Megoldas:

1. A rakétakisérlet az impulzus-megmaradas torveé-
nyével értelmezhets. Az impulzus-megmaradas tétele
szerint, ha a nagy tomegu viz lefelé 10k&dik, akkor a
lenyegesen konnyebb palacknak nagy sebességgel fel
kell reptilnie.

2. a) Mikodne, de alig emelkedne fel. A palack
emeléséhez sziikséges a kidramlo6 viz tomege.

b) Nem. Tul nagy lenne a kezdeti 6ssztomeg, illetve
tal kicsi a bezart levegé mennyisége ahhoz, hogy a
vizet kell§ sebességgel kinyomja a palackbol.

3. Lasd az abrat! Fy, és Fy,a se-
bességtsl négyzetesen fliggsd ko-
zegellenallasi erd.

4. A palack emelkedési magas-
sagat a teljes vizmennyiség kiloks-
désekor értend§ kezdGsebesség,
az ures palack tomege és a légel-
lenallas hatdsa szabja meg. A kez-
désebesség a palackba toltott viz
és levegd mennyiségi ardnyatol és
a bepumpalt levegS maximadlis nyo-
masatol fiigg. A maximalis nyomast
a palackot lezar6 dugd sarlodasa
szabja meg.

5. Ha a légellenallastol eltekin-
tink, akkor 20 m-es emelkedéshez
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A palya az erékkel.

kezddsebesség kellene. A 1égellendllds miatt azonban
ennél joval nagyobb kezd@sebesség sziikséges. Mivel
felfelé menetben a lassulas abszolat értéke nagyobb
(mind a gravitacio, mind a légellenallds lassitja), mint
lefelé jovet a gyorsuldsé (a gravitacid gyorsitja, de a
légellenallas ellene dolgozik), ezért foldet éréskor
kisebb a sebesség, mint kilovéskor.

Megjegyzés: a vizesrakéta-kisérletet érdemes video-
ra venni. A felvétel segitségével (utdlag az iskolaban)
méréseket is végezhetiink. A videot kockanként vetit-
ve (a felvételi sebesség ismeretében) mérhets a viz
kiomlési ideje, az emelkedés és a visszaesés idGtarta-
ma, becstilhetS a rakéta emelkedési magassaga (ezt a
parallaxishiba neheziti). Az id6 és az egymast kovets
kockikon mérhetS elmozdulasbol meghatarozhato a
rakéta maximalis sebessége is.
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EGY TOVABBFEJLESZTETT HULLAMKAD  cre rron sgostr i Kol

A gy6ri Fizikatanari Ankéton mutattam be egy olyan
hullamkadat, amelyben egy hagyomanyos hullamka-
dat hazasitottam 6ssze a modern multimédias lehets-
ségekkel. Az alabbi cikkben szamolnék be a berende-
zés elkészitésének részleteirSl és felhaszndlasanak
lehet&ségeirdl.

Tanitasi gyakorlatomban azt tapasztaltam, hogy a
tanulok nagyon szeretik, és dltaliban meg is értik a
hagyomanyos hullamkadakkal bemutatott kisérlete-
ket, de a vetitett képek lathatosiaga egy egész osztaly
szamdra altalaban mar nem megfelelS. Azt gondol-
tam, hogy ezen konnyen segithetek, ha a vetitGer-
ny6 képét egy webkamera és egy projektor segitse-
gével nagy méretben kivetitem. Az otlet azonban
nem valtotta be a hozza flGzott reményeimet, ezért
terveztem egy olyan hullimkéddat, amely hazilagosan
is konnyen elkészithets és a fizikadrakon is kényel-
mesebben hasznalhat6, mint egy hagyomanyos hul-
lamkad. Kulon elénye, hogy e hazilagos eszkoz el6-
allitasi koltsége csak toredéke a profi berendezések
aranak.

A FIZIKA TANITASA

A kad egy viztiszta manyagbol késziilt, A4-es mé-
retd lapok tarolasara hasznalhato irattartd talca. A
berendezés vaza egy téglalap alapt mianyag felmo-
sovodor, amelynek olyan a mérete, hogy az irattartd
lefedje a tetejét. A vetitGernyd egy, a vodor aljara he-
lyezett A4 méretd fehér irogéppapir. A berendezés
vazlatos rajza az 1. abrdan lathato.

Az atvilagitast egy 220 V, 5 W teljesitményd LED-es
spotlimpaval oldottam meg (2. dbra). A hullimkel-
tésrél a szamitdogéphez csatlakoztathaté hangszorok-
bol kivezetett levegs nyomashullamai gondoskodnak.
A hangszorokat egy hanggenerator-program segitsé-
gével vezéreljuk. A kivetités a felmosovodorbe sze-
relt, a vetitGernySt nézé webkamera segitségével tor-
ténik. Igy stroboszkopra sincs sziikség, mert a webka-
mera mintavételezésének a hanggeneritorhoz torténd
szinkronizdlasival mindig a megfelel§ pillanatban
készithets felvétel. Kilon elény, hogy a webkamera
képe egy erre a célra irt programmal tovabb elemez-
hetd, igy az interferenciahelyek intenzitiseloszlasa is
megrajzolhato.
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1. dbra. A berendezés elvi vazlata.

A rezgéskelté

Az altalam tervezett hullamkad lelke a rezgéskeltd,
amely mechanikus gerjesztés helyett szamitdogéppel
vezérelt hangszorok altal keltett nyomashullimokkal
gerjeszti a vizet. Ezt Ggy alakitottam ki, hogy a szamito-
gépekhez kaphato hangfalak el6lapjat leszereltem és a
hangszorok elé — egy a hangszorok méretéhez illeszke-
d6 — hermetikusan zard lapot illesztettem. E lapok
anyagukat tekintve 1 mm vastag plexibél, vagy NYAK-
lemezbdl készilhetnek. Ezt a fedSlapot a hangszorok
rogzitéséhez hasznalt négy csavarral erGsitettem a
hangszorok elé. A fedSlapok sulypontjaba egy 6 mm
atmérdju lyukat fartam, amelybe egy 4 mm belsS atmé-

P

r6ji bananhtivelyt csavaroztam. Ehhez a bananhtvely-

3. dbra. A rezgéskelts.

hangfal

rogzits csavarok
=N
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2. dbra. A vetitGlampa.

hez csatlakoztathat6 az a flexibilis, tygongumibol ké-
szilt cs6, amely a hangszorok altal keltett nyomashulla-
mokat eljutatja a vizhez (3. dbra) Arra azért igyeljink,
hogy a bananhtively hangszoro feloli oldala ne akada-
lyozza a hangszoéromembran szabad mozgasat.

Korhullamok gerjesztése

Korhullamok gerjesztéséhez a hangszorobdl kivezetett
tygoncss egy — az irattartora beftirészelésekkel rogzit-
het6 — 5x10x265 mm U alakd aluminium idomhoz
rogzitett szivoszalhoz vezet. A szivoszalat rogzitsik egy
féemépitd U eleméhez, igy a hullimkelté helyzete az
aluminium sinen kényelmesen valtoztathatd (4. dbra).
A szivoszal(ak) hossza legyen kortilbeltl 3 cm, atmérs-
juk pedig olyan, amelyben a tygoncsS kénnyen moz-
gathato. A baninhiivelyhez és a szivoszalhoz egyarant
jol illeszkedd, 4 mm kiilsG atmérdjd tygoncsovet akva-
risztikai szakboltokbdl szerezhetiink be.

Sikhullimok elédllitasa

Sikhullamokat is elGallithatunk megfelels hullamkelté
kialakitasaval. Ilyet egy midanyagbol készilt aszim-
metrikus U elembdl készithetiink. A tygoncsovet 1ég-
zar6 modon vezessiik be az U idom felsé részén. Az
idom két végét szigetelGszalaggal zdrjuk le, hogy a

4. abra. Hullamgenerator korhullamokhoz.
]
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5. dbra. Hullamgeneriator sikhullaimokhoz.

levegs a két végen ne tivozhasson. Az allithatosagot
két, csavarra helyezett rugos tavtartoval érhetjik el. A
hullaimkeltéskor az U idom hosszabb szara mertiljon a
viz ala, a rovidebb szir pedig éppen csak érintkezzen
a viz felszinével (5. abra).

Belizemelés

Miutan a fé elemeket elkészitettiik, allitsuk 0ssze a hul-
lamkadat, majd probaljuk ki a berendezést tizem koz-
ben. A felmosovodorbe épitsiink be egy olyan webka-
merdt, amely a vodor aljaba helyezett papirlapot jol
latja. A felmosovodorre helyezett irattartoba toltstink
kortlbeldl 0,5 cm mély vizet. A tygoncss segitségével
kapcsoljuk 6ssze a rezgéskeltSt a hullimgeneratorral. A
hangfalakat csatlakoztassuk a szamitogéphez és egy
hanggeneritor program segitségével adjunk a hangfa-
lakra 10-30 Hz frekvencidja szinuszos jelet. Kapcsoljuk
be az irattart6 talca folé 1,5 m magassagban elhelyezett
spotlimpat. Mozgassuk addig a szivoszalat, amig a
vizbe ér6 vége optimalis hullimokat gerjeszt. Ekkor a
vodor aljan — szabad szemmel is jol kivehetGen — meg-
jelennek a vetitett fénykorok. Ezeket a koroket a vodor-
be épitett webkamera segitségével kivetithetjik egy
egész osztilynak egy projektor segitségével. Alloképet
ugy érhetiink el, hogy a webkamera képkockasebessé-
gét (frame rate) ugyanakkoranak valasztjuk, mint a
gerjesztS hang frekvencidja. A hullimok amplitadoja a
hang erésségével szabdlyozhat6. Ha szeretnénk elke-
rilni, hogy a hullimok visszaverédjenek az irattartd
falarol, épitsiink be olyan hullimtoréket is, amelyek
képesek megakadilyozni a hullimok visszaverGdését.
Az osszeallitott hullamkad a 6. dbran lathato.

7. abra. A program mikodés kozben.

A FIZIKA TANITASA

irattartd

6. dbra. Osszeallitott hullimkad.

Interferencia bemutatasa

Interferencia bemutatasihoz haszniljunk két szivo-
szdlat. Ezek kapcsolodhatnak ugyanahhoz a hangszo-
rohoz is egy Y eloszto segitségével, de kihasznalhat-
juk azt is, hogy a szamitogépekbe sztere6 hangrend-
szer van beépitve, igy a szivoszalakba egymastol flig-
getlen hangforrasrol is juttathatunk nyomdshullamo-
kat. A hagyomanyos hullimkddakban a hullimforra-
sok fluggetlen vezérlésre nincs lehet6ség. Hullamka-
dunk mikodtethets a neten megtalalhat6 szabad hoz-
zaférési hanggeneritor-programokkal is, de irtam
egy olyan programot, amelybe integriltam egy hang-
generatort é€s a webkameras megjelenitSt. Az altalam
irt program azt is lehetévé teszi, hogy a webkamera
képét analizaljuk. Ily moédon e programmal elemezhe-
t6 példaul két hullimforrasbol szirmazéd hullimok
interferencidja a hely figgvényében (7. dbra).

A 7. abran a program ablakat lathatjuk futas koz-
ben. Az ablak jobb fels6 részében a hullamok ampli-
tadojanak valtozasa lathaté a webkamera képének a
nyillal megjelolt helyén. A programbol az interferen-
ciakép és az eloszlas is elmenthetd, illetve megosztha-
t6 a tanuldkkal. Lehet8séglink van arra is, hogy egy
folyamatot mentsiink el egy videofajlba. Erre latha-
tunk példat a http://youtu.be/FpVGMuUBeYQ cimen
a YouTube videdbmegoszton, ahol az interferencia
képének valtozasat lathatjuk, mikozben a két szivo-
sz4al tavolsagat valtoztatom.

A program letodlthet6 weblapomrol: http://pilath.
fw.hu/setupok/setupwavetank2012.rar. A program
telepitése elstt telepiteni kell egy megfelelS Directx-et
is http://pilath.fw.hu/setupok/dxwebsetup.exe. Ta-
pasztalataim szerint ez a demonstracios eszkoz na-
gyon sokoldaltan felhasznalhato, és ami talan a leg-
fontosabb, hogy a gyerekek is nagyon kedvelik ezt a
felmosovodorre alapozott technologiat.
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