ΦΥΣΙΚΗ ΣΤΟ ΠΡΟΣΚΗΝΙΟ    

                   3 

                <<ΦΥΣΙΚΗ ΚΑΙ ΖΩΗ>>    
                    8-15 Nοεμβρίου 2003

                                ESA,ESTEC

                       Noordwijk, ΟΛΛΑΝΔΙΑ 

                  ΠΡΟΣΕΓΓΙΖΟΝΤΑΣ 
                             THΝ
           ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΚΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ 
                ΤΟΥ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟΥ ΑΥΤΙΟΥ
     ΗΛΙΑΣ ΚΑΛΟΓΗΡΟΥ, Φυσικός Δ/θμιας Εκπ/σης

     Υπεύθυνος Εργαστ. Κέντρου Φυσ. Επιστημών (ΕΚΦΕ) Νομού Ηλείας

                                                       ΠΡΩΤΟ
                           ΜΕΓΑΛΟ   ΠΑΝΕΥΡΩΠΑΪΚΟ   ΒΡΑΒΕΙΟ

                         ΔΙΔΑΣΚΑΛΙΑΣ  ΦΥΣΙΚΩΝ   ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ

                   e-mail:   mail@ekfe.ilei.sch.gr      

ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΤΗΣ ΦΥΣΙΟΛΟΓΙΚΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

ΤΟΥ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟΥ ΑΥΤΙΟΥ 

[image: image1.jpg]APPROACHING THE PHYSIOLOGICAL

CONSTRUCTION OF THE HUMAN EAR

e K





                A                     ΠΛΗΡΕΣ ΚΕΙΜΕΝΟ
Αυτή η κατασκευή προσπαθεί να προσεγγίσει την φυσιολογική κατασκευή του ανθρώπινου αυτιού.  Το  μεγάφωνο(φωτ. 1) παράγει ήχο ο οποίος συλλέγεται απ’ το πτερύγιο που είναι ένα κύπελλο από παγωτό. Ο πλαστικός σωλήνας παριστάνει τον ακουστικό πόρο ο οποίος ενισχύει δύο φορές τις δονήσεις του αέρα.  Η μεμβράνη από ελαστικό γάντι είναι το τύμπανο το οποίο ταλαντώνεται από τις δονήσεις του αέρα.  Πάνω στο τύμπανο είναι κολλημένη η σφύρα  (από καπάκι φιάλης υγρού σαπουνιού).  Η σφύρα συνδέεται με τον άκμονα (καπάκι από φιάλη υγρού σαπουνιού), και αυτός με τον αναβολέα ( είναι φτυαράκι από παιδικό παιχνίδι).

Κοχλίας 

Αποτελείται απ’ τον αιθουσαίο και τον τυμπανικό σωλήνα και ένα διαμέρισμα τριγωνικής διατομής που έχει όρια τη μεμβράνη του Reissner και τη βασική μεμβράνη.  Ο  κοχλίας αποτελείται από 2,5 στροφές.  Εδώ τον έχω κάνει ευθύγραμμο από σωλήνα  Plexiglas (φωτογραφίες 2 και 3)  για να δείξω την κατασκευή του.  Πάνω στη βασική μεμβράνη βρίσκονται τα τριχοειδή κύτταρα που καταλήγουν σε τριχίδια.  Αυτά τα τριχίδια  εισέρχονται σε μια μεμβράνη που λέγεται καλυπτήρια . Η βασική μεμβράνη  (από ελαστικό γάντι ) είναι στενή και τεντωμένη στο ένα άκρο και φαρδιά και χαλαρή στο άλλο άκρο.  Το άκρο του κοχλία προς τη μεριά των οσταρίων φέρει δύο μεμβράνες : την ωοειδή που είναι προς τα πάνω και τη στρογγυλή προς τα κάτω.  Το  άλλο άκρο του κοχλία είναι κλειστό.

Όταν ο αναβολέας χτυπήσει μία φορά στην ωοειδή θυρίδα ,ωθεί το υγρό του κοχλία.  Αυτή η διαταραχή  διατρέχει όλο το μήκος της βασικής μεμβράνης και μέσω του ελικοτρήματος  φτάνει στην στρογγυλή θυρίδα η οποία τεντώνεται προς τα έξω ( διότι το υγρό είναι ασυμπίεστο ).  Αν όμως ο αναβολέας χτυπάει πολύ γρήγορα στην ωοειδή θυρίδα, το υγρό δεν προλαβαίνει να κάνει την προηγούμενη διαδρομή και αλληλεπιδρώντας με την βασική μεμβράνη επιλέγει πιο σύντομους και εύκολους δρόμους μέσω  της μεμβράνης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα η βασική μεμβράνη να ταλαντώνεται πάνω-κάτω ωθώντας και τα τριχοειδή κύτταρα.  Τότε καθώς η βασική μεμβράνη πλησιάζει τον καλυπτήριο υμένα με τον τρόπο που πλησιάζουν τα σκέλη ενός ψαλιδιού, τα τριχίδια λυγίζουν και τα κύτταρά τους παράγουν,  με ένα μηχανισμό όχι ακριβώς γνωστό , ηλεκτρικές ώσεις που μεταβιβάζονται αμέσως στον εγκέφαλο μέσω του ακουστικού νεύρου.  Έχει βρεθεί ότι οι υψηλές συχνότητες (π.χ. γυναικεία φωνή, σειρήνα, κελάιδισμα πουλιών ) διεγείρουν το στενό και τεντωμένο τμήμα της βασικής μεμβράνης , ενώ οι χαμηλές  (π.χ. ανδρική φωνή, φωνή βατράχου ) διεγείρουν το φαρδύ και χαλαρό τμήμα της μεμβράνης .  Δηλαδή ανάλογα με την συχνότητα του ήχου, διεγείρεται κάθε φορά διαφορετικό τμήμα της βασικής μεμβράνης.  

Αρχές της φυσικής που εφαρμόζονται στη λειτουργία της ακοής .

1. O ακουστικός πόρος λειτουργεί σαν αντηχείο ενισχύοντας τη πίεση του αέρα έως 2 φορές ( κυρίως στις συχνότητες 3-4  KHz της συνηθισμένης ομιλίας ). 
2. Το σύνολο των οσταρίων είναι ένας μοχλός που αυξάνει τη δύναμη κατά 1,3 φορές. 

3. Η δύναμη απ’ τον αναβολέα εφαρμόζεται στην ωοειδή θυρίδα της οποίας το εμβαδόν είναι 15 περίπου φορές μικρότερο απ’ αυτό του τύμπανου.  Άρα στα υγρά του κοχλία μεταδίδεται αυξημένη πίεση απ’ τον αναβολέα μέσω της ωοειδούς θυρίδας. 

4. Η αυξημένη πίεση στα υγρά του κοχλία μεταδίδεται αμετάβλητη ( αρχή του Pascal ).

Λειτουργία της βασικής μεμβράνης του κοχλία.

Αναζητώντας ένα μηχανικό ανάλογο που να δείχνει πώς λειτουργεί η βασική μεμβράνη του κοχλία προτείνουμε αυτή την διάταξη (φωτογραφίες 4 και 5). Είναι  μια σειρά ελασμάτων με διαφορετικό μήκος.  Η ιδιοσυχνότητα  του μικρότερου είναι μεγαλύτερη απ’ την  ιδιοσυχνότητα του μεγαλύτερου.  Αν μπεί σε στροφική ταλάντωση το ξύλο που συγκρατεί το ένα τους άκρο, τότε ανάλογα με την συχνότητα θα συντονίζεται κάθε φορά διαφορετικό έλασμα.  Η στροφική ταλάντωση εξασφαλίζεται από ένα δράπανο ρυθμιζόμενων στροφών και ένα έκκεντρο μηχανισμό.  Μπορείτε ν’ ακούσετε τον ήχο που παράγεται απ’ το δράπανο και να καταλάβετε ότι η συχνότητα περιστροφής μεγαλώνει. Όσο η συχνότητα μεγαλώνει τόσο μικρότερο είναι το μήκος του ελάσματος που συντονίζεται κάθε φορά. Τα ελάσματα στο ελεύθερο άκρο τους έχουν καμφθεί κατά 90 μοίρες σ’ένα μικρό μήκος.  Αυτά τα μήκη δείχνουν τα τριχοειδή κύτταρα.  Κατά τη ταλάντωση των ελασμάτων τα τριχοειδή κύτταρα έρχονται σ’επαφή  μ’ένα ξύλινο πηχάκι που βρίσκεται από πάνω τους και παριστάνει τον καλυπτήριο υμένα.  Τότε κλείνει κατάλληλο ηλεκτρικό κύκλωμα που περιλαμβάνει μια σειρά από λαμπάκια πάνω σε πλαστικό κανάλι.  Το κανάλι αυτό παριστάνει το ακουστικό νεύρο και οδηγείται σε ομοίωμα του εγκεφάλου.  Τα  λαμπάκια αναβοσβήνουν διαδοχικά δείχνοντας την μεταφορά του ηλεκτρικού σήματος προς τον εγκέφαλο.  Έτσι η μηχανική ενέργεια των ελασμάτων (καθώς κινούνται ) μετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήμα προς τον εγκέφαλο.

  Όπως είπαμε όταν τα τριχίδια λυγίζουν, τα κύτταρα τους παράγουν ηλεκτρικό σήμα μ’ ένα τρόπο που δεν είναι γνωστός με ακρίβεια.  Γι’ αυτό, το συνολικό ηλεκτρικό κύκλωμα με τα λαμπάκια είναι μια επινόηση για να δείξει με απλό τρόπο την μετατροπή της μηχανικής ενέργειας σε ηλεκτρικό σήμα. 

.
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    B         ΛΕΠΤΟΜΕΡΕΙΕΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

ΜΕΡΟΣ 1:  AΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΤΗΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΤΟΥ ΑΝΘΡ. ΑΥΤΙΟΥ
Η διάταξη φαίνεται στην φωτογραφία 1.
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                                                       Φωτογραφία  1.    

a:  Γεννήτρια ακουστών συχνοτήτων με ενισχυτή
b:  Μεγάφωνο
c:  Πλαστικός κώνος (που περιείχε παγωτό)
d:  Πλαστικός κύλινδρος (διαμέτρου 75mm και μήκους 23 cm)                                                          e:  Ελαστικό γάντι κουζίνας
f:  Πώμα φιάλης υγρού σαπουνιού
g:  Πάνω μέρος πώματος φιάλης υγρού σαπουνιού
h:  Λαβή από παιδικό φτυαράκι(παιχνίδι)
 i:   Κοχλίας (βλ. φωτογραφία 2).
Η κατασκευή του κοχλία φαίνεται στις φωτογραφίες 2 και 3.

[image: image2.jpg]



                                             Φωτογραφία  2
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                                                         Φωτογραφία  3

a: Κύλινδρος από Plexiglas (διαμέτρου 4cm και μήκους 31cm).

b: Πλαστικός δίσκος με δύο οπές  [η πρώτη είναι η ωοειδής θυρίδα (ένα κομμάτι από ελαστικό γάντι χρωματισμένο κόκκινο) και η άλλη είναι η στρογγυλή θυρίδα (κομμάτι από ελαστικό γάντι χρωματισμένο μπλε)].

c: Κανόνας (ένα τμήμα του κανόνα αυτού έχει κοπεί με σκοπό στο κενό να κολληθεί ένα κομμάτι από διαφάνεια.). Το πλάτος του κανόνα είναι ίσο με τη διάμετρο του κυλίνδρου από Plexiglas.
d: Κομμάτι διαφάνειας χρωματισμένο μπλε (αναπαριστά τη βασική μεμβράνη).
e: Μισός κανόνας (αναπαριστά τη μεμβράνη του Reissner).
f: Μικρό κομμάτι από μπατονέτα που έχει στο πάνω άκρο τρίχες από οδοντόβουρτσα (αναπαριστά το τριχοειδές κύτταρο). 

g: Κομμάτι διαφάνειας χρωματισμένο πορτοκαλί (αναπαριστά τον καλυπτήριο υμένα). 

h: Λεπτά νήματα (αναπαριστούν τις νευρικές ίνες).

i:  Πλαστικό κάλυμμα.  

k: Ελικότρημα.
ΜΕΡΟΣ 2:   ΜΗΧΑΝΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΕΞΗΓΗΣΗ ΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΗΣ ΒΑΣΙΚΗΣ ΜΕΜΒΡΑΝΗΣ 
Η πλήρης διάταξη παρουσιάζεται στις φωτογραφίες 4 & 5.
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                                      Φωτογραφία 4  
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                                        Φωτογραφία 5
1. Κατασκευή του ξύλινου “Τ” (AB και CD στην φωτογραφία 4). Βλ. σχήμα 1.

[image: image6]
a: Δύο ξύλινα δοκαράκια.
b: Δύο ξύλινες καβίλιες.
c: Δύο μεταλλικές γωνιές για ενίσχυση των συνδέσεων.
2. Στερεώνοντας τα μεταλλικά ελάσματα στο ξύλινο “T”. (Δες σχ. 2) (AE,…, BF στην φωτογραφία 3)


[image: image7]
a: Ξύλινο “T” 

b: Βίδες 

c: Αλουμινόχαρτο το οποίο συνδέει όλα τα ελάσματα του ίδιου χρώματος.  

d: Ένα από τα 21 ελάσματα. Όλη η επιφάνεια κάθε ελάσματος έχει καλυφθεί από αυτοκόλλητη αλουμινοταινία η οποία καλύπτει και το φελλό e. Έτσι το έλασμα και ο φελλός σχηματίζουν ένα ηλεκτρικό αγωγό. Ακολούθως κάθε φελλός έχει τυλιχθεί με έγχρωμη μονωτική ταινία. Οι πρώτοι επτά φελλοί φέρουν κίτρινη ταινία (αντιστοιχούν σε χαμηλές συχνότητες), οι επόμενοι επτά πράσινη (αντιστοιχούν σε ενδιάμεσες συχνότητες) και οι τελευταίοι επτά κόκκινη (αντιστοιχούν σε υψηλές συχνότητες).  
e: Μικρός φελλός.
3. Η αναπαράσταση της βασικής μεμβράνης του κοχλία.(Βλέπε σχήμα 3).
 Το σχ. 3 περιέχει τα σχήματα 1 και 2. Το σχ. 3 δείχνει την πλήρη διάταξη η οποία αναπαριστά τη βασική μεμβράνη του κοχλία. 

[image: image8]
a: Ένα από τα 21 ελάσματα.
b1, b2,b3: Λωρίδα αλουμινόχαρτου (μία για κάθε ομάδα επτά ελασμάτων). 

c1, c2, c3 : Καλώδια (τα σημεία B,C,E, πρέπει να συνδεθούν με τα σημεία B, C, E αντίστοιχα στο σχ. 5)

d1, d2,: Μεταλλικοί άξονες μήκους 8mm έκαστος (τα 4mm του μήκους αυτού μέσα στο ξύλο).
e1, e2 : Ξύλινο“ T”.

f: Σιδερένια λάμα (διαστάσεις: 35cm X 2cm X 3mm )

g: Κύλινδρος από “Ertalon” (σκληρό πλαστικό υλικό )που περιστρέφεται από το δράπανο (βλ. c, σχ. 7 )

h1: Φελλοί με κίτρινη ταινία 
h2: Φελλοί με πράσινη ταινία 

h3: Φελλοί με κόκκινη ταινία 

Σημείωση
Αυτή η διάταξη μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για πειράματα συντονισμού. Οι μαθητές κρατούν το ξύλινο Τ  με το ένα χέρι και προσπαθούν να κάνουν κάθε έλασμα να ταλαντωθεί αλλάζοντας τη συχνότητα ταλάντωσης του ξύλινου Τ (τμήμα e1) με τη βοήθεια του άλλου χεριού.
4. Το ξύλινο δοκαράκι που αναπαριστά τον καλυπτήριο υμένα (βλ. GH στην φωτογραφία 3), βλέπε σχ.4. 

[image: image9]
a: ξύλινο δοκαράκι.

b: αυτοκόλλητη αλουμινοταινία.

c: καλώδιο.
d: μικρό κομμάτι αυτοκόλλητης αλουμινοταινίας για τη συγκράτηση του γυμνού μέρους του καλωδίου c (έτσι υπάρχει ηλεκτρική σύνδεση μεταξύ της ταινίας b και του καλωδίου c ).
e: ορειχάλκινοι άξονες στήριξης μήκους 8 cm έκαστος (τα 4 cm του μήκους αυτού μέσα στο ξύλο).
5. Ηλεκτρικό κύκλωμα που αναπαριστά τη μεταφορά του ηλεκτρικού σήματος προς τον εγκέφαλο (σχ. 5) 

[image: image10]
a: Πλαστικό κανάλι ηλεκτρολόγου ( διαστάσεις 59 cm X 2 cm X 2 cm ) .  Αυτό το κανάλι είναι το τμήμα IJ στην φωτ. 4.   Οι λαμπτήρες (3.8V) L4,  L5, L6, … , L18,  στερεώνονται στην μια πλευρά του καναλιού. 
b: Καλώδια.
c: Περιστροφικός διακόπτης (οι επαφές 4, 5, 6, … , 18 είναι οι ίδιες με τις 4, 5, 6, … , 18 στο σχ. 6, στο οποίο φαίνεται η κατασκευή αυτού του διακόπτη).

d: Διακόπτης μπουτόν on/off .

e: Κεντρική βίδα του διακόπτη (βλ. a, σχ. 6 ). 

A1, A2, A3 : Μικρά ρελέ (6 volt το καθένα).

A4 : Μικρό ρελέ 6 volt. 

L1 : Λαμπτήρας 3.8volt κίτρινου χρώματος.
L2 : Λαμπτήρας 3.8volt πράσινου χρώματος.
L3 : Λαμπτήρας 3.8volt κόκκινου χρώματος.
D1, D2, D3 : Δίοδοι (1N 4007 )

B,C,E : Είναι τα ίδια σημεία με τα  B, C, E του σχ. 3.
Σημειώσεις.
a) Η λειτουργία των κυκλωμάτων θα εξηγηθεί αργότερα.
b) Όλα τα κυκλώματα, εκτός από το πλαστικό κανάλι, στερεώνονται πίσω από το τμήμα  KLMN (φωτ. 4) το οποίο αναπαριστά τον εγκέφαλο (βλ. σχ. 8).

6. Περιστροφικός διακόπτης (με απλά υλικά ) (Σχ. 6) 

                     
[image: image11]
a: Κεντρική περιστρεφόμενη βίδα. 
b: Περιστρεφόμενο σύρμα επαφής (το ένα του άκρο έχει κολληθεί με καλάι και το άλλο άκρο έρχεται σε επαφή με τις βίδες 4,5,6,…18 ).

c: Μία από τις 15 βίδες ( 4, 5, 6,…18) οι οποίες είναι βιδωμένες περιφερειακά στο δίσκο d.  Τα καλώδια b στο σχ. 5 είναι κολλημένα με καλάι στο επάνω μέρος αυτών των 15 βιδών.   d: Δίσκος από Plexiglas ( διαμέτρου 8 cm).

e: Είναι ένα μοτεράκι με γρανάζια από παιδικό παιγνίδι. Το τελευταίο γρανάζι περιστρέφει την κεντρική βίδα a .
f: Απλός διακόπτης.
Σημείωση
Θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε έναν ηλεκτρονικό περιστροφικό διακόπτη αλλά προτιμήσαμε κατασκευή με απλά υλικά για ευκολότερη κατανόηση της λειτουργίας του. 

7. Κατασκευή του έκκεντρου οδηγού ( OP   στην φωτ. 5) βλ. σχ. 7.


[image: image12]
a: Μέρος του ξύλινου  “ T” (βλ. e1 στο σχ.3).

b: Σιδερένια λάμα, με διαστάσεις   34 cm X 2 cm X 3 mm    (βλ. f  στο σχ. 3 και  OP στη φωτ. 3)

c: Κύλινδρος από “Ertalon”(σκληρό πλαστικό). Περιστρέφεται απ’το ηλ. δράπανο (βλ. g  στο σχ.  3) 
d: Δράπανο μεταβλητών στροφών που στερεώνεται στο τραπέζι.
e: Σπάγγος. 
f: Σκανδάλη του δράπανου.
g: Κομμάτι πλαστικού σωλήνα κλειστού στο ένα άκρο. Ο σπάγγος  e έχει τυλιχτεί γύρω απ’τη σκανδάλη και τη λαβή και τ’άκρα του έχουν περαστεί μέσα απ’το σωλήνα και έχουν δεθεί έξω απ’το κλειστό άκρο του σωλήνα. Όταν ο σωλήνας περιστρέφεται με το χέρι, η τάση στη θηλιά αυξάνει ,οπότε εφαρμόζεται μια ομαλή αύξηση πίεσης στη σκανδάλη.  Επομένως η ταχύτητα περιστροφής του δράπανου αυξάνεται ομαλά . Αυτό βοηθάει στο συντονισμό του κάθε ελάσματος διαδοχικά.
h: Κάτοψη.

8.Αναπαράσταση του εγκεφάλου (KLMN στη φωτ. 3).  Βλ. σχ. 8. 



[image: image13]
a: Διαφάνεια.

b: Φωτοτυπία του εγκεφάλου( από κάποιο βιβλίο ) που έχει χρωματιστεί. 
c: Κόντρα-πλακέ πάχους 5 mm (τα ηλ. κυκλώματα έχουν στερεωθεί πίσω απ’αυτό) 

d1, d2, d3 : Τρύπες (το κίτρινο λαμπάκι L1 (σχ.5 ) είναι στερεωμένο πίσω απ’τη τρύπα d1 , το πράσινο L2 πίσω απ’τη  d2  και το κόκκινο L3 πίσω απ’τη  d3 ).

Σημείωση 
Οι έγχρωμοι σπάγγοι στη φωτ. 4 αναπαριστούν τις νευρικές ίνες οι οποίες είναι μια σύνδεση μεταξύ των τριχοειδών κυττάρων και του ακουστικού νεύρου IJ.


    
4 U     ΧΕΙΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ.

4.1Φυσιολογική κατασκευή του ανθρώπινου αυτιού
Τοποθετούμε τα οστάρια σ’επαφή με την ωοειδή θυρίδα και εξηγούμε τα διάφορα μέρη της κατασκευής.
Σημείωση:

Επειδή έχει κατασκευαστεί ένα ομοίωμα του κοχλία στη διάταξη αυτή (χωρίς υγρά στο εσωτερικό του) δεν μπορούμε να παρατηρήσουμε την αλληλεπίδραση μεταξύ  του αναβολέα και των υγρών του κοχλία δια μέσου της ωοειδούς θυρίδας.
     Απομακρύνουμε τον κοχλία έτσι ώστε να μην είναι σ’επαφή με τα οστάρια. Χρησιμοποιούμε μια γεννήτρια ακουστών συχνοτήτων για να παραχθεί ήχος στο μεγάφωνο. Αυτός ο ήχος θα έχει σαν αποτέλεσμα τη ταλάντωση του συστήματος των οσταρίων.Στο πεδίο συχνοτήτων 0-150 Ηz υπάρχουν μερικές συχνότητες οι οποίες διεγείρουν σε ταλάντωση το σύστημα των οσταρίων. Γι’αυτή τη κατασκευή οι συχνότητες αυτές είναι 22 Hz, 45 Hz και 100Hz.

4.2 Λειτουργία της βασικής μεμβράνης
Με το διακόπτη f  θέτουμε σε λειτουργία το μοτεράκι Μ(σχ. 6). Περιστρέφουμε αργά τον πλαστικό κύλινδρο  g, σχ. 7,με το χέρι, οπότε τεντώνεται ο σπάγγος  e. Τότε πιέζεται η σκανδάλη του δράπανου οπότε αρχίζει αυτό να περιστρέφεται. Έτσι ελέγχουμε τη πίεση στη σκανδάλη με αρκετή ακρίβεια.Καθώς η ταχύτητα περιστροφής μεγαλώνει, το πρώτο έλασμα (με κίτρινο φελλό) αρχίζει να συντονίζεται (a, σχ.3).Μόλις το αλουμινένιο κάλυμμα του φελλού έρθει σ’επαφή με το ομοίωμα της καλυπτήριας μεμβράνης  (βλ. φωτ. 4), το ρελέ   A1 ενεργοποιείται (σχ. 5) και το κίτρινο λαμπάκι L1 (σχ.5) ανάβει. (Οι δίοδοι D2 και D3 εμποδίζουν το άναμμα των λαμπτήρων  L2 και L3 ) .Η ενεργοποίηση του ρελέ A1  ενεργοποιεί το ρελέ A4 και έτσι τα λαμπάκια L4 – L18 ανάβουν το ένα μετά το άλλο (λόγω δράσης του περιστροφικού διακόπτη που δείχνεται στο  c, σχ. 5).

       Καθώς αυξάνεται κι άλλο η ταχύτητα περιστροφής του δράπανου, αρχίζει η ταλάντωση και των υπολοίπων ελασμάτων με τους κίτρινους φελλούς. Το λαμπάκι L1 παραμένει αναμμένο διότι το ρελέ  A1 συνεχίζει να είναι ενεργοποιημένο (<<αυτοσυγκρατείται >>λόγω της σύνδεσης μεταξύ των επαφών f and g (σχ. 5)).

      Λίγο πριν αρχίσει η ταλάντωση του πρώτου ελάσματος με τους πράσινους φελλούς, απενεργοποιούμε το ρελέ A1 με το διακόπτη μπουτόν (d, σχ. 5) οπότε σβήνει το λαμπάκι L1. Μόλις ο πρώτος πράσινος φελλός ακουμπήσει το ομοίωμα της καλυπτήριας μεμβράνης, ενεργοποιείται το ρελέ A2 (σχ. 5) κι ανάβει το πράσινο λαμπάκι L2. Όμοια για την ενεργοποίηση του ρελέ  A3 και το άναμμα του κόκκινου λαμπτήρα  L3.

     Είναι σημαντικό να διατηρήσουμε για λίγο χρόνο σταθερές τις στροφές του δράπανου, για να διαπιστώσουμε ότι μόνο ένα έλασμα συντονίζεται.
     ΕΠΙΛΟΓΟΣ:

Εύχομαι καλή επιτυχία σε όσους επιχειρήσουν να κατασκευάσουν τη πιο πάνω διάταξη.Μπορούν να γίνουν αλλαγές σύμφωνα με τη φαντασία του καθενός.
                                                             ΤΕΛΟΣ
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