Ramutattunk, hogy (,aloltdozetben”) magnetoszta-
tikai problémak megoldasa sorin kortltekintének
kell lenni az Ampére-féle gerjesztési torvény alkal-
mazasa soran. Az érvényességi kor az elektrodina-
mika-tankonyvek késébbi fejezetei ismeretében kris-
talyosodik ki. Az okfejtést egy konkrét fizikai prob-
léman keresztil bontottuk ki. Az dltalinos tanulsag
levonasa mellett bemutattuk a véges hosszt egyenes
vezetS szakasz magneses terének gerjesztési torvé-
nyen alapul6, a Biot-Savart-torvény explicit alkal-
mazasat mell6z6 levezetését. Az elemzett problémak
sordn levont kovetkeztetések tiikrében kijelenthet-
juk, hogy az elektrodinamika-kurzusok sorin az
Ampere-féle gerjesztési torvény elsé felbukkandsa-
kor mar érdemes felhivni a hallgatosag figyelmét a

tankonyvekben (ezen a ponton még) nem hangsa-
lyozott kovetelményre, ugyanis pusztan a ,staciond-
rius aramok magneses tere” fejezetcim nem biztos,
hogy elegendé.
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PENDULUMHULLAM, AVAGY SZERELEM ELSO LATASRA

,Egy htron pendulum!”

Valamikor 2013 &szén taldlkoztam el&szor a pendu-
lumhullam jelenségével, aminek egy pillanatat 6roki-
tettiilk meg a késébb elkészilt eszk6zon (1. abra).

Bevallom, elsé latasra beleszerettem. AzOta az esz-
koz elkészitésén, fizikai-matematikai leirasan és a
benne rejlé tovabbi lehetSségeken tortem a fejem. A
budapesti Berzsenyi Daniel Gimnazium nyolcadikos,
valamint tizenkettedikes specidlis matematika tanter-
vl osztalyainak tanuldival — fizikatdbori projektmun-
ka keretében — alltunk neki részletesebben foglalkoz-
ni ezzel a jelenséggel.

A fizikataborrol!

A helyszin legtobbszor egy elGadotermekkel, tanter-
mekkel felszerelt erdei iskola. A gimnazium 40-50
didkja vesz részt a minden évben megrendezésre ke-
rilé fizikataborban. A 13-19 éves tanulok meghivasos
alapon kertilnek be a négynapos programba, amely
komoly munkat, felkésziilést és odafigyelést igényel.
A tabort néhdny hetes-honapos el6zetes felkészilés
el6zi meg, amelynek ideje alatt a tanulok egy kozosen
kivalasztott téma keretében csoportokban dolgoznak
tanari iranyitds segitségével. Egyéb programok mellett
az elkészilt munkakat is a taiborban mutatjak be egy-
masnak a didkcsoportok. A kidolgozand6 projektnek

Lendvai Dorottya az ELTE Fizika Doktori Iskola hallgatéja. Czévek
Mdrton és Forrds Bence az informatikai hatteret irtak és a jelen-
séghez kapcsolodo szimuldciot készitették, Sk a Berzsenyi Daniel
Gimnazium 2014-ben végzett tanuldi, jelenleg a BME VIK, illetve az
ELTE TTK hallgatoi.

' http://fizika.berzsenyi.hu/fizika-tabor
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Lendvai Dorottya, Czévek Marton, Forras Bence
Berzsenyi Daniel Gimnazium, Budapest

nincsen el6re kotott formaja. Lehet ez egy vagy tobb
kisérlet, mérés, kiértékelés bemutatasa, kisérleti esz-
koz épitése, szamitdgépes szimuldcio elkészitése stb.,
esetenként torténeti hattérrel vagy elméleti, szamitasi

1. dbra. Pendulumhullam (elolnézet).
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lefrasok bemutatasaval egybe-
kotve. A tabor végén kozosen
értékeljik a munkat. A tavalyi
projektmunkink, a pendu-
lumhullam vizsgalatanak rész-
leteit és eredményeit szeret-
ném itt most megosztani az
olvasokkal.

Tobbek kozott azért gon-
doltam, hogy érdemes a pen-
dulumhullimmal b&vebben is
foglalkozni, mert kidertlt, alig
taldlni magyar nyelvd leirast
rola. Szebbnél szebb videdk
talalhatok az  interneten,
azonban még az idegen nyel-
v leirasok sem elég részlete-
sek és szakszertek. A kollé-
gik elStt sem ismert széles
korben a jelenség. Ezért sze-
retném megosztani tapasz-
talataimat egy olyan fizikai
jelenségrdl, amely kicsiket és
nagyokat egyarant amulatba
ejt.

Ugyan az internet sokszor
nem megbizhatd, mégis érde-
mes a ,pendulum wave” cimsz6 alatt keresgélve vi-
deofelvételen megnézni, mirdl is lesz $z6.> Hosszabb
keresés utdn hasonld témdju hiteles irasokat az Ame-
rican Journal of Physics 2001. jaliusi (1], illetve 1991.
februari [2] szamaiban talaltam. Az altalunk 6sszegyj-
tott informdciok és projektmunkank részletei elérhe-
t6k a budapesti Berzsenyi Daniel Gimnazium honlap-
jan keresztil [3].

A pendulumhulldm fizikai hittere
és matematikai leirasa

Megmutathato, hogy egy matematikai inga lengéside-
je kis szogkitérések esetén a

T'=2m ! M
8

osszefliggésbsl meghatiarozhat6, ahol Taz inga perio-
dusideje, /a kotél hossza, g a nehézségi gyorsulds. Az
inga lengési sikjat megtartja, valamint kis kitérésekre
lengésideje sem valtozik szamottevGen.

2 Videok az interneten:

— Egyszerd pendulumhullim: https://www.youtube.com/watch?
v=yVkdfJ9PkRQ

— Hosszt pendulumhullam: https://www.youtube.com/watch?v=
O6Tys1unB8k

— Pendulumhullim sotétben: https://www.youtube.com/watch?v=
7_AiV12XBbl

— Extrém pendulumhullim tlzgolyokkal: https://www.youtube.
com/watch?v=u000OF3iINUs

— Pendulumhullam szimmetrikusan: https://www.youtube.com/
watch?v=vDtfWxL-AJg
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2. dabra. Pendulumhullam feliilnézetbdl (feliil) és feliil-oldalnézetbdl (alul).

Mi a pendulumhullam?

A pendulumhullam tetszéleges szamu ingabol all6 in-
gasor, amelyben az ingdk hosszat megfelel6 matemati-
kai Osszefliggés szerint vilasztva, az ingdk a képeken
lathato kilonleges alakzatokat veszik fel (2. dbra).
(Amint a meghatarozasbol latszik, a pendulumhullam a
fizikdban elfogadott értelemben nem hullam, hiszen
fuggetlen ingik egytittes latvanyarol van sz6, ami sem-
milyen hullaimegyenletnek sem felel meg.)

Fontos kérdés, hogy milyen legyen az elrendezés
modja, vagyis milyen hosszuak legyenek a fonalak,
hogy az ingakat egyszerre kitéritve, majd elengedve,
azok meghatarozott idékozonként ilyen szabalyos
alakzatokat mutassanak? A trikk” a kovetkezd: az
ingak Ggy vannak beallitva, hogy a teljes pendulum-
hullam egy bizonyos idén belul visszatérjen a kiindu-
lasi allapotaba, vagyis minden goly6 Gjra egyszerre
legyen ugyanazon szélsé helyzetben, mint a legelején.
Ez alatt az id§ alatt minden inga kilonbozé frekven-
ciaval leng. Ha a leghosszabbik példaul 52-t leng a
pendulumhullam teljes periddusideje alatt, akkor a
rakovetkez$ 53-at, utdna 54-et és igy tovabb. Ha ezt
felismerjik, akkor matematikailag mar nincs olyan
nehéz dolgunk: alapvetd, hogy az egyes ingak perio-
dusidejének hanyadosa racionalis szam legyen (ez biz-
tositja a rendszer periddusidejét), valamint célszerd,
hogy a pendulumhullam periddusideje alatt az egyes
ingdk lengésszama kozott 1-1 legyen a kiillonbség.

A pendulumhullamban 1évé ingakat (azok golyo6it)
beszamozzuk: i = 0, 1, 2, 3, ... n. A pendulum igy
osszesen (n+1) darab ingabdl all. Legyen a nulladik
inga a leghosszabb.
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1. tablazat
Az egyes ingak periodusideje

i—azinga | azinga T idé alatti T,— az inga periodusideje
sorszama lengéseinek szima

0 N 1,=1/N

1 N+1 T, =1/(N+1)

2 N+2 T,=1/(N+2)

i N+i T,=1/(N+1)

n N+n T,=1/(N+n)

Tovabbi jeloléseink:

T a pendulumhullam teljes periodusideje (az a leg-
kisebb id6, amely alatt a pendulumhullimban lévé

T.— az i-edik inga periodusideje,

[, — az i-edik inga kotélhossza (a felfuiggesztéstdl a
goly6 vagy egyéb nehezék stlypontjaig),

N—a leghosszabb (i = 0) inga T id§ alatti lengései-
nek szama.

Ezek alapjan az egyes ingak periddusideje az 1.
tablazatban leirtak szerint alakul.

A fonalhosszak megadasara vonatkoz6 Osszeflig-
gést két kilonb6z6 modon is bemutatjuk.

1. Az 1. tablazatban megadott T, N és T, kozotti 6sz-
szefliggés és (1) felhasznilasaval az i-edik inga hossza:

R BN N 2 @
" 4qm ! 4| N+ i

Az adatok egy lehetséges és kivitelezhetS példaja: T =
90 s, n=15és N=52. A 2. tabldzat dsszefoglalja (2)
segitségével ezen értékekhez kapott kotélhosszakat.

2. A (2)-bdl kovetkezik, hogy a hosszak rekurzio-
val is megadhatok:

. 2
L= Nfz '
! "IN+i+1

2. tablazat
A kotélhosszak egy lehetséges megadasa
i [, (cm) H i ‘ [, (cm)
0 74,4 8 55,9
1 71,7 9 54,1
2 69,0 10 52,4
3 66,5 11 50,7
4 64,2 12 49,1
5 62,0 13 47,6
6 59,8 14 46,2
7 57,8 15 44,8
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Erdekes kérdés, hogy mis elrendezédés (példaul
szamtani sorozatot kovets kotélhosszak) esetén mi-
lyen mintazatok johetnek ki. Latunk-e hasonléan ,szé-
pet”? Ez megfelels szimulacioval, ahol a kilonb6z6
paraméterek konnyedén allithatok, gyorsan ellendriz-
hetS. Természetesen akkor is lesznek latvinyos
egytttallasok”, azonban az id6zitések és az ebbdl
kialakul6 6sszhatas miatt szubjektiv megitélésem sze-
rint a jelenség messze nem ilyen szép.

Az eszkoz elkészitésének nehézségei

Az eszkozt tobbféleképpen is el lehet késziteni.
Most egy olyan egyszerd modszert mutatok be,
amely iskolai kortilmények kozott is kivitelezhetd.
Tovabba szeretném felhivni a figyelmet néhiany
olyan nehézségre, amelyek tobbségére csak a mun-
ka sordn dertl fény.

A tartoszerkezet

A tartdoszerkezet barmilyen egyszerd fa/fém allvany
lehet, ami elbirja a golyokat, és amelybe kell6 szamu
lyukat lehet farni. Akar talapzatra sincs sziikség, egy
egyszerd, kell6 hosszisiagt deszkalap is megteszi,
amit két oldalrol ala lehet timasztani. Tapasztalat sze-
rint a rendszer szillitisra igen érzékeny, f6képp a
fonalak, amelyek konnyen elszakadhatnak, elmozdul-
hatnak.

A golyok kivalaszidsa

Sajnos a méretes fagolyok dragak. Tobb video ta-
lalhato, ahol o6ridsi anyacsavarral oldottak meg a fel-
adatot. Nekem a biliardgolyo valt be, amelyet olcson
(akar ingyen) is be lehet szerezni. (A leselejtezett go-
lyok utan biliardszalonokban érdemes érdeklédni.) A
golyokat kampos csavar tartja a fonal végén. Az elsfa-
ras stabilan tarthato faréval konnyen kivitelezhetd.
Amennyiben a far6é a kampds csavar meneténél ko-
rilbelil fél mm-rel vékonyabb, akkor a becsavart
kampo konnyen beleszorul a golyoba. Sok ki-be te-
kergetés sorin meglazulhat a menet, ekkor egy kis
pillanatragaszté még segithet.

Fonalvalaszias, felfiiggesztés és fonalbosszak
Ahogyan a legtobb videon is latszik, a csavarodis
minimalizalasa érdekében kettds felfliggesztést érde-
mes késziteni. A golyok oldalnézetbdl a 3. dbranak
megfelel§ pozicioban egymas mellett helyezkednek
el. Az ilyen tipusu felfiggesztés stabilizdlja ugyan a
golyot, ellenben nehézkessé teszi a fonalhosszak
amugy sem konnyl beallitasat. A fonal anyaganak
kivalasztisa nem egyszerd. Kezdetben damillal pro-
bilkoztunk, de azzal a finomhangoldsokat nem lehe-
tett elvégezni. Olyan fonalat javasolok, amely vi-
szonylag csavarodiasmentes, a surl6dastol kevéssé
kopik és kell6képpen teherbir6. Erre a himz&fonalak
egészen alkalmasak. A fonalak szamara 2-2 lyukat
fartunk a tartoszerkezetbe. Az egyikbe a ingait tartod
fonalat fixen rogzitettiik, a masik oldalon egy tipliben

173



a=4,5cm

;=3 cm

3. abra. Az egyes ingak készitésének paraméterezése (oldalnézet).

mozgo csavar koré tekertik a fonalat. A csavar ki-,
illetve betekerésével lehet finomhangolni a fonal-
hosszat. Az i-edik inga fonalanak 2x; hosszat a Pitago-
rasz-tétel segitségével szamithatjuk ki:

x, = (l-R-d) +a?, ®)

Egy lehetséges méretezés példaul: R = 2 cm a biliard-
goly6 sugara, d = 1 cm a golyobol kilogd kampo
hossza, 2a = 9 cm a két felfiggesztési pont kozotti
tavolsag (3. dabra).

A tobbi goly6 az abrazolttol balra, illetve jobbra he-
lyezkedik el.

A fonalbosszak preciz hangoldsa

A munka legideg6rl6bb része most kovetkezik. A
legfébb gondot az okozza, hogy néhol csupan par
milliméter a ktlonbség két szomszédos kotél hossza
kozott, amelynek pontos beillitasa szinte lehetetlen,
raadasul a hibafaktor olyan oOsszetett (csavarodas,
rossz inditas, kozegellenallas, sarloédas stb.), hogy
bizonyos ponton tul értelme sincs a hosszak ponto-
sabb mérésének. Mit tehetiink mégis? Az egyik, ami
segithet az, hogy nem a fliggdSleges [, értékeket pro-
baljuk meg beallitani, hanem a goly6 elhelyezke-
dését a fonalon. A 3. dabrarol leolvashato 2x; tavolsa-
got lényegesen konnyebben lehet llitani a (3) for-
mula szerint! Lehet probdlkozni a golyok egyenkeénti
hangolasaval, periodusidét mérve — ehhez igénybe
vehetS szamitogépes idémérs program. Ezt megelS-
zGen ajanlom, hogy az egész rendszert tobbszor elin-
ditva figyeljik meg: a teljes pendulumhullimhoz
képest mely golyok sietnek avagy éppen késnek, és
ennek fliggvényében oOvatosan, csak 1-2 millimétert
allitsunk a hosszakon a megfelel irdinyokba, majd jo
néhdnyszor ismételjik meg ezt a miveletet. Ezzel a
modszerrel néha gyorsabb és pontosabb a hangolas,
mint szigortan ragaszkodva az id§-, illetve hosszmé-
résekhez.
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4. abra. A pendulumhulldm inditasa.

Inditdas

Az elkészitett ingarendszert az elinditaskor egy
hosszt deszkaval téritjik ki. Azonban a fenti szamita-
sok alapjan a lengéseknek nem azonos amplitadoval,
hanem azonos maximdlis szogkitéréssel kellene tor-
ténnilik. Ez a kitérités szempontjabol a valésagban
alkalmazott paraméterértékek mellett nem jelent lé-
nyeges kiilonbséget: a szélsGhelyzetek burkologorbé-
je jo kozelitéssel egyenes (4. dbra).

Egyeéb otletek

Sotétben is csodilatos a pendulumhullim, ha a
golyokat (és akidr a fonalakat is) lathatova tesszik.
Ehhez hobbyboltokban tobbféle szinben foszforesz-
kalo festék kaphato, vagy fehér alapanyaggal dolgoz-
va, eszkozlink UV-lampaval megvilagithat6. Mindket-
t6 kaprazatos latvanyt nyuijt!

Tovabba az interneten megtalalhat6 egy tizgolyos
verzi6 is, amelyen a golyok fémlancokon lognak és
éghetS anyagot tartalmaznak. A fémlanc hossza vi-
szonylag konnyen hangolhatd, nem igényel kettSs
felfiggesztést. A goly6 lregesnek tinik, amely vala-
milyen folyékony, éghetS anyaggal lehet megtoltve.
Alkalmas lehet egy jatszotéri hinta vaza is, de némi
otletességgel ennél joval kisebb viltozatban is kivite-
lezhetS. Ugyan nagy elévigyazatossagot igényel, de a
latvanyért talan megéri!

Tovabbi élményt jelent, ha az ingdk hangot is ad-
nak példaul Ggy, hogy a sz&lsé helyzetiikben valamit
megkongatnak. Ez azonban hosszabb tavon lényege-
sen megviltoztatnd az ingdk mozgasit. Otletiinket
nem feladva, a ,pendulumhullam zenéje” a szimulacio
elkészitésével valosult meg.
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B2 pendulum Wave

Dpciok

rendszer tipusa, ami az el6bb

Tie s

megirt ingakat hasznalja; azok
belsé mikodését nem befo-
lyasolja, csupan osszehangol-
ja 6ket: gondoskodik példaul
arrol, hogy egyszerre indulja-
nak el, illetve ez végzi el az
- ingak paramétereinek bealli-
tasat is. A grafikus felilethez
a Java nyelv Swing?® csomagjat
hasznaltuk.

A programozas hozadékai

. Burkologorbe
- A megépitett ingarendszer-

L (ATARE -

ben — amint mar emlitettiik — a
sz€lsé helyzetek burkologor-

.___Iu(-ws

5. dbra. Pendulumhullam szimuldcion (elol- és feltilnézet).

Pendulumhullam szimitogépes szimulicion

A jelenség pontosabb vizsgilatit elGsegitends azt
demonstralé programot készitettlink. (A program a
valosagban is mikods eszkozinknek megfelels 2.

tabldazat adataival indul, a kés&bbiek soran azonban a
kilonb6z6 paraméterek modosithatok.)

Elckesziiletek

A program f6 funkcidja, hogy az ingarendszert mu-
tatja egyidejlleg elol- és felilnézetbdl (lasd az 7., 2.
valos, valamint az 5. szimulacids dbrdkon). Ezen ve-
tuletek megrajzolasakor ténylegesen egy sikra rajzo-
lunk, tehit a program nem 3 dimenzi6s adattipusban
tarolja az ingakat.

Az animici6 létrehozasihoz egymashoz kozeli pil-
lanatokban rajzoljuk ki az ingarendszert. Minden Gjra-
rajzolaskor a monitorrodl letoroljik az el6z6 képkoc-
kat, majd kirajzoljuk az Gjat — masodpercenként 33-
szor. Ehhez minden pillanatban valamennyi inga
helyzetét ismerntink kell, tehiat minden ingar6l tud-
nunk kell az aktuilis kitérési szogét és fonala hosszat:
ezekbdl az adatokbol meghatarozhatok a golyok Des-
cartes-koordinatai. A fondlhosszak adott ingarend-
szernél ismertek. Szitkség van az o,(1) kitérési szog-
id6 figgvényre minden egyes /, hosszisagu inga ese-
tén. Ezt az alabbi 6sszefliggésbdl kaphatjuk meg:

o, () = o cos § t,

i

ahol o, a kezdeti kitérés, ami minden ingira azonos.
Igy mar minden adott, hogy az ingarendszer megfelels
vettlileteit tetszSleges pillanatban ki tudjuk szamitani.
Mi az Ggynevezett objektumorientalt programozasi
koncepciot kovettik: sajat adattipusokat hoztunk lét-
re. Els6ként elkészilt az ingatipus, ami tarolja egy
inga 0sszes paraméterét. Erre éptilve jott létre az inga-
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béje csak kozelitSleg egyenes.
Ez a videok alapjan nem feltét-
leniil vehet6 észre. Atgondolva, illetve az egzakt mate-
matikai formulakra épult szimulaciot megnézve azon-
ban jol lathat6. A jelenség szépségén és a fizikai leirds
lényegén ez nem valtoztat, mégis érdekes lehet a szi-
mulacioban a burkologorbe kirajzolasa, f6leg ott, ahol
mds paraméterértékekkel jelentdssé valik az eltérés.

Nagy kitéritések

Az altalunk irt program nem tanult fizikat: nincs tisz-
tiban sem a Newton-torvényekkel, sem a graviticioval,
csak az ingdk mozgasat leird képleteket ismeri, ame-
lyek azonban a kozelités miatt csak kis szogek esetén
igazak. Ebbdl kovetkezGen az sem zavarja, ha olyan
kitérési szogértéket adunk meg, amire a kozelités mar
nem lenne igaz. Ez szorakoztatd jelenségekhez vezet:
120°-os kitérités esetén példaul a golyok egy pillango-
mintat irnak le. Persze ennek nincs sok koze a valosag-
hoz: ha a rendszert 120°-kal téritjik ki, a golydk nem
korpalyan fognak elindulni, hanem el&szor szabadesést
végeznek (a merev fonal — rad — is csak kozelitSleg
felel meg a programbeli mozgisnak). Ez utdbbi példa
jol jellemzi a programozas soran gyakran megfogalma-
zott allaspontot: ,megcsinaljuk, mert megtehetjik”.

Linearis fondalbosszak

Felmertilt a kérdés, hogy mi torténik, ha az ingak ko-
télhosszai a megadott képlet helyett egy egyszerGbb
osszeftiggést, példaul egy szamtani sorozatot kovetnek.
A szimulaciobol kidertl, hogy ebben az esetben az indu-
las ugyan nagyon hasonlo, de rovidesen az ingdk moz-
gasiaban mar nem lesz lathat6 olyan megkap6 szabalyos-
sag, mint az altalunk elkészitett pendulumhullamnal. Az
(D) képlet alapjan az ingak periddusideje a szamtani so-
rozat egyes tagjainak négyzetgyokével lesz ardnyos, igy
biztosan lesz olyan aranypar, aminek értéke nem racio-
nalis szam, a ,pendulumhullamnak” nem lesz periddus-

ideje, sohasem tér vissza a kezdGallapotba.

*  http://docs.oracle.com/javase/7/docs/api/javax/swing/package-

summary.html
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3. tablazat
Az ingak helyzetének jellemz6i 1/3, illetve 2/3 periodusidonél
az inga T (90 s) periodusids /3 (30 s) alatti golyo helyzete /3 27/3 (60 ) alatti golyo helyzete 2t/3
sorszama alatti lengések szama lengések szama (30 s) utan lengések szama (60 s) utan
0 52 17 1/3 eh-bszh 342/3 bszh-eh
1 53 17 2/3 bszh-eh 351/3 eh-bszh
2. 54 18 jszh 36 jszh
3. 55 181/3 eh-bszh 36 2/3 bszh-eh
4. 56 18 2/3 bszh-eh 371/3 eh-bszh
5. 57 19 jszh 38 jszh
6 58 191/3 eh-bszh 382/3 bszh-eh
7 59 19 2/3 bszh-eh 391/3 eh-bszh
8. 60 20 jszh 40 jszh
9 61 201/3 eh-bszh 40 2/3 bszh-eh
10. 62 20 2/3 bszh-eh 411/3 eh-bszh
11. 63 21 jszh 42 jszh
12. 64 211/3 eh-bszh 422/3 bszh-eh
13. 65 212/3 bszh-eh 43 1/3 eh-bszh
14. 66 22 jszh 44 jszh
15. 67 221/3 eh-bszh 442/3 bszh-eh

Jelmagyarazat: eh — egyensulyi helyzet
jszh — jobb szélsG helyzet
bszh — bal sz€&Is6 helyzet

eh-bszh — az inga éppen az egyensulyi helyzetbdl tart a bal sz€ls6 helyzetébe
bszh-eh — a inga éppen a bal szélsG helyzetbdl tart az egyensulyi helyzetébe

Hangok

Tekintettel a pendulumhullam latvanyossagara,
logikusnak tlnik, hogy ez az élmény esetleg mas ér-
zékszervvel is észlelhet6vé, példaul hallhatova tehe-
t6. A pendulumhullam megépitésekor technikailag
nem lenne megvalosithatd, hogy az ingak a szélsé
helyzetekben hangot adjanak ki, ezért ezt a jelensé-
get is szimulaltuk. A programban a leghosszabb inga
,A” hangon sz6l, ett6l kezdve minden inga sorban fél
hanggal magasabb hangot ad. A programban a han-
gok bekapcsolasaval egyidejileg érdemes a Szélso-
belyzet mds szinnel funkciot is engedélyezni, igy
lathato, hogy éppen mely ingak adnak ki hangot. A
kezdeti feltételezés igaznak bizonyult: valéban érde-
kes ,zenét” kapunk. (Ennek szemléletessé tételére
masféle inga-hang hozzirendelés is lehetséges. Egy
misik megoldis lehet példaul a spiralis 4bridzolas,*
amelynek lényege, hogy a felhangrendszer szerint,
az alaphang egész szamu tobbszorosei elvén van
skalazva.)

Letoltés és felhasznalds

A program szabadon letolthets,” hasznilatahoz leg-
alabb 7-es Java futtatokornyezetre van sziikség.®

https://www.youtube.com/watch?v=JMzB7sLeSbs
http://www.berzsenyi.hu/Lendvai

®  http://java.com/en
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Részletes elemzés

A szimulaci6 alapjan a ,szép alakzatok” még sokkal
konnyebben értelmezhetSk, akir a nyolcadikosok
szamara is elemezheték. Ugyanis a szimulaci6 az el-
készitett eszkozon megjelend latvanyhoz képest na-
gyon nagy pontossagi és komoly elénye, hogy tet-
szbleges idGpontokban megallithat6. Természetesen
ez nem helyettesitheti a val6sigban mikods ingasor
élményét. Azonban hasznaljuk ki a szimulacio elényét
és pendulumhullamunkat vizsgaljuk meg néhany spe-
cidlisan kivalasztott pillanatban!

Amikor a pendulumhullim éppen félperiddusnal
jar (6. abra), akkor azok a golyok, amelyek a teljes
periodusidé alatt paros szamau teljes lengést végeztek,
most a kiinduldsi helyzetben talilhatok. Azonban

6. dbra. Fél periodusidd (45 s) utdni dllapot elol- és feltlnézetben.

FIZIKAI SZEMLE 2015/5



g% b
£ % A
: ) :

° A0
[ ] ° - \
° -

® i

[ ]
® © O 50
®
®
L]

7. dabra. 1/3 (30 s), illetve 2/3 (60 s) periodusidé utdni allapot elol-
és feliilnézetben.

azok a golyok, amelyek a teljes peridodusidé alatt pa-
ratlan szamut lengtek, most féllengésnyi tavolsagban,
az elébbiekhez képest az atellenes oldalon lesznek.

Az 1/3, illetve 2/3 periodusids (30., illetve 60. ma-
sodperc) esetén érdemes Osszefoglalni az egyes ingak
aktudlis helyét és mozgasiranyat (3. tablazat).

Leolvashat6, hogy egy-egy inga helyzete a 30. és a
60. masodperc pillanatfelvételén valoban semmiben
sem kulonbozik egymdstol, hiszen a jelenség szim-
metrikus. Azonban egyszerd gondolatmenettel és a 3.
tablazat segitségével konnyen észrevehets, ami a
kimerevitett képeken (7. dbra) nem latszik: amig az
1/3 periddusidénél némely inga balrdl jobbra leng,
addig 2/3 periodusidénél éppen ellenkezdbleg, ugyan-
az az inga jobbrol balra leng, mik6zben azonos pozi-
cion halad keresztul (és természetesen forditva).

Ehhez hasonléan vizsgalhato barmely pillanat, f6-
képp a ,sz&ép” rajzolatt pillanatnyi allapotoknal. Pél-
daul az 1/4 periddusidénél (22,5 s) torténd elemzést
elvégezve vilnak érthetévé a 8. dbra szimulacios, il-
letve valos felvételei.

Osszefoglalas

Pedagogiailag fontosnak tartom megjegyezni, hogy a
diakok a folyamatos konzultdciok kozben sok szem-
pontbol (példaul a programozas és annak hozadékai
tekintetében) 6nalld munkat végeztek, az eredeti ter-
vet jocskan meghaladva. Mindekozben anélkiil, hogy

A FIZIKA TANITASA

8. dbra. 1/4 periodusidd (22,5 s) utani allapot elol- és feliilnézetben
szimulacion, valamint feltilnézetben valos felvételen.

a mar létez6 egyéb megvalositasoknak mélyebben
utananéztek volna, szamtalan sajat Otlettel is gazdagi-
tottak a projektmunkat.

Az elkészilt anyagok (internetes videok listaja, sa-
jat videok, szimulaciok, eldadasanyagok, projektmun-
ka-tervezet, kapcsolodo cikkek stb.) megtaldalhatok a
[3] webcimen.

Reményem szerint sokak érdeklddését felkeltette
az irds. JO szorakozast és hasonlo sikereket kivanok a
projekten valdé munkahoz, valamint tovabbi érdekes-
ségek felkutatdsahoz!
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Tovabbi érdekességek:
http://bouncemetronome.com/video-resources/harmonic-polyrhythms/
pendulum-waves-played-harmonics
http://bouncemetronome.com/features/pro/theremins-rhythmicon
http://whitneymusicbox.org/index.php?var=v2
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