AKUSZTIKUS LEBEGTETES ES MAS KISERLETEK
ARDUINO FELHASZNALASAVAL

— avagy ne féljtink tanulni didkjainktol

A kezdet

Néhany éve még csak hallomasbol ismertem az Ardui-
noét, de nem hasznaltam. Idegenkedtem a mikroelekt-
ronikatol — gondolom sok kollégamhoz hasonléan —,
hiszen nem volt dolgom vele, soha sem volt szliksé-
gem rd. Az Arduino egy viszonylag olcs6 mikrokont-
roller, amely Magyarorszagon és kulfoldrdl is besze-
rezhetS. C++ programnyelvben magunk irhatunk ra
programokat, és nagy elénye, hogy az interneten
rendkiviil sok segitség talalhatd hozza. Egyik végzss
diakom, Nagy Ddniel még augusztusban azzal kere-
sett meg, hogy akusztikus lebegtetSt szeretne épiteni.
Nagyon megoriltem, mert e témaval korabban, ré-
gebbi tanitvinyaim is foglalkoztak, de 6k a Bay Zol-
tan Tudomany- és Technikatorténeti Alapitvany és a
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Komaromi Annamaria, Nagy Daniel
Balassi Balint Nyolcévfolyamos Gimnazium, Budapest

BME Egyestlt Innovacios és Tudaskozpontja altal
meghirdetett verseny dontSjében az akusztikus lebe-
gést még csak elméletben ismertették. Nagy Daniel az
interneten nagyon jol hasznalhato leirast talalt a meg-
val6sitashoz, és hozzafogott egy lebegtets szerkezet
elkészitéséhez. Ezzel egy sor Arduino-alkalmazidsra

épuld kisérleti berendezés készitése kezdddott el.

Akusztikus lebegtetdk

Az akusztikus lebegteté megépitésének elsé nehézsé-
ge a felil és alul 36-36 ultrahangos jelado elhelyezé-
sére alkalmas tartdéelem 3D-s nyomtatdsa volt. Sok
utanajards kovetGen egy cég ingyen vallalta a nyomta-
tasat. Diakom kitarté6 munkaval 6¢sszerakta a berende-
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1. dbra. A levitator mikodés kozben.

zést, elvégezte a sziikkséges forrasztisokat, de elsGre
nem sikeriilt a varva vart lebegés. A leirds ismételt
alapos elolvasasa utan néhany forrasztast szétbontott,
majd Gjraforrasztva az eszkoz mikodSképessé valt (7.
abra). Apr6é hungarocell- és papirdarabkiak lebegtek
egymas alatt az ultrahangos jeladok altal létrehozott
allohullamok csomoépontjai alatt.

A miasodik nehézséget a rendkivil kicsi (1-2 mm)
targyak lebegtetSbe helyezése jelentette. Kézzel nem
nytlhatunk a lebegtetébe, mert az befolyasolja a
hanghullaimokat. Daniel ezért készitette el a 2. abran
lathato eszkozoket, amelyek — a kisérlet szempontja-
bol — lényeges része a hurkapalca végére rogzitett
szanyoghalodarab. Ezek segitségével a hanghullimok
torzitisa nélkil, és sokkal konnyebben lehet elhe-
lyezni a targyakat a lebegtetGben.

A tanulmany elkészitését a Magyar Tudomanyos Akadémia Tan-
targy-pedagogiai Kutatdsi Programja timogatta.

Komadromi Annamdria a budapesti Balassi
Balint Nyolcévfolyamos Gimnazium mate-
matika-fizika szakos tanara és az ELTE
Fizika Tanitisa Doktori Iskola hallgatdja.
Az ELTE-MTA Fizika Tanitdsa Kutatocso-
/ port tagja.

A FIZIKA TANITASA

2. dbra. Sajat készitési adagolo kanalak.

3. abra. Sajat tervezésu lebegtetd.

Az eredeti eszkozt tanitvainyom tovabbfejlesztette.
O mir koridbban is dolgozott Arduindval, igy neki
nem okozott problémait megtervezni és kivitelezni
egy tv-taviranyitoval vezérelt Arduino-motorral meg-
hajtott kart, amellyel kiilonb6zé magassdgokba tudta
behelyezni e kis targyakat. Emellett egy kisebb levita-
tort is készitett (3. dbra), amelyet ultrahangos palca-
nak nevezett el. Ez az eszkoz is képes kisebb targya-
kat lebegtetni. S6t ezen ultrahangos palca kozelitésé-
vel és tavolitisaval mozgatni probalta a tirgyakat, ami
szintén sikertilt.

Az IYPT versenyen e tanévben a valaszthato témak
kozott az akusztikus lebegtetés is szerepelt. Igy & a
versenyre késziléskor sajat eszkozével tudott kilon-
b6z kisérleteket végrehajtani. A nemzetkozi verseny
magyarorszagi valogatojira 3 jelentGsebb kisérletet
végzett el a levitatorral, amelyeket elGadasaban rész-
letesen be is mutatott az akusztikus lebegés altala
kidolgozott elméletével egytitt. Ezen kisérleteket ott-

Nagy Daniel 2018-ban érettségizett a Balas-
si Balint Nyolcévfolyamos Gimnaziumban,
jelenleg a Budapesti Miszaki és Gazdasag-
tudomanyi Egyetem elsé éves mechatroni-
kai mérnok szakos hallgatoja. A 2018. ma-
jusban, Belgradban megrendezett Ifju Ku-
tatok Nemzetkozi Konferencidjan (ICYS)
III. dijat, bronzérmet szerzett. 2018 jaliusa-
ban Pekingben, a bronzérmes magyar csa-
pat tagjaként részt vett az Ifji Fizikusok
Nemzetkozi Versenyén (IYPT).
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4. dabra. A lebegé targyak arnyékanak vizsgalata.

hon vagy az iskoldban, osztalytarsai kozremikodésé-
vel végezte el. A 4. dbran lathatjuk, hogy miként vizs-
galta a targyak arnyékat. A levitatortol tavol elhelye-
zett egy zseblampat, majd a lebegtetd mogott kozvet-
lentl egy 5 mm-es beosztisu papirlapot (4. dbra).
Lathato, hogy az arnyékok és igy a lebegd targyak
kozotti tavolsag allandé. Ezt megmérve (4,25 mm) ki-
dertlt, hogy ez pontosan — és persze varhatéan — a
jeladok altal kibocsatott ultrahang 8,5 mm-es hullam-
hosszanak fele.

Sokan kérdezték téle, hogy a megdontott a levita-
torban is lebegnek-e a kis hungarocelldarabok. Az ez-
zel kapcsolatban végzett kisérlet eredményeit az 5.
abra grafikonja mutatja. Lathatjuk, hogy a fesziiltség
novelésével egyre meredekebben donthetjik a levi-
tatort anélkil, hogy a targy kiesne. Tovibba megfi-
gyelhets, hogy a lebegtetd tér kozepén (6 cm kozelé-
ben) elhelyezett targyak stabilabban lebegnek, né-
hany esetben még 90°-os délésszog mellett sem estek
le. Daniel az IYPT csapatba kertilve — ELTE-n tanito
mentora, Ispanovity Péter Dusan segitségével — az
akusztikus leviticio elméletét részletesebben kidol-
gozta, és szamos Uj kisérletet végzett el. Példaul sike-
rilt a lebegtetGben 1évé nyomaskiilonbségeket latha-
tova tenni.

Iskolank majd minden évfolyamian fizikadrai el6-
adast tartott kisérleteirdl, amelyeknek komoly motiva-
16 hatasa volt a fiatalabbakra. Példaul két diak elhata-
rozta, hogy a fizikaszakkoron dront épit Arduino se-
gitségével.
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5. dabra. A levititor elforgatisinak maximalis szoge, amikor még
nem esnek ki a lebegtetett hungarocelldarabkik, azok behelyezési
magassaginak figgvényében, az ultrahangos jeladokra adott kilon-
boz6 fesziltségek mellett.

Jarmivek és robotok

Daniel — az IYPT versenyre valo késziilés mellett — az
Arduino mikrokontroller segitségével egy ,autoném”
jarmimodellt is készitett (6. dbra). Az altala épitett
jarmd legfontosabb tulajdonsiga, hogy egy kijelolt
iranyt, az Gtha esé akadalyok kikertilésével 6bnmaga
képes tartani. Tovabba kovetni tudja a vonalakat vagy
a falakat, de kézzel is irdnyithat6. A jarmu elejére 3
infravords érzékelSt — amelyek kis tavolsagrol képe-
sek észlelni az eléjik kertls targyakat — helyezett el.
A jarmu aljan két feketeszin-érzékelS szenzor talalha-
to, ezeket a vonalkovetésnél hasznilja. A kornyezet
pontosabb felméréséhez egy forgathat6, ultrahangos
tavolsigmérst — ez centiméteres pontossaggal képes
meghatarozni a legk6zelebbi targy tavolsagat — is tar-
talmaz a modell. A modell elkészitésének legnehe-

6. dbra. A szenzorokkal teletizdelt, 5Snmikods auto.
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7. abra. Fidget-spinner fordulatszamanak mérése Arduino segitségével.

zebb része a programozas volt, hiszen Ossze kellett
hangolni a szenzorok mukodését, és a programnak
egyszerre tobb funkciot is tartalmaznia kellett. Tanit-
vinyom e modellel bekertilt a Tudomanyos Didkko-
rok Karpat-medencei Konferencidjanak dontjébe, és
ott elsé dijat kapott.

Arduino-délelétt az iskolaban

Szerettem volna, ha iskolankban Arduinéval késéb-
biekben is foglalkoz6 didkcsoport alakulna. Ezért
megbeszéltem Daniellel, hogy az egyik tanitas nélkili
munkanapot Arduino-délelSttnek hirdetem meg, és e
napon intenziv, interaktiv bemutatot tart az Arduino
hasznalatarol. Megbeszéltik, hogy a tanulok tobb
csoportban fognak dolgozni.

A foglalkozas elé6tt jopar nappal megkaptam téle,
hogy milyen eszkozokre lesz sziiksége, ugyanis a
délelstt végére minden csoporttal egy-egy kész ki-
sérleti Osszedllitst tervezett késziteni, majd fizikai
mérést végezni velik. Prezentacioval is készilt,
amelyben nagyon jol felépitett ismertetés és temati-
kus 0sszeillitas volt az Arduinorol. Lépésrdl 1épésre
mutatta be az Arduino lehet&ségeit és programoza-
sanak elvét.

A foglalkozas végére a csoportok egy-egy fidget-
spinner (némely forditdsban kézi bugdcsiga) fordulat-
szamat mérték meg az Arduino, egy zseblampa és egy
fényérzékelS szenzor segitségével (7. abra). Az érté-
keket szamitogépre vitték, és ott elemezték a kozot-

8. dbra. A fidget-spinner forgasabol adodo, fényérzékelén mérhetd fesziiltség-idd grafikon.

—
(=}
(=}

1

o

~l

N
1

<

N

[«
1

0,254

Ardunion mért értek (rel. egys.)

tik 1évé kapcesolatot. A kisér-
let egy altala kidolgozott esz-
kozre épult, amely — egy Ar-
duino és egy lézer segitségé-
vel — az elébb emlitett jaték
forgasi frekvencidjat képes
megmérni. Azon a délelStton
egy egyszerUsitett valtozatot
épitettek, hiszen az automati-
kus adatelemzés elkészitése
talsagosan idGigényes lett
volna. A kisérlet soran lézer-
rel egy fényérzékelS szenzort
viligitunk meg, amelynek
elektromos ellenilldsa ekkor
megvaltozik. A lézer Gtjaba helyezett és megporgetett
kézi bugdesiga bizonyos idSkozonként kitakarja a lé-
zert, illetve atengedi a fényt, ekkor a fényérzékel6n
esG fesziltség megvaltozik, amit az Arduino képes ér-
zékelni. A csoportok egy-egy ilyen, 500 adatbol allo
kisérletet végzett el — az Arduino 1 milliszekundu-
monként mért és szolgaltatott egy adatot. A grafiko-
non az egyik mérés eredménye lathato (8. dbra).

A didkok megszamoltak, hogy 500 ms alatt hany
kitakaras tortént, igy megkaptik a forgasi frekvenciat,
majd abbdl a fidget-spinner keruleti sebességét.

A fiatalabb didkok egy részét annyira elblvolte a
foglalkozason hallottak, hogy hazaérve tobben kérték
sziileiket, rendeljenek Arduino-tartozékokat. Azota
egyikiik fényorgonat készitett Arduino felhasznalasa-
val. Itt jegyzem meg, hogy aki érdeklédik, az a hivata-
los http://arduino.cc weboldalon tovabbi angol nyel-
vl informaciot talalhat, de egyre tobb leirds magyarul
is elérhetd. Tovabbi jo hir, hogy az Arduino-termékek
mar Magyarorszagon is megvasarolhatok.

Arduino és LEGO

Az Arduino mellett iskolankban didkok robotikaval is
foglalkoznak. Egy hiromf&s hetedik osztalyos csapa-
tunk — LEGO EV3 robot segitségével — akvariumtisztitd
robotot épitett (9. dbra). A robot nem vizallo, igy ter-
vezésekor a legnagyobb fejtorést az okozta, hogyan
védjék meg a viztdl. A fizikateremben meglatott aprod
magnesek adtik az oOtletet: egy belil kivajt szivacsba
magnest tesznek, a szivacs be-
lalrdl tisztitja az akvariumot, a
szivacsot pedig a benne lévs
magnes segitségével az akva-
rium kiilsG oldalarol iranyitja a
robot.

Egy misik, szintén hetedi-
kes csapat ugyanilyen LEGO
robot felhasznalasival kézle-
gyintéssel vezérelt konyvlapo-
z0 robotot készitett (10. dab-
ra). A nehézséget egyrészt a
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statikai problémak, masrészt a
preciz — valdban csak egyla-

150 200
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http://arduino.cc

9. dbra. Az akvariumtisztitd robot mikodés kozben.

pos lapozas — megvalositasa jelentette. A LEGO robotot
Arduino segitségével még tovabbi funkciokkal egészi-
tették ki. Fotoszenzorral nézi a fényerGsséget, és ha tal
sotét van, akkor bekapcsolja a vilagitast, hogy jobban
lehessen latni a betiket. Arduindval 6sszekotve robotu-
kat okos konyvijelzével is kiegészitették.

Meteoroldgiai adatgyiijté allomas

Iskolankban PetG Mdaria sepsziszentgyorgyi fizikata-
nar kollégank Gtmutatdsa alapjan — ismét mas diakok
bevonasival — meteorologiai allomas is készilt. A
fizikatanitas soran kollégaimmal majd jol tudjuk hasz-
nalni, illetve — a tervek szerint — késS&bbiekben, az
adatokat tovabbitva, egy nemzetk6zi programba is be
tudunk kapcsolodni. A meteorologiai dllomast a ki-
sebbek kozremikodésével készitette el Nagy Daniel
(11. abra). Az eszkodz egy Arduino Mega mikrokont-
rollerre éptl, és egy kiils6, valamint egy szobai egy-
ségbdl all. A kinti egység hémérs, paratartalom-mérg,
UV-fényérzekelS és csapadékérzékelS szenzort tartal-
maz. A bent pedig h6mérdst, nyomasmérg, illetve egy,
a mért adatokat megjelenits kijelz6 talalhato. Tervez-
zlk, hogy az adatokat USB porton keresztil lehessen
lementeni, illetve, hogy az adatok a késSbbiekben
interneten keresztil is elérhetSk legyenek.
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11. dabra. A 12-es diak és a 7-es diadkok meteorologiai allomast készitenek.

Osszefoglalds

Az elmult honapok sordn egyik bamulatbol a masikba
estem didkjaim ugyessége, kreativitdsa lattan. Ez a
tapasztalat engem két nagyon fontos dologrol gy6zott
meg. Neklnk, fizikataniaroknak az a feladatunk, hogy
koordinaljuk didkjainkat, batoritsuk Sket otleteik vég-
rehajtdsaban, és ha elakadnak, taldljuk meg a segités
modjat, vagy azt akitSl segitséget tudunk kérni. A
megfelelS csatornik 1éteznek, hiszen példaul az ELTE
Fizika Tanitdsa Doktori Iskola elGadasai nyilvanosak,
itt tanacsot kérhetiink, hogy egy-egy konkrét témaban
kihez forduljunk segitségért, ha elakadunk. Masik
fontos tapasztalat, hogy a fiatalabb didkokra rendki-
vl j6 hatassal van, ha idésebb tarsuk példajat latjak.
Nekiink, tanaroknak kell 6sszehoznunk a kilonb6zé
korosztalyokat, hogy a tapasztaltabb didknak lehets-
sége legyen atadni ismereteit a fiatalabbaknak. Tehat
sokszor nem célravezetS az gyakorlat, hogy teljesen
elkiilonitjiik a kisebbeket a nagyobbakt6l, mert pél-
daul e tertileten nagyon halasak, ha lehetGséget kap-
nak egyttt gondolkozni, egymastol tanulni.

Irodalom

http://www.instructables.com/id/Measuring-the-Speed-of-a-Fidget-
Spinner

http://www.instructables.com/id/Acoustic-Levitator
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