CHLADNI -FELE PORABRAK

Bevezetés

Az akusztika a fizikdnak olyan agazata, mely mimddpjainkban is nagy
jelentbsséggel bir és kilonlegességeivel kapraztat edfioyosan. Az emberiség mindig
nagy érdekddéssel fordul felé. Neklink is hagyon megtetszeértaigy dontottink, hogy
dolgozatunk témajat eBbaz agazatbdl fogjuk kivalasztani.

Mikor az akusztika érdekessegeire gondoltunk, aadiitféle porabrak jutottak
esziinkbe, hiszen oly sok hires tudés foglalkozeéineabrak létrejottének elvével, a
magyarazat mégis csak évtizedekkelkéssziletett meg.

Ernst Florens Friedrich Chladni 1787-ben tettezkdel$ munkajat. Edesapja
jogasznak szanta fiat, de miutan jogi diploméjatzbeé kapta, inkabb a
természettudomany felé hajlott. Vonzotiaaz akusztika, vagyis a hangtan. A német
fizikus rugalmas lemezek rezgéseit tanulmanyozteegiémezre homokot szért, majd
hegedivondval hozta rezgésbe a lemezt, amelyen a lera&@atil, a rogzitési ponttdl, és
a rezgés frekvencigjatol fugen kulonboé tetszebs alakzatok alakultak Ki.
Eredményeifl szamos varosban tett bemutatot. Uralkodoi udvamokis megfordult,
peldaul Napdleonnak nagyon megtetszettek a porabrak
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A Chladni-féle porabradk egyik alapfeltétele, hodiotiullam jon létre. Ez az
interferencia egyik sajatos esete, mikor a Be&s visszavert hullam egymasrdidik
adott frekvenciakon. Egydimenzios &lléhullamok kéwe vagy hdron jonnek létre.
llyenkor helyenként a kotél nem rezeg, ezeket getkelt nevezzilk csomépontoknak. Két
szomszédos csomopont kdzotti szakasz dpleatjaban orsdépont vagy duzzaddhely jon
létre, hiszen itt a kdtél maximalis amplitudovateg.

Két-, illetve haromdimenzioés hullamok is eredmérmatnek allohullamokat. llyenkor a
csomoépontok helyett csomovonalak, illetve csomddédk keletkeznek.

Chladni kisérletében kétdimenzios hullamok jonrégtkel, mikor a lemez rezgésbe jon a
duzzadohelyekil ledobddik a por €s a csomoévonalakofilgyssze.

Szerettik volna modern felszereléssel mi iéaldtani az alakzatokat, ezért sajat
modszerekkel biztositottuk az abrak létrejottérsdtételeit.

Kisérleti berendezés

Hasznalt eszkdzok:

» (veglemezek
= fényképedgép
= allvany
»  vizmérték
= griz (1. berendezés — kék kor)
»  jelerssits
» tapegység
= szamitpdgép
T » hangsugarzo
— =  munkafelllet

1. berendezés Az Uveglemezek méretei: 29,6 cm atfflgr 3 mm
vastagsagu kor alaku lemez; 26 cm oldalhosszusagu 2
mm vastagsagu négyzet alaku lemez.

A kisérletek elvégzéséhez sziikséges volt bizonlapdedtételeket biztositanunk.

Az alapfeltételek egyike a megfalelizszintezés. Az 1-es szamu képen, piros szinl

korben, lathatd a vizszintezést ségiizmertek.

Szintén a képen lathato, fabol készilt munkafeddleran elhelyezve a Chladni-
féle abrak kirajzoldsara szakosodott Uveglemez égyztését biztositd tvegallvany. A
felsé Gveglemez felszinét fekete felllettel vontuk bezét az eljarassal szemléletesebbé
valtak az &brak. A munkafeliletre illesztett allyares digitalis féenyképémgep
segitségével kesziltek el a fénykéepek.



Az abrak elkészitéséhez egv
szamitogeépes jelforrast, hanggenerat
hasznéltunk. Az egyes szerkeze
elemek Osszecsatolasat a 2-es szé
abra mutatja. A szakosodott progra
altal generalt jel a z6ld szinnel jelze
aton, athaladvan a jelkésiton, eljut a
hangsugarzohoz. A hangszord, kam
segitségével kozvetlentl fel va
illesztve az Uveglapra. Ezen Kkivil,
visszacsatolas felhasznéalasas
informaciot is tudtunk visszakuldeni .
szamitogépbe. A jelésits egyben
elosztoként,  visszacsatoloként
mukodik, és ezaltal valosul meg a-
informacié visszaklldése a szamitogépbe.

2. illesztés

A jelerssits jelenléte létfontossagu, hiszen a szamitogep ab@g§anak a
kivezetése par mW-nyi terhelldsEget enged meg, igy a gerjesztést biztosité hérigsz
szamara szukséges egy nagyobb terh&dBget biztositd forrds. Az d=it6t csakis a
Chladni-féle abrak kirajzolasara epitettiik meg.efektronikai felépitéséih kiemelend
az integralt aramkords megoldas, amely nagy meghisgot, miéséget biztosit. Arra
torekedtlink, hogy a zajszennyezést a leHegkisebb eértékre csokkentsuk. Itt nagy
szerepet tulajdonithatunk a jelsitc felépitésének és a szamitdogépes vezérlésnek.
Koztudott, hogy minden szamitdogép hangkartyaja etedik egy bizonyos foku
alapzajjal. Ennek a kikliszobdlésére passziirészkercset epitettink be azositd
hdzaba. Nemcsak passzivan tdrekedtink lecstkkeateni
alapzajt, hanem aktiv megoldassal is, azaz integramkor
segitségével. Egy TDA2004 —es végfokot hasznaltamiely
egy 10W-o0s kimedteljesitménnyel rendelkezik.
Tapellatasarél egy altalunk készilt, nagy irézssel
rendelke# laboratoriumi tdpegység gondoskodik. A Kils
befolyasolhatésdg megsziintetésére arnyékolt humalok
hasznaltunk fel.

i gerjesztd

A gerjesztés éldézésére egy testreszabott
hangsugarzot vettink igénybe. Alkalmasnaht tegy régi telefonbdl kiemelni egyet, és
ezt igényeinknek megfelign atalakitani. A 3-as abran lathatdé a gerfgsviszont ez
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4. gerjeszto



thlsdgosan is eltér egy megszokott hangsugarzdjasshk Altalaban egy ilyen kis
hangkel® teljesitménye alacsony, viszont a benne talalleitércs impedanciaja igen
magas, €s ez megneheziti az alkalmazasat egygbeél. Modositottuk a tekercs sajat
ellenallasat, pontosabban lecsokkentettik. Ez wisam edatvitel rovasara ment, igy ki
kellett egésziteni még egy magnessel. Ezt figyglketneg a 4-es szamu abran is.
Tovabba azt is észlelni lehet, hogy a mintapéldahgtidvolitottuk a rugalmas membrant
és ennek fatlapjat. Az Ubtengelyhez hozzéaforrasztottunk egy sargaikidsziilt kis
horgot. Ezt gy lehet tekinteni, mint egy kdzpoteijesitményleadd tengelyt. Az
Uveglapokon talalhaté furatokba illesztkedik bele harog, amely tulajdonképpen
hullamforrasként ritkddik.

Jel generéalasa

A szamitogépes meghajtasnak koszdotdret nagyon pontosan meg lehetett
hatarozni a frekvenciatgsa jel tisztasdgan és tipusan is valtoztatni Ethefz altalunk
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5, Cool Edit

alkalmazott program neve: Cool Edit Pro. 2. Népsssge, a szamitastechnikai
folydiratokban olvasott pozitiv visszajelzések, keraberek ajanlasainak hatasara
probaltuk ki a programot. Grafikus felllete mindsaiikséges értéket, paramétert
megjelenit, tovabba lehaté teszi ezek modositasat, anélkil hogy meg kebdiftani a

jel generalasat.



Interaktiv.  menidrendszerének koszooveat ki lehet valasztani egy
frekvenciaértéket (5. Cool Edit — félpiros téglatest),& ennek az dsszetételét (5. Cool
Edit — kék téglatest). Amint latni lehet, csak dgymponenst hasznaltunk, ennek értékeét
maximalisra (100%) allitottuk, a tébbi komponenszeaint inaktiv funkcibban maradt
(0%). Ezzel is hozz4jarultunk a gerjéspl tisztasdganak a megorzesehez.

A frekvenciatartomany kivalasztasa mellett mégl éipeisat is ki lehet valasztani:
sinuszos, farkasfog, négyszogjel (5. Cool Edit sé gdiros téglatest). A meniben még
talalunk bizonyos effektusokat: harang, vono, skahlan ritmus.

Kisérlet és abrak kor alaku lemezzel

Kisérletiinkben kulonb@zalakzatl lemezeket hasznaltunk. Azsetér alaka volt,
a masodik négyzet alakd. Minden képen a gerjese§gt egy piros korrel jelezzuk, itt
duzzadohelyeket taladlunk, ahol viszont 0Ossi#éigyaz Aaltalunk hasznalt griz, ott
csomovonalak jottek létre. Altalaban magasabb hanggyre tobb csomdvonal alakult
ki.
w A kor alaku lemezzel kapcsolatosan
erdekességeket figyelhettiink meg,
mar 200 Hz-en rezonanciat
észleltiink, viszont a frekvencia
novekedéseével egyre kifefdabek az
abrak. A 3.a. 4bran jol kiveligt
hogy egy diametrélis és egy radialis
vonal keletkezett. Probaltuk kovetni
a Chladni altal felfedezett formakat,
ugyanis varosunk egyik
konyvtaraban megtalaltuk Chladni
Akustik cimi kbnyvét, sajat
alakzataival, igy hasonlosagokat
iy észleltiink a8 és a mi abraink

. kozott.

Chladni 2 Az emlitett alakzatot
megfeleltethetjlk a Chladni 1 &branak. A tovabbak
eszleltiik, hogy amikor még néveltik a frekvenciéd Biz-re, kialakult egy hasonl6 abra
(5.a.), csupan annyiban tért el az ét6 hogy ket diametralis és egy radiélis vonal
kepzdott. Ezt az dbrat a Chladni 2 abrdban ismerhégiik

Természetesen nem csupan olyan alakzatokat tdakiserletink soran, melynek van
megfelebje a Chladni altal talalt abrak kozott.

5 a (364 Hz)



12. a. (1071 Hz) 13. a. (1080 Hz) 14. a. {1500 Hz)
A 12.a. es 13.a. adbrak csupan 9 Hz frekvenciakigiégdel alakultak ki, nagyon
hasonlitanak mégis a masodik abran mar lathatdy kéljozott a frekvencia, mert mar
kozeledik a kbvetkérzalakzathoz.

8 a. (634 Hz) 9. a. (650 Hz) 10. a. (667 Hz)
A 8.a., 9.a. es 10.a. abrak nagyon kozeli fregdnalakultak ki, mégis nagyon
eltérnek egymastol. Ezért arra a koOvetkeztetéstettjunk, hogy az abradk nagyon
érzékenyek a frekvenciavaltozasra. Sokszor 1 Haritidég rengeteget szamitott.

A 8.a. abra jellegzetessége, hogy 3 radialis csomdllal rendelkezik, viszont egy
diametralis csomovonala sincs. A 9.a. és a 10.eakdkozott kis hasonlésagot is
észlelink, viszont az élszéarul, mig a masodik nem. Az utébbi mar a kdvetkaakzat
kialakuldsdhoz kozeledik.

Az abrak matematikaja

Az abrak kialakulasanak matematikaja nagyon komifilikA nehézségét az is
bizonyithatja, hogy mikor Napdleon, akinek nagyoegtetszett a kiserlet, dijat ajanlott a
jelenség elméleti magyarazata cserébe, csupan @gy, ft5ophie Germain jelentkezett
palyazattal, viszont neki is csak harmadszorra rglike Differencidl egyenletet



alkalmazhatunk, mely jelenlegi tudasunkat meghaladjzért probaltuk egyszdib
mobdszerrel egy-két megallapitast tenni. llyen egyiseset az, amikor szélein rogzitett
a,b oldalhosszuséagu téglalap alaku lemezt veszigyklémbe. A hullamfliggvényben
altalaban x,y,t nem kulonithit el kulon tényedkbe, itt viszont igen.

Hullamfuggvény:u(x,y,t)=Asin(k.x)sin(k,y)cost)

Ez két kulonbo& hullamfrontot ir le, az egyik Ox, a masik Oy mentkalad. A
peremfeltétel, hogy a szélek rogzitettek. Emiatt

kyxa=IIn n=1,2,3 a:x menti hosszuséag

kyb=TIm m=1,2,3 b:y menti hosszlusag

u(x,y,t)=Asin (Hng)sin (l‘[m% )cos(t)

IKP= k+ky? 0*=CAKF

e (e)] el

Ez a levezetés mindbssze azért kerilt ide, meonlgija, hogy a frekvenciak nem egész
szamu tobbszorosei az alapfrekvencianak, hanem sazefiiggés kozottik sokkal
bonyolultabb. Mi a negyszogletes lappal nem ilyememfeltételek mellett végeztik a
kisérletet, viszont a frekvenciak sokfélesége mindkakzat esetén érvényes. Az abrak
ala irt frekvenciakbdl ez nagyon jol latszik is.

Kisérletek és abrak négyzet alaku lemezzel

Ez az alak mar mas feltételeket biztositott, exe$ mas alakzatok jottek létre. A
négyzet alaka lemezt eleinte a sarkainal gerjgskieimajd késbbb az egyik oldal
kozepénél. Mivel a gerjesztés helye ugyancsak aakakialakulasanak befolyasolo
tényedje, ezért kulonbdz alakzatokat figyelhettink meg. Mindkét esetben
megkozelibleg megegyex frekvencian rezonalt a lemez, viszont azeért edehkeét is
észleltink.

Megemlitend, hogy mikor a gerjesztés helye a saroknél vokpalk rogzités a szemben
levé sarkan tortént. Mikor pedig az oldal kdzepére aglyk at, akkor természetesen a
rogzités helyét is valtoztattuk, a szemben 6lewldal kbzepére helyeztik.
Tapasztalatainkat fogjuk a kovetké&ben bemutatni.
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3. ¢ (B60 Hz)

Amint az ebz6 frekvencidkon a kisérletiink mutatta, azt allagjtikameg, hogy azok az
alakzatok, amelyeket lefogtuk (2.c., 2.e.,3.c. és8.)3nem annyira kifejéek és
kialalulasuk is tobb iét igényelt, viszont nagyon hasonlitanak azokhoodranékhoz
(2.b.,2.d.,3.b. €s3.d.), melyek kialakuldsa kdztem fogtuk a lemezt.

Erdekességnek szamitott, hogy a 2.e. abra annyisarel 2.d. abratél, hogy minden
csomovonal helyett duplavonal jelent meg.




6.4 (1715Hz) 6. &, (1715 Hz) 7. d. (1830 Hz) 7. e, (1930 Hz)

BT Tovabbi érdekes abrakkal talalkoztunk kisérletuokas. A
NN f 4.b.,4.c.4.d. és 4:<::-. abrakkal kapcsolatogan’mgﬁatjuk,’hogy
T T i azonos frekvencian azok, amelyek rogzitve voltakermek
: K/ I-,_ azoktdl, amelyek nem. Viszont a kovetkealakzatoknal (5.b.-
1 J,.*"j ", % 5.c.,6.d-6.e.,7.d.-7.e.) hasonlosagot észlellink. 5Ad. és 5.e.
W e . formék is megegyeznek és a jellegzetességiik, hddpd@indl is
megtalalhatdak.

A porabrak és a hangszerkészités

Kisérletezése étt azonban Chladni arra az elhatarozasra jutogy lip hangszert
szeretne feltalalni, hiszen egytwész tdgabb leh&tégekkel rendelkezik, mint egy
helyhez kotétt tudds. Végul az a gondolat meridlbénne, hogy nem lehetne-e a nedves
ujjakkal dorzsolt Uvegpalcak rezgéseit egy Uj haadsen értékesiteni, ezért idejének
nagy részét az ide vago kisérletekkel toltétte.adszert 1790-ben tényleg elkészitette
és euphon-nak nevezte. Természetesefbkémég szamos javitasnak vetette ala. Az (]
hangszerrel kulonféle varosokba utazott s azt agibsan bemutatta. Utazasa ra nézve
igen fontos volt, hiszen nemcsak alkalma volt tolitiiné személyiséggel
megismerkedni, hanem a nagyobb varosokbané leakusztikai munkakat is
tanulmanyozhatta, ami altal irodalmi ismeretei naggrtékben gyarapodtak. Azonban
utazasai k6zben 6néll6é vizsgalatokat is tett s igimdon volt, hogy Ujabb hangszereket
taldljon fel. Btorekvése oda iranyult, hogy olyan billetisyhangszert allitson 6ssze,
mellyel a hangokat tetszés szerint nyljthassa B#lentyiik ebsebb vagy gyengébb
nyomésa altal a hang ésségét fokozhassa vagy csokkenthesse. A zongoradk e
tulajdonsagok egyikével sem birtak s az orgonaéirténgokat csak nyujtani lehetett. Az
0j hangszer mechanizmusa folott addig gondolkoduity, azt feltalalta. A hangszer 1800.
januérjaban készilt el s Chladni azt clavicylinéérmevezte, mivel a klaviatura és egy
forgd Uveghenger voltak a legfontosabb eszkbzeissaéterve szévarosadba a
clavicylinder javitdsaval és Akkustik cinmivének kidolgozasaval foglalkozott.

A Chladni-féle porabrak elmélete a hangszerkészé&ésn is nagy sikerrel jart,
hiszen a tokéletesen sz0l6 hefyeitka is ebben rejlik. A hegédels- meg hatlapjat, ha
rezgésbe hozzuk, akkor adott frekvencidkon all@mlljon létre, mely érdekes
alakzatokat eredményez. Harom modszert alkalmazkatm interferencia létrehozaséra.



Egyik az eételjes hanghulldam hasznélata, melyet rdhangoltunlagott frekvenciara,
mas felhasznélas a hagyomanyos hégewad, hiszen maga Chladni is ezt hasznalta,
végul pedig mehanikusan vagy elektromehanikusameinciat hozhatunk létre a
szikséges frekvencia megadasaval. A hélgedkat az abrak segitségével tarsitjuk,
hiszen akkor készithetlink tokéletes hangszereketazonos frekvencidkon az abrak
azonosak.

Nagy hatranya a Chladni-féle eljarasnak, hogy csgjesen sik, vizszintes
lemezek vizsgalatara alkalmas. Marpedig a hangszdtbbsége (pl. harang,
cintanyér) nem ilyen. A vibraciés holografia seé@svel viszont a hangszerek rezgési
moédusait minden mas eddigi mobdszernél sokkal pabtmEn lehet

vizsgalni. Két koherens nyalabot hasznal, melyek y eg nagy
felbontast filmen interferalnak. A referenciasugarthossza fix, a reZg
targyrol visszaveido targysugar Uthossza viszont nyilvanvaléan

valtozik. Az Uthossz valtozasat a lemez rezgésémektéke hatarozza meg. A
vizsgalatokhoz &kz6r egy lveglemezre hologramot készitenek a nemgd re
hangszeil, ezt ebhivjdk, majd egy allvanyba helyezik Ggy, hogy adgphmon &G
virtudlis targy képe a valodi harangra essen. Hdaaeza hangszert megszolaltatjak, a
kép és a valdédi targy kozott interferencia  alakuli. kA kapott
interferenciaképen jol latszanak a csomévonalak.

I dbra. Giic rezpfs nekbisai hodoprslibus inreferamarmival felvéve. (ko Seison

Kisérletezéseink soran arra a kdvetkeztetésretymiathogy a fizikanak egyik
aga sem all valamelyimészettel oly torvényszérokonsagban, mint az akusztika a
zenével, ezért is olyan kilonleges igy felhivva &magninden kor emberének figyelmét.
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