Szegedi Tudomanyegyetem Orvosi Fizikai €s Orvosi Informatikai Intézet

A hang mint mechanikai hullam

. Celkitdzes

Hullamok alapvetd jellemzd&inek megismerése. A hanghullam fizikai tulajdonsagai és a hangér-
zet kozotti dsszeflggések bemutatasa. Fourier-transzformacio alapjainak bemutatasa, hangok
spektrumanak meghatarozasa.

II. EIméleti 6sszefoglalas
A. Mechanikai hullamok

A mechanikai hullamban egy kdzegben zavar terjed, mikdzben a kdzeg részecskéi egy egyen-
sulyi helyzet kordl rezegnek. A hullam létrejottéhez szukseges egy kdzeg, melyben zavart lehet
kelteni és eqgy fizikai folyamat, mely révén a kozeg alkotdelemei egymast befolyasolni tudjak, vagyis
a zavar terjedéséhez a rezgésallapotot at tudjak adni.

A mechanikai hullamok két f6 csoportja

(1) transzverzalis hulldmok, mely esetben a kozeg részecskei a hullam terjedesi iranyara mero-
leges iranyban mozognak. Ebbe a csoportba tartozik a kifeszitett huron terjedé hullam.

(2) longitudinalis hullamok, mely esetben a részecskék mozgasanak iranya parhuzamos a hul-
lam terjedési iranyaval. A hang is longitudinalis hullam, a kdzegben terjedd zavar a részecskek
sUrlsodésebdl — ritkulasabdl, vagyis a kbzeg nyomasanak valtozasabdl adodik. A hallas soran a
hanghullamok hatasara dobhartyank rezgéseket végez. E rezgéseket a hallécsontocskak atviszik az
ovalis ablakra, és a csiga folyadékja is rezgésbe jon. Adott frekvenciaju hang az alaphartyan elhe-
lyezkedd szérsejteknek csak egy kis csoportjat hozza rezgésbe, igy gerjesztve az idegvegzodése-
ket, melyekrdl az ingerulet az agyba jut.

B. Hullamok fizikai jellemzése
A hullamok jellemzésére hasznalt paramétereket az abran jeloltuk.

(1) hullamhossz (A): két azonos mozgasallapotd pont legro-

l——/l—-l
videbb tavolsaga. /™ ~ T
(2) amplitudo (A): a kbzeg részecskéinek egyensulyi helyzet- X
t6l mért maximalis kitérése. \/ X
(3) periodusidd (T): a tér egy adott pontjaban a rezgésallapot b—2 |
maximumai kozott eltelt legrévidebb idd.
T
(4) frekvencia (f): a periodusidé reciproka. _I pn | —p
Y % A
(5) a hullam v sebességén a kdzegbeli zavar terjedésének se- - w— t
bessegét értjuk. Ez a sebesseg a kdzeg tulajdonsagaitol \/ \/
fugg. Pl. hang sebessége normalallapotl levegdben —1—

343 m/s, vizben 1493 m/s, vasban 5950 m/s.

Ezen mennyiségek kozott fennalld dsszefiggések:

1 A

f=g v=i4=g
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A hullamban nem az anyagi részecskék terjednek tova, hanem a rezgésallapot, illetve a rezgési
energia. A hullam intenzitasan az egységnyi feldleten (g) egységnyi idé (f) alatt athaladt energia (£)
mennyiségét értjuk. A hullam intenzitasa a részecskék rezgési amplituddjanak, illetve a nyoma-
samplitidojanak négyzetével aranyos.
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C. A hang jellemzdi

A hangok érzeteink alapjan hangossag, magassag és szinezet tekintetében kulonboznek, mely
tulajdonsagoknak az alabbi fizikai jellemzék felelnek meg:

e /ey

lel meg.

(2) Fizikai hangerdsségen, vagy hangintenzitason a hanghullam intenzitasat ertjuk, mely a rez-
gések amplituddjatol fugg. Az emberi ful nagyon széles tartomanyban (1072 W/m? és 10° W/m?
kozott) erzékel, ezért a hangerdsséget egy logaritmikus skalan, az un. decibelskalan mérjuk. A vi-
szonyitési alap az 1000 Hz-es hangnak megfelelé hallaskiszob, amely I, = 10712W/m?2-nek felel
meg. A hang intenzitasat decibelben az

I
0

6sszefuggés adja meg. Mivel az intenzitas a nyomas négyzetével aranyos, ez az 6sszefliggés az
2
=10-1e(2Z) =20 -10&
n=10-Ig (po) 20-1g2 (1)

alakban is felirhato.
1012 W/m?

Ezen a skalan a hallaskiszobnek n =10 - 1g —=3 W/

= 0 dB, a fajdalomkuszobnek n =10 -
10° W/m?

18 oz wyme

objektiv), de a hang frekvenciajatol is (1. abra).

= 120 dB felel meg. A hangossag (érzet, szubjektiv) figg a hangintenzitastol (inger,

(3) A hangszinezetet az alaphanghoz csatlakozd felhangok frekvencigja és viszonylagos erés-
sége, vagyis a hang frekvenciaspektruma hatarozza meg, melyet Fourier-transzformaciéval allitunk
eld.
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1. dbra. A hangossag figgése a hang intenzitasatol és a frekvenciatol

D. Fourier-transzformdacio

Id&ben valtozo jeleket elballithatunk szinuszos rezgéesek dsszegeként. Ha a jel periodikus, akkor
a periodusnak megfeleld felharmonikusok alkotjak a Fourier-komponenseket (2. abra). Tetszdleges
fuggvény esetén a komponensekre bontast a Fourier-transzforméacio szolgaltatja. Az egyes kom-
ponensek nagysagat és egymashoz viszonyitott fazisat a jel spektruma adja.

2 P, y£/= a, sin (2m*ft)
= =] a, sin (2n*2f1) ag sin (2n541) ‘
g g ¥ = @ sin (2n*6f
f 2f 3f 4f 5f &f
frequency
a, sin (Zn*4ft)
021
o o4k !
g ¥ = aqsin (2nft) + a sin (22 + a sin (20 36)
g E + ayEin (Zn*4t) + agsin (2r5) + a, sin (2066
g .
f2f 3f 4f 51 &f
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2. dbra. Fourier-analizis: egy periodikus jel félbontasa szinuszos komponensekre

A hanghullamok tobbsége nem szinuszos lefutasu. A 3. dbra kilénb6zé hangok idébeli képét
és spektrumat mutatja.
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3. dbra. Hangok idébeli képe és spektruma
1. Feladatok

El6szor nyissa meg a jegyzokdnyvet, majd a LabChart Reader programban nyissa meg a kiér-
téekelendd regisztratumot.

A. lddbeli vizsgalatok

A felvéetelen a jelolt tartomanyokban (4. abra): (A) csak az 1-es hangvilla szdl; (B) mindkét hang-
villa szdl; (C) csak a 2-es hangvilla szdl; (D) csak az 1-es hangvilla szol.

Ha az A, illetve C tartomanyokat kinagyitja, akkor szinuszos hullamot lat (5. abra). 10 periédus
kijelolésébdl hatarozza meg a szinuszhullam periddusidejét. Az értéket rogzitse a jegyzékdnyvben.
A periodusidé inverze a frekvencia, ezeket az értékeket is rogzitse a jegyzékonyvben (figyelien a
meértékegységekre: ms, Hz).

Amikor mindkét hangvilla szol (B tartomany), a két hullam &sszeadodik, és a lebegés jelenségét
figyelhetjuk meg (6. abra). Hatarozza meg a lebegés periddusidejét (ismét 10 periddus kijelolésé-
bol), illetve frekvenciajat. Az értékeket rogzitse a jegyzdkodnyvben. Milyen kapcsolatot lat a lebegés
frekvenciaja, illetve az egyes hangvillak frekvenciaja kozott?
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4. abra. A folvétel szakaszai
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5. abra. A periédusidé meghatérozasa
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6. abra. A lebegés jelensége
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B. Spektrumvizsgadlatok (Fourier-transzformalt)

Az egyes tartomanyok spektrumét (frekvencia-6sszetevdit) a Fourier-transzformacio (FFT) se-
gitségevel allitjuk eld. Jeloljon ki egy tartomanyt, majd a Spectrum View gomb megnyomasaval
allitsa el® az adott tartomany Fourier-transzformaltjat (7. bra).
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7. abra. A Fourier-transzformalt eldéllitasa

A spektrumban egy csucsot fog latni (hiszen egy hangvilla szél, egy szinuszos hullam van je-
len), olvassa le, hogy mely frekvenciaérteknél van a maximum (a hajszalkereszt alakd kurzor segit-
ségével- lasd 8. abra) és az ertéket rogzitse a jegyzdkonyvbe! Hasonlod eljarassal vizsgalja meg a B
és C tartomany spektrumat is!
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8. &bra. A csucs frekvenciajanak leolvasésa a spektrumban

A Fourier-transzformacio altal meghatarozott spektrumban a frekvenciafololdas (a cstcsok szé-
lessége) az iddbeli jel hosszatdl fugg.

A B tartomanybeli jelbdl készitsen Fourier-transzformaltat Ugy, hogy elészor egy, majd két pe-
riodust jelol ki a lebegéesbdl. Hasonlitsa dssze a két spektrumot (lasd 9. abra). A kijelolés hosszat es
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a csucs szelességét rogzitse a jegyzokonyvben, és jegyezze le a spektrum folbontasara vonatkozd
megfigyeléseit.
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9. dbra. A kulénb6zé hosszUsagu (a lebegés egy, illetve két periddusa) mintakbdl kapott spektrumok dssze-
hasonlitasa

C. Csillapodo rezgés vizsgalata

A D tartomanyban csak az 1-es hangvilla szdl, a hangvilla rezgésének csillapodasa miatt egyre
gyenguld hangon. A tovabbi feladatokhoz eldallitottuk a 2. csatornara a hanghullam nyomasgor-
béjének burkoldjat abszolutértékképzéssel és simitassal, illetve ebbdl a 3. csatornara az (1) egyenlet
alapjan az n hangerdésséget.

Az utdbbi hangerdsség-grafikonbdl hatarozza meg a csillapodd mandver legnagyobb értéket
(dB-ben). A 2-es csatorna jelébdl hatarozza meg a jel amplitiddjanak felére csdkkenéséhez szik-
séges id6t (lasd 10. abra). Hatarozza meg azt is, hogy amig az amplitudo felére csokken, hany dB-
lel csokken kozben a jel. (A legutdbbi kérdésre akar a folvétel grafikonjaibdl, akar az elméleti for-
mulabdl is meghatarozhatja a valaszt.)
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10. &bra. A csillapodas vizsgalata
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