
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.
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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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1. ábra. A berendezés elvi vázlata.
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2. ábra. A vetítôlámpa.

3. ábra. A rezgéskeltô.
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4. ábra. Hullámgenerátor körhullámokhoz.
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A rezgéskeltô

Az általam tervezett hullámkád lelke a rezgéskeltô,
amely mechanikus gerjesztés helyett számítógéppel
vezérelt hangszórók által keltett nyomáshullámokkal
gerjeszti a vizet. Ezt úgy alakítottam ki, hogy a számító-
gépekhez kapható hangfalak elôlapját leszereltem és a
hangszórók elé – egy a hangszórók méretéhez illeszke-
dô – hermetikusan záró lapot illesztettem. E lapok
anyagukat tekintve 1 mm vastag plexibôl, vagy NYÁK-
lemezbôl készülhetnek. Ezt a fedôlapot a hangszórók
rögzítéséhez használt négy csavarral erôsítettem a
hangszórók elé. A fedôlapok súlypontjába egy 6 mm
átmérôjû lyukat fúrtam, amelybe egy 4 mm belsô átmé-
rôjû banánhüvelyt csavaroztam. Ehhez a banánhüvely-

hez csatlakoztatható az a flexibilis, tygongumiból ké-
szült csô, amely a hangszórók által keltett nyomáshullá-
mokat eljutatja a vízhez (3. ábra ) Arra azért ügyeljünk,
hogy a banánhüvely hangszóró felöli oldala ne akadá-
lyozza a hangszórómembrán szabad mozgását.

Körhullámok gerjesztése

Körhullámok gerjesztéséhez a hangszóróból kivezetett
tygoncsô egy – az irattartóra befûrészelésekkel rögzít-
hetô – 5×10×265 mm U alakú alumínium idomhoz
rögzített szívószálhoz vezet. A szívószálat rögzítsük egy
fémépítô U eleméhez, így a hullámkeltô helyzete az
alumínium sínen kényelmesen változtatható (4. ábra ).
A szívószál(ak) hossza legyen körülbelül 3 cm, átmérô-
jük pedig olyan, amelyben a tygoncsô könnyen moz-
gatható. A banánhüvelyhez és a szívószálhoz egyaránt
jól illeszkedô, 4 mm külsô átmérôjû tygoncsövet akva-
risztikai szakboltokból szerezhetünk be.

Síkhullámok elôállítása

Síkhullámokat is elôállíthatunk megfelelô hullámkeltô
kialakításával. Ilyet egy mûanyagból készült aszim-
metrikus U elembôl készíthetünk. A tygoncsövet lég-
záró módon vezessük be az U idom felsô részén. Az
idom két végét szigetelôszalaggal zárjuk le, hogy a
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levegô a két végen ne távozhasson. Az állíthatóságot

5. ábra. Hullámgenerátor síkhullámokhoz.
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6. ábra. Összeállított hullámkád.
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7. ábra. A program mûködés közben.

két, csavarra helyezett rugós távtartóval érhetjük el. A
hullámkeltéskor az U idom hosszabb szára merüljön a
víz alá, a rövidebb szár pedig éppen csak érintkezzen
a víz felszínével (5. ábra ).

Beüzemelés

Miután a fô elemeket elkészítettük, állítsuk össze a hul-
lámkádat, majd próbáljuk ki a berendezést üzem köz-
ben. A felmosóvödörbe építsünk be egy olyan webka-
merát, amely a vödör aljába helyezett papírlapot jól
látja. A felmosóvödörre helyezett irattartóba töltsünk
körülbelül 0,5 cm mély vizet. A tygoncsô segítségével
kapcsoljuk össze a rezgéskeltôt a hullámgenerátorral. A
hangfalakat csatlakoztassuk a számítógéphez és egy
hanggenerátor program segítségével adjunk a hangfa-
lakra 10-30 Hz frekvenciájú szinuszos jelet. Kapcsoljuk
be az irattartó tálca fölé 1,5 m magasságban elhelyezett
spotlámpát. Mozgassuk addig a szívószálat, amíg a
vízbe érô vége optimális hullámokat gerjeszt. Ekkor a
vödör alján – szabad szemmel is jól kivehetôen – meg-
jelennek a vetített fénykörök. Ezeket a köröket a vödör-
be épített webkamera segítségével kivetíthetjük egy
egész osztálynak egy projektor segítségével. Állóképet
úgy érhetünk el, hogy a webkamera képkockasebessé-
gét (frame rate) ugyanakkorának választjuk, mint a
gerjesztô hang frekvenciája. A hullámok amplitúdója a
hang erôsségével szabályozható. Ha szeretnénk elke-
rülni, hogy a hullámok visszaverôdjenek az irattartó
faláról, építsünk be olyan hullámtörôket is, amelyek
képesek megakadályozni a hullámok visszaverôdését.
Az összeállított hullámkád a 6. ábrán látható.

Interferencia bemutatása

Interferencia bemutatásához használjunk két szívó-
szálat. Ezek kapcsolódhatnak ugyanahhoz a hangszó-
róhoz is egy Y elosztó segítségével, de kihasználhat-
juk azt is, hogy a számítógépekbe sztereó hangrend-
szer van beépítve, így a szívószálakba egymástól füg-
getlen hangforrásról is juttathatunk nyomáshullámo-
kat. A hagyományos hullámkádakban a hullámforrá-
sok független vezérlésre nincs lehetôség. Hullámká-
dunk mûködtethetô a neten megtalálható szabad hoz-
záférésû hanggenerátor-programokkal is, de írtam
egy olyan programot, amelybe integráltam egy hang-
generátort és a webkamerás megjelenítôt. Az általam
írt program azt is lehetôvé teszi, hogy a webkamera
képét analizáljuk. Ily módon e programmal elemezhe-
tô például két hullámforrásból származó hullámok
interferenciája a hely függvényében (7. ábra ).

A 7. ábrán a program ablakát láthatjuk futás köz-
ben. Az ablak jobb felsô részében a hullámok ampli-
túdójának változása látható a webkamera képének a
nyíllal megjelölt helyén. A programból az interferen-
ciakép és az eloszlás is elmenthetô, illetve megosztha-
tó a tanulókkal. Lehetôségünk van arra is, hogy egy
folyamatot mentsünk el egy videófájlba. Erre látha-
tunk példát a http://youtu.be/FpVGMuUBeYQ címen
a YouTube videómegosztón, ahol az interferencia
képének változását láthatjuk, miközben a két szívó-
szál távolságát változtatom.

A program letölthetô weblapomról: http://pilath.
fw.hu/setupok/setupwavetank2012.rar. A program
telepítése elôtt telepíteni kell egy megfelelô Directx-et
is http://pilath.fw.hu/setupok/dxwebsetup.exe. Ta-
pasztalataim szerint ez a demonstrációs eszköz na-
gyon sokoldalúan felhasználható, és ami talán a leg-
fontosabb, hogy a gyerekek is nagyon kedvelik ezt a
felmosóvödörre alapozott technológiát.
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