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A katddsugaroszcilloszkop felhasznélasa
a kisérleti fizika tanitasaban

A katédsugaroszcilloszkép, vagy ahogyan ma mind szé-
lesebb kérben nevezik — hulldmalakvizsgalo, egyike a leghasz-
nosabb tudomanyos késziilékeknek. Még felsorolni is sok lenne |
mindazokat a teriileteket, ahol a katddsugéroszcilloszképot a
technikaban, de [6képen a hiradas-technikaban a kiilonbdzé me-
rési célokra eredményesen felhasznaljak. Altalaban azt mond-
hatjuk, hogy a katédsugaroszcilloszkép segitségével vizsgalha-
té &s mérhetd minden olyan rezgés, amelyet elektromos fesz{ilt-
séggé tudunk atalakitani. Lényegében tehal egy valléaramit
voltmérd, amely a mért fesziiltségnek nemcsak a nagysagat, ha-
nem az idGbeli valtozdsanak gdrbéjét is mutatja.

Nekiink a katodsugéroszcilloszkép a fizika tanitdsa soran
targyalt rezgésjelenségek megismertetése, demonstralasa lerén
nytjt nagy segitséget. Ezzel kapcsolatban szeretnék ebben a dol-
gozatban az egyszeriibbek és konnyebben értheték koziil néha-
nyat bemutatni. A kisérletek Gsszeéllitasanal ma mar a legtobb
jobban felszerelt fizika szertarban fellelhet§ eszkdzokre utalok,
a legtobb helyen feltiintetve az alkalmazott alkatrészek mére-
teit is.

A katodsugaroszcilloszkop leglényegesebb része a katédsu-
garcs8. (1., 2. abra) A cs6 tolcséralakian kiszélesitett végének
belsG feliilete olyan anyaggal van bevonva, amely az elekiron-
sugar érte helyeken vilagit (fluoreszkal).
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1. abra.
A katédsugaresé
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2, abra. Példa a katédsugdresé bekapcesoldsara

A csbnek a fej fel6li részén van a kozvetitett izzitasir katod
(K), amelyet egy hengeralaka elektréda vesz korill (g). A g
henger a katédbdl kiléps elektronokat csakis a katéddal szem-
.ben levd nyilason engedi at. Ennek a vezérlhengernek (récs-
nak) a katédhoz képest negativ fesziiltséget adunk, amelynek
értékét valtoztatva, megvéaltoztathatjuk az elekironok sebessé-
gét, s ezzel az ernyG fénylésének erfsségét szabalyozhatjuk.

A vezérlGelektréda utdn még két, ugyancsak hengeralakl
elektroda (an6d) koévetkezik, melyeken, tengelyiik vonaldbam,
kis ‘nyilasok (diafragmék) vannak. Az andédok (A,, A,) éaltal 1é-
tesitett elektromos tér gyorsitja és egyidejiileg fékuszozza az
elektronnyalabot s igy a fluoreszkdlé ernyén az elektronok be-
csapodasa he.lyén kis fényl6 pontot kapunk.
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Az elektronnyalab az ernyd felé még két, egymasra mers-
legesen elhelyezett lemezpar (D,, D,) kozott halad el. Ha a le-
mezparokra fesziiltséget adunk, elektromos teriik az elektron-
.sugarat kitériti, az erny6n a fényl6 pont elmozdul. v

A katodsugarcs6 egyik legfontosabb paramétere, az érzé-
kenysége. Az oszcilloszkép érzékenysége azt mutatja meg, hogy
az elektronsugar a kitérit6 lemezekre adott 1 Volt fesziiltség
hatasara hany mme-rel tér ki az erny6n. Pl. az EMG 1531 tipust
hangfrekvencias katddsugaroszcilloszkép érzékenysége 0,3o
mm/V. Tehat 10 V kitérit6 fesziiltség esetén a fényld pont az
erny6n 3,5 mm-t mozdul el, amit mar jél érzékethetiink. Ha az’
oszcilloszkdppal kisebb fesziiltségek hatasat akarjuk vizsgalni,
azokat, miel6it a mérblemezekre vinnénk, felerGsitjitk. (Meg-
jegyzendd, hogy vannak olyan katédsugaroszcilloszképok is,
amelyeknél az elektronsugar eltéritését nem elektrosztatikis tér-
rel, hanem tekercsek magneses terével érik el.)

Az oszcilloszkdp -igen széleskorli gyakorlati alkalmazasat
kozott a legfontosabb a.rezgési folyamatok vizsgélata. Hogy a
fiiggBlegesen kitérité lemezparra adott valtakozd fesziiltségnek
idGbeli lefolyasat megfigyelhessiik, a vizszintes kitéritést végzo
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3.4bra.Flirészfogalaku fesziiltség alakja.

lemezparra egy kiilén segédgeneratorb6l az id&vel aranyosan
valtakozo, 1. n. ,flirészfogalaki” fesziiliséget vezetiink. (3.
abra) Az oa szakaszokon ez a fesziiltség az idSvel arinyosan
nd, ennek hatasara a fénypont az ernyén vizszintes iranyban
egyenletes sebességgel mozog, majd az ab, szakaszokon a fe-
sziiltség hirtelen csékken é&s a fénypont visszatér kiinduléasi
- helyzetébe.
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1. A hdlézati vdltédram vizsgdlata.
A katédsugaroszcilloszkop fliggSlegesen kitéritd lemezeire
kapcsoljuk kozvetleniil az 50 Hz-es haldzati fesziiltséget. (4.
abra.) . ’

!
220 V 30-40
Ve

4.4bra.

Az erny8n a vilagitépont a fesziiliség nagysagatsl! fiiggden
fliggGleges iranyban hosszabb, vagy révidebb utat ir le. 50 Hz-
nél a katédsugar mozgasa mar Gsszefiiggs fluoreszkalo egye-
nessé olvad egybe. Ennek az egyenesnek a hossza a fiigg6leges
sikban rezgémozgast végzG elektronsugédr amplitudéjanak két-
szeresével egyenls. (5. abra)

Ha a kiils6 fesziiltségét a vizszintesen eltéritd lemezpéarra
kapcsoljuk, a vilagitépont az el6bbivel megegyezd mozgést vé-
gez, de vizszintes irinyban.

A vizszintes eltéritd lemezpédrra a flirészrezgéskeltEbol
(kippgeneratorbol) adjunk fesziiltséget. Ha a kippfrekvencia ki-
csiny, jol megfigyelhetjiik a pont mozgasat: az ernydn balrdl
jobbra e'gyenleteéen mozog, majd igen révid id6 alatt vissza-
ugrik kiinduldsi helyére. A pontnak ez a mozgasa érthetd, ha a
- kipprezgések természétére gondolunk.

A 4. &brén vazolt kapcsolasunkat egészitsiik ki a kippgene-
rator bekapcsolasaval. (6. abra)
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6.4bra. ?‘ébra' -

A katédsugdaroszcilloszkép erny&jén szinusz hullam jelenik
meg, megegyezésben azzal, hogy a halézati fesziiltség az idd-
nek szinuszos fiiggvénye. A kippfrekvencia megfelel§ beallita-
saval elérhetjiik, hogy az ernydn egy &llé6 szinusz hullam jele-
nik meg. Ennek az a feltétele, hogy a kippfrekvencia (f,) meg-
egyezzék a fiiggbleges eltéritd lemezparra vitt fesziiltség frek-
vencidjaval (f). Amig a pont vizszintes irdnyban egyszer vé-
gigfut az ernydn, a hélézati fesziiltség altal vezérelt elektron-
sugér egy teljes rezgést ir le. (7. &bra)

Az 50 Hz-es halozati fesziiltség segitségével az oszcillosz-
képunk kippgeneratoranak frekvenciit is behitelesithetjiik.

a) Allitsuk el6 a 8. abran lathaté gorbéket. Ezek az oszcil-
logrammok a valtdéaram egy-egy félperiddusat mutatjak kiilon-
b6z8 fazisban. Amig a kippgenerator egy teljes rezgést végez, a
valtéaram csak egy félrezgést, a masik félperiédus mar a ko
vetkez§ kipprezgésre esik. Ezért jelenik meg a két félhullam
egyszerre; az egyik a wizszintes {ol6tl, a masik a vizszintes
alatt. ' '
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b) Ha a kippfrekvencia kisebb, mint a halézati frekvencia
és f egészszamii tobbszorose fi-nak, akkor t6bb teljes peridédus
rajzolodik ki. (9. abra)

c) A kovetkez8 oszcillogramimok (10. abra) a 8 é&braval
mutatnak hasonlésagot. Itt a hdlézati frekvencia masiélszerese
a kippirekvencianak.

d) A 11. abrabdl is koanyen meghatarozhatjuk 2 fiirész-
rezgéskeltd frekvenciajat. - '

& 2
£, = =i =66% =
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A halozali frekvenciat olyan torttel szorozzuk meg, amely-
nek szamlaléja a gorbék szamaval, nevezbje a képzelt vizszin-
tes egyenes érintkezési pontjaival egyenld.

Ha flirészrezgéskeltd egyes frekvencidit hitelesitettitk, az
emlitett modszerrel gyorsan meghatdrozhatjuk barmely més, a
fliggtleges kitéritd lemezparra vitt valtéfesziiitség frekvenciajit.

2. A vdltodram fesziiltségének cstucsértéke és effektiv éricke.

A katédsugéaroszcilloszképpal a valtdaram fesziiltségének
pillanatnyi értékeit vizsgalhatjuk, voltmértkkel pedig az n. ef-
fektiv értékét meérhetjiitk. Hogyan szemléltethetjiik a c;ucsertek
és az effektiv érték kozotti Ssszefliggést?

Ebb6l a célbdl fesziiltségmérésre alkalmasan ke521tsunk
beosztast az oszcilloszképra. A beosztast vagy kozvetlemsil az
iivegre, vagy a vilagitéernySre szerelhet§ celluloid lemezkére
festhetjiik. Az egysugaras katddsugaroszcilloszkopnal célszerii
a vizszintes -tengelyt is meghtzni. (Az altalunk hasznalt EMG
1531 tipusit oszcilloszképnak mindkét lemezparjara kozvetleniil
— tehat erdsités nélkiill — kapcsolt fe&ziltség 0,35 mm/V ki-
térést idéz eld. Ezt az adatot ismerve, készitettiik el a 12. abrian
lathaté Volt-skalat.)

13.4bra.

Ezek utin a 13. abra szerint allitsuk el az oszcilloszképon
a valtéaram gorbéjét. A fiiggdleges eltérité lemezparra poten-
ciométerrél kozvetleniil kapcsoljuk a valtéfesziiltséget, amely-
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nek csticsértéke az ernydr8l kozvetleniil leolvashaté. A bekap-
csolt valtéaramii voltmérd pedig a mérdlemezekre vitt fesziilt-
ség effektiv értékét mutatja. Kiilonbozd fesziiltségértékeknél a
cstcsérték (V, ) és az effektivérték (V ey ) hanyadosat képezve,
megkapjuk az elméleti iton levezetett V2~ kozelits értéekét. Az
altalunk mért eredményeket az aldbbi tablazatban 'fog]a]tam
Ossze:

Vo {Volt) Veit (Volt) Vo 1 Veft
20 ]3,9 143-Vz
40 27,5 1,45~ V2
60 41,2 145~ V2~

3. Az egyenirdnyifott vdltédram vizsgdlata.
a vt

Az egyeniranyitok liiktet6 egyenaramot adnak. Ha sziiksé-
ges ez a liiktetés, kondenzatorokkal és fojtétekerccsel kisziir-
het8 és igy sima egyendramot kaphatunk.

.J/] Vi

.y

220 V ~

...-----!!.------

Kipp-&.

14.4bra.Egyoldalas egyenirdnyitds.
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A 14. és 16. abra szerinti kapcsolasokban elektroncsoves
in. egyoldalas és kétoldalas egyeniranyitast mutatunk be, s a
kapott oszcillogrammokat a sziir6lanc kiilénbdzd fokozatainak
beiktatasaval {anulmanyozhatjuk.

aziirés nélkiili
R AVAVAVI

' C =2 MF
N  a Y
° C =8 MF
15.4bra.
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16.4bra.Kétoldalas egyeniranyitas.
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sziirés nélkiili NVWW o
gorbe

O
2 MF-os sziirés

[~ S NS
8 MF-os ssziirés

-7 8+8 NF és
fojtétekercs.

17.4bra.

4. Fdziskilonbség vdltédrami kérben.

Mindenekel6tt azt vizsgaljuk meg, mi az ereddje két egy-
masra merGleges, azonos frekvencidji rezgésnek.

A vizszintes kitérité lemezparra adott fesziiltség

x=asin (wt+2) '

eltéritést idéz eld, ugyanakkor a fiiggSlegesen kitérité lemez-
parra vitt fesziiltség pedig y=bsin (w{-+p) kitérést.

A két egyenlet az erny6n kirajzoléd6 gorbét teljesen meg-
hatarozza: valamely ¢ idGpillanatban a pont azon a helyen van,
amelynek koordinatai a f-hez tartozé x és y. Hogy a palya alak-

.ja szembet{indbb legyen, az x és y kozott allapitsuk meg az
~ Jsszefiiggést. ' '

=sin  t.cos 2t cos wt. sin2

ol P %

=gin w t.cosf+ cos «t. sinf

Oldjuk meg a két egyenletet sin wt, ill. cos w t-re.
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X .
= sin 2
a .
i X . .
%sm@ avsml—)b—lsma
sin wt= = —
cos o sin & sin (§ — 2)
cos B sin B

X
~cos(3——%cosa

Hasonloképpen cos e t ==——
sin (f—2)
Mindkét oldalt négyzetre emelve és Gsszeadva, a kovetkezd
Gsszefiiggést kapjuk: '
XY oxy s
a2+ 5 Qabcos (=—B) _

sin® (2—f)

Ez egy ellipszis egyenlete, amelynek helyzetét, nagy és kis
tengelyét az egymdasra merdleges kitéritd lemezparokra vitt fe-
sziiltségek csiicsértékei és a fesziiltségek kozott 1év6 « B fa-
ziskiilonbség hatarozzak meg. (18. abra.) (A tovadbbiakban az
o — B faziskiilonbséget ¢-vel jel6ljik.)

A ..
7T

18.4bra.
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45°%-0s szoget.zar be. (20. abra.)

220

a) Legyen¢ =0° és a lemezpérokra vitt fesziiltségek egyen-
18k: A kapott oszcillogramm egy egyenes, amely a vizszintessel

Fa

45°

20.4brs.

b) Ha az elSbbi feltételek mellett © egyenld 180°al, a

'21., 22. abrakon lathaté egyenest kapjuk. -
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c) ¢ =0° vagy 180° a mérSlemezekre adott fesziiltségek
kiilonbozdk. A fesziiltségektdl IliggBen, az egyenesnek a viz-
szintessel bezart szoge 45%néal nagyobb; vagy kisebb. (23.,
24. abra.) ' . -

V, <V
V>V yoox

23.4bra. 24,4dbra.

d) Ha ¢ =90° és a kitérité [esziiliségek egyenlSk, az
“‘oszcillogramm kor lesz. A 25. dbran egy ilyen kapcsolast mu-
tatunk be. A fiiggSlegesen eltéritd fesziiltséget a C kapacitdsi
kondenzatorrél, a vizszintesen eltérits fesziiltséget az R valtoz-
{athatd ellenallasrol vesszitk. R helyes beéallitdsaval elérhetjiik,
hogy a fazisszog a két fesziiltség kozott kozel 90°.

4:1
220 v~§|{
R=1000 Ohm

C=4 MF

25.dbra.
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26.4bra.

- e) Ha az el6z6 kapcsolésunkbaﬁ R- értékét valtoztatjuk, az
oszcilloszkép erny6ién kiilonb6zo nyilasii elipszisek rajzolodnak

ki. (R valtoztatasaval nemcsak a mérdlemezekre vitt fesziilt-

ség csicsértéke valtozik, hanem a tg — Cl R-nek megfe]e:
w

18en a faziskiilonbség is.)
4:1

OO

—e
4.1—AAM

L

27.dbra. s
[. V?_l




A 27.-5bra szerint a haromfazisti aramnal levg faziskii-
lonbséget szemléltethetjitk. Kapcsolasunkban egy-egy fazisve-
zetéket és a nullvezetéket és két egyforma transzformatort hasz-

naltunk.

#
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28.4bra.

A katédsugaroszcilloszkoppal szépen demonstralhatjuk pl.-
egy elektromotornal a fesziiltség és az aramer&sség kozotti fa-
ziskiilénbségnek a terheléstdl vald fiiggését. (29. 30. abra) .

220 V ~ I
\ o g

|

29.4bra.
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iires jdrdsndl terhelve nagyon le-
nagy Idzis- kisebb, terhelve o

kiilonbseg, igen kicsiny,
30.4bra. .

5.°Kiilonbézé frekvencidju, egymdsra merdleges szinusz fcrmdja
' rezgések Osszetétele.

Azokat a gorbéket, amelyeket a kiilonbozs frekvenciaja,
egymasra m;roleges rezgések Osszetevésébdl kapunk, Lissajou-
gorbeknek nevezzitk. Az elz8 fejezetiinkben az azonos frekven-
cidjn valtofesziiltségek esetén kapott oszcillogrammokat mar
megvizsgaltuk s a fazisszogtdl fliggben, az ernybn egyenest,
kort, vagy kiilonboz6 alaki ellipsziseket kaptunk.

A 31. abra olyan gorbéket abrazol, amelyeket 2:1, illetve
3:2 frekvencia-viszony esetén kaptunk, kiildnbozd faziskiilonb-

ségek mellett.
3:2
31.4bra,

A fenti és ezekhez hasonlé gbérbéket a 33. abra szerintt
kapcsolassal igen egyszerii médon elBallithatjuk. Az egyik meé-
rélemezparra az iskolai radidpad kisfrekvencias oszcillatorabdl,
a masik lemezparra a halézatbdl adjuk a kitérits fesziiltséget.

A 32. abran 1:3 frekvencia-viszonynal a Lissajou-gdbe
grafikus megszerkesztését mutatjuk be, mig a 34. abraval sé-
mat adunk arra, ahogyan a kapott . oszcillogrammbél gyorsan
meghatarozhatjuk a két frekvencia kézotti viszonyt.
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RN

f2= '50~ H%

R,=1000 Ohm

R5,=500000 Ohm
P.}:lOOO Ohm

C =1 MF 33,4bra.
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fl:f2=3:4

34.3abra.
6. Csillapod6 rezgések vizsgdlata.

Készitsitk el a 35. abra szerinti kapcsolast. A K kapcsolé
zarasakor a C kapacitastt kondenzator feltéltédik az ~aramfor-
ras fesziiltségére: A kapcsold nyitdsakor a kondenzitor az L
onindukciéjii tekercsen keresztiil kisiil s az LC kérben csilia-
pod6 elektromos rezgések lépnek fel. Ha V, az a fesziiliség,
amelyre a kondenzator felt6lt6dik, a tekercsen keresztiil kisiilve
{ id6 mulva a fesziiltség pillanatnyi értékére a kovetkezd osz-
szefliggés érvényes:

Ve=V.. q-ﬁl cos «t, ahol 8 = il% a kor csillapodasi fakiora, az

= Vllf az LC kor sajat frekvencija.
K o : . -
| =
C ! 1
) | -1
%
. v .
- Kipp-g.
C=0,% MF
1=600 menet -
350 ébra-
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Hogy az oszcillogrammokat hosszabb ideig folyamatosan
tanulmanyozhassuk, az aramkor kézi be- és kikapcsoldsa he-
lyett célszerii elektromos kapcsoldt hasznalni. (J61 megfelel egy

villanycseng$ szaggatodja, vagy egy hélozati arammal vezérelt
©relé.) :

Indukcids tekercsként az iskolai szétszedhetd iranszforma-
tor 600 menetes tekercsét zardvas nélkiil hasznélva, és R-t tel-
jesen kiiktatva, a 36. sz. dbran lathaté csillapodé hulldmot kap-
juk. A rezgés amplitudéja, amint az a fenti egyenletbdl is ki-
olvashatd, exponencialisan cs6kken. A zardvasat a tekercsre
téve, a megnodvekedett L miatt a frekvencia csdkken, amit az
oszcilloszkép ernyéjén kirajzolédé hullamok szdménak a csok-
kenése mutat. (37. abra.) Az R értékének valtoztatasaval val-
tozik a kor ohmikus ellendlldsa, s ettdl fiigg8en a rezgések
csillapodasa. Elég nagy R-nél a kondenzator kisiilése elvesziti
periédikus jellegét s az oszcilloszképon aperiddikus gorbe je-
lenik meg. (38 abra)

L~

36.4bra. 37.4bra. 38.4bra.

7. A hangrezgések tanulmdnyozdsa.

A katédsugéroszcilloszkép a hangtani jelenségek szemlél-
tetésénél is igen nagy segitséget nynijthat. Egy mikrofon eldtt
hangot keltiink, a mikrofon hangaramat erfsitGvel felerdsitjiik
(pl. az iskolai radiopad elSer8sitd és véger8sité fokozatat fel-
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hasznélva), s ezt a fesziiltséget vissziik az oszcilloszkdp fiig-
gGleges kitéritd lemezeire. Az erny®n kirajzolddo oszcillogramm
hii képe lesz a mikrofon el&tt keltett hangnak. (39. abra)

ik fon ero—
o= Hi¥

39,.4bra.

a) A hangbenyomasok felosztasa. Figyeljiik meg egy hang-
villa, sip, vagy mas zeneszerszam hangjinak oszcillogrammjat.
Ezekbdl kiolvashatjuk, hogy a zenei hang periddikus rezgések-
bl all. (40. 4bra) Hasonloképpen el8allithatjuk a zorej, dur-
ranas, koppanas goérbéjét is. (40. abra)

zenel hang 3

zdrej

S - csattanés

ﬁ;' S 40.4bra,
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b) Kiilénh6z8 magassagii hangot adé hangvillakat szélal-
tassunk meg a mikrofon eltt. A kippfrekvencia segitségével
meghatarozhatjuk a hangvilldk rezgésszamat, s megallapithat-
juk, hogy a hang magassaga a rezgésszamtol fiigg.

¢) Kapcsoljunk az er8sité utan hangszérét is. Igy az er-
nyén lathaté gorbék mellett a hangot is halljuk. A kettd egybe-
vetésével igazolhatd, hogy a gyengébb hang kisebb amplitudé-
val, az er6sebb hang nagyobb amplitudéval fiigg Ossze.

d) Mint ismeretes, a hangszinezet a rezgések formajaban
nyilvanul meg. Keltsiink hangvilla, sip, hiir altal a mikrofon
el6tt lehetSleg azonos magassagu hangot. Amig a hangvilla 4l-
tal Iétesitett oszcillogramm szinusz formaja, a sip és har gor-
béi altaldban ettdl kiilénbozdk. Megfligyelhetd az is, hogy a
hang rezgésformaja mas lesz akkor is, ha pl. egy hart kozepe
tajan pengetiink meg; vagy pedig a végén.

41 .48bra.

e) Végiill kénnyen el6allithatjuk a hanglebegés oszcillo-
grammjat is. A mikrofon el6tt két, egymastol kissé elhangolt
hangvillat, vagy sipot egyszerre szolaltassunk meg. (Még egy-
szeriibb, ha két tanuldval fiityiiltetiink a mikrofonba; a magas
fiitty jo szinusz rezgést ad.) Az oszcillogrammokbdl hangvillak
hasznalata esetén a rezgésszam kiilon-kiildn is és a lebegések
szama is meghatarozhatd. (41. 4bra)

f) Nagyon‘érdekes az emberi hang, kozelebbr§l a magan-
hangzdék rezgésforméai. A mikrofon el6it ugyanolyan hangma-
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gassdgban hosszan hangoztassuk a kiilonb5z6 maganhangzo-
kat. Az egyes maganhangzokhoz tartozé gorbéket a 42. dbra mu-
tatja.

42.4bra,
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