A FIZIKA TANITASA

KISERLETEK MODULALT ULTRAHANGGAL

Az ultrahangok irdnti érdeklédést egy, az Ifju Fiziku-
sok Nemzetk6zi Versenye (International Young Physi-
cists’ Tournament, IYPT) altal kozzétett versenyfelhi-
vashoz kapcsolodo feladat keltette fel. A feladat az
optika terén széles korben alkalmazott Fresnel-len-
cséhez hasonlo felépitést akusztikus lencse tervezé-
se, elkészitése, és mikodésének vizsgalata volt [1]. A
projekt megvalositisihoz vezet§ Ut soran felmertls
problémak és megoldasaik olyan 4j lehetGségeket
teremtettek az olcson kivitelezhetd hullamtani kisérle-
tek bévitéséhez, amelyek megosztasra érdemesek e
lap hasabjain is.
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A feladat megoldasa sorin az érdeklGdés azért
fordult a modulalt ultrahangok irdnydba, mert a hall-
hat6 hangok frekvenciatartomanyaban egy Fresnel-
lencse mérete olyan nagy lett volna, hogy az kezel-
hetetlenné tette volna a berendezés vizsgdlatat [2].
Kezelhet§ méretli (maximum A4) lencse csak az ult-
rahangok frekvenciatartomanyaban allithaté el6. A
rovid hullaimhossz mellett sziikséglink volt egy egy-
szerl, olcsO indikatorra is. Ehhez fejlesztettink egy
modulalt ultrahangot elallitd adot és egy demodu-
latort tartalmazo vevét. A modulalt ultrahang és de-
tektalasa egy olyan amplitidomodulalt radié adove-
v6hoz hasonlithato, amelyben a vivéhullimok szere-
pét az elektromagneses hullimok helyett, az ampli-
tadomodulalt ultrahanghullamok toltik be. A beren-
dezések elvi vazlata az 1. és 2. abran lathato. Az
ado oldalon (1. abra) kibocsatott ultrahang (40 kHz,
A = 0,85 cm) amplitadojat modulaljuk egy, a hallha-
td6 hangok tartomdnyaba esd jellel (440 Hz). A mo-

1. abra. A modulator (ad6) elvi rajza.
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2. dbra. A demodulitor (vevo) elvi rajza.

dulélt ultrahangot egy piezoelektromos hangszoro-
val csatoljuk ki a leveg&be.

A vevé oldalon (2. dbra) egy ultrahangra érzékeny
piezoelektromos ,mikrofonnal” a vett jelet elektromos
jellé alakitjuk, felerdsitjiik, majd demodulaljuk. E de-
modulalt jel frekvencidja megegyezik a modulalo jel
frekvencidjaval. Ezt a hallhatd hangok frekvenciatar-
tomanyaba esS elektromos jelet ravezethetjik egy
olcso, PC-hez késziilt aktiv hangfalra, vagy egy PC-
hangkartya bemenetére, é€s mar detektalhatjuk (akar a
fuluinkkel) is a vevéd altal érzékelt hanghullamok in-
tenzitasat.

A 40 kHz-es vivefrekvenciara azért esett a valasz-
tas, mert ezen a frekvencian mikodik az Arduindbhoz
kifejlesztett ultrahangos tavolsagmérs szenzor (3.
abra). Az ebben hasznilt filléres ad6 (piezoelektro-
mos hangszord) és vevl (piezoelektromos mikrofon)
alkatrészek igy konnyen hozzaférhetSk.

Az adoéaramkor (4. dabra) kapcsolastechnikailag
egy egyszerd NE 556 (2 darab NE 555 egy tokban)
aramkorre van alapozva. Az IC elsé fele (U1) a korul-
beliil 440 Hz frekvencidju négyszogjelet illitja elS a
moduldcidhoz. Az IC masik fele (U2) allitja el6 a 40
kHz frekvencidju négyszogjelet (vivéfrekvencia). En-
nek értéke a P1 potenciométerrel finoman hangolha-
t6. A modulator szerepét a BC 547 tranzisztor tolti be.
Ha nincs kulsé jelforrds csatlakoztatva az Audio In
feliratd jackhez, akkor az alapértelmezett kimenet egy
440 Hz frekvenciaval amplitidomodulalt 40 kHz-es
jel. Ez megy ki a TR jeld piezo hangszoroba. Ha egy

3. dbra. Ultrahangos tavolsagméré szenzor.

kilsG jelforrast (példaul mobiltelefon, MP3 lejitszo)
csatlakoztatunk az Audio Inhez, akkor annak jele
moduldlja a 40 kHz-re hangolt vivSfrekvenciat. Ta-
pasztalataink szerint a zene atvitele nagyon felkelti a
tanulok érdeklddését.

A 40 kHz kozeli frekvencia optimalis értéke a P1
potenciométerrel allitandé be, oly médon, hogy a
demodulator (vevokésziulék) kimenetén maximalis
amplitadoju jelszintet allitunk be.

A demodulatoregység egy mikrofonbol (R), egy
szazszoros erésitést AC erdsit6bdl (U3), egy diddabol
(DD és egy kondenzatorbol (C4) all (5. dbra). Kime-
netét a szamitdogépbe épitett hangkartya bemenetére,
vagy egy aktiv PC-hangfal bemenetéhez lehet kap-
csolni €s mar mérhetiink is. Mindkét aramkor tapella-
tisa megoldhato egy 9 V-os teleprdl, vagy akar a PC-
bdl kicsatolt 5 V fesziiltségrdl is. Ez utobbi esetben az
eszkozok nem igényelnek egyedi aramforrast.

Az igy elkészilt berendezés hullaimtani szempontbdl
agy viselkedik, mint egy ultrahangos ado-vevs par.
Mivel a jel érzékelését a modulacidval, majd a demodu-
lacioval hallhatova tettiik, igy a hullamtérben mérheté
interferenciahelyek mar filre is kiértékelhetdsk!

Az épitéshez sokféle szenzor kozil valaszthatunk,
de a legolcsobb, ha veszink egy Arduindhoz (3. dbra)
készult tavolsigmérdt (korulbeltl 300 Ft,) majd kifor-

4. abra. Az ad6 kapcsolasi rajza.
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5. dbra. A demodulitor (vevd) kapcsolasi rajza.

rasztjuk beldle az ado-vevs parost. Az aramkoroket egy
univerzilis NYAK-lapon készitettiik el, de hamarosan
elkészitjik a nyomtatott aramkoros verziot is.

Néhany kisérlet, amely konnyedén elvégezhets a
megépitett eszkozzel.

A Young-féle interferencia, azaz elhajlas két résen

A Young-féle kétréses interferenciakisérlet a fény
hullimtermészetének egyik dontS bizonyitéka, eb-
ben a kisérletben hanghullimokkal is bemutathat6. A
kisérleti elrendezés (6. dabra) az eredetivel azonos,
csupdn a hullaimforrasban és a rések szélességében
kilonbozik.

6. dbra. A Kisérleti elrendezés.
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Egy rogzitett hullam-
forrastol /= 50 mm ta-
volsigra helyezziink el
egy d =4 mm szélessé-
gl kettGs rést, a réstdl
pedig /tavolsagban egy
ernySként funkciondlo
vevOegységet — prakti-
kusan a ,mikrofont” —
egy egyenes (tovab-
biakban tengely) men-
tén. A mikrofont a ten-
gelyre merdlegesen mozgatva, szamitogép segitsé-
gével a fénytani kisérletekhez hasonl6 interferencia-
kép rajzolodik ki (7. dbra).
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7. abra. A mért interferenciakép” [4].

A Loyd-féle interferenciakisérlet

A Loyd-féle elrendezésben azonos forrasbol érkezg,
de kulonboz6 utakat befutd hullamok interferencia-
jat vizsgalhatjuk (8. dbra). Az adobol a hullamok
egy része direkt modon az AC szakaszt befutva érke-
zik a vevdkésziilék mikrofonjdhoz. Ha az AC felezé-
pontjatol x tavolsagra (2-8 cm) elhelyeziink egy
L2ukrot” (lehet egy névjegykartya, vagy mianyag
lap), akkor a vevé mikrofonjan megjelenik a tikor-
r6l visszavert, ABC szakaszt befutott hullam is. Ez
azért lehetséges, mert az ado kortlbelil 60° térszog-
ben sugiroz.

Az x tavolsiagot viltoztatva, a vevs kimenetén egy-
mast kovetd maximumokat és minimumokat detektal-
hatunk. A moédszer hullimhosszmérésre is kivaléan

8. abra. A Lloyd-féle tukorkisérlet.
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alkalmas. A kisérletben az abran lathato beallitassal
mértink, de természetesen kiprobdlhatd szamtalan
egyéb konfiguracio is.

Hullamvezets csd

Meglep eredményt szolgaltat, ha kiprobaljuk a mik-
rohullamt eszko6zokben alkalmazott csStapvonalak

Az ultrahang gyakorlatilag alig érzékelhetd intenzitas-
csokkenés mellett halad keresztil a csovon.
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9. dbra. Csétapvonal.

Michelson-féle interferométer

A Michelson-féle interferométer (aktualitdsa jelents-
sen novekedett a gravitdcios hullamok felfedezése
Ota) elvi vazlata a 710. dabran lathat6. Az adobol szar-
maz6 ultrahang az Ny nyaldbosztora (sok apro — 2,5
mm atmeérGjd faroval kitagitott — lyukkal ellatott uni-
verzalis NYAK-lapra) esik, amely a beesd hang kortil-
belil 50%-at visszaveri, 50%-at pedig atengedi. A be-
es6 hanghullam igy két nyalabra oszlik. Az egyik egy
mozgathato tiikorre (75), a masik egy rogzitett 7 ti-
korre esik (PVC-lemezek). Mindkét tikor az Ny nya-
labosztora veri vissza a hangot.

A rogzitett T; tikorrdl visszaverddds sugarnyalab fele
az Ny nyalaboszton athaladva a mikrofonra esik, akar-
csak a mozgathato 7, tikorrdl visszavert hullimok. Ily
modon az eredeti sugarnyaldb elGszor kettéosztodik,
majd az igy keletkezett nyalabok egy része visszafelé
egyesul egymassal. Mivel a nyalabok ugyanabbdl a
forrasbol szarmaznak, koherens hullamoknak tekinthe-

10. dbra. A Michelson-féle interferométer elvi vazlata.

T

7

ado

nyalaboszto

W

vevl

426

t6k. A 7, tikor mozgatasaval a hullamok kozotti atka-
lonbség ezen a hullimhosszon kényelmesen szaba-
lyozhato, igy az interferencia fiilre is pontosan kiérté-
kelhetS. Az interferométer karjait tapasztalataink szerint
korilbelil 6-7 cm tavolsagra célszerd bedllitani. A ki-
sérlet fényképe a 71. dbran lathato.

Fresnel-féle zonalemezek

Ezt kovetGen megvizsgaltunk néhany lehetGséget az
eredeti célként meghatarozott Fresnel-féle lencse el-
készitésére is. E cikkben mar csak egy kiforrott — ki-
sérleteinkben a legmeggy6z6bben mikods — példany
elkészitésének modjat mutatjuk be. A lencse alap-
anyaga — a lehetséges viltozatok kozil — egy 2 mm
vastagsagu sorkarton papir, amely mar kellGen szilard
ahhoz, hogy 6nhordo legyen, de ez a vastagsag olyan,
hogy még éppen befoghat6 az iskolak tobbségében
még fellelhetd, fabol késziilt optikai tartdelemekbe.

A Fresnel-féle korgytriket lézergravirozassal va-
gattuk a papirba. Erre a legalkalmasabb cégnek a Li-
mes Model Kft.-t [5] talaltuk.

A Fresnel-féle zonalencsék tervezésének elméleti
alapjait terjedelmi okokbol nem ismertetjiik, de példaul
a [6-8] forrasokbol részletesen olvashatnak rola.

A Fresnel-féle koncentrikus korok sugarinak mére-
tezéséhez az alabbi egyenletet hasznaltuk:

n*\?

R, = |nkf+ e

ahol R, az n-ik z6na sugara, A az ultrahang hullam-
hossza, fpedig a lencse tervezett fOkusztavolsiga. Az
igy kiszamolt zonak kozil minden masodikat vagat-
tunk ki, de hagytunk 6sszekotS elemeket is a zonak
mechanikai egyben tartasihoz.

11. abra. A Michelson-kisérlet fényképe.
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12. dbra. Az elkészilt Fresnel-lencse mérés kozben.
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A szamitott z6ndk sugarai 40 kHz frekvencia és 5

cm-re tervezett fokusztavolsig esetén:

n

1 2 3 4 5 6

R, (m) 0,021 0,0304 | 0,0379 | 0,0446 | 0,0508 | 0,0566

n

7 8 9 10 11 12

R, (m) 0,0621 | 0,0675 | 0,0727 | 0,0778 | 0,0828 | 0,0878

Az elkészult mintapéldany képe az 12. abran lat-

hat6. A lencse AutoCAD-ben késziilt kivigdsablonja
letolthetd a honlaprol [9].
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