1. Hullamtani kisérletek
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1. Transzverzalis és longitudinalis hullamterjedés modellezése
a) ,,Lépcsojaro” rugoval
A kisérlet célja
A hullamterjedés két fajtajanak szemléletes bemutatasa.
Sziikséges anyagok, eszkozok
o Lépcsdjard” rugd (slinky)
Leiras
Hulldmnak a térben és idében terjedd zavart nevezziik. Hulldmokat konnyen 1étrehozhatunk a
kovetkez0 modon: feszitsiink ki egy ,,lépcsdjard” rugét (ami egy nagy atmérdjl, laza
csavarrugo). Az egyik végét egy gyors mozdulattal merélegesen téritsiik ki és vissza. Ekkor az
igy létrehozott domb végigfut az egész rugon.

Amennyiben a végét gyors mozdulattal meglokjik, majd visszahtuzzuk, akkor a rugd
csavarmenetein slriisddés ¢és ritkulas vonul végig. A jelenség lényege, hogy a csavarrugd
kitéritett része valamekkora késéssel maga utan htzza a mellette levd, rugalmasan
hozzakapcsolt szomszédjat és ez vonul végig a teljes testen.

Ha folyamatosan keltjiik a hulldmokat, akkor azt figyelhetjiik meg, hogy az egyes részecskék
egy egyensulyi hely koriil rezegnek. Az egyes részek faziskiilonbsége miatt azonban ezt gy
érzékeljiik, hogy hulldmhegyek és hullamvolgyek, a masodik esetben pedig ritkulasok és
stirisodések futnak végig a rugon.

Ha a részecskék rezgése merdleges a terjedés iranyara, akkor beszéliink transzverzalis
hullamrol. Ekkor lathatunk hullamhegyeket és hullamvolgyeket. Transzverzélis példaul a
vizfelszin hullamzasa, gitdrhir rezgése, a fény (elektromagneses hulldm) és a gravitacios
hullamok.

Amennyiben a részecskék rezgési iranya egybeesik a terjedés iranyaval, akkor longitudinalis
hullamroél beszélhetiink. Ekkor lathatunk ritkuldsokat és stirlisodéseket. Longitudinalis példaul
a hang vagy az autdpalyan fékezo kocsisor.
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Modszertani kiegészitések

e (QGyakori félreértés a hullamokkal kapcsolatban, hogy csak a szinuszosan valtakozé
hulldmokat tekintjiik annak. S6t gyakran lathato, hogy a periodikusan keltett hullamok
hatasara allohulldm alakul ki €s azt nevezi a tanar hulldimnak. Fontos kihangstlyozni, a

crer

mindig csak egy zavart keltiink és azt elemezziik, utana peridikusan is kelthetjiik a
zavarokat, de igyekezzilink ugy, hogy a csavarrugd végérdl ne verddjon vissza. Utdna
engedhetjiik a visszaverddést is és megfigyelhetjiik az allohullamokat.

e A hullam terjedése rendkiviil latvanyos lassitva. A kisérletek lassitott (500 fps)

felvételei a demonstraciés labor honlapjan megtalalhatok.

b) Csatolt ingasorral

A kisérlet célja

Transzverzalis és longitudinalis hulldm kialakulasanak bemutatdsa. Annak modellezése, hogy

a hullam terjedési sebessége hogyan fiigg az anyagi mindségtol.

Sziikséges anyagok, estkozok

e Csatolt ingasor (pl. TANERT készlet hullimmozgas demonstralasahoz)

e Stopper

Leiras

Mechanikai hullamok keletkezésénél,
terjedésénél a  kozeg  részecskéi,
térfogatelemei kozott fellépd rugalmas
erfk jatszanak szerepet. A mechanikai
hullimban a rezgésallapot (a rezgés
fazisa) és vele a rezgési energia az, ami
terjed. A mechanikai  hullamok
jellegzetességeit, elsddlegesen
keletkezésiiket ¢€s terjedésiiket lazan
kapcsolodo ingak sorozatdbdl alakitott
hullamgéppel lehet modellezni. Egyik
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tranzverzalis, hosszanti kitéritéssel longitudinalis hullimzasba hozhato.

Tranzverzalis hullamok esetén hegyek és volgyek, longitudinalisok esetén siirisodések és
ritkulasok valtjak egymast. A hulldmgép ingainak lengd tomegei a rugalmas anyag
részecskéinek egy sorat (egyenként a térfogategységben foglalt tomeg, vagyis a slriiséget)
jelképezik. Az ingakat 6sszek6td fonalakon 10go6 kis nehezékek a tomegrészecskéket 6sszekotd
rugalmas erdket, kozvetve tehat a kdzeg rugalmassagi moduluszat képviselik.

Feladatok

e A fonalakon 16g6 kis nehezékek valtoztatasaval kisérletileg szemléltethetd, hogy a
rezgés annal rovidebb 1d6 alatt terjed végig az ingasoron, minél nagyobb a nehezékek



tomege, azaz a részecskéket 0sszekotd rugalmas erd. Tehat minél nagyobb a kdzeg
rugalmassagi modulusza, anndl gyorsabban terjed a hullam.
Téritsiik ki az egyik oldalsé ingat merdlegesen (legalabb 10 cm-es amplitidoval), azaz
inditsunk transzverzalis hullamot. Mérjiikk meg mennyi id6 sziikséges, hogy a 4. inga is
lengésbe kezdjen.
Az ingékat 0Osszekotd aluminium stlyokat cseréljiik nagyobbakra (noveljik a
rugalmassagi moduluszt) és ismételjilk meg a mérést.

e A lengd tomegeket valtoztatva azt figyelhetjiik meg, hogy annal lassabban terjed a
rezgés a pontsoron, minél nagyobb a lengd tomeg, azaz a kozeg striisége.
Az ingak végén talalhatd narancssarga sulyok mellé flizzlink fel még egyet (noveljiik a
stiriséget) €s ismételjiik meg a mérést.

e A Kkisérletet elvégezhetjiik longitudindlis hullammal is. Figyeljiink, hogy a kezdd
amplitudo olyan legyen, hogy az ingdk kozvetleniil ne iitkzzenek.

¢) Hosszi rugalmas gumiszalaggal
A kisérlet célja

Transzverzalis hulldm bemutatasa. Visszaverddés vizsgalata nyitott és zart végen. Allohullam
kialakulasanak ¢€s a polarizacio jelenségének bemutatasa.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e Hosszl (legalabb 5 méteres) gumikotél, egyik végén 1-2 méteres madzaggal sorba
kotve.
Leiras
A gumikoétél azon végét, melyre a madzag van kotve, adjuk egy didk kezébe, majd lazan
feszitsiik ki az osztalyteremben/laborban.

Feladatok

e Hatarozott mozdulattal tissiink ra feliilrél a gumikotélre, mikozben a didk a gumis végeét
fogja a szalnak (zart vég). Az iités hatasara egy volgy fut végig a kotélen, majd
visszaverddik. Figyeljik meg, hogy hegyként, vagy volgyként verddik-e vissza!
Ismételjiik meg a kisérletet csak most alulrél iissiik meg a gumiszalagot.

o Kérjiik meg a didkot, hogy most a madzagot fogva feszitse ki a gumikotelet (nyitott
vég). Ezutan ismételjiik meg az el6z0 kisérletet!

e Nyitott és zart vég esetén is razzuk periodikusan a kotelet egyre nagyobb frekvenciaval.
Figyeljiik meg, hogy bizonyos frekvencianal csomdpontok és duzzadohelyek alakulnak
ki.

e A gumiszalagot flizziik be egy hosszl, egyenes kivagast tartalmazo deszkaba. A
gumikotelet feszitsiik ki, és kor mentén forgassuk az egyik végét. Megfigyelhetd, hogy
a deszkan valo athaladés utan a gumikotél mar csak a kivagas irdnya mentén rezeg.

Modszertani kiegészitések

e A visszaverddés jelensége gyors, igy nehezen lathatd, hogy ellentétes, vagy azonos
fazisban verddik-e vissza a hullam. A kisérletek lassitott felvételei (500 fps) a
demonstracios labor honlapjan megtalalhatok.



e A Kkisérlethez kivaloan megfelel a Bunsen-ég6kh6z hasznalt gazcs6ébol 5-8 méter.
e A gumikotél segitségével a pontsoron terjedd hullamok rendkiviil sokféle viselkedése,
tulajdonsaga megfigyelhetd, demonstraciés méretekben:
o hullam visszaverddése szabad, illetve rogzitett végrol;
o transzverzalis hulldm polarizacioja, illetve kioltasa egy,
illetve két réssel;
allohullamok kialakulasa, tulajdonsagai;
o a padlora letett gumikotéllel még a

hulldmszuperpoziciot/interferenciat is megfigyeltethetjik:

2. Allohullimok keltése szabalyozhatoan (silyokkal) feszitett fonalon.
A kisérlet célja

Allohullamok tulajdonsagainak megfigyelése. A feszitd erd és a hullamhossz kozétti kapesolat
bemutatasa.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e Fiiggvény-generator (pl. Pasco)

e Zsinor rezgetd (pl. Pasco vibrator)

e Hosszu rugalmas kotél (5 m)

e Sulysorozat (9 db, 50 g-0s)

e 2db Bunsen-allvany

e Allvanyba foghaté allocsiga (befogashoz egy di6)

e 2 kg-os suly (a csigat tarté Bunsen-allvany leszoritasahoz)
Leiras
Ha a rugalmas kozegben egyazon iranyba terjedd hullamok masik kozeg hatararol
visszaverddve taldlkoznak az eredeti hullamokkal, akkor megfelelé frekvencia esetén a
hullamok interferenciat mutathatnak. Folyamatos hullamkeltés esetén (megfelelé koriilmények
kozott) az interferencia eredményeként a kdzeg egyes helyeinek kitérése zérus lesz, mig mas
helyek kiilonbozé amplitidoju rezgést végeznek. Ezt a halado hullamtdl eltérd tulajdonsagu
alakzatot allohullamnak nevezziik. )
Egy adott hosszisagi gumikotélen a (‘ ‘ ‘
kotélvég megfeleld frekvenciaja :

mozgatasakor nyugalomban 1évo
csomoOpontok ¢€és maximalis kitéréssel |

mozgd  duzzadohelyek  valtakozasat
figyelhetjiilk meg. Azokat a frekvenciakat,
amelyeknél az adott eszkdzon
allohullamok alakulnak ki, a rendszer
sajatfrekvencidinak nevezziik.

Allitsuk ssze a képen lathaté kisérleti
Osszeallitast.


https://www.youtube.com/watch?v=ypcX1LdmMPM

A csigas Bunsen-allvanyt helyezziik el az asztal egyik szélén, a masik allvanyt pedig az asztal
masik széléhez kozel. Rogzitsiik a zsineg egyik végét a vibrator nyelvéhez, vessiik at a csigan
és terheljiik a masik végét stilyokkal. A vibrator rezgésének frekvenciajat fliggvénygeneratorral
szabalyozzuk.

Az ebben az Osszeallitasban hasznalt fliggvénygenerator legfontosabb részeit a kovetkezd dbra
mutatja.

Kimend jel Bekapcsolo Tapkabel bemenet (12 V)

Finom frekvencia
allito (0,1 Hz)

Kijelzd
(frekvencia, Hz)
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Durva frekvencia
allit6 (1 Hz)

Amplitado
szabalyz6

Feladatok

e Allitsuk a fiiggvénygeneratort 10 Hz-re, az amplitadot kozépallasba. A zsinér végére
akasszunk 1 db 50 g-os sulyt. A lépkedjiink 1 Hz-enként felfelé¢, mig alldhullam
kialakulasat nem latjuk. Ekkor finoman véltoztassuk a frekvenciat gy, hogy
megtalaljuk a maximalis amplitadot Jegyezziikk fel a frekvenciat, valamint a
duzzadohelyek ¢és csomopontok szamat. Keressliink meg legaldbb 5 kiilonb6zd
frekvencidhoz tartozo allohullamot. Ekkor lathato, hogy az n-edik sajatfrekvencia az
elsd sajatfrekvencia n-szerese. Mivel a hullam zart végrél verddik vissza, a szélén
csomopontnak kell kialakulnia. fgy az elsé kialakulo hullam egy félhullam, azaz 1
duzzadohelye van. A madsodik sajatfrekvencianal egy teljes hullam alakul ki, 2
duzzadohellyel, ezutan mésfél hullam 3 duzzadohellyel - és igy tovabb.

Vigyazat! Sokszor el6fordul, ha allohullam kozelében vagyunk, hogy a vibrator
hallhat6an kattog. Ekkor az amplitadot csokkenteni kell, mig a hang meg nem sz{inik!

e Allitsuk az amplitadé szabalyzot kozépallasba. A zsinor végére akasszunk 4 db 50 g-0s
sulyt. Allitsunk be a fordulatszam szabalyozasaval olyan allapotot, hogy a kotél hosszan
csupan egy félhullam alakuljon ki. A terhelést az el6z6 négyszeresére novelve azt
lathatjuk, hogy megkétszerezddik a duzzadohelyek szdma.

Ennek az az oka, hogy a zsineg feszitettségével (F) a transzverzalis hullam c terjedési
sebessége a



Osszefliggésnek megfelelden valtozik, ahol p a zsineg siirtisége, A a keresztmetszetének
terlilete. A két végén rogzitett L hosszusagu zsineg sajatfrekvencidja és a terjedési
sebesség kozott fennall a
c
=n—

fa=no7
Osszefiiggés, ahol n a duzzadohelyek szama és f, a hozza tartozé sajatfrekvencia. igy
tehat konnyen belathaté az f, ~VF aranyossag. (A kisebb feszitettség melletti, 1
duzzadohellyel rendelkezd sajatfrekvencia megegyezik a négyszeres feszitettségi
rendszer 2-es sajatfrekvenciajaval.)

Modszertani kiegészitések

e Erdemes a kisérlethez kapcsolédoan meglepd és/de szemléletes videokat bemutatni.

Allbhulldm a Volgograd hidon Gitarhurok rezgése

3. All6hullamok keltése patkémagnes sarkai kozott Kifeszitett, valtéarammal
izzitott droton

A kisérlet célja
Alléhullam kialakulasanak bemutatasa. Erdekldés felkeltése latvanyos kisérlettel.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e Transzformator (42V~)

e Aramerdsség mérd

e Viltoztathato toloellenallas (105 Q, 2,5A)

e ROpzsinodrok (4 db)

e Patkomagnes

e Bunsen-allvany (+dio)

o Kémcséfogd

e 2 db drotkdzpont (Holtz-szorito)

e Kanthal huzal (kb. 50 cm)
Leiras
Rogzitsiink szigetelt szoritoba (Holtz-szoritoba) kb. 50 cm hossza, 40 Q/m fajlagos ellenallasu
Kanthal drétot. Helyezziik a drotot patkomagnes sarkai kozé. Csatlakoztassuk a drétot 105 Q-
os toloellenallason keresztil 42 V-os valtofesziiltségli aramforrashoz (transzformator).
Valtoztassuk az aramkor aramat addig, amig a drot izzani kezd (1-1,5 A). Az aramkorbe
célszerli &rammérd miiszert kotni, hogy tal ne 1épjiik a toldellendlldsra megengedett maximalis
aramerosséget.


https://www.youtube.com/watch?v=4PnlDAHW9co
https://www.youtube.com/watch?v=8YGQmV3NxMI

A halozati frekvencia litemében valtozd drammal atjart vezetére homogén magneses térben
periodikus er6 hat. Az er6 iranya meréleges a vezetdre ¢s a B magneses indukcidvonalakra is,
nagysaga pedig a haldzati frekvencia iitemében valtozik.

Ha a gerjesztés periodusa megegyezik a drot valamelyik sajatfrekvencidjaval, akkor a droton
allohullamok alakulnak ki. A drotot feszitd erd értékét a szoritok tavolitasaval, illetve
kozelitésével valtoztathatjuk: igy hangolhatjuk Ossze a drot sajatfrekvencidjat a haldzati
frekvenciaval. Figyeljiink oda, hogy a drotkozpontoknak csak az elszigetelt aljat fogjuk meg,
mert 42 V mar érezhetd bizsergést kelthet a kisérletezében.

A dréton kialakult allohullamok duzzadodhelyei és azok kornyezete a drot részecskéinek
mozgésa miatt lehiilnek, s csak a nyugvo csomoépontok izzanak. Igy az allohullam jol lathatova
valik. (A jelenség jobban lathato, ha a drot hattere s6tét, valamint ha besotétitiink a teremben.)

Vigyadzat!

A drot forrd lehet, még akkor is, ha éppen nem lathat6 az izzas!

4. Hur ("monochord") rezgéseinek vizsgalata
A kisérlet célja

Hur rezgéseinek és hangjanak vizsgalata. A hang magassaganak fiiggése a hur hosszatdl és a
hur feszitettségétol.



Sziikséges anyagok, eszkiozok

e Héromhuros demonstracioés monochord”

e Papirlovasok

e Madartollak
Leiras
A hur rezgéseinek vizsgalatara szolgald eszkdz az un. monochord. Lényegében egy 80-120 cm
hosszl lada (rezonald szekrény), melynek tetején hur feszithetd ki. Az egyik hurnak (a képen
legtavolabbi) az egyik vége egy csavarral meghtzhatd, masik vége egy csigan keresztiil rugos
erdmér6hoz csatlakozik. A masik két hur fixen rogzitett. A harok rezgésbe hozott részének
hosszat a hur és az alapul szolgdlod szekrény kozé szorosan elhelyezett ¢k elmozditidsaval
valtoztathatjuk. A hurt kdzépen érdemes megpenditeni, hogy a 1étrejévé hang minél tisztabb
legyen.

Feladatok

e Valtoztassuk egy fix har hosszat az ¢k segitségével, valtozatlan feszitéeré mellett. A
rovidebb huron révidebb hullamhosszu hullamok alakulnak ki. Az alland6 feszitéerd
biztositja, hogy mindegyik hossz esetén ugyanakkora a hullam terjedési sebessége (C),
igy a rezgés frekvenciaja (f), tehat a hang magassaga a

A-f=c=all
Osszefiiggés értelmében - a csokkend hullamhossz (1) miatt - novekszik.

e Adott hossz mellett valtoztassuk a feszitderdt a csavar elforgatasaval. Ismét figyeljiik
meg a haron keltett hang magassagéanak valtozasat. Azt tapasztaljuk, hogy a hang annél
magasabb lesz, minél nagyobb a feszitderd. Ennek az az oka, hogy a hirr feszitettségével
(F) a hullam c terjedési sebessége a

Osszefliggésnek megfelelden valtozik, ahol p a zsineg silirtisége, A a keresztmetszetének
teriilete. A két végén rogzitett L hosszisagu hur sajatfrekvenciaja €s a terjedési sebesség

kozott fennall a
c

I=3

Osszefliggés, ahol f az alaphang sajatfrekvenciaja.
Figyeljlink arra, hogy ne feszitsiik tal nagy erdvel a huart, nehogy elpattanjon!



e Erintsiik meg gyengén a rezgé hur kozéppontjat egy tollal. Ezzel kioltjuk azokat a
sajatrezgéseket, amelyeknek ott nincsen csomoépontja. Ilyen a hur alaphangja is. Az
ekkor hallott, magasabb hang az alaphang oktavja, mely a fennmaradé rezgések koziil
a legnagyobb intenzitast hang.

e Monochordon is bemutathatjuk az alléhullamokat. Témasszuk ala az ékkel a hurt
hosszanak 1/3-ad részében. Helyezziink apré karton lovasokat a hur hosszabb
szakaszara. Penditsiik meg a rovidebb hurdarabot. A masik részen 1évd lovasok koziil
csak az nem jon mozgasba (tehat nem esik le), amelyiket csomopontban helyeztiik el.

Modszertani kiegészitések

e A Kkisérlet eredményeit jobban szemléltethetjiik, ha Audacity
program segitségével ki is értékeljiik a hangok spektrumat. Igy
direkt kapcsolat épithetd ki a spektrum és a rezgési modusok kozott.
Az Audacity program hasznalati utmutatéja megtalalhat6 a fizika
tanitas a kozépiskolaban |. jegyzet 702. oldalan.

5. Palca (acélszalag), valamint valtoztathato atmérdjii abroncson rezgéseinek
megfigyelése.

A kisérlet célja
Pélcén és abroncson kialakulé allohullamok megfigyelése.
Sziikséges anyagok, estkiozok

e Masszirozo gép

o Acélszalag (specilis csatlakoz6 tuskdval)
Leiras
A kisérletet a kereskedelemben kaphat6 masszirozo géppel végezziikk. A masszirozd géphez
(vibratorhoz) csatlakoztathatd fémtuské segitségével lehet az acél szalagot rogziteni (1asd jobb
oldali kép). Rogzitstink a tuskoba vékony acélszalagot, és képezziink egy hurkot a szalagra. A
hurok kertilete a szalag szabad végének behuzasaval valtozhato.


http://csodafizika.hu/fiztan/letolt/fizika_tanitasa_1.pdf
http://csodafizika.hu/fiztan/letolt/fizika_tanitasa_1.pdf

Ezzel az elrendezéssel a palca €s az abroncs rezgéseit egyarant be lehet mutatni.

Feladatok

e Helyezziik a befog6 tuskoét a vibratorra, €s dugjuk be a masszirozo6 gépet a konnektorba.
Hangoljuk 0ssze a keriilet valtoztatdsdval a halozati frekvenciat és a hurok
sajatfrekvencidjat. Az abroncson allohullamok alakulnak ki. Véltoztassuk tovabb a
keriiletet: Gjabb sajatallapot kialakuldsanak lehetlink tanti.

e Figyeljiik az acélszalag egyenes részének (palca) rezgéseit is. Megfelel6 palcahossznal
allohullamok jelennek meg. Figyeljiilk meg, hogy a szabad végen duzzadohely alakul
ki. Hatarozzuk meg adott allapotnal a palca hosszanak és sajatfrekvenciajanak
kapcsolatat.

6. Lemezek rezgéseinek megfigyelése.

A kisérlet célja

Lemezeken kialakul6 (sikbeli) allohullamok, az un. Chladni-abrak bemutatasa.
Sziikséges anyagok, estkiozok

»A” talp
,A” talpba foghato lemez (kor és négyzet alaku)

e finomszemcsés homok (s6szordban)

e Hegediivono
Leiras
A lemezek a palcak kétdimenzios megfeleldi.
Rogzitsiik a kor/négyzet alaka
aluminiumlemezt koézépen az allvanyhoz.
Szoérjunk kevés finom homokot a vizszintes
lemezre. Huzzuk végig a vonoét a lemez élén.
A vonot tartsuk merdlegesen a lemez sikjara.
Ha jol csinaltuk, akkor erés hangot hallunk.
Az alkalmas helyen rezgésbe hozott lemezen
allohullamok alakulhatnak ki. A finom
homokszemcsék a csomdvonalak mentén




rendezddnek. Figyeljiik a vonoval keltett hang magassagat és a hozza tartozo Chladni-féle abrat.
A magasabb hanghoz altalaban tobb csomovonalat tartalmaz6, bonyolultabb dbra tartozik.

Készitsiink kiilonbozo abrakat. Ha a lemez ¢€1ét egy helyen lefogjuk és rezgésbe hozzuk, a
lefogas helyérél csomovonal indul, mivel lemez szabad rezgését a lefogas helyén
megakadalyoztuk.) A lefogasi pont helyét €s szdmat valtoztatva sokféle Chladni-féle abra
készithetd.

Modszertani kiegészitések

e Erdemes a kisérlethez kapcsolodoan az alabbi szemléletes videot
bemutatni: Allohullamok lemezen szuperlassitisban E =

/. Dob (gumimembran) rezgéseinek megfigyelése stroboszkopos
megyvilagitasban.

A kisérlet célja

Dobon kialakul6 (sikbeli) allohullamok megfigyelése.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e Fiiggvény-generator (pl. Pasco)
e Hangszoro, felette hengerre rogzitett
gumimembran

e Stroboszkop
Leiras
Feszitslink rugalmas gumilepedot
(gumipelenkat) kb. 20 cm atmérdji, kor
alaku keretre (dob). Helyezziik a dobot a
hangszoro folé. Kossik a hangszorot
hanggeneratorhoz. Viltoztassuk a
hanggenerator frekvenciajat, s figyeljik a
dob membranjanak rezgéseit. (Elég nagy
hangintenzitast kell beallitani a sikeres
kisérlethez.)

STROBOSCOPE
wng pr
i

/‘: 5


https://youtu.be/L-3nkSdyto0?t=489

Allitsunk be kiilonboz6 sajatallapotokat. "Lassitsuk” le a membran mozgasat stroboszkoppal.
Ehhez a stroboszkop villanasi frekvenciajat a dob rezgésének frekvencidjdhoz kozeli értékre
kell beallitani. Figyeljiik meg a kiilonb6z6 sajatallapotban megjelend csomovonalak alakjat. A
kovetkezd abra egy stroboszkop bedllitdsat mutatja.

Frekvenciakijelzo
(villanas/perc)

Finom frekvencia-
allitd csuszka

/
1

Durva frekvencia-
allité gombok

L J B F

Bekapcsolo

RANGE FINE FUNCTION

Modszertani kiegészitések

e Stroboszkdp hijan a membran rezgését nagysebességli kameras felvétel lelassitasaval is
meg lehet figyelni.

e A dobok esetén is hasonld kétdimenzids hullamok alakulnak ki:
Dobon keletkez6 hullamok lassitva

8. Hangyvilla rezgésének megfigyelése stroboszkopos megvilagitasban
A kisérlet célja

A hangvilla rezgésének kozvetlen megfigyelése

Sziikséges anyagok, esztkozok

e Nagy méretli hangvilla (oldala fehér ragasztdszalaggal bevonva)

e Stroboszkop
Leiras
A hangyvilla az egyik legismertebb hangforras. A megpenditett hangvilla rezgése - a kis
amplitudo és a nagy rezgésszdm miatt azonban - szabad szemmel alig vagy egyaltaldn nem
észlelhetd. Megpenditett hangvilla rezgése stroboszkopos megvilagitassal lathatova tehetd;

elsotétitett teremben torténd, megfeleld frekvenciaji megvilagitas esetén, a hangvilla rezgése
lassunak latszik. A hangvilla rezgésszamaval kozeli frekvencidji fényben pedig a hangyvilla két


https://www.youtube.com/watch?v=Dpbu-1PA0TA

szara a madar cséréhez hasonldan lassan nyilik és zarul. A stroboszkop hasznalatdhoz a 8-as
mérés végén talalhatod segédlet.

Feladatok

e A hangvilla két 4gat csippentd mozdulattal kozelitse, majd engedje el, igy kelléen nagy
amplitddoji rezgésbe hozhatd. A stroboszkdp villanési frekvencidjat fokozatosan
novelje, addig mig a rezgés lassu tatogasnak nem latszik!

9. A hang sebességének mérése allohullimokkal (érettségi mérés)
A kisérlet célja

A hang terjedési sebességének meghatarozasa levegdben, ismert frekvencidji hangra rezonalo
levegdoszlop hosszdnak mérésével.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e Nagyméretll, egyik végén zart miilanyaghenger

e Mindkét végén nyitott, a hengeres edénybe illeszthetd mianyag cs6, oldalan

centiméteres beosztasu skala

e Ismert rezgésszamu hangvilla
Leiras
A milanyag hengert toltsilk meg vizzel, hogy a tetején csak 5-10 cm
levegdoszlop legyen. Az oldalan skaldval ellatott csovet meritsiik a
vizbe. A csében 1évd levegboszlopot alulrdl a viz zarja be, igy a
l1égoszlop hossza a cs6 emelésével és siillyesztésével valtoztathato.
A csO szabad vége folé tartsunk rezgd hangvillat, majd a teljesen
vizbe meritett csovet emeljiik lassan egyre magasabbra. Kzben
megfigyelhetjiik, hogy bizonyos hosszndl a hang felerdésodik. A
maximalis hangerdsséghez tartozé levegdoszlop-magassagot (a cso
peremének és a henger vizszintjének kiilonbségét) mérjiik le.
Folytassuk a cs6 emelését egészen a kovetkezd rezonanciahelyzetig,
¢és mérjiik le ismét a belsd csében 1évo levegdoszlop hosszat.

Ha a mérés kozben a hangvilla rezgése mar nagyon elhalkulna,
ismételt megkoccintassal ujbol rezgésbe hozhato. A villa hangjanak
er6sodése jelzi, hogy a csdben hang-allohullam alakul ki.

Az egyik végén zart levegboszlop L hossza a 4 hullamhossz
negyedének paratlan szamu tobbszordse:

L= (2k+1)%,aho|k =0,1,2,..
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Két egymads utani rezonanciahely tehat 2 - 23 tavolsagra van egymastol. Igy a hullamhossz

meghatarozhat6 a két mért levegdoszlop-magassag kiilonbségébol:
A=2(L, — Ly).
A hangvilla f frekvencidjanak ismeretében a hang ¢ terjedési sebessége a
c=A1-f
Osszefliggésbol hatarozhaté meg.

Modszertani kiegészitések

e FErdemes megjegyezni, hogy akar egy mérésbél is meghatarozhaté a hang sebessége,
feltéve, hogy pontosan tudjuk milyen (azaz hany csomopontd) allohullam alakul ki. A
fent felvazolt eljaras értelme kettOs:

o ezt kovetve nem kell tudnunk milyen allohullam alakult ki, hiszen a két
szomszédos kiilonbsége mindig a A/2.

o A lemért hossz (a cs6 peremének és a henger vizszintjének kiilonbsége) nem
teljesen az a hossz, ami meghatdrozza a kialakult 4llohulldm hosszat. Ennél a
tényleges hullamhossz kissé nagyobb. Ezt nevezik végkorrekcionak. Ha az
egymassal szomszédos rezonanciahelyek alapjan szamolunk, akkor ez a
korrekcio is kiesik, igy pontosabb eredményt kapunk.

e A hang véges terjedési sebességének szemléltetésére érdemes
bemutatni az alabbi videot: Armin Kiipper magaval kanonozik

10. Hanglebegés jelenség eldallitasa két hangvillaval.
A kisérlet célja

A hanglebegés jelenségének bemutatésa.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e Két kiilon-kiilon rezonatordobozzal ellatott, de kozel azonos rezgésszamu hangvilla

e Gumikalapacs
Leiras
Két kiilon-kiilon rezonatordobozzal ellatott és azonos rezgésszamu hangvilla koziil az egyiket
"hangoljuk el" példaul oly modon, hogy az egyik szaranak a végére egy aluminium bilincset
helyeziink. Ezutan allitsuk a rezonatorokat egymas mellé, nyilasukat enyhén egymas iranyaba
forditva és penditsilk meg mindkét hangvillat.


https://youtu.be/v_DxPoWPJDk

A kis frekvenciakiilonbség miatt a két hangvilla rezgése kozott periodikusan valtozik a
faziskiilonbség. Ennek hatasara a két hang interferencidja gyorsan valtakozik az erdsités ¢€s a
gyengités kozott, igy vibrald hangot hallhatunk.

A bilincset eltavolitva egy valtozatlan hangot hallhatunk. Ekkor az interferencia a két rezonator
¢s a fiillink helyzetétdl fiiggden lehet erdsités és gyengités is.

Modszertani kiegészitések

o A kisérletet sztere6 hangszorokkal, az Audacity program segitségével is el lehet
végezni. Ehhez két kozeli frekvencidju hangsavot kell 1étrehoznunk, melyek koziil az
egyik csak a bal hangszorén, a masik pedig csak a jobbon szol. A frekvencidk
kiilonbségének valtoztatdsdval ekkor a ,,vibralds” gyorsasaganak valtozasat is
bemutathatjuk (nagyobb frekvenciakiilonbség esetén csokken a faziskiilonbség
periddusideje).

11. Faziskiilonbséggel kibocsatott hanghullamok interferenciaja.

A kisérlet célja

Figyelemfelkeltd  kisérlet =~ bemutatdsa  hullamok
interferencidjanak (kioltas) témakorében.

Sziikséges anyagok, eszkozok

e 2 db Bunsen allvany, dié
e 2 db kémcs6fogod
e 2 db iiveghenger (specidlis hosszisaguak, lasd

leiras)
e Hangvilla
e Fémlap

e Gumikalapacs




Leiras

A Bunsen-allvanyra rogzitett hangvilla mellé, egymasra merdlegesen, két alkalmas hosszisagu
rezonatorcsovet helyeziink el. Ezek lehetnek 3-4 cm atmér6ji tivegesovek, vagy akar egyszer(i
PVC csovek is. Hosszusagukat ugy kell beallitani, hogy a koztiik 1évé kiilonbség a hangvilla
alaphangjanak megfelelé (A1) hullamhossz negyedrészének paratlan szami tobbszorose

( Li—L,=Qk + 1)- %) legyen. A csovek hangvilla felé es6 vége nyitott, a masik zart.
Penditsiik meg a hangvillat. Ekkor a két rezonatorcso gyengiti egymast. Ezt igy ellendrizhet;jiik,

hogy az egyik csé nyilasat egy eléje csusztatott fémlappal lezarjuk. Ekkor az észlelt hang
feler6sodik, hiszen megsziintettiik a gyengitd hatast.



