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1. Bevezetés

Ahang és a hullamjelenségek a fizika egyik legszemléletesebb terliletét alkotjak. Ahang
mechanikai hulldm, amely a rugalmas kozegben - példaul levegbédben - terjed. A
hullamfizika szamos alapjelensége, mint példaul az interferencia, rezonancia és
alléhullamok kialakulasa, jol modellezhet6 egyszer( rendszerekkel.

Az orgonasip ilyen szempontbdl kiemelkedéen alkalmas modellrendszer. A sipban
talalhaté levegboszlop rezgése jol leirhatd matematikailag, és hatarfeltételek
egyértelmlien meghatarozzak a kialakulé rezgésmaoédokat. Emiatt az orgona nemcsak
hangszer, hanem a fizikai jelenségek bemutatasara is kivalé eszkoz.

Jelen munka célja:

e acsbhossz és a frekvencia kozotti kapcsolat
kisérleti vizsgalata

e az alléhulldamok kialakulasanak értelmezése
e az orgonasip, mint altalanos fizikai modell
bemutatasa

A valdés orgonakban kilonb6zé hosszusagu sipok
talalhaték, amelyek kilonboz6 frekvencian szélalnak
meg, igy kiilonb6zé hangmagassagokat hoznak létre.

1. abra Orgonasipok egy orgonaban



2. Elméleti hattér

2.1 A hangterjedése:
A hang terjedési sebessége levegbben hédmérsékletfliggd, de kozelitbleg:
m
v =331+0,6T ()
s
ahol T a hédmérséklet °C-ban. A kisérlet soran mért 21°C hémérsékleten:
m
v = 343,6 —
s

2.2 Alléhullam kialakulasa: Alléhullam kialakulasa
Alléhulldm akkor keletkezik, amikor B A Visszavert hullém

egy hulldm visszaverédik és 11| m

talalkozik az eredeti hulldmmal. L | -

Ennek eredményeként kialakulnak a Duzzadohely . Csomdpont
) e A1 \ AN AN
csomopontok (ahol az amplitudé 1/ 117

nulla, vagyis nincs mozgas) és

. , Interferencia — Alléhullam
duzzaddéhelyek (ahol a rezgés -

maximalis). 2. 4bra Allshullémok és felharmonikusok szemléltetése

2.3 Nyitott és zart csovek:

; s 3 " Nyitott csé esetén mindkét végén a levegd szabadon

Nyitott és zart csovek y ] ) g _ g o 3
mozog, ezért ott duzzaddhely alakul ki, mig zart cs6

Nyitott cs5 Zart csb esetén az egyik vég csomépont.

m D‘O' Alaphang frekvenciaja:

4
Vv \4 i A = —
Alaphang: f = 5~ Alaphang: f= - Nyitott csé: f = —

. P v
Zartcs6: f = —
4L
3. dbra Nyitott és zart csé 6sszehasonlitasa

Fontos kiilonbség, hogy nyitott csénél az 6sszes felharmonikus megjelenhet, zart csé
esetében pedig csak a paratlan harmonikusok.



3. Kisérleti modszer

3.1 Eszko6zok:
kilonb6z6 hosszusagu PVC csovek

e mérbszalag

digitalis héméré
e frekvenciamér® alkalmazas
3.2Kisérlet menete:

1. Mérjiik meg a cs6 hosszat ™ ¢

2. Szélaltassuk meg a csovet ugy, - g‘
hogy rezonancia alakuljon ki (pl. --T '
befujassal)

3. Rogzitsiik az alaphang
frekvenciajat

4. Tobb kilonb6z6 hosszusaggal
ismételjuk meg a kisérletet

4. abra Az orgonasip-kisérlet elrendezése PV/C csévekkel és
méréeszkozzel

A mérés soran figyeljuk arra, hogy
mindig ugyanugy fujjuk meg a csovet,
és a kornyezeti hd6mérséklet allandé maradjon.

I —




4. Eredmények

H&mérséklet: 21 °C

Hangsebesség: = 343,6?

Cs6 Mért Elméleti | Relativ Frekvencia - cs6hossz grafikon

hosszusaga | frekvencia | frekvencia | hiba -
(m) (Hz) (Hz) (%)
= 500

0,5 342 344 0,58 g \\
g 300
0,4 435 430 1,16 S
100
0

0,3 578 573 0,87 R

4.1 Eredmények értelmezése

A mérések alapjan jol lathatd, hogy a frekvencia forditottan aranyos a csé
hosszaval, vagyis minél hosszabb a csé, annal mélyebb hangot ad. Ez

matematikailag a kovetkez6képpen irhaté fel: f ~ % Ez jol egyezik az elméleti

képlettel.
4.2 Hibaforrasok

A relativ hiba kiszamithatoé a kovetkez6 képlettel:

_ |fmért - felméletil

relativ hiba (%) =

+100%

felméleti

A mérések alapjan a relativ hiba minden esetben 1% koril maradt, ami jél egyezik

az elméleti varakozasokkal, azonban néhany tényez6 befolyasolhatja a pontossagot:

o Alevegb rezgése nem all meg pontosan a cs6 végén, hanem kissé tulnyulik
azon

e Nem idealis a csé6forma
e Frekvenciamér6 alkalmazas pontossaga
e Mérésibizonytalansag

0,6



5. Fourier — analizis

A valdésagban egyetlen hang sem teljesen tiszta szinuszhulldm. Egy adott hang tébb
frekvencia 6sszegébdlall. f; 2f; 3f; 4f ... Ezeket a magasabb frekvenciaju 6sszeteviket
felharmonikusoknak nevezzuk. W. R. Wade, . -
. Fourier - analizis
amerikai professzor egy magyar nyelven
megjelent nyilatkozatdban a kovetkezdt /\wf\
mondta a Fourier-analizissel /fL\ Felhangok ?-?bgsszemt hang

. ; P l 0bb egyszertl
kapcsolatban: ,A klasszikus harmonikus ‘ U hullsm Seszegdbsl 81l
analizis, a Fourier-analizis gyokerei mélyre N
nyulnak. Mondhatnam, Isten volt az elsé, aki z h P M A 8 )

sszegzett jel

Fourier-analizist mdvelt, amikor fllliinkbe
beépitett egy Fourier-analizatort. Ugyanis
mar a gyermek is képes arra, hogy kiilonbséget tegyen példaul a heged( és a harsona
hangja kézétt. Annak ellenére, hogy a hangjegyek, amelyekkel a dallamot leirjuk,
ugyanazok. Mi akkor a klilbnbség a két hang k6zott? Az, hogy amikor megszdlaltatunk
egy hangot, az sosem csupan tiszta hang, hanem tobb felhangbdl all6 egydittes. Kissé
altalanosabban fogalmazva: minden fliggvényben, ami egy hangzasnak megfelel, sok
rejtett informacio van, amit észlelni kell, s fillink észlelni is tudja.” Ez roviden azt jelenti,
hogy amit egy hangként hallunk, az valéjaban tobb egyszer(i rezgés 0sszege.

Hangmodduszok és felharmonikusok A Fourier-analizis szerint minden periodikus jel

o felbonthatd egyszerl  szinuszos hullamok
Alaphan
% P Osszegére. Az orgonasip esetében ez azt jelenti,

L -2 felharmonikus hogy a hallott hang az alaphang es a felhangok
il kombinacioja.

TN .

PP 3 felharmonikus A hangszin kiilénbsége kilénb6z6 hangszerek

esetén abbdl adddik, hogy a felharmonikusok
amplitudoja eltéré.

Magasabb felharmonikusok, bonyolultabb hangzds

A Fourier—analizis mellett beszélhetlink Fourier-szintézisrél is, amely soran egy
periodikus jel szinusz és koszinusz fuggvények 0sszegeként allithato eld:
- nmx . nmx
f(x)=ay+ 2 (an cos —— + b, smT)
n=1
ahol a,, és b,, egyltthatok a felharmonikusok amplitudéjat adjak meg.

A fenti képlet részletes matematikai leirast ad, de a lényeg az, hogy az 6sszetett hang
tobb egyszerl hulldm 6sszege.



6. Kapcsolatok mas fizikai rendszerekkel

Az orgonasip miikodése hasonlé mas rezonans rendszerekhez:

6.1 Elektromos rezg6kor:
Egy LC-korben az energia valtakozik az elektromos és magneses tér kdzott, és
sajat frekvencia alakul ki, amely megfeleltethet6 az orgonasip rezonanciajanak.

Orgona Elektromos kor

leveg6 rezeg

toltés rezeg

nyomasvaltozas

feszliltség

cs6 hossza

L és C érték

6.2 Elektromagneses rezonatorok:
Mikrohullamu uregekben az elektromagneses alléhullamok alakulnak ki. A
fizikai elv megegyezik, csak a rezgé mennyiség mas.

6.3 Zenei hangko6zok:

A zenei hangkdzok egyszer(i aranyokon alapulnak:

Hangkoéz Frekvencia arany
Oktav 1:2
Kvint 2:3
Kvart 3:4

Ez a harmonikus sorbél kévetkezik, amely az orgonasipban is megjelenik.

Ezért a fenti aranyok ,természetesek”, és konszonancianak halljuk 6ket, mig a tobbi
hangkoz, mint pl. kis félhang vagy nagy szeptim, ezek frekvenciaaranya a nagyobb egész
szamok aranyabol adoédik (pl.: 25:24; 15:8). Mivel egy hangkozt akkor érzilink
kellemesnek, ha a két hang frekvencidjanak aranya minél kisebb egész szamok aranya.
Persze, a konszonancia természetesen nem abszolut fogalom, fugg az izléstél,
szokdstol és divattol.



7.Kovetkeztetések

A vizsgalat soran kisérleti és elméleti modszerekkel elemeztik az orgonasip

mikodését, mint hullamfizikai modellt. A kapott eredmények alapjan az alabbi

kovetkeztetések vonhatok le:

1. Az orgonasip, mint modell:
Az orgonasip egyszer( felépitése ellenére kivaléan alkalmas az allohulldamok
szemléltetésére, a rezonancia bemutatasara, és a hatarfeltételek
szerepének vizsgalatara, ezértis kiilonosen értékes demonstracios eszkoz az
oktatasban.

2. Afrekvencia és cs6hossz kapcsolata:
A mérések igazoltak, hogy: f~%
Ez azt jelenti, hogy minél hosszabb a cs6, annal mélyebb a hang, és minél
rovidebb a cs6, annal magasabb a hang.

3. Arezonancia szerepe:
A rezonancia alapvetd fizikai jelenség, amely nemcsak akusztikai
rendszerekben, hanem elektromos, optikai és kvantumfizikai rendszerekben
is megjelenik. Ezaltal az orgonasip egy altalanos fizikai elv konkrét
megvaldsulasa.

4. Afizika és zene kapcsolata:
A vizsgalat ravilagitott arra, hogy a zenei hangkozok egyszeri matematikai
aranyokkal leirhaték, a hangszin nemcsak a frekvencia hatarozza meg,
hanem az is, hogy milyen felhangok vannak jelen, és a zenei harménia az a
fizikai torvények kovetkezmeénye.

Az orgona tehat nem csupan hangszer, hanem a hullamfizika egyik legszemléletesebb
és legkomplexebb modellje, amelyben a természettorvényei hallaté formaban jelennek
meg. A legnagyobb orgonasipok akar tobb méter hosszuak is lehetnek, és rendkivil
mély hangokat képesek létrehozni, amit mar inkabb érezni lehet, mint hallani. Ez joél
mutatja, hogy a fizika nem csupdan elméleti tudomany, hanem a mindennapi életben is
érzékelhet6 jelenségeket ir le. Az orgona hangja igy nemcsak zenei élmény, hanem a
hullamfizika torvényeinek kdzvetlen megnyilvanulasa.



8. Forrasok

e https://en.wikipedia.org/wiki/Fourier_analysis

e https://en.wikipedia.org/wiki/Fourier_series

e https://csclub.uwaterloo.ca/~pbarfuss/The_Physics_of_Musical_Instru

ments.pdf
e http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/index.html
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