Krzysztof Lapsa
Wyznaczenie predkosci fal ultradzwiekowych metodami interferencyjnymi

Cele éwiczenia
e Praktyczne zapoznanie si¢ ze zjawiskiem interferencji fal akustycznych
e Wyznaczenie predkosci fal ultradzwickowych metodami interferencyjnymi

Wprowadzenie

Fale ultradzwickowe majg bardzo szerokie zastosowanie w technice i medycynie. Sg to fale
akustyczne o czestotliwosciach z zakresu 20 kHz + 1 GHz. Ultradzwieki sg wiec rozchodzacymi si¢ w
przestrzeni zaburzeniami osrodka spr¢zystego potaczonymi z lokalnymi zmianami gestosci i ci$nienia
osrodka. Zaburzenia te przenosza energi¢ mechaniczng, jednak $rednie potozenia drgajacych czasteczek
osrodka nie ulegaja zmianie. W gazach ultradzwigki rozchodzg si¢ w postaci fal podtuznych, tzn. kierunek
drgan czasteczek osrodka jest zgodny z kierunkiem
rozchodzenia si¢ fali. Na rysunku 1 przedstawiono
fale akustyczng w osrodku gazowym wywotana
drganiami harmonicznymi membrany nadajnika oraz
cisnienie odpowiadajace chwilowym potozeniom
zaburzenia. Jak wida¢, w tym przypadku lokalne
zmiany ci$nienia i, O za tym idzie, amplituda fali
malejg wraz odlegtoscig od nadajnika.

Zjawisko interferencji dotyczy wszystkich
rodzajow fal. Polega ono na nakladaniu si¢ dwoch lub
wiecej fal spotykajagcych si¢ w tym samym punkcie
przestrzeni. Zwykle mozemy przyja¢, ze fala
wypadkowa w punkcie spotkania bedzie prosta suma
.fal SkladO\ffy(%h (Zz.isa.da S.UDEI’DOZYCJI). Aby.Wym.k Rys. 1. Podluzna fala akustyczna wywotana drganiami
interferencji nie zmienial si¢ w czasie, nakladajgce si¢ membrany oraz zalemnosé ciénienia gazu od odleglosci (Py -
fale musza by¢ spOjne, tzn. roéznica faz ignienie atmosferyczne).
interferujacych fal jest stata. Na rysunku 2 pokazano
przyktady nakladania si¢ fal o rownych amplitudach i dlugosciach (fale kreskowana i kropkowana). Jak
wida¢, wynik natozenia fal (fala czerwona ciagta) jest zalezny od przesunigcia fazowego pomiedzy falami
sktadowymi.
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Rys. 2. Zjawisko interferencji: a) roznica faz pomigdzy falami sktadowymi wynosi 0 - wypadkowa fala ma amplitud¢ dwukrotnie
wiekszg niz fale sktadowe (maksymalne wzmocnienie), b) roznica faz wynosi n/2 - wypadkowa fala ma amplitude wigksza niz fale
sktadowe (wzmocnienie), ¢) roznica faz wynosi 7 - wypadkowa fala ma amplitud¢ rowng zero (catkowite wygaszenie).

Fala stojaca
Zalozmy, ze w przestrzeni Spotykaja si¢ dwie fale sinusoidalne o takich samych amplitudach yy, i
dhugosciach A, rozchodzace si¢ w przeciwnych kierunkach. Rownania tych fal mozemy zapisa¢ nastepujaco:

Yy(Xt) = Y, sin(kx—at) oraz Y,(x,t) =y, sin(kx+ at) (1)



gdzie k = 2n/1 - wektor falowy, x - potozenie, @ - czestotliwos$¢ kotowa, t - czas. W wyniku natozenia si¢
tych fal powstaje fala wypadkowa o réwnaniu:

Y1) = Y1 (X, 1) + ¥, (X, 1) = 2y,, sin(kx) cos(et) (2)

co mozemy zapisac¢ roéwniez jako:
Y040 =[2 sin(2 x)]cos(ct). @

Jest to rownanie fali stojgcej. W odroznieniu do fali biegngcej fala ta nie przemieszcza si¢. Latwo jest
natomiast zauwazy¢, ze amplituda fali (czynnik w nawiasie kwadratowym w réwnaniu (3)) zalezna jest od
potozenia X. Oznacza to, ze w szczegdlnych potozeniach czasteczki osrodka nie wykonujg drgan, a w innych
moga osiggna¢ maksymalne wychylenie 2yp,.

Korzystajac z rownania (3), mozemy wyliczy¢ potozenia X, dla ktérych amplituda fali stojacej osigga
warto$¢ maksymalng 2y, oraz zerows. Polozenia takie nazywamy odpowiednio strzatkami i wezlami.
Strzatka wystapi, jezeli |[sin(272x/ A)| =1, natomiast wezet w przypadku, gdy sin(27x/A)=0. Pozwala to

zapisa¢ warunki:
11 A .
strzatka dla X = (n+ E)E ,  wezetdla x = nE , gdzien=0, 1, 2, 3... 4)

Na rysunku 3 pokazano przyktad powstawania fali stojgcej. Nalezy pamictaé, ze fale akustyczne
rozchodzace si¢ w gazach to wylacznie fale podluzne, a wigc sinusoidy na rysunku 3 nie obrazujg
chwilowego potozenia czgstek gazu tylko wartosci amplitud ich drgan. Fala z nadajnika (zielona linia
przerywana) przemieszcza si¢ w prawg strong, a nastepnie odbija sie¢ od sztywnego ekranu E. Fala
rozchodzaca si¢ w powietrzu w wyniku odbicia od osrodka gestszego zmienia faze na przeciwng. Czasteczki
w fali odbitej (niebieska linia kropkowana) sg wigc wychylone w te samg stron¢ co czasteczki fali padajace;,
a tym samym nastepuje wzmocnienie natozonych fal (fala wypadkowa - czerwona linia ciggla). Obserwujac
w czasie interferencje fal: nadawanej i odbitej, zaobserwujemy, ze wypadkowe zaburzenie nie przemieszcza
sie. W strzatkach bedziemy obserwowali maksymalne wychylenia czgsteczek natomiast w weztach brak
drgan czasteczek.

strzatki wezly

Rys. 3. Powstawanie fali stojacej (czerwona linia ciagla) po odbiciu fali od sztywnego ekranu E.

Interferencja fal spéjnych pochodzacych z dwéch jednakowych zrodel punktowych

Rozpatrzmy dwa jednakowe nadajniki T ustawione w odlegtosci d, rownolegle wzgledem siebie (patrz
rys.4). Nadawane przez nie fale majg jednakowa czestotliwos$¢ i te sama fazg. W odleglosci x od $rodka linii
faczacej nadajniki znajduje si¢ odbiornik fal R. Uktad nadajnikow moze obracaé¢ sie wzgledem osi O
przechodzacej przez $rodek taczacej ich linii. Jezeli kat o na rysunku 4 jest réwny zero, to odleglosci
pomigdzy nadajnikami i odbiornikiem sa sobie rowne S; = S,. Fale dotra do odbiornika w tej samej fazie,
wieC zaobserwujemy ich maksymalne wzmocnienie. Jezeli nadajniki obrocimy o pewien kat o, nadawane
fale przebeda drogi o réznej dtugosci S; 1 S, Wskutek czego réznica faz fal docierajacych do nadajnika moze
si¢ zmieni¢. Kat obrotu « a tym samym réznica drog przebytych przez fale As = s, - S; bedzie wige



decydowa¢ o roznicy faz pomiedzy falami docierajacymi do odbiornika a tym samym o wyniku ich
interferencji.

Zalezno$¢ pomiedzy wielkosciami d, As i « jest skomplikowana, ale, zaktadajac, ze d << X, mozemy
ja znacznie uprosci¢. Na rysunku 4 mozna zauwazy¢, ze przy powyzszym zalozeniu kat f =~ n/2 a tym
samym:

As/d =sina. (5)

Rys. 4. Schemat uktadu do pomiaru interferencji fal spojnych emitowanych przez dwa zrodta.
Azebysmy obserwowali maksymalne wzmocnienie interferujacych fal, réznica ich faz musi by¢ roéwna zero.
Oznacza to, ze roznica przebytych drog As powinna by¢ rowna catkowitej wielokrotnosci diugoscei fali:

AS =nA, gdzien=0, +1,+2,£3 ... (6)

Korzystajac z rownan (5) i (6), mozemy zapisa¢ nastepujacy warunek na maksymalne wzmocnienie fal
(maksimum):

dsine, =nA, gdzien=0, £1,+£2,+3 .. (7
wygaszenie fal (minimum) powinno wystapi¢ dla warunku:
dsing, =(n+1/2)4, gdzien=0, £1,£2, +3 ... 8)

Z powyzszych réwnan wynika, ze dla szeregu katow obrotu nadajnikow o, powinniSmy uzyskac
wzmocnienia i wygaszenia sygnatu.

Uklad pomiarowy

Uktad pomiarowy skfada si¢ z dwoch niezaleznych zestawow eksperymentalnych potaczonych z
komputerem. Pierwszy oparty jest na powstawaniu fali stojacej pomigdzy nadajnikiem i odbiornikiem (stad
skrétowa nazwa zestawu "fala stojaca"). Zestaw drugi przypomina wersje doswiadczenia Younga wykonang
dla fal akustycznych, przez co nadano mu skrotowa nazwe "Young".

Zestaw eksperymentalny - fala stojaca
Zestaw ten sklada sie =z
nieruchomego nadajnika fal
ultradzwigkowych o czestotliwo$ci
40 kHz potaczonego z generatorem
sygnatu sinusoidalnego. Naprzeciwko
nadajnika  znajduje si¢ ruchomy 7 ) = —
odbiornik fal podtaczony do interfejsu W‘ o
komputerowego. Potozenie odbior- '
nika mozemy zmienia¢ za pomoca \
pokretta $ruby napedowej. Obrot jest enkoder
rejestrowany przez enkoder podia-
czony do interfejsu. Uktad umozliwia
rejestracjc amplitudy sygnalu z
odbiornika w funkcji zmiany odlegtosci pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem. Na rysunku 5 przedstawiono
widok gtéwnej czgsci zestawu eksperymentalnego.
Zasada pomiaru oparta jest na tworzeniu si¢ fali stojacej pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem dla
$cisle okreslonych odlegtosci pomigdzy nimi. Fala nadawana docierajaca do odbiornika jest czgsciowo przez
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Rys. 5. Widok gtéwnej czesci zestawu - fala stojaca



niego odbijana, co powoduje interferencje¢ fal: nadawanej i odbitej. W chwili, gdy odlegtos¢ miedzy

nadajnikiem i odbiornikiem jest calkowitg wielokrotno$cig potowy dtugosci fali, dochodzi do powstawania

fali stojacej, co powoduje maksymalne wzmo-

cnienie sygnalu. W trakcie ruchu nadajnika

bedziemy wigc rejestrowali maksima wystgpu- wykonu3
POMIARY

jace dla przesunieé¢ co A/2 (rys. 6).

Sygnaty poprzez interfejs docieraja do
komputera i s3 prezentowane na monitorze. = zeszoa
Program umozliwia réwniez zapis sygnalu
(blizsze informacje po kliknigciu przycisku -

POMOC). Za pomocg kursora mozna wyznaczy¢ PoMoc
polozenie poszczegdlnych maksimow, a, znajac
odlegtos¢ pomiedzy nimi, wyznaczy¢ A/2.
Znajomos¢ dhugosci fali 4 oraz czgstotliwo$ci
generatora f umozliwia wyznaczenie predkosci
propagacji  fal  ultradzwigkowych V z
zaleznosci:

Ultradzwieki - fala stojaca ‘ Koniec pracy programu |
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V=A4f. 9) Rys. 6. Widok okna pomiarowego - fala stojaca

Zestaw eksperymentalny - Young

Zestaw sklada si¢ z dwoch
nadajnikow fal ultradzwickowych o
czestotliwosci 40 kHz polaczonych z
generatorem sygnalu sinusoidalnego.
Nadajniki mogg obracaé si¢ wzgledem
wspolnej osi obrotu znajdujacej si¢
pomigdzy nimi. Naprzeciwko nadaj-
nikéw znajduje si¢ odbiornik pola-
czony z interfejsem komputerowym.
Potozenie katowe odbiornikéw moze-
my zmienia¢ za pomoca pokretia,
ktérego obrot jest rejestrowany przez
enkoder podiaczony do interfejsu. Uklad umozliwia wigc zmiane potozenia katowego nadajnikdw,
jednocze$nie rejestrujac amplitude sygnatu z odbiornika w funkcji kata obrotu nadajnikow. Na rysunku 7
przedstawiono widok gtownej czesci zestawu eksperymentalnego.

Idea pomiaru przedstawiona jest na
rysunku 4. Obracajac nadajniki, rejestrujemy Ultradzwieki - "Young" | Koniec pracy programu |
efekt interferencji nadawanych fal w punkcie,
w ktorym znajduje si¢ odbiornik. Na ekranie
komputera obserwujemy szereg wzmocnien i
ostabien sygnatu (rys. 8). Za pomoca kursora -
odczytujemy polozenia katowe maksimow D0 PLIKY
zwigzanych z kolejnymi rzedami inter-
ferencyjnymi. Chcac wyznaczy¢ kat o, nalezy
odczyta¢ potozenie katowe maksimum n- tego
rzedu po prawej stronie anp a nastgpnie po
lewej stronie on. Kat o, obliczamy z
ponizszej zaleznosci:

Rys. 7. Widok z gory gtownej czgéci zestawu - Young

WYKONU]
POMIARY

POMOC

1000 00 2 W VW 7000 @M 00 10000 1100 12008

K-\![i‘:g'h]
Ao —
a, = % (10) Narzedzia do obstugi kursora: {
Znajac rzad maksimum N, kat o, oraz wiedzac,  Rys. 8. Widok okna pomiarowego - Young
ze d = (65 £ 1) mm, mozemy wyznaczy¢
dhlugos¢ fali 4 ze wzoru (7). Znajomo$¢ dlugosci fali 4 oraz generowanej czgstotliwosci f umozliwia
wyznaczenie predkosci propagacji fal ultradzwigkowych V z zaleznosci (9).
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Przebieg ¢wiczenia
A. Wyznaczenie predkosci fal ultradzwiekowych z badan interferencji fal nadawanej i odbitej

1. Sprawdz i zapisz temperature t W pomieszczeniu.

2. Wigcz generator i ustaw jego czestotliwo$¢ w zakresie 40,1 - 40,3 kHz. Nastepnie wiacz komputer i
uruchom program Fala stojgca (klikajac ikone Ultradzwieki fala stojgca).

3. Krecac pokrettem, ustaw odbiornik w odlegtosci okoto 10 cm od nadajnika. Na ekranie komputera kliknij
przycisk "WYKONUJ POMIARY" i, wolno krecac pokrettem, zarejestruj m kolejnych maksiméw (m=>10).
Wylacz rejestracje sygnatu poprzez ponowne klikniecie przycisku "WYKONUJ POMIARY".

Uwaga! W obydwu eksperymentach nalezy kreci¢ pokrettem stosunkowo powoli (jeden obrét przez okoto
10 s).

4. Za pomocg kursora wyznacz potozenia maksimow. Wiedzac, ze odlegtos¢ miedzy kolejnymi maksimami
wynosi A/2 wyznacz $rednig dhugos¢ fali.

5. Pomiar wykonaj pigciokrotnie, kazdorazowo zapisujac czestotliwos$¢ generatora f.

6. Kliknij na ekranie przycisk "Koniec pracy programu".

7. Korzystajac z otrzymanych wynikow oraz rownania (9), wyznacz predkos$¢ propagacii fal ultradzwieko-
wych w powietrzu dla kazdej serii pomiarowej, a nastepnie wartos¢ srednig predkosci i jej niepewnose.

B. Wyznaczenie predkosci fal ultradzwieckowych z badan interferencji fal pochodzgcych z dwdch
jednakowych nadajnikow

1. Uruchom program Young (klikajac ikone Ultradzwieki Young).

2. Krecac pokretlem, ustaw odchylenie nadajnikéw o okoto 50° w prawo (postuz sie skalg pomocniczg).
Nastepnie na ekranie komputera kliknij przycisk "wWYKONUJ POMIARY" i, wolno krecgc pokrettem, obroé
nadajniki do polozenia katowego 50° w lewo. Wylacz rejestracje sygnatu poprzez ponowne kliknigcie
przycisku "WYKONUJ POMIARY".

3. Za pomocg kursora wyznacz katowe potozenia maksimow z prawej anp i lewej strony anp.

4. Pomiar powtorz pieciokrotnie, kazdorazowo zapisujac czestotliwos¢ generatora f.

5. Korzystajac z otrzymanych wynikow oraz réwnan (7), (9) i (10), wyznacz predkos¢ propagaciji fal
niepewnos¢.

6. Na podstawie zmierzonej temperatury wyznacz teoretyczng warto$¢ predkosci propagacji fal
akustycznych w suchym powietrzu, korzystajac z rownania V = [331,5 + (0,6t)] m/s, gdzie t oznacza
temperature w stopniach Celsjusza (°C).

7. Porownaj wyniki otrzymane obiema metodami do wyliczonej warto$ci teoretycznej. Zapisz wnioski.



