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12. Hangtani mérések. Longitudinális hullám terjedése gázokban. 
 
A MÉRÉS CÉLJA: 

Hangsebesség mérése haladó- és állóhullám-módszerrel, hangrezgések időbeli 
lefolyásának vizsgálata, hangnyomásszint mérés. 

 
ELMÉLETI ISMERETEK 
 

A hang longitudinális mechanikai hullám, amelyben a rugalmas közeg 
részecskéinek rezgésállapota tovaterjed. A hang terjedési sebessége függ a közeg 
rugalmas jellemzőitől. Gázokban a hang terjedési sebessége alapvetően a 
hőmérséklettől és a gáz nyomásától függ. Gázban, szilárd anyagokban a terjedési 
sebesség ismerete anyagvizsgálati, diagnosztikai szempontból fontos az iparban és a 
gyógyászatban, (pl. ultrahangos anyag- és orvosi diagnosztika). 

A terjedési sebesség mérésére többféle módszer kínálkozik, ezek közül mi két 
alapvető módszert alkalmazunk. 

 
12.1. Haladó hullámú hangsebesség-mérés: 
 

A hangforrásból eredő adott frekvenciájú hangimpulzusokat meghatározott 
távolságban elhelyezett mikrofonnal detektáljuk. A forrás-mikrofon  távolságot (s) és a 
terjedés idejét (t) mérve a hang terjedési sebességét (c) kiszámíthatjuk: 

 

 
t
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12.2. Hangsebesség-mérés rezonancia útján keltett állóhullámok vizsgálata alapján: 
 

Amennyiben a terjedést zárt térre korlátozzuk, pl. egyik végén nyitott cső esetén, 
akkor a lezárt végről az odaérkező hanghullámok visszaverődnek, s ez a visszavert 
hullám interferál (találkozik) a hangforrásból induló hullámokkal, állóhullámok 
alakulnak ki: a zárt tér bizonyos helyein kioltást, bizonyos helyeken pedig erősítést 
tapasztalunk. 

Az egyik végén nyitott levegőoszlopban kialakuló állóhullámok hullámhossza 
(λn), a levegőoszlop hossza (l), a levegőoszlop sajátrezgéseinek frekvenciája (νn), a 
kialakult hullámok száma (n) és a terjedési sebessége (c) között a következő 
összefüggések állnak fenn (12.2.): 

 λ n n
l=

−
4

2 1
, ill.  ν n n

c

l
= −( )2 1

4
  (12.2) 

 
 
 c n n= ⋅λ ν  (n=1,2,...) (12.3) 
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Szisztematikus hibaforrás az üvegcső peremhatása. Ezt figyelembe vevő 
összefüggés a cső belső sugara (ri), a levegőoszlop hossza (li) és a mért hullámhossz 

(λn), között a következő: 

 λ n i

i
l r⋅ − = +( ) ,

2 1

4
0 6 , i=1,2,…(12.4) 

 
12.3. Hangintenzitás-mérés: 
 

A környezetünkben előforduló hangforrások egy része egészségünkre káros hatású, 
ezért fontos a hangintenzitás mérése, illetve a zajküszöb meghatározása. A zajküszöb 
értékének maximálása némely munkahelyen fontos. A hangintenzitást logaritmikusan 
adjuk meg decibel egységben (0 dB: hallásküszöb, 130 dB: fájdalomküszöb). 
 
ESZKÖZÖK, A MÉRÉS MENETE 
 

- Kétcsatornás függvénygenerátor, (Pasco WA-9301A) 
- Mikrofon, hangszóró, 
- Oszcilloszkóp, 2210-as modell 
- SL-100 digitális zajszintmérő 
- MX 25-104 típusú digitalis multimeter, 
- Folyadékoszlopos hang terjedési sebesség mérő (longitudinális állóhullámok) 

 

  
12.1. Hanggenerátor 12.2. Hangszóró, mikrofon 

  
12.3. Hanggenerátor, oszcilloszkóp 12.4. Oszcilloszkóp 
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Folyadékoszlopos hang terjedési sebesség mérő 

 

 

Egyik végén nyitott cső alsó vége 
műanyag csövön keresztül 
összeköttetésben van egy üvegballonnal. 
 
Ebben annyi víz van, hogy ha a ballont a 
cső fölső végéig emeljük, akkor is, ennek a 
közlekedő edénynek mindkét ágában 
legyen víz. A vízoszlop csőben történő le-
fel mozgatásával állíthatjuk be a csőben a 
levegőoszlop hosszát. 
 
A cső felső végéhez tesszük a hangszórót 
és a hanggenerátorból ismert frekvenciájú 
szinuszos rezgést bocsátunk rá. Ha fentről 
engedjük le a víz szintjét, egy adott 
távolságban erősen halljuk a hangot az 
előző intenzitáshoz lépest. 
 
Ha tovább engedjük le a víz szintjét, a 
hang gyengébb lesz, majd másfélszeres, 
két és félszeres hosszúság esetén ismét erő 
en halljuk a hangot. 
Jelöljük be ezeket a szinteket A nyitott 
végtől mérjük meg a távolságot 
 
A hanggenerátor frekvenciáját változtassa 
300-1100 Hz között 100 Hz-enként. 

12.5. Hanggenerátor, oszcilloszkóp  
 
 
 

B&K Precision 20 MHz Oscilloscope, 2-Channel 
 
• B+K Precision's model 2120 is a dual trace oscilloscope that offers high performance 

at a low price. It have a 20 MHz bandwidth. 
• Dual or single trace operation  
• 5 mV/div sensitivity  
• AUTO/NORM triggered sweep operation with AC, TVH, TVV and line coupling  
• Compact low profile design 
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Kétcsatornás függvénygenerátor (Pasco WA-9301A) 

 
12.5. A Kétcsatornás függvénygenerátor előlapja 

 
The Dual Function Generator is a unique instrument for investigating sound waves and 
for studying the principles of electronic communications. It is easy to use, yet it 
combines the capabilities of: 

• two function generators 
• a microphone preamplifier 
• a summing amplifier and 
• two audio output amplifiers. 

The two independent function generators provide independent sound sources that can be 
used for investigating acoustic properties such as: 

• Propagation 
• Reflection 
• Standing waves 
• Refraction 
• Diffraction. 

 
Each of the generators provides sine, triangular, square, pulse, and sawtooth waveforms. 
The Generator 2 channel can be modulated by the signal from the Generator 1 channel, 
and the Generator 1 channel can be modulated by an external signal from a microphone 
or a tape recorder. The built-in modulator circuits in each function generator provide 
Amplitude, Frequency, and Double Sideband (Balanced AM) modulation. 
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The front panel is clearly labeled and the signal-flow design makes the different features 
easy to follow. At each stage of the signal, students can simultaneously see the signal 
with an oscilloscope and hear it with a speaker. The independent volume control lets you 
adjust the volume without affecting the amplitude of the waveform on the oscilloscope. 
 
Equipment Recommended for use with the WA-9301A: 

• Oscilloscope (SB-9591) 
• Microphone (WA-9304) 
• Speaker (WA-9303) 

 
Control Functions 
The controls for the Dual Function Generator are divided into six blocks: 

• Generator 1 channel, 
• Generator 2 channel, 
• Modulation Block (2), 
• Microphone Preamplifier, and 
• Summing Amplifier. 

 
A. Generator 1 
This control block is located in the upper left corner of the front panel. This channel is a 
complete signal generator. 
(1) Frequency Knob – The large calibrated knob is the frequency control for the 

Generator 1 channel. The dial markings are accurate to within 10%. 
(2) Range Switch – The range switch selects one of 5 ranges allowing the generator to 

produce signals from 1Hz to 100kHz. 
(3) Waveform Switch – The second medium sized knob selects one of five waveforms: 

Sine, triangular, square, pulse, and ramp (with variable duty cycle on pulse and 
ramp). 

(4) Amplitude Knob – The amplitude knob controls the amplitude of the generator’s 
signal. 

(5) Normal - Inverted Switch – This switch shifts the generator signal by 180°. 
(6) Trigger Output – This output provides a square wave (same frequency as the 

Generator 1 signal) for use in triggering the monitoring oscilloscope. 
(7) Ground - Output – The black output jack is a common ground 
 
B. Generator 2 
This block is located in the lower left corner and its controls are set up identical to those 
for the Generator 1 channel, except for the invert switch. The Generator 2 channel is a 
complete signal generator independent of the Generator 1 channel. 
 
C. Modulation Blocks 
The two modulation blocks are located in the upper and lower middle positions on the 
front panel. 
(1) The upper modulation block controls modulation of the Generator 1 channel. The 
modulation switch selects either no modulation (OFF), amplitude modulation (AM), 
double side-band modulation (DBS), frequency modulation (FM), or GATE. The 
modulation signal is connected through the input jacks. The peak-to-peak input voltage 
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should be approximately 2 volts. There is an 8W output for speakers and a 10kW output 
for oscilloscopes. The gain control varies the amplitude at the 8W output. 
 
(2) The lower modulation block controls modulation of the Generator 2 channel. The 
modulation signal in this case is always the signal from the Generator 1 channel. There is 
no external input. This control is limited to only one output jack which is a 10kW output. 
The modulation switch has a GATE position. In this position the Generator 2 signal is 
turned on and off in phase with the Generator 1 signal. 
 
D. Microphone Preamplifier 
The microphone block is located in the upper right corner. The input is for a low-
impedance microphone. The output jacks provide the output after the preamplifier and 
the gain control varies the output amplitude. 
 
E. Summing Amplifier 
This block is on the right side of the front panel. The slide switches connect the signals 
to the input of the summing amplifier. Push the slide switch to the right to connect a 
signal to the amplifier. There are also input jacks for external input with approximately 2 
volts peak-to-peak. There is a 10 kW and an 8 W output. The gain control varies the 
amplitude of the 8 W output. 
 
 

Digitális hangszintmérő műszer – SL-100 
 
A hangszintet decibel (dB) egységben mérő digitális mérőműszerek; megfelelnek az EN 
60 651 (IEC651) szabványnak. Az SL-100 modell 3 pontossági osztályú, tájékoztató 
mérésekre szolgál (pl. hogy egy adott zajszintet jelentősen túllépnek-e). A mért értékeket 
és a mértékegységeket/funkciókat a nagy LC kijelző mutatja. Két frekvenciaértékelő 
szűrőt (A/C) és két időtényező értékelést lehet előre beállítani. Frekvencia mérési 
tartomány: 31,5 Hz – 8 kHz; hangszint: 30 – 130 dB. A maximális érték és a kijelzőn 
mért érték rögzíthető. 
A zavaró szél okozta zajokat a felhelyezhető szélvédővel lehet elnyomni, ami a 
hangszintmérés eredményét nem befolyásolja. Táplálás 9 V-os (pl. 1604A) elemmel. 
 

 
12.6. SL-100 mérőfej 

SL-100 digitális zajszintmérő Kezelő elemek 
1. Szélvédő 
2. Mérőmikrofon, lecsavarozható 
3. 3,5 számjegyes kijelző 
4. „Be/ki” billentyű 
5. Világítás billentyű (SL-200); Max. 

kimerevítés billentyű (SL-100) 
6. A/C gomb 
7. Hátoldali elemtartó rekesz 
8. „Max-Hold/Hold gomb (SL-200) ”Hold” 

gomb (SL-100) (kimerevítések) 
9. „Hi/Lo” (felső/alsó) gomb 
10. „F/S” gomb 
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12.1. táblázat. A Digitális hangszintmérő, SL-100 kijelzőjén látható szimbólumok 
MAX A maximális érték folyamatosan rögzítésre kerül 
HOLD A pillanatnyi mért érték kimerevítése 
FAST Gyors (gyakori) időkiértékelés (125 ms/mérésenként) 
SLOW Lassú (ritka) időkiértékelés (1s/mérésenként) 
Hi A felső mérési tartomány lett kiválasztva 
Lo Az alsó mérési tartomány lett kiválasztva 
BAT Elem kimerülés jelzés 
dBA Értékelő szűrő A-jellegű karakterisztikához (=hallás) 
dBC Értékelő szűrő C-jellegű karakterisztikához (=lineáris) 
OVER A mérési eredmény kívül esik a mérési tartományon 
 
12.2. táblázat. A Digitális hangszintmérő, SL-100 műszaki adatai 
Vonatkozó szabvány EN 60 651 
Elem  9 V-os elem, (006P, MN1604, stb.) 
Áramfelvétel kb.  8 mA 
Elem élettartama  kb. 50 óra (alkáli elem) 
Automatikus kikapcsolás kb. 8 perc gombnyomás nélküli idő 
Kijelző  3,5 számjegyes LCD 
Felbontás  0,1 dB (aktualizálás 0,5 s) 
Pontosság  SL-100 +/- 2 dB (3 osztály); SL-200 +/- 1,5 dB (2 osztály) 
Mikrofon  1/2" elektrét kondenzátor mikrofon 
Frekvencia tartomány  31,5 Hz-től 8 kHz-ig 
Hangszint tartomány  30 – 130 dB; Lo: 30 – 100 dB / Hi: 60 – 130 dB 
Frekvencia értékelés  A és C 
Időtartamhossz értékelés FAST (125 ms) / SLOW (1s) 
Környezeti feltételek  Hőmérséklet 00C – 400C, rel. páratartalom 10 – 90%, 
Tárolási feltételek  Hőmérséklet -100C – +600C, rel. pára-tartalom 10 – 75% 
Tömeg (elemmel együtt) kb. 230 g 
Méret  210 x 55 x 32 (mm) 
 

A Digitális hangszintmérő, SL-100 üzembe helyezése 
 

Elem behelyezés: Az első használat előtt a műszerbe egy új 9 V-os elemet kell 
behelyezzünk. Az elem behelyezése a „Karbantartás és tisztítás” fejezetben van leírva. 

A műszer funkciói: A hangszintmérő műszernek különböző kiegészítő funkciói 
vannak, amelyek a mérést és a kezelést megkönnyítik és bővítik a felhasználási területét. 
Ezek a kiegészítő funkciók a következők: 

Automatikus lekapcsolás (Auto Power OFF) funkció: Az elemek kímélésére 
automatikus lekapcsolás van beépítve. A mérőműszer lekapcsolódik, ha 8 percen 
keresztül egyetlen nyomógomb se lett megnyomva; a „BE/KI” gombbal pedig ismét 
bekapcsolható. 

HOLD (kimerevítés) funkció: A pillanatnyilag látható mérési eredményeket 
rögzíti a kijelzőn. A bekapcsolt funkciót a kijelzőn a „HOLD” felirat mutatja. 

SL-100: Nyomja meg a „HOLD” gombot e funkció aktiválásához. Újbóli 
megnyomással visszalép a mérési üzemmódba. 

MAX funkció: Ez a mérési funkció megkönnyíti a hangszint csúcsok 
meghatározását: folyamatos mérésnél a kijelző csak a maximális értéket mutatja. A 
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bekapcsolt funkciót a kijelzőn a „MAX” felirat jelzi. E funkciót a „MAX” billentyű 
megnyomásával aktiváljuk. Újbóli megnyomással visszakapcsol a műszer a mérési 
üzemmódba. 

Frekvencia értékelés A/C jelleggörbe: A készülék a mért jelet a két értékelési 
jelleggörbéhez viszonyítva értékeli a frekvencia függvényében. Az A jelleggörbe az 
emberi fül jellemző hallásjelleg görbéje. Az ember a mélyebb hangokat halkabbnak 
hallja, mint a középmély, vagy a magas hangokat. A C jelleggörbe a 
frekvenciaspektrumot lineárisan értékeli, szűrés nélkül (tényleges hangszint). Az „A/C” 
gombbal kapcsolhatunk át az egyik szűrőről a másikra. Az éppen aktív szűrőt a kijelzőn 
„dBA” vagy „dBC” jelzi. 

Mérési tartomány átkapcsolás Hi/Lo: A műszernek két egymást átfedő mérési 
tartománya van. Az alsó, „Lo” tartomány 30 – 100 dB-ig terjed, a felső, „Hi” tartomány 
pedig 60 – 130 dB-ig. E tartományok valamelyikének alsó, vagy felső határérték 
túllépésekor a kijelzőn „OVER” jelenik meg. Ekkor kapcsoljunk át a magasabb vagy az 
alacsonyabb tartományra. Az átkapcsoláshoz a „Hi/Lo” gombot kell megnyomni. 

Idő értékelés, FAST/SLOW (gyors/lassú): A jelet két különböző mérési 
időközben lehet mérni. Gyorsan változó hangszinthez (duda, lövés, stb.) a „FAST” 
(gyors, rövid) mérési időközt kell beállítani. A lassú, folyamatos hangszinthez (zúgás, 
búgás, stb.) a „SLOW” lassú (hosszú) mérési időközt kell választani. Az átkapcsoláshoz 
nyomjuk meg a „Hi/Lo” gombot. 
 
 

Mérés lefolytatása az SL-100-as Digitális hangszintmérővel 
 
Kalibrálás: A hangszintmérő műszer megfelel az EN 60651 szabványnak. A szabvány 
előírása szerint minden mérés előtt az A (dBA) jelleggörbével kalibrálni kell, vagyis egy 
opcionális hang- kalibrátorral ellenőrizni kell, és szükség esetén be kell állítani. 
A kalibrálást a következőképp végezzük: 
• Kapcsoljuk be a kalibráló berendezést. 
• Válasszuk ki a megfelelő beállításokat (dBA, Hi- vagy Lo- mérési tartományt és 

FAST mérési gyakoriságot). 
• Kapcsoljuk ki - ha be vannak kapcsolva - a „MAX” és a „HOLD” funkciókat. 
• Dugjuk be a hangszintmérő műszer mikrofonját a hangkalibrátor nyílásába. 

Ügyeljünk rá, hogy biztosan helyezkedjen el, hogy a hangkalibrátor kalibráló 
kamrája megfelelően legyen tömítve. 

• Állítsuk be a hang kalibrátort a következő paraméterre: 94dB 1 kHz-nél. 
• A mérőműszer 94dBA hangszintet kell mutasson. Amennyiben nem ez áll fenn, 

kompenzálni kell. 
• Nyissuk fel a hátoldali elemtartó rekeszt. Vegyük ki az elemet a rekeszből, de 

eközben ne csatlakoztassuk le! 
• Két kompenzálási pont látható a rekeszben. 
•  Óvatosan állítsunk a beállított mérési tartomány beállító szabályozóján addig, amíg a 

kijelzőn pontosan 94,0 dBA nem látható. 
A(Lo) = az Lo mérési tartomány kalibráló szabályozója 
A(Hi) = a Hi mérési tartomány kalibráló szabályozója. 

• Zárjuk gondosan vissza az elemtartó rekeszt. 
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A mérés lefolytatása: Egy hangforrást mindig közvetlenül kell mérni. Ügyeljünk arra, 
hogy a mikrofon és a hangforrás között ne legyenek tárgyak vagy emberek. Irányítsuk a 
hangszintmérő műszer mikrofonját közvetlenül a hangforrás felé. Annak érdekében, 
hogy mi magunk ne befolyásoljuk a hanghullámokat, a műszert az egyik karunkkal olyan 
távol tartsuk el a testünktől, amennyire csak lehet, vagy szereljük fel egy állványra. 
Állvány rögzítés a ház hátoldalán rendelkezésre áll. Kerüljük a rezgéseket és a mozgást. 
Szél esetében (>10 m/s) használjuk a szállított szélvédőt, nehogy a mért értékeket a szél 
zaja (zúgása) meghamisítsa. A szélvédő nem hamisítja meg az értéket. 
 
 
FELADATOK, EREDMÉNYEK KIÉRTÉKELÉSE  
 
1. Hang terjedési sebességének haladóhullámú mérése: 

Kapcsoljunk 50 Hz ismétlődési frekvenciájú impulzussorozatot egy hangszóróra és 
egyúttal ennek felerősített jelét pedig kapcsoljuk az oszcilloszkóp másik csatornájára! 
Hozzuk fedésbe a két ábrát! Az elindított és beérkező impulzus közötti időtartamot az 
oszcilloszkópról olvassuk le, az oszcilloszkóp egyik csatornájára. A hangszórótól 
néhány méterre helyezzük el a mikrofont, 6-8 különböző hangszóró-mikrofon 
távolság esetén, amelyet mérőszalaggal mérünk! Ábrázoljuk ezt a távolságot a 
terjedéshez szükséges idő függvényében! A kapott pontokra egyenest illesztve, annak 
meredeksége a hang levegőbeli terjedési sebességét adja. 

 
2. Határozza meg a levegőben tovaterjedő longitudinális hullámok terjedési sebességét 

rezonancia útján keltett állóhullámok tanulmányozásával! 
a) Állítson be a hanggenerátoron egymás után néhány különböző frekvenciájú hangot 

(pl. 300-1100 Hz-ig! A hangszórót helyezze a cső fölső végéhez! Növelje a 
levegőoszlop hosszát a maximumig a vízoszlop folyamatos süllyesztésével! 
Mindegyik hang (n=1,2,..) esetében jelölje meg a vízszint helyét akkor, amikor a 
legerősebben hallja a hangszóró hangját! 

b) Készítsen értéktáblázatot! Jegyezze fel mindegyik frekvenciájú hang esetében a cső 
felső végétől a bejelölések távolságát (i =1,2,..)! Adott frekvenciájú hang esetében, az 
üvegcső peremhatását figyelembe vevő összefüggéssel mindegyik mérési adatból 
számolja ki a hullámhosszat (12.4 összefüggés alapján!), és számolja ki azok átlagát 
és a mérés hibáját! 

c) Határozza meg a mérési adatokból a levegőben terjedő hang sebességét! Ábrázolja a 
mért hullámhosszakat (λn), az adott frekvenciájú hang periódusidejének (Tn = 1/νn), 
függvényében! Illesszen egyenest a mérési eredményekre! Olvassa le az egyenes 
meredekségét, azaz a terjedési sebesség értékét!  

 
3. Vizsgálja meg egy kézi beszélő mikrofonjának kimenőjelét oszcilloszkóppal! Figyelje 

meg: 
a) a terem zajának,  
b) beszédünk (fütty, énekhang, stb.) 
c) egy hangvilla rezgéseinek jelalakját! Ha lehet, határozza meg a rezgések 

frekvenciáit! 
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Az SL-100 típusú digitális zajszintmérővel és az MX 25-104 típusú multiméterrel 
mérje meg a fenti esetekben a hangintenzitást! 

 
4. Értékelje a kapott eredményeket! Vesse össze  az két módszerrel kapott terjedési 
sebességértékeket egymással és az irodalmi értékkel! 
 
 
 
KÉRDÉSEK 
 
1. Milyen hullámfajta a hang? 
2. Mitől függ gázokban a hangterjedési sebessége? 
3. Írja fel az egyik végén nyitott levegőoszlopban kialakuló állóhullámok hullámhossza, a 

levegőoszlop hossza, a levegőoszlop sajátrezgéseinek frekvenciája, a kialakult hullámok 
száma és a terjedési sebessége közötti összefüggést! 

4. Mi a hangintenzitás skálája? 
5. Mennyi a hallásküszöb és a fájdalomküszöb értéke? 
6. Írja le a folyadékoszlopos hangterjedési sebesség mérő „működését”! 
7. Mennyi az SL-100-as digitális hangszintmérő műszer frekvencia mérési tartománya és 

hangszintje? 
8. Mik a főbb funkciói a kétcsatornás függvénygenerátornak? 
9. Hogyan határozza meg a hang terjedési sebességét hangimpulzusokkal? 
10. Hogyan állapítja meg az adott frekvenciájú hang hullámhosszát a folyadékoszlopos hang 

terjedési sebesség mérővel? 
11. Hogyan állapítja meg rezonancia útján keltett állóhullámok vizsgálata alapján a hang 

terjedési sebességét? 
 
Dr. Német Béla, Szász János 
Pécs, 2008. március 18. 
 


