»Atmeneti jelenségek a fizikaban” és
,lermészetes és zenei hangok elemzése”
témakorokbdl kiirt kisérleti palyazataink eredménye

Palyazataink els6 forduldjara 13 terv érkezett, kész palyazatot 10 szerzd, ill, szerzécsoport adott be. Mindegyik
pélyézat alapos, gondos munka eredménye. Legszivesebben valamennyit dijaztuk volna, de ez sajnos nem volt lehet-
séges. Igy a legjobbak részben pénzjutalmat, részben kiilfoldi szerepléssel egybekotott utazast, a tobbiek dicséretet
nyertek. Pénzjutalom céljara az Eétvés Lorand Fizikai Tdrsulat 3000 Ft-ot adomadnyozott. Mindenki kap oklevelet, és
tobbeknek kiildtiink egy-egy sorozatot Lapunk régebbi évfolyamaibol. Az alabbiakban kozoljiik altalanos észrevéte-
leinket, valamint az egyes palyamivek rovid birdlatat. Célunk elsGsorban az, hogy ezekbdl a megjegyzésekbdl tjabb
palyazataink résztvevéi tanuljanak. A kovetkezGkben elGszor a dolgozatokkal kapcsolatban felmeriilt néhany konkrét
problémat targyaljuk meg, majd az egyes dolgozatokat kiilon-kiilon értékeljiik.

A palyazat kiirasakor felhivtuk a figyelmet a sajat készitési, ill. kommersz célokat szolgalo eszkdzok hitelesitésére.
Ezt palyazoink meg is szivlelték. Szellemes megoldassal talalkoztunk pl. a tranziensek detektaldsara hasznalt fotocella
idsallandojanak becslésére. Altalaban jol sikeriiltek mindkét palyazat méréseiben a felhasznalt detektorok, erdsiték,
tarolok linearitasvizsgalatai.

Tobb probléma volt a valtakozo dramu atvitelt biztositd eszkdzok frekvencia-karakterisztikdinak felvételével és ér-
tékelésével. Nem ismerték a palyazok azt a konvenciot, amivel egyszertien jellemezhetSek az ilyen karakterisztikak.
Nem elég olyan kvalitativ jellemzést adni, mint pl. a kévetkezs: 2 kHz-en mar nagyon nagy a magném csillapitasa. A
karakterisztikak jellemzésére bevalt modszereink vannak, pl. megmondjuk azokat a frekvenciaértékeket, ahol az atviteli
jellemzs mér egy adott értéknél jobban eltér a kozepes frekvencidktol. Az eltérés mértékét altalaban logaritmikus egy-
ségekben adjik meg, és annél kisebbnek irjak els, minél pontosabb mérésre hasznaljuk az eszkozt. Pl. ha mitszeriinket
olyan frekvenciatartoméanyban hasznaljuk, amelyen beliil maximum 0,5 dB-t valtozik az atviteli jellemz8, akkor itt 6 %
hibara szamithatunk.

A Tranziens jelenségek mérésével kapcsolatban felmeriilt egy érdekes probléma. Felfoghaté-e a tranziens fo-
lyamat dgy, mint egyensulyi allapotok sorozata? Tehat jogos-e a kovetkezs eljaras: Vizsgalni akarom egy atmeneti
folyamat hatéasat a vele kapcsolatban levd jelenségekre, ezt gy valositom meg, hogy az atmeneti folyamat egyes moz-
zanatait stabilizalom és ilyen stabil 4llapotokra végzem el a vizsgalt jellemz6 mérését 7 Az egyik pélyazonal felmeriilt
példan bemutatva: Ha bekapcsolunk egy elektroncsovet, és az izzoszal lassan melegedni kezd, akkor allandé vezérlGjel
mellett a kimengjel valtozik. Regisztralni akarom ezt a valtozast, de nincsenek megfelel§ eszkozeim a folyamatos fel-
vételhez. Ezért agy jarok el, hogy a fitdfesziiltség megfelelGen csokkentett értékeinek sorozatira kapcsolom a csovet,
megvarom az egyensulyi allapot bealltat és minden egyenstlyi allapotban megmérem a kimengjelet. Egyenl6 lesz-e az
igy kapott jelsorozat a tranziens kozvetlen vizsgalataval kapott jelsorozattal 7

Altalaban nem kapunk azonos eredményt, amit egy egyszert példaval szemléltethetiink. Milyen erck ébrednek
jaras kozben az ember labadban ? Ha a vizsgalatot tgy végeznénk, hogy megmondanéank az emberiinknek: a jaras egyes
fazisaiban merevedjen meg és mondja meg, milyen erGket érez, biztosan egészen mas eredményt kapnank, mintha
ezeket az erdket a jaras kozben folyamatosan regisztralnédnk. Gondoljunk csak arra, hogy mennyivel nagyobb eré kell
ahhoz, hogy kissé el6reddlve fél labon megalljunk, mint amekkora ugyanilyen helyzetben jaras kdzben valoban fellép.
Ezért kellett pl. a 16 patajat az alaphoz rogziteni Leonardo da Vinci kis dgaskodé lovasszobran, annak ellenére, hogy
a modelliil szolgéld 16 laba bizonyara nem ,gydkerezett a foldbe”.

Ezzel szemben all a mér idézett elektroncsé példa. Ha a csében kialakulé elektronmezd sokkal gyorsabban koveti
a mindenkori izz6szal-h6mérsékletet, mint amilyen gyors a h6mérsékletvaltozas, akkor az elektronok szempontjabol a
ténylegesen lejatszodd melegedési folyamat éppen olyan lasst, mint a mozzanatonként befagyasztott, mert mindkettd
egyensulyi allapotok sorozatanak tekinthets. Tehat e példaban az alkalmazott eljaras helyes eredményt ad, és igy
kozvetett iton megmeérhetjiik az izzoszal h6meérsékletgorbéjét.

Egy masik dijazott dolgozat szintén egy Otletes és a kisérleti fizikiban gyakran hasznalt eljarast alkalmazott. A
mérés soran nem kozvetlentil az ismeretlen jelet vizsgélta, hanem a mérendS mennyiség és egy pontosan ismert érték
kiilonbségét regisztralta. Igy — kells pontossagu etalon birtokaban — a mérés szelektiv hib4ja (tehat a mért értékektcl
valo lehetséges eltérés abszolat értékének és a mért mennyiségnek hanyadosa) nagysagrendekkel cstkkenthetd.

Az izzélampa tranziensét egy precizios RC kor tranziensévei Gsszevetve a szerzd az idGallandot kozvetleniil (R
és C ismeretében) megkapja, az exponencialistol valo eltérés pedig az oszcilloszkopon viszonylag nagy pontossaggal
megjelenik.

Az egyes dolgozatok értékelése:

Krasznahorkay Attila (Pispokladany, Karacs Ferenc Gimn.)

Az elektromos izzolampék fényaramanak dtmeneti folyamatat vizsgalta. Kisérletez6 modszerének kialakitasa kiting
érzékre vall. Az elgtanulmanyokat és a kész eljarast dicséretes tomorséggel irja le, az eredmények értékelésének leirasakor
talan kissé sziikszavu is. Kompenzécios modszerrel dolgozik, a kompenzalt fiiggvényt oszcilloszkdpon jeleniti meg. A
teljes atmeneti folyamatot részekre bontja és ezeket kiilon-kiilon kompenzalja. Kimutatja a folyamat exponencialistol
eltérd jellegét, s6t tigyes modszerrel szdmadattal is jellemzi. Az eltérés elméleti indoklasa viszont nem helyes.

I dijat (800 F't) kap.
Szant6 Laszlé, Rottenhoffer Lajos és Németh Istvan (Eger, Gardonyi Géza Gimn.)



Astabil multivibratorokban iizemeltetett elektroncsévek izzoszalanak felfiitését vizsgaltak. A bemelegedéssel kap-
csolaton effektusok (anddaramvaltozés, rezgési frekvenciavaltozas) mérése alapjan kovetkeztettek a folyamat jellegére.
Az elveket és a célokat vilagosan fogalmazzak meg, ligyes kisérleti késziiléket terveztek. A tranziensek ,befagyasztasa-
ra” alkalmazott modszeriiket nem indokoljak kell6képpen, de esetiikben ez az eljaras szerencsésen helyes eredményre
vezet.

II. dijat (500 Ft) kapnak.

Marosvolgyi Kalman és Vorés Zoltan (Veszprém, Lovassy Laszlo Gimn.)

Elektromos izzolampéak bekapcsolasakor fellépd tranziens jelenségeket vizsgaltak. Megallapitottak, hogy a fényerds-
ség valtozasa jol kimutathatéan eltér az exponencialistol. E jelenségnek helyes magyarazatat is megadjak. A méréseket
oszcilloszkdpon végezték ugy, hogy a fényjelet egy fotocellaval elektromos jellé alakitottak. A fotocella kell6 mikddési
sebességeérdl Gtletes kisérlettel gydzddtek meg.

II. dijat (500 Ft) kapnak.

Borlay Tamas és Richter Robert (Veszprém, Lovassy Laszlo Gimn.)

Alapos irodalmi buvarkodéson alapulé bevezet&ben ismertetik a termisztorok statikus és dinamikus tulajdonsagait.
Meérési céljuk ez utobbiak vizsgalata. Méréberendezésiik megépitése és leirdsa igen preciz, de a technikai részletek elfedik
a fizikai lényeget. A termisztorok hémérsékletének mérésére alkalmazott modszeriik (higanyos hémérg !) nem megfeleld.
A kivitelezés tévedései azt mutatjak, hogy a szerz6k nem mindenben értették meg az attanulményozott irodalmat. Jo
felszerelésiik lehet&ségét nem tudtak kihasznalni.

Dicsérd oklevelet kapnak.

Réti Erzsébet és Gungl Erika (Nagykanizsa, Landler Jené Gimn.)

Folyadékos hémérd szalanak bealldsat figyelték meg a hirtelen h&mérsékletvaltozast koveten. Ez egy szép ins-
tacionarius hGaramlési és raktarozasi folyamat, melyet az egyszerd kisérleti lehetGségek figyelembevételével tigyesen
valasztottak meg. Nagyobb tomegi testek lehilését vizsgalva, megallapitottak a jelenség idGallanddjanak tomegfiiggé-
sét. A hémérsékletkiilonbség nagysaga nem volt észrevehet$ hatassal az idGallandora (a mért eltérések a statisztikus
eloszlast mérési hiba eredményei.) A termodinamikai transzportelmélettel valdé kapcsolat az els6 mérés eredmény
értékelésében téves, a masodik mérésnél viszont helyesen lattak meg az Osszefiiggést.

Dicsérd oklevelet kapnak.

A Termeészetes és zenei hangok elemzése c. palyazatra érkezett munkak tobbségében olyan jelenségeket
vizsgaltak a palyazok, amelyek tavol esnek az egyszerd fizikai modellekt6l, pl. a periodikus jelt6l. Ezért nem vettiik
nagyon szigortian a palyazoktol, hogy az értékeléseknél felmeriilt fogalmakat néha zavarosan hasznaltak és tisztazasukra
nem keriilt sor. A dolgozatok értékélése el6tt itt is sziikséges néhany megjegyzés.

Mit is értiink pl. egy természetes (emberi vagy allati) hang magassagan ? A hangmagassag meghatéarozasa egyeér-
telmd egy szinuszos hangnél, de probléméat okozhat mar két szinuszos hang egyidejd megszolaltatésa is. Ha az utébbi
esetben az egyik frekvencidja egész szamu t6bbszorose a masiknak, akkor ez a masik felharmonikusanak tekinthetd, és
az Osszetett hang magassaganak a kisebbik frekvenciajat érezziik. Erdekes jelenséget figyelhetiink meg, ha a hangok
frekvencidja nem egymas tobbszorosei, pl. 200, 300, 400 Hz egyideji megszolaltatasa esetén mint kiilonbségi hangot
100 Hz-et is fogunk érezni. (Természetesen a helyzet bonyolddik, ha az amplitudok arédnyat is valtoztatjuk.)

Nehezebb az értelmezés, ha a természetes hangokat tekintjiik. Itt mér nem csupan két szinuszos hang szerepel,
hanem altalaban sokkal bonyolultabb &sszetételrsl van szé. Ennek ellenére rendelhetiink egy hangmagassagot a be-
szédhez, és ez nem més, mint az alaphang magassaga, ami énekléssel valtoztathato is. Az alaphangnak természetesen
megjelenik tobb felhangja is, melyek koziil egyes csoportok erdsebbek, masok gyengébbek lehetnek. A nagyobb in-
tenzitassal szereplé szomszédos felhangok csoportjait formansoknak nevezziik. Igy pl. az ,a” hang elsé és masodik
formanshelye férfiaknal a 600 és 1000 Hz kornyékére esik, mig az atlagos alaphang-magassag 100-150 Hz. (A tovab-
bi 3. és 4. formans méar inkabb jellemzs az egyénre, mint a kérdéses maganhangzora.) Hasonléan forménsszerkezet
rendelhet$ a fuvos hangszerek nagy tobbségéhez is.

Kiilon probléma a frekvenciaanalizis. Mind matematikai moédszerekkel, mind elektronikus miszerekkel végezve
tobb feltételt kell szamitasba venni és nem hanyagolhatok el a moédszer korlatai. Igy pl. egy tiszta szinuszos hang
esetén matematikai elemzésnél is csak akkor kaphatunk egy hatérozott frekvenciaértéket, ha végtelen ideji egyenletes
hangot tételeziink fel. Roviditve a vizsgalandoé jel id6beli hosszat, az eredeti éles frekvenciavonal helyett egyre jobban
szétkendds folytonos frekvenciafiiggvényt kapunk.

Ez a probléma miszeres vizsgalatnal még bonyolultabban jelentkezik, mivel az egyes sztir6k ,,berezegtetése” hosszabb
id6t kivan. Ez a tranziens jelenség fiigg a frekvenciatol, de a hasznalt sziirG savszélességétdl is: ha ez utobbi nagyon
éles, azaz csak sziik frekvenciasavra reagal, akkor hosszabb id6t kivan az allandé allapot elérése. Ez viszont feltételezi,
hogy a vizsgalt hang hosszabb ideig periodikus, azonos szinképt. Ha a vizsgalt hang intenzitds—id6 grafikonjan perio-
dikus jelleg nem fedezhet6 fel, akkor ez zorejjellegi, és ilyenkor frekvenciakomponensek csak elég erés megszoritassal
értelmezhetdk.

Ezutdn ratérink az egyes dolgozatok jellemzésére.

Surjan Péter és Gyimesi Laszl6 (Budapest, Piarista Gimn.)



Egy harmoénium hangjat mérték és hasonlitottak Gssze mas nyelvsipos hangszerek hangjaval. Alapos tajékozott-
sagrol tettek tandbizonysagot a kisérleteik elméleti megalapozasidban. Elektronikus aton elvégezték a hangok Fourier
elemzését és a kapott spektrumokat alaposon Osszevetették a hang szinérzettel. Sok helyes meglatasuk van. Felismer-
tek, hogy a felhangspektrum nem irja le maradéktalanul a hangkaraktert. Eszrevették, hogy a fiil ,frekvenciaatviteli
karakterisztikdja”, az tn. isophon gorbék rendszere csak szinuszos hangok esetén ad helyes leirast, 6sszetett hangok
esetén nem mérvado.

I dijat (800 F't) kapnak.

Patko Jozsef és Veres Tibor Janos (Eger, Gardonyi Géza Gimn.)

Nagyszamu felvételt készitettek énekesmadarak hangjarol. Alapos biologiai tudasuk segitett eligazodni e szép han-
gok sokféleségében. A felvételeket tartalmazod magnodszalagokrol automata berendezéssel fényképezték le az oszcil-
loszkopjeleket. Ezt a berendezést sajat maguk készitették. A hangokat lassitottak és lekottaztak. A mind lassabban
jatszott hangok tjabb és ujabb részleteit tudtak megfigyelni. Palyamunkéjuk kiils6 alakja is dicséretes. A felhasznalt
miszereiket nagy gonddal igyekeztek hitelesiteni, de eljarasuk mégis hibas, ugyanis a hangszorojuk feltételezésiikkel
ellentétben — nem linearis intenzitas—frekvencia karakterisztikaja !

Jutalmuk: részvétel dolgozatukkal a mainzi eurdpai taldlkozon (I. dij).

Bakos Tamas, Jambricska Laszlé, Molnar Laszlé és Varga Jozsef (Eger, Gardonyi Géza Gimn.)

Egyenesszarnyt rovarok ciripelésének hangjat figyelték meg. Részletes bioldgiai leirast adtak az egyes vizsgélt allat-
fajokrol, a hangkeltés modjarol. Késziilékeiket gondos vizsgélattal hitelesitették. A rovarokat zért dobozban ,nevelték”,
igy akusztikailag jol meghatarozhatoé felvételi koriilményeket tudtak biztositani.

Az ilyen tipust zajszerd hangokat ezen a technikai szinten jobban elemezhetjiik az id6-, mint a frekvencia fiigg-
vényében. A palydzat készit6i részben az elébbi modszerhez folyamodtak. A felhangok keresése ez esetben nem ad
értékelhetd eredményt.

Jutalmuk: részvétel dolgozatukkal a mainzi eurdpai taldlkozon (1. dij).

Fehér Béla, Holl6 Vilmos és Besenyei Lajos (Eger, Gardonyi Géza Gimn.)

Kétféle szarvasfajta hangjat elemezték. Felvették egy-egy bégés frekvencidjat az id6 fiiggvényében. A tipikusan pe-
riodikus részekre grafikus-numerikus Fourier analizist végeztek. A hangok oszcilloszkopabrainak fotografaldsara tigyes
automatat szerkesztettek. A frekvenciameghatarozasuk modszere a leirds alapjan nem egészen vildgos. E hangok sok-
szor olyan tavol esnek a periodikus jellegt6l, hogy a hangmagassigérzet és a frekvencia Osszefliggése egyaltalan nem
olyan magatol értet6ds. Helyesen mérték ki rendszeriik atviteli karakterisztikdjat, de helyteleniil hasznaltak fel a
kiértékelésnél.

400 Ft jutalmat kapnak (11. dij)

Varga Irén és Vajda Anna (Jaszberény, Lehel Vezér Gimn.)

Rendkiviil nehéz témat valasztottak: kisgyermekek hangjanak elemzését. A hangok oszcilloszkopos felvételéig ju-
tottak el. Dicséretes kovetkezetességgel fejlesztették filmezd technikajukat.

Dicsérd oklevelet kapnak.
A dijakat, jutalmakat és okleveleket postan kiildjiik. Palyazoinknak tovabbi sikereket kivanunk !



