HANGSZEREK A »SEMMIBOL«

Oveges tandr Ur kisérleteivel egyetemista koromban
talalkoztam el6szor. Akkor kaptam kedvet az otthoni
kisérletezéshez, és azota keresem azokat a kisérlete-
ket, amelyekhez csak hétk6znapi, mindenki szamara
hozzaférhets eszkozok kellenek. A kovetkezSkben
Oveges tandr Gr emléke eldtt tisztelegve olyan egy-
szerld kisérletek leirdsa talalhato, amelyek segitségé-
vel akar kis koncertet is adhatunk. A végkorrekcios
tényezG meghatirozasa egy latszolag egyszerd mérés,
azonban nagyon jol hasznilhatdé komolyabb 0Ossze-
fuggések meghatarozasara, fizikai és matematikai
fogalmak elmélyitésére.

Elméleti hattér

Poharakkal, csovekkel, tivegekkel zenei elGképzett-
ség nélkil is barmelyik osztaly adhat szorakoztatd
koncertet. Annyit kell mindosszesen tudnunk, hogy a
természetes (dar) hangskala hangjainak frekvenciai —
dotol do-ig olyan aranyban nének, mint a kovetkezd
szamsor: 24, 27, 30, 32, 306, 40, 45, 48. Ez azt jelenti,
hogy ha a hazi készitésti hangszeren egy teljes oktav-
nyi hangot szeretnénk megszolaltatni, akkor a kiindu-
16 (alaphanghoz) képest az oktivon belili tobbi
egész hanghoz tartozd f frekvencidkat a kovetkezd
tortek segitségével kaphatjuk meg:

27 . 30 . 32 . 306 ., 30 ., 40 . 45 . 48
/ 24f’ 24f’ 24f’ 24f’ 24f’ 247 2477 24
A rezgés sordn létrejovs legerdsebb alaprezgés hul-
lamhossza a rezgd levegé vagy vizoszlop hosszaval
aranyos [1]. Mivel egy hullam ffrekvencidja és A hul-
lamhossza egymassal forditottan aranyos mennyisé-
gek, az el6bbiek alapjan egy adott / hosszisighoz
tartoz6 kezdS hanghoz képest a tobbi hosszat az
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1. dbra. A zene-csovek

A FIZIKA TANITASA

Nagy Anett, Radnéti Mikios Kisérleti Gimnazium, Szeged
Papp Katalin, SZTE Kisérleti Fizikai Tanszék, Szeged

el6bbi tortek reciprokaként kaphatjuk meg (a torteket

egyszerUsitettem):
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Hézi hangszerek
Zene-csovek

A didkok kozott legnépszeribb ,hangszer” a zene-csé
(1. abra). Megszolaltatasa senkinek sem jelenthet gon-
dot, és mar elsére is biztosan sikertil. Vékony mianyag
csoveket megfelel6 hosszasagira vagva egy olyan
hangszert kaphatunk, amellyel zenélhetiink, ha a te-
nyertinkhoz ttdgetjik a csé egyik szdjat. A csGben levé
levegs ekkor rezgésbe jon és a ¢sé hosszatol fliggden
kilonboz6 hangokat hallhatunk. A csovek oldalara ér-
demes rairni a cs6hoz tartoz6 adott hangot, illetve ki-
sebbek szamira érdemes szinkodot is hasznilni. Igy
ezzel a hangszerrel akar egy 6vodas csoporttal is zenél-
hetiink, ha kivetitjik a szinekkel kodolt hangsort és ra-
mutatunk a soron kovetkezd szinre.

1. tablazat
Adott hangok frekvenciai és a hozza tartozo csGhosszak
hang frekvencia (Hz) hossz (cm)
C 262 32,3
C# 277 30,5
D 294 28,8
D# 311 27,1
E 330 25,6
F 349 24,1
F# 370 227
G 392 21,4
G# 416 20,2
A 440 19,0
H 466 17,9
B 494 16,9
C 523 15,9
C# 554 15,0
D’ 587 14,1
D'# 622 13,3
E 659 12,5
F 698 11,8
F# 740 11,1
G’ 784 10,5
G'# 831 9,8
A 880 9,4
H 892 9,2
C 1046 7,9
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2. dbra. Koncert zene-csovekkel

A zenecsoveket 20 mm kiilsG és 16 mm-es belsG
atmérdju, vizvezeték-szereléshez hasznalt mtanyag
csovekbdl készitettem, de mas csovek is alkalmasak a
,zenélésre” (2. dabra). Ezek viszonylag olcson besze-
rezhetSk, altalaban 2 m-es hossztsigban, amelybdl
egy nyolc hangbol 4ll6 hangsor kivaghato. A 20 mm-
es mianyag cs6bdl készitett hangsorban a megfelels
hangokhoz tartozd csShosszakat mutatja az 1. tab-
ldzat[2].

Néhany egyszerii dallam a gyakorldshoz

A Boci-boci tarka eléadasahoz C-t6l C'-ig az egész
hangokra van sziikséglink. A dallam a kovetkezd han-
gokbol all:

C/E/C E G/ G C E C E|G G
¢C/'H A G F/A G F E D C C

A Hull a pelybes febér bho transzponalt dallama a
kovetkezé:
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Pohar-zene

Tegylink egymas mellé egyforma ivegpoharakat és
toltsiik meg kilonboz6 magassagig vizzel (3. dbra)!
Egyik kezlinkkel fogjuk le a poharat a talpanal. Ned-
ves ujjunkat végightizva a pohir peremén, a pohar fa-
la rezgésbe jon és hang keletkezik. Az ujjunk ugyanis
hol megtapad, hol megcsaszik a pohar peremén, ez-
zel rezgésbe hozva a pohar falat. Minden testhez tar-
tozik egy sajatfrekvencia, amelyen rezeg, ha magara
hagyjuk. A poharakba toltott killonb6z6 magassagia
vizoszlopok kiilonbozSképpen modositjak a pohar
sajatfrekvencidjat, igy kiulonbozé magassagi hango-
kat hallunk. Egy elektronikus hangoléval, vagy ének-
karos diakok segitségével néhany perc alatt 6sszeallit-
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3. dbra. Hangsor poharakbol

hat6 egy hangsor a poharakbol. Egy kis gyakorlassal
pedig egy-egy dalt is el6adhatunk a segitségiikkel. A
kisérlet alkalmat ad egy kis tudomanytorténeti emlé-
kezésre, ugyanis hasonl6 elven mikodik az tiveghar-
monika nevd régi hangszer.

Benjamin Franklin angliai latogatdsa soran talalko-
zott egy zenésszel, aki vizzel toltott kiilonb6z6 poha-
rakat egymas mellé téve Ggy ,zenélt”, hogy végightz-
ta a poharak peremén a nedves ujjat. Miutan hazatért,
1761-ben készitett egy zenélS eszkozt, az ivegharmo-
nikat (4. dbra), amely kozos tengelyre felflizott iveg-
edényekbdl allt. A hangszert pedallal forgatta, mint a
régi varrogépeket, és nedves ujjal szolaltatta meg. A
hangszer elkésziltekor ezt irta egyik baritjanak, a
torindi Beccaria professzornak. ,Talin némi 6romet
tudok szerezni Onnek, hiszen hazija a zene orszaga.
32 uveg félgomb felhasznadlasaval 0j hangszert készi-
tettem. Ugy érzem, valamicskével gazdagitottam ezzel
a legbibajosabb tudomanyt, a muzsikat, amelynek
mindannyian rabjai vagyunk. Hangszerem szava édes
a flulnek, egyarant zeng halkan és erdsen, s ha egy-
szer behangoltuk, megtartja pontossagat. Az 6n orsza-
ganak tiszteletére olasz nevet adtam talalmanyomnak,
Ggy hivjak: armonica.” [3]

Az Gvegedényeket nagysag szerint flizte egymasba
és szines festékkel jelolte a kilonbozG hangokat. Az

4. abra. Benjamin Franklin ivegharmonikan jatszik. Az altala készi-
tett ivegharmonika.
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5. dbra. Mozart utols6 kamarazenéje, a tobbek kozott tivegharmo-
nikdra is irodott KV 617-es Adagio és Rondo kottajanak kézirata
(részlet)

T alial.

uvegharmonikin nagy nyilvanossag elétt elGszor a
bécsi udvarban jatszott Mdria Terézia és Jozsef tron-
orokos jelenlétében Marianna Davies mivészns, aki
ezek utin Marie Antoinette francia kirdlynének is
adott leckéket. A hangszer nagyon népszer(vé valt,
ezrével gyartottak abban az idében. Az Givegharmoni-
ka szamos zeneszerzét is megihletett, példaul Mozart
is komponalt egy darabot — Adagio és Rondo KV 617
(5. dabra) — és 1815-ben Beethoven egy melodramija-
ban a narrator elbeszélése ald komponalt zenét tiveg-
harmonikara.

A korabeli torténetirok szerint az tivegharmonikan
rendszeresen jatszo zenészek egy része arrdl szamolt
be, hogy érzelmileg lehangolja Sket a hangszer. Ugy
gondoltik, hogy a hangszerben keltett rezgések az
ujjaikon keresztil bejutnak a szervezetiikbe és rossz-
kedvet gerjesztenek. A vizsgalatok inkabb 6lommér-
gezéssel magyaraztak a zenészek lehangoltsagat. A
hangszer tveg félgombijei 6lmot is tartalmaztak, igy
elképzelhets, hogy a hangszerbdl jutott nagyobb
mennyiségd 6lom a szervezetiikbe. Mivel azonban a
18. szazadban igen elterjedt volt az 6lom hasznalata,
igy az 6lom szamos mas forrdsbdl is bejuthatott a ze-
nészek testébe [4].

Az ivegharmonika azota is meg-megjelenik a kon-
certtermekben, ebben az évben is j0 néhiny hazai
koncerten taldlkozhattak a hangszer kiilonleges hang-
javal az érdeklsddsk.

Bef6ttes tiveg mint hangszer

A poharak mellett beféttes tivegekkel is zenélhetiink.
Vegytink 8 darab egyforma beféttes tiveget és toltsiik
meg azokat kilonb6zé magassagig vizzel. Valami-
lyen palcaval, kandllal tGssiink ra az Uvegekre. Azt
vehetjik észre, hogy minél magasabb a vizoszlop az
uvegben, annal mélyebb hangot hallunk. A jelenség
magyarazata hasonl6é a pohar-zenében leirtakhoz:
ahogy ratitiink az Givegre, abban rezgéseket keltlink,
az Uveg a sajatfrekvencidjinak megfelelGen rezgésbe
jon. Az Giveg fala érintkezik az ivegbe toltott vizosz-
loppal, igy az is rezgésbe jon és modositja az liveg

A FIZIKA TANITASA

sajatfrekvenciajat. Ezért hallunk kiilonb6z6 magassa-
gl hangokat kilonb6z6 magassagig vizzel toltott
tuvegek megiitésekor. A megfelel6 hangsor dsszealli-
tasihoz a megfeleld vizoszlop-magassagokat kell
megkeresntink, akdr hallas Gtjdn vagy egy gitarhan-
golo segitségével.

Hagyomanyos 1 literes bef6ttes tivegeknél a kovet-
kez6 b magassagokig érdemes tolteni az tivegeket
vizzel. Sajnos nagyon kulonbozd beféttestivegeket
talalhatunk a boltokban — igy érdemes inkdbb sajat
uvegeinket hallds utjan behangolni —, ezért a termé-
szetes skala hangjaihoz rendelhet6 vizoszlop-magas-

sagok inkabb kozelits értékek:

hang d6 | ré mi| fa sz6 | la ot | dO

h(cm) | 10 189 8 |75 67| 6 53

Hangsor tivegekbdl

Egy masik egyszeri és olcsé hangszer a muianyag
udits palack (vagy a soros tiveg, 6. dbra). Fél literes
egyforma uditds tvegekbe kiilonbozd magassaga
vizoszlopot toltve szintén készithetlink hangsort. Az
uveg szdja felett elfgjva a levegét, a palackban levé
levegs rezgésbe jon és a vizszintnek megfelelGen
hangot ad. A palack megszolaltatisihoz kell egy kis
gyakorlas, de ha valaki egyszer megérezte a kézben
tartott palack rezgését, utina mar nagyon koénnyen
elGidézheti a megfelel6 hangot.

Erdemes felhivni a didkok figyelmét arra, hogy mig
a poharas kisérletben a magasabb vizoszlop mélyebb
hangot eredményezett, addig ebben a kisérletben
annak a palacknak lesz mélyebb a hangja, amelyben
alacsonyabb a viz szintje. Ennek a latszolagos ellent-
mondasnak az a magyarazata, hogy a poharak és a
beféttes tivegek esetében az liveg fala a vizoszlopot
hozza rezgésbe, amikor atfGjunk az tiveg szija felett,
akkor kozvetlenil az Givegben taldlhato levegGoszlop
jon rezgésbe. Minél nagyobb a levegSoszlop magas-
saga — vagyis minél kevesebb viz van az tivegben —
annal mélyebb lesz a megszolaltatott hang.

6. dbra. Hangsor soros tivegekbdl
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A palack nagy elénye a poharakkal szemben, hogy
sokkal konnyebb behangolni, torhetetlen, és akar egy
egész osztily részt vehet vele egy koncerten (7. dbra).
Gitarhangol6val igen gyorsan Osszeallithatd6 egy hang-
sor, és ha az ivegeken alkoholos filctollal megjeloljik a
vizszintet a késGbbiekben nagyon konnyen feltolthetd
és beallithato. Mivel egy adott hangmagassaghoz tartozo
vizszint fiigg a palack paramétereitdl, igy nem adhat6
meg egy univerzalis hangmagassag-vizoszlop tablazat.
Ha nem érziink elég 6nbizalmat magunkban a palackok
behangolasdhoz, kérjiink segitséget zeneileg képzett
diakoktol vagy az iskola énektanaratol. A vizoszlopszin-
tek meghatarozasa csak néhany percet vesz igénybe,
igy nem jelenthet megterhelést annak, akit megkértiink.

Pille-palackos tit6hangszer

A muanyag csoveket a beféttes tivegekhez hasonléan
is hasznalhatjuk hangszerként. Masfél literes palacko-
kat toltsiink meg kilonb6z6 magassagokig vizzel és
szajukndl fogva kosstik fel Sket sorban egy hosszu
lécre. Kezdjik azzal, amelyikben a legtobb viz van —
ez lesz a legmélyebb hangt — és fejezzik be a legke-
vesebb vizet tartalmazoval. A hangszer megszolaltata-
sdhoz Ussiink ra valamivel a lécrdl lelogd palackok ol-
dalara. Az igy kapott hangszer a befGttes iveghez ké-
pest tompdbb hangot ad, de nagy elénye, hogy torhe-
tetlen, ha pedig elreped, akkor sem balesetveszélyes.
A természetes skala hangjaihoz rendelheté b vizosz-
lop-magassagok:

~ ~

hangok| d6  ré 'mi  fa sz6 | la  td | do

h(cm) 30 26,7 24 225 20 18 16 15

Papirhenger-xilofon

Alufélia vagy folpack (esetleg papirtorlé) papirhenge-
rébdl egyszerden készithetiink xilofont (8. dbra).
Vegyink 8 egyforma papirhengert és vagjunk le a
végeikbdl Ggy, hogy a természetes skala hangjaihoz a
kovetkezd hosszusagu csoveket kapjuk:

~ ~

hangok| d6  ré mi  fa sz6 | la  td | do

h(cm) 30 26,7 24 225 20 18 16 15

8. dbra. Alufdlia papirhengerébdl késziilt xilofon
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7. abra. Koncert tditSs tivegekkel a 10. B-vel

Tegyuk a hengereket egymastol 2 cm tavolsagra!l
Egy zsinor segitségével rogzitsik egymashoz a henge-
reket gy, hogy a zsinort athurkoljuk a hengereken.
Az igy elkésziilt xilofonon egy mtianyag bot segitsé-
gével jatszhatunk [5].

Egy kisérleti feladat tivegcsovekkel

A hang terjedési sebességének és a végkorrekcionak
mérése tivegesovek segitségével

1998-ban az OKTV kisérleti forduléjdban a didkok a
hang terjedési sebességét mérték tivegesG-rezonator se-
gitségével. Hangforrisként egy telefonkagylot hasznal-
tak, ami a szamitogéppel megvalositott jelgeneratorhoz
volt kapcsolva. A szamitogépes programban a didkok a
hang frekvencidjat és amplitidojat valtoztathattak. A
hang terjedési sebességének meghatarozasa utdn a dia-
koknak 6ssze kellett hasonlitaniuk a tényleges frekven-
cidhoz elméletileg adodo rezonanciahosszat a mért érté-
kekkel, és olyan korrekcios eljarast kellett keresnitik,
amelynek figyelembevételével a mért adatokbol kozvet-
leniil megkaphato a terjedési sebesség helyes értéke [6].

Ez a kisérlet nagyon egyszerien elvégezhets egy
uvegedény, kiilonbozs atmérdjui tiveg- és mianyag cso-
vek segitségével. Az Givegesovet egyik keziinkkel tartva
helyezzik az tivegedénybe. A csé felsS szdjahoz helyez-
zink egy rezg6 hangvillat és az tivegesé mozgatasaval
keressiik meg a rezonancia helyét (9. abra). A rezonalo
levegGoszlop, vagyis a vizbdl kiemelkedd csGhossz mé-
résével a hang terjedési sebessége szamolhato.

9. dbra. Kisérleti elrendezés a hangsebesség méréséhez

((__
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2. tablazat
A rezonalo levegdoszlop hossza kiilonbo6zd atmérdjii iivegesovek és kiillonbo6zo frekvenciajiu hangvillak
segitségével elvégzett kisérletekben
tivegesd belsd atmérdje (cm)
S(H2) 1,6 2,2 2,4 2,7 3,4 3,7 4,2 4,9
a rezonalo levegSoszlop hossza és annak szordsa (cm)
256 33,6 (0,16) 33,2 (0,13) 32,9 (0,100 32,8 (0,08) 32,6 (0,10) 32,4 (0,10) 32,2 (0,08) 31,6 (0,06)
320 26,6 (0,08) 26,3 (0,10) 25,9 (0,08) 25,7 (0,08) 25,5 (0,00 25,4 (0,08) 25,3 (0,16) 24,9 (0,08)
384 21,9 (0,08 21,8 (0,10 21,6 (0,05) 21,5 (0,08) 21,2 (0,15 21,0 (0,13) 20,8 (0,10) 20,2 (0,06)
440 19,1 (0,06) 18,9 (0,10 18,7 (0,10 18,5 (0,08) 18,4 (0,13) 18,3 (0,13) 18,1 (0,08) 17,8 (0,10)
512 16,2 (0,10) 16,1 (0,06 16,0 (0,08) 15,9 (0,05) 15,7 (0,06) 15,5 (0,08) 15,3 (0,08) 15,0 (0,08)
640 13,1 (0,05) 12,8 (0,10) 12,6 (0,06) 12,4 (0,05) 12,2 (0,10) 12,1 (0,08) 12,0 (0,10) 11,6 (0,06)
798 10,7 (0,08 10,3 (0,06 10,2 (0,05 10,1 (0,05) 9,9 (0,05) 9,9 (0,05) 9,7 (0,00) 9,3(0,10)
1024 7,7 (0,10) 7,5 (0,08) 7,4 (0,13) 7,3 (0,08) 7,0 (0,13) 6,9 (0,08) 6,7 (0,10) 6,1 (0,10)

Az tivegesS egyik végén zart, a masik végén nyitott
rezonatorként alkalmazhat6. Ekkor a levegSoszlop
sajatrezgését a csovégekrdl visszavert hullaimok inter-
ferenciaja alakitja ki, pontosabban arra a frekvenciara
rezondl a ¢sG, amelyen ezeknek a hullimoknak a fa-
zisktlonbsége adott helyen alland6. Ahol a ¢sé impe-
dancidja igen nagy (zart cs6vég) a nyomashullam 0
fazisugrassal, ahol nulla (nyitott csGvég) m fazisugras-
sal verédik vissza, mégpedig 100%-ban. Igy a rezona-
tor energiaja allandé maradna, ha a belsé veszteségek
apranként nem emésztenék fel. Mindez azt is jelenti,
hogy csében rezonild levegGoszlop rezgéseit kiviilrél
nem lehetne hallani — energia a cs6bdl nem 1épne ki.
Filtinket a cs6 nyitott végének kozelében tartva azon-
ban meggy&z&dhetiink arrél, hogy ez nincsen igy: a
cs6 vizbdl kidllo részének hosszat valtoztatgatva,
konnyen talalunk olyan csGhosszat, amelynél a ¢sé jol
hallhatéan zeng (rezonal). Ez azt is jelenti, hogy a cs6
a nyitott végén sugaroz, vagyis a nyitott végen beko-
vetkezs fazisugras mégsem lehet . Ekkor azonban a
rezondlo levegSoszlop hossza nem lehet pontosan
A/4 paratlan szamu tobbszorose, hanem kisebb annal,
mert a fazisugras kisebb mint .

Az, hogy a nyitott végen bekovetkezs fazisugras
mennyire kilonbozik w-tdl, s igy a kialakulo allohul-
lamképnek a nyitott vég fele esé duzzaddhelye meny-
nyivel esne a csovon kiviilre, az a nyitott végen beko-
vetkez$ impedanciaugrastol, tehat a szabad tér és a
¢s6 impedancidjanak viszonyatol fligg: minél nagyobb
a cs6 keresztmetszete, anndl kisebb az impedancidja.
A kisebb impedanciaugras kisebb fazisugrast eredmé-
nyez, igy nagyobb csSkeresztmetszetnél nagyobb  ki-
l6gas” varhato.

Az elméleti esetben — amikor a cs6hossz (2k+ 1) A/4
alakt — a rezonatorcsé hosszanak megmérésével a
hang terjedési sebessége konnyen meghatarozhato:

41 )

Y A

Ha /helyett (az allohullamkép hossza a duzzadoéhely-
t6l csomopontig) kisebb értékkel szaimolunk (a rezo-
natorcsG hosszaval) a sebességre a ténylegesnél ki-
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sebb értéket kapunk. A 2. tabldzat a kilonbodzs at-
meérdji csovekkel végzett méréseink eredményeit tar-
talmazza.

A 2. tablazat adataibdl jol lathato, hogy egy adott
atmérdgju tvegesS esetén a frekvencia novelésével a
rezonalé levegSoszlop hossza, igy a hullamhossz
csokken, mivel a frekvencia és a hullamhossz kozott
forditott aranyossag van, ha a terjedési sebesség al-
lando. Mivel a kisérlet kozben a hémérséklet kozel
allandonak tekinthets, és a levegs Osszetételét sem
valtoztattuk meg, a terjedési sebességet allandonak
tételezhetjik fel. Ha az adott atmérgjd csénél a kii-
16nboz6 frekvencidk esetén kapott levegSoszlop-
hosszakbdl terjedési sebességet szamolunk, a kapott
sebességértékek a vald6sagosnal kisebbnek adddnak.
Ezt az eltérést nagyobb atmérdgjd csoveknél nagyobb-
nak talaltuk. A 3. tabldzatban a kilonbozs atmérsja
uvegcsovekkel végzett kisérleteink eredményeit fog-
laltuk 6ssze. Ha a csShosszakat a frekvenciaértékek
reciprokainak fiiggvényében abrazoljuk, olyan linea-
ris fuggvényeket kapunk, melyek nem az origbban
metszik a fliggéleges tengelyt, hanem attol —b méter-
re. A legkisebb és a legnagyobb atmérgji csovekkel
végzett kisérletekhez tartozo grafikonok a 710. és 11.
abran lathatok.

3. tablazat
Kiilonbo6zo d atmérdjii iivegesovek esetén kapott
egyenesek meredekségébdl szamolt ¢ terjedési sebességek
és b/d korrekcios tényezok
d (m) c(m/s) b/d
0,016 348,872 0,387
0,022 348,008 0,377
0,024 344,960 0,367
0,027 344,104 0,359
0,034 344,804 0,356
0,037 343,800 0,346
0,042 343,568 0,345
0,059 342,296 0,309
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10. dbra. A d= 1,6 cm atmérdjd cs6 rezonanciagdrbéje
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A kilonboz6 atmérdji csovek esetében kapott egye-
nesek meredekségeibdl szamolt ¢ terjedési sebessége-
ket és a b/dvégkorrekciokat a 3. tabldzatban foglaltuk
Ossze. Az adatokbol lathato, hogy a kapott értékekre
illesztett egyenesek meredekségébdl szamitott terjedési
sebességek atlaga igen jol megkozeliti a hang terjedési
sebességének elfogadott értékét. A tdabldzat utolsd osz-
lopaban a szamolt végkorrekcios értékeket tiintettiik fel.
A kapott értekek jol megkozelitik a szakirodalomban el-
fogadott 0,3-0,4 kozotti értéket. A végkorrekcio az at-
mérd novekedésével — kisérleti eredményeink alapjan —
enyhe monoton csokkenést mutat (12. dbra).

Van azonban mas lehet&ség is a korrekcios tényezd
meghatarozasara. Ha a rezonalo levegSoszlop hosszat
egy adott frekvencidn a csovek belsG atmérGinek
fuggvényében dbrazoljuk, akkor egy olyan sullyedd
egyenest kapunk, amelynek meredeksége a korrek-
cios tényezd értékével egyezik meg, és az adott frek-
vencidhoz tartozo, elméletileg megallapitott effektiv
hossznal metszi a tengelyt. Mivel /,,= I+ xd, ezért:

A c
l=1,-xd= fod= Tffxd.

A kilonboz6 frekvencidkon mért rezonancia-
hosszakat a belsé atmérg fliggvényében abrazoltuk, a
grafikonok a meredekségeit (a korrekcios tényezdk
—1-szeresét) és a tengelymetszetekbdl szamolt terje-
dési sebességeket a 4. tabldzatban gyujtottik Ossze.

Az eredmények nagyon jol megkozelitik azokat az
értékeket, amelyeket az adott belsG atmérdk esetében
a rezonanciahossznak a frekvencia reciprokatol valo

fuggésének vizsgalatakor kaptunk (2. tablazat).
12. dabra. A végkorrekcio a belsG atmérs fuggvényében
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11. dbra. A d=5,9 cm bels6 atmérdji ¢sé rezonanciagorbéje
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A kisérletet kiilonboz6 atmeérdji mianyag csovek-
kel is elvégeztiik. A mérési eredményeket, az 5. tabla-
zat tartalmazza. (A rezonanciahosszakat a frekvencia
reciprokainak fiiggvényében 4brazoltuk.) Erdekes,
hogy mtanyag csovek esetében a korrekcids tényezé
értéke nagyobb volt, mig a terjedési sebesség értéke
kisebbnek adodott. Az tiveg- és mianyag csovekkel
elvégzett kisérletek eredményeinek kiilonbozdsége
azonban nem meglepd, hiszen ezen anyagok rugal-
massagi tulajdonsagai eltérnek egymastol.

A rezonanciahely kozvetlen kozelében — a c¢sé-
hosszat igen finoman novelve — feltting, hogy maxi-
malis intenzitast bevezetS viszonylag gyors erGsodést
egy igen gyorsan bekovetkezd elhalkulas koveti,

4. tabldazat

Kiilonbozo frekvenciikon végzett mérések eredményeibdl
készitett grafikonokrol meghatarozott a meredekség
és c terjedésisebesség-értékek

fH2) a c(m/s)
256 -0,4419 349,184
320 -0,3894 345,216
384 -0,4076 347,136
440 -0,3001 342,496
512 —-0,3222 343,245
640 -0,3428 344,576
798 -0,304 350,8

1024 -0,375 339,148

5. tablazat

Kiilonbo6zo d atmérdjii milanyag csovek esetén kapott
c terjedési sebességek és az ebbdl kapott
b/d korrekcios tényezo értékek

d (cm) c(m/s) b/d
1,16 321,5 0,41
1,52 327,0 0,41
1,98 335,60 0,40
2,84 320,2 0,36
3,04 319,5 0,45
4,64 315,5 0,45
5,97 314,0 0,42
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13. abra. A rezonanciahossz valtozasa az id6 fliggvényében a pezsgs-
tablettabol felszabadulo szén-dioxid hatasara (d = 2,4 cm, f= 440 Hz)

amelyben az észlelhet§ intenzitds joval a rezonancia-
tol tavoli helyzet intenzitdsa ala esik, majd csak ezt
kovetSen all vissza arra az értékre, ami a rezonancia-
tol mentes helyzetekre jellemzS. Ennek magyardzata
abban rejlik, hogy amikor a csében uralkodd intenzi-
tasviszonyokra a csévon kiviili észlelésbdl kovetkez-
tetlink, lényegében nem azt vizsgaljuk, amire kivan-
csiak vagyunk. A csovon kiviil észlelt intenzitas nem-
csak attol figg, hogy magiban a csGben milyen inten-
zitasviszonyok uralkodnak, hanem, hogy a belépé& és
kilépS hullam milyen fazisban taldlkozik. A rezonan-
ciahelyet atlépve a rezonator fazisa n-t ugrik, igy ha a
kiléps hullim kordbban erdsitést adott a belépdvel,
akkor a valtas utan nem meglepé a gyengités. Mindez
azt is jelenti, hogy a kivil észlelt intenzitismaximum
nem sziikségképpen esik egybe a belil tapasztalt
amplittdéomaximummal, ez a maximum és a mini-
mum hely ko6zé esik. Ezek alapjan rezonanciahelyze-
ten azt értjik, amikor az amplitado a csévon belil a
legnagyobb, vagyis amikor a ¢sé szdjanal kifelé hala-
do6 hulldam visszaverddés utin pontosan azonos fazis-
ban talalkozik a cs6 szdjanal éppen belépé kiilsé hul-
lammal. Az el6bbiek alapjain ez a helyzet a cs6von
kivil intenzitisészlelés alapjan pontosan meg sem
kereshetd, de az egymidshoz kozel esG minimum- és
maximumbhelyek egytittes figyelembevételével kisebb
hibaval hatarozhaté meg, mint csupan a maximumok
megfigyelésével.

A hang terjedési sebességének és a hdmérsékletnek,
illetve a kozeg anyagi mindségének a kapcsolata

A hang terjedési sebességét, igy a rezonalo levegSosz-
lop hosszat befolyasolja a levegé hémérséklete. Kisér-
letileg ezt a jelenséget is vizsgalhatjuk az el6bbi egy-
szerd kisérleti elrendezéssel. Tegylnk egy vizen Gsz0
gyertyat a viz felszinére, és az Givegcsovet helyezziik
ugy a vizbe, hogy a gyertya a csovon belill legyen. Ha
egy hangvillaval megkeressiik a rezonancia helyét,
akkor — leolvasva a rezonal6 ¢sé hosszat — megkap-
hatjuk a hang terjedési sebességét a megemelkedett
hémérsékleten. A kisérletet 440 Hz-es hangvillaval és
4 cm-es belsd atmérdjd csGvel elvégezve a rezonald
levegGoszlop hosszara 18,9 ¢m helyett 19,6 cm-t kap-
tunk, amibdl terjedési sebességre korrekcio nélkiil
345 m/s-ot, korrekcioval 350 m/s-ot kapunk.

A FIZIKA TANITASA

350
4

540 e mom

3301 o 54

320 Rt

c(m/s)

3104 ¢ ¢

300 .

290

T T T T 1
0 100 200 300 400 500

1(s)
14. abra. A hang terjedési sebessége a gazoszlopban az idé fuggveé-
nyében, a pezsgdtablettabol felszabadulo szén-dioxid hatasara

A Kkisérlet arra is jol hasznalhato, hogy egyszeri esz-
kozokkel demonstraljuk: a hang terjedési sebessége k-
16nb6z6 gazokban kiilonbozs. Ha egy pezsgdtablettat
dobunk a vizzel teli tiroloedénybe, és biztositjuk, hogy
a pezsgltabletta mindvégig a vizben tszva a csGben
maradjon, akkor a felette levs leveg6oszlopban szén-
dioxid molekulak is lesznek. Ezaltal megvaltozik a hang
terjedési sebessége. Ezt a kisérletet 3 cm-es belsG atmé-
r6jU tvegesével és 440 Hz frekvenciajo hangvillaval vé-
geztik el. Egy metroném hangjara figyelve a pezsgétab-
letta vizbe dobidsitol kezdddSen 10 masodpercenként
megmértik a rezonalo levegGoszlop hosszat.

Ha a rezonal6é gizoszlop hosszit, illetve az ebbdl
szamolt terjedési sebességet az eltelt id6 fliggvényében
abrazoljuk (13. és 14. abra), lathato, hogy a pezsgs-
tabletta oldodasaval a rezonanciahossz megvaltozik.

A 13. abran jol latszik, hogy a pezsgéStabletta oldo-
dasa sorin egyre csokkent a rezonaldé gazoszlop
hossza, amely a bedobast6l szamitva a 80. masodperc
koral volt a legkisebb. Ekkor lehetett a szén-dioxid
mennyisége a legnagyobb a csGben taldlhat6 levegs-
oszlopban. Ezutan a gazoszlop hossza ismét nétt, mig
a 7. perc végére az eredeti rezonanciahosszat mértik.
A Kkapott terjedési sebességek legkisebb értéke 294
m/s, ami a szén-dioxid megnovekedett mennyiségé-
nek hatasaval magyarazhato (14. abra). Ezzel az egy-
szerd kisérlettel tehat jol demonstralhato, hogy a hang
terjedési sebessége fligg annak a kozegnek az 6ssze-
tételétsl, amelyben terjed.

15. abra. A Tavaszi szél vizet draszta Tavaszi Fesztivalon
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Osszefoglalis

2008 tavaszan osztalyommal felléptink a gimnaziu-
munkban a Tavaszi Kulturalis Fesztivalon, ahol tve-
gekkel, poharakkal és csovekkel adtuk el6 a Tavaszi
szél vizet araszt cimd népdalt kilonbozs ,hangszere-
ken” (15. dbra). A nagy ,sikerre” valo tekintettel hazi
hangszereinkkel (és egy masik osztallyal) az Arany
Janos Tehetséggondoz6 Program szegedi konferen-
cidjat nyitottuk meg.

Kisérletezni mindig élmény, tanarnak, didknak egy-
arant. A hétkoznapi eszkozok nagy elénye, hogy a
kisérleteket otthon is megismételhetjiik, tovabbfej-
leszthetjuk.

Az elébbi kisérletek tovabbi nagy elénye, hogy mi-
kozben a fizikaval foglalkozunk, csapatot is épitiink
és jol is szorakozunk. Ezért mindenkinek jo szivvel
ajanlom, hogy probaljak ki ezeket a hangszereket a
,semmibdl”.
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A XXXII. ORSZAGOS ALTALANOS ISKOLAI FIZIKATANARI

ANKET ES ESZKOZKIALLITAS

A 800 éves Gyula Magyarorszag délkeleti régidjaban
fekszik, jelképe a 600 éves téglavar a Varszinhdzzal. A
Varfurdé vize értékes kincse a varosnak. A Petdfi tér
hajdandn a varos fGtere volt, itt van a varos elsé artézi
katja. A Varoshaz utcaban talalhat6 a smaragdzold
tveggdmb Vilagora. A kaszkiadmedence, a vizkapu,
az anamorfozis-kép a nap valamennyi szakaszaban
varazslatos latvanyossiga a Kossuth térnek. A varos
megujult parkjai, terei, féutcai mediterran hangulatot
vardzsolnak az alfoldi varosba.

Ebbe a mediterrin hangulatba csoppentek bele
azok a kollégik, akik résztvevéi voltak 2008. junius
23. és 26. kozott a XXXII. Orszdgos Altalanos Iskolai
Fizikatanari Ankét és Eszkozkiallitasnak, amelynek
Gyula varosa, kozelebbrdl az Erkel Ferenc Gimna-
zium és Kollégium adott otthont.

Vasarnap délutin a regisztracié és elhelyezkedés
utan Marki-Zay Lajos tanar Gr vezetésével ismerked-
tink a varossal. Az Erkel hiz megtekintése utan ella-
togattunk Gyulavariba, Bay Zoltan szilGhelyére. A
szil6haz helyén 1év6 csaladi hiaz oldalan elhelyezett
emléktabla elétt fejet hajtottunk. A Holdrol radarvissz-
hangot detektdlé6 Bay Zoltin jelentSs alakja volt a
huszadik szazad kisérleti fizikajanak.

A gyulai Varban a Reneszansz Varmizeum megte-
kintését sem hagytuk ki. A kozos vacsora utan az esti
Gyula fényeit csodalhattuk.

Humor a kortars irodalomban — a Bdrka irodalmi
folyoirat bemutatkozo estjét sokan valasztottak vasar-
nap esti szorakozasként. Elek Tibor {GszerkesztS, Kiss
Laszl6 gimnaziumi tanar, Kiss Ot6 ir6, Aszitalos Janos
kolté napjaink koltészetébdl olvastak fel szemelvé-
nyeket. A vasarnap estét lézer show zarta, amelyet
Pdl Zoltan fizikatanar mutatott be. A 3-4 perces zenés
eldadasok, valamint a piros, zold, kék és sarga szinek
vardzsa élményt jelentett mindenkinek.
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JGnius 23-an kezdédott az ankét hivatalos része. Az
Erkel Ferenc Zeneiskola disztermében Pataki Attila ve-
zetésével zenei elGadas koszontotte a résztveviket.

Az elnokségben helyet foglald vendégek: Araté Ger-
gely, az Oktatasi és Kulturalis Minisztérium allamtitkara,
Erdmann Gyula alpolgarmester, Kadar Gyorgy, az Eot-
vOs Lorand Fizikai Tarsulat f6titkara, Szabo Gdabor aka-
démikus, egyetemi tandr; Kerecsényi Miklos, az Erkel
Ferenc Gimnazium igazgatdja és Kiss Gyula, az ELFT
Altalanos Iskolai Oktatasi Szakcsoportjinak elnoke.

Az ankétot Kiss Gyula nyitotta meg, idvozolve a
megjelent kollégakat, vendégeket, és a hazigazdakat.
A hagyomanynak megfelel6éen a Mikola Sandor-dij és
az Oveges Erem dtadisa kovetkezett.

A Mikola Sandor-dijat az idén az ELFT Szelecz
Laszlonak itélte oda, kisérletez$ tevékenysége elis-
meréséll. Szelecz Laszlo 1988 ota dolgozik Gy6r-
Moson-Sopron megyében a péri altalanos iskolaban.
1997 ota szervezGje az Ifju Fizikusok Taldlkozojanak.
Lelkiismeretes munkdjanak is koszonhetSen tanitva-
nyai a kilonbo6z6 fizikaversenyeken igen eredménye-
sen szerepelnek.

Az Oveges Jozsef Orszagos Fizikaverseny gy6ztesét
és felkészits tanarat megilleté Oveges Ermet ebben az
évben Bolgdr Ddniel pécsi tanulonak és tanaranak,
Sebestyen Klaranak adhatta at Aratd Gergely Oktatasi
allamtitkar.

Az érdemi munka Arat6 Gergely allamtitkir 0
tudas-miiveltség mindenkinek cimd eléadasaval kez-
dédott. Beszélt az unios fejlédési forrasokrol, a hatra-
nyos helyzetd gyermekek 6vodihoz jutdsanak szik-
ségességérdl, az integracio kérdésének fontossagarol.
Kiemelten szolt az oktatds tartalmi fejlesztésérdl, a
kooperativ oktatasrol és a nyelvoktatasrol. Hangsu-
lyozta a természettudomanyos oktatds fontossagat,
annak megerdsitését, amelyet nem kizardlag egy in-
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