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Bevezetés

A kettes problémat, a ,,Balloon airhorn” cimiit valasztottam. Ennél a feladatnal azt a jelenséget kell
megvizsgalni, hogy amikor egy poharat a végén, illetve az oldalan kilyukasztunk, a tetejére lufit
erdsitiink és a pohar végén bedugott iireges csdvel kifeszitjiik, hangot adhatunk ki, ha befijunk a pohér
oldalan 1évé lyukon. A feladat soran a kiilonb6zd relevans paramétereket kellett megvizsgalnom, amik

befolyasolhatjak a 1étrej6vo hangot.

Vizsgalati médszerek

A méréseimhez eleinte lufit hasznaltam, azonban késobb mas anyagot kellett alkalmaznom, mert a lufi,
nem teljesen gomb vagy sik, ezért nehezen lehetett példaul alapfeszitettségét meghatarozni. Az ez utan
hasznalt anyag, hasonld volt a lufihoz, szintén gumibdl késziilt, fitnesz-szalagokat hasznaltam a mérések
soran. Ezek kozil 3 kiilonb6z6 erdsséglit, hogy a mérési tartomanyom minél szélesebb legyen, igy
tudtam végiil tobb mint 500 mérést végezni. Az lireges cs6 a méréseim soran egy szivoszal volt. Miutan
a pohar aljara és oldaléara lyukakat készitettem egy forraszto-pakaval, rafeszitettem a kivagott kor alaka
szalagdarabot a pohdr tetejére. Késébb a szivoszallal megfeleld mértékig feszitettem a gumit. Az
alapfeszitettséget ugy valtoztattam, hogy a 40 mm atmérdjli poharhoz képest 32, 28, valamint 24 mm
atmérdji koroket rajzoltam a szalagokra, €s ezeket feszitettem rd a pohdrra (ezeknek az atmérdknek a
felét nevezziik késébb ro-nak). A szivoszal benyomasdval tudtam valtoztatni a gumimembran
feszitettséget.

A mérések soran a befujas erdsségét, valamint a levegd paratartalmat is szerettem volna kozel konstans
értéken tartani, ezért a poharba egy nagynyomdsu kompresszorral fijtam be a levegét. Ahhoz, hogy
minél kevesebb levegd szokjon ki a poharbol, a beftjas helyét korberagasztottam szigeteloszalaggal,
hogy a hasznalt fujofej a lehetd legpontosabban illeszkedjen a lyuk atmérdjéhez.

Miutan a kisérleti eszkozom (ballon airhorn) elkésziilt, behelyeztem egy altalam készitett mérési
Osszeallitasba, ahol a poharat fixen tudtam tartani és a bizonyos kezdeti paramétereket (szivoszal hossza,
feszitettség stb.) konnyedén tudtam valtoztatni. Az altalam hasznalt poharak az 1., a kisérleti 6sszeallitas

a 2. abran lathatok.



1.dbra Kisérletben hasznalt poharak 2.abra Kisérleti 6sszeallitas

A hang vizsgalatahoz egy mikrofont hasznaltam, ami nagyjabol egyenlé tavolsagra volt a membrantol,
valamint a szivoszal végétdl. A hang elemzéséhez pedig egy ,,Scope” nevii programot hasznéltam,
amelybdl késébb a hang intenzitasat, valamint a frekvenciakat tudtam leolvasni.

A jelenség elméleti hatteréhez el6szor a dob-analdgiat vizsgaltam, hiszen ha a poharra rafeszitjiik a lufit,
egy dobhoz hasonld eszkozt kapunk. Természetesen tudjuk, hogy a dob felszine nem csak egy
frekvencian rezeg, am a felharmonikusak elég bonyolult médon [1] kovetik egymast, nem olyan szép
szabalyosan, mint pl. a sipok esetén. Ahhoz, hogy az alapfrekvenciat elméleti moédon is meg tudjuk

hatarozni az (1) képletet [1] alkalmaztam,
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ahol fo az alapfrekvencia, a a kifeszitett membran sugara, T a feliileti feszitettség,6 a membran feliileti

stirisége, amelyet a kovetkezOképpen lehet kiszamolni:
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I'o a poharra kifeszitett gumi kezdeti sugara, m a membran tomege, 60 a kezdeti feliileti stirtiség, ami a

megnyulds sordn megvaltozik. Mivel a méréseim sordan egy adott gumi esetén a &-t nem vettem
konstansnak, de a pohar atmér6jét egy mérésen beliil igen, ezért az (1) és (2) egyenletet hasznalva a

kovetkezd ardnyossagot irhatjuk fel:
fo~ \/:,

Ha feltessziik, hogy a gumimembran rugalmassagi allanddja a vizsgalt tartomanyban kozel allando,
akkor a feliileti feszitettség aranyos a megnyujtas mértékével, azaz T~VAr, ahol Ar az az érték,
amennyivel a kifeszitett szalag sugara, a kezdetben szalagra rajzolt kor sugardhoz képest megvaltozik.

fgy a dob alaphangi frekvenciajara az alabbi aranyossagot irhatjuk fel:
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A mérések alapjan azonban kideriilt, hogy az anyag a megnyulas soran valdjaban lagyul, de ez még

tovabbi kutatast igényel.



A (3) aranyossagbol lathato, hogy a frekvencia ardnyos a sugar valtozasanak gyokének, valamint a
kezdeti sugdr hanyadosaval. Azonban ez az elmélet csak a dob
frekvencidjanak leirasara jo. A kisérletek soran kideriilt, hogy a dob altal
vart frekvenciahoz képest, teljesen mas frekvenciakat mérhetiink, amikor a
szivoszal hozzaér a membranhoz. Ebben az esetben az eszkoz leginkabb
egy sipra hasonlit, igy a mért frekvencidk is leginkabb az adott szivdszal
hosszahoz ill6 sip frekvencidjanak feleltek meg. Megvizsgaltam, hogy
milyen hasonlosagok fedezheték fel az altalam mért frekvenciak adta

hangszin, valamint egy sip hangjanak spektruma Kkozott. Az altalam

hasznalt eszk6zzel mért spektrum lathato a 3. abran. De pontosan mi is

3.dbra. ., Balloon airhorn” tOrténik ilyenkor? Hogyan jon létre hang? Ennek megértéséhez nyujt

spekiruma segitséget az 4. és 5. abra.
fujofej membran rezgl® membran
(gumiszalag)
szivoszal )\ I\
N
Ap >0
pohar
4. Gbra. Zdrt dllapot 5. abra. Nyitott allapot

A 4. abran lathatd, hogy a fujofejen keresztiil aramlik be a levegd a poharba. Amikor a légkori
nyomashoz képesti Ap tulnyomas nagysaga elegendd ahhoz, hogy a membran kifesziiljon gdmb alakba,
akkor a nyomaskiilonbség miatt a levegd a szivoszalon keresztiil kidramlik. Ekkor azonban csokken a
nyomas, a membran Ujra hozzaér a szivoszalhoz, nem tud aramolni a levegd és bezarul a sip, s a leirt
folyamat kezdddik el6lrél. A hangot, amit hallunk, a membran megemelkedésekor, a szivoszalba belépd
1égorvények hozzak 1étre, s frekvencidjat elsdsorban a szivoszal hossza hatarozza meg.

Miutan megértettiik a jelenséget és méréssel bizonyitottuk, hogy az eszkoziink leginkdbb egy sipra
hasonlit, ki kellett deriteniink, hogy milyen sipra. Nyitott, esetleg egyik végén nyitott masik végén zart
sipra. Ha mindkét végén nyitott siprol beszéliink, akkor a frekvenciara a kovetkezo egyenletet lehet

felirni a sip hosszatol fiiggden: fo=m+1) % (4)

Ahol n az alaphang (n = 0), illetve valamelyik felharmonikus szamaval egyezik meg, C a hang terjedési
sebessége, | pedig a sip hossza.

Abban az esetben, ha a sip egyik vége zart és a masik vége nyitott, a kovetkezé formulat lehet hasznélni
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A mérések soran megfigyeltem, hogy mind a két féle alaphangi frekvencia megjelenik azonos hossznal,

a frekvencia leirasara: fo = % -(2n+1)

ami azt jelenti, hogy a sipunk egyszerre funkciondl mindkét végén nyitott, illetve egyik végén zart, masik



végén nyitott sipként. A megjelend frekvenciak kozott azonban megfigyelhetd egy intenzitaskiillonbség,

ami a szivoszal benyomésanak nagysagatol, azaz a szivoszal helyzetétdl fligg.
Eredmények

1) Lufi és az altalunk hasznalt szalag 6sszehasonlitasa
Mivel lufi hasznalatakor a mérési tartomanyom elég sziik lett volna, illetve a kezdé paraméterck
meghatarozasa eléggé pontatlan lett volna, inkabb fitnesz-szalagokat hasznaltam a kisérleteknél, hiszen
azok is, akar csak a Iufi, gumibol, de sik lapokbdl vannak. Hogy bizonyitsam, hogy valdban hasonléan
viselkednek a kiilonb6z6 szalagok, mint a lufi, elvégeztem egy frekvencia-Gsszehasonlitdé mérést,
melynél a szalag és a lufi alapfeszitettsége, és a szivoszal benyomasanak mértéke is azonos volt. Az

eredmények az (1.) tdblazatban lathatok.

alapk6ér | benyomas f . . frekvencia frekvencia frekvencia er6s | maximum
o I rekvencia lufi N .,
atmérd mértéke (H2) gyenge szalag | kozepes szalag szalag eltérés
(mm) (mm) (Hz) (Hz) (Hz) (Hz)
28 kozel 0 508,2 4914 4914 497,1 35,8
28 2,5 522,5 499,9 494,4 494,4 28,1
28 5 524,9 499,9 4944 511 30,5
28 7,5 524,9 511 511 516,6 13,9
28 10 533,2 516,6 516,6 519,3 16,6
28 12,5 530,5 5249 519,3 522,1 11,2

1.tablazat. Lufi és fitnessz-szalagok rezgései
A téblazatban az alapkor &tmérdje, azt jelenti, hogy kezdetben mekkora atmérdjii kor lett rafeszitve a 40
mm atmér6ji poharra. A benyomas mértéke azt az értéket jelenti milliméterben, amennyivel a szivoszal,
ahhoz az allapothoz képest, amikor csak hozzaér a lufihoz, mennyivel lett beljebb tolva. A tdblazatban
lathato, hogy kisebb eltérés lathato a frekvenciak kozott. Ennek oka lehet a program sajat hibaja, mérési
hiba, valamint a kicsit kiilonb6z6 anyagi szerkezet, illetve a kissé kiilonb6z6 minimum tilnyomas érték,
ami a sip megszolalasahoz sziikséges. Azonban mivel a frekvencidk mérési tartomanya azonos, lufi
helyett hasznalhatunk szalagokat.
2) Dob-frekvenciamérés

A korabbiakban mar emlitettem, hogy egy dob t6bb kiilonb6zé frekvencian is rezeg, valamint, hogy a
(3) egyenlet alapjan az alaphangi frekvencidk aranyosan valtoznak a feszitettség mértékével, ami a
kifeszitett membran sugaranak valtozasaval (Ar) aranyos. Az elmélet bizonyitasahoz, megvizsgaltam,

hogy kiilonboz6 feszitettségli szalagok esetén milyen alaphangi frekvenciakat hallhatunk, majd ezeket

abrazoltam a v Ar /1, fiiggvényében. Az eredményeket a 6. abra dbrazolja.
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6. dbra: Dobok alaphangi frekvenciai
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Az abran lathato, ahogy né a feszitettség ugy né a Ar, ezaltal a VAr /1y értéke is. Az is lathato, hogy a
frekvencia is novekszik. A két mennyiség kozott egy egyenes aranyossag lathato, azonban ez csak abban
az esetben lenne teljesen igaz, ha a szalag Young-modulusa, tehat a rugalmassagi allandéja, allando
lenne. Mérés alapjan tudhat6, hogy valdjaban a szalag lagyul, ezaltal a két mennyiség kozott inkabb
gyokos Osszefiiggés lenne, de ez még tovabbi kutatast igényel.
3) Hangszin minimalis és maximalis benyomas esetén

Ennél a mérésnél megvizsgaltuk, hogy minimalis, szinte 0, valamint maximalis 1,5 cm benyomads esetén,
a mért hang spektruma milyen hangszint eredményez. Ezzel a kisérlettel akartuk kideriteni, hogy melyik
esetben, melyik sipra hasonlit inkdbb az eszkoziink. A 0 benyomassal késziilt eredmény a 7.a., a

maximalis benyomassal végzett mérés eredménye a 7.b. abran lathato.
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7.a abra: Kozel 0 benyomasu sip spektruma 1.b abra: 1,5 cm benyomasu sip spektruma
A 7.a abran lathato, hogy alig benyomott szivoszal esetén, a kialakulo frekvencidk koziil a mindkét
végén nyitott siphoz tartozo alaphangi frekvencia dominansabb, ami a mi esetiinkben egy 15,5 cm-es
szivoszalnal kozel 1000 Hz-nek (szamolt érték: 1097 Hz, mért érték: 1050Hz) felel meg. De mellette jol
kivethetd egy kb. 500Hz (szdmolt érték: 548 Hz, mért érték 533 Hz) frekvencidjl, kisebb intenzitasu
hang is. Ez a jelenség azzal magyarazhatd, hogy ilyenkor kis nyomas sziikséges a membran
kifeszitéséhez és tobb ideig tekinthetd a sip mindkét végén nyiltnak. Azonban, ha a szivoszal
maximalisan be van nyomva, akkor nagy a feszitettség és a hozza sziikséges nyomas is. igy amig kialakul

a kelléen nagy nyomas, ami a membrant kifesziti gomb alakba, a sip tobb ideig van zarva. Ezaltal



valtozik a spektrum hangszine és az egyik végén nyitott masik végén zart siphoz tartozo alaphangi
frekvencia intenzitasa lesz nagyobb, ami ennél a mérésnél kozel 500 Hz-nek felel meg. A 7.b. abran
tisztan lathatd, hogy ennek a frekvencianak a paratlan szamu tobbszordsei jelennek meg a
legintenzivebben. Ezekbdl az adatokbol megallapithatjuk, hogy kis benyomads esetén mindkét végén
nyitott, nagyobb feszitettség esetén pedig egyik végén zart, masik végén nyitott sipra hasonlit inkabb az
eszkoziink. A mérések soran kisebb eltérést tapasztaltunk a mért és a szamolt eredmények kozott,
azonban ennek oka az angol irodalomban ,,end correction”-nek, magyarul végkorrekcionak nevezett
jelenség [2]. Latszik, hogy kisebb nyomas esetén nagyobb az akusztikai hossz, mint nagyobb tulnyomas
esetén, azonban ennek pontosa magyarazata még tovabbi kutatast igényel.
4) Frekvencia, Kiilonb6z6 benyomas (feszitettség) esetén

Ennél a mérési sorozatnal azt vizsgaltam, hogy azonos alapfeszitettségii szalagok esetén, miként valtozik
a frekvencia a szivészadl benyomdsdnak mértékétdl. A méréseket elvégeztem 3 kiilonbozd
alapfeszitettség esetén mind a 3 anyagnal. Ez azt jelenti, hogy volt egy 24; 28; valamint egy 32 milliméter
atmérdju alapkorom, amit a 40 milliméter atmérdjlii poharra feszitettem ra. A benyomas mértékét pedig
2,5 milliméterenként valtoztattam kozel 0-t6l 15 milliméterig. Ezen mérési sorozat eredményibdl lathatd

néhdny a 2. tablazatban:

szivoszal s minimalis
hossz (mm) benyomas mértéke (mm) (kizel 0) 2,5 5 7,5 10 12,5 15
155 alapkor tmer® 0,024 4914 | 497,1 | 4999 | 499,9 | 4999 | 5110 | -
frekvencia (Hz)
155 alapkor dtmerd 0,028 4914 | 4944 | 4944 | 5110 | 5166 | 5193 | 516,6
frekvencia (Hz)
155 alapkor tm’rd 0,032 4971 | 5166 | 5166 | 4957 | 4957 | 5166 | 533.3
frekvencia (Hz)

2. tablazat. Kozepes erdsségii szalag (z6ld) mért frekvencidai kiilonbozd feszitettsegnél
A tablazatban lathato, hogy a vizsgalt szalag mérésénél a frekvencia kozel allandd. Enyhe novekedés
lathatd a benyomas novelésével. Ezt a minimalis eltolodast is a benyomds meértékétdl fiiggd
nyomasvaltozassal és az emiatt jelentkezd akusztikai hosszvaltozassal magyarazhatjuk. Emellett persze
valtoznak a kiilonboz6 frekvenciak relativ intenzitdsai, igy a hang hangszine is.
5) Hangintenzitas a tilnyomas fiiggvényében

Ennél a mérési sorozatnal azt vizsgaltam, hogy adott alapfeszitettségii szalag esetén hogyan valtozik a

70 hangintenzitas a tilnyomas fliggvényében. Mivel a nyomast nem tudtam

kozvetleniil mérni, azt hasznaltuk, hogy a tilnyomads ardnyos a membran

r — h a sugaranak valtozasaval. De hogyan tudtuk meghatarozni a Ar értékét?
Ehhez szolgal segitségiil a 8. abra.
r Megfelel6 matematikdval megmutathato, hogy Ar:

a
— 2 2
8.dbra. Ar elméleti meghatdarozasa 2. arcsin ( h? 2";1 a2> h 2-|;1a — 1o =Ar (6)



Mivel tudjuk, hogy I~Ap?, ahol | a hang intenzitdsa, Ap pedig a tilnyomas, valamint Ap~F ~Ar, igy

felirhatjuk, hogy I;5~log(Ar/ry), ahol lgs az intenzitas decibelben vett értéke, Ar/r, pedig a relativ

megnyulds. A mérés eredményei a 9. dbran lathatok.

| Hangintenzitas (dB)

log(Ar/ro)

1.892 1.894 1.896 1.898

9. dbra: Hangintenzitas log(Ar) fiiggvényben

Az ébran lathato, hogy a sugéar valtozasanak
novekedésével a hang intenzitasa is ndvekedett.
Ennek oka, hogy nagyobb sugarvaltozas esetén,
az F er6 is megnd, ami aranyos a Ap
tulnyomassal. Ebbdl kovetkezik, hogy a jobban
kifeszitett szalag esetén megnd az a p nyomas,
amivel el tudjuk érni azt az allapotot, hogy a
membran gomb alakban kifesziiljon és létre
tudjon jonni a hang. A decibel skéla azért negativ
tartomdnyban mér, mert 0 dB az a
kiiszobintenzitds, amit a mikrofon még torzitas

nélkul fel tud venni.

5.) Frekvenciak Kiilonb6z6 hosszisagu szivoszal esetén

Ennél a mérésnél azonos feszitettségli szalagok frekvencigjat vizsgaltam kiilonb6zé hosszusagu

szivoszalak esetén. Ezt a mérést azért végeztem el, hogy tisztan latszodjon, hogy a létrejovo frekvenciat

szignifikansan a szivoszal hossza hatarozza meg. Mivel ennél a mérésnél nem vizsgaltam, hogy melyik

sipra hasonlit jobban az eszkdz, mindig az elsd frekvencia csucs (egyik végén zart, masik végén nyitott

siphoz tartoz6 alaphangi frekvencia) valtozasat vizsgaltam. A mérések koziil abrazol egyet a 10. abra.
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10.dbra. Frekvencia az 1/l fiiggvényében kézepes erdsségii szalag esetén, valamint elméleti gorbe

Az é&bréan lathatd, hogy csokkent a szivoszal hossza, anndl magasabb frekvencidt mértiink, pont ugy,

ahogy egy sip esetén varnank. Ez az Osszefiiggés latszik a (4) és (5) képletbdl is. Lathato, hogy a

frekvencia sokkal jelentésebben valtozott a szivoszal hosszanak hatasara, mint a szalag feszitettségére,

ebbdl is megallapithato, hogy a szivoszal hossza befolyasolja szignifikansan a létrejovo frekvenciakat.



Kiilonboz6 feszitettségli szalagokat is vizsgaltam ¢és azoknal is ugyanezt a tendenciat vettem észre,
azonban, ha jobban ki volt feszitve a szalag magasabb frekvencidkat mértem, jobban kozelitve az
elméleti értékhez. Ez szintén a mar korabban emlitett ,,end correction” jelenséggel, az akusztikai-
geometriai hossz kozotti kiilonbséggel magyarazhato.
6) Tovabbi eredmények

A feszitettség, valamint a szivoszal hatdsan kiviil vizsgaltam még, hogy esetleg a pohar atméréjének
valtozasa, valamint a levegd befujasanak helye a membranhoz képest miként befolydsolhatjdk a
1étrejovo frekvenciakat. Azt tapasztaltam, hogy ezektél a paraméterekt6l fliggetleniil, ugyanolyan
frekvenciak alakulnak ki. Tovabba a méréseim soran észrevettem, hogy a beflijas szoge fontos szerepet
jatszik a 1étrejovo spektrum frekvencidinak intenzitasanak alakuldsdban. Azonban ez még tovabbi
kutatast igényel. Tovabbi fontos paraméterek lehetnek még példaul, a szivdszal helyzete, hogy a
membrant pontosan a kézepén, merdlegesen feszitse ki, valamint a pohér tokéletes kor alakja, hogy a
rafeszitett szalag, valamint a befogds soran se deformélddjon ovalis alakba. Ennek megoldédsara
készitettem egy 0j kisérleti eszkozt, ahol a poharat egy vastag gumigylriibe helyeztem, aminek

segitségével a pohar deformal6dasat meg tudtam akadalyozni.

Osszefoglalas

A kisérletek alapjan megallapithato, hogy a szerkezet hangja leirhato a dob-elmélettel mindaddig, amig
a rafeszitett szalag nem ér Ossze a szivoszallal. Onnantol kezdve inkabb hasonlit egy sipra az eszkoz.
Ebben az esetben, hogy az eszk6z milyen sipra hasonlit leginkabb, a benyomas mértéke hatarozza meg,
¢s hogy ilyenkor, melyik siphoz tartozo alaphangi frekvencia intenzitasa erdteljesebb. A mérések altal
megallapitottam, hogy a frekvenciat befolyasold legjelentdsebb paraméter, a szivoszal hossza, melynek
valtozasa a frekvencia fliggvényében hasonlo trendet mutat, mint egy valodi sip esetén. A hangintenzitas
szintén vizsgalhat6 volt a relativ megnyulas fiiggvényében, ami azért is fontos eredmény, mert ezen
probléma célja lehet, hogy egy minél hangosabb kiirtdt hozzunk 1étre. Masik lehetséges felhasznélasa az
eszkoznek, hogy akar hangszert is lehet beldle késziteni, ha megfeleld feszitettségli szalagokat, valamint

megfeleld hosszusagu szivoszalakat alkalmazunk.
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