
és természetesen Genf legnevezetesebb látványossá-
gát, a szökôkutat sem hagytuk ki, ami másodpercen-
ként 500 liter vizet lövell a magasba. A Genfi-tó part-
ján láthattuk Rousseau és Erzsébet királyné, Sissi szob-
rát. A királynô egy hajókirándulásra igyekezvén itt
esett merénylet áldozatául.

Utolsó nap – rengeteg elfoglaltsága ellenére – láto-
gatásával megtisztelte a csoportot Rolf-Dieter Heuer
professzor úr, a CERN fôigazgatója, aki szívesen és
készségesen válaszolt kérdéseinkre.

A hazautazás során útba ejtettük a Mont Blanc-t,
Európa legmagasabb hegycsúcsát. Verôfényes napsü-
tés, magas hômérséklet (és magas UV) fogadott ben-
nünket, még a 3842 méter magas Aiguille du Midi tete-
jén sem volt szükség kabátra. Fantasztikus kabinos tú-
rát tettünk a 3462 méter magas, már olasz oldalon lévô
Point Hellbronner tetejére, a gleccser felett, és még
Chamonix nyüzsgô utcácskáin is sétálhattunk egyet.

Az út véget ért. Jelenleg úgy érzem magam, mint
egy detektor. Egy héten keresztül tömény, hatalmas
mennyiségû adat zúdult rám, most pedig itt az ideje a
rendszerezésnek és a kiértékelésnek. Mit és milyen
formában tudok diákjaim és érdeklôdô kollégáim
számára is érthetô információt átadni ebbôl a hatal-
mas adathalmazból? Ez lesz a következô feladat.

Köszönetnyilvánítás

Befejezésül köszönettel tartozunk az utazás és a prog-
ram megszervezéséért Jarosievitz Beátának és Sükösd
Csabának, CERN-i vendéglátóinknak, és természete-
sen az út szponzorainak: Jövônk Nukleáris Energeti-
kusáért Alapítvány, MTA Wigner Kutatóközpont,
Ericsson Hungary, Eötvös Loránd Fizikai Társulat,
CERN és DACHS Computing & Biosciences Hungary.

FIZIKA A JÁNOS-HEGYEN
Vetélkedô gimnazistáknak BME Két Tanítási Nyelvű Gimnáziuma

Gallai Ditta

Az utóbbi idôben egyre gyakrabban hallunk arról a
súlyos problémáról, hogy a természettudományok,
elsôsorban a fizika és a kémia, teljesen elvesztették
népszerûségüket a diákok körében. Nehéznek, élet-
idegennek, feleslegesnek tartják. Sok tanárkolléga dol-
gozik e helyzet változtatásán és szerencsére egyre
több sikeres kezdeményezésrôl hallunk. Itthon és kül-
földön egyre többen próbálkoznak azzal, hogy a fizika
egyes részeit alkalmanként az osztálytermen kívül, az
iskolaudvaron, parkban, játszótéren vagy akár a termé-
szetben tanítsák. Saját tapasztalatom is azt mutatja,
hogy csupán a rutintól, a megszokott formáktól való
eltérés, az osztályterem falai közül való kimozdulás
már érdekesebbé, izgalmasabbá teszi a fizika tantár-
gyat. Ha a kísérletezés, mérés és a hozzájuk kapcsolt
problémamegoldás a gyakorlati élethez köthetô, akkor
az rögtön értelmet nyer. Ilyen céllal szervezetünk egy

félnapos fizikavetélkedôt iskolánkban, a BME Két Ta-
nítási Nyelvû Gimnáziumában. Az iskola egyes osztá-
lyaiból alakult négy fôs csapatoknak a János-hegyi
Libegôn és környékén kellett egyszerû eszközökkel és
némi ötletességgel kísérleti feladatokat, méréseket,
elemi számításokat elvégezniük. A fogadtatás abszolút
pozitív volt. Nagy örömömre szolgált látni azt a lelke-
sedést, ahogy a diákok nekikezdtek egy-egy új feladat
megoldásának. Az egész délután érdemi munkával,
ugyanakkor remek hangulatban telt. Még azok a tanu-
lók is örömmel vettek részt a programban és próbáltak
hozzájárulni csapatuk sikeréhez, akik az osztályterem-
ben kevés érdeklôdést mutatnak.

Az alábbiakban e vetélkedô feladatait ismertetem
azzal a kifejezett céllal, hogy a cikket olvasók kedvet
(esetleg ötleteket) kapjanak hasonló programok szer-
vezéséhez.
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Elôkészítésként a diákoknak csak a kirándulást,

A házi készítésû szextáns.

a

A

H
L

a

versenyt, közös kísérletezést, a „jó bulit” hangsúlyoz-
tuk, a konkrét feladatokat nem ismerték. A program
önkéntes részvétel alapján (és némi jutalom ígéreté-
vel) a napi tanítás után, délután kettôkor indult a Li-
begô zugligeti állomásától és alkonyodott, mire
ugyanide visszaérkeztünk.

Térképismeret, távolságbecslés

Helyszín: a Libegô zugligeti állomása. Feladat: a szint-
vonalakat is feltüntetô térkép (a szintvonalak 10 m
szintkülönbséget jelölnek), valamint a szextánssal el-
végzett mérés alapján becsüljétek meg a libegô hosz-
szát! Jelöljétek be a térképen az északi irányt és adjá-
tok meg a térkép léptékét! (Munkaidô 10 perc.)

A feladat megoldásához a helyszínen minden csa-

A térkép a szintvonalakkal. A Libegôt külön kiemeltük.

pat a túra helyszínét mutató turistatérképet, tájolót
valamint egy házilagosan készített, egyszerû szex-
tánst kapott.

Megoldás: a lift egyenes nyomvonala a térképen
25 szintvonalat metsz, a szintkülönbség tehát a tér-
kép alapján 250 m-nél több, H ≈ 260 m (a hivatalos
érték 262 m).

A szextánssal az ábra szerint mérhetô a felsô állo-
más α látószöge (α ≈ 15°), így a berajzolt derékszögû
háromszög alapjának és átfogójának hossza egyaránt
meghatározható.

Az átfogó jó közelítéssel adja a pálya hosszát:

(A valódi hossz a drótkötél lógása miatt ennél több:

L ≈ H
sinα

= 1012 m.

1040 m).
A háromszög alsó befogója a pálya térképre rajzolt

vízszintes vetületét jelenti

ami a térkép léptékeként is használható.

A ≈ H
tgα

= 978 m,

A térképek szokásos tájolása É-D irányú, de a ki-
osztott térképrészlet esetén ez nem így volt. A valós
É-D irányt a tájoló segítségével lehetett meghatározni
és berajzolni a térképre.

„Libegô-fizika”

Helyszín: a lift (hogy az utazás hosszú 12 perce se
teljen tétlenül). Feladat: legalább két módszerrel hatá-
rozzátok meg az ülôlift sebességét, valamint szállítási
kapacitását! Számítással becsüljétek meg a hajtómotor
maximális hasznos teljesítményét! Utazás közben fi-
gyeljétek meg, hogy a székeket szállító drótkötél a
pályát tartó oszlopok csigakerekeire hol alulról, hol
felülrôl fekszik fel. Magyarázzátok meg, mitôl függ a
drótkötél vezetése! Munkaidô: indulás elôtt 5 perc
felkészülés, az utazás teljes idôtartama, a kiszállás
után 10 perc a befejezésre.

Megoldás:
Sebességmérés

A mozgó lift sebességének meghatározására több
módszer is kínálkozik:

I. Az 1. feladatból ismert a pálya hossza. A teljes
menetidôt (T = 12 perc) megmérve, az átlagsebesség
egyszerûen számolható:

II. Megmérik két szék távolságát (d ≈ 20 m) és azt

v = L
T

= 1040
12 60

≈ 1,4 m
s

.

az idôtartamot, ami a szembe jövô kötélen két egy-
mást követô szék elhaladása közt eltelik (τ ≈ 7,8 s).
Ezekbôl az adatokból a szembe menô székek relatív
sebessége – ami a haladási sebesség kétszerese – szá-
molható. Tehát a kérdéses sebesség:

(Két mozgó szék távolságának megmérése nem triviá-

v = d
2 τ

= 20
2 7,8

= 1,28 m
s

.

lis. Történhet például a következôképpen: a csapat tag-
jai két egymást követô széken utaznak és menet köz-
ben egy zsineget feszítenek ki a két szék között. A zsi-
negen csomóval megjelölik a két szék távolságát, majd
a liftbôl kiszállva megmérik a kérdéses hosszat.)
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III. Az indító állomáson megmérik, mennyi idô

X

Az egyszerû termoszos barométer.

Az Erzsébet-kilátó. A barométer kalibrációjához használt négy szint
kôkerítései könnyen észrevehetôek.

telik el két egymás utáni szék elhaladása között (t =
15,4 s). Ha ismert a két szék távolsága, akkor a sebes-
ség könnyen számítható: v = 1,29 m/s.

(A különbözô módszerrel meghatározott sebesség-
értékek eltérése mérési hibából adódik.)

A lift kapacitása
A drótkötélpálya teljes hossza 2L ≈ 2080 m, ezen 20

méterenként vannak rögzítve a székek, tehát összesen
104 szék. A 12 percnyi menetidô alatt 52 szék, azaz
104 ember juthat fel a völgybôl a hegyre. Ez óránként
520 embert jelent.

A lift hasznos teljesítménye
Tegyük fel, hogy hegymenetben a kihasználtság

100%, azaz minden székben két ember ül. A felsô
állomáson átlagosan t = 16 másodpercenként kiszáll
két utas, miközben az alsó állomáson beszáll két má-
sik. A lift így 16 másodpercenként juttat fel két embert
a H = 262 m magas hegyre. Az ezzel járó emelési
munka, ha egy embert 75 kg tömegûnek tekintünk:

A lift hasznos teljesítménye:

W = m g H ≈ 2 75 10 262 = 393 kJ.

P = W
t

≈ 24,6 kW.

Tíz perces adatgyûjtés
a Libegôrôl és az Erzsébet-kilátóról

Helyszín: a Libegô felsô állomása. Feladat: szerezzetek
minél több információt a Libegôrôl és a kilátóról (a mû-
szaki adatokra koncentrálva), majd írjatok rövid össze-
foglalót a témáról! (A feladat megoldásához bármilyen
segédeszköz megengedett, munkaidô 10 perc.)

A feladatnak nincs közvetlen kapcsolata a fizikával.
Azért került be a feladatok közé, hogy ezáltal is bôvít-
sük az iskola külföldi diákjainak országismeretét. A
feladat a diákok helyzetfelismerô készségét, lelemé-
nyességét és kommunikációs készségét teszi próbára.

A liftállomás és a János-hegyi Erzsébet-kilátó
szintkülönbségének meghatározása
a barometrikus nyomáscsökkenést mérô
házi készítésû eszközzel

Helyszín: a lift felsô állomásától a kilátótoronyig.
Bevezetésként megmutattuk a magunkkal hozott

egyszerû barométert, ismertettük mûködését és a mé-
rés alapelvét. Ezután – minthogy csak egyetlen mérô-
eszköz állt rendelkezésre – közös mérés következett.

A liftállomáson a termoszon lévô csap elzárásával
indítottuk a mérést és az eszközzel felgyalogoltunk a
János-hegy csúcsán lévô kilátóhoz. A magasság növe-
kedtével a légköri nyomás csökken, a palackban lévô

nyomás azonban változatlan, ezért a termosszal köz-
lekedô manométerágban a vízszint lassan süllyed,
míg a nyitott ágban emelkedik. A közös mérés vég-
eredménye szerint a folyadékszintek különbsége a
hegytetôn 95 mm volt.

Az Erzsébet-kilátónál következett a feladat második
része: a nyomásmérô kalibrálása, kihasználva, hogy a
torony szintjeinek magassága ismert.

Az Erzsébet-kilátó aljában a csap kinyitásával nul-
láztuk az eszközt, majd a csapot elzárva elindultunk a
kilátótoronyba. A torony 4 különbözô szintjén leol-
vastuk a vízszintkülönbséget és feljegyeztük a szintek
magasságát, amit a toronyban lévô egyik információs
tábla megadott. Ezután következett a csapatfeladat.

Feladat: a rendelkezésre álló négyzethálós lapon
készítsétek el a vízszintkülönbség–magasságkülönb-
ség kalibrációs grafikont! Feltételezve, hogy a légnyo-
más magasságfüggését a liftállomás és a kilátó közt a
kalibrációs grafikonnak megfelelô függvény írja le,
határozzátok meg a liftállomás és a hegytetô szintkü-
lönbségét! (Munkaidô a kalibráló mérés és grafikon
elkészítésére 15 perc.)
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Megoldás: az Erzsébet-kilátó földszintjén nullázott

Az Erzsébet-kilátón felvett kalibrációs grafikon.
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barométerrel a négy ismert magasságú szinten elvég-
zett nyomásmérés vízszintkülönbségét a táblázat, illet-
ve az ennek alapján elkészített kalibrációs grafikon mu-
tatja. Mérésünk szerint a kalibrációs grafikon egyenes.
Feltételezve, hogy a függvény képe a Libegô-állomás és
a kilátó közti nagyobb szintkülönbség esetén sem vál-
tozik, a kalibrációs grafikon meredeksége alapján ki-
számítható a mért x vízszintkülönbséghez tartozó ma-
gasságkülönbség. (A tényleges szintkülönbség 96 m.)

I. szint II. szint III. szint IV. szint

Δh (m)m 8,15 15,96 20,15 23,50

Δp (mm) 8,50 16,50 20,80 24,80

Megjegyzés: a légnyomás magasságfüggése csak kis
magasságkülönbségek esetén adódik lineárisnak. Nagy
magasságkülönbségek esetén a közismerten exponen-
ciális barometrikus magasságfüggvényt kapnánk. Az
általunk mért egyenes az exponenciális függvény mere-
dekségét jelzi az János-hegy magasságában.

A légnyomás magasságfüggésének kérdéskörére a
fizikaórán érdemes visszatérni, hiszen a verseny szûk-
re szabott idôkerete nem teszi lehetôvé a részletesebb
magyarázatot.

Csoki a toronyban (számítási feladat)

Helyszín: az Erzsébet-kilátó elôtti terasz. Feladat: szá-
moljatok utána, hogy megéri-e csapatotoknak fel-
másznia az Erzsébet-kilátó tetejébe egy Sportszeletért!
(A csokipapíron fel van tüntetve a Sportszelet ener-
giaértéke. Fontos tudni, hogy az emberi szervezet a
táplálékkal bevitt energiának csak csekély hányadát,
körülbelül 5%-át tudja hasznos munkavégzésre fordí-
tani. Munkaidô 10 perc.)

Megoldás: 3 Sportszelet energiaértéke 1780 kJ. Ez
az érték az emberi szervezet hatásfokát figyelembe
véve 1780 0,05 = 89 kJ emelési munkavégzést fedez.
A kilátótorony h = 23,5 m magasságát számításba vé-
ve, ez 89000:235 = 378 kg tömeg felemelését jelenti. A
csapatnak akkor éri meg felmásznia a toronyba, ha a
csapatot alkotó diákok összesített testtömege nem ha-
ladja meg ezt az értéket.

Mérleghinta

Helyszín: a közelben található erdei gyerekjátszótér.
Feladat: a játszótéri mérleghinta és mérôszalag segít-
ségével határozzátok meg (lehetôleg minél pontosab-
ban) fizikatanárotok súlyát! Becsüljétek meg a mérés
hibáját! (A tanár passzívan részt vesz a mérésben, azaz
némán követi az utasításokat. Munkaidô 15 perc.)

Megoldás: a mérés lényege a hinta kiegyensúlyozá-
sa. Ez sokféle módon történhet (Például az egyik ol-
dalra felül a tanár, a másikra egy vagy két diák, akik-
nek súlya ismert.) Ezután a hintán ülô személyek ten-
gelytôl mért távolságát kell mérôszalaggal lemérni, és
a forgatónyomatékokkal számolni.

A mérés hibáját a távolságmérés hibája és a ten-
gelysúrlódás hatása adja. A mérleghintán helyet fogla-
ló személy – mivel tenyérnyi felületen ül – súlyerejé-
nek támadáspontja csak körülbelül 10 cm-es pontos-
sággal becsülhetô. A mért eredményt szintén befolyá-
solja, hogy a személyek mennyire dôlnek elôre/hátra
a hintán. A tengelysúrlódás hatása jó esetben (precíz
csapágyazás) nem jelentôs. Mindezt figyelembe véve
a tanár testtömege 10-15% pontossággal volt megha-
tározható.

Mibôl van a Tündér-szikla?

Helyszín: a János-hegyrôl Zugligetbe vezetô turistaút
mellett található Tündér-szikla. Feladat: a rendelke-
zésre álló rugós erômérô és egy vízzel töltött játékvö-
dör segítségével végezzetek méréseket és határozzá-
tok meg a Tündér-szikla anyagának vízhez viszonyí-
tott relatív sûrûségét! (A méréshez a szikla aljában
található kisebb kôzetdarabokat használjátok, ame-
lyek korábban letöredeztek a tömbrôl! A víz sûrûsége
1 g/cm3, a kôdarab dinamóméterre történô felerôsíté-
séhez vékony drót áll rendelkezésre.)

kôzet sûrûség (g/cm3)

andezit 2,8–3,2

bazalt 2,5–2,8

dolomit 2,1–2,5

édesvizi mészkô 1,4–2,3

A kapott eredményt a fenti táblázat kôzeteinek sûrû-
ségadataival összehasonlítva állapítsátok meg milyen
kôzet a Tündér-szikla anyaga! (Munkaidô 15 perc.)
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Megoldás: a kiválasztott követ a rugós erômérôre

Kô súlyának és térfogatának mérése rugós erômérô és vizes edény
segítségével.

A vizes rakéta.

A rakéta a kilövôálláson.

akasztjuk és leolvassuk a rugó megnyúlását (X1). Ez-
után a rugóra akasztott követ a vizes edénybe merít-
jük, úgy hogy a víz ellepje a követ, és ismét leolvas-
suk a rugó megnyúlását (X2). A mért megnyúlásada-
tok segítségével a kô sûrûsége meghatározható.

Az elsô mérés szerint:

ahol D a rugóállandó, V a kô térfogata, ρkô a sûrûsége.

D X1 = ρkô V g ,

A második mérés szerint:

A két egyenlet alapján a kô sûrûsége meghatározható:

D X2 = ρkô V g ρ víz V g = ρkô ρ víz V g .

A kôzet sûrûsége 2,4 kg/dm3, anyaga a Budai-hegy-

ρkô =
X1

X1 X2

ρ víz.

ségre jellemzô dolomit.

Vizes rakéta

Helyszín: a Libegô alsó állomásánál lévô parkoló.
A vetélkedô utolsó, és egyben leglátványosabb

kísérlete, mûanyag üdítôs palackból készített rakéta
kilövése volt. A csapatok elsôdleges feladata a (két-
szer megismételt) kísérlet megfigyelése volt, ezután
kapták meg az elméleti kérdéseket, amelyekre rövid
írásbeli válaszokat kellett adni.

A kísérlet: rakétaként 2 literes, vastag falú üdítôs
PET-palack szolgált. A mûanyagpalack 6-7 atmoszféra
túlnyomást is elvisel, tömege viszont csupán m = 40 g.

Az üres palackba nagyjából 0,5 liter
vizet öntöttünk, majd erôsen leduga-
szoltuk. A dugóba egy körülbelül 25
cm hosszú fémcsô illeszkedett és a
csô kiálló végére nyomásálló, 2 m
hosszú locsolócsô csatlakozott. A lo-
csolócsô másik végét kerékpárszelep
zárta le. A dugón átvezetett csô a pa-
lack szájával lefelé fordított helyzeté-
ben a vízszint fölé nyúlt be.

Az így elôkészített rakétát szájával
lefelé fordítva a masszív „kilövôáll-
ványba” helyeztük, majd egy vállal-
kozó szellemû diák autópumpával
levegôt pumpált a palackba. A pum-
pán lévô nyomásmérô mutatta miként nô a palackban a
levegô nyomása. A szoros dugó körülbelül 5,3 bar túl-
nyomásig kitartott, majd ott engedett. A bezárt levegô
nyomása kilökte a dugót és a palackban lévô vizet,
aminek következtében a palack a magasba emelkedett.

Feladatok:
1. Milyen fizikai törvény használható fel a rakétakí-

sérlet értelmezésére? Magyarázzátok meg a palack
levegôbe emelkedését!

2. A rakétánk vízzel és levegôvel mûködik.
a) Mûködne-e a rakéta víz nélkül, csak a bepum-

pált levegôvel? Miért?
b) Mûködne-e a rakéta, ha majdnem teletöltenénk

vízzel és úgy pumpálnánk bele levegôt? Miért?
3. A rakéta pályáját illusztráló

A rakéta pályája.

rajzon három helyzetet jelöltünk
meg (a maximális emelkedési ma-
gasságot, illetve a maximális emel-
kedési magasság felét a pálya fel-
szálló és leszálló ágán). Rajzoljátok
be a rakétára ható erôket (vektoro-
kat) mindhárom pontban!

4. Mitôl függ a palack emelke-
dési magassága?

5. Tegyük fel, hogy a maximális
emelkedési magasság 20 m volt. A
rakétának legalább mekkora kez-
dôsebességgel kellett indulnia?
Ehhez képest vajon mekkora sebe-
sséggel ért földet? Miért?

Munkaidô 15 perc.
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Megoldás:
1. A rakétakísérlet az impulzus-megmaradás törvé-

nyével értelmezhetô. Az impulzus-megmaradás tétele
szerint, ha a nagy tömegû víz lefelé lökôdik, akkor a
lényegesen könnyebb palacknak nagy sebességgel fel
kell repülnie.

2. a) Mûködne, de alig emelkedne fel. A palack
emeléséhez szükséges a kiáramló víz tömege.

b) Nem. Túl nagy lenne a kezdeti össztömeg, illetve
túl kicsi a bezárt levegô mennyisége ahhoz, hogy a
vizet kellô sebességgel kinyomja a palackból.

3. Lásd az ábrá t! FK1 és FK2 a se-

A pálya az erôkkel.

mg

mg

FK1

FK2

mg

bességtôl négyzetesen függô kö-
zegellenállási erô.

4. A palack emelkedési magas-
ságát a teljes vízmennyiség kilökô-
désekor értendô kezdôsebesség,
az üres palack tömege és a légel-
lenállás hatása szabja meg. A kez-
dôsebesség a palackba töltött víz
és levegô mennyiségi arányától és
a bepumpált levegô maximális nyo-
másától függ. A maximális nyomást
a palackot lezáró dugó súrlódása
szabja meg.

5. Ha a légellenállástól eltekin-
tünk, akkor 20 m-es emelkedéshez

v0 = 2 h g = 20 m
s

kezdôsebesség kellene. A légellenállás miatt azonban
ennél jóval nagyobb kezdôsebesség szükséges. Mivel
felfelé menetben a lassulás abszolút értéke nagyobb
(mind a gravitáció, mind a légellenállás lassítja), mint
lefelé jövet a gyorsulásé (a gravitáció gyorsítja, de a
légellenállás ellene dolgozik), ezért földet éréskor
kisebb a sebesség, mint kilövéskor.

Megjegyzés: a vizesrakéta-kísérletet érdemes videó-
ra venni. A felvétel segítségével (utólag az iskolában)
méréseket is végezhetünk. A videót kockánként vetít-
ve (a felvételi sebesség ismeretében) mérhetô a víz
kiömlési ideje, az emelkedés és a visszaesés idôtarta-
ma, becsülhetô a rakéta emelkedési magassága (ezt a
parallaxishiba nehezíti). Az idô és az egymást követô
kockákon mérhetô elmozdulásból meghatározható a
rakéta maximális sebessége is.
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EGY TOVÁBBFEJLESZTETT HULLÁMKÁD ELTE Trefort Ágoston Gyakorlóiskola
Piláth Károly

A gyôri Fizikatanári Ankéton mutattam be egy olyan
hullámkádat, amelyben egy hagyományos hullámká-
dat házasítottam össze a modern multimédiás lehetô-
ségekkel. Az alábbi cikkben számolnék be a berende-
zés elkészítésének részleteirôl és felhasználásának
lehetôségeirôl.

Tanítási gyakorlatomban azt tapasztaltam, hogy a
tanulók nagyon szeretik, és általában meg is értik a
hagyományos hullámkádakkal bemutatott kísérlete-
ket, de a vetített képek láthatósága egy egész osztály
számára általában már nem megfelelô. Azt gondol-
tam, hogy ezen könnyen segíthetek, ha a vetítôer-
nyô képét egy webkamera és egy projektor segítsé-
gével nagy méretben kivetítem. Az ötlet azonban
nem váltotta be a hozzá fûzött reményeimet, ezért
terveztem egy olyan hullámkádat, amely házilagosan
is könnyen elkészíthetô és a fizikaórákon is kényel-
mesebben használható, mint egy hagyományos hul-
lámkád. Külön elônye, hogy e házilagos eszköz elô-
állítási költsége csak töredéke a profi berendezések
árának.

A kád egy víztiszta mûanyagból készült, A4-es mé-
retû lapok tárolására használható irattartó tálca. A
berendezés váza egy téglalap alapú mûanyag felmo-
sóvödör, amelynek olyan a mérete, hogy az irattartó
lefedje a tetejét. A vetítôernyô egy, a vödör aljára he-
lyezett A4 méretû fehér írógéppapír. A berendezés
vázlatos rajza az 1. ábrán látható.

Az átvilágítást egy 220 V, 5 W teljesítményû LED-es
spotlámpával oldottam meg (2. ábra ). A hullámkel-
tésrôl a számítógéphez csatlakoztatható hangszórók-
ból kivezetett levegô nyomáshullámai gondoskodnak.
A hangszórókat egy hanggenerátor-program segítsé-
gével vezéreljük. A kivetítés a felmosóvödörbe sze-
relt, a vetítôernyôt nézô webkamera segítségével tör-
ténik. Így stroboszkópra sincs szükség, mert a webka-
mera mintavételezésének a hanggenerátorhoz történô
szinkronizálásával mindig a megfelelô pillanatban
készíthetô felvétel. Külön elôny, hogy a webkamera
képe egy erre a célra írt programmal tovább elemez-
hetô, így az interferenciahelyek intenzitáseloszlása is
megrajzolható.
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