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BEVEZETES

Elékro-akusztikai eléadisom a Kutatok Ejszakajan

A fizikat valasztottam f8szakomnak, majd a kémiat vettem fel masodik szaknak. Amiota az
eszemet tudom, igen nagy érdeklédést mutatok a természettudomanyok irant, ezért is esett a
valasztasom e két leginkabb gyakorlatiasnak mondhaté targyra. Egyértelmiien kijelenthetem,
hogy tanar szeretnék lenni, és kicsi gyerekekkel szeretnék foglalkozni, ezért altalanos
iskolaban szeretnék elhelyezkedni, fizikat és kémiat tanitani. A gyerekek velem kezdenék
tiszta lappal e két természettudomanyos targynak a megismerését, ami nagyon fontos, mert
mar késobb a rossz tapasztalatokkal rendelkezd gyerekek érdeklodését nagyon nehéz
felkelteni a tudomanyos targyak felé. Sajnos nem tul jo tapasztalataim vannak az altalanos
iskolai oktatdssal kapcsolatban. Tulsagosan sok a nyers €s nem til érdekes, gyakorlathoz
nehezen kothetd elmélet €s ardnytalanul sok a matematikai oldal, amirél tudjuk, hogy a
gyerekek igen nagy részének nem kedvence. A gyakorlati rész pedig szinte elfogadhatatlanul
kevés, ezt az arany szeretném az ellenkezdjére forditani. Meglepd, hogy a legérdekesebb ¢és
legizgalmasabb természettudomanyos targyakat szeretik a gyerekek a legkevésbé, pedig a
fizikatol és a kémiatol nincsen nagyon szorakoztatobb és jatékosabb tantargy az oktatasban.
Gyakran hallom kifogéasként, hogy nincs id6 a kisérletezésre, pedig erre kellene forditani a
legtobb id6t. Inkabb gy kellene fogalmazni, hogy nincs id6 az elméletre, amire szerintem
kiilon id6t nem is sziikséges forditani, mert egy tudomanyos kisérlet kdzben, annak szerves
részeként az elméleti részt is meg lehet besz€lni egyszerlien a ,,miért-ek” megvalaszolasaval.
Masik probléma, hogy a szertarak nem egy iskoldban gyakorlatilag iiresen allnak, nincs pénz
a draga demonstracios eszkdzOk megvasarlasara, amit nem is csodalok, hiszen sokkal

,fontosabb” dolgokra sincs elég pénze az oktatasi intézményeknek. Szerintem viszont ez a



probléma sem kellene, hogy kiilondsebb nehézséget okozzon. Nagyon kevés pénzbdl is lehet
nagyon érdekes dolgokat mutatni a gyerekeknek és én szivesen vallalom sajat erdbdl a
munkahelyemen az iskolai szertar feltoltését igen kiilonleges demonstracios eszkdzokkel.
Hazilag, minimalis 0sszegbdl is el lehet késziteni olyan eszkdzoket, amelyeket készen csak
igen dragan lehet megvasarolni. Nekem nem csupan munka, hanem sokkal fontosabb ettdl a
gyerekek tanitdsa, kisérletek tervezése, demonstracios eszkozok készitése. Ez mondhatd a
hobbimnak, és az ember szivesen kolt pénzt és tolt el sok Sromteli 6rat nap mint nap a
hobbijaval. Rdadasul latni fogjuk, hogy hazilag olyan eszkozoket is olcson létrehozhatunk,
amelyeket a gyerekek csak kiilonlegesen helyeken, vagy még ott sem lathatnak, mint pl. a
Csodak Palotajaban. A legfébb célom, a hogy gyerekekkel megszeretessem a tudomanyt €s
arra neveljem 6ket, hogy a kisérletek utjan jatékosan tanuljak meg azokat a dolgokat, amelyek
nagyon hasznosak lesznek majd a mindennapjaik soran. Legfobb célom talan az, hogy a
gyerekek hobbi szinten, nagy Ordmmel foglalkozzanak természettudomannyal. Sokkal
emberkozelibb lesz egy gép vagy folyamat, ha a bemutatasara szolgald eszkdzt magunk
allitjuk eld végteleniil leegyszeriisitve. Viszont elég nagy butasdgnak tartom csak azért
tulsdgosan is leegyszeriisiteni valamit, hogy a gyerekek kdonnyen megértsék, bar ilyen forman
gyakorlatilag mar mikodésképtelen lesz az adott dolog. Még a tudomanyos érdeklddéssel
rendelkezd gyerekek szdmara is nagyon elszomoritdé az, ha a tankonyvben 1évé abra vagy
leiras alapjat probalja kivitelezni a kisérletét, esetleg épiteni egy gépet és az nem miikodik.
Ekkor szoktdk mondani a felnéttek, hogy ,,nem olyan egyszerii az, ahogy azt elképzeled”.
Olyan gépeket épitek, amelyen pontosan olyan egyszerliek, mint amilyennek latszanak, de
teljesen mitkodOképesek. Néha csak jelentéktelen aprosagokon mulik a siker, de sajnos pont
ezeket hajlamosak a tankonyvek és tanarok ,elhallgatni” a gyerekek el6l. Pedig sokszor
ezeken a sikerélményeket mulik, hogy a gyerek tovabb folytatja a munkdajat és boviti
ismereteit és szereti meg a tudomanyos jatékokat.

Miért az akusztikat valasztottam a dolgozatom témdjanak, meriilhet fel a kérdés az
olvasdban. Erre nem konnyti vélaszolni. Valaszthattam volna a hdtant, az elektromossagtant,
optikat és ugyanez a kérdés meriilhetne fel. Szinte mindennel igen sokat foglalkoztam, ami a
fizikdhoz kothetd, és talan az akusztikdhoz tartozd segédtudomanyos kisérletek kore a
legtdgabb. Nyugodtan a hangtanhoz kothetjikk az elektromossagtant a plazmahangszord
targyaldsandl, vagy az optikat a lézeres hangtovabbitasnal, esetleg a hétant a hangkeltés
szamtalan modjanal, de még a kémiat is, nem is beszélve a hullimoknal a mechanikarol, és
egyes kiilonleges zajoknal akar a kvantummechanikdr6l vagy az atomfizikai értelmezésével

kapcsolatban.



Az akusztikdn keresztiil szeretném bemutatni, hogyan szeretném a gyerekek szamdara
érdekes és izgalmas tantdrggya varazsolni a tudomanyt. Eletem soran szamtalan eszkozt és
kisérletet terveztem meg és mutattam be a koriilottem 1évo gyerekek szamara, és drommel
tapasztalom meg folyamatosan, mennyire le tudja 6ket nyligdzni a hétkdznapi tudomany. Jo
érzés tervezonek, kivitelezOnek, szereldnek, tanarnak és eldadonak lenni egyszerre, és nagyon
praktikus is, hiszen igy nincs mindig a masikra utalva az ember. Kicsi koromban csak terv
szintjén maradtak az elképzeléseim és arrol dlmodoztam, hogy egyszer majd barmit
kigondolok, meg is tudom val6sitani. Ez mara, szinte észre se vettem, de valora valt. Ami ma
még csak egy terv, az holnapra akar kézben foghatdé masina, ami a gyerekeket elkapraztatja,
annyira, hogy 6k is tudosok, feltalalok szeretnének lenni és kérés nélkiil utanozva és segitve a
munkamat Ggy jutnak igen fontos, konyvbdl esetleg el sem sajatithatdé ismeretekhez, hogy
észre sem veszik, csak jatszanak. Hogy kizardlag gyerekes jatékkal nem lehet fizikat tanulni,
az a sajat példammal szeretném megcafolni, ugyanis elmondhatom, hogy egy percet sem
toltottem a fizika klasszikus tanulasaval, szabalyok bemagoldsaval, leckeirassal, stb. Bar
tobbszor is nyertem fizika versenyeket, egyet szeretnék kiemelni, mert egy nagyon érdekes
kényvet kaptam dijként, ami nem volt mds, mint Oveges professzor egyik konyve, tele
hézilag egyszeriien kivitelezhetd jatékos fizika kisérleteivel. Tobbek kozott ezeket a
kisérleteket alakitom &t a mai modern formadra, ezaltal még érdekesebbé téve a mai gyerekek
szamara kisérletezést, akik igy a modern elektronika és informatika rejtett vildgaval is
kozelebbi kapcsolatba keriilnek.

Mint mar emlitettem, foleg gyerekekkel szeretnék foglalkozni, méghozza olyan modon,
amely akar jelentdsen is eltér a mai gyakorlattol. Olyan mddszereket szeretnék bevetni,
amelyekkel magam is elégedett lettem volna, amikor még altalanos iskolds voltam. Mai napig
nem szeretem, amikor a fizikdbol matematikat csindlnak a tanarok. A fizika maradjon meg
fizikanak, a matematikat a lehetdségekhez képest szeretném hattérbe szoritani. Ha a 1atvanyos
kisérlettekkel teli fizika Orat szinte matematika-mentessé sikeriil tenni, eljutunk egy olyan
érdekes fizika show miisorig, amelyet a legtobb gyerek, sot felndtt is kedvel, még akkor is, ha
a tudomany nem is all kozel hozzajuk. A matematika hétkdznapi szinten, mindennapjaink
részeként fontos, és ilyen szinten még érdekes is lehet, magat a fizikat még kifejezetten
izgalmassa tehetik a szamok, de csak kiegészitésként, és nem foszereploként. Megmérhetjiik a
szokéasos modon is a hangsebességet, azaz mérjiink utat és idot €s osszunk el egymassal a két
mennyiséget és ezzel legyen vége is a matematikanak. Szakmodszertanilag is fontos, hogy ne
bonyolitsuk el a mérést, amit nem értenek meg konnyen a gyerekek, nem is lesz szamukra

érdekes ¢és nem is fogjak megtanulni a 1ényeget, de ha meg is tanuljadk, semmire se mennek



vele, s6t rovid idon belill el is felejtik. Bebizonyosodott, hogy még az eminensek is a tanult
anyag mintegy 80%-at teljesen elfelejtik. A ,,magolas” egy mechanikus bevésés, és nem csak
kellemetlen ilyen modon elsajatitani az anyagot, hanem haszontalan is, és rdadasul
onfegyelmet, tiirelmet, kitartast stb. is megkovetel az embertdl, mely tulajdonsagokkal magam
se rendelkezem, mégis Ugy érzem, remekiil helyt tudtam ¢és tudok allni a tanulasban és az
ismereteim gyakorlatba torténd athelyezésben is. Tanulni nem konyvbdl lehet az irdasztal
mogott lilve, hanem kisérletezéssel, jatékkal, teljesen észrevétlen modon szerezhetiink meg
olyan ismereteket, amelyek segitségével konnyebben boldogulhatunk a mindennapi életiink
soran. A hangsebesség mérési modszerem nagysebességli 10vedékek sebességének méréséhez
is jol hasznalhat6. Ilyen feladat volt az emelt szinti fizika érettségi vizsgan is és az oktato ki
is fejezte aggodalmat, az egész megyében alig néhany tanulé merte vallalni az emelt szintet.
A célom: az egyszeri ,laikus” emberekkel is szeretném a fizikdt megszeretetni. A legtobb
mérésem elemi fizikai ismereteket igényel és elemi fizikai mennyiségeket kivan csak meg,
tehat idedlis gyerekek szdmara, de gépek épitésénél és fejlesztésénél is nagy segitséget
jelentenek.

A kovetkez6 fejezetekben azon eszkozok és kisérletek bemutatdsa talalhato, melyeket az
elmalt id6szakban terveztem ¢és allitottam 0Ossze, illetve mutattam be kilonb6z6

szemindriumokon, tudomanynépszerisité eldadasokon (akusztika c. kurzus, Kémia-fizika

nyéri szaktabor gyerekeknek, Oszi Fizikusnapok).

”Oszcilloszkopot” akar egy régi selejt monitorbol is gyarthatunk ingyen!



HANGSEBESSEG MERESE

Mérjiik meg a hang terjedési sebességét:

Hangsebessédg mérése hazilag

Szoftver: Sony
SoundForge 7.0 -
Sony Sound Forge 7.0 - [hangs = |EI|1|
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1.abra A mérés menete

A méréshez sziikséges egy szdmitogép hangkartyaval. A hangkartya Line-in bemenetére két
mikrofont csatlakoztattam. A mikrofon bemenet sajnos csak egyetlen csatornaval rendelkezik
¢s a laptopokon nagyrész csak MIC bemenet talalhatd. Erre megoldasként szereztem egy
USB-s, tehat laptopra konnyen csatlakoztathato kiilsé hangkértyat Line-in bemenettel, igy
hordozhat6bba valt a berendezés és a hallgatdknak is be tudtam segitségével mutatni a mérés
kivitelezését. Otthon asztali szamitogépet haszndltam, benne egy egyszerii és olcsd, ma mar
réginek mondhat6 Sound Blaster 128-as hangkartyaval. A két mikrofont egymastol néhany
méteres tavolsdgba helyeztem el és megprobaltam rovid, é€les hangimpulzusokat kelteni
tapsolassal. A hangot kdzben egy hangrogzitd alkalmazéssal, a Sony SoundForge 7.0- val
rogzitettem. A mérés elve a kovetkezd: A hang véges terjedési sebessége miatt elészor a
kozelebbi, majd kis id6 mulva, késéssel a masik, tavolabbi mikrofonhoz érkezik. Az
idOkiilonbség a program segitségével konnyen meghatarozhatd. Bar a program kozvetleniil is
kiirja nekiink az id6tartamot akar masodpercben nagyon pontosan, (manudlisan magam
jeloltem ki az impulzusok kezdetei kozott 1évo id6tartamot), ezt magunk is kiszamolhatjuk. A
digitalis hangfeltétel masodpercenként 48000 db mintavétellel kezdddik, majd ezeket
digitalizaljuk.
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2.abra A hangimpulzosok tavolrol

A két csucs kozotti mintaszamot elosztva a mintavételi frekvencidval megkapjuk az iddt. A
mikrofonok kozotti tavolsagot mérdszalaggal mm-es pontossaggal megmérhetjiik. Az utat és
az 1d6t kell csak elosztani egymassal és készen is lennénk a méréssel. A hang elég gyorsan
terjed, igy a mikrofonok kozotti futdsi ideje msec nagysagrendii, de mar egy legegyszeriibb
hangkartya is képes a 48 kHz mintavételezésre, s6t mar vannak 192 ill. 384 kHz-es
hangkartyak is, amelyekkel még pontosabb idémérést végezhetiink kozel ps-os felbontasban.
A mérés nagyon jonak szamitd eredményt szolgaltatott, nagyon elégedett vagyok vele. A
tapsoldssal gyorsan ¢s egyszerlien lehet hangimpulzusokat kelteni, de ezek az impulzusok
nem tulsagosan rovid id6tartamtiak és a tavolabbi mikrofon szdmara mar eléggé gyengék. A
programmal természetesen normalizalhatjuk a hangot, és egészen pontos hangsebességeket
lehet mérni segitségiikkel, de én nem alltam meg, hanem tovabb fejlesztettem a modszert. A
két mikrofonom nem egyforma érzékenységli, természetesen a kevésbé érzékenyebbet
helyzetem kozelebb a hangforrashoz és a keltett hangok erdsségét is sikeriilt megfeleld erejiire
novelni. Elég ¢éles hangforrasnak bizonyult a vizbontasbol szarmazé durranogéz elégetésekor
keletkezd pukkands. Hogy az impulzusok k&zotti idot pontosabban tudjuk meghatarozni, az
impulzusnak meredek felfutastinak és gyors lefutast éliinek, és rovid idStartalmunak kell

lennie.
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3.abra Hangimpulzosok koézelebbrol

Légpuskaval is probalkoztam, beragasztottam szigetel6szalaggal a csovének a bemenetét és
goly6 nélkiil elsiitdttem a felhuzott szerkezetet. Ezzel a modszerrel nagy hangerejli, bar nem
tul rovid idejii hangot lehetett generalni. Anndl jelentdsebb a felfedezés, hogy a lovedék
sebességét is megmérhetjiik nagyon hasonldéan a hang terjedési sebességének méréséhez.
Ekkor a fegyvert mar golyoval toltve kdzvetleniil az elsé mikrofont mellett siitdttem el. A
16vedék egy konzervdobozba csapodott, ami a masik mikrofon mellett volt elhelyezve. Az
egyik hangimpulzust maga a légpuska elsiitése hozta 1étre, a masikat pedig a konzervdobozba
csapodd lovedék. Megmértem a tévolsdgot, amelyet a lovedék befutott, majd az id6
kiszamolasa utan egyszerli osztassal a 10vedék sebességét meg is hatdroztam. A mérési
eredmények igen szépen megfeleltek a valosagnak. A 16vedék természetesen lassul a mérési
pontok kozott, de ez nem tdl jelentds ilyen rovid tavon, igy a kapott atlagsebesség jo
kozelitéssel a kezdésebességnek is megfelel. Ekszermérlegen a golyd tomegét megmérve a

mozgasi energidja is kiszdmolhato.
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4.abra lovedék sebességének a mérése

A hangsebesség mérheté hullimhossz és frekvencia alapjan is. Ez a mddszer ismerdsebb,
mint a szamitogépes mod, mert nem igényel korszerli eszkdzoket. Ismert frekvencidju
hangforras, pl. egy hangvilla elég hozza illetve egy egyik végén zart csd, aminek az aktiv
hossza is valtoztathat6. Rezonancia segitségével allitjuk be a hosszat és a hullamhossz ennek
a négyszeresen lesz nagyjabol, mert ha pontosak akarunk lenni még a csé atméréjének az
1/34t is hozzaadjuk a cs6hosszhoz. A valtoztathatd hosszusagu csé lehet egy PVC cs6, amit
lefolyokhoz haszndlnak, vizbe allitva elérhetévé valik a hosszanak kényelmes allitgatasa.
Ennek a mérésnek is van egy modernebb kivitele is, amit kidolgoztam szdmitogéphez.
Hangforrasként maga a szamitogép hangkartydja és a rakapcsolt hangszorok szolgalnak.

Hanggenerator programmal 1000Hzes hangot szolaltatok meg és két mikrofonnal érzékelem a
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S.abra Hanggenerator

jeleket. A hanggenerator programmal parhuzamosan ugyanazon a szamitégépen egy

oszcilloszkop alkalmazast is futtatok. A két alkalmazéds egy programcsomag része, ami az

alabbi link segitségével ingyen is elérhetd:
http://www.download3k.com/DownloadLink I -DSSF3-Full-system-Version.html

http://www.zeitnitz.de/Christian/scope_en (hangkértya, mint oszcilloszkop)

A program szamtalan segédeszkdzének koszonhetd nagyon sokrétii és nagy segitséget jelent

az akusztikai kisérletezés soran. Tartalmaz a jelgeneratoron és az oszcilloszkdpon kiviil még

felvevd programot, spektrum analizatort, frekvenciamérét is. A méréshez egyetlen

6.abra A mérés
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hangszorobol sugarzom ki az 1kHz-es hangot, és két mikrofonnal veszem fel azokat. A két
mikrofon nincs azonos tavolsdgban a hangforrastol, tehat a vett hanghulldmok kozott

faziseltérést tapasztalunk. (7.4bra)

7. abra

A falrél és a mérés kozelében 1évo targyakrol visszaverddd hanghulldmok fazisa is
természetesen erdsen valtozd, ezek megzavarjdk a mérést, igaz szerencsére a reflektalt
hulldmok amplitiddja viszonylag kicsi. Tapasztalat viszont azt mutatja, hogy nagyon is
érdemes elkeriilni a visszaverddést, ezért a mérés helyét gondosan valasztottam meg. Az
egyik mikrofon helyét nem valtoztatom és a hangszord kozvetlen kozelében helyezem el,
hogy minél erésebb legyen a jele. Az oszcilloszkop triggerelését ez a mikrofon fogja
vezérelni. A masik mikrofon helyének véltoztatasaval a faziseltérés is szépen valtozni fog és
egy kis jatékkal konnyen elérhetjiik, hogy megint azonos fazisba keriiljon a két jel, méghozza
akkor kovetkezik be, ha a faziseltérés 360 fokos lesz. (8. abra) A mikrofonok kozotti tdvolsag
a szimmetria miatt pont hulliamhossznyi lesz, tehat a mérdszalaggal ilyenforman mérhetd
valik. En kb. 33.5cm-t mértem az 1kHz-es hangnal, 6sszeszorozva SI egységekben szamolva
azonnal latszik, hogy 335 m/s adddik a hang terjedési sebességére, ami elfogadhat6 érték, ha
figyelembe vessziik, hogy gyerekeknek szanjuk demonstracios kisérlet gyanant, az elmélet
gyakorlatban valé hasznositdsdra. A mostani masodik képletiink is rendkiviil egyszerii:
sebesség = hullamhossz * frekvencia. Ugyanezt a mérést akar szamitdogép nélkil is

elvégezhetjiik, ha van kétcsatornas analdg oszcilloszkdpunk.

8. abra

11



TAVOLSAGMERES HANGGAL

W LN L=

9.abra ultrahangos tavolsagméro

Ha mar ismerjilk a hangsebességet, vagy mert megmértiikk, vagy pedig kikerestiikk a
szakirodalomban, esetleg tudjuk fejbol, igy az id0 pontos mérésével lehetéség van
tavolsagmérésre is. Vannak kereskedelmi forgalomban is ultrahangos tavolsaigmérdk, magam
is vasaroltam épiiletek bels6 méreteinek mérésére, de kivalé demonstracios eszkdznek is. A
kijelz6 feletti vizmérték segiti a miiszer vizszintes helyzetbe allitdsat és a beépitett piros fényii
lézer a célzast. A tetején két konuszba épitett ado-vevd sugarozza és veszi a 40kHz-es
hangimpulzusokat. A mérést elve rendkiviil egyszerli, a hang megteszi a mérendd tavolsagot

¢s a falr6l visszaverddve Gjra a miiszerbe jut, igy tehat megteszi a mért tavolsag kétszeresét.

10. abra A tavolsagméro modellje

12
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11.abra Rovidideji nagyfrekvencias hang keltése

A miiszer tulajdonképpen id6t mér, és a hangsebesség ismeretében meghatarozza a tavolsagot.
Ugyanezt csinadltam ¢én is, szamitogéppel, hangszéroval és mikrofon segitségével. A
hanggeneratorral 12 kHz-es 1.6 msec széles hangimpulzusokat 16ttem a hangszorobol
maximalis hangerén a szemben 1évd ajtdja. A hangot vette a mikrofon, aztdn az ajtonak
iitkdzve egy része a hangnak elnyelddott, de a maradék visszaverddve tjra a mikrofonba
jutott. A Sony SoundForge nevii alkalmazas segitségével a tdvolsag meghatarozasa mar
gyerekjaték. A szobdban 1évo levegd homérséklete a méréskor viszonylag magas volt, kb.
26C. A hangsebességet 345 m/s-nak véve az eltelt idovel megszorozva az oda-vissza 1t fele
112.48cm-nek adddott. Mérdszalaggal megmérve 113cm-t lett, tehat az eredmény bamulatos!

Visszafele gondolkozva a hangsebesség is mérhetd ilyen modon akér egyetlen mikrofonnal is.
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12. abra Az ido pontos mérése
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KEVERJUNK OSSZE HANGHULLAMOKAT

A legegyszeriibb esetben két azonos amplitudoji és frekvenciaji és fazist hullimot adunk
Ossze ¢és akkor csupan a hangerd fog kétszeresére ndvekedni. Ha az amplitudok kiilonboznek
az eredd amplitudo egyszerlien a rész amplitidok Osszege lesz. Ha a fazist valtoztatjuk
csupan, akkor sem bonyolodik a helyzet kiilonosebben, azonos fazisban erdsitik, ellentétes
fazisban akar ki is olthatjdk egymast a hullamok, de a frekvencia véltozatlan marad. Akkor
lesz érdekesebb a helyzet, ha kiilonboz6 frekvencidji rezgéseket adunk 6ssze. Ekkor a fazis
elveszti értelmét, legalabbis nem lesz allando, hanem folyamatosan vandorolni fog. Ha két
kozel azonos frekvencidji hangokat adunk Ossze, akkor a frekvencidban nem kiilondsebben
vesziink észre valtozast, de a fazis valtozasa miatt hol azonosak, hol éppen kiilonbozdk vagy
éppen ellentétesek fazisban lesznek, ezért a hangerd allanddan véltozni fog. Amikor a fazis
azonos, akkor lesz a hangerd maximalis, amikor pedig ellentétes, minimalis lesz. A jelenség
az akusztikdban is jOl ismert lebegés. A lebegés frekvencidja, a két bemeneti frekvencia
kiilonbsége jo1 hallhato. A kisérlet nagyon egyszertien kivitelezhetd és a gyerekek szamara is
érdekes. Amikor megprobal két embert egyszer kozel azonos magassagu hangot kiadni
fiityiiléssel vagy egyszerli énekhang hallatasaval, a hang elkezd trillazni, ami a lebegésnek
koszonhetd. Vegyiikk elé tjra a szamitégépet sztere6 hangszorokkal és a hanggenerator
programmal. (13.4bra). A hangszorok altal kiadott hang f6bb paramétereit, azaz frekvenciajat,
amplitadojat és fazisat tetszés szerint valtoztathatjuk igen széles tartoményban. Allitsuk
azonosra a paramétereket és csupan a fazist valtoztatva, a hangerd erds valtozasat mutathatjuk

be. Ahogy Oveges professzor mondana: , hanghoz hangot adunk és csend lesz”, igen érdekes!
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13. abra Lebegés eloallitasa
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14. abra Lebegés szintézissel
A lebegéshez 1000Hzes ¢s 1004Hzes szinuszos jelalaki hangot sugaroztam ki a
hangszorokbol egyszerre. A bal oldali hangszord adta ki a az 1000Hz-es hangot, a jobb oldali
pedig a masik frekvenciat és a tavolsaguk egymastol kb. 15cm volt. A masodpercenkénti 4
lebegés remekiil észlelhetd volt. A lebegés, mintegy kiilonbségi hang tulajdonképpen nagyobb
frekvenciakiilonbség esetén is tapasztalhato. Ha pl. 1000Hz-es ¢és 1100Hz-es hangokat
keveriink 6ssze, jol kihallhat6 a kiilonbségi 100Hz-es berregés. Még érdekesebb a 10 kHz-es
hang és 100Hz-cel magasabb hang keveréke, ami az éjszakai tiicsdkciripelést juttatja az
esziinkbe. A lebegés felhasznalhatd frekvenciakeresésre is. Egy ismeretlen frekvencidjii hang
mellé¢ eldallitunk a hanggeneratorral egy masik hangot és addig valtoztatjuk a ismert
frekvenciat, amig lebegést nem tapasztalunk, ekkor az ismeretlen hang frekvenciaja kozel

azonos az ismert frekvencidval. Egy kis jatékkal pontosan beéllithat6 a lebegés frekvenciaja.
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15. abra A lebegés jelalakja
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16. abra Nagy frekvenciakiilonbség

Az 16. abran lathatd, amikor két hangot keveriink 0ssze nagy frekvenciakiilonbséggel. A
kisebb frekvencia 100Hz, nagyobb 1000Hz volt. Latszik, hogy a kisebb 100Hz-re szépen
raépiil, raszuperpondlodik a nagyfrekvencias hang. Természetesen mindkét hangot halljuk, de
eléfordulhat, hogy a nagyobb vagy éppen a kisebb frekvencia kiviil esik azon a tartomanyon,
amit hallunk, igy csak a hallhat6 tartomanyban 1évé hangot halljuk. Néha sziikség van a
nagyfrekvencids jelre, de nem akarjuk hogy zavarjon, ezért azt ultrahang tartomanyaba
valasztjuk meg.

Osszeadhatunk rezgéseket X-Y iizemmodban is, amire még analog oszcilloszkopok is
képesek, nemhogy a digitdlisak. Ennek a moddszernek a 1ényege, hogy a derékszogi
koordinatarendszerben Osszegziink két pl. szinuszos rezgést. Pontokat abrazolunk idében
egymas utan, melyek X koordinatajat az egyik rezgés aktudlis helyzete hatdrozza meg, az Y
koordinatajat pedig a masik rezgésé. Nagyon érdekes alakzatokat lehet igy kapni, ezek a

Lissajaus-gorbék. Amikor a két rezgés azonos egy 45 fokos ferde egyenes kapunk.

Channel 2
Channel 2

I 1
-1 -0.8 -0.6 0.4 -0.2 a 0.z 0.4 0.6 0.8 1
Channel 1 Channel 1

17.abra Lissajaus gorbék
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Ha a fazisuk kiilonbozik, egyre inkébb ferde ellipszis lesz a vonalbdl, 90fokos faziseltérés
esetén kort kapunk (azonos az amplitudo is), ami tehat egy szinuszos és egy koszinuszos
rezgés Osszege. Amennyiben a rezgések frekvenciajanak hanyadosa racionalis szdm, a gorbe
idovel onmagaba zarodik, egyébként nem. A mikrofonok hangszoroktol valé tavolsaganak
valtoztatasaval a hang véges terjedési sebességének koszonhetden a fazis valtozik, ezért a
gorbe is. Frekvenciamérést az X-Y 0Osszegzésnek koszonhetden is tudunk csindlni, ha az

ismeretlent 6sszekeverjiik egy ismert hanggal és a kapott gorbét kiértékeljiik.

Fourier transzformacié gverekeknek: A cim érdekesnek tiinhet, mert nemigen esik sz6 a
Fourier transzformaciordl altalanos iskoldban. Gyereknyelven szeretnék beszélni a kicsiknek
is a témarol, mert érdekes és hasznos lesz a késdbbiekben. Eddig tiszta szinuszos jelalakkal
dolgoztunk, egy-két hangot kevertiink csak Ossze. Valdjaban ilyen hanghullamok ritkédn
fordulnak elé a gyakorlatban, csak az egyszerliség kedvéért targyaltuk, féleg elméleti sikon
talalkozhatunk veliik. A valdésagos hangok nagyon dsszetettek, rendkiviil sokféle frekvenciaju
¢s amplitddojia, de szinuszos hulldimok keverékeinek foghatok fel. A  Fourier
transzformaciohoz kothetd a hang felbontdsa szinuszos OsszetevOkre, de megtehetjik az
ellenkezdjét és szintetizalhatjuk a hangot, ha Osszeadjuk a komponenseket. A realis hang
olyan Osszetett, hogy gyakorlatilag majdnem mindenféle frekvenciaji komponenst tartalmaz
kiilonféle amplitidoval. Ha abrazoljuk a kiilonb6zd Osszetevok amplitadéjat a frekvencidjuk
fiiggvényében, megkapjuk a hang spektrumat. A spektrum analizaldsaval betekintést nyeriink
a hang szinezetébe. Az eddig hasznalt hanggeneratoros programcsomag része egy kivald
analizator, amit én is eldszeretettel alkalmazok. Letolthetiink még egy egyszerli, ingyenes
alkalmazast, aminek a segitségével részletesebben belenézhetiink a hangba:

http://www.techmind.org/audio/SpecAn_2v9b.exe

BiiSpectrum analysis v2.9beta ©W.A.Steer 2001-2011 — 101 =]
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18. abra A hang frekvenciaspektruma
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Nemcsak szinuszos jelalak létezik, van néhany jellegzetes hulliamforma is, amelyek igen
elterjedtek az impulzustechnikdban. A hanggeneratorunk képes teljesen egyedi hullamforma
eléallitasara is €s tartalmaz néhany eldreprogramozottat is. Elérhetd a haromszog, négyszog,
fiirészfog alaku jelalak is. Erdekes, hogy végtelen sok gorbe szinuszjel 6sszegzésével teljesen
szogletes jelformak is eldallithatok. Elvileg barmilyen periodikus jel felbonthato
szinuszgorbék Osszegére. A zenélésben foleg periodikus jelek fordulnak eld és foleg ezzel

szeretnék foglalkozni, de pl. a beszédfelismerésben nem periodikus jelek analizise is fontos.

19. Abra Négyszogjel formalodik
Erdekességképpen jo tudni, hogy itt nem a frekvenciacsiicsok, hanem azoknak a

burkologorbéje a jelentds. De térjiik vissza néhany periodikus alapjelformakhoz, nézziik meg,
hogy allnak eld harmonikus komponensek Osszegeként. A 19.4bran lathatd pirossal jelolt
szinuszgdrbéhez hozzdadunk egy nala haromszor nagyobb frekvenciaju, de haromszor kisebb
amplitadoji zold szinuszgorbét, akkor megkapjuk a sarga hulldmformat, ami maris kezd
hasonlitani a négyszoghoz. De folytathatjuk a sort 5.szor, 7szer, 9-szer nagyon frekvenciakkal
¢s megfelelden kisebb amplitudokkal. Minél tobb Osszetevot adunk hozza, annal jobban
megkozelitjiik az idedlis jelalakot. Elméletben végtelen sok szinuszgdrbe 0sszege eldallitja a

tokéletesen az eredeti fliggvényt. Nyilvan az amplitidoknak tartani kell a nulldhoz, hiszen

R0 0L IR 00t /8 W e Tm e 0t W N B N At A 0
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20. abra A négyszog tovabb formalodik
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akkor a végtelen tagbol allo Osszeg, az eredd amplitudo csak igy lesz véges. A frekvencidk
ugyan a végtelenhez tartanak, de ez nem okoz zavart, sdt pontosan ez kell pl. a négyszog jel
tetejének a tokéletes ,,simasagahoz”. Mar két komponens is jol lathatéan kezdi négyszoggé
formalni az eredd hullimot, de nyolc szinuszgdrbe Osszege mar lathatdan jelzi, hogy egyre
inkabb tartunk a tokéletes négyszoghdz. Nagyon szeretek Basicben programozni, a
legegyszeriibb, legkdzvetlenebb programozasi nyelvnek tartom ¢és jol hasznélhato
demonstracidés programok készitésére. Nagyon fiatal voltam, amikor elészor taladlkoztam a

Basic nyelvvel, de mar akkor nagyon megtetszett és szinte teljesen autodidakta mddon

sajatitottam el amatOr szinten a hasznalatat. Lehetdség van a szamitogép hasznalatdval akar

21. abra Ezer szinuszgorbe Osszege

1000 szinuszgdrbét Osszeadni. Latszik a 21. abran, hogy ekkorra mar a négyszog szinte
tokéletes lesz, alig lathatd mar a tetején a nagyfrekvencids Osszetevd. Azt is észrevehetjiik,
hogy a négyszogjel frekvencidjat a legkisebb frekvencidju Osszetevd hatdrozza meg.
Erdekességképpen az amplitadd pedig 83%-a lesz az elsé Osszetevonek. De nemcsak az
alapfrekvencia paratlan szdmu tobbszoroseit lehet Osszeadni, ezen az elven létrehozhato

szamtalan jelforma is. 22. abran lathato a pl. fiirészjel Fourier sora és az eredd hullimforma.

22.abra A firészfog jelalak

19



Signal Generator ﬂi‘

Jone I MNoise I Sw:‘.enl Pulse Synthesis IScale I Wave I
—Output Level | [~ OQutput
Lch Rch §lar1 |
— Frequency Component 5 =
Freq[x]i i I I IEI |‘|1 |13 |‘|5 - | 0:00:00
T | | | | : : Sampling Rate
i ) i " ~d | [esmanknz -]
Level[/e]i on !33 I20 | | I I | - : Digital Lewvel
— Fundamental Frequency ————————————— “wavefarm J
i =
e 100 [ [Sinuscidal =] = |—32?5?
10 100 1k 10k |47 |47
v Interlock Exit |

23. abra Négyszogjel szintézise (RTA-val)
Ha nem akarunk programozni, térjiink vissza a Real-Time Analyzer programcsomagunkhoz.
Lehetdségilink van 8 kiilonféle frekvenciaju és amplitudoja szinuszos hangot 0sszekeverni €s
fel is vehetjik az el6allitott hangot, de azonnal meg is hallgathatjuk az eredményt. Csak
szemléltetésképpen allitottam eld a négyszogjelet, egyébként nincs sok értelme, ugyanis a
szoftver képest kozvetleniil négyszogjelet eldallitani. Kedviinkre jatszhatunk kiilonbozo
hangok keverésével, akar vaktaban is lehet probalkozni mindenféle matematikai
megfontolasok nélkiil. Ilyen modon véletleniil sikeriilt eléallitani egy templomi orgondhoz
nagyon hasonld hangot. A négyszogjelnél bedllitott amplitidokat nem valtoztattam, de a
frekvencidknal nem az alapfrekvencia paratlan szamu tobbszordseit, hanem a kettd egész
szamu tobbszoroseit adogattam Ossze. A Fourier transzformacié nagyon régre nyulik vissza.
Amikor Teremté megalkotta a fiiliinket, mar beépitette az elsé Fourier-analizatort. Ennek
koszonhetéen mar egy kisgyerek is képes megmondani, hogy ugyanaz a zenei hang milyen
hangszert6l szarmazik, mar csak ezért is a Fourier transzformacié mindennapjaink része.
Tovabba lathattuk, hogy a magasabb frekvencidji dsszetevOok elhagyasaval is jo kozelitéssel
eld lehet allitani a fliggvényt. Tobbek kozott ezen alapszik a jol ismert JPEG és MP3 és még

jonéhany veszteséges videotomoritési eljaras is.
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24. abra Négyszog R.T.A programmal
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ALACSONY SEBESSEG MERESE HANGGAL, A DOPPLER HATAS

Sikeriilt megmérniink a hang és egy gyorsan mozgd puskagolyd sebességét tavolsag ¢és a
megtételéhez sziikséges id6 mérésére visszavezetve. Mar emlitettiik, hogy ezzel a modszerrel
atlagsebességet mértiink, de, hogy kdzben a testnek hogyan véltozott a sebessége, milyen
gyorsulasokat szenvedett, nem kaptunk informaciét. Mérhetiink ennél folytonosabban is és
felrajzolhatjuk akar a mozgd test sebességét az id6 fliggvényében.

Amikor elhalad mellettiink egy gyorsan mozgd vonat, a sipjanak hangjat megvaltozni
véljik. A kozeledd vonat duddja magasabb hangon szo6l, a tdvolodoé pedig mélyebben és a
hang magassaganak valtasa akkor torténik, amikor a vonat elhalad mellettiink. Amennyiben
rogzitjiik is hangjat, lehetéség van a visszajatszasra és kideriil, hogy a jelenség nem
érzékcesalodas, hanem a hang magassaga ténylegesen, fizikailag is megvaltozik. A jelenség
neve: Doppler effektus. Felhaszndlasdval mérheté a sebesség, ilyen elven miikddik a
rendorségi sebességmérd berendezések egy része is, bar ijabban a technika fejlodésével a
mérés elve is megvaltozott. A Doppler hatds a hullamjelenségek sajatossaga, a
hullamtermészet igazoldsara is felhasznalhato.

Megmutathatjuk a jelenséget egy fejiink felett megforgatott kb. 1.5m hosszii gégecso
segitségével. A csO olcson beszerezhetd villanyszerelési kellékként szakiizletekben,
tetszOleges hosszsagban. A gégecsd fiityiild hangot bocsat ki forgds kozben. Kicsit
korszeriibb formdja, ha kompresszorral gumicsdovon keresztiil levegdvel taplalt sipot
forgatunk. A hangforrdsunk ezért folyamatosan valtoztatja a helyzetét, a hallgatosdghoz
képest hol tavolodik, hol pedig kozeledik, és ennek megfeleléen valtozik a hang magassaga is.
A hang magassaga attol fligg, hogy milyen gyorsan és milyen irdnyba mozog az észlel6hoz
képest.

Nézziik a mai modern form4jat a jelenség bemutatdsanak. Egy hangsz6robol sugarozzunk
egy adott allando frekvencidji hangot a szamitogép és a hanggenerator program segitségével.
Minél nagyobb frekvenciat érdemes haszndlni, igy a magas hangerd kevéssé zavaro6 a fiiliink
szamara ¢és a Doppler hatés is nagyobb mértékii lesz. Sziikségiink van egy mikrofonra is, amit
ugyanahhoz a szamitégéphez csatlakoztatunk, célszerien a MIC bemenethez, mert az
érzékenyebb és nagyobb tavolsdgokbol meg tudjuk mérni a hang frekvencidjat. Egyszerd,

ingyenes kisméretli frekvenciamérd programot hasznalunk, amit még csak telepiteni sem kell.

A szoftver letolthetd az alabbi helyrdl:

http://www.techmind.org/audio/tunerlv3.exe
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A programot a késdbbiekben is fogjuk hasznalni egyéb mas célra is. Nemcsak szamszertien
képes kijelezni a hang frekvencidjat, de még a hozzatartozd zenei hangot is megmutatja
nekiink és az esetleges eltérést is. Tovabba egy mini oszcilloszképot is tartalmaz, lathatjuk a

hulldimformat is. Mozgassuk kedviink szerint a mikrofont a hangszoréhoz képest, jol

Frequency ~Frequency Frequency

Moate —Mote —Moate

+21%

25.abra Mikrofon tavolodik, nyugalomban van, kozeledik a hangszorohoz képest

lathatéan a frekvencia is meg fog valtozni. A nagyobb tdvolsagban a jel gyengiil és a program
mar nem képes megmérni a frekvenciat, de még igy is par méterig jol hasznalhatd. A gyorsan
valtoz6d szamjegyek nem talsdgosan informativak, nehéz megmondani milyen gyorsan
mennyit valtozik a frekvencia. Az jelenség alapjanak bemutatdsdra jol hasznalhato, de
részletesebb vizsgdlatokhoz mar nem. A hanggenerator program része a spektrum-analizer is,

ezzel mar latvanyosabb modon lehet frekvenciacsuszasokat bemutatni Hasonléan az el6z6

26. abra Doppler effektus spektrum-analizerrel
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27. abra Frekvencia-ido grafikon felvétele

programhoz a mérés valdsidejli, ha utdlag kell egy minimum, maximum, vagy barmilyen
koztes érték, akkor bizony az emlékezetiinkre vannak bizva az adatok. Még behatobban
vizsgalodhatnank, ha fel tudndnk venni a hang frekvencia-idé grafikonjat. Szerencsére a
programcsomag része egy nagyszerli segédalkalmazas, a spektrogram, amivel ez is lehetévé
valik. Bar a hangszorobol kidramld hang frekvencidja allando, a mért frekvencia nagyon
valtozik a mikrofon (hangszoréhoz képest mérhetd) sebességének fliggvényében a Doppler
effektusnak koszonhetéen. De hogyan lesz az uj mddosult frekvenciabol sebesség? Miért
valtozik meg a frekvencia?

A hangforrasunk periodikusan ismétlodé hulldmot bocsat ki. Vegylink egy egyszeri
hasonlatot, amikor is egy autopalyan egy igen hosszl kocsisor halad el mellettiink, mikozben
nyugalomban vagyunk. A kocsisornak is van egy dallandd terjedési sebessége, mint a
hanghullamoknak. A kocsik egymds utdn ismétlddnek, legyenek egyforma tévolsagban
egymas mogott. Két kocsi elejének tavolsaga megfelel a hullimhossznak. Megszamolhatjuk
masodpercenként hany kocsi halad el mellettiink, ez lesz a frekvencidval analég mennyiség.
Szépen allandd sebességgel mozog a szabdlyos kocsisor és mi az Ut szélén allva
megszamoljuk masodpercenként hany kocsi megy el. Ez az érték is 4llando lesz pl. 4 kocsi
minden masodpercben. De csak addig, amig kocsiba nem szallunk, és nem kezdiink el

szaguldani a kocsisorral szemben, mert akkor mas sokkal tobb kocsi fog ,.elmenni”
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mellettiink. Kénnyli ezek utdn megérteni mi torténik, akkor ha a kocsisorral azonos irdnyba
haladunk. Megvaltozik az id6egység alatt elhalad6 kocsik szdma, amikor mar nekiink is lesz
valamekkora sebességlink, ehhez hasonlé médon valtozik meg a hang frekvenciaja is. De
térjiink vissza az igazi hanghulldmokhoz. A hangforrasunk all, az észlelé mikrofon mozog.
16000Hzes hangforras 1 s alatt 16000 hulldmot bocsat ki., ekdzben kb. 340 métert halad eldre
a hang, tehat 340méterben lesz 16000 hullam. Egy hulldm hossza, a hullimhossz 340/16000
méter, azaz 2.125cm lesz. Ha mozgunk szemben a hanggal és pl 17000Hz-es frekvencidja
hangnak érzékeljiik a hangszorobol kiaramlo 16000Hz-es alland6 frekvencidji hangot, akkor
1000 hullammal t6bb halad el mellettiink, ami §sszesen 2.125¢cm*1000= 21.25méterrel tobb
masodpercenként. Hozzank képest ennyivel nagyobb lesz a hang sebessége, azért 16000
helyett mar 17000 hullam is elhalad mellettiink masodpercenként. 21.25 m/s=76.5 km/h-nak
felel meg. A képlet tehat (340/kibocsatott frekvencia)*frekvenciakiilonbség, vagy
sebességlink = a kisugarzott hang hulldmhossza szorozva frekvenciakiilonbséggel.
Megrajzolhatjuk sajat készitésti frekvenciamérd programmal a nagyfelbontasu frekvencia-idé
gorbét, és annak id6 szerinti derivalasaval még a gyorsulast is meghatdrozhatjuk, de akéar
integralhatjuk is és a megtett ut lesz megkozelitden meghatarozhatd. Ennek ugyan gyakorlati
jelentdsége kicsi, de vannak esetek, amikor jol johet egy ilyen mérés. Példaul szereljiik igen
apr6 mikrofonkapszulat egy lengd golyora és az ingamozgas sebességét, gyorsulasait a hely és
id6 fliggvényében meghatarozhatjuk a mechanikédban a Doppler effektusnak kdszonhetden. A
program megirdsa Qbasicben igen érdekes és izgalmas feladat szdmomra, de érdekldddbb

gyerekek is elkészithetik, mert csak egyszerli matematikat igényel.
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ALLOHULLAMOK BEMUTATASA

Allohullamokat altaldban erre a célra késziilt gumikotéllel szoktak bemutatni, amit meg is
lehet vasarolni az oktatdsi segédanyagokat arusitd helyeken. Sokkal gyorsabban ¢és
egyszerlibben is hozza lehet jutni gumikotélhez, ha vesziink egy gumipokot, és azt hasznaljuk

fel a kisérleteinkhez. Lehet vas- és miiszaki kereskedésekben kapni tetszéleges hosszsagu,

kivant méretre vaghaté gumipok-kotelet is jo aron. Egyik végét rogzitjik, a masik végét

~ 28. abra Gumikotél szétbontasa

kézzel mozgatjuk fel-le, vagy korkorés mozdulatokkal. Meginditunk egy zavart, ami végigfut
a kotélen, a végén pedig visszaverddik és gyengébben ugyan, de visszajut a kiindulési
helyére, ahonnan akar ujra visszaverédhet. Ha folyamatosan gerjesztjiik a kotelet, a
visszaver6dé hulldmok is folyamatossd valnak ¢és kolcsonhatdsba lépnek az eredeti
hulldammal. Az alléhullamok felfoghatok tulajdonképpen mintegy eredd hullimként, az oda és
vissza terjedd hullamok szuperpozicidjaként. Ahol a hullamok azonos fazisban taladlkoznak,

» Y

-

29. abra Gumiszal gerjesztése hangszoroval
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ott lesznek a legnagyobb kitérésti duzzadohelyek, ahol pedig ellentétes fazisban ott alakulnak
ki a csomodpontok, a legkisebb kitérésti helyek. A gumikotél rogzitett végérdl ellentétes
fazisban verddnek vissza a hullamok ¢és természetesen csomopontként viselkedik.

Kézzel nagy amplitidoval ugyan, de kis frekvenciaval gerjeszthetd a gumikdtél. Egy
mélynyom6 membranjara rézdrétbol hajlitott tartokonzolt ragasztottam szigeteloszalaggal.
(29. abra). A rézdrot tehat egylitt mozog a hangszoré membranjaval és egy vékony 1 (mm)-es
gumikotelet mozgat fel és le. A nagyon vékony gumikotélhez Ugy jutottam hozza, hogy
szétbontottam a eldbb emlitett gumikotelet, ami szamtalan elemi gumiszalacskabol all. A
fehér szine még elonyos is, fekete hattér segitségével jol lathatok az allohullamok. A fekete
hatteret biztositani kell feltétleniil, mert csak igy lathaté a vékony, gyorsan mozgd gumiszal.
Me¢éteraru boltban lehet kapni fekete ruhaanyagot, vésaroltam is nagyméretli 5*1.5m-es
darabot és a falra a szokdsos modon, Un. térképtiikkel rogzitettem kifeszitve. A gumikotél
masik végét parafatabladkhoz kaphat6 térképtiivel rogzitettem a falhoz, de akar kézben is
tarthat6, és ekkor finoman tudjuk szabalyozni a megfeleld feszitettséget menet kdzben is.
Kapcsoljunk a hangszordéra hangfrekvencias jelet (lehet szinuszos, de akéar négyszogjel is), a
gumikotél egyik vége rezgésbe jon és kialakulnak az allohullimok. A frekvencia kb. 10-
100Hzes nagysagrendii, amivel még jol miikodik a demonstraci6. A nagyobb frekvencia
miatt, amit mar kézzel el6 se tudunk allitani, sokkal latvanyosabb a kisérlet.

Me¢g latvanyosabb a jelenség, ha az amplitudot is noveljiikk. A hangszor6 nagy frekvenciaja

A =it

30. abra Gumiszal gerjesztése sarokcsiszoloval
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31.abra A Kkisérleti elrendezés
elény, viszont az amplitido egyrészt kicsi, de rdadasul még ingadozik is erdsen a frekvencia
valtoztatasaval. Tudjuk, hogy az egyenletes kdrmozgas vizszintes vetiilete is szinuszos. Egy
sarokcsiszoloval meghajtott, korpalyan mozg6 csavarhoz rogzitettem a gumikotelet. A géphez
15x15-0s zarszelvény tartokonzolt hegesztettem Ossze és az asztalhoz rogzitettem erdsen egy
csavarral. A vagokorongot rogzitd csavaranya alapesetben is négy darab furattal van ellatva,

ezek koziil egyen at kell dugni egy 4-es csavart és anyadkkal rogziteni. Betettem még

32. abra Inditasra kész allapotban
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szimmetrikusan egy masik rovidebb csavart, szemben az el6zd furattal. Ez a csavar tarja meg
a viszonylag nagy tomegt alatétet (30. abran lathaté médon), ami az ellensuly szerepét tolti
be és nagy fordulatszamokon sem fog beremegni a szerkezet. Akar 13300 1/min maximalis
fordulatszam is elérhetd atalakitds nélkiil. A hosszabb csavarra gorgdt is készitettem, hogy a
gumiszal ne tekeredjen meg. Ezzel a megoldassal a gumikotél nem csak fel-le mozog, hanem
hossziranyban is, igy a gumikotél feszessége allanddan véltozik, de ennek ellenére igen
latvanyos nagyméretii allohullamokat sikeriilt kelteni. A gumikotél a gép tengelyére
merdlegesen allt, de probalkoztam tengelyiranyt elrendezéssel is. Ez valt be igazan, mert igy
nem tekerte magara a gép a gumikételet idOnként, ami bizony eléfordult az el6zo
elrendezésben, kiilondsen nagy fordulatszamokon, mert a gérgd nem volt képes elég gyorsan
forogni. A forgdcsap forgastengelytél mért tavolsdga kb. 1,5 cm. A tengelyirdnyu
elrendezésnél a gumikotél fixen lehet rogzitve a forgd csavarhoz, ugyanis a gorgd ugy sem
tudna elfordulni a nagy surlodas miatt. A hatranya hogy, igy a gumikotél megcsavarodik, de

rovid tdvon (akar 1000 fordulatig) nem okoz problémat. Az allohullamok most forgéstestet

.

E . ;
33. abra Latvanyos nagyfrekvencias allohullamok

formaznak még latvanyosabb alakzatokat jelentve. Egészen nagy frekvencidkat is
eléallithatunk, 3, 5, 7 vagy akar még tobb csomopontot is lathatunk egyszerre. A fehér
gumikotelet érdemes jol megvilagitani és fekete hattér mellett vizsgalni a jelenséget. A fekete
anyagbol megfeleld szélességli és hosszisagu csikokat a falra tlizhetiink az mar ismert

térképtik segitéségével. A gyors mozgids miatt a szilat a szemiink teljesen
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34. abra A gumiszal tldzisa és az allohullamok
elmosodottnak latja, nem képest kdvetni a gumiszal mozgasat a szélsOhelyzetek kozott, de a
hatar nagyon ¢élesen lathato. Mivel flexet zartszelvények Osszehegesztésével késziilt
tartokonzollal rogzitettem az asztalhoz, a szerkezet elforgathato, s6t még billenthetd is, igy
konnyen kivant pozicioba allithatjuk kedviink szerint. A gumikotél rezgésének frekvenciaja a
fordulatszamtol fiigg. A flexet hajtd motor univerzalis soros gerjesztési villanymotor,

egyenarammal is mitkddtethetd. A fordulatszaménak szabalyozasa egyszeriien a tapfesziiltség

35. abra Allohullimok laza gumiszallal
allitasaval is érhetd. Egy haldzatrol miikodé 24Vos névleges fesziiltségli transzformator
valtakoz6 aramat egyeniranyitottam 4 db akkutoltd dioda Graetz-hidba kapcsoldsaval. Az igy
kapott liikkteté egyenaramot egy 10 000uFos kondenzétorteleppel simitottam ki. A flex
motorja kb. 1A koriili aramot vett fel maximum, és a tapfesziiltség alig ingadozott 34-35V
kozott. (A sarokesiszoldo 230V mellett 13300 1/s névleges fordulatszdmon pordg). A sorba
kapcsolt 1000hmos 2.5A.es toloellendllas segitségével a fordulatszamot all6 helyzettdl

36. abra Csomoépont

kezdve par ezres fordulatszamig fokozatmentesen tudtam szabalyozni. Szintén tarthatjuk most
is kézben a gumikotél masik végét és lehet allitgatni menet kozben a hullamformat. A
feszitettséget és frekvenciat, de még az amplitudot is allithatjuk, lehet szabadon jatszadozni az
allohullamok keltésével. A kisérlet befejeztével egy egyszerii mozdulattal levalaszthatjuk a
forgd csapot a gép tengelyérol, és ha a megcsavarodott gumikotél fiiggdlegesen all, magatol
vissza fog tekeredni automatikusan. A legpraktikusabb tehat a flex tengelyét fliggdlegesre

allitani, tovabba a hozzakotott gumikotél is fliggdlegesen alljon és tloldali végét a plafonhoz
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37. abra Nagyméretii forgasi ellipszoid forma
érdemes rogziteni térképtiivel, facsavarral vagy szeggel. Ha a flex a plafonra van régzitve, a
lelogd gumikdtél vége szabadon maradhat és igy szabad végrél visszaverddd hullamok is
tanulmanyozhatok. Minél lazabb a gumiszal, annal kisebb frekvencidval tudunk eldallitani
egyre tobb csomoOpontot. A szabad vég esetén mar igen kis fordulatszammal is szdmtalan

latvanyos csomodpontot sikeriilt eldallitanom.

38. abra Harom duzzadohely kisebb frekvencian

CHLADNI-FELE PORABRAK HAZILAG

Eddig vonalmenti allohullamok eléallitasarol volt szo, de eldallithatdak hasonloan akar
siklemezben is allohullimok. Ez esetben is duzzadohelyekrdl beszélhetiink, de a csomdpontok
helyét a csomdvonalak veszik at. Egy olyan rezgéskelté gépet épitettem, amit meg is lehet
vasarolni ugyan, de ezek a gyari gépek méregdragak. Magunk is eléallithatunk igen latvanyos
porabrakat megjelenitd gépet egyszeri vasanyagok felhasznaldsaval ¢s mélynyomo
segitségével alig néhany szaz forintos koltségvetéssel. A gép egy vékony, 1mm-es vastagsagu
vaslemezt hoz rezgésbe, és benne alakulnak ki allohulldamok. Az amplitadé igen kicsi,
szemmel nem is lathatd6 médon rezeg csupan a vaslemez, de pontosan ez fogja érdekessé tenni
a porabrak kialakulasat. A rezgd vaslemezre finom homokot szoérva, a homokszemcsék a

duzzadohelyeken pattogva lefolynak a csomovonalakhoz és ott gyiilnek Ossze, ahol a rezgés
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39.abra Porabra-gép kiviilrol

alig észlelhetd. Ezaltal a homokszemcsék lathatova teszik a lathatatlan csomodvonal
mintazatokat, ami igencsak képes lenyligdzni a gyerekeket és felkelteni az érdeklddésiiket. A
gép rendkiviil egyszeri felépitésii, konnyen megépithetd és iizembe helyezhetd. A véza
15x15-mm-es zartszelvénybOl lett Osszehegesztve. A f6 méretei 300x300x200 mm. A
rezgéskeltd lelke egy mélynyomd hangszorod és ennek a membranjahoz van hozzéerdsitve egy
vasgylri, amit 6-6s koracélbdl hajlitottam. A gyliri 4&tmérdje mentén egy 12x3 laposacél
talalhat6 és ehhez kapcsolodik egy tolorud, szintén 6-os koranyagbol. A tolorud ki lett a gép
tetején vezetve €s erre csavarozhat6 réd a vaslemez. Tehat a hangszoré6 membranja egy tolorud
kozvetitésével rezgésbe hozza a vaslemezt, amiben az allohullimok kialakulnak. A tolorad
természetesen meg van vezetve, oldaliranyl mozgasok ellen meg van tdmasztva. A lemez
viszonylag nagy stlya a membrant a nyugalmi kozépso helyzetébdl lejjebb tolja, ezért egy
rugoét is beiktattam, ami leveszi a stlyt a hangszord6 membranjarol és az, Gijra megkdzelitdleg
kozépso helyzetbe keriil vissza. Rugoé nélkiil is miikodott a gép, de a porabrak kialakulasahoz
tobb perc is sziikségeltetett, mig rugdval, sét eldtte (kézzel megemelve a vaslemezt tartd

tolérudat) ez az id6 néhany masodpercre leredukalodott. A lemezt a szamitogép
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40. abra Porabra-gép belseje
hangkartyajanak segitségével tetszéleges frekvencidval, amplitadéval és jelalakkal (szinusz,
négyszog, haromszog, fiirész stb.) rezgésbe hozhatjuk. A kozéprdl elinduld hullamok a szabad
végekrdl (a vaslemez szélérél) azonos fazisban verddnek vissza és interferencia alakul ki az
oda-vissza mozg6 hullamok kozott. A gép burkolasara hullampapirt hasznaltam, mert olcso,
konnyli és nem rezonal be, ellentétben a vaslemez kasznival. A vaslemezt megszortam zld
szinli homokkal, majd rezgésbe hoztam és kialakultak a szebbnél szebb homokébrak a lemez
felilletén. Homok helyett hasznalhatunk és kisérletezhetiink mas anyagokkal is: liszttel,

Frekvencia[Hz] 11 56 61 121 168 215 251 292 376

Rezonanciafrekvenciak
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41. Abra Rezonancia frekvenciak
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makszemekkel stb. Félbehajtott A4-es nyomtatopapirt haszniltam a homokszemcsék
egyenletes elteritéséhez. Valtoztassuk a frekvenciat és nézziik, mikor rezondl a lemez és
ugralnak a homokszemcsék mikdzben kezdenek rendezddni a csomdvonalak mentén. Néhany
rezonanciafrekvencidt meghataroztam, amelyek 27*27cm-es vaslemezhez tartoznak, ezek a
41. abran lathatoak. Nézziik meg milyen szép szimmetridval rendelkezé érdekes mintazatok
alakulnak ki a vaslemezen. Alulemezt is probaltam, amit joval konnyebb rezgésbe hozni, mert

a kis slirlisége miatt a tdmege is kisebb ¢és az abrak ezaltal nagyon gyorsan megjelennek rajta.

7

43. abra Porabrak nagyobb frekvencian
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44. abra Homokfestés kellékei

“a

A kisérleteinkhez sziikséges igen mutatos z6ld szinti homokot magunk is eléallithatjuk. Egy
rossz alkoholos filctoll is jo lehet erre a célra. Szétbontottam egy kifogyott zold filctollat €s
filce még mindig egész sok festékanyagot tartalmazott, amit mar nem lehetett kinyerni a
filctoll normal haszndlata soran. Beaztattam denaturdlt szeszbe, ami szépen kioldotta az
alkoholbazisu festékanyagot, ami ezaltal szintelenbdl nagyon sotét feketészoldre valtoztatta a
szesz szinét. Ezt Ontdttem az eldkészitett homokra €s jol Osszekevertem. A nagyszemcsés
tiszta sargahomokot kb. 5m mélyr6l nyertem egy szintén hdzilag készitett talajfuro
segitségével a kertembdl. Vizzel tObbszor atmostam, iilepitéssel ¢és dekantélassal
eltavolitottam a kisebb szemcséket. Ulepitdoldatnak higitott viziiveget hasznaltam, ami még a
relativ nagy szemcséket is lebegésben tartja, igy csak az igazdn nagy szemcsék maradtak
vissza a ledntések utan. Ezutan kovetkezett a tiszta vizzel vald tobbszori atoblités, majd
szaritas és alkoholos festékanyaggal torténd Osszekeverés. Az alkohol viszonylag gyorsan
parolog, de még igy 6rdkban telik a homok teljesen szaradésa. A szaradas utan készen is van a
vizzel le nem moshat6 festékkel bevont homok a kisérleteinkhez. Természetesen zold helyett
mar szin is megfelel, és a valtozatossag kedvéért csindljuk minél tobbféle szinli homokot,

amely Onmagaban is remek jatékot jelent a gyerekek szdmara még porabrak nélkiil is.

45. abra A homokszemcsék mikroszkop alatt
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RUBENS CSO HAZILAG

A transzverzalis allohulldmok utan kdvetkezhetnek a longitudialis hullamok. A rezgési irdnya
ekkor egybeesik a terjedés irdnyaval és nem merdleges arra, mint az el6z6 esetekben volt.
Nem csak gumi, vagy rugd hasznalhatd rugalmas kozegként, hanem akar a gdzok is. Egy
cs6ben 1évo gazoszlop is rezgésbe hozhato (lasd késdbb a termoakusztikus hangkeltésnél). és
a hullimok visszaverddnek, 4llohulldmokat hozhatnak Iétre. A rezgd gazoszlopban
stirisodések és ritkulasok jonnek létre, tehat a csomopontok, duzzaddhelyek itt kiillonb6zo

nyomasu helyeknek felelnek meg.

I -

Il —
| PB gaz

46. abra A Rubens cso
A Rubens cs6 nagyon egyszerli szerkezet, amely kdnnyen, olcson kivitelezhetd. Felnéttek, és
gyerekek szdmdra egyarant nagyon izgalmas ¢és érdekes bemutatok kelléke lehet. Vegyiink
egy csovet a tetején sorakozo kis lyukakkal. Vezessiink be a cs6 egyik végén Propan-butan
gazkeveréket és gyujtsuk meg a furatokon kidmld gazt. A gazoszlopban lengéseket keltiink a
csO masik végére szerelt hangszordval. A zavar végigmegy a csdévon, majd visszaverddik és
talalkozik a szembe jovO sorozatosan keltett hullamokkal és interferencia eredményeként
létrejonnek a longitudidlis allohullimok. A duzzaddhelyeken a nagy nyomast gaz magasabb
langot eredményez, mig a csomopontok alacsony nyomasu pontjai helyén a langmagassag
kicsi lesz. Ezzel a modszerrel tehat a nyomasvaltozasokat atkonvertalhatjuk langmagassag
valtozasokkd és latvanyos langképet hozhatunk Iétre. A tapasztalatok utan kisebb-nagyobb
atalakitdsokat lattam sziikségesnek, hogy minél latvanyosabb legyen a fényjelenség. A
visszaverddott hullimok nagyon gyengék, a hulldm energidt veszit az oda uton a
csOfalsurludas és egyéb okok miatt, majd visszaverddéskor és visszatiton is tovabb csokken az
amplitaddja. Arra gondoltam, hogy magam allitom el6 a visszhangot egy masik hangszordval,
aminek a késését szabadon megvalaszthatom ¢€s igy a hangerd is megfeleléen nagy lesz. A
masik Otletem a kovetkezd: a hangszord és a csé kozé tegyiink tolesért, ami a nagy feliiletli
membran és a kis atmérdji csé kozott teremt kapcsolatot, ami szépen bevezeti a hangot
folytonosan csokkend atmérdjével. Mivel a cs6 mindkét vége foglalt most mar, a gazbevezetd

csovet is at kellett helyezni, a szimmetria miatt kozéptajra keriilt 4&t. Hogy még latvanyosabb
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47. abra A cs0, modositasok utan

legyen a demonstracid, a szokasosnal is hosszabb csovet hasznéltan kiilondsen nagy

furatszdmmal a jo felbontdsu langkép miatt. A Rubens csdvet eldészor a 2011-es Kutatok

Ejszakajat lattam. Az még egy hangszoroval, a végén bevezetett gézzal taplalt, viszonylag

rovid csé volt kevés furattal melyet, hazilag készitettek. A langkép hulldmformaja gyengén,

de lathatod volt, és mar ebben a formaban is nagyon megtetszett és természetesen nem volt

nehéz elhatarozni magam, hogy a sajat csovem megépitsem. A sajat modositdsaim sorra

bevaltak és igen latvanyos langképet produkaltam. Akusztika eldadasaim igen latvanyos

kellékévé valt hallgatok és gyerekek szamara egyarant.

Lassuk hogyan késziil a Rubens csé olcson, egyszerii anyagok felhaszndldsaval egészen

egyszerlien. hazilag. A hangszordk egy selejt TV késziilékbol valok, teljesen egyformak, 8

48. Abra Gipsztélesér

Ohmosak ¢és 3W-osak. A cs6 vasteleprol
szarmaz6o 42*2mm (bels¢ atmérd *
falvastagsag) hegesztett acélcsd. 1.5 mm
atmérdji lyukakat furtam  asztali
furégéppel egyenes sorban §sszesen
222db-ot. A furdszérat alig engedtem ki
a tokmanybol és folyamatosan olajjal
kentem, igy  ovatosan  haladva
fardszartorés nélkiil sikeriilt alig 2 ora
alatt végezni a nagyszamu furattal. A
furas elott egy kifeszitett vékony, de erds
madzaggal ¢és  alkoholos filctollal
jeloltem ki az egyenes irdnyt, majd

vonalzéval és pontozoval a furatok

pontos helyét is bejeloltem. A furatok elkésziilte utdn a tetejiikket egy nagyobb Smmes

furéfejjel lesorjaztam és tdércsérszeriire képeztem ki. A hangot bevezetd tolcsért gipszbol

készitettem Ontéssel. Az Ontéforma magja egy kap, amit nikecelbdl csindltam. Egyre



49. abra Rubens cs6 begyujtva alaphelyzetben

nagyobb atmérdjli korongokat vagtam ki 2cm vastag hungarocell tablabol, a kozepiikon
atnyomtam egy csavart ¢és ennek segitségével nemcsak Ossze tudtam tartani a kiilonallo
elemeket, de az asztali furdéba befogva, 3000 rpm koriili fordulatszdmmal meg is tudtam
porgetni. A forgd lépcsds kupszerii format szabalyos kuippa alakitottam hozzdnyomott reszeld,
majd csiszolopapir segitségével esztergalassal. A csé végére egy-egy alaplemezt hegesztettem
¢s a kész kapot a csébe toltam par mm-nyit, ahol viszonylag stabilan meg is allt. Egy
kartondoboz oldalfalaval korbekeritettem az alaplemezt és tliz6géppel rogzitettem az igy
elkésziilt ontéformat. A gipszet eldre kikisérletezett vizmennyiséggel furogépbe fogott turmix
keverdfejjel gyorsan sikeriilt homogenizalni és gyorsan a hig anyagot a formaba tolteni. A
gipsz megszilarduldsa utan a papirt lefejtettem rdla és a nikecelt apréd darabokra torve
eltavolitottam. A belsé kupformat még nedvesen ujjaimmal és dorzspapirral sikeriilt teljesen
sima feliiletivé vardzsolni. A kiilsé oldalat csak par nap szdradds utdn formaltam sik
feliiletekkel hatéroltra szalagesiszold segitségével. Az alaplemezre szilikonkaucsukkal
ragasztottam fel a kész gipsztolcséreket és a hangszorokat. A gaz betdplalast 16-os atlatszo
lagy PVC csovon keresztiil oldottam meg. Az eldszor hasznalt 5 kg-os turista gazpalack
éppen hogy csak biztositani tudta a tekintélyes gazaramot, ezért hamar lecseréltem a 11.5 kg-
os héztartdsi gazpalackra. A cs6é miikodése soran rendkiviil sok hot termel, egy nagyobb
szobaban gyorsan elhasznalodik a levegd és a hofok is 40fok felé mehet. Ezért és tovabbi pl.

szallitasi problémak miatt az extrém hosszii Rubens csovembdl két kisebbet, de még igy is

hosszinak mondhaté csoveket gyartottam. A hangszord6 meghajtasa erdsitdvel ¢és a

50. Abra Rubens csé alacsony frekvencias szinuszhullimmal gerjesztve
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51.abra Nagyfrekvenciaval gerjesztve tavolrol
hanggenerator programmal tortént, amivel a két hangszord altal kibocsatott hanghulldmok
kozotti faziskiilonbséget is egyszeriien lehet valtoztatni. Még tovabb lehet fokozni az élményt,
ha zenét kapcsolunk a Rubens csdre, igy a zene litemének megfeleléen valtozik a lang alakja.
A szamitasok végzésénél figyelembe kell venni a PB gazkeverék nagy molekulasulyat és
ezért a hang terjedési sebességének eltérését a levegdétdl, tovabbad a viszonylag magas
hémérsékletét. A csé kiilsé héfoka hamar egyensulyi helyzetbe keriilt, nem kell tartani a
talheviiléstol. Infrahdmérdvel mért legnagyobb hémérséklet 80C koriil mozogott, ezért az
utdémunkalatként nyugodtan lefesthetd fekete zomancfestékkel. A hangszoroktdl érdemes
tavol tartani a langot, ezért a furatok csak 15cm-es tavolsagra kezdddnek a végektdl szamitva.
A vascsO rossz hdvezetd igy a csdvégek mar alig 40C max. lizemi homérsékletiiek, ezért

kiilon hiitést a szerkezet nem igényel.

53.abra A leroviditett Rubens csovem az iskolamnak ajandékoztam
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TERMOAKUSZTIKA

54 abr Znél iivegcsiive o
Egy cs6ben 1évo gazoszlop rugalmas kozegként viselkedik, rezgésbe hozhatd, ezt mar tudjuk.
Percek alatt készithetiink a gyerekek szaméra egy érdekes hangtani demonstracios eszkozt.
Ehhez sziikségiink lesz egy kémcsére ¢és amibe lazan acélgyapotdarabkat helyeziink el
kozéptajon. Kezdjiik el dvatosan melegiteni szardlanggal az acélgyapot egyik felét, amely
kozelebb van a kémcso zart aljadhoz. A masik felét akar szabadon is hagyhatjuk, de még jobb
ha gondoskodunk a hiitésérdl egy vizes papir zsebkend6t tekerve a csOre. Az acélgyapot
meleg oldala elszinezddik, megjelennek a futtatdsi szinek és a kémcsd lassan elkezd sipolni
egy adott frekvencian, ami meglepetést okoz akar gyerekeknek, akar felndtteknek.

A szerkezet hdenergiat képest hangga alakitani. A Rijke-csdvel ellentétben zart végi és
vizszintes helyzetben is miikodik. A hdmérsékletkiilonbség hajtja, a levegd lengésbe hozhatod

a csOben és akar nagyobb tOmegli targyat pl. pontosan illeszkedd dugattyat is képes

hevités hiités

55. Abra Termoakusztikus csé elvi rajza
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56. abra A hullamforma

alterndldé mozgasba hozni. A dugattytl alterndldé mozgéasat keresztiill egy forgattyus
mechanizmussal folyamatos forgd mozgéassa alakithatjuk, igy egy hderdgépet kapunk
(Termoakusztikus Stirling motor).

A dugattya nélkiili elrendezéssel fogunk foglalkozni. A sipoldo hang spontan is képes
megjelenni tizemi hdmérsékleten kb 500C felett, de ha mégse indulna be a cs0, tenyérrel a cso
végére ilitve magunk hozzuk kezdetben lengésbe a levegdoszlopot. Eleinte, amikor a csé még
hideg, csak visszhangszerli hangot fogunk hallani, majd késobb a sipolas tartésan fennmarad
¢s egyre erdsddik. A levegd befelé¢ aramlik az acélgyapot-szalacskak kozott. Az acélgyapot
nagy fajlagos feliiletii, j6 a hotarolo €s hdatado képessége. Az acélgyapot hiitott vége alacsony
héfoku és a masik vége felé kozeledve a levegd egyre magasabb hémérsékletre heviil, kitagul,
a nyomasa megnd, azért intenziven visszaaramlik a csé nyitott vége felé. A levegboszlopnak
tomege, lendiilete van, ezért a mozgas még akkor is fennmarad, amikor a nyomas 1égkori ala
esik, és a sebesen kidramlo levegd maga utan vadkuumot hoz létre. A légritka tér miatt miutan
a gazoszlop ,.elveszti” lendiiletét, visszaszivas torténik és a folyamat ismétlddik t6bb 100-szor
masodpercenként. Az egyik végén nyitott csO, jellemzd rezonanciafrekvenciaval rendelkezik,

ez fogja meghatdrozni a hangmagassiagot. Mivel a csébe csak egy negyedhullam fér
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57. Abra Csticsok az alaphang 3, 5, 7-szorosanal
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58. abra A 103cmes cs6 mért frekvenciaja

(allohullamok jonnek 1étre, a duzzaddhely a nyitott végénél, csomdpont a zart végénél) a cs6
hosszanak négyszerese lesz a hulldmhossz. A frekvencia a terjedési sebességbdl konnyen
meghatarozhato, vagy megmeérhetd és ekkor a csé hosszat tudjuk visszaszdmolni.

Acélgyapotot parszaz forintért beszerezhetjiik barkacsaruhazakban, mint fafeliiletet
polirozasara hasznalatos kelléket. En 20mm-es kémcsévet hasznaltam, amibe pontosan
illeszkedik a 16-0s kémcs6. A kisebb kémcesé aljat letdrtem, a nagyobb kémcsdben tologatva
lizem kozben kényelmesen valtoztathatova valt a rendszer aktiv hossza, igy a sipolas
frekvenciaja is. Nagyobb méretekben is elkészitettem a sipold csoveket. Hulladék
fénycsoveket hasznaltam fel erre a célra. Az egyik végiiket lezdrtam milanyag kupakkal
szigeteldszalag segitségével, vagy ha nem volt sériilt meghagytam gyarilag lezart allapotaban.
A fénypor kdnnyen kimoshat6 meleg vizzel cs6moso kefe haszndlataval. Fontos megemliteni,
hogy a fénycsovekben lizemszerlien vakuum van, ezért a szétvagasuk elétt a nyomast ki kell
egyenliteni, kiilonben berobbannak. A fénycsdliveg végénél taldlhatd leforrasztast kell
fogoval lepattintani, és a csO fellevegdzik mikozben sértetlen marad. A végének levagasahoz
sarokcsiszolot hasznaltam 1mme-es vastagsagu 125-0s koronggal. A mosast kovetd szaritas
utan lehet elhelyezni az acélgyapotot a csO belsejében. Nagyon sokaig nem sikeriil
mitkoddképes akusztikus csovet 6sszehoznom. A sikertelenség oka a gyapot nagy fojtohatasa
volt. A lehetd leglazabbra kell széthuzni az acélgyapotot, miutan én is igy tettem azonnali
sikereket kovetkeztek. Minél hosszabb a csd, anndl konnyebben indul be a sipolas, a hangerd
is nagyobb, de a frekvencia alacsony lesz. Nemcsak a levegd, hanem az iliveg maga is
rezgésbe jon, vibral. A levegdoszlop olyan intenziven rezeg, hogy kézzel is jol érezhetd a
nyitott szajnal és képes kdnnyedén elfujni egy gyertya langjat. A melegitéshez gazforrasztod
lampat haszndltam, amivel kezd6d6 vordsizzasig érdemes maximum heviteni a fénycsovet. A

vékonyfaldo csovet folyamatosan forgattam a ldngban, cséfal igy nem olvadt meg. A
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szandékosan tulhevitett sargan izzo kilagyult, képlékeny iivegesé jol formazhatd, ami
onmagaban is latvanyos a gyerekek szamara.

Egy kis szdmolds: Az altalam hasznalt iivegcsd hossza 103cm. A hulldmhossz ennek a

négyszerese, azaz 4.12 m. A hangsebességet a hdmérsékletet is figyelembe véve 350m/snak
vehetjiik és akkor a frekvencia: 84.95Hz, ami jol megkozeliti a mért eredményt. (58.4bra)

Erdekessége és felhasznalhatosaga: A kisugarzott hang frekvencia tized Hz-et is alig
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59. Abra A hang lokéssel indul, de a hangmagassag alland6
ingadozik, fliggetlen a h6fokkiilonbségtol, ezért az allandé hangmagassagat felhasznalhatjuk
tovabbi kisérletekben is, ahol fontos, hogy egy adott a frekvencia ne nagyon valtozzon. A
lebegés bemutatdsdhoz, egyes specidlis rezonanciavizsgélatokhoz stb. jol hasznalhato preciz
viszonylag nagy hangerejii hangforrds kozel szinuszos jelalakkal a termoakusztikus cso.
Tovabbi érdekessége, hogy a jelenség megfordithatd, hanggal (Rubens csdhdz hasonloan
hangszéroval) gerjesztve a csében 1évé légoszlopot, még hazilag is j6l mérhetd
hofokkiilonbséget sikeriilt létrehoznom az acélgyapot két vége kozott és a kornyezeti
homérséklet ald lehet hiiteni segitségével. Tudosoknak sikeriilt hanghiitdgéppel —178Cos

extrém hideget is eldallitani, a jovOben lehetséges akar varosi zajjal épiiletek klimatizalasat is

=35

40

45
P ————

60. abra A cso kihiil, de a frekvencia nem valtozik

megoldani, de ez még egyeldre csak utdpia.
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REZONANCIA

61. abra Infrahang-rezonancia bemutatasa

Piros lampanal a buszon utazunk, a motor fordulatszama alapjaratra esik vissza €s az ablakok
erdsen elkezdenek csorogni. A jelenség neve rezonancia, vagyis egylittrezgés. Az alacsony
fordulatszdmu Diesel motorok infrahangot bocsatanak ki, amit nem hallunk, de nagyon
zavaronak érzékelhetjiik. Az tivegek nem 4llnak szilardan a helyiikdn, elmozdulni, rezegni
képesek. Ha rezgetni kezdiink egy ilyen testet, az olyan mdédon regezhet, ahogy azt
mozgatjuk, de ha magara hagyjuk, akkor egy adott frekvencian fog rezgdmozgast végezni. Ezt
a frekvenciat ,szereti”, ez a sajatja, a sajatfrekvencia. Ha mi is ezzel a frekvencidval
mozgatjuk, akkor jol egyiittmiikddiink vele és igen nagy amplitidokat érhetiink el. A motor
altal kibocsatott infrahang rezgésbe hozza az iiveget, méghozza pontosan azon a frekvencian,
amin egyébként is ,,szeretne” rezegni, ezért lesz erds a rezgés és a csorgés, az liveg rezondl.
Az amplitadé olyan erds is lehet, hogy az liveg eltorhet, vagy ha pl. hid jon rezgésbe a
katondk menetelésétdl, az is leomolhat stb. (rezonanciakatasztrofa). De a rezonancia hasznos
dolog lehet, ha csak a kvarcorankra gondolunk, abban is egy miniatiir kvarc hangvilla rezonal
¢s latja el az litemad6 szerepét és még sorolhatnank a rezonancia alkalmazasait. ..

Mi is eldallithatunk infrahangot, azaz, olyan alacsony frekvencidjii hangot (16Hz alatt), amit
mar nem hallunk. Nem lesz nehéz dolgunk és a kisérlet eredményeként az ablakiivegeink
teljesen biztonsdgos moédon meg fognak csodrrenni a torés veszélye nélkiil. A kisérletiink
rdadasul nem csak hangzatos, de még igen latvanyos is. A gépforrasztdlampa igen hasznos
kellék a démonstacidos bemutatokon, tehat mindig tigyis veliink van, ezért gyorsan elvégezhetd
a kovetkezd kisérlet. Lehet jatékboltokban 100 db-os kiszerelésben olcson kapni mini lufikat,
az un. vizibombékat. Vizzel kell tolteni, bekdtni és eldobni. Viz helyett a gdzforrasztonkbol

szarmazo géazzal toltjikk meg a kis lufit, majd meggyujtunk ugyancsak a forrasztolampaval.
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62 abra A durranas és azt koveté infrahang
Egy fényes, de hangosnak nem mondhato ellobbanids kovetden az ablakiivegek
megcsorrennek, mikdzben berregés szerli hangérzetiink tdmad és er0s a gyanink, hogy
infrahang lehet a hattérben. Természetesen szamitégéppel alaposan kielemeztem a felvett
hangot. Jo lathatoan, valdban infrahanggal van dolgunk 7-8Hz-es frekvencidval és nagy
amplitadoval. Az égés a lufi kidurrandsat kovetden kék langgal a levegd-géz hatéarfeliileten
indul meg ¢és szakaszosan zajlik le. A 10késszertien kitdguld gazok keltik a hangot. Az
infrahang id6tartama 1.8 s volt az egyik kisérletemnél, mig az égés minddssze 350ms
nagysagrendil ideig tartott csupan. A biztonsag kedvéért érdemes szemiiveget és véddkesztyiit
viselni €s tartsuk magunkat tavol az ég6 gazoktol. Egy vékony fiizetlapon végeztem a lufiba

toltott gaz égetését sorozatban €s nagymennyiségben, de az meg csak meg se porkolodott.

63. abra Pohartores1 kisérlet hanggal

A kovetkezd kisérlet bizonyara sokaknak ismerds. Fogjunk egy talpas vékonyfala
borospoharat é¢s megnedvesitett ujjunkkal korkdrdsen dvatosan dorzsoljilk meg a peremét. A
pohar rezgésbe jon, hangot ad ki. A frekvencidjat megmértem, majd nagyteljesitményii
hangszorok kozé helyeztem a poharat és a mért frekvenciaji hanggal gerjesztettem. A
frekvenciat kiss¢ valtoztatva a pohdr egy adott frekvencian, a rezonanciafrekvencidn erds

rezgésbe jott. A poharba tett szivoszalat hasznaltam rezgésjelzéként, ami ide-oda pattogott a
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rezgd poharfaltél. A hangerdt feltekerve hosszas kisérletezés utan sikeriil elérni igen nagy
amplitudokat, a szivoszal olyan intenziven mozgolodott, hogy kirepiilt a poharbol. A
hangszorokat négyszogjellel hajtottam meg a szamitogép hanggeneratoraval. Olcs6é poharakat
érdemes vasarolni a kisérlethez, mert egyrészt nem is kar értilk ha tonkremennek, masrészt
pedig ezek nagyobb eséllyel gyengébb mindségiliek és anyaghibasak és ha szerencsénk van az
erds rezonancianak koszonhetden hanggal dsszetdrheték. Mindenki szdmara igen izgalmas a
pohartorési bemutato és kivaldoan alkalmas a fizika és a tudomany megszeretetésére. Bar nagy
hatranya, hogy szerencse is kell hozza, és nem mindig jarunk sikerrel. Egy igen nagy
hangerejii hangszoré az Gin. compression speaker, aminek a beszerzését mar tervezem. Igaz

nem tal olcsd megoldés, de azért elérhetd aron hozza lehet jutni és azonnali sikereket lehet

vele elérni a kicsik és nagyok korében, ezért igencsak megéri kiadni a pénzt érte.

A

64. abra A torott pohar
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HANGSZEREK KESZITESE

Lathattuk, hogy borospohdrral egészen egyszeriien lehet hangot kelteni. A hangja nem
tulsdgosan Osszetett és hosszan hangoztathatd, egyszeri frekvenciamérdvel is meghatarozhato
a hangmagassag. Ugyanazon frekvenciat szélal meg a pohdr, ha raiitiink pl. egy késsel. Ha
vizet toltiink a poharba, akkor vizszinttdl fliggéen csokken a frekvencia, a nagyobb tomeghez
mar alacsonyabb rezgésszdm tartozik. Az 4altalam hasznalt egyik pohar vizzel tele tdltve
kereken 700Hz-es hangot bocsatott ki, mig iiresen 1200Hz-et. Nagyon egyszerii tehat
hangszert késziteni vizzel kiillonb6zé mértékben toltdtt poharakkal. Kis probalgatassal és
folyamatos frekvenciaméréssel be lehet allitani a kivant hangmagassagot. Az 65. Abran

lathatd tablazat megkonnyiti a munkdnkat, benne a =zenei hangok frekvenciai

C C# D Eb E F # G G# A B H
szubkontra 16.35 17.32 18.35 19.45 20.60 21.83 23-Dec 24.50 25.96 27.50 2014 30.87
kontra 3270 34.85 36,71 3889 44.20 43.65 46,25 49.00 51.91 50,00 8827 61.74
nagy 65,41 £9.30 73,42 7778 82,41 ar.31 92.50 88.00 1038 0.0 16.5 1235
kis 130.8 1386 146.8 155.6 164.8 174.6 185.0 196.0 207.7 2331 245.9
egyvonalas 261.6 2772 293.7 3119 329.6 349.2 3F0.0 392.0 475.3 466.2 493.9
kétvonalas 523.3 554.4 587.3 622.3 6593 698.5 740.0 784.0 B30.6 932.3 987.8
haromvonalas 1047 109 1178 1245 1319 1397 1480 fa68 1667 1865 18976
négyvonalas 2093 2217 2349 2489 2637 2794 2960 3136 3322 3729 3957
otvonalas 4186 4435 4699 4978 5274 5588 5920 6272 65645 7040 7459 7902

65. abra A zenei hangok frekvenciai
talalhatdak rendszerezve. Az egymds kovetd zenei hangok (félhangokat is nézziik)
frekvenciainak hanyadosa allando, tehat mértani sorozatrdl van sz6. Egy oktdv 12 hangot
tartalmaz és ha egy oktavnyi a tavolsag a két hang kozott, akkor frekvenciainak hanyadosa 2,
ezért a mértani sorozat kvociense 12. gyok alatt 2 lesz, ami kb. 1.06. Ha tudjuk a referencia
egyvonalas ,,a” (kamara)hang frekvenciajat, ami 440Hz, ki is tudjuk szamolni az 6sszes hang
frekvencidjat és magunk is elkészithetjiik a barmikor tablazatot, ha nem lenne kéznél egy
készen. Lathat6 tehat, hogy a borospoharral a kétvonalas F-t6] kezdve a haromvonalas D-ig
lehet eldallitani a zenei hangokat. Vegylik eld mas fajta poharakat is és hatarozzunk meg
iresen ¢s tele vizzel milyen tartomanyban hasznalhatoak, és biztosan taldlunk majd
- : g ' . 4tfedéseket és  akar tobb  oktavnyi
tartomanyban is elkészithetjiik a vizespohar-
hangszeriinket. Ha kész a poharsor, jeloljik
meg a vizszintet vizallo alkoholos filctollal
¢és irjuk rd a melyik zenei hangrdl van szo,
igy tiresen tarolhatdak ¢és hasznalat elétt csak

fel kell jelig tolteni vizzel Sket. Erdemes

lagyvizet hasznalni, mert a vizkovesedés
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67.abra A kész poharsor

elhangolhatja a hangszeriinket és a csapvizben 1évé iddvel felszabaduldo géazok is apréd
buborékként kirakddnak a poharakat falara, amik a hangzast lerontjak, tompava és halkka
teszik. A gyerekek nagyon szivesen jatszanak a pohdrsorral, és iigyesen szolaltatjak akar
nedves ujjukkal a poharakat. A frekvencidkat hangolaskor akar néhany Hz-es eltéréssel is
elegendd beallitanunk a j6 hangzashoz.

A kovetkezd hangszeremhez vékonyfalii satorvas-
csoveket haszndltam. Az &atmérdjiikk azonos volt,
csupan a hosszuk valtoztatdsdval Aallitottam a
hangmagassagot. A csdveket hangolaskor szivacsbol
vagott csikokra helyeztem, hogy szabadon tudjanak

rezegni. Rakoppintottam ceruzaval és a csé csengd

hangjdnak mértem a frekvencidjat. Mivel csak

68.abra Csotarto szivacs viszonylag rovid ideig adott ki hangot ¢és a

frekvenciaspektrumaban sok felhang nagy amplitidoval szerepelt ezért egyszerli
frekvenciaméré programok nagyon valtozé frekvencidkat jeleztek ki, hol az alaphangét, hol a
felhangok valamelyikét. A Valos idejii frekvenciaanalizatorral a spektrumot folyamatosan
az alaphang frekvencidja, ami kell nekiink. A csoveket sarokcsiszoloval vagtam kiilonbozo
méretiire €s azzal csiszolgattam a csovek végébdl anyagot Ovatosan, lassan haladva. A
rovidebb cséhosszhoz nagyobb frekvencia tartozik és vigyazni kell, mert ha tul nagy lesz a
frekvencia, akkor mar csokkenteni nem konnyli. De ha mégis tul rovid lenne a cs6, akkor a
kovetkezd utani hanghoz még felhasznalhaté az elrontott csé. Elkészitettem 2 oktavot a
félhangokkal egylitt. A csovek alapszine fehér volt, ezért a félhangokat feketére festettem le
festékszoroval. A tartdszivacshoz dgyakban hasznalt szivacsbol vagtam ki éles késsel

fémvonalzd mellett a két csikot és felhevitett vascsOvel olvasztottam beléjiik a megfeleld
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69. abra A kész vascs6-hanszer

format. Az olvasztashoz tavtartonak a szivacscsikok mell¢ helyezett vasrudakat hasznaltam,
igy a csovek azonos magassagban allnak vizszintes asztalra helyezve a hangszert.

Ezutdn hasonld hangszert készitettem tOomor vasrudat felhaszndlasdval. A tartdszivacsot
hasonldéan csindltam meg olvasztassal. A megkoppintott vasrad csilingeld hangot ad ki ¢és
viszonylag bonyolult a frekvenciaspektruma. Gyorsan csokken az alaphang amplituddja és
zavarOan hat az iitészerszam hangja is kezdetben, igy valds idében nem konnyti kiértékelni a
spektrumot, mert csak rovid id6 all rendelkezésre. Késdbb, amikor elhalkulnak a zajok, akkor
mar a hasznos jel amplitudodja is gyorsan leesik, ezért hangfelvételt készitettem és nem valos
idoben, hanem utdlag mértem meg a hangmagassagat az alaphangnak. Egy nagyon hasznos és
ingyenes programot az Audacity 1.3-as verziojat hasznaltam, érdemes vele megismerkedni. A
spektrumot akkor érdemes felvenni, amikor a rad csilingeld hangja szinte mar teljesen
elhalkul, ekkor mar az Osszetett spektrum jocskan leegyszeriisodik, és konnyedén

meghatarozhatova valik a keresett alaphang frekvencidja. A hangszerhez 8-as gombvasat
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70. abra A csilingelés elején és végén felvett spektrum
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71. abra 147mm hossza vasrudak hangmagassaga az atméré fiiggvényében

hasznaltam, amit 3 méteres szalalakban lehet beszerezni vaskereskedésekben par szaz
forintért, igy nagyon olcson lehet hangszert késziteni segitségével. Bar szamolgatas nélkiil is
probalkozassal is lehet remek hangszerek késziteni, de kivancsisagbol azért felvettem par
grafikon. El0szor is arra voltam kivancsi hogyan fligg a legfontosabb paraméter, a frekvencia
a rudak atmérdjétél. Hogy a hosszusag ne zavarjon, 147mmre vagtam kiilonb6z6é atmérdji
tomor vasrudakat. Az &tmérd- frekvencia fliggvény szemmel lathatéan nem valami bonyolult,
linearis kapcsolat van a két mennyiség kozott, kozonséges egyenes aranyossag. Ha megvan,
hogy milyen frekvenciatartomanyban akarunk hangsort késziteni, ki lehet valasztani a
megfeleld atmérét a grafikon segitségével. Lehetne ugyan a hosszasaggal is beéllitani a
megfeleld frekvencidkat, de hogy ne legyen tulsdgosan hosszi vagy éppen rovid a rudak
hossza elobb a megfeleld atmérét valasszuk meg. A tal rovid rudak alig adnak ki hangot, a
nagyon hossziak pedig kezelhetetlenek lennének. Egy oktdvnyi C-t6]l Cig terdejé skalat
csindltam meg kereken 1-2 kHz tartoméanyban, igy a megfeleld vélasztds a 8-as atmérd volt. A
hangok kiilonboz6 frekvencidit most mar a hossz valtoztatasaval allitottam be egyenként. Ha
felvessziik a frekvencia-hosszsag gorbét, 1athato, hogy ez kissé nehezebb eset, nem egyenes.

A meredeksége negativ, tehat forditott ardnyossagrol van szd. Probaljunk a gorbébdl egyenest
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72. abra frekvencia a hosszusag fiiggvényében LIN-LIN és LOG-LOG skalaval
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73.abra Hangszer tomor fémrudakkal
csinalni. A linearis skalakat cseréljiik le logaritmikusra. Mivel log-log skalan sikeriil egyenest
csinalni, tudjuk, hogy hatvanyfiiggvényrdl van szd. A kitevo kerekitésével azt is tudjuk mar,
hogy 1/x* a fliggés. Most mar vissza felé is lehet gondolkodni és kiszamolni milyen hossza
rudakat kell vagni az adott hangokhoz. Mivel a frekvencia nagyon érzékeny a hosszra,
érdemes kissé tulméretes rudakat vagni majd kicsiket csiszolgatva a végiikbdl finombeallitast
végezni, mikdzben természetesen folyamatosan mérjiik a frekvencidkat. Vasrudak helyett
laposvasakat is hasznalhatunk. Fémxilofont készitettem 12*3mmes laposacél-csikokbdl. Ez
mar sajat favazzal rendelkezik. A laposacélbol vagott darabokat atfurtam és szegekkel a
vazhoz régzitettem, alajuk szivacsot helyeztem. A szegek feje nem ér hozza a laposvasakhoz,

a szivacsnak is kdszonhetden szabadon rezeghetnek a fémcsikok.
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ELEKTRONIKA ES AKUSZTIKA

&L - Készithetiink nagyon kdnnyen, sét még a
l mechanikus hangszerektdl is egyszeriibb

z z " I modon elektromos hangszereket is. Igen

g i 173 = i egyszerli elektromos 4ramkort kell
Tieenr Ln555 o F—0p épiteniink, ezzel kezdik a lelkes

;; ;Em: ? T2 amatOrok is palyafutasukat, egy egyszerii

-EC C CE IC1 villogd készitésével. A villogd egy

- o astabil multivibrator és egy NES555-0s
75. abra Villogo integralt dramkorrel fogjuk megcsindlni.

Még csak nyomtatott adramkori lemezre sem lesz sziikség, hanem probapanelt fogunk
alkalmazni. Gyerekeknek jatéknak idealis, de gyakorlottabb szakemberek is gyorsan, konnyen
kiprobalhatjak rajta a kapcsolasukat, mieldtt végleges allapotaban elkészitenék. A panelba
gyorsan le lehet illeszteni, és el lehet tavolitani az aramkori elemeket, igy lehet kisérletezni
batran. A kapcsolas tapfesziiltsége 5-15V kozott barmilyen fesziiltség lehet. A kimeneten
négyszogjel jelenik meg. Az ellendllasok értékei hatdrozzdk meg a villogas sebességét és a ki
¢és bekapcsolt idok kdzotti viszonyokat. A kitdltési tényezé mutatja meg, hogy a periddusidd
hany szazalékat tolti ki a jel, vagyis mennyi ideig van a kimeneten és a fold kozott kozel
tapfesziiltség. Ha az R1 ellenallas értéke viszonylag kicsi és az R2 nagy, akkor a kitoltési

tényezd 50% koriili, azaz a kimenetre kotott izzo kozel ugyanannyi ideig van bekapcsolva,
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76. abra Egyszeri szintetizitor hazilag NE555-6s ICvel
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77. abra Egyszeriu hangfrekvencias erdsité
mint kikapcsolva. Az R1 ellendllas allando értékii legyen, 1kOhmosat valasztottam és a R2
helyére potenciométert kotottem, igy a villogasi frekvencia valtoztathatd. Ha az izz6 helyett
egy hangszorot, vagy piezo hanglapocskat tesziink a kimenetre, akkor az a villogasi
frekvencianak megfeleld hangmagassagii hangot bocsat ki. A villogds frekvenciajat a
potméterrel allithatjuk be megfeleld értékiire, akar a nevezetes zenei hangok frekvencidira.
Béar az Interneten vannak szamold programok, amelyek segitségével meghatidrozhatjuk a
villogédsi frekvenciat az aramkori elemet értékeinek megadasaval, a finom bedllitasra
mégiscsak a frekvenciamérd alkalmas igazén. A frekvencia nagysagrendjét a C kondenzator
hatdrozza meg, 10-100nFos értékeket hasznaltam. Tovabb is lehet menni, 8db 50kOhm-os
potmétert kotottem be szintén 8db nyomoégombon keresztiil az R2 ellendllas helyére. Minden
egyes gomb a sajat potméterét koti be a megnyomdsa pillanatdig az R2 helyére. A
potmétereket addig tekergettem mikozben mértem a frekvenciat, mig minden egyes gombhoz
sorra a megfeleld zenei hang frekvencidja nem tartozott. Ezzel kész is a primitiv elektromos
zongora alig 100Ftos koltségvetéssel. A gyerekek nagyon szivesen jatszanak rajta és a
hangzasa is tokéletes az egyszeriiségéhez képest. A tépellatasa 12Vos torpefesziiltséggel
torténik, ezért. veszélytelen. A kimenetre egy 560ohmos soros ellendllason keresztiil voros
fényli 1ézerdiodat is kothetiink. Erre a célra
egy lézeres mutatopdlcat hasznaltam, ami
néhany szdz forintért nagyon konnyen
beszerezhetiink. A lézer fénye akar 100
méteres nagysagrendi tavolsdgokra is
elvilagit. A villogd 1ézerfénnyel vilagitsunk
egy napelemre, ami szaggatott
egyenfesziiltséget fog elédllitani. Ezzel a

fesziiltséggel hangszorot taplalhatunk akér

kozvetleniil is pl. egy kifogyasztast

78. abra Napelem-erosito-hangszoro lanc
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79. 4bra Fél-ly-hang.konverter elkésziilt

fejhallgatot és visszahalljuk a zongorank hangjat nagy tavolsagokban is. Igen jol hallhatjuk
akér nagyobb teljesitményli hangszoroval is a villogés frekvencidjanak megfeleld hangot, ha a
napelem és a hangszord kozé erdsitét tesziink. Ehhez nagyon egyszerli €s olcsod erdsitot
épitettem TDA2822-es IC-vel. Az erdsitonek nem kell csupan csak ki és bekapcsolt jelet
erdsiteni, koztes allapotok nincsenek. A tdpja 4db 1.2Vos NiIMH akkumulator sorba
kapcsolva. A napelemet egy rossz szolarlampabol szedtem ki, aminek az akkuja mar nem
miikddott. A hangszorot az erdsitovel és tapjaval illetve a napelemmel egyiitt egy papircsébe
helyeztem igy konnyen kezelhetdvé, hordozhatova valt a rendszer. A csé belsejében a
hézagokat szivaccsal toltdttem ki €s egy potméter seftségével a hangerd is szabalyozhatd,
aminek a teker6gombja nem mas, mint egy atfurt kupak. A megvilagitasra szolgald Iézeres
mutatdt egy mini kameradllvanyra szereltem, igy kényelmesen pozicionalhato.

De nem csak egyszerli sipold hangot lehet ilyen mdédon fénnyel tovabbitani nagyobb
tavolsagra, hanem sokkal sszetettem hangokat, barmilyen zenét vagy beszédhangot is. Eddig
| a zenei hangok frekvencidjaval villogd fénnyel
dolgoztunk, és a be és kikapcsolt id6k azonosak voltak, a
kitoltési tényezd 4allandéan 50% volt. A kovetkezd
tovabbfejlesztésben a frekvenciat allanddsitottam. 20-
50kHz-es nagysagrendben valasztottam meg a villogasi
frekvencia értékét, ennek megfeleld hang mar ultrahang
tartomanyba esik, ott van, de nem halljuk, igy nem fog
zavarni benniinket. A kitoltési tényez6t viszont most mar
valtoztattam méghozza egy modulalo jel fiiggvényében,

ami lehet pl. egy MP3 lejatszo hangfrekvencids jele is, ezt

erdsitdn keresztiil kapcsoltam az 0j aramkorre. Amikor

e ] - - &
80. abra A lézerdioda tartoja

egy allando  frekvencidji  négyszogjel  kitoltési

53



tényez6jét valtoztatjuk a modulalo
jel fiiggvényében, akkor
tulajdonképpen az impulzus
bekapcsolt idejét noveljiik vagy
csokkentjiikk, azaz az impulzus
sz¢élességét valtoztatjuk. Ez az

impulzus szélesség moduldcio, ¢és

ennck az angol rdviditésével
szoktunk taldlkozni az elektro-
nikaban:. PWM  (Pulse Width
Modulation). Mivel csak ki és

81.abra PWM vezérlo TL494-es IC-vel

bekapcsolt allapotok vannak, kicsit hasonlit a binaris jelre. Nem szamit, hogy a jel milyen
erds, csak az, hogy éppen van, vagy nincs, ezért nem érzékeny a jelgyengiilésre és egyéb
ebbdl szdrmazd zavarokra. Konnyl belatni, hogy minél szélesebb az impulzus, minél
hosszabb ideig van fesziiltség a kimeneten ¢és a sziinet minél rovidebb, anndl nagyobb lesz az
atlagos teljesitmény. Mivel az impulzus szélessége a modulalo jel fliiggvényében valtozik,
ezért kimend atlagteljesitmény is. A PWM-et el6allitd aramkort megvaldsithatjuk NES55-0s
IC-vel, ahogy ¢én is ezzel a kapcsolassal kezdtem eleinte, de taldlunk kifejezetten erre a célra
hasznalatos TL494-es IC-t is. Megvasarolhatjuk az IC-t elektronikai szakiizletekben néhany
tiz forintos d4ron, de akar szamitogép tapegységekbdl is kibanyaszhatjuk. 12Vos
tapfesziiltséggel mikodik, az dramellatasat PC taprol oldottam meg. Vilagitsunk a Iézerrel
akar nagyobb tavolsdgokra, keressilk meg a vilagitdé pontot és tegyiilk be a fény-hang
konvertert, a hangcsovet a 1ézerfény utjaba és mar szdl is a zene. A két potméterrel allithatjuk
be az aramkort: a vivéfrekvencidt, és az alap kitoltési tényez6t. Hagyomanyos analodg
oszcilloszkoppal megnézhetjilk a jelalakokat ¢és egyéb paramétereket vizsgalhatunk.
Manapsédg azonban Ilehet kapni USB-n keresztil a szdmitégépre kothetd digitalis
oszcilloszkopokat elérhetd aron, ezért én
is vasaroltam a analdog miiszerem mellé.
Ezzel azonnal fontos informacidhoz
juthatunk, fesziiltséget, kitoltési tényezot,

frekvenciat 1d0t stb. szamszeriien kijelezve

megkapjuk és akar rogzithetjiik kés6bbi

feldolgozasra a jeleket. Nagyon hasznos

82. abra Mérés analég oszcilloszképpal L, . , ,
g PP segitétarsnak bizonyult a munkam soran.
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84. abra Négyszogjel kiilonbo6z6 kitoltési téyezt’ivel

Zenélo szikra, a plazmahangszoro

Hegesztéskor alacsony fesziiltségli, de nagy aramu villamos ivvel dolgozunk, és kdzben
sercegd, bugd hangot hallunk. A valtakozd dram miatt az iv teljesitménye, homérséklete
folyamatosan valtozik. Az iv masodperenként 100-szor kialszik, majd ujraépiil. Amikor
felheviil az iv, a levegd kitagul, lehtiléskor
pedig Osszehuzodik. A levegd részecskéi
ilyen modon is rezgésbe hozhatdk ¢s 100Hz-
es hangot hallunk. Ugyanezt megcsinalhatjuk
nagyfesziiltséggel eléallitott kisdramu

szikraval is. Ha feltranszformalunk pl. egy

440 Hz-es valtakozo fesziiltséget par kV-os

85. abra 40-50kV-os zenélo szikra
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86.abra Kézzel attekercselt TV sorkimeneti transzformatorok

fesziiltségre, akkor a zenei ,,A” hangon sipoldé szikrdt hozhatunk Iétre. De akar
hangfrekvencias valtakozd aramot is feltranszformalhatunk elvileg. Az alacsony, valtozo
hangfrekvencia nem transzformalhaté olyan jo hatasfokkal, mint a nagyfrekvencia. A 20-
50kHz.-es PWM jel, amit mar elé tudunk egész egyszertien allitani, mar jol transzformalhato
szaggatott egyenfesziiltség. Az iv ilyenkor nyugodt és csendes modulacio nélkiil, de valdjaban
ultrahangon szol, csak nem halljuk. Az impulzusszélesség modulacioval a szikra teljesitménye
szabalyozhato. A modulald jel fliggvényében valtoztathaté a szikra hdmérséklete, igy akar
hangfrekvencian zenéld, vagy beszéld szikrat hozhatunk létre. A vezérld dramkor csak tized
amperekkel terhelhetd, ezért térvezérelt tranzisztor, FET segitségével kapcsolgatjuk a nagy
aramot, amit feltranszformalunk. Egy IRF540-es FET-et hasznaltam, ami 500V-os és 8A-rel
terhelhetd. Ez a FET szaggatja meg egy autdakkumulator aramat a PWM jelnek megfelelden.
Az atlagos aramerdsség 1-3A, a termeld hot egy
szamitégépben hasznalatos processzorhiitdvel
vezetem el. Ezt a  nagyfrekvenciaval
megszaggatott viszonylag nagy aramot kell csak
feltranszformalni és lényegében készen is all a

szikra a zenélésre. A transzformalashoz két

sorba kotott (kisebb szikraval ugyan, egy is elég)

sorkimendt hasznaltam, amiket régi hulladék 87. abra A FET és hiitése

56



+12v to 40v

12v s
+
Flyback
/1 Transformer
Created by: Plasmana
11| 12| 8
2
3 @
4 9 s 8 Singing Arc
' 32 Output
= )
= <
?
2
1 )
& 15 TL494 [:J
200uF = 16
= | A 14
T 7
47nF 2Kv 13 D
— I_
5 Ié UF4007
G L VAN
101 100“':__ __10nF Or Other
20-1 I - IR.F540 S Fast Diode
(Requires A
Audio Large Heatsink!!)
Jack
ov

88. abra A Plazma-hangszoro kapcsolasi rajza
fekete-fehér Tv késziilékbdl szedtem ki. A primer tekercseket eltdvolitottam ¢és
Gjratekercseltem. Villanyszereléshez hasznalatos 1.5 mm’-es szigetelt tomor rézdrotot
hasznaltam, 5-5 menetet tekertem fel a ferrit vasmagra, de ugyanilyen drdtot haszniltam a
szikrak6zhoz is. A modulalod jel erdsitdn keresztiil jut a TL494es vezérld aramkorre. A
hangfrekvencids jel forrasa egy MP3 lejatszo, az erdsitd pedig egy szamitdgéphez hasznélatos
hangfalpar beépitett erdsitdje. A 36V-tal miikodd plazmahangszoro 3-4cm-es latvanyos ivet is
produkalhat, az egyszerliségéhez képest nagy hangerdvel és viszonylag j6 hangmindséggel. A
vezérld 12Vos tapfesziiltségét PC tapegysége szolgaltatta. Az autdakku helyett halozati
transzformatorral is probalkoztam. Kidobott akkutoltébdl szarmazé didodakbol Osszerakott
Graetz-hiddal egyeniranyitottam a 24V-os névleges valtakozd fesziiltséget és egy 10db
1000uFos kondenzatorteleppel simitottam ki az igy kapott a egyenaram liiktetését. Mivel a
trafo kis terhelésnél a névlegestdl nagyobb fesziiltséget szolgaltat és kondenzator a valtakozo
aram csucsértékéig toltddik a kapott egyendram fesziiltsége a plazmahangszord szokasos
terhelése mellett 33-35V koriil mozgott. A kész berendezés igen latvanyos bemutatok kelléke

lehet és minddssze par szaz forintot koltségvetésii, és hazilag is konnyl kivitelezni. A TL494
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89. abra plazmagomb izzolampaval és gomblombikkal
IC helyett hasznalhatjuk az NE5556s kapcsolast is némi modositassal, ahogy én is tettem az
elsé plazma-hangszoromnal, csak késobb valtottam az 0j kapcsolasra at. Mindkét kapcsolas
nagyon egyszerli és a hangzéssal is elégedett vagyok. Ha a nagyfesziiltség egyik kivezetését
lefoldeljiik, a masikat pedig egy villanykorte izzoszalara vezetjik igen érdekes zenéld
plazmagombot készithetiink egy pillanat alatt. Kicsit tobb 1d6t raszdnva gdmblombikbol is
lehet plazmagdmbdt csindlni egészen egyszerlien. Egy dugoval bedugjuk a lombikot és a
dugdn keresztiil egy rézdrotot felhasznalva bevezetjilkk a nagyfesziiltséget a vezeték végére
erdsitett alufolia galacsinba. A miikddéshez sziikséges vakuumot hiitdgép kompresszorral
allitottam el6. Néhany perc mulva a gomb életre kel és latvanyos kék szikrak ivelnek az
ujjainkhoz mikdzben a lombikot kiviilr6l megérintjiik. A vakuum miatt gyengén, de azért jol
kivehetd az iv zenéld hangja. A nagy térerdsség miatt a kozelébe helyezett fénycsovek kézben
tartva is vilagitanak, igy tovabbi érdekes bemutatokra alkalmas az eszkdz. Tervezem a zenéld

Tesla tekercs épitését is, amellyel igen nagyméretii szikrakat lehet eldallitani.

90. abra Jatékok a plazmagomb nagy térerésségével
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OSSZEGZES

A palyamunka végéhez érkeztlink. Bar mar tobb mint 20 éve foglalkozom tudomanyos
érdeklédésemnek koszonhetden a fizikdval, de csak az elmult néhany évben kezdtem
megvaldsitani a terveim. Régen nagyon sok szerkezetet szerettem volna megépiteni, de szinte
minden megmaradt csupan terv szintjén a gyakorlat hidnya miatt. Az elmult néhany évben,
amikor kezdtem megvasarolni az els@ szerszamgépeim, lassan, de biztosan, autodidakta
modom kezdtem elsajatitani a gépépités tudomanyat is hobbi szinten. Lassan tudatosult csak,
de sikeriilt valora valtani egy régi almom: szinte barmit, amit kigondolok meg is tudom
valositani. Ami ma még csak egy gondolat, terv, holnap mar lehet egy miikddé gépezet.
Rengeteg gépet, kisérletet terveztem és épitettem €s mutattam be nagy sikerrel (néha persze
sikertelenséggel), de terjedelmi korlatok miatt ezeknek sajnos csak egy kis toredékét tudtam
bemutatni jelen dolgozatban. Remélem, hogy ettdl fliggetleniil sikeriilt bepillantast nydjtanom
a hétkoznapi kutatd ¢és fejleszté munkaimba és bemutatni, hogyan szeretném kamatoztatni
ismereteimet, képességeimet a leenddé munkahelyemen, gyerekek kozott egy altalanos
iskoladban, és nem utolsésorban azt, hogy a legelemibb képletek és dsszefliggések ismerete is
elegendd a sikerhez.

A leghatékonyabb nevelési modszer a jo példamutatdas. Egy jo fizika tandr szivesen
foglalkozik a tudomannyal és lelkesen kisérletezik a gyerekekkel, erre szabadidejét sem
sajnalja. A szertarban 1évé oktatasi segédanyagokat, demonstracios eszkozoket hazilag is el
lehet késziteni minimalis koltségvetéssel, amelyek egyszerli, hazilagos kiviteliikkel
,emberkozelibbé” varazsolhatjak a tudomanyt a gyerekek szdmaéra. A dolgozatban szerepld
méréseket én magam végeztem a sajat eszkozokkel, szerszamokkal, miiszereimmel az
otthonomban. A eszkdzdket szinte kivétel nélkiil sajat otleteim alapjan magam terveztem ¢€s a
sajat mithelyemben épitettem meg. A fényképeket, rajzokat és a BASIC programokat is
magam készitettem. Az ismereteim jelentds része sajat tapasztalataimnak koszonhetd.

Azon vagyok, hogy pénzt, id6t nem sajndlva modszeresen fejlesszem munkakdrnyezetem és
képességeimet, hogy a gyerekek kedvenc tantargydva vardzsolhassam a fizikat. Szivesen
mutatom be az eredményeim, tartok bemutatokat gyerekeknek a Kutatok Ejszakajan, Fizikus
napokon, kiilonféle versenyeken, nyari tdborokban és a kozvetlen csaladi kornyezetemben és
a tapasztalataim igen nagy Onbizalmat adnak, megerdsitenek abban, hogy a mai oktatasi
rendszertl igen eltér6 modszereimmel sokkal hatékonyabb moddon lehet a tudoményt

kozelebb vinni a gyerekekhez.

59



IRODALOMJEGYZEK

Kapcsolasi rajzok:

Villog6 kapcsolas: http://www.hobbielektronika.hu/segedprogramok/progs/555_astabil.png

Egyszerli HF erdsitd: http://www.bsselektronika.hu/index.php?w=0ROnAknisS

Plazmahangszoré TL949-el http://www.mh-audio.nl/gif/plasma/arc-speaker TL494.png

Ajanlott irodalom:

Dr. Tarnoczy Tamas: Akusztika, Akadémiai kiadd, Budapest, 1963.

Dr. Tarnoczy Tamas: Zenei Akusztika, Akadémiai kiado, Budapest, 1982.
Oveges Jozsef: Kisérletezziink és Gondolkozzunk, 1960.

Dr. Valk6 Ivan Péter:. Az Elektroakusztika Alapjai, 1963

Angster Judit, Arat6 Eva: Akusztikai példatar, Akadémiai kiado, Budapest, 1986

60



MELLEKLETEK

CD melléklet tartalma:

Videok:

- Rubens csé

- Plazmagdmb izzélampaval

- Els6 proba a plazmahangszoroval

- Plazmahangsz6r6 36V-os tapfesziiltséggel
- Visszhangkeltés

- Fémxilofon

- Villog6bdl szintetizator
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