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Az allohullamok

Ha egy gumikotél egyik végét rogzitjiik, masik végén pedig transzverzalis hulldimokat
keltlink, akkor a kotélen végighalado, illetve a kotél végérdl visszaverddott hulldmok
interferencidja figyelhet6 meg. Ennek eredményeképpen megfelel6en valasztott

frekvencianal dlléhulldm jon létre.

A gumikotélen kialakult allohullamnal a kotél egyes pontjai gyakorlatilag nem rezegnek,
ezeket a pontokat csomépontoknak nevezziik. A kotél 6sszes tobbi pontja rezgémozgast
végez, de az egyes pontok amplitddéja kiillonb6z6. Két szomszédos csomépont kozti
szakaszon legnagyobb amplitidéval a szakasz felez6pontjaban levé gumikotéldarab

rezeg. Az ilyen helyeket duzzadéhelyeknek nevezziik.
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Egy hosszu, laza csavarrugé egyik végét rogzitve, a masik végét pedig rezgémozgasba

hozva longitudinalis alléhulldmokat is létrehozhatunk.

A vonal menti hullamoknal az all6hullamok kialakulasat a hullam frekvenciajan kiviil az
hatarozza meg, hogy a kozeg vége rogzitett-e vagy szabad. Tudjuk, hogy a szabad végrol
a hullamok ugyanolyan fazisban verddnek vissza, igy itt a beérkezd és a visszaver8dott
hullamok az interferencia eredményeként erésitik egymast. Ezek szerint tehat szabad
végnél duzzaddhely alakul ki. Rogzitett végrol a hullamok ellentétes fazisban ver6dnek
vissza. A beérkezd és a visszavert hulldmok itt tehat kioltjdk egymadst, azaz rdgzitett

végnél csomdpont alakul ki.

A gumikotélen létrehozott alloéhullamoknal jol megfigyelhet6, hogy a csomépontok
egymastol mért tavolsdga megegyezik, és ugyanekkora a duzzaddhelyek tavolsaga is.

Belathato, hogy ez a tavolsag ugyanakkora, mint a hulldimhossz fele.

Ezt és az el6z6 megallapitasokat figyelembe véve egy | hosszusagu, mindkét végén
rogzitett pontsoron csak olyan A hullamhosszisagu all6hullamok alakulhatnak ki,

amelyekre teljesiil a kovetkez6 6sszefiiggések egyike:
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Altalanosan, ha mindkét vég régzitett, akkor az n duzzadéhellyel rendelkezé allohullamok

kialakuldsanak feltétele:
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Hasonléan lathato6 be, hogy ha mindkét vég szabad, akkor az n csomdéponttal rendelkezd

alléhullamok létrejottének feltétele ugyancsak:

Ha az egyik vég rdgzitett, a mdsik pedig szabad, akkor az n csoméponttal, valamint

n duzzaddhellyel rendelkez6 allohullamoknal:
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A fenti 6sszefliggések mindkét oldalat a hullam c terjedési sebességével szorozva:
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Atrendezve:
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A bal oldalon 4all6 hdnyados megegyezik a hullam frekvenciajaval, ezért
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Eszerint: Ha az [ hossziisagu pontsoron a hullamok terjedési sebessége c, akkor csak
olyan rezgésekkel keltheték dlléhullaimok, amelyek frekvencidjdra teljesiil az aldbbi

feltétel:

a) Kétragzitett vagy két szabad vég esetén:
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b) Egy riogzitett és egy szabad vég esetén:
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All6hullamok feliileti és térbeli hullamoknadl is kialakulhatnak. A térbeli 4ll6hullamok
szemléltetése koriilményes, de a feliileti alléhullamok vizhulldamokon vagy rugalmas
lemezeken egyszerilien tanulmanyozhatdk. A feliileti hullamoknal csomoépontok helyett

csomoévonalak, a térbeli hullamoknal pedig csomofeliiletek alakulnak ki.

A lemezeken létrehozott all6hullamok csomoévonalai egyszertien kimutathaték, ha a
lemezre finom homokot szoérunk. A rezgések hatdsara ugyanis a homok a nyugvo

csomoévonalakon gyiilik 6ssze. A homok altal kialakitott rajzolatokat Chladni-féle

dbrdknak nevezzik.




Kiegészitések

1.A huros hangszerek hurjain alléhullamok
alakulnak ki. Mivel a hur mindkét vége

rogzitett, igy az alloéhullamok frekvenciaja:

B c
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nagysagid lehet. A  Kkeletkezett hang

alapfrekvenciaja az n = 1 helyettesitéssel:
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Ezek szerint a hur altal keltett hang frekvencidja egyenesen aranyos a hullimnak a
hurban mérhetd terjedési sebességével, és forditottan aranyos a htr hosszaval. Mivel
a terjedési sebesség egy adott hur esetében a hurt feszité erétdl is fiigg, a huros
hangszerek hangjanak a frekvencidja kétféleképpen mobdosithaté: a hur
feszitettségének, illetve a hosszanak a megvaltoztatasaval. A hegediis a koncert el6tt a
hurok feszitettségének valtoztatasaval hangol, jaték kozben viszont a hur hosszat

modositja azzal, hogy a hur egy részét ujjaival lefogja.

2. A sipokban a bezart leveg6ben jonnek létre longitudinalis alléhullamok. Mivel a
terjedési sebesség a leveg6ben gyakorlatilag alland6, a sipok altal keltett hang
frekvencidjanak megvaltoztatasa csak a sip (hatasos) hosszanak a valtoztatasaval
lehetséges. A furulyanal ez a lyukak befogasaval torténik. Mas fuvés hangszereknél
(pl. kirt, trombita) a csébe szelepek miikodtetésével lehet be- vagy kiiktatni
szakaszokat, és igy lehet a cs6 hosszat médositani. A harsonanal viszont egy U alaku

csOszakasz ki-be tologatasaval valtoztathato a légoszlop hossza.




3. A dobokra feszitett b6ron, a cintanyéron, illetve a harangokon (erésen meggorbitett
lemezeken) szintén all6hullamok alakulnak ki. A doboknal a kézeg hatarvonala (vége)
rogzitve van a dob testéhez, a cintanyérnal és a harangoknal a ,lemez” kozépen

rogzitett, a hatarvonala (vége) pedig szabad.

4. Az el6z6 harom pontban szereplé hangszerek (dob, vonoésok, trombita, harsona)

megfigyelhet6k ezen a videon: https://www.youtube.com/watch?v=4IMEw2jM8_w.

5. Ernst Chladni (1756-1827) német fizikus 1787-ben készitette el az els6 porabrakat,
amelyekkel a lemezek all6hullamai szemléltetheték. Chladni vizsgalta a palcak, a
hangvilla és a harangok rezgéseit, és 6 fedezte fel a torzids rezgéseket is. Koranak
hangtani ismereteit 1802-ben kiadott Akusztika cim{i miivében foglalta 6ssze. Ebben
minegy 269 abra taldlhatd, ezek nagy része Chladni-féle pordbra. (Ez a konyve
szabadon elérhet6 a https://www.deutschestextarchiv.de/chladni_akustik_1802

hivatkozason. Az abrak a konyv végén talalhatok.)
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A jobb oldali képen megjelolt (76 szamu) valtozat kisérleti bemutatasarél késziilt

vided a https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Prato_de_Chladni_30.webm cimen

érheto el.
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All6hullAm gumiszalon
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Allohullimok két szabad vég esetén
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All6hullamok egy rogzitett és egy szabad vég esetén
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Chladni-féle abra egy otszog alaku lemezen
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Chladni-féle abra egy négyzet alaka lemezen
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All6hullam hegediihtiron (k6zépen csomépont)
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Harsona (behuzott tolécsével)

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:WikiLoveMusikHamburg2017
_Posaune-Pos1-1K4A1464B.jpg

Harsona (kitolt tolocsovel)

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:WikiLoveMusikHamburg2017
_Posaune-Pos6-1K4A1480B.jpg

Ustdobok

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Munich_-
_Timpani_player_in_an_orchestra_rehearsal_-_5655.jpg

A Zsigmond-harang (Waweli székesegyhaz, Krakko, késziilt 1520.)
W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Krak%C3%B3w, Dzwon_Zyg
munta_-_fotopolska.eu_(227571).jpg
Video:
https://www.youtube.com/watch?v=0tyoLcgEZFU

Ernst Chladni arcképe (Készitette Gilles-Louis Chrétien, Parizs, 1809.)

W https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Chladni_portrait_by Chretien_
1809.jpg

All6hullimok rajzai Chladni Akusztika cimii konyvében
W https://www.deutschestextarchiv.de/chladni_akustik_1802/348

Chladni-féle abrak rajzai Chladni Akusztika cimii konyvében
W https://www.deutschestextarchiv.de/chladni_akustik_1802/351
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