KOZEPISKOLABAN TANULT MOZGASOK ELEMZESE
DOPPLER-EFFEKTUSSAL — AVAGY »LATNI A HANGOT.«

A kozépiskolai természettudomany-oktatisban els-
forduld mozgastipusok idébeliségének megjelenité-
sére kulonbozs — x-t, s—t, v—1, a—t — grafikonokat
hasznalunk. A grafikonok egy bizonyos idGinterval-
lum elvileg végtelen sok idGpillanatahoz rendelik az
emlitett fizikai mennyiségeket, eziltal értelmezhets-
vé valik a mozgas folyamata. Ezen fizikai mennyisé-
gek mérése visszavezethetd egyszerd tavolsag- és
idémérésre, és ezzel kapcsolatosan a kilonorakon

Stonawski Tamds a Nyiregyhazi Egyete-
men f&iskolai adjunktus, 6raadé az Ecsedi
Biatori Istvan Reformatus Gimnaziumban.
Az ELTE Fizika Tanitdsa doktori program
doktorjeloltje. Kutatasi teriilete a digitalis
média alkalmazdsa a tanuldi kreativitas,
problémamegoldas és ondllo kisérletezés
fejlesztésére altalanos és kozépiskolaban.

Galik Tamas a Nyiregyhazi Féiskolan fizi-
kusként végzett, jelenleg a Nyiregyhazi
Egyetem I. éves fizika-kémia mesterszakos
hallgatoja. Kisérleti és demonstricids esz-
kozok tervezésével és készitésével foglal-
kozik. Rendszeresen tart tudomanynépsze-
risité eléadasokat korosztalytol fiiggetle-
nil az orszag szamos pontjan.
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Stonawski Tamas, Galik Tamas
Nyiregyhazi Egyetem

mélyebb matematikai Osszefliggések is feltarhatok
(id6 szerinti differencidlas). A didkok késébbi tanul-
manyaik sordn viszont olyan fizikai mennyiségekkel
is talalkoznak (példaul hémérséklet), amelyek koz-
vetlentl nem, csak a makroszkopikus test valamilyen
mas fizikai tulajdonsdgianak valtozasin keresztul
mérhetSk. Ez a fajta kozvetett szemlélet, amikor pél-
daul egy folyadékos héméré hasznalatanal mar nem
a térfogatot, hanem egy hémérsékletre kalibralt érté-
ket olvasnak le a tanul6k, bizonyos absztrakciot ko-
vetel. A didkok mar a fizikatanulmanyaik el6tt is
hasznaltak folyadékos hémérét, de annak alkalmaz-
hatosagi korlatait csak a hémérséklet és hétagulas
fenomenologikus targyalasakor érthetik meg. A hé-
mérSk mas tipusainil tovabbi kdzvetett mérésre al-
kalmas fizikai jelenségeket is targyalhatunk, mint
példaul az ellenallas- vagy a frekvenciavaltozas.
Hogy az anyag milyen tulajdonsagat valaszthatjuk ki
egy bizonyos fizikai mennyiség mérésére, azt a vele
kapcsolatosan feltart 6sszefliggés hatarozza meg (ha-
sonldan a skalazast és az érvényességi hatarokat is).
Azaz a matematikai 0sszefliggésekbdl mérési eljara-
sokat dolgozhatunk ki. A képletek kreativ felhaszna-
lasa gazdagithatja a tanorik, szakkorok anyagat. Er-
demes tehat a hémeérsékletméréshez hasonld, mas
kozvetett méréseket is bemutatni a tehetséges tanu-
l6knak, és ha van ra lehetSség, igazolni is az dssze-
tartoz6 mennyiségek kapcsolatat. A kiilonb6z6 téma-
korok szakkoron torténd Osszekapcesolasa noveli a
problémamegoldo-képességet, €élénkiti a kreativitast
és a memorizalasban is sokat segit.

FIZIKAI SZEMLE 2016/3



mikrofon
- <
- 8 ~<
/’ - - \\
. B i it <
s - S~ \\
. <
// /’ \\ N
. . < N
4 s et - ~ N
. - - N N
’ . - ~ N
’ 7 e S N N
4 - ~ Ay
’ 4 S \
ST el N .
/ . - ~o N
. > ~ N
7/
. <
/ P N \
, . - N .
. - -~ N
/ ’ ~ N
L / , N \
halo —
- <
7 N AY
\

hangszc’)rc’?

12
- - 14+ 81
16,4 / jg( ' CJ
- == fi=106
g=9,81; c=340
3 16,21
2
~—~
“
1604 = m e e e e mmmmmm - - o
15,8 T T T T

T T T T T
03 04 05 06 07 08 09
t(s)
1. dbra. Folul a mérés elvi vazlata, alul pedig a (4) Osszefliggés gra-
fikonja lathato.

0,1 0,2

Mozgdsok elemzése Doppler-effektussal

11. osztalyos fizikaszakkoron a hullimmozgas téma-
korénél jarva a didkokkal elhataroztuk, hogy a tanult

f=JngU, ey
e @

Doppler-Osszefiiggések segitségével is meg fogjuk
vizsgalni a 9. osztalyban tanult specialis mozgasokat.
(Az f; az allo6 hangforras frekvencidja, ¢ az aktudlis
hangsebesség, fpedig a v sebességgel mozgd megfi-
gyeld altal észlelt frekvencia.) A (2) dsszefliggésben a
megfigyelS sebessége a szamlaloban van és a nevezd
sem Osszetett, igy annak matematikai vizsgidlata az
egyszerubb feladat. A (2) egyenlet szamlalojanak osz-
szetettségét megszlintetve a

f=ﬁ)[1+£] 3

C

Osszeflggéshez jutunk.

A Kkisérletben alkalmazott mikrofon a mozgd megti-
gyeld, mig a nyugalomban 1évé hangszord a hangfor-
ras szerepét jatszotta. Ahhoz, hogy valos idejd /1 gra-
fikont kaphassunk, egy valos ideji hanganalizatorra is

A FIZIKA TANITASA

szitkséglink volt. Mi a Realtime Analyser [1] program-
csomagot hasznaltuk méréseink sordan. A szoftver ren-
delkezik olyan jelgeneritorral, amelynek segitségével
0-24 kHz-es tartomdnyban kényelmesen allithatunk
el6 kilonbozé hullimformdja, amplitadoja és frekven-
ciaju hangokat. A program haszndlatakor lehet&sé-
glink van frekvenciapadsztazasra is, ami nagyon hasz-
nosnak bizonyul példaul a legnagyobb hatotavolsagot
biztositd frekvencia megtaldlasihoz. A szoftver sza-
munkra legfontosabb képessége a spektrogramkészi-
tés volt, amit megadott frekvenciasivban, adott érzé-
kenységgel és kivalaszthato jelforrassal végeztiink el.

Az egyes mozgidstipusoknal tanult sebesség-id§
osszefliggéseket a (3) egyenletbe irva tanulmanyoz-
tuk az abbdl kapott frekvencia-id§ Osszefliggéseket
(lasd késsbb).

Szabadesés

A (3)-ba helyettesitve a szabadesés v(#) = gt sebessé-
gétaz

f=fo(1+gj 4

Cc

egyenletet kapjuk (7. dbra, alul). Ezt rendezve az f(2)
figgvényre az

_ b8
C

linearis Osszefliggés adodik. Az m meredekségbdl a

nehézségi gyorsulas kifejezhetd:

Jo

g:

Azaz, ha a mikrofont ejtjik a hangszoro felé (1. ab-
ra, folul), a mikrofon altal detektalt /~¢ grafikon alapjan
— ha ismert az alapfrekvencia és a hangsebesség — a he-
lyi nehézségi gyorsulas mérésére nyilik lehetGségiink.

A kisérletet elvégezve a 2. dbran lathatd f~t grafi-
kont kaptuk. A meredekséget a grafikon alapjan inter-
vallumfelezéssel kinyert adatok dbrazolasaval hata-
roztuk meg:

kHz

(0,43 + 0,02) 350 2
S

16 kHz @)

9,4£0,4) .
.

A g szamitott értéke itt a hangsebességtdl is fligg,
amit a levegd hémérséklete alapjan tablazatbol keres-
hetiink ki — ha idénk és lehet8séglink engedi, a hely-
szinen a kisérlet el6tt érdemes megmérni a hangsebes-
séget. A mérés legnagyobb hibajat a frekvenciaértékek
kortlbeliil 20 Hz-es szordsa adta. (A mérést befolyasolo
tényezS még a kozegellenallas, és a mikrofon vezetéke,
tehat g-nél kisebb értéket kellett kapnunk.)
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2. dbra. A szoftver adatai alapjan 0,02 kHz frekvenciavaltozasokhoz
tartoz6 intervallumok alapjan elkészitett f(kHz) — ¢ (s) grafikon. A
grafikon 0,25-0,86 s intervallumara illesztett egyenes meredekségét
a Graph [2] program szamitotta ki.

Harmonikus rezgémozgas

A harmonikus rezgémozgias pillanatnyi sebességére
vonatkozo6

v=An cos(wt) ®

3. dbra. Bal oldalon a (9) 6sszefliggés grafikonja, a jobb oldalon az 6sszeallitott kisérlet lathato.

20,09 — /=41

__']B=

, Ao cos(o D)
c
20,07
20,05

20,031

f (kHz)

20 014
19,994
19,974

19,954

19,93
)

t(s)
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osszefliggést behelyettesitjiik a (3)-ba, ekkor az
_ A cos(w 1) )
f = ﬁ) 1" ""7

Cc

egyenletet kapjuk. Néhany egyszerld matematikai at-
alakitas utan az

A
f= Ljf’cos(u) D+ f = 10)

A cos(w 1) + konst.

osszefuggéshez jutunk, ami egy megviltozott, A
amplitadoja,

A ¢

an
® /g

A=

(Ggynevezett virtualis amplitadd6) koszinuszfliggvény
(3. abrabal oldala).

A kisérlet soran egy M tomegU testet €s egy mikro-
font erdsitettiink a rugora, a hangszorot pedig az 6sz-
szeallitas alatt helyeztik el (3. dbra jobb oldala). A
mikrofon altal detektalt /~t grafikon alapjan leolvastuk
a periddusidét és kiszamoltuk az amplitadot. A kapott
eredményeket manuilis mérésekkel (stopper, vonal-
z6) és videoanalizissel (rogzitett videofelvételek alap-
jan) is ellendriztik (4. abra).

A Kkisérletben viszonylag nagyobb rugdallandoja
rugot valasztottunk (igy a kozegellenallas és a kabel
miatt disszipalodd energia elhanyagolhaté a rugd
energidjahoz viszonyitva). Esettinkben a 7 kg-os suly
hatasdra 25 cm-rel megnyult rugd rugdillanddja 275
N/m volt. A rezgésidé 1 masodpercnek adodott. Ezt
az értéket stopperes méréssel, videoanalizissel és az
St grafikon alapjan is megkaptuk.

Az f~t grafikon alapjan leolvasott virtudlis amplita-
do6 és az aktudlis hangsebesség alapjain (4" = 0,07
kHz, ¢ = 341 m/s) a (11) képletbe helyettesitve a leg-
nagyobb kitérésre 19 cm ado-
dott, ami jol kozeliti a video-
analizis és a manudlis méré-
T sek 18 cm-es eredményeit.

Kormozgas

A koérmozgas vizsgalatahoz 26
cm atmérdjd, allando szogse-
bességl, elektromos fazekas-
korongot hasznaltunk. A ko-
rong kuls6 részére, a hang-
szOroéval megegyezS magas-
sagba mikrofont erdsitettitk

(5. abra). A mikrofon altal
felvett hang frekvenciajat az
id6 fuggvényében vizsgiltuk:
a grafikon képe szinuszgor-
bének adodott. A grafikon ké-
pérdl (6. abra, folil) megalla-
pitottuk, hogy az jellegét te-
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4. dbra. Folil a harmonikus rezgémozgas f~t, alul a videoanalizis
[3] alapjan meghatarozott )t grafikon ldthato.

kintve megegyezik a harmonikus rezgémozgas j~¢
grafikonjaval (4. abra). Ezzel mintegy attételesen iga-
zoltuk, hogy a harmonikus rezgémozgas az egyenle-
tes kormozgas meréleges vetiilete.

A mikrofon altal detektalt /~¢ grafikon alapjan meg-
hataroztuk a periodusidét, a szogsebességet és a mik-
rofon kertileti sebességét. A mérést manudlisan és
videoanalizissel is megismételtiik (6. dbra, folu).

A 6. dabrdan nemcsak frekvencia-, hanem intenzitas-
valtozasokat is megfigyelhetiink. A grafikon pontjainak
szineihez (a feketétdl a piros szindig) a decibelskala
értékei vannak hozzarendelve, igy a mozgas sorin a
hang erésségét is leolvashatjuk. Az abran lathat6 szi-
nuszrezges felsé részénél a hangerdsség 10 decibellel
erGsebb, mint az als6 résznél, azaz a mikrofon ekkor
van a hangszérbhoz legkodzelebbi pozicioban. A na-
gyobb hanger&sség a grafikon szétfolyasat is eredmé-
nyezi. A frekvencia-diagramon még megfigyelhets a

5. dabra. A kormozgas vizsgalatahoz tartozé mérés elvi vazlata.

1

hangszér(’¥

A FIZIKA TANITASA

falrol visszaver6dott hang is (a hullamvonulatok tiikor-
képe), amit példiul néhany hangcsapdinak hasznalt
szembehelyezett tojastartoval lehet kikliszobolni.

Ingamozgas

Egy szabadsagfoku, csillapitatlan, szabad lengéseket
végz4 rendszerre:

v=-¢,0 Isin(w 1), (12)
ahol v a pillanatnyi sebesség, ¢° a kezdeti kitérés szo-
ge, laz inga fondlhossza, o a lengés frekvencidja. Ezt
(3)-ba beirva az

ff[lw) as
C
illetve az
e, 01Lf | :
= _%sm(w D+ f= (14)

A’ sin(w ) + konst.

kifejezéseket kapjuk.

6. dbra. Folul az f~t grafikon (halvanyan a visszhangok is latsza-
nak), alul a videoanalizissel kirajzoltatott x—¢ és )t grafikonok ko-
z0s rendszerben dbrazolva.

Power Sycdrum| Octave band ] Wnlzrlalli Com:lalinn] Phase Spectrogram |
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7. dabra. A (13) osszefiiggés fuggvényképe a kezdeti értékekkel és az ingas kisérlet Osszeallitisa.

A (14)-ben A’-vel jelolt virtualis amplitadot is értel-
mezhetiink, amibdl a hangsebességet kifejezve a

0,0 1]
AI

(15)

Cc =

osszefuggést kapjuk. A (15) alapjan akar hangsebes-
séget is szamolhatunk, de a grafikon kiszélesedése
miatt csak igen nagy hibaval.

Ingatestként a rezgémozgasnal is alkalmazott vi-
szonylag nehéz, 7 kg-os sulyt alkalmaztuk (7. abra
jobb oldala). A kezdeti kitérités szogét és az inga
hosszat, a szembdl készitett fotod segitségével, szog-
és pixelmérd szoftverrel mértiik meg [4], az alapfrek-
8. abra. Ingamozgas Doppler-képe. Az f(kHz) — ¢ (s) grafikon képe

szinuszhulldm, amelynek periodicitisa megegyezik az ingamozgas
lengésidejével.

3
Tme (]

mass A t, x)

= L “«1p
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o

vencia 20 kHz volt. A T peri6-
dusidét az f~t grafikon alap-
jan leolvastuk, amit ezt kove-
téen videoanalizissel és stop-
peres méréssel is ellendriz-
tink (@, = 13°, 7=19 s, [ =
0,93 m, f, = 20 kHz).

Az ingamozgas J~t grafi-
konjanak vildgosabb részei
(8. dbra, folil) a mikrofon
hangszorohoz  kozeli  félpe-
riodusait jelolik ki.

Egyenes vonald,
egyenletes mozgas

Tudjuk, ez a legegyszeribb
mozgasforma, a mérések so-
ran mégis ez okozta a legna-
gyobb gondot. Ahhoz, hogy
értékelhets  grafikont kap-
junk, legalabb 20 km/h sebességre kell felgyorsitani
egy testet, és azt néhany masodpercig tartania is kell.
Ehhez legalabb 20 méter hosszu szabad tertiletre van
szikség, az osztalyterem alkalmatlan a kisérlethez. A
vezetékes mikrofont vezeték nélkiilire kell cserélni.
Kiuls6 helyszint valasztottunk tehat, és egy személy-
autoval végeztik el a mérést. A terv szerint a kocsira
szerelt mikrofon vette volna a nagyobb teljesitményd
hangforras jeleit, amig a kocsi egyenletesen haladt
volna felé. Sajnos a menetszél igen nagy hattérzajt
okozott (a grafikon értékelhetetlen lett), igy megcse-
réltik a jeladot és a -vevét: a mikrofont helyeztik az
Ut szélére és az autd beépitett hangszoroit hasznaltuk
hangforrasként. Ekkor azonban a (3) helyett az (1)
osszefiiggést kellett felhasznalnunk.

A (1) osszefuggésbe helyettesitve az egyenes vona-
4 egyenletes mozgas v, sebességét, kapjuk:

h<5 as)

0

) = konst.,

ahogy a 9. dbra is mutatja. A (16)-bdl kifejezhetjik az
egyenletes mozgas sebességét:

9. abra. A (16) bsszefiiggés grafikonja vizszintes egyenes.

— ()

c
cC—U
- = - fi=1212
4, =13,9; c= 345

12,92
12,82
12,72
12,62
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v, = c——'};,

’ /
12120 Hz

Leolvashat6, ha v alland6 ak-

a7

kor fis az, azaz amig a hang-
forras (vektorialis értelemben,
nem csupan nagysigara néz-
ve) allando sebességgel mo-
zog, a mikrofon altal detektalt
frekvencia is alland6 marad.

c=345m/s
T=13C

A gépkocsi sebességmérdje
50 km/h-t mutatott, az f~¢
grafikon alapjan (10. dbra)
45,5 km/h sebességet szamoltunk. (Megjegyezzik,
hogy ilyen temponal minden gépjarmd ,kilométerora-
ja” a valosagosnal kortlbelil 10%-kal magasabb érté-
ket mutat.) A mérést most is videoanalizissel is ellen-
Oriztik.

Konklazi6 és a hogyan tovibb

A doppleres mérések izgalmasak és kiilonlegesek
voltak. Kivitelezésiik csak kozépiskolai matematikatu-
dast igényelt, mégis betekintést engedtek a fizikakép-
letek gazdag vilagaba. Felfedeztik, hogy egy-egy
Osszefliggés mas irany( megkozelitése nagyon érde-

45.5km/h

< 10. abra. A gépkocsi 50 km/h sebességgel haladt el a mikrofon mellett. Az /¢ grafikonon jol meg-
figyelhetS a kozeledésbdl adodo alapfrekvenciandl magasabb konstans frekvencia, ami a tivo-
lodasnal (korilbeliil 8. masodperc utan) pillanatszerten lecsokken.

kes lehet és elmélyitheti a fizikai mennyiségek kozotti
kapcsolatok értelmezését is.

A Kkisérletezés soran sok otlet hangzott el, de a leg-
eredetibbnek az tlnt, ha a doppleres méréseinket
olyan mozgasok vizsgilatira tudnink felhasznalni,
amelyek mas meérésekkel nem, vagy csak nehezen
kivitelezhetSk (11. abra). A tovabbiakban ilyen moz-
gastipusok keresésével és mérésével szeretnénk fog-
lalkozni.

Irodalom

1. http://www.ymec.com/products/dssf3e/
2. https://www.padowan.dk/download/
3. http://physlets.org/tracker/

4. http://ngwin.com/picpick

11. dabra. Az emberi séta tanulmanyozasa a Doppler-effektussal. A labra (bal oldalon) és a koldokvonalra (jobb oldalon) elhelyezett mikro-

fon altal detektalt f~¢ grafikon.
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— irta Karinthy Frigyes az egyletistapolas margéjara.

Most Tarsulatunknak lenne sziiksége

Ezek az otletek nem vesznek el,

ha a http://forum.elft.hu

linken, az ELFT stratégiai vitaforuman adjuk elo.

”””l

97





