UVEG MEGFUJASAVAL KELTETT HANG FREKVENCIAJANAK
VIZSGALATA AUDACITY PROGRAMMAL

Amikor elfGjunk egy Ures, vagy részben vizzel teli
palack folott, az hangot ad. Az tiveg altal kiadott hang
magassaga (frekvencidja) fligg az tvegben lévé viz
mennyiségétsl: minél tobb a viz (kevesebb a levegd)
az Gvegben, anndl magasabb a hang.

Ezt a jelenséget mindenki ismeri, az egyszerd
,2hangszer” fizikadran vagy -szakkoron valoé hasznala-
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tat masok is ajanljak [1], mégsem elterjedt és kozis-
mert (és nem is magatol értet6dd) annak magyariza-
ta, hogy pontosan mivel is van 0sszefliggésben a lét-
rejové hang frekvencidja. Els§ ranézésre konnyd a
jelenséget ahhoz az emelt szintl érettségi kisérlethez
hasonlitani, ahol egy hangyvilla adott frekvenciaja
hangjat egy vizbe slllyesztett tivegcsében 1€vs leve-
gGoszlop felerGsiti, €s megmutathato, hogy ekkor az
tivegesS hossza kortilbelil a hullamhossz negyede [2].

Ha azonban egy borostiveg altal kiadott hang elmé-
leti hatterét részletesebben megvizsgaljuk, egy, a dia-
kok altal is érthets egyszerd modell segitségével leve-
zethetjik, hogy a létrejovs hang hullimhossza nem az
tivegben levs levegd magassagaval, hanem a levegd
térfogatanak négyzetgyokével arinyos. Az ingyene-
sen letolthetd Audacity program [3] segitségével pedig
az altalanos egyszerd kvalitativ megfigyelésnél joval
érdekesebb mérdkisérletet is végrehajthatunk, amely-
nek eredménye — a kisérlet egyszertsége ellenére —
jol egyezik az elméleti modell altal megjosolt Gssze-
fuggéssel, ezért a mérés kifejezetten alkalmas iskolai
laborgyakorlatnak is.
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1. dbra. Borostiveg megszolaltatasa szivoszalon keresztil kifajt le-
vegovel. Az iiveg megszolaltatisihoz a szankbol kiaramlo levegs
neki kell Gitkozzon az tivegnyak belsé peremének.

Elméleti hattér

Amikor az tveg felett elfGjunk, az tveg nyakaban
1évS levegs kezd rezegni. Ennek kivaltd oka, hogy
amikor megfujjuk az tGveget, kissé lefelé fajunk, agy,
hogy a szankat elhagy6 levegd nekititkozzon a nyak
szanktol tivolabbi végének. (Azt, hogy valoban ilyen
irainyban kell fajnunk az lveg megszolaltatdsihoz,
ellendrizhetjik, ha egy szivoszalon keresztlil aramol-
tatjuk ki a levegé6t. Az tiveg akkor ad hangot, ha az 7.
abran 1&vs pozicidoban all a szivoszal.)

A jelenség értelmezéséhez valasszuk kiilon a nyak-
ban és az liveg testében lévé levegdt! Az altalunk ki-
fajt levegd az iveg nyakanak ttkozve az ott 1évé leve-
g6t hirtelen lefelé nyomja, és ezaltal ezt a kis levegs-
adagot rezgésbe hozza, hasonl6an ahhoz, mint ahogy
egy rugora fliggesztett test a nyugalmi allapotabol
valo kitéritéssel rezgésbe hozhat6 [4]. A 2. dbra ezt a
folyamatot mutatja.

Mivel a folyamat gyors, feltételezhetjik, hogy adia-
batikus, igy

pVE=illando, €))

ahol p és Vaz tiveg belsejében 1évS nyomas és térfogat,
K pedig az adiabatikus kitevs vagy fajhSviszony, értéke
levegd esetén kortlbelil 1,4.

Ha a nyomas és a térfogat kis megvaltozasait vizs-
galjuk, implicit derivdlassal kapjuk, hogy:
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2. dbra. Ures liveg nyakaban 1év6 levegd nyugalmi dllapotban (bal
oldalon) és az tiveg felett valo elftjaskor (jobb oldalon).

ApV+ px VAV =0, @)
azaz
AV
Ap = —KTpO, 3

0

ahol V az tiveg testében lévé levegé mennyisége, p,
pedig a légnyomas.

Nézzik meg, hogy az tiveg nyakaban 1évs leve-
g6re mekkora erével hat az Gvegben 1évé adiabati-
kusan 6sszenyomott levegs, amikor a levegSoszlop
lefelé mozdul el (3. dbra)!

Ha az Giveg nyakanak hossza L,
keresztmetszete A, a levegs surd-
sége pedig p, akkor a rezgé leve-
gGoszlop tomege:

m=pAL. (4

3. abra. Az egyensu-
lyi helyzett6l x ta-
volsagra lefelé el-
mozdult levegSosz-
lop miatt az uveg
testében Osszenyo-
modik a levegd. Newton II. torvénye szerint a leve-

g6oszlop gyorsulasa:

£ _AAp _Ap (5
pAL plL’

DotAp m

Tételezziik fol, hogy az liveg nya-
kiaban rezgé levegGoszlop az
egyensulyi helyzett6l x tavolsagot
mozdult el lefelé. Beirva Ap helyé-
be az (3) egyenletet, és kihasznal-
va, hogy AV= Ax, kapjuk, hogy:

N
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Azaz a levegGoszlop gyorsuldsa
ellentétes irinya és egyenesen ari-

)

A x.

281



modszerrel kaptunk két olyan
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palackot, amelyekben ugyan-
akkora a levegé térfogata, de a
levegSoszlop magassaga jelen-
| tésen kulonbozik, mivel a
masfél literes palack joval szé-
lesebb. A két palackot megftj-
va hallhat6 (és mérhet6), hogy
a kialakuld6 hangok elfogad-
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haté hiban beltl egyformak,
igy belathat6, hogy az tveg-
ben kialakul6 hang valéban a

4. abra. A borostiveg altal kiadott hang felvétele és spektrumelemzése az Audacity programmal

(V=157 cm?, f= 255 Hz).

nyos az egyensulyi helyzetébdl valo kitérésével, tehat
harmonikus rezgdmozgast végez. A (6) egyenletet Osz-
szehasonlitva a harmonikus rezgémozgis feltételével
(a=-w*x), kapjuk, hogy a rezgés korfrekvenciaja:

@)

o= |k—L_4.

N pLV
Mivel = 2nf, a levegSoszlop rezgésének — és egyben
a létrejové hang — frekvencidja:

f= L K p A. ®
’ 2nN pLV
Kihasznalva, hogy a hang terjedési sebessége
C))

c= [
NP

a frekvenciara kapott képlet az alabbi végsS formaba

egyszerlsodik:
_c A
/ 2N LV

Az elméleti levezetéssel kapott képletbdl lathato,
hogy a frekvencia tobb, az tiveg nyakara jellemzé
allando mellett egyedul az tivegben 1éve levegd térfo-
gatitol fiigg. Igy szerencsésebb, ha az tivegben 1évé
viz mennyisége helyett az tvegben maradt levegd
térfogatara fogalmazzuk at kvantitativ tapasztalatun-
kat is: ha az Gvegben 1évS levegé térfogata kisebb,
magasabb lesz a kialakuld hang frekvenciija.

Kihaszndlva, hogy A = ¢/f, azt is megmutathatjuk,
hogy a bevezetSben emlitett érettségi kisérlettSl elté-
réen itt a hullimhossz valoban nem a magassaggal
aranyos. Ennek ellen6rzésére — ha az id6 engedi — ér-
demes elvégezni az alibbi egyszerd kisérletet. Vegytink
két mianyag asvanyvizes PET-palackot, az egyik le-
gyen fél, a masik masfél literes. Az asvanyvizes palac-
kok nyaka egyforma, igy a bennitik kialakul6 hang frek-
vencidjat a nyak kiilonbsége nem befolyasolhatja. Tolt-
stik tele a nagyobbik palackot vizzel, majd toltstink 4t
beldle a kisebbikbe pontosan annyit, hogy az tele le-
gyen, végil uritsiik ki a kisebbik palackot. Ezzel a

(10)
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térfogattol, és nem a levegs-
oszlop magassagatol fuigg.

Tanul6i mérdkisérlet

Az elméleti levezetéssel kapott eredmény ellenGriz-
het6 egy egyszerten végrehajthatd tanuldi méréssel.
Egy borostiveget toltstink fol a nyakaig vizzel, majd
mérjiuk meg a tomegét. Ezutdn Ontstink ki belSle va-
lamennyi vizet, és Gjra mérjiik meg a tomegét. gy az
tiveg testében 1évs levegd térfogata meghatarozhato
a hidnyzo viz tomegének segitségével. Ezek utdn in-
ditsuk el az Audacity programban a felvételt és sz0-
laltassuk meg az tiveget. A hangfelvételt kielemezve
(spektrumelemzés) hatarozzuk meg a létrejovs hang
frekvenciajat. A 4. abra egy ilyen felvételt és a hozza
tartozo spektrumot mutatja.

Apranként kitdltogetve az tivegben 1évé vizet, ismé-
teljtik meg a mérést legalabb 10-15 alkalommal. Igy egy
térfogat-frekvencia adatsort kapunk (5. dbra).

Errél az abrarol még nehéz eldonteni, hogy milyen
kapcsolat van a térfogat és a frekvencia kozott, ezért
valamilyen adatkezel6 programmal (példaul Excel)
tovabb kell elemezniink.

Ha feltételezzik, hogy a frekvencia a térfogat vala-
milyen hatvanyaval arinyos, azaz

f = q Vb7 (1 1)
ahol a és b konstans, és szeretnénk kideriteni, hogy
mi lehet VkitevGjének az értéke, akkor a frekvencia

5. dbra. Az Giveg megszolaltatasakor hallhaté frekvencia a boros-
uvegben taldlhato levegd térfogatanak figgvényében.
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S0 =-0,49x+ 1,21

In f (mér&szam: Hz)
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6. dbra. Az = V* bsszefliggésben 1évS a értékének meghatirozasa.
Az abrazolt egyenes meredeksége a térfogat kitevgjét adja.

logaritmusat a térfogat logaritmusanak fiiggvényében
(Inf-InVkapcsolat) érdemes dbrazolnunk (6. dbra),
mert a logaritmus azonossiagai miatt

In f= blnV+Ina, 12

azaz ilyenkor a kapott grafikon meredeksége megadja
a keresett hatvanykitevét.

Az egyenes meredeksége —0,5 kortili érték, azonban
az elmélettel valod egyezés igazolasihoz meg kell vizs-
galnunk a meredekség hibgjat is. Ehhez megrajzoltuk a
hibakkal abrazolt adatoknak megfelelS legnagyobb és
legkisebb meredekségt egyeneseket (7. dbra), és ezek
segitségével megbecstltiik a meredekség hibijat. A ki-
sérletben a legnagyobb hibit a frekvencia mérése adja,
ezt tobb megismételt mérés alapjan 8 Hz-re becsultik,
ez adja a fiiggGleges hibasavok alapjat.

A 0. és 7. abra alapjan megallapithatjuk, hogy az
illesztett egyenes meredeksége m, = —0,4910,02, igy
az elméletileg vart —0,5 érték benne van a mérés altal
kapott intervallumban, azaz az elméleti modellel 6ssz-
hangban a kisérleti eredményeink is azt mutatjak,
hogy a frekvencia a térfogat reciprokanak négyzet-
gyokével aranyos. Most mar készithetiink egy olyan
grafikont (8. @bra), ahol a frekvenciat V"' fiiggvé-
nyében abrizoljuk.

A mérdkisérlet tehat igazolta a modell segitségével le-

vezetett Osszefiiggés azon részét, hogy f= konst. - V2,

8. abra. Borosuiveg altal kiadott hang frekvenciaja e faggvényé-
ben. (Vaz Giveg testében 1évS levegd térfogata). Az illesztett egye-
nes meredeksége, m, = 3,1.
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7. dbra. Az f= V* Osszefiiggésben 1évS a hibdjanak meghatarozasa.
Az abran a hibasavok dltal megengedett legnagyobb és legkisebb
meredekségl egyenest dbrazoltuk.

Az illesztett egyenest tovabb vizsgalhatjuk: meg-
probalhatjuk meredekségének értékének helyességét
is ellendrizni. A (10) egyenlet alapjan a meredekség
elméletileg vart értéke:

c A

m = S 13)
2o 2@\ L

Behelyettesitve a hangsebességet (¢ = 340 m/s) és a
vizsgalt borosiiveg adatait (nyak hossza, L= 910,5 cm,
nyak sugara pedig = 1£0,05 cm), azt kapjuk, hogy az
elméletileg vart meredekség:

hibija pedig
dm, = 8r+0,58L = 0,078, as

amibSl M, e = 3,220,25 m">s™! adodik. A kisérleti-
leg kapott meredekség tehat benne van az elméletileg
vart intervallumban, ami tovabb er@siti az elméleti
levezetés és a kisérleti eredmények egyezését.

Osszefoglals

A borostiveggel végzett mérés jo példa arra, hogy egy
kozépiskolas szinten viszonylag bonyolult hatterd je-
lenség hogyan mérhet6 egyszerien az Audacity prog-
rammal. Az eredmények kielemzése (akar az elméleti
levezetés nélkil is) tanulsigos a didkok szamara, jO
alkalmat ad a grafikonelemzés, linearizalas és a mé-
réskiértékelés gyakorldsara, ezaltal hasznos részévé
valhat az iskolai laboratériumi gyakorlatoknak.
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