Allohullam kotélen
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1. Elméleti hattér

A hullamok alapvets tulajdonsigai egyszertien tanulmanyozhatok kotélen kialakult allohulla-
mok segitségével. A hullamoknak ez a tipusa gyakran megfigyelheté mindennapi kornyeze-
tiinkben. Allohullimok alakulnak ki a zongora vagy a hegedii hirjain is zenélés kozben. A

Ha egy rugalmas kotélen két azonos hullamhosszisagu és amplitidoji, de ellenkezd irdnyba
haladé hullam talalkozik, allohullam alakulhat ki. Ennek feltétele az, hogy a hullamtalalkozas
(interferencia) eredményeképpen kialakult eredd hullam hullamhossza A és a rezgs rugalmas
szal hossza ( L) Ossze legyen hangolva. Ezt kisérletileg konnyen megvalosithatjuk gy, hogy a
kotél egyik végét rogzitjiik, a masikat pedig adott frekvenciaval rezgetjiik, azaz haladd hullamot
inditunk el, amely a rozitett végrsl visszaverddik.

A hullamtalélkozas eredményeképpen a rezgé kotél egyes pontjai maximéalis amplitiadoval
rezegnek, masok pedig nyugalomban maradnak. Ezek a csomépontok. Ha mindkét végén
rogzitett a kotél, akkor az allohullam kialakuldsanak feltétele az, hogy a félhullamhossz egész
szamu tobbszorose legyen a kotél hossza.

ahol n az L hosszisagu kotélen 1évs félhullamhosszak szama. Adott hosszisagia kotélen tehat
az abran lathaté mdédon t6bb allohullam is kialakulhat. Ezeket a rezg6 har sajatrezgéseinek,
illetve a sajatrezgésekhez tartozo frekvencidkat sajatfrekvenciaknak nevezziik.
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A hullam frekvencidjat a kiils6 frekvenciaforras, a terjedési sebességet pedig a szal tulaj-
donsagai hatarozzak meg.
Rugalmas huron kialakul6 transzverzalishullamok terjedési sebessége

ahol F' a hurt feszit6 erd, p a hur anyaganak stirtisége, A pedig a hur keresztmetszete. A szalban
kialakult mechanikai fesziiltség nagysaga:
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Mindkét végén rogzitett rugalmas szalon kialakult alléhullamok hulldmhossza:



ahol n= 1,2, ... (A két véget leszamitva a csomopontok szama: n-1)
A hiron kialakult allohullamok lehetséges sajatfrekvenciai a jol ismert
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A hur sajatfrekvenciai:
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A har tehat anndl magasabb hangot ad, minél nagyobb a feszité erd, és minél révidebb a hir.
Gondoljunk a vonds hangszerek hangfekvésére, a hegedii, bracsa, gordonka méreteire. A preciz
hangolas a hirok feszitésével torténik.

2. A mérés leirasa

Kisérleteinkben az allohullamot egy szinusz hullam generator éltal vezérelt vibrator segitségével
allitjuk el§ az alabbi rajz szerint (1.abra).
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1.abra. Allohullam elgallitasanak sematikus rajza.

A rezgetett szal egyik vége a vibratorhoz van rogzitve, a masik, csigan atvetett végén 16go
siuly a szdlat feszesen tartja. A feszitettség mértéke - kisérletiinkben a fonél végén 16go suly
hatasara a fonalban kialakult mechanikai fesziiltség nagysaga - a hullaim terjedési sebességét
befolyasolja (2.abra).

1.abra. Allohullam elsallitasa.



Amint mar az elméleti bevezetében emlitettiik, a megfeszitett rugalmas szalon tobb allohul-
lam modus is kialakulhat, ha a feszitettség mértékét, a frekvencidt és a rezgs szal hosszat jol
osszehangoljuk. A szalban kialakult mechanikai fesziiltséget- egyben a hullam terjedési sebes-
ségét - a fonal végére helyezett silyok segitségével tudjuk valtoztatni. A rezgés frekvenciajat
és az amplitudo nagysagat a szinusz hullam generatorral allithatjuk be (3.4bra). A generator
miikodési leirasa a mérGhelyen taldlhatd. Hasznélat el6tt kérjiik alaposan elolvasni!

3.4bra. Szinusz hulldim generator.

Meéréseink soran a fonal hosszat nem valtoztatjuk.

Kisérleti osszeallitas

1. A mérchelyen talalhato, asztalhoz rogzitett polcon a vibrator és a csiga egyméastol kb
1.5 méter tavolsigban rogzitve van. Ezen a tavolsagon a mérés soran nem valtoztatunk.
Kossiik a mérsShelyen 1évs kb 1,5 m hosszisagi vastag, fehér rugalmas szal egyik végét
a vibratorhoz, a méasik végére pedig akasszunk a stlyokat, és a csigan atvetve logassuk
le. Figyeljiink arra, hogy a kotél ezek utan vizszintes legyen. Ha nem az, akkor a csiga
mozgatasaval ezt korrigalni lehet

2. Mérjiik meg a fonal hosszat a vibratorhoz rogzitett csomotol a csiga tetejéig. Ez a hossz
lesz az L tavolsag. (Figyelem! A fondl rezgésben 1évG hossza nem azonos a fondl teljes
hosszaval! )

3. A vibratort két banadndugdval ellatott ropzsinor segitségével csatlakoztassuk a szinusz
hullam generatorhoz (3.abra). (A generator hasznalati leirasa a mérés helyszinén megta-
lalhato, kérjiik alaposan atolvasni!) Kapcsoljuk be a generatort, és az amplitud6 gombot
csavarjuk teljesen nullara. ( Az éramutaté jarasaval ellenkezd iranyba.)

Ezzel az Osszedllitassal kétféle mérést fogunk végezni.

HullAmhossz és frekvencia

Allando feszits suly mellett a frekvencia valtoztatasaval megkeressiik az adott hosszisagu szalon
kialakult allohullaim moédusokhoz tartozd diszkrét frekvencia értékeket. FEzeknek ismeretében a
hullam terjedési sebessége az alabbi Osszefiiggés szerint meghatarozhato:
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A rezgé kotél hosszanak ismeretében az egyes modusokhoz tartozd hullamhossz értékek
mérhetdk.

Terjedési sebesség fiiggése az anyagi mindségtol

A hullam terjedési sebessége az alabbi Osszefiiggés szerint fiigg a kotél tulajdonsigaitol:

A kotél egységnyi hosszanak stirtiségét, az un. lineéris stirtiséget p -vel jelolve:
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A kotelet feszité eré megegyezik a kotél végén 16g6 testre hato nehézségi erdvel:
F'=mg

A hullam terjedési sebessége ugyanakkor egyenld a frekvencia és a hullamhossz szorzataval is:
v=f-A

Ha adott m esetén tgy allitottuk be a frekvenciat, hogy a kialakult allohullam esetén n db fél
hullaimhossz fér ré4 az L hosszisagt rezgs kotélre, akkor:
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A két sebesség kifejezést egyenlévé téve a frekvenciara a kovetkezd kifejezés adodik:
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A frekvencia négyzete egyenesen aranyos a kotél végén 16go tomeggel.
fP=a-m

A mért (f?) — m mennyiségekre illesztett egyenes meredekségébdl a i linearis siirtiség megha-
tarozhato. )
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Meérési feladatok

1. Az els6 mérés soran az a feladat, hogy adott stily esetén keressiik meg a kiilonb6z6 moédus-
okhoz tartoz6 un. sajat frekvencidkat. A mérési leiras szerint készitsiik el a mérGhelyet.

Az els6 mérésnél a vastagabbik fonalat hasznaljuk. Az egyik végét rogzitsiik jo erGsen
a vibratorhoz, és a maésik, csigan lelogo végére akasszunk 90 g silyt. Mérés soran a
vibratoron talédlhaté rogzitd lemezt nyissuk ki. Olvassuk el a szinusz hullaimgenerator



mérGhelyen taldlhatd hasznélati utasitasat, és annak megfelelGen allitsuk a késziiléket
mérd allapotba.

Allitsuk az amplitudd gombot kozépallasba, és keressitk meg azt a frekvenciat, amin a
rezgl koteél hossza pont egy hullamhossz. (n = 2). A frekvencia értéket a két allito
gombbal addig kell valtoztatni, amig a kotél két végén és a kozepén egy-egy csomopont, a
csomopontok kozétt pedig a maximéalis amplitidoji rezgésallapot ki nem alakul. Jegyez-
ziik fel, mennyit tudunk valtoztatni a frekvencia értékén a finoméllité gombbal, hogy a
rezgés ne valtozzék. (Mekkora a mérés bizonytalansiga).

Ismételjiik meg ezt gy, hogy harom félhullimhossz legyen a rezgs kotél hossza. Most
a kotél mentén két csomopont lesz (n=3). Jegyezziik fel az ehhez a moédushoz tartozd
frekvenciat. Szamitsuk ki a két frekvencia aranyat. Mit varunk?

Szamitsuk ki mindkét esetben a rendelkezésre 4ll6 adatok segitségével a hullam terjedési
sebességét.

Noveljiik tovabb a frekvenciat, és allitsuk be a tovabbi modusokat, egészen az 5 csomo-
pontot tartalmazo, (n=6 ) allohullam modusig. Mekkora lesz itt a terjedési sebesség?
Mindegyik frekvencia értéket jegyezziik fel. Mutassuk meg, hogy méréseinkkel igazoltuk-
e az elméletileg varhato frekvencia arédnyokat!

. Ennél a mérésnél azt vizsgaljuk, hogy a hullam terjedési sebessége hogyan fiigg a kotél
anyagi mingségétol.

Cseréljiik le az el6z6 méréshez hasznalt vastag fonalat a vékonyabb fehér fondlra, rogzit-
siikk erGsen a vibratorhoz. A mésik végére akasszunk 50 g silyt, és az el6bbiekben méar
begyakorolt mdédon keressiik meg az n = 3 modushoz tartozo allohullam frekvenciat. (
Harom félhullam, két csomopont)

Ismételjiik meg ezt a mérést gy, hogy emeljiik meg a koétél végén 16ve sialyokat 20 g-mal
egészen 170 g-ig. Végezziink harom parhuzamos mérést. Adatainkat foglaljuk tablazatba,
és ennek alapjan abrazoljuk milliméter papiron az f? — m Osszefiiggést.

Illessziink egyenest, és a paraméterek ismeretében szamitsuk ki a fonal egységnyi hosszii-
sdganak a tomegét!

. Ellendérizziik mérésiink helyességét! A mérshelyen talalhato hosszabb, kozel 4 m hosszi-
sagu kotél tomegét mérjiik le analitikai mérlegen, szamitsuk ki ebbdl is p értékét. Hason-
litsuk Ossze a két eredményt!



