A FIZIKA TANITASA

SZINKEPROL, HANGOKROL KOZEPISKOLABAN

— MASKENT

Jobann Jacob Balmer 1885-ben zenei analbgiara ta-
maszkodva felirta hires formulajat a hidrogénszinkép
lathato tartomanyba esé négy vonalanak hullaimhosz-
sza alapjan. A formuldt Balmer cikkében [1]

2
A= pm mm
m?—-n? 10

alakban irta, ahol n =2, m > n, me N. A h értékét
Balmer 3645,6-nak adta meg.

Ez alapveté lépés volt a szinképek értelmezésében
és fontos lépés a kvantummechanika felé. A formula
altalanosithat6 volt és mikodott tovabbi nem lathato,
ultraibolya-tartomanybeli vonalakra is.

Els6ként Balmer gondolatmenetének kiindulasat
nézzlik meg, majd ez alapjan megforditjuk a gondola-
tot, és zenei hangokat keresiink a szinképvonalak
alapjan.

A négy lathato tartomanybeli szinképvonal hullam-
hossza (1. abra): H, = 656,210 nm, Hy = 486,074 nm,
H, = 434,020 nm és Hy = 410,120 nm.

A zenében is fontos szerepe van az egész szamok-
nak. Az altalunk hasznalt zenei skala tizenkét foku.
Ennek eredete valahol az 6korban (Mezopotamia [4])
keresend§. Pitagorasz mar kisérletileg is (monokord-
dal) vizsgalta a szépen egyltt sz6l6 hangokat [5].
Ezek a tiszta hangkozok az oktav, a kvint, a kvart stb.
A frekvenciaaranyok ezeknél 2:1, 3:2, 4:3 stb. A vizs-
galatok a harhosszakat és a hangzast elemezték. Az
egyes hangok (és harhosszak) kozott szamtani, har-
monikus, illetve mértanikozép-aranyokat vettek ész-
re. Két egész hang aranyara (F, G) a 8:9 értéket talal-
tak és ezen keresztll 6k is eljutottat a tizenkét foka
skalahoz.
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1. abra. A hidrogén lathat6 tartomanyba esé szinképvonalai.

A tiszta tokéletes” hangzasokkal egy hosszan ha-
z6d6 problémat indukaltak, a hangolas problémajat:
ha oktavokra hangolunk, mashova jutunk, mint ami-
kor kvintekre hangolunk. Manapsag erre egyszerd a
valasz, a ketté hatvanyai nem talalkoznak a masfél
hatvanyaival, igy hét oktav utan, ami tizenkét kvint-
nek felel meg a kvintkéron, mar jelentésen eltér a két
frekvencia 27 = 128, (3/2)'? = 129,75. A 2. dbra mutat-
ja, hogy miként névekszik a frekvenciaarany eltérése.
A vizszintes tengelyen egyre normalt értékek talalha-
tok. Az 1 felel meg a hét oktavlépésnek és a tizenkét
kvintlépésnek. A kvintkor ugyanakkor zarul, de an-
nak mas a jelentése, a hangnemek valtozasat jelenti.

A hangolast, a zenei transzponalhat6sag probléma-
jat a temperalt skala segitségével oldottak meg, Bach
koraban [6].

Balmer gondolatmenete a zenei frekvenciak ara-
nyan alapul. Megkeresi a frekvencia- és igy a hullam-
hosszaranyok alapjan a megfelel6 egész szamokat és
igy jut el a formulaig. A hivatkozott irodalmakban a
teljes gondolatmenet megtalalhato [1-3, 71.

A kovetkez6kben a forditott utat nézzik, a szin-
képvonalakhoz zenei hangokat rendeliink. Itt a mo-
nokord a hidrogénatom, a hir az elektron — a hullam-

2. dbra. A kvintre és az oktavra hangolas 6sszehasonlitdsa.
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A tizenkét foku skala hangjaihoz tartozo értékek

Ez utébbi egyenletbdl a kite-
v6t logaritmus segitségével

1. tablazat

kaphatjuk meg:

Vn
n = 12log,| — |.
1,80| 2 Yo

A tizenkeét foka skala hangjai-

A kapott frekvenciik, kitevok és hangok.

Balmer-vonal - L II. IIL. Iv.
hullimhossz (nm) 689,7 | 656 486 434 410
zenei frekvencia/10'? Hz || 435 | 457,3 | 617,3 | 691,2 | 731,7
arany az alaphanghoz 1 1,05 1,42 1,59 | 1,68
a megfeleld kitevs 0 1 6 8 9
zenei hang A A#/B | D#/Eb F F#/Gb
szolmizacios hang la li ri fa fi

modellnek megfeleléen. A moédszer dnkényes és ké-
zenfekvd: a hullaimhosszakhoz tartozo frekvencidkat
osszuk el 10'%-nel (10" = 2%). Ez azt jelenti, hogy
néhdny oktavval (= 2%) lejiebb, a hallhato frekvencidk
tartomanyaba ereszkediink.

Legyen az A zenei hang frekvencidja 635 Hz, ekkor
a megfelel§ szin hullimhossza 689,7 nm.

A hullamhosszokbdl kiszdmithatjuk a Balmer-vona-
lakhoz tartoz6 frekvenciakat:

V= —.

A

A mértékegységek alapjan ezt zenei frekvenciakka
transzformaljuk:

C 1n-12
v =_10""
A

Az alaphangbol a temperalt skilin megkaphatjuk a
félhangok szamat.

1\”
v, = VO(ZIZ) :

Ebbdl kiszamolhato a frekvenciaarany és a kitevé:
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szolmizacids név la li ti do di ré ri mi fa fi | sz6 | szi la

hang A | A# | B C | C#| D |D#| E F F# | G | G# | A

ardny 1 (1,06]1,12(1,19|1,26|1,33|1,41{1,50|1,59| 1,68 |1,78

kitevs 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
2. tablazat

hoz tartozo értékek az 1. tab-
lazatban adtuk meg.

Végil megnézziik, hogy melyik hang van a legko-
zelebb a kapott aranyhoz. A 2. tabldzat mutatja a
kapott frekvenciakat, kitevéket és hangokat.

A négy Balmer-vonalhoz tartoz6 hang li, ri, fa és fi.
(Ha fél hanggal lejjebb transzpondljuk: 14, ré, mi, fa.)
A hangokat a kottan a 3. dbra mutatja.
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3. dbra. A Balmer-formulahoz tartoz6 zenei hangok.

Erdekesség, hogy a kapott hangnem Eb-moll. Ha
valamely hangszeren lejatsszuk ezeket a hangokat, a
dallam az Apostol-egylittes Nem tudok élni nélkiiled
cim@ dalanak refrénjére emlékeztet. Es ez nagyon
igaz, a hidrogén a Vilagegyetem leggyakoribb eleme,
a viz és a szerves vegylletek egyik 0sszetevdie, nincs
¢élet nélkiile.

A leirtakhoz kapcsolodott a 40. Bugat Pal Karpat-
medencei Kozépiskolai Természetismereti Miveltségi
Vetélkedd masodik fizikafeladata [8]. A dontsok tobb
mint fele (8/15) hibatlanul megoldotta a problémat.
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