A HANG

A hang a hangtan (acustica, akusztika) targya Itt azonban a hanggal elsésorban mint
hulldammal foglalkozunk részletesebben. Ez kiegésziti a mechanikai hulldmok és a
fényhullamok targyalésat.

A hang fizikai alapja a rezgdmozgds, valamint ennek tovabbitdsa az anyag altal
hulldmok alakjédban. Az anyag kozvetitd szerepe nélkiil nem létezik hang. Maga a
hulldammozgas az anyag slirlisodésének és ritkulasanak valtakozésa, ami hullamként terjed. A
hullammozgas iranya és terjedése megegyezik.

Alapvetéen vannak anyagi hulldmok és energia hulldimok. Az anyagi hullimoknal a
rezgést az anyag hullimmozgéasa veszi at, mig az energiahullamoknal nincs kozvetitd kozeg,
maga az energia rezeg, hulldmzik. Itt a periodikus mozgas kvantummechanikai szinten megy
végbe €s mint energiahullam sugarzik 300.000 km/sec sebességgel. Az anyaghullamok
sebessége, az anyag tehetetlensége folytan, természetesen 1ényegesen kisebb, szaz vagy ezer
méteres nagysagrendi. A rugalmas pontsor hullamzasa, valamint a feliileti hullamoké
tranzverzalis, mig a hanghullamoké longitudinalis. Vagyis eldbbiek a haladas iranyara
merdlegesen rezegnek, mig a longitudinalis hanghulldmok — mint emlitettiik — terjedésiik
iranyaba. A hanghullamok els6sorban a gazokban keletkeznek, ahol adott a ritkuldsok €s
stirisodések feltétele, bar szilard testek ¢s folyadékok is vezetik a hangot. Gazokban a hang
térhullamként terjed, novekvé gombfelszinek alakjaban. Az energiahullamok — sugarzasok —
szintén tranzverzalis, elektromagneses természetli hullamok. A 14gy, rugalmatlan testek —
mint a kelmék, viasz, stb. — nem vezetik a hangot, ellenkezbleg, elnyelik azt.

A hang természetét Cagnard de la Tour sziréndjaval szemléltetjiik. Vékony csévon
fijjunk erdsen levegdt szabalyos lyuksorral ellatott két ellentétesen forgd korongra.. Hangot
hallunk, mert a levegd rezgésbe jon. A keletkezé hang magassaga a rezgések szamatol fiigg
(frekvencia), ami a forgas sebességébol kiszamithatd: fordulatszam/sec x lyukak szama. A
hang keletkezésének oka, hogy a légaram a lyukakon athaladva, stirlisodéseket hoz létre, a
lyukak kozti lemezrész viszont akadalyozza a 1égaram athaladéasat, mialtal ritkuldsok
alakulnak ki. A két folyamat valtakozédsa okozza a rezgést ennek sebessége a frekvencia.

A hanghullamok terjedési tulajdonsagai altalaban megegyeznek a tobbi
hullamféleségével. A tranzverzalis és longitudinalis hullamok ko6zott az alapvetd kiillonbség,
hogy utdbbiak nem polarizalhatéak. A kérdést a fényhulldmoknal részletezziik. A tobbi
tulajdonsag kozos: 1. Visszaverddés, 2. Hullamtorés, 3. Interferencia és 4. Elhajlas.

A hanghullamok visszaverddésére ugyanazok a szabalyok érvényesek, mint a
mechanikai hullamokéra altalaban: a./ a visszaverddés harom eleme — a beeso-, a
visszaverddo hullam és a beesési merdleges egy sikban talalhatoak, és b./ a beesési- €s
visszaverddési szog egyenld. A tapasztalhato jelenség a visszhang. Mivel a fiil két hangot
akkor képes megkiilonboztetni, ha kozattiik eltelt id6 legalabb 1/10-ed masodperc, €s a hang
sebessége 340 m/mp a levegdben, a visszhang feltétele, hogy a visszaverd akadaly legaldbb
17 méter tavolsagra legyen (a 17 m oda-vissza 34 m, ami a hangsebesség 1/10-ede). A termek
jo akusztikajanal a tdvolsadgok szerepelnek, valamint a visszaverd anyagok, karpitok, stb.

A hanghullamok torése is hasonlé a tobbi hullamokéhoz. A torés akkor jon létre,
mikor a hang egy kozegbdl egy masikba hatol. A kozeg stirliségétdl fliggden valtozik a
sebesség, ugyanis a kozeg molekulai mintegy fékezdleg, ellenallasként szerepelnek a hang
haladasaban. A beesd- és a megtdrt hullam, valamint a beesési merdleges ebben az esetben is
egy sikban talalhat6. A két alkotott szog azonban nem egyforma. Ha ritkdbb kézegbdl stirtibbe
hatol a hang — példaul melegebb levegébdl hidegebbe — a torési szog kisebb lesz, és viszont.
Ennek magyarazata, hogy a nagyobb siirliségii kozegben a sebesség csokken, ami grafikailag




azt jelenti, hogy kozeledik a beesési merdlegeshez. A két szog szinuszanak viszonya a
torésmutato. A hangok esetében a torés kisérletesen elég nehezen kimutathato.

Az interferencia soran a hanghullamok erdsitik, vagy gyengitik illetve kioltjak
egymast, aszerint, hogy az egyenld hosszl — illetve frekvencidji - hulldmok milyen fazisban
(rezgési allapotban) talalkoznak. Amennyiben a hullamok hossza nem egyforma, a hang
periodikus erdsddését és gyengiilését halljuk. A jelenség a hanglebegés.

Az allohullamok az interferencia specialis esetei. Lattuk, hogy rugalmas pontsor, pl.
gumikotél, hullimzésa soran a halado és visszavert hullimok interferalnak. Bizonyos
frekvencidknal a kotélen egy vagy tobb orsdalak jelenik meg. Rugalmas rug6 ide-oda
mozgatasdval longitudindlis hullamok kelthetdk. Megfeleld frekvencianal , a halado és
visszavert hullamok interferalasa kapcsan a rug6 egyes részei élesen, masok elmosddottan
latszanak. Vagyis tartos hullamok keletkeztek. Az allandosult hullamképet nevezziik még
alléhullamnak is. Allohulldmok keletkeznek egy hur rezgésekor is. Allohullamoknal minden
pont allando fazisban rezeg, ennek kdvetkeztében allandosul a hullamkép, latunk orsokat
illetve éles és elmosodo hurrészeket. Azt is lattuk, hogy ilyenkor csomok és duzzado helyek
keletkeznek. Longitudinalis hullimoknal az ¢éles rugo részletek felelnek meg a
csomopontoknak (mert itt nincs rezgés, hullimzas). Vagyis a két csomdpont kozott az egyes
pontok azonos fazisban, de kiillonbozé amplitaddval (kitéréssel) rezegnek. A csomdpontok
ellentétes mozgasallapotl részeket valasztanak el. Ha két végén rogzitett hurt rezgésbe
hozunk, a rogzités helyén vannak a csomopontok, a hur kozepén a duzzado hely. A két
csomopont kozotti tavolsag a hullamhossz fele.

A hanghullamok elhajlasa is mindennapi jelenség, olyankor jon 1étre, mikor a
hanghulldmok akadalyba iitkoznek. Ezek nem arnyékoljak le a hangot, mert a hanghullamok
megkeriilik az akadalyt. Az akadaly és a hullamhossz azonos nagysagrendii kell legyen. igy
magasabb hangok , melyek kisebb hullamhosszuak, csak kisebb méretli akadalyokon hajlanak
el és viszont. T4jékozodasképpen: a hallhatd hangok hulldmhossza a levegdben 2 cm és 20
m kozotti érték (1asd alabb a hangfrekvenciat). Az akadaly mogott talalkozo hangok
interferalhatnak, megfeleld faziskiilonbségben erdsitik, gyengitik vagy kioltjak egymast. A
jelenség a fény- és mechanikai hullamokkal analog.

A hang jellemz6i : a. Hangerdsség, b. Hangmagassag, c. A hang szinezete és d. A
hang terjedési sebessége.

A hangerdsség. A hangerdsség az energidval kapcsolatos. A halkabb hanggal kevesebb
energia aramlik és viszont. A hang erdssége a hullam maximalis kilengésével —
amplitaddjaval aranyos. A hangerd széles hatarok kozott valtozik, a halk susogéstol vagy
suttogastol a kiabalasig, orditasig. A robbanas doreje ennél sokkal erdsebb lehet, a Iégnyomas,
ami a hangot okozza, épiileteket rombolhat le.
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A mélyebb hangok rezgésszama kisebb, a magasoké nagyobb. Az emberi fiil 16/sec —
20.000/sec frekvenciaji hanghullamokat képes felfogni. Az emberi énekhang legmagasabb
hangfrekvenciaja 1.000/sec, a kzonséges beszédhangé 200-300/sec. Az A; alaphang 440/sec
frekvenciaj.

Az infrahang rezgésszdma 16/sec alatt van, az 5-7/sec infrahangok veszedelmesek
lehetnek a szivmiikodésre. Az ultrahangok rezgésszama milliard/sec nagysagrendi., amit az
emberi fiil nem érzékel. Am a denevér ultrahang alapjan tajékozodik, illetve ,,1at” a s6tétben.
Ultrahang eléallithaté elektromos uton rezgésbe hozott kristalyokkal. Szamos gyakorlati
jelentdsége koziil megemlitjiik a radart, az anyagvizsgalatot, az orvosi diagnosztikat.

A hangszinezet. Két hang szinezete, mindsége, érzete kiilonbozo lehet, holott
frekvencidjuk azonos. A hangszint a felhangok, az oktavok adjak. A hangszinezet
kiilonbozteti meg két ember, két hangszer hangjat.




A hang terjedési sebessége a vezetd kozegtdl fiigg. Igy levegében 340 m/sec, vizben
1440 m/sec, vasban 5.000 m/sec, stb. Végeredményben az anyagi tartalomtol, a részecske
szamtol fliigg. Ezzel kapcsolatban a hdmérséklettol is.

A sebesség a hullamhossz ¢€s frekvencia szorzata: ¢ = frekvencia x hulldmhossz.
Ebbdl kiszamithatd példaul az emberi fiil altal felfogott hangok hullamhossza. Lattuk, hogy
ez 1 6/sec és 20.000/sec kozott van. Behelyettesitve a képletbe: 340 m = 16 x hulldmhossz,
illetve 34.000 cm = 20.000 x hullamhossz. Ebbdl kdvetkezik, hogy a legmélyebb hallhato
hangok hulldmhossza 21 méter, a legmagasabbaké 1,7 cm.

Rezonancia. Minden rugalmas test rezgésbe hozhatd — megfeleld frekvenciaval -
amennyiben a testet hasonl6 frekvencidju hanghullam éri. A jelenséget rezonancianak
nevezzik, a test rezonal az adott hulldmra. A Fold 1égterében szdmtalan hang fordul eld.
Ezek alkotjak az alapzorejt vagy hattérzorejt. Ebbol valasztjak ki az adott targyak — akar egy
radidovevd - az alakjuknak, szerkezetliknek, rugalmassaguknak megfeleld hangokat,
rezgéseket, melyekre rezonalnak. Ez magyarazza a bugdpohar vagy bugocsiga hangjat, a
megfelelden felépitett hangszerek hangszinezetét, a termek akusztikdjat.



