Hangtan

A hang fogalma
* rugalmas kozegben terjedd hullam,;

fizikai jelenség

« fiillel érzékelheto kiilsO inger: hangérzet;  élettani jelenség

* hangélmény (értelmi és érzelmi hatés);

HANG

vakuumban nem terjed!

lélektani jelenség

rugalmas
kozegben szerv
terjedo

idegi
vezetés

agy-

mukodés

hullam

* intenzitas

* rezgésszam —»
* szinkép

* iddtartam

* irany

HANG-
ERZET

hangossag

* hangszin

A kisérletek tanulsaga szerint hangérzetet olyan hang hullamok valtanak ki, melyek
frekvenciaja 20 Hz és 16 000 Hz kozotti tartomanyba esik.

* A hangszint a rezgés szinképében (Fourier-féle felbontasban) fellépd harmonikus rezgések
amplitudoinak aranya hatarozza. A hangszinre az 6sszetevok kezdd fazisdnak nincs hatasa

— * hangmagassag

érzékelt idotartam
érzékelt irany

A hangok osztalyozasanak szempontjai

* frekvencia
infrahangok,
hallhat6 hangok, és
ultrahangok

* intenzitas
kiiszob alatti hangok,
gyenge hangok,
kozepes hangok,

erds €s szuperhangok

* idébeli lefutas [szinképiik alapjan]
eperiodikus hangok
tiszta hangok: szinképe egyetlen vonal

zenei hangok: szinképe vonalas, tobbnyire
egy alaphang ¢€s felharmonikusai. (1)

*nem periodikus hangok
[szinképe tobbnyire folytonos]

zorejek [hosszabb ideig tart]
dorejek [rovid ideig tart, lokéssert]
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Hangforrasok

Legtobb esetben rugalmas szilard testek vagy levegdvel toltott tiregek
* hurok

* palcak

* hartydk, lemezek

* légoszlopok

Hangforrasok sajatrezgései

Mivel a hangforras minden rezgése a sajatrezgéseinek a szuperpozicioja,
a hangforrasok vizsgalatanal az egyik legfontosabb feladat a sajatrezgések meghatarozasa.

* A sajatrezgések a rendszer azon rezgései, mikor minden pont azonos frekvencidji
harmonikus rezgést végez azonos vagy ellentétes fazisban.

* Rugalmas kozeg esetén ezek a kdzeg allohullamaival azonosak, hiszen az allohullamokban a
kozeg minden pontja
azonos frekvenciaji harmonikus rezgést végez, azonos vagy ellentétes fazisban.

* Az ellentétes fazisban rezgd tartomanyokat a csomopontok valasztjak szét. Ez nyilvan
csak ugy lehetséges, ha a csomdpontokban a rezgés amplituddja zérus.

* A csomodpontok haromdimenzids kézegben csomofeliileteket, kétdimenzids kozeg
csomovonalakat alkotnak.

» A sajatrezgések frekvencidi a sajatfrekvenciak. A sajatfrekvencidk, €s a sajatrezgések
egymashoz viszonyitott amplitidoi hatarozzak meg a hangforras hangszinét.

Elsddleges és masodlagos hangforrasok

* A hangforrasok sokszor a rezgési energianak csak toredékét sugarozzak a kozegbe, igy kis
intenzitast hangot keltenek.

» Ezért az elsddleges hangforrasokat gyakran kapcsoljak 0ssze — veliik kényszerrezgést végzo
—masodlagos hangforrasokkal, amelyek mar j6 hangsugarzok.

* A masodlagos hangforrasok — a rezonancia kovetkeztében — megvaltoztatjak a sajatrezgések
amplitudoinak egymashoz viszonyitott aranyat, igy befolyasoljak a hangforras szinképét!

Hurok, palcak, hartyak és lemezek rezgései

* Kiterjed rugalmas kdzegben szdmos hullamfajta alakulhat ki. Ezek koziil néhany:
longitudinélis hullérn
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Animation courtesy of Dr. Dan Russell, Kettering University




A hur rezgései
* A hur a kicsi vastagsaga miatt gyakorlatilag ellenallas nélkiil hajlithato.
» Ezért harantrezgést csak ugy végezhet, ha kifeszitjiik.

» Alkalmazasoknal a transzverzalis rezgések a 1ényegesek!

* Transzverzalis

sajatrezgések I=m A v =m= c= il
" 21 qp
L A/2 _ m=1,2,3,...
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— e v, =m-v, ahol vV, =—_ |—
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m=4 N b ‘ > ™ » Kisérleti szemléltetése
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* A hur altalanos rezgése a sajatrezgések Gsszege.

» Az egyes sajatrezgések amplitudoit és kezdo fazisait (0 vagy m) a hir kezdeti alakja és
kezdeti sebessége hatarozza meg.

» Ezért a rezgd hur altal keltett hang hangszinezetét a kezdeti alak és a kezdeti sebesség
befolyasolja.

» Ezek a megallapitasok elméletileg levezethetdk a hullamegyenletbdl!

» Az elméleti vizsgalatnal a hullamegyenlet olyan megoldasat kell meghatarozni, amely
kielégiti a kezdeti feltételeket és a peremfeltételeket egyarant.

A hur hangszinének fiiggése a pengetés helyétol
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Palcak rezgései

* A hurral ellentétben egy palca vagy lemez feszitd erd hidnyaban csupan egy pontjaban
rogzitve is végezhet harant rezgéseket.
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Azaz, kdzépen befogott palca longitudinalis rezgése esetén a felhangok frekvenciai
az alaphang paratlan szdmu tobbszordsei.




* Palcak hajlitasi rezgései

egyik vég rogzitett (film) mindkét vég szabad

* A csomodpontok nem egyenld koziiek!

» Ezzel 6sszhangban, a felhangok nincsenek harmonikus viszonyban az alaphanggal!
* Hangyvilla rezgései

Hangvilla meghajlitott palcanak tekinthetd

* Hartyak rezgése

Teljesen hajlékony vékony hartya — a hurhoz hasonloan — csak keretre kifeszitve végezhet
transzverzalis rezgéseket.

dob rezgése szappanhdartya rezgése

* Lemezek rezgése

A lemezek ellenéllnak a hajlitasnak — a palcdkhoz hasonléan — kifeszités nélkiil is végezhet
transzverzalis rezgéseket.

* Az éllohullamokat
jellemz6 csomovonalak
rendszerét a lemezre
hintett krétaporral
lathatova tehetjiik.

* Ezek a Chladni-féle
hangabrak.




* Gazoszlopok rezgései. Sipok

Levegooszlopok sajatrezgéseinek szemléltetése Kundt-féle csdvel.

* A Kundt-féle csovel végzett kisérlettel meghatarozhatjuk a hanghulldm hullamhosszat,
amibdl a frekvencia ismeretében a hangsebesség is kiszamithato!

* Relativ méréshez még a frekvenciat sem kell ismerni, hiszen ¢,/c, = A,/A,.

Mindkét végén zart gazoszlop rezgései

* A Kundt-féle cs6 gazoszlopanak, és altalaban a mindkét végiikon zart, egyenletes
keresztmetszetli gdzoszlop sajatrezgései teljesen megfelelnek a mindkét rogzitett hur
sajatrezgésének.

« Igy, a mindkét végiikon zart, egyenletes keresztmetszetli gazoszlop sajatfrekvenciai:

v =nS=nv hol v, =<
e 1 > aho DY,

¢s [ a gazoszlop hossza, ¢ ahangsebesség ¢és n=1,2,3,...

zart ¢cso b=y
- S . -

Egyik végén zart gazoszlop rezgései (zart sip)
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* Analog az egyik végén rogzitett, a masik végén szabad
pontsor sajatrezgéseivel, igy

1) c c _c
vn—(}1—2)21—(2n—1)41—(2n—1)v1 , ahol V1_4l

[ a gazoszlop hossza, ¢ ahangsebesség ¢és n=1,2,3,... pe 1 2 3




Mindkét végén nyitott gazoszlop rezgései (nyitott sip)

* Anal6g a mindkét végén szabad pontsor sajatrezgéseivel, igy

c c
vn=n5=nv1 , ahol VIZE

| a gazoszlop hossza, ¢ ahangsebesség ¢és n=1,23,...
n= 1 2 3

» Az alapfrekvenciakra vonatkozé képletekbdl latszik, hogy a nyitott sip alapfrekvenciaja
egy oktavval magasabb (azaz kétszerese) mint az azonos hosszisagl zart sipé.

* A zart sip sajatfrekvenciai kozott csak az alapfrekvencia paratlan szdmu tobbszordsei
szerepelnek, mig a nyitott sipnal az 6sszes felharmonikus eléfordul!

» Ezért a zart sip hangja fakobb szinezetli a nyitott siphoz képest.

A rezgéskeltés modja szerinti sip tipusok
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A hang terjedési sebessége

A hangsebesség mérése Prometifion

* Kozvetlen modszer
a hangsebességet a 7 1d0 alatt megtett s utbol
szdmoljak ki a ¢ = s/t képletbdl.
Mai technikéaval igen pontos eredmény nyerhetd!
(kisérlet)

Fizika torténeti allomasok:

1660. Lofegyver torkolattiizével (firenzei akadémia)

1738. két agyu torkolattiizével (parizsi akadémia);
az idOdméréréséhez masodperc ingat hasznaltak
(s =29 km) c=337,18m/s (6 °C).

1822. Laplace kérésére a Francia Tudomanyos Akadémia
megismétli a kisérletet; (0 °C, 760 Hgmm)

1826. A hang terjedési sebességének elso kielégitd
pontossagi mérése vizben: Genfi-td, Colladon és Sturm.
hangforras: vizbe siillyesztett harang, vevo: sztetoszkdp
(c = 1600 m/s, helyes érték: 1460 m/s)

1841. Colladon nagyobb tavolsdgra megismétli a
kisérletet.




* Kozvetett modszer ;
a hang hullamhosszéanak () és frekvencidjanak (v) mérésével m

a hangsebesség a e '
¢ = A v képletbol adodik.

|
i Két maximalis gyengités
et Lt g 1ot . | kozott d tavolsaggal 4
Néhiny kisérleti kozvetett modszer: | g8
|
|

huztuk ki a csovet, i
e Kundt-féle cso gy

* Quincke-féle interferenciacs6 A=2d K
A hangsebesség kiszamitasa ¥
* A hang terjedési sebessége szilard rugalmas kozegben £

Nytjtas, dsszenyomas Nyiras
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E a Young-féle modolus

W a Poisson-féle szam G a nyirasi modolus

Minden oldalu egyenletes
0sszenyomas

K a kompresszio modolus.

* Az E, n, G és K rugalmassagi allandok az anyagi mindségre jellemzok!
* Homogén és izotrop szilard kozegben koziiliik csak kettd fiiggetlen, ugyanis kozottiik a
1 E 1 E
= és a G=_——
31-2p 2 1+p

Osszefliggések allnak fenn.

Rugalmas kozegben terjedhet

* az érintéleges — nyird — mechanikai fesziiltséggel kapcsolatos transzverzalis hullam, és
* anyomo ¢és huzo mechanikai fesziiltséggel kapcsolatos longitudinalis hullam is.
* Ha kiilon nem emlitik, akkor hangon mindig a longitudinalis hullamot értik!
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* Minden iranyban nagy kiterjedésii kozegben a longitudinalis €és transzverzalis hullamok
terjedési sebessége:

c,:\/E- . (6 _[E 1
p (I+p)-(1-2p) “TA o\ p 20+w

ahol p a kozeg stirlisége. ¢ >c,




* Mar megmutattuk, hogy a longitudinalis hullamok terjedési sebessége
vékony rudban kissé mas formulaval irhat6 le: c=_[|—
p

* A hang terjedési sebessége folyadékokban

Folyadékban milyen mennyiség feleltethetd meg a Young-féle modulusnak?

X Ax x+tAx
< > ilard k& ben: Al_li_g__Ap
- - szildrd kbzegben: = . E E
1 2
i x folyadékban: Al _Alg _AV __Ap
Ax Ax-qg V K

Az anal6giabol lathato: a Young-modulusnak a K kompresszio modulus felel meg.

fgy a hang terjedési sebessége folyadékokban: c= ES
p
* A hang terjedési sebessége (idealis) gazokban
Gazoknal hogyan szamithat6 ki a kompresszido modulus?
AV A A q,
e T O i N AV 50  esetén  K=—L.p
V K AV dv

K kiszamitasdhoz tudni kell, hogy hétani szempontbdl milyen folyamat a hangterjedés!

A tapasztalat szerint a hangterjedés adiabatikus folyamat.

Az adiabatikus (hdcsere nélkiili) folyamatokat az adiabatikus allapotegyenlet irja le:

pV =C ahol k= i az allandé nyomashoz és allando térfogathoz tartozo fajhok
¢ hanyadosa és C allando.
dp d(C el C p dp
—=— =C(x)V""=-xk——=-kt= =-p K=——"VV=x-
av v (V" j (=) yi v dv P
fgy a hang terjedési sebessége idealis gazokban: |¢ = k2 Laplace-féle 0sszefliggés
p

* A hangsebesség altalaban fligg a hdmérséklettdl.
Idedlis gazokban a p/p mennyiség hdmérséklettdl valo fliggését egyszeriien kiszamithatjuk:

T hOémeérsekletli, p nyomast, V térfogati és v mol anyagmennyiségill idedlis gaz esetén

p-V=vRT | ahol R azegyetemes gazallando.

=V RT wp (T)=.|x RT
m m

Legyen T, egy adott hdmérséklet (pl. 7, = 273,15 °K = 0 °C), és ¢, = c(T)

LT O o
Co T, T,

p= o

<|3
o |




Doppler-hatas, fejhullam

A tapasztalat szerint a forréds és a megfigyeld a kdzeghez viszonyitott mozgéasa

befolyasolja az észlelt rezgésszamot.

* A megfigyel6 mozog, a forras all

Ha a megfigyel? allna, akkor 7' idok6zonként taldlkozna a hulldmheggyel, de mivel mozog

7" 1d6kozonkeént talalkozik a hullamheggyel, igy az észlelt rezgésszam megvaltozik!
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* A forras mozog (v <c), a megfigyelo all

A zavar miutan levalt a forrasrol, mar ¢ sebességgel terjed!

A forras mozgésanak kovetkeztében az azonos fazisu helyek tavolsaga megvaltozik,

azaz megvaltozik a hullimhossz. [kisérlet]

kozeledés [ — ]

AN=cT'

A=vl+A

cT =vT+cT' = — =
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(T=cT+v7 = =1
T'" c+v T
v C
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* A forras és a megfigyel6 is mozog

A forrés és a megfigyel6 kozeghez viszonyitott sebességének az FM iranyra esé eldjeles
vetiilete hatarozza meg az észlelt frekvenciat:

_C=Vy _l—vM/c_

/! f

c—Vg _l—vF/c

0 a Mach-féle szog

. @
-~ sin® =—
v

Hangrobbanas

* A szuperszonikus mozgast kisérd jelenség. A
hangsebesség atlépésekor 1ép fel.

* A hangsebességgel mozg6d forras eldtt a hulldmok
Osszetorlodnak. A forrds az adott helyen 1évo
zavarral egyez6 fazisu zavart kelt, igy az azonos
fazis hulldmok erdsitd hatdsa miatt igen nagy
nyomasingadozas 1ép fel.

* Az orrnal nyomasndvekedés, a faroknal nyomas-
csokkenés van. A fiiliink mindkét hirtelen nyomas-
ingadozast érzékeli, ezért egy kettds robbandst
hallunk.

* Néhany példa:
Concorde utasszallitd
F-18 Hornet vadaszrepiild

A kondenzacio a hirtelen nyomasvaltozas hatasara jon létre.

Hanghullamok visszaverddése, torése, elnyelodése, interferenciaja és elhajlasa
* Az altalanos hullamtan résznél elmondott megallapitasok és torvények érvényesek.
» Ezért a témaval mar itt nem foglalkozunk.

« Onalléan feldolgozando anyag a Budo Agoston: Kisérleti fizika I. 104. § alapjan.




A hangtér jellemzoi, energiaviszonyok

* Hangtér: a térnek hanghullamokkal kit61tott része
A hang terjedése soran a fizikai mennyiségek egy adott helyen rezgést végeznek.

* A hangteret jellemz6 fizikai mezdk (terek)

a “részecskék” kitérése: s=s(r, ) (vektor)
a “részecskék” sebessége: v=Vv(r,t) (vektor)
hangnyomads (nyomdasingadozas): Ap=Ap(r,t)=p—p, (skalar)
stirliségingadozas: Ap=p(r,t)=p—p, (skalar)
hémérsekletingadozas: AT=AT(r,)=T - T, (skalar)

A hangtér jellemzdi szinuszos haladé hullam esetén

* Kitérés Y(x,t) =", -sin(of —kx + o) k=w/c

ahol ¥, a mozgasi amplitudod

* Sebesség v(x,t) = aa—\f =o¥, cos(of —kx+a)
v(x,t) =v, -cos(ot —kx + )
ahol v, a sebességi amplitudo v, =0V,
 H 3
ANSHYOmAS * Szilard kozegben: o(x,t)=E- kg
X Ax xtAx Ox
- - * Folyadékban és gazban milyen kapcsolat
E E van a deformacio és a fesziiltség kozott?
1 2
— P 9—"—"_ - Folyadékokban és gazokban a nyomas
jellemzi a mechanikai fesziiltséget

o(x,t) =—Ap(x,t)

+ Lattuk, hogy folyadékban és gdzban az E Y oung-féle modulusnak megfeleld
mennyiség a K kompresszido modulus, (£ < K).

» Ezért a hangnyomads és a kitérés kozotti kapcsolat: | Ap(x,t) =—-K aa—‘{’ =—p,c’ 88_‘P
28 X

Ap(x,t) =—p,c’ - (~o/c)¥, -cos(ot —kx+a)= p,c- 0¥, -cos(of —kx + o)
p 0 m

Ap(x,t) = p,, -cos(ot —kx+ o) ahol p, anyomadsi amplitidd  |p, =p,C-V,
Ap(x,t) =p,c-v(x,t) analég az elektromossagtan Ohm-torvényével!
U o Ap U=R-1
I < v

Z=p-c akusztikai keménység
R & Z (hullamellenallas)




* Energiaviszonyok

Az éltalanos hullamtan résznél elmondott megallapitasok €s torvények érvényesek.

* Az energiadramlas erdsségét a hangtanban hangteljesitménynek nevezik.

 Energiasiirtiség

1 ovY L, (oPY
W:Wk+Wp:§po' E +c - E

1

C

w= Epo Yo' + %po Yiw - cos{2w ; (t — fj + 20(}

Egy periddusra vonatkoz6 idébeli atlaga:

— 1 PR | 2 1p2
w=—p,® ¥V =—p,v. = ——2
2p0 m 2p0 m 2p002
e Intenzitas 1 :v_v-c
1 1 1 p?
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Az intenzitas az amplitidok négyzetével aranyos!

* A decibel skala (dB) Sound Pressure

f'r

i)

MPa
Jet Engine
{25 m distance)

A hangteljesitmény és a hangintenzitas
tobb nagysagrendben valtozhat, ezért
igen elterjedt a logaritmikus skalan vald
Osszehasonlitas!

Az 0Osszehasonlitashoz nyilvan alap-
pontok sziikségesek!

Az 1000 Hz frekvenciaju tisztahangra h
vonatkoz6 ingerkiiszobot veszik alapul:

I, =102 W/m’

P =10"W
Py =20 pPa
o : P
hangteljesitményszint: L, =10 1g; dB
O n it
i s
hangintenzitdsszint: L, =10 lgi dB i 2 R
1, ol
hangnyomasszint: L,=20 lg£ dB

Do

Sound Pressure Level

Jet Take-Off
{100 m distance)
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Az azonos hangossag gorbéi, hangossagszintek
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» Az é4brarol leolvashat6 egy adott intenzitasu és frekvenciaju hang phon-ban mért
hangossaga!

Pszichofizikai torvények
* A Weber-Fechner-féle pszichofizikai torvény
Az érzet erdssége (E) aranyos a kivalto fizikai inger intenzitasaval (/)

I
E=C-lg—
87

0

* Erre az elgondolasra alapoztadk a hangossag phon-ban mért értékét (hangossagszintet).

* A tapasztalat azonban azt mutatja, hogy a hangérzet — és mas fizikai ingerhez tartozo
érzetek — erdssége nem koveti pontosan a fenti egyenletet.

+ A valosagnak jobban megfelel az elgondolés, hogy az érzet eréssége az inger
intenzitdsanak hatvanyéval aranyos.

* Ez az u.n. Stevens-féle pszichofizikai torvény:
E=C-I" , ahol hangérzet esetén «~ 0,3
(aramiitésre « = 3,5)

* Erre az elgondolasra alapozzak a hangossag son-ban mért értékét (hangossag).

» Hanyszoros intenzitas sziikséges kétszeres érzet erésséghez?

E =C-IF E LY L LY
1 1 _2=(_2J (I_zj =2 = ]2:21/K'11:10'11
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Hangossagszint [phon)

A hangossag (son) és hangossagszint (phon) Ossze-
figgése (nemzetkozi és magyar szabvany)

Az emberi hallastartomany
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frekvencia
* A hallaskiiszob kialakitdsaban az elfedeés jelensége jatszik szerepet.

« Elfedés: egy nagyobb hangossagu hang megneheziti, illetve megakadéalyozza egy masik
(kisebb hangossagu) hang észlelését.




