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mágneses tér, magas hômérséklet vagy nyomás,
optikai gerjesztés) hatására kialakuló szerkezeti sa-
játságokról is krisztallográfiai értelemben teljes in-
formációt kaphatunk egy szabadelektronlézer-im-
pulzussal történô mérés során.
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Az ultrahangok iránti érdeklôdést egy, az Ifjú Fiziku-
sok Nemzetközi Versenye (International Young Physi-
cists’ Tournament, IYPT) által közzétett versenyfelhí-
váshoz kapcsolódó feladat keltette fel. A feladat az
optika terén széles körben alkalmazott Fresnel-len-
cséhez hasonló felépítésû akusztikus lencse tervezé-
se, elkészítése, és mûködésének vizsgálata volt [1]. A
projekt megvalósításához vezetô út során felmerülô
problémák és megoldásaik olyan új lehetôségeket
teremtettek az olcsón kivitelezhetô hullámtani kísérle-
tek bôvítéséhez, amelyek megosztásra érdemesek e
lap hasábjain is.

A feladat megoldása során az érdeklôdés azért
fordult a modulált ultrahangok irányába, mert a hall-
ható hangok frekvenciatartományában egy Fresnel-
lencse mérete olyan nagy lett volna, hogy az kezel-
hetetlenné tette volna a berendezés vizsgálatát [2].
Kezelhetô méretû (maximum A4) lencse csak az ult-
rahangok frekvenciatartományában állítható elô. A
rövid hullámhossz mellett szükségünk volt egy egy-
szerû, olcsó indikátorra is. Ehhez fejlesztettünk egy
modulált ultrahangot elôállító adót és egy demodu-
látort tartalmazó vevôt. A modulált ultrahang és de-
tektálása egy olyan amplitúdómodulált rádió adóve-
vôhöz hasonlítható, amelyben a vivôhullámok szere-
pét az elektromágneses hullámok helyett, az ampli-
túdómodulált ultrahanghullámok töltik be. A beren-
dezések elvi vázlata az 1. és 2. ábrán látható. Az
adó oldalon (1. ábra ) kibocsátott ultrahang (40 kHz,
λ = 0,85 cm) amplitúdóját moduláljuk egy, a hallha-
tó hangok tartományába esô jellel (440 Hz). A mo-
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dulált ultrahangot egy piezoelektromos hangszóró-

2. ábra. A demodulátor (vevô) elvi rajza.

modulált
ultrahang

ultrahang-érzékelõ
(piezo mikrofon)

feszültség
(AC) erõsítõ

egyenirányító

PC-hez készült
aktív hangfal

3. ábra. Ultrahangos távolságmérô szenzor.

4. ábra. Az adó kapcsolási rajza.

val csatoljuk ki a levegôbe.
A vevô oldalon (2. ábra ) egy ultrahangra érzékeny

piezoelektromos „mikrofonnal” a vett jelet elektromos
jellé alakítjuk, felerôsítjük, majd demoduláljuk. E de-
modulált jel frekvenciája megegyezik a moduláló jel
frekvenciájával. Ezt a hallható hangok frekvenciatar-
tományába esô elektromos jelet rávezethetjük egy
olcsó, PC-hez készült aktív hangfalra, vagy egy PC-
hangkártya bemenetére, és már detektálhatjuk (akár a
fülünkkel) is a vevô által érzékelt hanghullámok in-
tenzitását.

A 40 kHz-es vivôfrekvenciára azért esett a válasz-
tás, mert ezen a frekvencián mûködik az Arduinóhoz
kifejlesztett ultrahangos távolságmérô szenzor (3.
ábra ). Az ebben használt filléres adó (piezoelektro-
mos hangszóró) és vevô (piezoelektromos mikrofon)
alkatrészek így könnyen hozzáférhetôk.

Az adóáramkör (4. ábra ) kapcsolástechnikailag
egy egyszerû NE 556 (2 darab NE 555 egy tokban)
áramkörre van alapozva. Az IC elsô fele (U1) a körül-
belül 440 Hz frekvenciájú négyszögjelet állítja elô a
modulációhoz. Az IC másik fele (U2) állítja elô a 40
kHz frekvenciájú négyszögjelet (vivôfrekvencia). En-
nek értéke a P1 potenciométerrel finoman hangolha-
tó. A modulátor szerepét a BC 547 tranzisztor tölti be.
Ha nincs külsô jelforrás csatlakoztatva az Audio In
feliratú jackhez, akkor az alapértelmezett kimenet egy
440 Hz frekvenciával amplitúdómodulált 40 kHz-es
jel. Ez megy ki a TR jelû piezo hangszóróba. Ha egy

külsô jelforrást (például mobiltelefon, MP3 lejátszó)
csatlakoztatunk az Audio Inhez, akkor annak jele
modulálja a 40 kHz-re hangolt vivôfrekvenciát. Ta-
pasztalataink szerint a zene átvitele nagyon felkelti a
tanulók érdeklôdését.

A 40 kHz közeli frekvencia optimális értéke a P1
potenciométerrel állítandó be, oly módon, hogy a
demodulátor (vevôkészülék) kimenetén maximális
amplitúdójú jelszintet állítunk be.

A demodulátoregység egy mikrofonból (R), egy
százszoros erôsítésû AC erôsítôbôl (U3), egy diódából
(D1) és egy kondenzátorból (C4) áll (5. ábra ). Kime-
netét a számítógépbe épített hangkártya bemenetére,
vagy egy aktív PC-hangfal bemenetéhez lehet kap-
csolni és már mérhetünk is. Mindkét áramkör tápellá-
tása megoldható egy 9 V-os teleprôl, vagy akár a PC-
bôl kicsatolt 5 V feszültségrôl is. Ez utóbbi esetben az
eszközök nem igényelnek egyedi áramforrást.

Az így elkészült berendezés hullámtani szempontból
úgy viselkedik, mint egy ultrahangos adó-vevô pár.
Mivel a jel érzékelését a modulációval, majd a demodu-
lációval hallhatóvá tettük, így a hullámtérben mérhetô
interferenciahelyek már fülre is kiértékelhetôk!

Az építéshez sokféle szenzor közül választhatunk,
de a legolcsóbb, ha veszünk egy Arduinóhoz (3. ábra )
készült távolságmérôt (körülbelül 300 Ft,) majd kifor-
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rasztjuk belôle az adó-vevô párost. Az áramköröket egy

5. ábra. A demodulátor (vevô) kapcsolási rajza.

6. ábra. A kísérleti elrendezés.
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8. ábra. A Lloyd-féle tükörkísérlet.

vevõadó 30 cm

x (2–8 cm)A

B

C

univerzális NYÁK-lapon készítettük el, de hamarosan
elkészítjük a nyomtatott áramkörös verziót is.

Néhány kísérlet, amely könnyedén elvégezhetô a
megépített eszközzel.

A Young-féle interferencia, azaz elhajlás két résen

A Young-féle kétréses interferenciakísérlet a fény
hullámtermészetének egyik döntô bizonyítéka, eb-
ben a kísérletben hanghullámokkal is bemutatható. A
kísérleti elrendezés (6. ábra ) az eredetivel azonos,
csupán a hullámforrásban és a rések szélességében
különbözik.

Egy rögzített hullám-
forrástól l = 50 mm tá-
volságra helyezzünk el
egy d = 4 mm szélessé-
gû kettôs rést, a réstôl
pedig l távolságban egy
ernyôként funkcionáló
vevôegységet – prakti-
kusan a „mikrofont” –
egy egyenes (továb-
biakban tengely) men-
tén. A mikrofont a ten-

gelyre merôlegesen mozgatva, számítógép segítsé-
gével a fénytani kísérletekhez hasonló interferencia-
kép rajzolódik ki (7. ábra ).

7. ábra. A mért „interferenciakép” [4].
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A Loyd-féle interferenciakísérlet

A Loyd-féle elrendezésben azonos forrásból érkezô,
de különbözô utakat befutó hullámok interferenciá-
ját vizsgálhatjuk (8. ábra ). Az adóból a hullámok
egy része direkt módon az AC szakaszt befutva érke-
zik a vevôkészülék mikrofonjához. Ha az AC felezô-
pontjától x távolságra (2-8 cm) elhelyezünk egy
„tükröt” (lehet egy névjegykártya, vagy mûanyag
lap), akkor a vevô mikrofonján megjelenik a tükör-
rôl visszavert, ABC szakaszt befutott hullám is. Ez
azért lehetséges, mert az adó körülbelül 60° térszög-
ben sugároz.

Az x távolságot változtatva, a vevô kimenetén egy-
mást követô maximumokat és minimumokat detektál-
hatunk. A módszer hullámhosszmérésre is kiválóan
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adó

T1

T2

vevõ

nyalábosztó

alkalmas. A kísérletben az ábrán látható beállítással

10. ábra. A Michelson-féle interferométer elvi vázlata.

adó

T1

T2

vevõ

nyalábosztó

Ny

11. ábra. A Michelson-kísérlet fényképe.

mértünk, de természetesen kipróbálható számtalan
egyéb konfiguráció is.

Hullámvezetô csô

Meglepô eredményt szolgáltat, ha kipróbáljuk a mik-
rohullámú eszközökben alkalmazott csôtápvonalak
vagy hullámvezetôk akusztikus analógiáját (9. ábra ).
Az ultrahang gyakorlatilag alig érzékelhetô intenzitás-
csökkenés mellett halad keresztül a csövön.

9. ábra. Csôtápvonal.

vevõadó 25 cm

PVC Bergmann mûanyag csõ

Michelson-féle interferométer

A Michelson-féle interferométer (aktualitása jelentô-
sen növekedett a gravitációs hullámok felfedezése
óta) elvi vázlata a 10. ábrán látható. Az adóból szár-
mazó ultrahang az Ny nyalábosztóra (sok apró – 2,5
mm átmérôjû fúróval kitágított – lyukkal ellátott uni-
verzális NYÁK-lapra) esik, amely a beesô hang körül-
belül 50%-át visszaveri, 50%-át pedig átengedi. A be-
esô hanghullám így két nyalábra oszlik. Az egyik egy
mozgatható tükörre (T2), a másik egy rögzített T1 tü-
körre esik (PVC-lemezek). Mindkét tükör az Ny nya-
lábosztóra veri vissza a hangot.

A rögzített T1 tükörrôl visszaverôdô sugárnyaláb fele
az Ny nyalábosztón áthaladva a mikrofonra esik, akár-
csak a mozgatható T2 tükörrôl visszavert hullámok. Ily
módon az eredeti sugárnyaláb elôször kettéosztódik,
majd az így keletkezett nyalábok egy része visszafelé
egyesül egymással. Mivel a nyalábok ugyanabból a
forrásból származnak, koherens hullámoknak tekinthe-

tôk. A T2 tükör mozgatásával a hullámok közötti útkü-
lönbség ezen a hullámhosszon kényelmesen szabá-
lyozható, így az interferencia fülre is pontosan kiérté-
kelhetô. Az interferométer karjait tapasztalataink szerint
körülbelül 6-7 cm távolságra célszerû beállítani. A kí-
sérlet fényképe a 11. ábrán látható.

Fresnel-féle zónalemezek

Ezt követôen megvizsgáltunk néhány lehetôséget az
eredeti célként meghatározott Fresnel-féle lencse el-
készítésére is. E cikkben már csak egy kiforrott – kí-
sérleteinkben a legmeggyôzôbben mûködô – példány
elkészítésének módját mutatjuk be. A lencse alap-
anyaga – a lehetséges változatok közül – egy 2 mm
vastagságú sörkarton papír, amely már kellôen szilárd
ahhoz, hogy önhordó legyen, de ez a vastagság olyan,
hogy még éppen befogható az iskolák többségében
még fellelhetô, fából készült optikai tartóelemekbe.

A Fresnel-féle körgyûrûket lézergravírozással vá-
gattuk a papírba. Erre a legalkalmasabb cégnek a Li-
mes Model Kft.-t [5] találtuk.

A Fresnel-féle zónalencsék tervezésének elméleti
alapjait terjedelmi okokból nem ismertetjük, de például
a [6–8] forrásokból részletesen olvashatnak róla.

A Fresnel-féle koncentrikus körök sugarának mére-
tezéséhez az alábbi egyenletet használtuk:

ahol Rn az n -ik zóna sugara, λ az ultrahang hullám-

Rn = n λ f n 2 λ2

4
,

hossza, f pedig a lencse tervezett fókusztávolsága. Az
így kiszámolt zónák közül minden másodikat vágat-
tunk ki, de hagytunk összekötô elemeket is a zónák
mechanikai egyben tartásához.
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12. ábra. Az elkészült Fresnel-lencse mérés közben.

A számított zónák sugarai 40 kHz frekvencia és 5
cm-re tervezett fókusztávolság esetén:

n 11 12 13 14 15 16

Rn (m) 0,0210 0,0304 0,0379 0,0446 0,0508 0,0566

n 17 18 19 10 11 12

Rn (m) 0,0621 0,0675 0,0727 0,0778 0,0828 0,0878

Az elkészült mintapéldány képe az 12. ábrán lát-
ható. A lencse AutoCAD-ben készült kivágósablonja
letölthetô a honlapról [9].
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