LATHATO HANGOK, HALLHATO FENYEK

Milyen hangja van egy hagyomanyos vagy kompakt
€égbnek? Vagy a monitornak, tavirinyitonak vagy tele-
fonkijelzének? Egyszerd, hazilag is konnyen elkészit-
hetS optocsatolo-modell segitségével vilaszt kapha-
tunk ezekre a kérdésekre. S6t, az ismertetésre kerild
eszkozok segitségével tovabbi, kozel 20 érdekes ki-
sérlet végezhetd el.

Az optocsatold egy kozos tokban elhelyezett fény-
kibocsatd és fényérzékelS eszkodz. A fénykibocsatd
szerepet leggyakrabban LED tolti be, fényérzékels-
ként leginkabb fototranzisztort hasznalnak. Ilyen mo-
don fényjel altal jon létre csatolds a bemenet és a ki-
menet kozott. A fénycsatolok 10 MHz-ig alkalmazha-
tok olyan aramkori megoldasoknal, ahol két aramkori
részt egymastol galvanikusan szét akarnak vidlasztani
[1]. A fizikatanitds szempontjabol az informacio fény-
nyel torténd tovabbitisa lényegesen tobb lehetSséget
rejt magaban, mint amennyit talalunk a témaval fog-
lalkozo otletado irodalomban [2, 3].

Az optocsatolo-modell  segitségével elvégezhetd
kisérletek egy része konkrét tananyaghoz kothets, mig
vannak olyanok, amelyeket az érdekldés felkeltése, a
tizika megszerettetése céljabol érdemes bemutatni.

Az eszkoz leirasa

A bemend és kimend egységekkel kiegészitett kisérleti
modell vazlata a 1. dbrdn lathato. A berendezés egy
ado- és vevéegysegbdl all. Az ado lehet barmilyen mo-
dulalhato fényforras. A vevs alapja egy fényérzékels
detektor (fotodioda, fototranzisztor), amelynek jeleit
erGsités utin hangszoroval tessziik hallhatova.

A vevl

A fényjeleket detektald eszkozként legegyszertibb eset-
ben napelemet hasznalhatunk, ami kiszerelhets, pél-
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erdsito 2
fényforras
hangszo6ro o
erosits 1

4— .......
K— «— e
4— .......

fotodioda vagy

fototranzisztor

96

Jendrék Miklds
Boronkay Gyorgy Miszaki
Koézépiskola és Gimnazium, Vac

daul egy kerti lampabol (2. dbra). A napelem kivezeté-
seit kapcsoljuk egy hangfrekvencias erdsité bemene-
tére (aktiv hangfal), és kezdhetiink kisérletezni.

Az eszkozzel a kovetkezs bevezetS kisérletek mu-
tathatok be:

e a fényképészeti vaku fénye kattanast idéz el6 a
hangszoroban,;

e villogd tzemmodba kapcsolt kerékparlampa
metronémma alakitja a berendezéstinket;

e stroboszkoppal nemcsak kattogasokat, hanem
folytonos hangot is el tudunk allitani a villogasi frek-
venciatol figgsen,;

e vilagitsuk meg a fényérzékelsSt 1ézerrel, izzoval
vagy mas, folyamatos fénykibocsatast biztositd fény-
forrassal! Szakitsuk meg a fénysugarat kezlnkkel,
ujjainkkal vagy a fésd fogaival! Erdekes hangeffektu-
sokat kapunk;

¢ helyezziink el és mozgassunk egy darab —a fény
atjaba helyezett — szinyoghalot! A fénysugarat meg-
szakitd nyildsok vagy lyukak hangkeltést eredmé-
nyeznek. Apro lyuka halo esetén jol lathatova tehets
a fénynyalab;

2. dbra. Napelem
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3. dbra. Forgo tarcsa
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4. dbra. Fekete doboz

¢ helyezzink a fény utjaba nyilasokkal elldtott ten-
gelyezett forgd korongot! Az el6z6 kisérlethez hason-
l6an hang keletkezik. A frekvencia a fordulatszimmal
valtoztathato (3. dbra);

e kulonbozd frekvencidji drammal tidplalt izzok
fényingadozasait hangga tudjuk alakitani. Az 4. db-
rdn lathato  fekete doboz” harom izzo6t tartalmaz. Ra-
nézésre nem latunk izzasukban semmi kiilénbséget.
Mas a helyzet, ha meghallgatjuk Sket. Az elsé hajva-
gohoz, a masodik finyirbhoz hasonlit, mig a harma-
dik valamilyen ufo-tevékenységre ,emlékeztet”. Néz-
zik meg a fénybdl atalakitott elektromos jel alakjat
oszcilloszkop segitségével. Kidertl, hogy az elsé két
izz0 halozati fesziiltségrdl taplalt, azzal a kilonbség-
gel, hogy a masodiknal egy sorba kotott didda miatt,
100 Hz helyett csak 50 Hz-es a fényingadozas frek-
vencidja. A harmadik egy hanggeneratorhoz, tgyne-
vezett astabil multivibratorhoz van kotve, amely négy-
szogjelet allit elS. EttSl van ilyen jellegzetes, felharmo-
nikusokban gazdag hangja.

A felsorolt kisérletek leginkabb a hangtannil hasz-
nalhatok, de a fotoeffektus tirgyaldsanil szinesebbé
tehetjik velik a kvantumfizika tanitasat is.

Berendezéstlink tal egyszert ahhoz, hogy univerzalis
legyen, ezért nem lehetnek vele szemben talzott elvi-

6. dbra. Az atalakitott mikrofoner$sité
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5. dbra. Tranzisztoros elGerGsité

rasaink. Legnagyobb hiinyossiga a kis érzékenység,
valamint, hogy infravoros-tartomanyban mar nem ér-
zékeli a fényt. (Ez az utdbbi tény viszont kimondottan
hasznos is lehet, ha a fotoeffektus szemléltetése a cél.)
Mindkét probléma megoldhat6 egy egyszert erdsitSfo-
kozatba beépitett fototranzisztor segitségével.

De hogyan tegylink szert ilyen eszkodzre? Kilonbo-
76 kapcesolasokkal probidlkoztam, és a legegyszeribb
recept a kovetkezd: latogassunk el egy hobbyelektro-
nika szakuzletbe, és kérjink (par szaz forintért) egy
,szereld magad” kiszerelésU tranzisztoros elGerdsitSt
(5. abra). Egy forrasztopaka, néhany alapvets kézi-
szerszam és a beiiltetési rajz alapjan egy (lyukas) ora
alatt kényelmesen elkészithetjik a kisérletek fGsze-
replgjét: a vevSkésziléket. A helyesen 6sszeallitott
kapcsolas nem igényel utdlagos beallitist vagy han-
golast. Célszerd 9 voltos teleppel biztositani a tdpot, a
bemenetre kossiink egy fotodiddat vagy tranzisztort, a
kimenetet kapcsoljuk aktiv hangfalra.

Hasonldan jo eredmény érhet el a 6. dbran latha-
td6 mikrofonerGsitével [4]. Az eredeti kapcsoldason any-
nyit valtoztattam, hogy a T1 tranzisztort egy BPX-43
tipust fototranzisztorra cseréltem. Ilyen tranzisztor
talalhat6 a hagyomanyos gorgds egérben is. Annyi le-
het csak vele a gond, hogy a baziskivezetése le van
vagva, erre pedig sziikségiink van, toldasa nehézsé-
geket okozhat. De barmelyik hasonl6 tipusu alkatrész
oleson (100 Ft) beszerezhetS elektronikai boltokban.
Fontos, hogy ne ,kétlabu” fototranzisztort vegyiink.
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Mivel az emlitett fototranzisztor nemcsak a lathato,
hanem a kozeli infravoros (1100 nm-ig terjedd) tarto-
manyt is érzékeli [5], ezért kivaldéan alkalmas az olyan
IV-sugarakat kibocsiaté eszkozok vizsgidlatdra, mint
példaul a taviranyito.

e Ha a tv, vide6 vagy egyéb eszkoz tavirdnyitojat a
fényérzékelS iranyaba helyezziik és megnyomjuk va-
lamelyik gombijat — a kettés moduldcionak koszonhe-
téen — egy alaphangot és egy jellegzetes szaggatott
hangot fogunk hallani. A taviranyitok hangja eltér
egymastol, ami tobb példany esetén akar egy zenekar
létrehozasat is lehetévé teszi [8].

e A fototranzisztoros fénydetektor elég érzékeny
ahhoz, hogy a kornyezetinkben talalhatd korszerd
fénykibocsatd eszkozok kozil nemcsak monitor, tv-
képernyd, kerékparlampa vagy projektor, hanem mo-
biltelefon, illetve kamera kijelz&jének ,hangjat” is
meghallgathassuk.

Hangbol fényt

A tovabbi kisérleteinkhez vegylink egy elektronikus
y2hangkibocsitd eszkozt” (radiokészuléket), és kap-
csoljunk a kimenetére a hangszoro helyett egy zseb-
lampaizzot (7. dbra). Fontos, hogy a kimeneti teljesit-
mény elérje az 1-2 wattot. Sajnos ezen elvarasoknak
tobbnyire csak a régebbi radiokésziilékek felelnek
meg. Ugyanakkor ezek atalakitdsinak kilatasba helye-
zése, illetve engedélyezése feltételezhetGen nem okoz
a csalddon beliill komolyabb konfliktusokat. Mire jo az
Osszeallitas?

e A megfelel6 hanger$ hatasara az izzo6 fénye vil-
logni kezd az amplitadé és a frekvencia figgvényé-
ben (amplittdémodulicio). Lithatova tettiik a hangot,
rdadasul keztinkben van a ,zenehallgatds”, bar nem a
legélvezetesebb, de mindenképp a leghékésebb, kor-
nyezetbarat modja.

e A modulalt fényjelet visszaalakithatjuk hangga.
Ezért kozelitsiik a fényforrast a vevs fényérzékelgjé-
hez! Megszolal a hangszord, habar a hang mindsége
nem a legjobb. Ennek két {6 oka van. Az egyik az,
hogy az izz6szalnak nagy a hdétehetetlensége, nem
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8. dbra. Az ado

képes kovetni az dram ingadozasait. Ez leginkdabb a
magasabb frekvencidkat érinti, a mély hangokat er6-
teljesen kiemeli. A masik ok a karakterisztika nem-
linearis voltara vezethetd vissza.

Univerzalis add

Ha nemcsak az aktuilisan sugarzott adast szeretnénk
tovabbitani fény segitségével, hanem barmilyen lejat-
sz6 kimeneti jelét kivinjuk fénnyé alakitani, érdemes
egy egyszerU, egytranzisztoros hangfrekvencias vég-
fokot épiteni. Ennek tobb elénye is van: draga lejat-
szonkat nem tesszik ki az esetleges talterhelés okoz-
ta karosodas kockazatinak, masrészt az izzon kivil
masfajta fényforrasokat is rakothetiink, példaul lézert,
LED-et, infra LED-et (8. dbra).

Az erGsitSfokozat gyakorlati kivitelezése rendkiviil
egyszerl: a meglévs tipegységtdl (fesziiltség nagysa-
gatol) és a tranzisztor tipusatol fuiggden kell az ellen-
allasértékeket megvalasztani Ggy, hogy az izz6 (vagy
mas fényforris) megfelels fénnyel vilagitson. Az ers-
sit6t tobb valtozatban is elkészitettem. A legkényelme-
sebb megoldas az, ha egy régebbi, hasznalaton kivili
mobiltelefon toltgjét hasznaljuk fel tipegységként.

Végezzik el a kovetkezd kisérleteket:

e Fénykibocsatd dioda alkalmazasa (9. dbra) izz6
helyett sokkal jobb hangmin&séget eredményez. Itt a
fényingadozasok szemmel nem lathatoak, de a fényje-

9. dbra. LED-es lampa
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10. dabra. Infra LED

lek torzitasmentesen viszonylag nagy tavolsagra koz-
vetitik a hangot. Raadasul — a nagy fényerS miatt —
hasznalhatjuk a napelemes vevét is.

e Ha lézerpointert vagy mas félvezetS 1ézert hasz-
nalunk lampa helyett, a hatétavolsag — a sugarak kis
széttartisa miatt — lényegesen megnovelhetd, viszont
nagy tivolsiagrol nehéz pontosan eltalilni az érzékelSt
és a zajszint is jelentésen emelkedik. Ugyanakkor, ha
tal kozel helyezziik a lézert a vevShoz, a nagy intenzi-
tas miatt torzul el a hang.

e Kedvencem az infra LED, amit egy hasznilaton
kivili taviranyitobol szereltem ki (710. abra). A jel jo
minGségl, elég nagy tavolsagra terjed. Ha mar olyan
messze vagyunk a forrdstol, hogy egyailtalan nem,
vagy csak alig hallhat6 a hang, egy lencsével az érzé-
kel6re fokuszalva a lathatatlan sugarakat, a hang je-
lentSs felerdsodését tapasztaljuk. GydtijtSlencse lehet
hagyomanyos dombora vagy Fresnel-lencse.

e Egy fényes fémlemezzel
bemutathaté az infrasugarak
tikros visszaverddése. Eny-
hén meghajlitott lemezzel fo-
kuszalhatok a sugarak. A le-
mez Utemes mozgatisaval a
jel kézi modulalasa érhetd el.

e Optikai kabellel tetszéle-
ges palydn tovabbithaté az
informaciot szallit6 lathatatlan
fény.

e Az ismertetett eszkozok
lehet&séget nyuGjtanak egy ze-
nehallgatassal  egybekotott
hullimhosszmérésre is. Az el-
jaras lényege: optikai raccsal
elGillitott  szinkép (erdsitési
helyek) kimutatasara hasznal-
juk a fényérzékelGvel ellatott
vevGt. A fényforras (lézer,
LED) fényét moduldljuk. A
diffrakci6 ilyen modon torté-
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11. abra. Infrasugarak hullimhosszanak mérése.

né megfigyelése nem igényel sotétitést, és infra LED
esetén is alkalmazhat6. A méréshez szlikséges Ossze-
allitas vazlata a 71. abran, gyakorlati megvalositisa a
12. abran lathat6.

Az optikai ricsot meg az érzékelst egy egykori le-
mezjatsz6 dobozan, illetve korongjan helyeztem el. A
korong jo szolgalatot tesz az eltériilési szogek mérésé-
ben, a detektor konnyd, akadalytalan mozgatasiaban.

Az infravoros fény viszonylag kis széttartasa lehe-
tévé teszi, hogy az elhajlast Fraunhofer-diffrakcionak
tekintstiik. Az elsGrendd erdsitési helyek, azaz az elté-
rilési szog fligg a ricsallandotol és hullimhossztol. A
szoget az lemezjatsz6 korongjaval egytitt elfordithato
érzékeld segitségével mérjik le. El6szor bejeloljik a
korongnak azt a helyzetét, amikor a fényérzékels
szemben van a forrassal (nulladik erdsitési hely). Las-
san elforgatva a korongot, a jel gyengtilését, majd
Gjra felerdsodését tapasztaljuk. Ismét bejeloljik a
korong helyzetét. A szogmérést a korong mindkét
iranyba torténd elforgatasaval ellendrizhetjik. A jol
ismert dsino. = kA Osszefiiggés alapjan, ahol d a
racsallando, k=1 (elsérendd maximumok), meghata-
rozzuk a hullamhosszt.

12. abra. A méréberendezés
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13. dbra. A jhangszord” tekercse

Az altalam végzett mérés (becslés) eredményei az
alabbi tdblazatban talalhatok.

racsallandd  eltérilési szog meért érték irodalmi érték
(mm) o (® (nm) (nm)
1/500 27,6 927+40 940

Mint lathato, a kapott eredmény jo egyezést mutat az
irodalmi értékkel (940 nm). Raadasul a mérés elvégzé-
séhez nem sziikséges a helyiséget besotétiteni, az elhaj-
last kovetS interferenciakép vizsgidlata kozben ki-ki
sajat kedvenc zeneszamat hallgathatja. Erdemes megje-
gyezni, hogy az ajanlott moédszernek van még egy nagy
el6nye: a nulladik és elsGrendd erdGsitési helyek kere-
sése” a gyengénlatok szamara is teljesithetS feladat.
Raadasul hallasra jol érzékelhets, hogy a kilonbozé
erdsitési helyekre juto fény intenzitisa erésen eltérd.

Az ado erdsitéfokozata 1-2 W teljesitményd. Ez mar
alkalmassa teszi a népszerl tedskanna-hangszoros

15. dabra. Az elektromos gitar
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14. dbra. A rezonator

kisérlet bemutatasara. Ehhez az erGsitd kimenetére
egy tekercset kapcsolunk (73. dbra). llyenkor a ben-
ne foly6 aram magneses mez6t kelt, amely a kannaba
helyezett magnessel kolcsonhatiasba 1ép. A kanna
mint rezonator (14. dbra) felerdsiti a gyenge mecha-
nikai rezgéseket. A tekercset egy egykori antenna
keretére csévéltem fel. Az eredeti 60 menetet 200-ra
cseréltem. Az alkalmazott rézhuzal keresztmetszete
0,4 mm?®. A legjobb eredményt ugy sikertlt elérnem,
hogy a miagnest a kanndba helyeztem el.

e Ha az antennatekercs kozelében egy masik te-
kercset helyeziink el, amelyet a vevé bemenetére ko-
tink, Gjra megszolal a hangszord, csak most nem a
fény, hanem az alacsonyfrekvenciis elektromigneses
mez6 tovabbitja a jeleket.

e Optocsatold kivaloan alkalmas elektromos hang-
szerek mukodtetésére. Olyan gitart készitettem (75.
abra), amelynek ugyan csak egy hurja van, de rezgé-
sei fény segitségével alakithatok at elektromos jelek-
ké. Igazi huar helyett gumizsinort hasznaltam, mivel ez
sokkal nagyobb amplitidoval rezeg, mint a fémhar.

Osszegzés

A fizika népszerUsitését, jobb megértését szolgdlod
kisérletek elvégzésére nem feltétlentl sziikségesek
draga, bonyolult miszerek. Kornyezetiinkben (fizika-
szertarban) fellelhetS egyszerd, hagyomanyos eszko-
zOk is lehetGveé teszik egy sor — killonb6zs témakor-
hoz tartozo — érdekes jelenség bemutatasat. Az ismer-
tetett eszk6zok nemcsak demonstracids, hanem tanu-
16i kisérletek elvégzésére is kivaloan alkalmasak.

A leirt kisérletekrdl készilt néhany vided az Inter-
neten is megtekinthetd [6-8].
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