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Hangtan, infrahang, ultrahang

A megpenditett hur, a megiitott hangvilla vagy a harang hangja a leveg6ben
longitudinalis hanghulldmokat hoz létre. Ezek a hulldmok a fiiliinkbe jutva hangérzetet
keltenek. Uszodaban, s6t egy flirdékadban is kiprébalhatjuk, hogy a hangokat a viz ala
mertilve is halljuk, tehat a hang nem csupan levegében, hanem mas kdzegben is terjed.

Eszerint, ha egy rezgés valamilyen kézeg kézvetitésével fiiliinkbe jut, hangot hallunk.

Ha egy egyenletesen forgd fogaskerékhez
kartonlapot érintiink, akkor a lap rezgésbe jon
és hangot kelt. Ha a kerék fordulatszamat
noveljiik, akkor a gyorsabb forgds miatt a lap
gyakrabban {tkozik a kerék fogainak, ezért
megnd a rezgések frekvencidja. Az igy keletkezd

nagyobb frekvencidju hanghulldmokat

magasabb hangként érzékeljiik. A fordulatszam

és a fogak szamdanak ismeretében a frekvencia meghatarozhat6, igy kozvetlen
mérésekkel is megvizsgalhatd, hogy a kiilonb6z6 frekvencidju hanghullimok milyen

hangot (hangérzetet) keltenek.

Hasonl6 kisérletek végezhet6k ugy is, hogy egy hanggenerator jelét egy hangszorora
kapcsoljuk. A hangszoéré altal keltett hanghullamok frekvencidjat valtoztatva
megfigyelhetd, hogy az emberi fiil csak azokat a hanghulldimokat érzékeli, amelyek
frekvencidja 20 Hz és 20 000 Hz kézott van. Ezeket a hangokat hallhaté hangoknak
nevezzik. A 20 Hz-nél kisebb frekvenciaju hanghullamot infrahangnak, a 20 000 Hz-nél

nagyobb frekvenciajut pedig ultrahangnak nevezziik.
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Tapasztalatbol tudjuk, hogy a fuvola hangja jol

megkiilonboztethetd a trombita vagy hegedii M/‘\_/«/\/\/\

ugyanolyan magassagu (frekvenciaju) fuvola
hangjatél. Barataink, ismeréseink hangjat is M
konnyen megkiilonboztetjik egymastél. A trombita

hangforrasok tobbségének rezgése ugyanis

nem harmonikus rezgés, ez jol latszik a kitérés- W

hegedii

id6 grafikonokon is. A kiilonféle hangforrasok

hangjat harmonikus rezgésekre bontva megallapithato6, hogy az alaphang frekvenciaja a
hang magassagat hatdrozza meg, mig a felharmonikusok a hangforrasra jellemzd
hangszint befolyasoljdk. A zenében a hangszerek hangoldsanak alapja tobbnyire a

normal ,a” hang, amelynek frekvenciaja 440 Hz.

Fontos szerepe van annak a kozegnek,
amelyben a  hanghulldimok  kialakulnak,
terjednek. Ha példaul egy légszivattyu buraja
ala egy villanycseng6t tesziink, majd a leveg6t

kiszivattytzzuk, akkor nem halljuk a csengd

hangjat. Kozvetitd kozeg nélkil ugyanis a

hangforras rezgései nem juthatnak el a megfigyel6hoz. Ha a leveg6t fokozatosan
visszaengedjik a bura ald, a cseng6é hangja egyre jobban hallhaté lesz. A jelenségrdl

késziilt YouTube vided itt talalhaté: https://www.youtube.com/watch?v=FlpQrOz]21.4.

A hangot kozvetitd kozeg természetesen nemcsak leveg6 lehet. Viz alatt is hallunk
hangokat, és a szomszéd lakasbdl a szilard falon is athallatszik a hang. A mérések szerint
azonban a kiilonféle kozegekben a hang terjedési sebessége kiilonb6z6 nagysagu. A
hangsebesség (kiilondsen a gazoknal) fligg a kozeg homérsékletétdl és a nyomastol is. A
normalallapoti levegében példaul 331,8 m/s nagysagu, de 20 °C hémérsékleten mar

343,8 m/s.

Az ultrahangok frekvenciaja 20 kHz-t6l kb.500 MHz-ig terjed. Mivel hullamhosszuk
rovid, ezért mar kisméretd tiikrokkel vagy megfelel6 anyagb6l késziilt lencsékkel is jol
iranyithatd, pArhuzamos nyalabok hozhatok létre. Ilyen ultrahangnyalabokat kibocsatva,

és megmérve a visszaverddésig eltelt id6t, tadvolsagmérések végezhetdk.


https://www.youtube.com/watch?v=FlpQrOzJ2L4

Tudjuk, hogy a rezg$ testek gyorsuldsidnak legnagyobb értéke: a = w? - A. Mivel az
ultrahangok frekvencidja nagyon magas, ezért még a kis amplitido6ju ultrahangok is
nagy gyorsulast okoznak. A nagy gyorsulasok kovetkeztében a kozeg egyes részecskéire
rendkivill nagy erd6k hatnak, amelynek kiilonleges hatasai lehetnek. Ultrahangok
hatasara példaul a szennyezések levalnak a tisztitand6 feliiletr6l, a hosszu

molekulaldncok felszakadnak, és az egymadssal egyébként nem keveredé anyagok

osszekeverednek.
Kiegészitések
1. Az emberi hallészerv, a fiil bonyolult szerv, Kiils® fiil kozéphil belsé fiil
amely egyuttal a testhelyzet és az egyensuly am |
/ \
[ o N T I
érzékelésében is szerepet jatszik. r i ensulyszery
Erzékenységét jellemzi, hogy mar az @ _~idegszalak

1,1-10"8 mm amplitudéju, 1000 Hz \
frekvenciaju hangot is érzékelni képes. A

hangok észlelésekor a kiilsé fiilbe jutd

hallocsontocskak

hanghullamok a dobhartyara, majd a

hallécsontocskak kozvetitésével, a hartyaval lezart ovalis ablakon at a belsé fiilben
talalhaté csigaba jutnak. Az itt talalhatdo folyadék mozgasa ingerli az
idegvégzddéseket, és a keletkezett ingeriilet a halléidegen keresztiil jut el az agyba.
Lattuk, hogy az ember csak azokat a hangokat hallja, amelyek frekvenciaja a 20 Hz és
20 kHz kozotti tartomanyba esik. Ett6l azonban életkortol és egyéni adottsagoktol

fliggben lényeges eltérések is lehetnek.

2. Békésy Gyorgy (1899-1972) magyar fizikus a Posta Kisérleti
Allomas munkatarsaként Kkezdett akusztikai (hangtani)
kutatasokkal foglalkozni: telefonkésziilék hallgatéjanak
fejlesztése, a Magyar Radio studidinak akusztikus tervezése.
Ezek soran kezdett el a fiil m{ikodésével foglalkozni. A hallas
folyamatanak vizsgalataban, ezen belill a csigan beliili
folyamatok kutatdsdban jelentés eredményeket ért el

Békésy 1947-t61 az USA-ban dolgozott. Munkassagaért

1961-ben orvosi Nobel-dijat kapott.



3.Az allatok tobbsége szintén hall hangokat. Az egyes fajok kiilonb6zd

frekvenciatartomanyban hallanak. A kék balndk példaul infrahangokat hasznalva

,beszélgetnek” egymadssal, ezek a hangok tobb szaz kilométer (!) tavolsagban is

hallhatok.

A kutyak vagy az egerek az ultrahangokat is halljak, a denevérek és a delfinek pedig
az altaluk kibocsatott, és a kdrnyezetiikben lev6 testekrdl visszaverddott ultrahangok

segitségével tajékozddnak, illetve igy keresik taplalékukat.

4. A zenében az ,a” hang rezgésszamat tobbszor is megvaltoztattdk. Az énekesek
altaldban alacsonyabb ,a” hangot szerettek volna, mert mélyebb hangon kdnnyebb
énekelni. A heged(isok viszont magasabb ,a” hangot akartak elfogadtatni, mert
hangszeriilk a magasabb hangokon szebben szdl. Az ,a” hang frekvenciaja az idok
soran 415 Hz és 450 Hz kozott valtozott. A 440 Hz-es értéket 1939 6ta nemzetkozi
megallapodas rogziti. A zenészek altal hasznalt hangvillak tobbsége erre a hangra van

hangolva. (Erre utal a képen lathat6 hangvilla szaran olvashato felirat is.)

5.A hurok rezgéseit és az igy kialakulé6 hangokat elséként
Piithagorasz (i.e.580-500) gordog matematikus, fizikus,
filozéfus vizsgalta. Megallapitotta, hogy két azonos mindségl
és azonosan Kkifeszitett har hangja akkor kelt kellemes
osszhatast, ha hosszisaguk aranya két kis természetes szam
hanyadosa. Késo6bbi vizsgalatok kimutattak, hogy ilyen

osszhang létrejottekor a két hang jo néhany felharmonikusa

megegyezik.




Példaul, ha a hurok hosszanak aranya 3:2,
akkor a két hang masodik, illetve els6
felharmonikusa ugyanakkora frekvenciaju.

(A rajz alapjan belathaté, hogy a két

hullamhossz  ugyanakkora, illetve Az
dllohullamok ciml fejezetben levezetett

osszefliggés segitségével igazolhato, hogy a

két frekvencia is egyenld.)

2 alaphang E
c c c
faz=3 =3- -

alaphang

Plithagorasz fedezte fel a derékszogli haromszog oldalai kozti 0sszefliggést leir6 és

réla elnevezett Pitagorasz-tételt is.

6. Két zenei hang frekvencidjanak hanyadosat hangkoéznek nevezik. A zenében a

hangkdzoknek kiilon neviik is van, (a c alaphanghoz viszonyitva) lasd a tablazatban!

HANG /(Hz) neve HANGKOéZrtéke (D)
261,6 prim 1

d 293,7 szekund 112~9/8

e 329,6 terc 126~=5/4

f 349,2 kvart 133~4/3

g 392,0 kvint 150=3/2

a 440,0 szext 168~5/3

h 493,9 szeptim 189~15/8
C1 523,3 oktav 2

Ezt a hangsort az ot félhanggal (cisz, disz, fisz, gisz és aisz) kiegészitve kapjuk a

temperalt hangsort. (A temperal latin eredetl

temperalt  hangsorban  barmely  két

szomszédos hang hangkéze %2 ~1,0595. Ezt

a hangsort hasznaljdk a fix hangolasu

hangszerek (példaul orgona, =zongora,

csemballd, harmonika stb.), ezek konnyen

felismerhet6k a jellegzetes billentylizetrdl.

sz0, jelentése kiegyenlit, mérsékel.) A

(A képen egy zongora billenty{izete lathaté.)
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A temperalt hangsor 6tletét Andreas Werckmeister
(1645-1706) német orgonista vetette fel
Musikalische Temperatur (Zenei temperalas) cimij,
1691-ben megjelent miivében. Elterjedésében
jelentds szerepet jatszottak Johann Sebastian Bach
(1685-1750) német zeneszerzd mivei. Bach kiilon
zongoradarabokat irt Das wohltemperierte Klavier
(A jol temperalt zongora, 1722.) cimmel. (Egy
YouTube vide6, melyben Schiff Andrds magyar

zongoramlivész el6addsdban hallhaté a mi 24

darabja: https://www.youtube.com/watch?v=Ugc5FZsycAw.)

7. Az ultrahangok kibocsatdsa és visszaver6dése kozti id6t megmérve a terjedési
sebesség ismeretében meghatarozhaté példaul a tavak, tengerek mélysége. Az
onm{ikodo ajték egy részét is ultrahang vezérli. A vezérlGegység altal kibocsatott
ultrahang a személyekrdl visszaverddik, és ezt érzékelve a vezérléegység kinyitja az
ajtot. Ugyancsak ultrahangot hasznalnak a gépkocsik tolatéradarjai is. (Az elnevezés
pontatlan, mert a radar szé radiéhullamokkal m{ikodé eszkozt jelent.) A képen egy

auto tolatéradarjanak érzékeldit piros nyilak jelzik.

RERITIME 4D~

Az emberi testben a kilonféle szervek, vagy azokban kialakult elvaltozasok
(daganatok, vesekd stb.) szintén visszaverik az ultrahangokat. A visszavert
ultrahangok egy sok érzékel6bdl allé vevdegységbe jutnak. Az érzékelok altal vett
jelek szamitogépes feldolgozasaval kép hozhatd létre a vizsgalt teriiletr6l. Az
ultrahangos vizsgalatokkal igy a koros elvaltozasok miitét nélkiil felismerhetdk,

illetve a magzatok még a méhen beliil megvizsgalhatok.


https://www.youtube.com/watch?v=Ugc5FZsycAw

8. Tudjuk, hogy a gazok részecskéi csak litkdzés kozben hatnak egymasra, két titkozés

kozott pedig egyenes vonali egyenletes mozgast végeznek. Ezek alapjan a
hangsebesség egy adott gazban varhatdéan egyenesen aranyos a részecskék atlagos

sebességével:
c~v.

Magasabb homérsékleten a részecskék sebessége nagyobb, mert:
vZ ~T.

A két 6sszefiiggésbol:
c?~T.

Az alabbi tablazat a leveg6ben mért hangsebességet és annak négyzetét tartalmazza
néhany —100 °C és 100 °C kozotti h6mérsékletértéknél. Az ezek alapjan megrajzolt
grafikon a hangsebesség négyzetét dbrazolja a hémérséklet fliggvényeként. Mivel a

pontok az origon athaladé egyenesre illeszkednek, a fenti aranyossag valéban teljestil.

m m? )
(o] _ 2 A
cco | 100 | @) | (%) o 100 2]
S
-100 173 263 69 169 150 s
-60 213 293 85 849 /
~40 233 307 94 249 100 /
-20 253 319 101761 /
0 273 332 110 224 /
20 293 344 | 118336 | | 2O/
40 313 355 126 025
T (K)
60 333 367 134 689 0 >
0 100 200 300 400
100 373 387 149 679

A ¢? ~ T aranyossagot igazolja az is, hogy a két mennyiség hanyadosa gyakorlatilag

allandé (403 m? - s~2 - K1),

9. Az ultrahangoknal fellép6 hatalmas gyorsulasokrél képet alkothatunk, ha kiszamitjuk

példaul a 0,5 MHz-es, 10~® mm amplitid6ju ultrahangrezgés maximalis gyorsulasat.
m
a=w?A=2-m-5-10°Hz)?- 1072 m ~ 9870 )

Ez az érték megkozelitéleg 1000-szer nagyobb, mint a nehézségi gyorsulas.



10. Az alabbiakban néhany hangminta (hangfajl) talalhat6, melyek a kulonféle hangok
osszehasonlitasat teszik lehet6vé. (A hivatkozasra kattintva a bongész6 lejdtsza a
hangmintat, a forras utdni hivatkozas pedig az adott hangfajl leirasat tartalmazo

Wikimedia Commons oldalra vezet.)

e 50 Hz frekvenciaju szinuszrezgés

Sine Wave 50Hz 30s.ogg (forrds - Wikimedia Commons)

e 220 Hz frekvenciaju szinuszrezgés

220 Hz sine wave.ogg (forras - Wikimedia Commons)

e 440 Hz frekvenciaju szinuszrezgés

440 Hz.ogg (forras — Wikimedia Commons)

e 880 Hz frekvenciaju szinuszrezgés

880 Sine wave.ogg (forrds —» Wikimedia Commons)

e 1000 Hz frekvencidja szinuszrezgés

1000Hz.0gg (forras — Wikimedia Commons)

e 8000 Hz frekvenciaju szinuszrezgés

8000 Hz sinus.ogg (forras — Wikimedia Commons)

e 17000 Hz frekvenciaju szinuszrezgés

17 KHz.ogg (forras — Wikimedia Commons)

e 440 Hz frekvencidju flirészfogrezgés

Sawtooth-440Hz.ogg (forras - Wikimedia Commons)

e 440 Hz frekvencidjui négyszogrezgés

Square-440Hz.ogg (forras — Wikimedia Commons)

e 440 Hz frekvenciajua hangyvilla

Tuning-fork-440Hz.ogg (forras - Wikimedia Commons)

e 440 Hz frekvenciaja hegedi

Violin-440Hz.ogg (forras - Wikimedia Commons)

e 440 Hz frekvenciaju sakuhacsi (japan bambuszfuvola)

Shakuhachi-flute-440Hz.ogg (forras — Wikimedia Commons)



https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/45/Sine_Wave_50Hz_30s.ogg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sine_Wave_50Hz_30s.ogg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d1/220_Hz_sine_wave.ogg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:220_Hz_sine_wave.ogg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bc/440_Hz.ogg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:440_Hz.ogg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/96/880_Sine_wave.ogg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:880_Sine_wave.ogg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/17/1000Hz.ogg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:1000Hz.ogg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/ed/8000_Hz_sinus.ogg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:8000_Hz_sinus.ogg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/24/17_KHz.ogg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:17_KHz.ogg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/93/Sawtooth-440Hz.ogg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sawtooth-440Hz.ogg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/56/Square-440Hz.ogg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Square-440Hz.ogg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/70/Tuning-fork-440Hz.ogg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tuning-fork-440Hz.ogg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/ab/Violin-440Hz.ogg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Violin-440Hz.ogg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/22/Shakuhachi-flute-440Hz.ogg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Shakuhachi-flute-440Hz.ogg

Képek jegyzéke

Hangkeltés fogaskerékkel és kartonlappal
© http://fizkapu.hu/fizfoto/fotok/fizf0269.jpg

Infrahang, hallhaté hang, ultrahang frekvenciaja
© http:/ffizikakonyv.hu/rajzok/0375.svg

Hangszerek hangjanak kitérés—idé grafikonjai
MV bt fizikakonyv. hu/rajzok/0376.5vg

Villanycsengé hangja vaikuumban (képkocka a videébol)
© http://fizikakonyv.hu/fotok/0028.jpg
Video:
© https://www.youtube.com/watch?v=FlpQr0z]2L4

Az emberi fiil felépitése
© http://fizikakonyv.hu/rajzok/0377.svg

Békésy Gyorgy arcképe
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Georg_von_B%C3%A9%C3
%A9sy_nobel.jpg

Kék balna

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Anim1755 - Flickr_-
_NOAA Photo_Library.jpg

Denevér
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Myotis-emarginatus.jpg
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http://fizikakonyv.hu/fotok/0028.jpg
https://www.youtube.com/watch?v=FlpQrOzJ2L4
http://fizikakonyv.hu/rajzok/0377.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Georg_von_B%C3%A9k%C3%A9sy_nobel.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Georg_von_B%C3%A9k%C3%A9sy_nobel.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Anim1755_-_Flickr_-_NOAA_Photo_Library.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Anim1755_-_Flickr_-_NOAA_Photo_Library.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Myotis-emarginatus.jpg

Delfin

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tursiops_truncatus_01-
cropped.jpg

Hangvilla 440 Hz felirattal

7 W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diapason_Wittner %C3%A0 _
branches_carr%eC3%A9%s_%C3%A0_440 Hz.jpg

Pitagorasz mellszobra

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pythagoras_in_the Roman_For
um,_Colosseum.jpg

Rajz a hullamhosszak/frekvenciak azonossaganak igazolasahoz
© http://fizikakonyv.hu/rajzok/0378.svg

Zongora billentyiizete
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PianoKeyboard2.jpg

Bach arcképe. Elias Gottlob Haussmann (1695-1774) festménye, 1748.
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Johann_Sebastian_Bach.jpg

Tolatoradar érzékeloi

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mercedes-
Benz_X118_IMG_2627.jpg

Magzat ultrahangos képe
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Thinker_little_elf.jpg

Grafikon hang terjedési sebességének homérsékletfiiggéséhez
© http://fizikakonyv.hu/rajzok/0379.svg



https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tursiops_truncatus_01-cropped.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Tursiops_truncatus_01-cropped.jpg
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Diapason_Wittner_%C3%A0_branches_carr%C3%A9es_%C3%A0_440_Hz.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pythagoras_in_the_Roman_Forum,_Colosseum.jpg
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Mercedes-Benz_X118_IMG_2627.jpg
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Thinker_little_elf.jpg
http://fizikakonyv.hu/rajzok/0379.svg

Jelmagyarazat:
© Jogvédett anyag, felhasznalasa csak a szerzd (és az egyéb jogtulajdonosok) irasos engedélyével.

W A Wikimedia Commons-bél szarmazé kép, felhasznalasa az eredeti kép leirdsdnak megfeleléen.
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