a kiillonb6zd rezgéseknek
megfelelden kiilonbozo abrakat tudunk lattatni a falon. A frekvenciat valtoztatva, esetleg két,

vagy tobb kiilonboz6 frekvenciaji hang keverékébdl kiilondsen szEp rajzolatokat kaphatunk.

19. dabra: Uregre kifeszitett gumi}z&rtya tiikorrel (bal) és a falon létrejovo gorbék (kozép, jobb).
(sajat keépek)
A diakok kreativitasara bizhatjuk az eszk6z tovabbi alkalmazéasat. Meg lehet vizsgalni mi
torténik, ha éppen egy hangszer hangjaval gerjesztjiik a rezgést, de a beszédhangunkkal is
jatszadozhatunk, amennyiben valamilyen applikacié segitségével a telefonunk mikrofonjanak

kihangositdjaként hasznaljuk a hangszorot (20).
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3.1.6. Kisérletek hangvillakkal

A hangyvillaval kapcsolatban a diakoknak leginkabb az az énck orai emléke lehet, amikor
az énektanar a rezgésbe hozott hangyvillat a fiiléhez tartva hallja a zenei A hangot, bar ez az
osztaly szamara egyaltalan nem hallhaté. Amennyiben az asztallapra vagy a tdbldhoz érintjiik
a hangvillat, akkor hallhatova valik a hang, igy a rezonatortestek szerepe is jol szemléltetheto.

A demonstracids hangvillak emiatt egy rezonatordobozzal vannak felszerelve, melyekben
az iireg hossza éppen olyan, hogy a hozza tartozo alapfrekvencia megegyezik a hangvillaéval.
Ezzel konnyen magyarazatot kapunk arra is, hogy példaul a vonos hangszereknél miért fontos,
hogy egy nagy hangdobozra, a hangszertestre legyenek erésitve a hirok. Egy hur csak kis
feliileten tudja rezgésbe hozni a levegdt, de egy hangszertest nagy feliiletli hangsugéarzoként
erdsiti fel a hangot.

Ezzel kapcsolatban énektanarok még azt a jelenséget szoktdk bemutatni, hogy a
konyokiikhoz érintett hangvilla akkor is hallatszik, ha ekdzben csuklojukhoz érintik a fiiliiket.
Ez a demonstracio akkor is hasznos lehet, ha éppen a csontvezetéses fiilhallgatokkal
kapcsolatban van kérdésiik a diakoknak.

Ha két ugyanolyan hangvilla egyikére nehezéket rakunk, akkor annak kismértékben
megvaltozik a frekvenciaja. Ekkor két hangvilla egyidejii megszolaltatasakor nem egy allando
magassagu hangot hallunk, hanem egy periodikusan valtozot. Ez a lebegés jelensége, mely
hangszerek hangolésanal is észlelhetd. Ha ilyet hallunk, akkor tudjuk, hogy a két hangszert még
nem sikeriilt dsszehangolnunk. Ha nincs ehhez két egyforma hangvillank, akkor sincsen
probléma, hiszen a jelenséget természetesen jelgeneratorral elballitott hangokkal is
megismételhetjikk, de érdemes kézzel foghato modon is bemutatni ezt, hogy nehogy azt
gondoljak a diakok, hogy ez csak a hangszordk egy sajatossaga.

A rezonatordobozokkal ellatott hangvillakkal a rezonancia jelensége is jol bemutathat6. Ha
egymassal szembe forditjuk a két dobozt, és az egyik hangvillat rezgésbe hozzuk, majd egy kis
iddvel késobb elnémitjuk, akkor hallhato, hogy a rezonancia miatt a masik hangyvilla is rezgésbe
jott.

Tovabbi, ehhez kapcsolodo kisérlet lehet az, amikor egy tanteremben egy hangszéron
folyamatosan valtoztatjuk a frekvenciat. Ebben az esetben azt figyelhetjiik meg, hogy bizonyos
frekvencidk esetén valami, példaul egy flitétest vagy az ablakok rezgésbe jonnek. Ezt 6ran

bemutatva hangsulyossa tehetd az a tény, hogy minden testnek van sajatfrekvenciaja.
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3.1.7. Szivészalduda

Nem feltétleniil kell tudni fivos hangszeren jatszani vagy ilyen hangszert birtokolni ahhoz,
hogy a favos hangszerek fizikajaval ismerkedhessiink, mindezt sajat élményekbdl. Ehhez
elegendd egy szivoszal és egy ollo, és mar késziilhet is sajat fivos hangszerlink. Méar az elején
érdemes megjegyezni, hogy a kisérlet sokkal konnyebben elvégezheté milanyag szivoszalakkal,
de a tovabbra is megvasarolhatd papir szivoszalak esetén is miikddik, habar ez utobbi tobb
gyakorlast igényel. A szivoszal egyik végét fogainkkal, vagy egy fogoval el kell vékonyitani,
majd ezen 2 vagassal haztetdalaku nadat kell kialakitani. Ha lattunk mar hangszernadat, példaul
oboa vagy fagott esetében, akkor tudjuk, hogy mindkét esetben két vékony nadlap helyezkedik

el egymashoz nagyon kdzel, ezért nagyon fontos a megfeleld ellapultsag.

«’
20. abra: A szivoszalduda elkeszitésének folyamatabraja. (sajat abra)

Ekkor megfujva az elkésziilt sipot, az elnevezésnek megfelelden valoban dudaszerii hangot
kapunk. Ez annak kdszonhetd, hogy amikor elfajunk a vékony lapok kozott, akkor az aramlo
levegében a Bernoulli-torvénynek megfeleléen lecsokken a nyomads, igy Osszeérnek a
nadrészek, viszont ekkorra a megsz{ind dramléas kovetkeztében megsziinik a nyomaskiilonbseég
i, igy jbol szétnyilik a fivoka, hogy a mozgas megismétlédése ezutan a szivoszalban 1évo
levegdoszlop rezgésbe hozatalat eredményezze. Megint természetes a kérdés, hogy hogyan
valtozik a hangmagassag a szivoszal hosszaval. Ezt a diakok a hurokkal vett anal6giabol
varhatoan gyorsan meg tudjak mondani, amit kdnnyen tesztelhetiink is, ha az olloval rovidebbre
vagjuk a hangszeriinket.

Természetesen tobb szivoszalat egybefiizve hosszabb levegdoszlopot is meg tudunk
szolaltatni, ami mar egy mély, hajokiirtszerti hangot €s vidam didksereget fog eredményezni.

A hangszer tovabbfejlesztésének szinte csak a képzelet szab hatart. Lyukakat vagva a
szivoszalra a hangok valtoztatasara is lehetdség nyilik. Egy konyhai tolcsért illesztve a
szivoszalhoz azt is meg tudjuk értetni, hogy mire szolgél a rézfuvos hangszereken szembetiind
korpuszos kialakitas. Ilyenkor a t6lcsér is rezgésbe jon, ezaltal nagyobb feliileten kisugarozva

a hangot nagyobb hangerdsséget eredményez.

22



3.1.8. Fuvola

Ezutan kicsit konnyebb megérteni mar, hogy egy konkrét fuvés hangszeren hogyan tudjuk
valtoztatni a hangmagassagot. Erre talan egy furulya a legalkalmasabb, amin a lyukak
konnyebben lathatéak, mivel billentylik nincsenek a hangszeren. De természetesen egy
billentylis hangszeren is, mint példaul a fuvolan ugyanigy magyarazhatjuk a hangmagassag
valtozasat a billentyiik letakarasa kdzben. Amennyiben egymas utan takarjuk le a billentytiket,
egyre mélyebb hangokat kapunk. Ezt leegyszertisitve ugy kell tekinteni, mintha az utols6 nyilt
lyuknal lenne a rezgésbe hozott levegdoszlop vége, ahol mar nagy amplitaddju rezgést tud

végezni a levegd, ahogy ezt a szivoszal végénél is tette.
= ] coy L ¥**S® 900" 5 o]

e

21. abra: A fuvoldaban kialakulo allohullam mozgasi amplitudojanak abrdzoldsa. (Microsoft Word,
GeoGebra, sajdt abra)

Ehhez érdemes a huroknal latott analogiat bemutatni animaciokkal (21), azt, hogy mozgasi
csomopontok, duzzadohelyek itt is vannak, és azt, hogy ezt hogyan kell elképzelni. Minél
tavolabb van a fuvokatol az ilyen duzzadohely, anndl nagyobb hullamhosszu, tehat kisebb
frekvenciajt, azaz mélyebb hang fog keletkezni.

Fontos lehet tudni, hogy a hangmagassag valtoztatasara mas lehetdség is van. Erdsebb
gerjesztéssel egy magasabb felhang fog domindnsabban megszolalni, ezaltal magasabb hangot
hallunk a fuvolan. Ezt erdsebb fUjassal, esetleg a szaj és fuvolatartds modositasaval tehetjiik
meg. Igy bemutathaté az is, hogyha lefogunk példaul egy alsé C hangot a fuvolan, akkor ezzel
a fogassal megszolaltathatok sorra a C-C’-G’-C’’-E”’ felhangok. Ezek frekvenciajat megmérve
arra lehetliink figyelmesek, hogy az alaphang egészszami tobbszoroseit kapjuk. Ez teljesen
analog a huron létrejott allohullamoknal kapott rezonanciaesetekkel. Itt is hasonl6 a jelenség, a
nagyobb gerjesztés hatdsdra tobb duzzadohely tud kialakulni, ami kisebb hulldmhosszt és
ezaltal magasabb frekvenciat eredményez. Meggy6z6 erejii lehet, ha a fuvolan minden
billentytit lefogva megszolaltatjuk az alsé C hangot. Ennek az oktavjat nem csak erdsebb fujas
esetén kaphatjuk meg, hanem akkor is, ha a fuvola kdzepén elhelyezkedd also billentytit mint

egy mozgasi duzzadohelyet képezve Kinyitjuk. Ez mutatja, hogy az erGsebb fljasnal is

cre
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22. dbra: Az alaphang oktavjanak megszolaltatdsa a fuvola kézepén valo billentyii kinyitasdaval.
(Microsoft Word, GeoGebra, sajdt dbra)

Az allohullamok szemmel is lathaté bemutatasara segitségiil hivhatjuk az interneten
megtalalhatd animaciokat, illetve hasznalhatunk Kundt-csovet. A Kundt-cs6 hétkdznapi
eszk6zokbdl valo eldallitasara a kovetkezd megoldast talaltam.

Egy 600 ml-es bordazatlan milanyag palackba hungarocell darabkakat raktam és az liveg
szajahoz egy hangszorot rogzitettem. A frekvenciat valtoztatva azt tapasztaltam, hogy

rezonanciahelyzetekben az apro fehér darabkak szabalyszerii elrendezédést kovetnek.

23. abra: Rezonanciahelyzet 920 Hz-es frekvencia esetén. (sajat kep)

A foton jol lathatd, hogy a palack kozepén heves mozgasban vannak a szemcsék. A
rezonanciakép egy két végén zart csO esetéhez hasonlit, ahol kozépen van mozgasi
duzzadohely, azaz nyomas-csomopont. Fontos felhivni a figyelmet, hogy mig példaul a
Chladni-féle porabraknal a mozgasi duzzadohelyekrdl eltiintek az apré szemcsék, addig a
levegOben létrejovo allohullamok esetében €ppen az ilyen helyeken gylilnek 6ssze.

Kétszeresére valtoztatva a frekvenciat mar két élénk mozgasi hely latszodik, ezzel lattatva
azt, amit a fuvolanal is tapasztaltunk, miszerint magasabb gerjesztés esetén gyakrabban lesznek

csomopontok és duzzadohelyek.
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24. abra: Masodik felharmonikus. (sajat kép)

A felharmonikusok megjelenése is azt mutatja, hogy a palackbol kialakitott Kundt-cs6 két
végén zart rezonanciacsoként alkalmazhato. Mindezt az is alatamasztja, hogy a palack nyakatol
mért 19 cm-es hossz az alapfrekvenciahoz (920 Hz) tartozo kortilbeliil 37 cm-es hullamhossz
fele.

Tovabbi érdekesség a kisérletben, hogy a hungarocell szemek csikokban, tarajosan
rendezddnek el, ami a 23. abran jol latszik. Ennek a vizsgalata tilmutat dolgozatom keretein,
tovabbi céljaim kozott szerepel.

Természetesen itt még nem allunk meg a fuvola megismerésében. A hangszer hangolasa a
fuvolafej helyzetének valtoztatasaval tehetdé meg, ha kijjebb huizzuk, akkor meghosszabbitva a
leveg6oszlopot mélyebb hangot kapunk. Latjuk, hogy itt mashogy tortént a hangolas, mint a
huaros hangszerek esetén, hiszen ott a feszességgel a terjedési sebességet megvaltoztatva tudunk
frekvenciat valtoztatni. A terjedési sebesség megvaltoztatdsara a fuvolanal és mas favos
hangszereknél ugy van lehetség, hogy a hangszert valamilyen mas gazzal, példaul héliummal
toltjiik meg. Ezt ugy tudjuk legegyszertibben demonstralni, ha Gigy jatszunk a hangszeren, hogy
elétte héliumot 1élegeztiink be. Mivel a hang terjedési sebessége fliigg a kozegtdl — a héliumban
nagyobb, mint a leveg6ben —, ahogy megtelik a hangszer héliummal, ugy folyamatosan egyre
magasabb hangon fog sz6lni.

A kisérletbdl kovetkezik, hogy tovabbi, a hallhatdo hang frekvencidjat, illetve a hangszer
hangolasat befolydsolo tényezo a levegd hdmérséklete. Magasabb hdmérsékleten nd a terjedési
sebesség, ezért egy melegedd koncertteremben a fivos hangszerek feljebb ,,cstisznak”, mig a
huaros hangszerek a hétagulas miatt kissé alacsonyabban sz6Ilnak, ami komoly intonacios feladat
elé tudja allitani a zenészeket.

Fuvolaval érdemes azt is bemutatni, hogy amennyiben csak a fejét fujjuk meg a
hangszernek, majd ezt megtessziik ugy is, hogy befogjuk a végét, akkor mésodik esetben egy
oktavval mélyebb hangot kapunk. Ezzel belathatjuk, hogy egyazon cs6hossz esetén a zart sip

mindig egy oktavval mélyebb hangon sz6l, mint a nyitott verzioja. Ezek utdn érdemes feltenni
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a tankonyvek altal is gyakran emlegetett kérdést, miszerint miért lehet, hogy egy fuvola és egy
klarinét kozel ugyanolyan hosszli, mégis egy oktavval mélyebb alaphangja van a klarinétnak.
Mar készen vagyunk a valasszal: mig a klarinét zart sipként viselkedik, addig a fuvola
nyitottként. Az egyértelmi, hogy mindkét hangszer végén konnyen tud nagy rezgéseket végezni
a leveg0, de a fuvokak esetében ez nincs mindkét esetben igy. Mig a fuvola nagy széjnyilasa
nyitott véget eredményez, addig a klarinét apré nadnyilasa nem véltoztat azon, hogy

geometriajat tekintve egy zart hengervégbe csatlakozik.

ﬂjkﬂk nad

25. dbra: EQy Klarinétfitvoka keresztmetszete. (22)
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3.2. Oveges-kisérletek modern kontésben

Oveges Jozsef tanar ur ,,Az é16 fizika” cimii kényvében tobb fejezetet szentel a hangtannak.
Kivald, mindennapi, szemléletes példakon keresztiil mutatja be az alapveté hangtani
jelenségeket. Ez persze dnmagaban is sok lehetdséget, 6tletet adhat nekiink a téma tanitasaban,
de érdemes a ma elérhet6 eszk6zok adta lehetéségeket kihasznalva modern kontosbe 6ltéztetni

a kisérleteit. A tovabbiakban erre mutatok be példakat.

3.2.1. Tajékozodas hallas alapjan

Oveges professzor élénken emlékezett vissza azon emlékeire, amikor a természetben
sétalva tiicsokciripelést hallva probaltdk megkeresni a hang forrdsat. Ez nagyon nehezen
sikeriilt nekik a sokféle visszaverd feliilet, illetve a kevésbé jol érzékelhetd magas frekvencia
miatt. A jelenséghez szerencsére nem kell addig varnunk, amig a szabad ég alatt egy tiicsok
megtisztel minket a muzsikéjaval. Tanora el6tt érdemes eldugni egy kis méretli hangszorét a
teremben nem lathato helyre. Ekkor egy nagyobb frekvencias, pl. 8000 Hz-es hangot rovid ideig
lejatszva kérjiik meg a didkokat, hogy mutassanak abba az irdnyba, ahonnan halljak a hangot.
Minden esetben, amikor ezt kiprobaltam, akkor nagy 0sszevisszasag volt a véleményekben. Jol
lathato altalaban, hogy vannak olyan részei a teremnek, ahol jol meg tudjak hatarozni a
hangszord helyét, de sok helyen ez nem sikeriil. A sikerességi rata természetesen a terem
akusztikai bonyolultsagatol fliggden valtozd. Tapasztalatom szerint ez jo motivacids kisérlet
lehet egy tanorahoz, mert a jelenség megértéséhez a hangoknak tobb tulajdonsagat is meg kell
ismerni.

Mar az is egy természetes kérdés lehet, hogy egyaltalan mi alapjan tudunk tajékozodni a
hallasunk segitségével. Ezt megvizsgalhatjuk direktebb mddon is. Ehhez egy vezeték nélkiili
hangszorot erdsitettem fel egy radra. Egy didk segitségére is sziikségiink lesz, aki csukott
szemmel mindig abba az iranyba mutat, ahonnan éppen egy rovid, példaul 400 Hz-es hangot

hall. A hangforras helyét a rad segitségével egyszerlien tudjuk valtoztatni.

26. abra: A kisérlethez hasznalt sajat készitesii eszkoz. (sajat kép)
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A tapasztalatom az, hogy mindenki jol meg tudja hatarozni az irdnyt amikor a hang jobbrol
vagy balrol érkezik, de a masik harom — eldl, mogiil és feliil — irany beazonositasa nehezebben
megy. A hatulrdl és feliilrdl érkezo hangok iranyat sokszor eltévesztik a tanulok, akar mindig
elére mutatnak, féleg, ha nem hangsulyozzuk ki eldtte, hogy tényleg barmilyen iranybol johet
a hang.

Rovid hangok esetén a tdjékozodéas annak kdszonhetd, hogy amikor egy hangforrasbol
elindul egy hang, az altaldban az egyik fiillinket hamarabb éri el, amit nagyon érzékenyen
képesek vagyunk érzékelni. Természetesen az is hozzajarul az iranymeghatarozasunk
sikerességéhez, hogy a fejlink elnyeli a hangok egy részét, ezzel intenzitasbeli kiillonbséget is

okozva a fiileinkkel érzékelt hangok kozott.

27. dbra: A hallds alapjan valé tdjékozodas alapjanak bemutatdsa. (Microsoft Word, sajat abra)

Akkor nehezebb a t4jékozodas, amikor a két fiiliinket egyszerre éri el a hang, vagy az
eltérés nagyon pardnyi (kisebb, mint 3 szazezred masodperc). Ennek koszonhetden csak a
beérkez6 hangok iddépillanatabol nem tudunk kiilonbséget tenni a fiileink szimmetriasikjabol
érkez6 hangok esetében. A fiiliink kagylos kialakitasa kicsit segit az iranyérzékelésben ekkor
is, de ez nem jelent nagy pontossagot. (Oveges, 1999, 395-398. 0.)

Biologiai vonatkozasait is érdemes emliteni a jelenségnek, hiszen az allatvilagban okosabb
megoldasokat talalhatunk erre a problémara. Példaul a baglyok fiilei kiilonb6z6 magassagban
¢és szogben helyezkednek el. Ez az aszimmetria segiti a pontosabb t4jékozodast és az elobb
felsorolt problémak elkeriilését. Amikor a kutyak, macskak, esetleg nyulak ,hegyezik” a

fiiliiket, az szintén hasonl6 céllal torténik. (23)
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3.2.2. Hangmagassag és a hallas

Az els6 kisérletben azt tapasztalhattuk, hogy a magas hangok érzékelése is okozhat
problémakat. Ezzel kapcsolatban a hallasunk két tulajdonsagat kell megismernie a didkoknak.
Egyrészt azt, hogy a hallhaté hang frekvencidja a tankonyvek altal altalaban 20 és 20000 Hz
kozottinek irt intervallumba esik, masrészt azt, hogy a fiiliink érzékenyebb bizonyos
frekvenciatartomanyokra.

Az el6bbi vizsgalatat egy frekvenciagenerator alkalmazas (24) segitségével tehetjiik meg,
ami lehetoséget nytjt frekvencidk kozotti folytonos atmenet lejatszasara. Ha 20000 Hz-rdl
elindulva mélyebb hangok fel¢ a didkok és a tanar is akkor emelik fel a keziiket, amikor mar
halljak a hangot, akkor lathat6, hogy ez a hanghatar személyenként és a korral is valtozik.
Megnyugtaté lehet az a tény, hogy a mindennapokban ez nem nagy probléma. Amikor
besz¢liink, akkor 1000-1500 Hz alatt torténik, ami természetesen azt jelenti, hogy a jelentds
felhangok is mind ebben tartomanyban vannak. Egy zenekarban a legmagasabb alaphangja a
pikolonak van, de még ez is 5000 Hz alatti, s6t, egy zenemiiben is a jelentds felhangok 12000
Hz alattiak. Tehat, ha valaki még jol tudja érzékelni a 12000 Hz-es hangokat, akkor kozel teljes
zenei élményekben lehet része. (Oveges, 1999, 332-333. 0.)

De egyaltalan hogyan tudunk megkiilonboztetni kiilonboz6 rezgésszamii hangokat? Es
miért csOkken halldsunk felsd hatdra a kor elérehaladtdval? Ehhez érdemes megemliteni Békésy
Gyorgy munkassagat, amiért 1961-ben orvosi élettani Nobel-dijat kapott. Elmélete szerint az
un. csigat kitolto folyadékban a hanghulldmok tovabbterjednek és rezgésbe hozzak a csiga falan
elhelyezkedd hartyaszerli membrant. A kiilonb6z6 frekvencidkat annak koszonhetden tudjuk
megkiilonboztetni, hogy ezek esetén a membrannak mindig mas és mas része jon rezgésbe. A
rezgéseket apro szorsejtecskék érzékelik, amikbdl magas hangokra érzékeny sokkal kevesebb
van, raadasul ezek idével kikopnak, ezért csokken a hallastartomanyunk. Ezért is kell vigyazni
a hosszii ideig tartd, erls intenzitdsi hangokkal, mert a szorsejtek elhasznalodnak,

tonkremennek, ezzel maradando hallaskarosodas 1ép fel. (25)
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28. dbra: Frekvenciaérzékelés a csiga bazildris membranjan. (angol nyelvii dbra) (25)

Békésy mérései azt is kimutattdk, hogy a fiil rezonanciaja 2000-5000 Hz-es tartoményban
jelentds, emiatt ezen tartomany hangjaira érzékenyebb a fiiliink. Ennek kdszonhetden akar

ugyanolyan intenzitasi hangok is mas és mas er6sségli hangérzetet kelthetnek.

40
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tartozo gorbe /-/
0 \../ ”
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29. dbra: Tankdényvi azonos hangossag gorbék. (Fizika 9-10. I1. kotet, 150. 0)

Projektfeladatként kitlizhetjiik, hogy a diakok maguk készitsék el az azonos hangossag
gorbéjiiket az alabbi hivatkozas segitségével: http://www.phys.unsw.edu.au/jw/hearing.html.
Itt kiilonbozd frekvencidk esetén kell az 1000 Hz-es referenciahanggal egyenld hangossagu

érzetet kelté hangok intenzitasat bejeldlniiik. Végeredményként 1ényegében a tankonyvekben

megtalalhaté gorbékkel azonos menetli eredményt kapnak.
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30. dbra A weboldalon készitett gérbe, ahol 0 dB a maximum hangerdsség, amit a hasznalt eszkoz
kibocsajtani tud.

A tankOnyvi abran lathatd, hogy nagyobb hangerdsségnél ellaposodik a gorbe. Emiatt lehet
sokszor az az érzésiink, hogy zenchallgataskor nagy hangerdn jobban szolnak a dallamok.

Természetesen a hallastartomanyunkon kiviili hangokkal is érdemes foglalkozni, hiszen az
infra- és ultrahangok az allatvilag és a technikai alkalmazasok teriiletén is szép szamban
megjelennek. Ez is kivald téma lehet a diakok tanoran kiviili 6nallé feladatvégzésére. Rovid
kiseldadast tarthatnak, amiben feldolgozzak, hogy hol talalkozhatunk ilyen hangokkal. Rajuk
bizhatjuk az irodalmi forrasok megkeresését, de javasolhatunk nekik olyan forrasokat is, mint
példaul Mester Andras Hallhatatlan Hangok cimii cikke a Fizikai Szemlébdl.

Természetes kérdés lehet ezutdn, hogy példaul a kutydk vagy a macskdk hogyan
viselkednek egy ultrahangos orvosi késziilék kdzelében. Megnyugtatd a valasz: nem érzékelnek
nalunk tobbet, hiszen egy ilyen berendezés sokszor 2-20 MHz-es frekvenciaji hangokkal
dolgozik, ami nagysagrendben is joval felette van az allatok szamara hallhat6é hang par tizezer

Hz-es hangtartomanyanak.
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3.2.3. Teremakusztika

Oveges professzor is felfigyelt mar arra, hogy amikor a karérajat az asztalra rakja, akkor
van ugy, hogy jol hallja a kattogasat, de van olyan, hogy észre sem veszi. Ez annak kdszonhetd,
hogy a kiilonboz6 feliiletekhez érve a hang egy része elnyelddik, masik része visszaverddik.
Helyzetétol fliggéen mas iranyokban verddik vissza a hang jobban, igy fordulhat el6 a
kiilonboz6 hangélmény. (Oveges, 1999, 387-390. 0.)

Oveges professzor ur oras kisérletét modellezhetjiik egy hangszoré segitségével az alabbi
modon. A hangszordt az osztalytdl ellenkezd iranyba forditva, a tanuldk alapvetden a tanar
testérdl visszaver6d6 hangot halljak. Ha azonban egy jo visszaver6 feliiletet rakunk a hangszord
elé, példaul egy edényt, akkor a didkok egyértelmiien jol halljdk majd a hangeréndvekedést. E
kisérlettel kapcsolatban konnyen esziinkbe juthat az az analdgia is, hogy miért van a
zseblampakban egy hats6 tiikros rész, ezaltal is lattatva a visszaverddési, elnyelési
hasonlosagokat a fény és a hang kozott.

Ezutén a kisérletek utdn a didkok szamara is vilagosabba valhat, hogy miért olyan fontos
feladat egy nagyobb koncertterem megtervezésénél az akusztikai paraméterekre is gondolni.
Kényes feladat ez, hiszen a visszaverd és elnyeld feliiletek megfeleld egyenstlyat kell
megtalalni. Ha tal sok a visszaverddés, akkor a sok visszhang zavard, elmosodott utdzengést
okoz, viszont akkor, ha a hang nagy részét elnyeli a kornyezet, akkor az tompa hangzast
eredményez. S6t, a kisérleteink alapjan azt is lathatjuk, hogy a feliiletek iranyitasa is fontos
szerepet tolt be abban, hogy a néz6tér mely pontjaiban lesz a legjobb a koncertélménytink.

Azt is megvizsgalhatjuk egy hangerdsségméré applikacid (26) segitségével, hogy
kiilonb6z6 anyagok milyen mértékben nyelik el vagy verik vissza a hangot. Akar olyan
projektfeladatot is adhatunk a didkoknak, hogy egy cipdsdobozt beliilrdl hangszigeteljenek le
min¢l jobban. A legjobban az teljesit, akinek a doboza egy behelyezett hangszord esetén a
legkisebb hangerdsséget engedi ki a dobozt6l megadott tavolsagban.

Erdemes megvizsgalni azt is, hogy a hangok elnyel6dése hogyan fiigg a frekvenciatol.
Oveges tandr ur bevezetd kisérlete a jelenségre igen egyszerti. A fiiliink mellett dorzséljiik dssze
az ujjainkat! Folyamatosan tavolitva a keziinket, a magas sistergés egyre eltompul és gyorsan
elnémul. Ez alapjan is érezhetjiik, hogy a magas hangok hamarabb fakulnak el. (Oveges, 1999,
346-347.0.)
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Ezt mi is megvizsgalhatjuk, ha egy Osszetett hangot lejatszunk telefonunkkal, majd

rogzitjiikk a hangszinét egy konyvvel kitakarva és nem kitakarva hangszorot.
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31. dbra: Hangszin dltaldnos esetben (fent) és a hangszoro eltakardsaval (lent). (27, sajat kép)

A 31. abran jol 1athatd, hogy mig a 440 Hz-es hang intenzitasa jelentdsen csokkent, addig a 880

és 1760 Hz-es hangoknal nem tortént nagy valtozas, ahogy azt a bevezetd kisérlet alapjan

varhattuk.
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3.3. Szamitogéppel tamogatott mérések

Eddig is lathattunk par szamitogépes, telefonos alkalmazasi lehetéséget. Ebben a
fejezetben tovabbi mérési lehetdségeket szeretnék bemutatni, amelyek egy része oran is
elvégezhetd, bemutathaté demonstracios céllal, mésik része pedig mérési alkalmak, szakkorok
alkalmaval hasznalhat6 inkdbb. A k6z0s ezekben, hogy a konnyt elérhetdségiik miatt a didkok

otthon is elvégezhetik akar ezeket az aktivitasokat.

3.3.1. Hangsebesség mérése telefonnal

A 17. szazadban a fénysebesség mellett a levegdbeli hangsebesség meghatarozasa is
foglalkoztatta a tuddsokat. Az els6 jelentds kisérleteket erre vonatkozdan Pierre Gassendi
francia tudos, filozofus végezte a szazad elsé felében. A mérése egy tavolban elsiitott fegyver
fény- és hanghatasanak érzékelése kozti idokiilonbségének mérésén alapult. A hang terjedési
sebességét nagy hibaval, 478 m/s-nak mérte a koriilbeliil 340 m/s helyett. Otletének helyességét
viszont jol mutatja, hogy az 1650-es években Borelli és Viviani ugyanezen 6tlet alapjan mar
joval pontosabb, 350 m/s-os eredményt kaptak. Ez is jol példazza, hogy egyszerii Gtletek
mentén is igen jo kozelitéssel meg lehet hatarozni a hang terjedési sebességét levegdben. (28)

Tovabbi 370 évet ugorva az idében a hangsebesség meghatarozasara kisérletet tehetiink az
osztalyteremben ¢és annak kornyezetében is, sot, szerencsére a mai technologia ehhez talcan
kinal lehetdségeket.

A hang levegdbeli terjedését tekinthetjiik egyenes vonali egyenes mozgasnak a forrastol
az érzékelés helyéig. Ennek megfelelden tavolsag- és idOmérés a feladatunk. Az idomérés
manapsag mar nagy pontossaggal megoldhat6. Ehhez a Phyphox alkalmazas (29) Acoustic
Stopwatch funkcigjat hasznaltam. A kisérletben a telefonunk hanghatdsra elindithato és
leallithat6 stopperként mitkodik.

Feladatunk az, hogy két telefont helyezziink el egymastdl eldre lemért, 3-10 méteres
tavolsagban. Mindkét telefonon érdemes a tliréshatar (treshold) és a két érzékelés kozti
minimum idétartam (minimum delay) megfelel6 értékét ora el6tt beallitani.

Ezutan a két telefont helyezziik le a kimért tavolsagok végére, majd inditsa el az egyik
telefon melldl valaki egy tapssal a stoppereket, majd a masik személy a masik telefonnal egy

tapssal allitsa le azokat.
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32. dbra: A mérés folyamatabraja. (Microsoft Word, sajdt kép)

A masodik telefon kicsit késdbb indul el, hiszen kell id6 a hangnak, hogy odaérjen hozza.
Az elsé telefon pedig késObb hagyja abba a stopperozast, hiszen a zdrbhangnak is kell id6, mig
elér hozza. EbbOl azt kaphatjuk, hogy az elsé stopper pontosan annyi idével mért tovabb,
amennyi id6 kell a hangnak, hogy megtegye oda-vissza a kimért tavolsagot (s).

Tehat az 1d6kiilonbség

s
At =2 ,
vhang
igy a hangsebesség
2s
Vhang = E

A mérést elvégeztiik két, egymastol 5 méterre elhelyezett telefonnal.

SIMPLE  SEQUENCE  PARALLEL  MANY SIMPLE SEQUENCE PARALLEL  MANY

Threshold 0.1 .u. Threshold 0.1

Minimum Delay 0.5 Minimum Delay 0.5

w 1,850 e 1,878

RESET RESET

33. abra: A mérésben szereplé telefonok képernydkeépei. (sajat kép)

fgy a mérési adataink alapjan:

_25_2-5m 357m
Vhang = A T oo28s 0 s
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Ezt a mérést kiiltéren végeztiik el, 15 °C-os homérsékletnél. A mérés megbizhatd, mert
egymas utan megismételve tobbszor is pontosan ezt az idékiilonbséget kaptuk. Tanteremben
elvégzett mérések soran sajnos sokszor nagyobb hibakat tapasztaltam, ami a teremben valo
visszaverddések, visszhangok miatt lehet. Mivel ezt tobbféle telefonnal probalva is igy
tapasztaltam, ezért a mérést leginkabb az udvaron, esetleg a folyoson javaslom elvégezni, ahol
hosszabb tavolsagokat kimérve javithatd a pontossag is. Kis gyakorlatot szerezve nagyon
gyorsan elvégezhetdé a mérés, igy a didkok is kedvet kaphatnak késdbbi kiprobalasara, és a

feladat akar paronkénti hazi feladatként is kiadhaté. (30)
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3.3.2. Hangsebesség mérése az érettségi vizsgakon

A fizika emelt szintli érettségi szobeli vizsgarészében is
talalkozhatunk a hangsebesség meghatarozasaval. Az erre valo
felkésziilés része lehet az ismert mérdkisérlet otthoni koriilmények
kozotti elvégzése. Sziikségiink van egy milanyag csbre és egy
megcsonkitott miianyag palackra, valamint mobiltelefonra. A
kisérlet iskolai bemutatdsanak nehézsége abban rejlik, hogy egy
rovidebb csé esetén problémat okozhat a szertdrban taldlhatéd
hangvillak tal alacsony frekvencidja. Szerencsére erre a problémara
is van megoldds, mert telefonunk segitségével barmilyen
frekvenciaji hangot el tudunk allitani, annak megfelelden, hogy
milyen hossztsagt csé all rendelkezésiinkre. Tovabbi elény, hogy a
hangsebesség meghatarozasat tobb frekvencia esetén is meg tudjuk

tenni.

S

34. dbra: A kisérlethez
hasznalt eszkozok.

(sajat kép)

A kisérlet soran a miianyag csovet belelogatjuk a vizbe, majd a szdjdhoz odatartjuk a

telefonunkat a hangszord feléli részével. Ha a csovet folyamatosan kifelé hiizzuk a vizbdl,

akkor egyszer csak er6sebben halljuk a hangot. Itt is a mar korabban tapasztalt

rezonanciajelenség 1ép fel. Az egyik végén zart csének megfeleléen az alapharmonikus szo6lal

meg eldszor, ami azt jelenti, hogy egy negyedhullamhossznyi alléhullam tud kialakulni a viz

felett, ennek hosszat a cs6re ragasztott mérdszalagrol olvastam le.

Meg kell jegyezni, ha ebbdl a hosszbdl szamoljuk a hangsebességet, akkor az irodalmi

értéknél mindig kisebb eredményt fogunk kapni. Erdemes ezért mindig még egy

rezonanciahelyzetet megkeresni. A kovetkez6 rezonanciahelyzet akkor allhat el6, ha a zart sip

masodik harmonikusa a gerjesztd frekvencia, ekkor haromnegyed hullamhossz tartozik a

cs6hoz. A két rezonancia helyzet kiilonbsége pedig mar nagy pontossaggal a hullamhossz fele.

Ha ez utobbibol szamolunk hangsebességet, akkor érdemben az irodalmi értéket kapjuk.

f (Hz) | 2/4(cm) | 34/4(cm) | A(cm) | c(m/s)
900 | 83 27,4 38,2 | 3438 m
950 7.8 25,9 36,2 | 3439 | Can =345
1000 | 74 24,6 344 | 3440
1050 | 7,0 23,5 330 | 3465 |, , =1192
1100 | 6,6 22,3 31,4 | 3454 5

4. tablazat: A rezonanciahelyzetekhez tartozo hosszak és a beldliik szamolt adatok.
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A hullamhosszt (1) a 3. és 2. oszlop eredményeibdl szamoltam, a hangsebességet (c¢) pedig

c=A1-f
Osszefliggés alapjan. A hangsebességeket atlagolva 345 m/s-os értéket kapunk, ami a terem
25 °C-0s homérsékletén vett irodalmi, 346 m/s-os értékhez (31) képest is 1%-os relativ hiban
beliil van.

Felvetodhet a kérdés, hogy miért hibas a csak els6 rezonanciahelyzetbdl valo
hangsebesség-meghatdrozas. Ehhez elemezziik a mérésem eredményét! Ha csak az elsd
rezonanciahelyzet alapjan szamolunk, akkor a hangsebesség értéke valamivel 300 m/s alatt van.

Hogy jobban megértsiik mi torténik, adjuk meg a rezonanciahelyzetek kiilonbségébdl

szamolt hullamhosszak negyedét (2. oszlop)!

A Amere (€M) | A/%szsmole (cm) | eltérés (cm)
8,3 9,55 1,25
78 9,05 1,25
74 8,60 1,20
7,0 8,25 1,25
6,6 7,85 1,25

5. tablazat: Vegkorrekcios értékek vizsgalata.

Azt vehetjiik észre, hogy frekvenciatol fiiggetleniil a mért és szamolt értékek kozti eltérés kozel
alland6. Ez annak koszonhetd, hogy a cs6 végén 1évé mozgasi duzzadohely nem pontosan a

nyilasnal, hanem annal tavolabb helyezkedik el.

35. dbra: Csé végén kialakuld duzzaddhely. (GeoGebra, sajdt kép)

Az eltérés mértéke a csé atmérdjétdl fiigg. Az irodalomban talalhatunk végkorrekcios
aranyokat a pontosabb szamolashoz. A méréseink alapjan a végkorrekcio értéke 2,8 cm-es
atmérd esetén annak hozzavet6legesen 44%-a, ami a szakirodalmakban elfogadott 30-40%
kozotti értékekhez (32) kozelit. A pontos méréshez fontos a telefon helyes tartasa is, az, hogy

ne takarjuk el a cs6 nyilasat, mert ez is befolyasolhatja a korrekcids tényezot.
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3.3.3. Hangsebesség mérése iivegpalackkal

A levegdbeli hangsebességet akar egy vacsoratarsasag italkitoltése
elétt is megmérhetjilk. A titok nyitja a dugod kihuzéasakor hallhato
jellegzetes pukkand hang mogott rejlik. Egy megtoltott palack nyitott
nyakaban a levegd egy egyik végén zart gazoszlopnak felel meg. Ha
rezgésbe hozzuk a levegdoszlopot, akkor alldhullamok alakulnak ki
benne. Egy altalanos gerjesztésnél ekkor a létrejové hangban az
alapfrekvencidhoz tartoz6 komponens lesz a legerdsebb. Amikor egy
ilyen palackbdl kihtzzuk a dugét, akkor egy pukkands hallatszik,

melyben a legnagyobb intenzitassal az emlitett levegboszlop

sajatfrekvenciajahoz tartozd harmonikus bir. Az ehhez tartozd

frekvencia altalanosan 36. dbra: Uvegpalack
c dugoval. (sajat kép)
fo= k

ahol ¢ a hang terjedési sebessége az adott kozegben (levegd), | pedig a palackban 1évo
levegboszlop magassaga. A palack nyakanak atmérdje miatti korrekciok elvégzése utan a

hangsebesség az alabbi formula alapjan hatarozhat6é meg:
c =4f,(l+0,61r),

ahol r a palack nyakanak bels6 sugara. (Kasper, Vogt, 2020)

A tapasztalatbol, hogy egy dug6 kihtzasakor jellegzetes hangot hallunk, mérési feladat is
készithet6. Elvégzéséhez érdemes beszerezni egy hosszi nyaku dugds iiveget, amelybe
konnyen visszahelyezheté a dugd a mérés megismétlésére. Emellett a Phyphox alkalmazas
forumarol le tudunk tolteni egy, a méréshez elkészitett méréfeliiletet (33).

Az tliveget megtoltjiik vizzel ugy, hogy csak az egyenes nyakaban maradjon levego.
Megmérjiik mekkora a levegdoszlop magassaga a vizszinttdl a palack szajaig, illetve a nyak
belsé atmérdjét. Ezutan bedugjuk a palack szajat. A mért adatokat bevissziik a Phyphox
alkalmazas ,,corkswcrewing” mérésébe. A zajszintet a kornyezeti zajokhoz képest értelmesen
beallitjuk. Ezutan elinditjuk a mérést és kihuzzuk a dugét a palackbdl. Ekkor a legerésebb
hanghatas frekvenciaértékét meg tudja hatarozni a program, majd ebbdl ki tudja szamolni a

hangsebességet az ismertetett modon.
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Length of the
bottelneck (from the

surface of the wineto 9.0
the top of the bottle)
(cm)

Inner diameter of the
botttelneck (cm)

1.75

Noise threshold 2.0

Peak-Frequency 890,63 Hz
Fourier Transform

1,00e+03 1,00e+04
Frequency (Hz)

speed of sound (m/s) 339'64

37. abra: A Phyphox alkalmazas képernydkepe. (sajat kép)

h(cm) | c(m/s)
4,0 323
51 328
6,2 328
7,1 329
8,2 328
9,0 340
9,7 343
10,7 337

6. tablazat: A hangsebesség értéke kiilonbozé palackhosszok esetén.

A meérés elveégzésekor a hdmérd szerint 23 °C volt a hdmérséklet. Az irodalmi érték ezen a
hémérsékleten 345 m/s (Wikipédia). Ezt az utols6 sorok mérései jol lekovetik, a tobbinél akar
5-6%-0s a relativ eltérés. Ez annak is lehet koszonhetd, hogy a végkorrekcids szamolasok kis
palackhossz esetén nem biztos, hogy teljesen helytallok. Ettdl fiiggetleniil az 6sszes mérésiink
nagysagaban helyesen megadja a hang terjedési sebességét levegdben, igy egy ilyen hétkoznapi

jelenség segitségével is meg tudtuk hatdrozni azt.
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3.3.4. Mérés Quincke-féle interferenciacsével

Georg Hermann Quincke német tudods 1866-ban alkotta meg a réla elnevezett Quincke-féle
interferenciacsovet. A kisérleti eszkoz interferenciajelenség vizsgalataval teszi lehetové a hang

terjedési sebességének mérését kdzvetett médon. (Budo, 1997, 342. 0.)

38. dbra: A Quincke-féle interferenciacsd. (sajdt kép)

A kettOs U alaku cs6 egyik bemenetéhez ismert frekvencidji hangforrast helyeziink. Erre
egy frekvenciageneratorhoz kapcsolt hangszordt hasznaltam, mely rderdsithetd az egyik
bemenetre. A hang a masik oldali kimeneten hagyja el a csovet, ahol detektalhatjuk ennek
intenzitasat. A kimenetnél egy szamitogéphez kotott mikrofont helyeztem el. A mikrofon jelét
egy ingyenes online oszcilloszkop program segitségével vizsgaltam, ami konnyen lathatova

tette az intenzitdsok nagysagat.

Input

Live Input (5 V peak ampli v/

Freeze Live Input

nnnnnnnnnnnnnnnn

40. abra: Minimumhely 2000 Hz frekvencidn. (34)
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A Quincke-cs6 alaphelyzetében — kialakitasabol adodéan — az utkiilonbség 0, igy
maximalis erdsités tapasztalhatd. Az egyik oldalon az U alaki csé széthuzasaval eldszor
intenzitascsokkenés hallhato, halkabb lesz a hang. Amikor a két oldal kozti utkiilonbség a
hullamhossz felével egyezik meg, tehat a hanghullamok ellentétes fazisban talalkoznak, akkor
teljes kioltast tapasztalunk, nem hallunk semmit, vagy a gyakorlatban sokszor inkabb csak
nagyon kis, minimalis intenzitast tapasztalunk. Ha az utkiilonbség ijabb félhullamhossznyival
no, tehat a hullamok ismét azonos fazisban talalkoznak, akkor ismét maximalis erdsitést
kapunk, megint félhullamhossznyival névelve az ttkiilonbséget Gjbol kioltast tapasztalunk és
igy tovabb.

A hang hullamhosszat kettd vagy tobb szomszédos maximumhely meghatarozasaval
kaphatjuk meg. Mig egy alacsonyabb frekvencian (1000 Hz) a cs6 méreteib6l adodoan csak két
szomszédos maximum hely ,,fér ra” a kihuzhat6 részre, addig egy magasabb frekvencian (PI.
5000 Hz) joval tobb. A zard végen talalkozé hanghullamok utkiilonbsége szimmetria okokbol
duplaja lesz annak, amennyivel az egyik U szarat kihuztuk (s).

A mérés soran k szomszédos maximum meghatarozasa esetén a 2s utkiilonbség k - 1
nagysagu, tehat a hulldmhossz:

2s
=

fgy meghatarozhaté az eldbbiek figyelembevételével a hang hullamhossza. A hangszoré altal

A

crer

frekvencia (f) és a hullamhossz (1) alapjan szamolhato:
c=A1-f.
1000 és 5000 Hz kozott 9 kiillonbozo frekvencian végeztem el a mérést. Az eredményeimet

a kovetkezd tablazat tartalmazza:

f (Hz) k s(cm) | A(cm) | c(m/s)

1000 1 17,4 34,8 348,0

1500 2 23,3 23,3 3495

2000 3 26,3 17,5 350,7 -

2500 4 27,9 14,0 3488 | Cau =349

3000 6 34,8 11,6 348,0

3500 7 34,8 9,94 3480 |g, .= 1382
4000 8 35,0 875 | 350,0 S
4500 9 35,1 7,80 351,0

5000 10 34,7 6,94 347,0

1. tablazat: Mérés Quincke-csovel.
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Az eredmények atlagabol azt kaptuk, hogy
¢ =349 m/s.
A terem kozel allando 28 °C-os homérsékletén az irodalmi érték 348 m/s (31). A kisérleti
eszkoz €s a mérés pontossagat mutatja, hogy a relativ eltérés csupan 0,3%.

A kisérleti eszkozt akar mi magunk is megprobalhatjuk elkésziteni.

41. abra: Interferenciacsé 32 és 40 mm-es PVC elemekbdl. (sajat kep)

Ezzel az eszkozzel is a Quincke-csénél leirtaknak megfeleléen végeztem el a mérést. A
hangforras a telefonomhoz kapcsolt hangszord volt, a jeleket a laptopomhoz kapcsolt
mikrofonnal vizsgéltam. Négy szomszédos maximumhely kozotti kihuzast mértem, ami igy a

félhullamhossz (A/2) haromszorosa.

f(Hz) |34/2(cm)| A(cm) | c(m/s)
1500 | 348 | 232 | 3480 o
1600 | 32,1 214 | 3424 | Can =344~
1700 30,4 20,3 3445
1800 | 287 | 191 | 3444 |g,_, = 2,72?
1900 26,9 17,9 340,7

8. tablazat: A bedllitott frekvenciak, a mért hosszak és a beldliik szamolt adatok.

Eredményiil a hangsebességre atlagosan 344 m/s értéket kaptam, ami a szoba 24°C-0s
hémérsékletén a hangsebesség 346 m/s-os irodalmi értékéhez képest (31) csak 0,6%-os relativ

eltérést jelent, ami rendkiviil jonak mondhato.

43



3.3.5. Hangmagassag vizsgalata

Sokszor hangszerck esetén is elég a hangmagassag kvalitativ vizsgalatahoz a fiiliink.
Viszont amennyiben mar torvényszeriiségeket is szeretnénk belatni, akkor elkeriilhetetlenné
valik a hangmagassag, tehat a frekvencia pontos meghatarozasa. Ehhez egyszeri
frekvenciaméro alkalmazéasokat mar telefonra is le tudunk tolteni, ami mar mérések elvégzésére
is alkalmas lesz. Ezt akar a Phyphox applikaci6 audio mérési lehetéségeivel is meg tudjuk tenni,
de én zenei hangok esetén hangoldprogrammal, mas esetekben pedig hangszinelemzéssel
egylitt szoktam elvégezni.

A tananyagban is eldkertil a hurokon létrejovo hangok frekvencidinak htirhosszfiiggése. Az
ezek kozotti Osszefliggésre a didkok is rajohetnek, amennyiben kiilonb6zd harhossz és hozza
tartozo frekvencia értékeket megmériink. Konkrét zenei hangok kozti frekvenciaaranyokra is
kitérek a mérésemben, ezért olyan hirhosszakat szolaltattam meg egy monokordon, amelyek
egy-egy zenei hanghoz tartoznak. Ehhez a Soundcorset hangolé applikaciot (35) hasznaltam.
Megkerestem hol kell lefogni az egyes hangokat, és amikor ezeket megtalaltam, akkor

lejegyeztem a hiirhosszakat és a program altal kiirt frekvenciakat.

Hang | Frekvencia (Hz) | Hossz (cm)
C 262 448
D 294 39,0
E 330 35,9
F 349 33,6
G 392 30,5
A 440 26,8
H 494 23,6
C 523 22,2
9. tablazat: Meérési eredmények.

Mar a tablazat értékeibdl is sejthetjiik, hogy a frekvencia forditottan aranyos a hur
hosszaval (latszik, hogy az Osszetartozd értékek szorzata kozel allandd). Amennyiben a
frekvenciaértékeket a huarhosszak reciprokainak fiiggvényében abrazoljuk, akkor ezen

sejtésiinket a kapott pontok is igazoljak, hiszen ezek kozel egy egyenesre illeszkednek.
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42. abra: A frekvencia abrazolasa a hurhossz reciprokanak fiiggvényében.

Amennyiben a didkok mar ismerik, érdemes 6sszehangolni ezt azzal az eldzetes tudassal,

miszerint egy mechanikai hulldm esetén igaz a

Osszefiiggés. Kihasznalva, hogy az alaphang esetén a hur hossza (1) megegyezik a hullamhossz

(1) felével, megkapjuk a frekvencia és hurhossz kapcsolatat jellemz6 6sszefiiggést:

¢ ¢ c1
fo=7=2172'T
fgy azt is lathatjuk, hogy a grafikonunk meredeksége a hullam terjedési sebességének a felét

adja meg. A mérésiink segitségével igy ezt ki is tudjuk szamolni.

m
m=~ 117 —
S

c m m
m=—-=c=2m=2-117—=234—
2 S S

Fontos kihangsulyozni, hogy ez nem a hang terjedési sebessége, hanem egy transzverzalis
hullam terjedési sebessége a hurban.

Erdekes lehet még megvizsgalni par hangkoz frekvenciaaranyat is.

Hangok Hangkoz Arany | Kozelit6leg
D-F Kis terc 1,18 6:5
C-E nagy terc 1,26 54
C-F tiszta kvart 1,33 4:3
C-G tiszta kvint 1,50 3:2
C-C tiszta oktav 2,00 2:1

10. tablazat: Hangkozok frekvenciaaranya.
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A frekvencidk ardanydnal mindig a nagyobb értéket osztottam el a kisebbel. A tablazatra ranézve
lathatd, hogy az ardnyoknal vannak olyan értékek, ahol a didkok konnyen fel tudnak irni
maguktol két olyan egész szamot, amelyek aranya kozelitéleg megegyezik azzal (2,00; 1,50;
1,33). Ezt l1atva talan a méasik két sor aranyai is kitalalhatok.

Ezeket a méréseket zart sipok esetén is hasonldan elvégezhetjiik. Ezt kiilonboz6 telitettségii
kémcsovekkel a legkonnyebb megtenni. Hangot ugyantigy tudunk kapni, ahogy ezt egy vizes

palack megszolaltatasanal is tennénk.
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3.3.6. Hangszin vizsgalata

Az iskolai tananyagban szintén szerepel a hangok egy masik fontos tulajdonsaga, a
hangszin. A hangszint az alaphang és a mellette megszo6lalé felhangok Osszessége hatdrozza
meg. Ennek vizsgalatara tobb telefonos €s szamitogépes lehetéség adott, ilyen a Smartscope
applikacid, vagy szamitogép esetén a Soundcard scope, illetve az Audacity programok. Ezek
segitségével tanari demonstracios kisérleteket és 6nallo kutatasi feladatokat is 6sszeallithatunk.

Oszcilloszkdpos kisérletek soran meglepo jelenségeket tapasztalhatnak a diakok. Amikor
arra kérjiik 6ket, hogy fiitytiljenek a mikrofonba, akkor nem igazan lepddnek meg az eldzetes
ismereteik alapjan kirajzol6dd, majdnem szabalyos szinuszgdrbén. Onnantdl viszont, amint
mar ének-, vagy valamilyen hangszerhang jelét vizsgaljak, értetleniil fogadjak a nem szinuszos
képet, azt hiszik, hogy valamit elrontottak, példaul nem tudnak szépen énckelni, de

mindenképpen felmeriil benniik néhany kérdés.

0 200u 40u 600 800w im  12m  1l4m  16m 18m  2m  2im  24m  26m 28m 3m | O  2m  4m  6m  8m  10m  12m  i4m  fem  16m  20m  22m  24m  26m  28m  30m
146 fsec] 145 jsec)

43. abra: Fiityiilés (bal) és énekhang (jobb) oszcilloszkopos vizsgalata. (27, sajat kep)

A jelenség megértéséhez a tanulok akar sajat vizsgalodassal is eljuthatnak, amennyiben
megfeleld eszkozokkel, kérdésekkel latjuk el dket. Amig csak sajat maguk vagy hangszerek
altal keltett hangokat vizsgalnak, addig nehéz rajonni, hogy mi lehet a teljes magyarazat.
Amennyiben megkérjiik 6ket, hogy okostelefonjuk frekvenciagenerator alkalmazasaval is
probalkozzanak, amivel tiszta hang, illetve 2-3 kiilonb6z6 frekvenciabol allo Gsszetett hangok
is kelthet6k, akkor mar maguktol is rajohetnek, hogy a nagy kiilonbséget az okozza, hogy éppen
csak egy vagy tobb tiszta hang sz6l egyszerre. Ezt kovetden a hangok szinképét vizsgélva a

hipotézisiikrél meg is tudnak bizonyosodni.

47



Az eloz6 vizsgalodas helyett a hangszin megismerését a kovetkezd kisérlettel is
bevezethetjiik. Kérdezziik meg a didkokat, hogy szerintiik hogyan allithatok hangmagassag
szerint sorrendbe az 4, é, i, i maganhangzok. A valaszuk ellenérizhetd egy hangold
applikacioval. Meglepd az eredmény, hiszen mind a négy magénhangz6 esetén szinte pontosan
ugyanazt a hangot jelzi a program.

A kérdés a hangszin fogalmi ismerete utan is megfogalmazodhat, hogy az elébbi
tapasztalatok ellenére miért tudjuk megkiilonboztetni ezeket a hangokat. Amint megvizsgaljuk
az elébbi maganhangzok hangszinképét, vilagossa valik, hogy a hangsziniikben van kiilonbség.

A 44. abran jol lathatdé mindegyik esetben a koriilbeliil 120 Hz-es alaphang jelenléte.
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44. abra: Magdanhangzék szinképei: A (bal fent), E (jobb fent), I (bal lent), U (jobb lent) (27, sajat kép)

A tapasztalt hangszinbeli kiilonbségek megértéséhez az emberi hangképzést kell jobban
megismerni. Tudnunk kell, hogy a hang a hangszalunk rezgésébdl keletkezik, amit egy
rezonatorlireg, a szajiiregilink felerdsit. A rezonatoriireg az alaphangot nem modositja, csak azt,
hogy utdna milyen felhangok és milyen mértékben lesznek felerdsitve. Amint valtoztatom a
rezonatoriireget, onnantdl mas lesz a hang szinképe. Ezt jol példazza az is, ha megprobaljuk
egy szajtartassal kimondani a tobbi maganhangzot, ami természetesen nem fog sikerilni.

Megmosolyogtato és tanulsagos kisérlet az, ha héliumot belélegezve szolalunk meg. Ekkor
az els6 gondolat az, hogy ,,magasabb” lett a hangunk. A pontos magyarazatért viszont érdemes

megvizsgalni, hogy mi torténik a hang hangszinével.
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45. dbra: Hangszin normdl levegdvel (fent) és héliummal telitett szdjiireg esetén (lent). (27, sajdt kép)

Azt lathatjuk, hogy az alaphang frekvencidja csak kis mértékben valtozott, viszont a tobbi
felhang jelent6sen magasabb lett. Ez tovabbra is annak koszonhetd, hogy az alaphang a
hangszalunk rezgésébdl adodik, amire nincs jelentés hatassal, hogy héliumot vagy levegot
1élegeztiink be. A felhangok viszont mar mind a szdjlireg altal vannak felerdsitve, aminek az
Osszetétele megvaltozott. A héliumban gyorsabban tud terjedni a hang, igy a rezonatoriiregben
is magasabb frekvencija allohulldmok tudnak kialakulni. Osszefoglalva elmondhatjuk, hogy a
tapasztalt magasabb hangérzet hatterében az all, hogy az alaphang ugyan nem valtozott, de
magasabb frekvenciak ,,szinezik a hangot.

Hangszerekkel is érdemes ezutdn vizsgalddasokat tenni, hiszen sokszor vélaszt tudnak adni
gyakran felmeriild kérdésekre. Ilyen kérdés példaul, hogy mi valtozik attol, ha mas helyen
penditek meg egy hurt. Gyakran felteszik ezt a kérdést mar akkor is a diakok, amikor arr6l
beszéliink, hogy mitdl fiigg egy hur altal kiadott hang magassaga. A hurt kiilonb6z6 helyeken
megpenditve azt tapasztaljuk, hogy nem valtozik a hangmagassag, viszont érdemes

megvizsgalni, hogy 0koz-e hangszinbeli valtozast a pengetés helyének valtoztatasa.
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46. dbra: Hetedénél megpengetett hur hangszine. (27, sajat kép)

A diakok is konnyen megallapithatjak a spektrum alapjan, hogy altalanos esetben (46. abra)
az alaphang frekvencidjanak egész szamu tobbszorosei szerepelnek a felharmonikusok kdzott.

Leglatvanyosabb kiilonbséget akkor fogunk kapni, ha a hurt a felénél pengetjiik meg.
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47. abra: Felénel megpengetett hur hangszine. (27, sajat kép)

Ekkor nagyban megvaltozik a hangszin. A masodik, negyedik és hatodik harmonikusok
lényegében eltiintek, tehat a paros felharmonikusok nincsenek jelen. Ez nem véletlen, ha
belegondolunk abba, hogy az ezekhez tartoz6 hulldmalakoknal a hur kozepén mindig
csomopont van.

Zart és nyitott sipok esetén is érdemes megvizsgalni a hangszint. A hangspektrumok

elemzésébdl 1athatd, hogy milyen szabéalyossagot kdvetnek a felharmonikusok.
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48. abra: A fuvola mint nyitott sip hangszine 440 Hz-es A hang esetén. (27, sajat kép)
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Mig nyitott sip esetén az alaphang frekvenciajanak minden egész szamu tobbszorose
megjelenik a felharmonikusok kozott, addig zart sipok esetén csak a paratlan szamu

tobbszorosok jelennek meg.
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49. dbra: Fuvolafej megfiijdsdval kapott hangszin nyitott (fent) és zart (lent) esetben. (27, sajat kép)

Nagyon fontos megjegyezni, hogy egy fuvos hangszer hangszinének jellegét nem csak az
befolyasolja, hogy a fuvdoka zart vagy nyitott végként viselkedik. Az eddigi vizsgalodasunkkal
szemben ezért lehet meglepd egy szaxofon, oboa, fagott, vagy, hogy egyszeriibben elérhetd
»hangszert” is emlitsek, egy szivoszalduda hangspektruma. Bar a nadas favokajuknak
koszonhetden tovabbra is zart sipokrol beszélhetiink velilk kapcsolatban, a hangsziniiket
megvizsgalva viszont azt lathatjuk, hogy ennek ellenére az alaphang minden egész szamu

tobbszordse megjelenik a felhangok kozt, ahogy ezt a nyitott sipoknal lattuk.
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50. abra: Szivoszalduda hangszinkepe. (27, sajat kep)
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Ennek oka a hangszertest konikus kialakitasa, ez okozza a paros felharmonikusok
megjelenését (lasd 51. abra). Ezen okbdl fontos megjegyezni, hogy a fizika o6ran hasznalt

terminoldgia — zart és nyitott sipok — a hengeres sipokra vonatkozik.

51. dbra: Harmonikusok kénikus kialakitds esetén nyomds- (piros) és mozgasi (kék) gorbékkel. (36)

Lathatjuk, hogy a hangspektrumok vizsgalata segithet egyes hangszerek jobb
megismerésében, ugyanakkor motivacio is lehet egy-egy zenei ismeretekkel rendelkez6 diak
szamara a sajat hangszerrel valo kisérletezésre is.

Tovabbi érdekesség lehet az intonacios technikak hasznalata kozbeni hangszin vizsgalata,
foleg azt is tudva, hogy egy kezdd és egy tapasztalt hangszerjatékost sokszor az altaluk keltett

hangok szinezete is megkiilonbozteti.
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3.3.7. Pszichoakusztika

A témakor vége felé érdemes lehet néhany érdekes hangérzeti jelenséget bemutatni. Ahogy
az optikai csalddasok is népszeriiek a didkok korében, egy-egy hangtani csalodas is felkeltheti
az érdeklodésiiket.

A kozosségi médiaban keresgélve ugy lattam, hogy a leginkabb népszeri hangtani
megtévesztés az Gn. Shepard tone hangsor. Ez egy olyan diszkrét skala, amely hangjait
hallgatva 0gy ¢érezzilkk, hogy folyamatosan emelkedik a hangmagassdg. A jelenség
népszeriiségét leginkabb a folytonos verzidjanak, a Shepard-Risset glissando filmzenékben
valo felhasznalasa okozza (37). El0szor érdemes lejatszani a diakoknak egy ilyen hangfajlt (38),
majd megkérdezni, hogy mit tapasztalnak. Ezutan nézzikk meg, hogy mi torténik, ha
beletekeriink kicsit a hangfijlba, majd utana vissza! Ekkor mar érezhetik a didkok, hogy
mégsem végtelenségig emelkedd skalarol van szd, ugyanis lényegében egy rovid szakasz
folyamatos ismétlodését halljuk. Amig arra gondolunk, hogy egy ©6nallo, novekvd skalat
hallunk, addig megmagyarazhatatlannak tiinik a jelenség, de értelmezhetévé valik, amint

rajoviink, hogy tobb skala egyiittes szoldsa eredményezi a folyamatos emelkedd hatast.

~

52. abra: Rajz a jelenség magyarazatdhoz. (sajat dbra)

Egyszeri modellként képzeljiik el, hogy haromféle, egylittesen novekvd frekvenciaju
skalabol all a hangfajl. A legmélyebb skala halkan indul és feler6sodik, a kozépsd hangsor végig
erdsen szol, mig a legmagasabb futam folyamatosan elhalkul. Amennyiben ez gy torténik,
hogy a ciklus Ujrainditasdval éppen az eddig intenziven sz6l6 skdldk folytatddjanak az
atmenetnél, akkor valoban azt az érzetet keltheti benniink, hogy akéarhogy is hallgatézunk,
mindig emelkedést tapasztalunk. Ez utobbi miatt hasznaljak elészeretettel a filmiparban is,
hiszen a folyamatosan ndvekvé hangmagassag a fesziiltség ugyanilyen iranya novekedését

tudja biztositani.
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Tovabbi meglepd tapasztalatot szerezhetiink, ha lejatszunk egy példaul 440 Hz-es tiszta
hangot, majd ezutan egy olyan 0sszetett hangot, ami 500, 600, 700, 800, 900 Hz-es hangokbol
all. A kérdés adott, melyik hang a mélyebb? Nagy meglepetésre a masodik hangot halljuk
mélyebbnek, melynek az Osszetételét csak ezutan fedjiik fel. A kisérletet elvégezhetjiik akar
kett6 telefon segitségével is, hiszen az eddig hasznalt frekvenciagenerator alkalmazas egyszerre
harom tiszta hang kibocsajtasat is lehetdvé teszi, illetve tanulmanyozhatjuk a jelenséget
youtube videdk (39) meghallgatasaval is.

A pontos fizikai magyardzathoz ¢érdemes megvizsgalni az Osszetett hang iddbeli
nyomasingadozasat. Az Osszetett hang alkotéi egy 100 Hz-es alaphangii harmonikus
felhangrendszer részei. Emiatt talan nem is olyan meglepd, hogy vizsgalédaskor az alaphanggal
(100 Hz) megegyez6 periodusidejii (0,01 s) periodikus valtozast latunk. Ezzel kapcsolatban
tanulsagos és szemléletes GeoGebraban egyiitt abrazolni egy 100 hertzes szinuszhullamot és az
500-600-700-800-900 hertzes szinuszhullamok Osszegét is. Az alabbi abran jol lathatdé a

peridodusidék megegyezése.

0,01s

0,01s

53. abra: Az 5 db szinuszfiiggvény dsszege (kék) és a 100 hertzes frekvenciaju szinuszfiiggveny (piros).
(GeoGebra, sajdt kép)

Megjegyezhetjiik, hogy ezt a hatast példaul hangszorok esetén ki is hasznaljak. Mély

hangok esetén a hangokat tobb felharmonikusukkal egyiitt szolaltatjak meg, igy teltebb basszust

tudnak elérni olyan hangmagassagok esetén is, amelyeket dnmagukban a fiiliinkkel mar nem

tudunk jol érzékelni.
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3.4. Hazi készitésii hangszerek

Aktiv tanuldsi folyamatokra a témaban az egyszerlien, hazilag elkészithetd hangszerek
nyujtjak a legtobb lehetéséget. Erdemes megtapasztaltatni a didkokkal a kozos zenélés Gromét,
¢s azt, hogyha esetleg nincs is nagy zenei jartassaguk, akkor is képesek egyszeriibb dallamok
lejatszasara. A kovetkezOkben par hangszert és az alkalmazéasi mddjaikat mutatom be. Kivalo
alkalom lehet ez tantargyi koncentraciora és az énektanarral vald egyiittmiikodésre is. Miutan
a hangszereket fizika 6ran megismerték a didkok, az énekorakat is valtozatosabba, érdekesebbé
tehetjilk a haszndlatukkal. Az elmult években az ezen témdaban tartott el6adasaim sordn
énektanarok tobbszor is lattak télem bemutatni ezen eszkozoket, s tobben meg is kerestek
elkészitési, hasznalati tippekért, de gyogypedagogus kolléganak is segitettem mar a szines
tenyérsipok elkészitésében, aki csoportjaiban a diakok egyiittmiikodését fejleszti az eszkoz

segitségével.

3.4.1. Tenyérsipok

A ko0z06s zenélést talan a tenyérsipok segitségével valosithatjuk meg legkonnyebben és
leglatvanyosabban. Interneten keresgélve a ,,palm pipes” kifejezéssel talalhatunk elkészitési
tippeket és ajanlasokat a csovek hosszara. Ezek a hangszerek egyszerti, valojaban iires miianyag

csovek.

54. abra: Tenyérsipok. (sajat kép)

Tenyeriinkhoz titve a csé egyik végét az igy keletkezett zart végen mozgasi csomdpont, a
nyitott végen pedig mozgasi duzzadohely keletkezik. Kialakitasabol adodoan a kialakult zart

sip alapfrekvencigja

_C
f0_4l;

ahol c a hangsebesség levegében, [ pedig a sip hossza.
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Mivel a hossznal korrekcios faktorként szamitasba kell — vagy lehet — venni a cs6
vastagsagabol (d) adodo
Al =0,3d

értéket, igy a pontosabb alapfrekvencia az alabbi 6sszefliggéssel szamolhato:

C
fo= 4(1 +0,3d)’

Megjegyezziik, hogy az elkészitett tenyérsipok vart és frekvenciamérd programmal
ellenérzott frekvenciajaban néhany hertz eltérés lehet, viszont ez nem befolyasolja 1ényegesen
a zenei ¢lményt.

Az ttésnek koszonhetden a kialakult hangban természetesen az alapfrekvencia paratlan
szamu tobbszorosei is megjelennek, ezzel szinezve az alapfrekvencia intenzivebb hangjat.

Az altalam 13 mm belso atmérdjii, PPR vizvezetékcsovekbol elkészitett tenyérsipoknal 345
m/s hangsebességgel szamolva a zenei hangokat, a frekvencidkat és a korrigalt cs6hosszakat az

alabbi tablazat tartalmazza.

Hang | frekvencia (Hz) | hossz (cm)
C 261,5 32,6
Cisz 277,0 30,7
D 293,5 29,0
Disz 311,0 27,3
E 3295 25,8
F 349,0 24,3
Fisz 370,0 22,9
G 392,0 21,6
Gisz 415,5 20,4
A 440,0 19,2
Bé 466,0 18,1
H 494,0 17,1
C 523,0 16,1

11. tablazat: A tenyérsipok adatai.

Javaslom, hogy a megfelel6 hosszak levagasa utan csiszolopapirral tegyiik simava a csovek
végét az esetleges tenyérsériilések elkeriilése végett! Ha 1-3 cm atmérdjii csoveket hasznalunk,
akkor a korrekci6 nélkiil is megfeleld hangzast kapunk.

Ha elkészitettiink néhany hanghoz tartozo csovet, egy megfeleld dal valasztasa utdin mar
kezddédhet is a zenélés. Szerencsére nagyon konnyli megszoélaltatni a hangszert, még elsds
didkoknak sem okoz problémat. Az adott hangokhoz tartoz6 tenyérsipokat kiilonb6zd szinekkel
ellatva, és ehhez szines hangokbol allo kottat készitve a dalok konnyen jatszhatova valnak, és

az egyiitt zenélés 6rome a didkok szamara is tapasztalhatd lesz. En egy allando szinkészletet
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hoztam létre a teljes csOkészletre, amihez a MuseScore (40) kottaszerkesztd programmal
gyartottam le a szines kottakat. Kottaolvasasban kevésbé jartas csoport esetén javasolt a kottat

szines téglalapokkal irni, ahol a téglalapok szélessége jelzi a hangok hosszat.

55. dbra: Az Oréméda dltalam készitett kottdja.
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3.4.2. PET-palack mint hangszer

Kivalo kisérleti hangszer lehet a diakok vizespalackja is. A palack szajat megfijva a
palackban 1évé levegboszlop sajatfrekvenciajanak megfeleld hangokat lehet megszodlaltatni.
Minél hosszabb a levegdoszlop a palackban, tehat minél kevesebb vizet tartalmaz, annal
mélyebb hangot kapunk. A vizmennyiség valtoztatasdval a palackokat is be lehet hangolni
kiilonbozé zenei hangokra, és készen van a hangszer. Erdekes vizsgalodasi feladat lehet a
didkoknak az is, hogy ezeknél az eszk6zoknél, a tenyérsipokkal ellentétben, nem a levegboszlop
magassagatol, hanem a térfogatatdl fiigg a megszodlald frekvencia. Ez utdbbit ugy lehet
bizonyitani, hogy kiillonb6zé méretli milanyag palackokbdl fél-fél liternyi tires térfogatot
hagyva kozel azonos magassagu hangot kapunk. Ennek elméleti hattere az, hogy a palackok
kialakitasa egy Helmholtz-rezonatorhoz hasonlit, ezért alapfrekvenciajuk az tireg térfogatanak
négyzetgyokével forditottan aranyos (41).

Erdekes feladat lehet akar mérési eredményekbdl is kideriteni, hogy milyen 6sszefiiggés
van a térfogat és a frekvencia kozott. A probléma feltardsanak iskolai koriilmények kozotti
megvalositdsa természetesen normal oOraszdmban nem, de szakkori keretek kozott
megvaldsithato. Miutan az elobb emlitett szemléletes kisérletbdl lattuk, hogy a frekvencia (f)
a palack iiregében 1év6 térfogattal (V) aranyos, ezért feltételezhetjiik azt, hogy a frekvencia a
térfogat valamely hatvanyaval aranyos, tehat l1étezik olyan a és b valds szam, amely mellett
igaz az alabbi Osszefliggés:

f=a-VP,
Az egyenlet mindkét oldalanak természetes logaritmusat véve, a
Inf=b-InV +1Ina
egyenletet kapjuk.

Egy 1,5 literes miianyag palack esetén végeztem el a mérést. Kezdetben csak a palack
nyaka volt iires, ezutin 50 cm3-enként kiontdttem vizet az iivegbdl és megmértem a
megszolaltataskor kapott frekvenciat. Ehhez hangszinelemzé programot hasznaltam, és

lejegyeztem a maximumokhoz tartozé rezgésszamokat.

V (cm®) | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | 650 | 700 | 750 | 800
f (Hz) | 652|453 |379|336|281|258|242]222|215|203|193|185[182|175)|170 164

12. tablazat: Mért frekvenciak kiilonbozo térfogatok esetén.

Ezutan é&brazoltam a frekvencia természetes logaritmusat a térfogat természetes

logaritmuséanak fiiggvényében.
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Osszefiiggés keresése a frekvencia és a térfogat
kozott

6,60
6,40
— 6,20
600 | ..
5,80 gy
5,60
.40 y =-0,499x + 8,42 oo
5,20 .‘o....
5,00
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00

InV (V cm3-ben)

..
ce
.

Inf (f Hz-ben

56. dbra: A frekvencia természetes logaritmusa a térfogat természetes logaritmusanak fiiggvényében.

A meredekség értékébol lathatd, hogy valdban a térfogat minusz egykettedik hatvanyaval
aranyos a frekvencia. A mérést egy masik palackkal is megismételtem, és hasonldan pontos
eredményt kaptam. Ilyen mérésekr6l szamolt be Tothné Juhasz Tiinde is a Fizikai Szemlében
megjelent cikkében (Tothné, 2021). Azt fontos megjegyezni, hogy a fujaskor kapott
hangmagassag mérésekor néhany hertzes ingadozast tapasztalhatunk a fjastol fiiggden, ahogy
ezt favos hangszerek intonacidjakor is megfigyelhetjiik. Ez viszont tobbnyire 1%-0s
hibahatdron beliil mozog, igy a gorbénk jellegét érdemben nem befolyasolja.

Vizespalackbol harsonaszerii hangszert is készithetiink. Ehhez egy palacknak az aljat, egy
masiknak pedig a tetejét vagjuk le. A palackaljba vizet toltve, a masik palackot beletartva
készen is van a palackharsondnk. A felsé palackot megfljva, és emelve, illetve siillyesztve
valtoztathato a rezgésbe hozott levegd mennyisége és ezzel egyiitt a hangmagassag. Az egyetlen
hatrany, hogy bar jel6léseket elhelyezhetiink a fels6 palackon, de azt nem latjuk, igy leginkabb

a fuliink utan kell jatszani.

57. dbra: Palackharsona. (sajat kép)
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3.4.3. Zenél6 borospoharak

Jol ismert tény, hogyha vékony falu livegpoharak szdjan végighuzzuk az ujjunkat, akkor
szépen csengd hangot hallatnak. De miért van ez igy? Azt mar a témakor elején megtanuljak a
diakok, hogy ahhoz, hogy hangot keltsiink, mindig valamilyen rezgésnek kell torténnie. Ennek
most az oka az, hogy a pohar szaja nem teljesen sima, kissé bordazott, melyben az ujjunk néha
megakad, majd megcsuszik, ezaltal a pohar gerjesztve lesz. Ebbdl a gerjesztésbdl a pohar-viz
rendszer sajatfrekvenciajanak megfelelé hang keriil felerdsitésre. A didkok szdméra ez a
hangszer is tartogathat meglepetést hangmagassag tekintetében. A kisérleti bemutatokon
Sszerzett tapasztalatom az, hogy a didkok az el6zd palackos kisérletek miatt azt gondoljak, hogy
megint a kevesebb viz (tobb levegd) esetén kapunk mélyebb hangot. De, amint két azonos,
ellenben kiilonb6z6 mennyiségli vizet tartalmazo poharat szolaltatunk meg, rajonnek, hogy a
valtozas itt éppen forditva torténik.

Az el6bbi kisérleteket elemezve nagyon fontos felhivni a figyelmet arra, hogy a kialakuld
frekvenciat mindig az hatdrozza meg, hogy éppen mi a rezgd kozeg, amiben allohullam tud
kialakulni. Jelen esetben a pohar és a benne 1év6 viz jon rezgésbe, igy a tobb vizzel nagyobb
tomeget hozunk rezgésbe, ami persze egy lomhabb, lassabb rezgést fog eredményezni.

A vizszint magassagaval a poharak konnyen hangolhatok. Zenei hangokra is beallithatjuk
a poharak hangmagassagat, amihez ismét segitségiinkre lehet a telefonunk hangolo
applikacioja. A hangolo egy hang megszodlaltatasa utan jelzi, hogy a zenei hanghoz képest
mélyebb-e vagy magasabb-e a poharunk hangja, igy tudjuk, hogy éppen elvenni vagy hozzaadni
kell vizet a poharhoz. Miutan a hangolas elkésziilt, mar csak a poharak hangterjedelmére kell
szabni kedvelt dallamainkat. Egyforma poharkészlet esetén altalaban 6 szomszédos egész hang
megszolaltathato, igy példaul a ,,Tavaszi szél” kezdetli népdal eljatszhato. Ha nagyobb
hangterjedelmii dalokat akarunk jatszani, akkor tobbféle pohar is sziikséges lesz. Fontos
megjegyezni, hogy a sikerességiink a poharon is mulik, szerencsésebb, ha vékony falu poharak

allnak rendelkezésiinkre.
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58. dbra: Behangolt borospoharak. (sajat kép)

A borospoharakkal kapcsolatban tovabbi érdekes jelenség az, amikor valaki akar az

énekhangja segitségével 6ssze tud torni egy ilyen poharat. Ennek a jelenségnek a hatterében a

rezonancia jelensége all, mert ha a sajatfrekvenciajan gerjesztjiikk a poharat, akkor az nagy

amplitadoju rezgésbe jon, ami akar ahhoz is vezethet, hogy az anyaga nem birja tovabb a

kialakul6 fesziiltséget, és eltorik.

Mi is megvizsgalhatjuk, hogy mennyire tudunk csupan
hanggal rezgésbe hozni egy poharat. Ehhez tudni kell, hogy
milyen frekvenciat hasznaljunk. Ha az iires poharat rezgésbe
hozzuk a mar ismert moédon, és megmérjiik a rezgés
frekvencidjat, akkor megkapjuk a pohdr sajatfrekvencidjat.
Ezutan példaul egy vezeték nélkiili hangszéron ezt a
frekvenciat lejatszva el tudjuk végezni a kisérletet. A
hangszoré hangerejét érdemes maximumra allitani és kozel
tartani a poharhoz, helyzetét tobbszor valtoztatni, keresve a
rezgés felerdsodését. Ha nem latunk valtozast, akkor érdemes
egy szivoszalat rakni a poharba, hogy a szivoszal ugralasa

lathatova tegye a pohar rezgését.
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3.5. A téma tovabbi tantargyi kapcsolodasai

Az, hogy mennyire részei az életiinknek a hangok, az abban is megmutatkozik, hogy tobb
tantargy keretében is targyalhat6 a hangok vilaganak témakore. A dolgozatomban lathattunk
tobb kapcsolodési pontot példaul a biologiaval. A téma tanitdsakor mindenképpen érdemes
egyeztetni a bioldgia szakos kollégakkal, hogy eredményesebb lehessen a fizikai 6rakon
tanultak Osszekapcsolasa a bioldgiaval, legyen az a hallds, a hangképzés embereknél és
allatoknal egyarant, vagy éppen az orvosi alkalmazéasok. A masik mar emlitett kapcsolodés az
ének-zene tantargy anyaga. A kozos zenélés, a hangszerek megismerése az énektanar szakmai
segitségével tud hatékonyan megtanult anyagga valni. Az elébbiek mellett egy masik tantargy

lehetséges hangtani megkozelitéseit szeretném bemutatni, €z a tantargy a matematika.

3.5.1. Temperalt skiala mint mértani sorozat

Erdemes a zenei skalakrol is beszélni a diakokkal. Ezt akar matematika 6ra keretében is
megtehetjlik a hangtan fejezet ideje alatt vagy amikor a mértani sorozatokat tanuljak a didkok.
Bar ez iddigényes, de beszélhetiink a felharmonikusok frekvenciaaranyaira épiilé skalak
hibairdl. Csak felvetni is érdemes lehet, hogy probaljunk meg alkotni egy ilyen hibaktol minél
mentesebb skalat. A megvalositashoz probaljunk meg a legkisebb hangkézokre allando,
egyenletes frekvenciaaranyokat bevezetni! Tekintsiik egy oktavnyi hangtavolsagot, ami 12

félhangnyi tavolsagbol all.

60. dbra: A-A’ skala félhangonként. (MuseScore, sajat kép)

Ekkor minden szomszédos hang kis szekund tavolsagban van. Legyen a frekvencidk ardnya

minden kis szekund esetében q. Igy igaz példaul, hogy
far = fa-q.
Ekkor a H hang frekvencija
fu=faw-a=fa-q-qa=fa"q*
Ezen gondolatmenet alapjan lathatjuk, hogy
far = fa - q*%

De, mint legfontosabb arany, ragaszkodjunk ahhoz, hogy egy oktdvnyi kiilonbség kétszeres

frekvenciat jelent. igy

far = 2fa.
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Minden eddigit kihasznalva, felirhatjuk, hogy
fa-q'? =2f,.
Ebbdl
ql? = 2.
fgy az altalunk hasznalt allando6 arany q = '3/2. Probaljuk ki, hogy miikodik-e az altalunk
eddig megismert hangkozaranyokra! Természetesen ragaszkodjunk ahhoz is, hogy a normal
zenei A hang 440 Hz. A szamolésaink alapjan ezért
fa = 440 Hz,
igy példaul
fo=faq° =440 Hz - (1</§)5 ~ 587,33 Hz.

A két hang frekvenciaaranya

Io _ (%72)° ~ 13348,
fa

Ez a tiszta kvartrol tanult 4:3 ardnyhoz képest kevesebb, mint 2 ezreddel tér el. Barmilyen
hangkozre is alkalmazzuk, ez egy j6 megoldas, a tiszta aranyoktol az eltérések kisebbek, mint
1 szazalék. Ez a skala igy oktavok kozotti valtasokra is ,,jo1” reagal mar, nem okoz problémat
a transzponalds sem. Emiatt is ez lett az elterjedt hangskala, amit kiegyensulyozott, vagy

egyenlden temperalt skalanak is szokés nevezni.
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3.5.2. Hangerdsség vizsgalata a logaritmus egy lehetséges bevezetésére

A kerettantervekben megfogalmazott iranyt kovetve ajanlott a hangerdsség mérésével is
foglalkozni. A javaslatoknak megfelelden mindennapi hanghatasok erdsségét telefonos
hangerdsségmérdvel konnyen meg tudjuk vizsgalni. Ez egyszeriien hangzik, de csak akkor
igazan hasznos ¢€s eléremutatd, ha megeldzi a decibelskala megértése.

Amennyiben néhany konkrét hanghatas intenzitasanak értékét megmutatjuk a didkoknak,
akkor kétféle igény is felmeriilhet. Egyrészt jo lenne, ha le tudnank a sokféle prefixum nélkiil
is fedni az értékeket, masrészt az értékek kényelmes abrazolasara is szeretnénk talalni

megoldast. Ehhez tekintsiink par konkrét értéket!

Hanghatds Intenzitds (W/m?)
Sugérhajtomii 30 méterrdl 103
Lancfiirész kozelrol 1
Kamion 1 méterrél 1073
Vendégld alapzaja 10°°
Szinhazi csend 10~°
Hallaskiiszob 10712

13. tablazat: Intenzitasértékek a jelenleg érvényes tankonyv értékei alapjan (Fizika 9-10., 2020., 140.
oldal)

Latjuk, hogy tobb nagysagrendet Olelnek at az értékek. A kdonnyebb Osszehasonlitdshoz
érdemes kijeldlni egy viszonyitdsi alapot. Erre természetes valasztds lehet az 1000 Hz-es
frekvencidhoz tartozo hallaskiiszob. Ezentil az értékeket az 0 szdmitdsunkban adjuk meg
annak megfelelden, hogy hanyszorosai az alappont intenzitdsdnak! Ekkor a didkokat, ha
megkérdezziik, hogy 10 kiillonb6z6 hatvanyai helyett mit lenne kényelmesebb hasznalni, akkor
ésszerli valasztas lehet, hogy csak a hatvanykitevdket nevezziik meg, az alapjan mindenki tudni

fogja a szabalyunk ismeretében a pontos értéket is.

Hanghatés Relativ intenzitas Helyette hasznalt értek
Sugarhajtomii 30 méterrdl 1015 15
Lancfiirész kozelrdl 1012 12
Kamion 1 méterrol 10° 9
Vendégld alapzaja 10° 6
Szinhazi csend 103 3
Hallaskiiszéb 1=10° 0

14. tablazat: Az ujonnan kialakitott szabalyunk szerinti értékek.

Eddig ez nagyon jol miikodik, de milyen értéket tudunk hozzarendelni példaul a 8 - 107
W/m? intenzitashoz? Els6 1épésiink ugyanugy a relativ intenzitas kiszamolasa, ez 8- 10°.

Ahhoz, hogy megmaradjon a nyilvan elvart monotonités, az egyértelmii, hogy 6 és 7 kozotti
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értéket kell adnunk az 0j szabalyunk szerint. A szabaly azt mondja meg, hogy az adott szam
10-nek hanyadik hatvanya. Kovessiik ezt, szamologéppel probalgatva keressiink olyan kitevot,
amire megkapjuk a nyolcmilliot! Ugyes probalgatassal gyorsan lathatjuk, hogy
10993 ~ 7998343 ~ 8 - 10°.

fgy lathatjuk, hogy barmely pozitiv szamhoz ki tudjuk szamolni, hogy a szabalyunk milyen
szamot rendel hozza, jelen esetben hozzavetblegesen 6,903-at.

Erre vezesslink be egy uj jelolést! Azt, hogy egy szdmhoz azt a szamot rendeljiik,
ahanyadik hatvanya 10-nek, a kovetkezoképpen jelolhetjiik:

lg10° = 6.
Ekkor a szabalyunk azt mondja, hogy osszuk el az intenzitas (I) értékét a hallaskiiszob
intenzitasaval (), majd adjuk meg, hogy a kapott szdm 10-nek hanyadik hatvanya, tehat:
Ig L
Io

Ezzel tudjuk atlathato intervallumon beliil jellemezni szamértékileg a hangintenzitast.
Nézziik meg, hogy a gyakorlatban is hasonld modszert hasznalnak-e!l A telefonos
hangerdsségmérd programnal (26) lathatjuk, hogy az egy csendes osztalyteremben 30-35 dB
jelzést ad. Egy kisebb alapzaj esetén 60 dB koriili értékeket tapasztalhatunk. Ezt
Osszehasonlitva a mi szabalyunkkal, 1athatd, hogy a decibel értékekre hasznalt szabaly hasonlo
a miénkhez, csak a mi értékeink mindig meg vannak szorozva még 10-zel. Innen mar konnyen
megérthetd, hogy a ,,Hangmagassag és a hallas” fejezetben is hasznalt azonos hangossag
gorbéken a 10 decibelnyi kiilonbség mindig egy 10-es, a 30 decibelnyi kiilonbség mindig 1000-
es nagysagrendi kiilonbséget jelentett.

Gyakorlo tanitdsom és korrepetalasok alatt is azt tapasztaltam, hogy a didkok ugyan be
tudjak gyakorolni a logaritmussal valo szdmolast, de a tényleges megértés csak kevés didknal
valosul meg. Ugy gondolom, hogy a logaritmus ilyen irdnyu bevezetése a megértést és a tudas

maradandosagat is elésegiti.
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4. OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom elején a 2012-es és 2020-as Nemzeti alaptanterv rendelkezéseit foglaltam
0ssze a hangtanra vonatkozdan, roviden attekintettem a kerettanterveket és a hozzajuk ir6do
tankonyvek adta lehetdségeket.

Ezt kovetéen bemutattam az altalam is hasznalt demonstracios kisérleteket, mérési
feladatokat, mindezt konnyen elérheté eszkozigénnyel. A dolgozatban sok példat mutattam
arra, hogy a megismerés egyik legfontosabb eszkdze az okostelefonunk vagy szamitogépiink
lehet a konnyen hasznalhat6 hangtani mérési lehetdségeivel.

Bemutattam a téma t6bb tantargyhoz vald kapcsolodasi lehetdségét, azt, hogy az ének-
zene, a matematika- és a biologiadorakon tanultakat hogyan tudjak kiegésziteni a fizika hangtan
fejezeteiben tanult tartalmak.

Fontos elmondanom, hogy mind a dolgozatkészitést megel6zéen, mind a dolgozatkészités
folyamatdban szamos lehetdségem volt arra — Kutatok Ejszakdja, JGYPK Természetismereti
Tudastar, Science on Stage Festival, SZTE Egyetemi Tavasz, JGYPK Enek-zene Tanszék,
Altalanos Iskolai osztalyok Szegeden és Oroshazan, JGYPK UNKP kari konferencia —, hogy a
dolgozatban ismertetett 6tleteimet kiprobalhassam, €s a szerzett tapasztalatokat beépithessem
tanitasi modszereimbe.

A szamos ismeretterjesztd el6adasnak koszonhetden Ugy érzem, hogy tapasztalatot
szereztem abban is, hogy hogyan lehet kiilonb6z6 korosztalyoknak és érdeklédési koroknek
megfelelden érthetden eldadni a témat. A témaval vald foglalkozas alatt én is nagyon sok
hangtani ismerettel gazdagodtam, és ennek révén a sajat hangszeremet is sokkal jobban
megismertem. Mint fizikatanar is sokat fejlédtem, gyakorlottabb lettem 1;j 6tletek kitalalasaban
¢és megvalositasaban is.

Fontosnak tartom azt az iizenetet, amit Marianne Fillenz romaniai sziiletésii brit idegtudos
is megfogalmazott (42):

,»A zene mindenkinek a k6z0s nyelve, annak is, aki sosem tanulta.”.

Ugy gondolom, hogy az ismeretterjeszté eléadasaimmal sikeriilt azt is megmutatni

diakoknak ¢és felnotteknek egyarant, hogy annak ellenére, hogy valaki nem tanult zenélni,

megtapasztalhatja a k6z0s zenélés élményét.
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