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Cwiczenie 133. Interferencja fal akustycznych — dudnienia

POTRZEBNE WYPOSAZENIE

¢ Interfejs ,Science Workshop 500” e Generator dwukanatowy
e Czujnik napiecia e Gfosnik
CEL

Cwiczenie polega na zbadaniu czestotliwoéci dudnienia w zalezno$ci od doboru czestotliwosci dwu
fal akustycznych naktadajacych si¢ na siebie. Wynik natozenia (lub inaczej — interferencji) mozna
obserwowac na ekranie monitora w oknie Interference-Beats programu gtéwnego (P33_BEAT.SWS),
ktore jest odpowiednikiem ekranu oscyloskopu.

TEORIA

Gdy dwie fale akustyczne, rdéznigce si¢ nieco czgstotliwosciami, nakladaja si¢ na siebie w jakims$
miejscu, wtedy w miejscu tym powstaje wypadkowe drganie czgsteczek osrodka o jednej
czestotliwosci, lecz o zmiennej, w miare uptywu czasu, amplitudzie. Periodycznie zmieniajace si¢
wowczas natgzenie dzwicku nazywamy dudnieniem. Czgstotliwos¢ powstajacej fali wypadkowej
jest srednig arytmetyczng czestotliwos$ci nakladajacych sie fal, a czestotliwo$¢ zmiany amplitudy,
czyli czgstotliwos¢ dudnienia fqy, jest rOwna roznicy czestotliwosci fy i f; fal sktadowych.

f, = | f,— f2|.
Udowodnimy powyzsze stwierdzenia na przyktadzie interferencji fal harmonicznych.

Drgania harmoniczne

Wazny rodzaj ruchow stanowig ruchy cykliczne, w szczegdlnosci periodyczne drgania zwane
drganiami harmonicznymi. Matematycznie oznacza to ruch opisany za pomocg rownania:

X=Xx,sin 2zft+ a)
gdzie X, jest amplituda drgan, f — czgstotliwos$cia, o — stata zwana faza, charakteryzujaca potozenie

czasteczki w chwili t=0.

Czestotliwos¢ jest rowna liczbie pelnych drgan czasteczki osrodka w jednostce czasu. Wigze si¢ ona
Z okresem drgan T (okres to czas jednego pelnego drgania) zaleznoscia

f=1T.
Jednostka czestotliwosci jest 1s™ =1 Hz, (1 herc).

Dwa rézne drgania moga si¢ dodawac, czyli podlegac¢ superpozycji. Superpozycji ulegaja drgania
roznigce si¢ czestotliwoscig, amplituda, fazg, a nawet mozna sklada¢ drgania wzajemnie
prostopadte. Rozpatrzymy tutaj naktadanie si¢ dwoch drgan o takiej samej amplitudzie i niewiele

réznigcych si¢ czgstotliwosciach f, i f,, (f1 > fz). Srednia arytmetyczna tych czestotliwosci jest
rowna
f :(f1+ fz)/2.
Jesli wprowadzimy oznaczenie:  2Af =f, — f,, to mozemy zapisa¢ czgstotliwosci sktadowe:
f=f+Af oraz f,=f—-Af.
Wychylenia poszczegolnych drgan opisywane sg wowczas nastepujagcymi wzorami:
X, = X, 008 27 fjt = X, 0827 f + Af )t, X, = X, 0827 f,t = X, cos27(f —Af )t.
Wychylenie drgania wypadkowego jest sumg wychylen drgan sktadowych,
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X = X, + X, = X, €08 27( f + Af )t + %, cos 2zz(f — Af ).

Po zastosowaniu wzorow na funkcje trygonometryczne sumy 1 réznicy katéw otrzymamy
wyrazenie

X = 2X, coS[2rz Af t] cos[27 f t],
w ktorym funkcja
A=2x, cos[2r Af t]
opisuje amplitude wychylenia wypadkowego. Czestotliwo$¢ wystgpowania maksymalnej wartosci
amplitudy (i 2X,)) jest czgstotliwoscig dudnien. Czgstotliwosé ta jest dwukrotnie wigksza niz Af
poniewaz maksimum dudnienia powstaje zarowno dla cos[2z Af t]=1, jak i dla cos[27 Af t]=-1.

f,=24F =1, - f,, AAVA‘;{\!\ AA,\V/\V,I\M \A/\ﬁ .
AR L

co jest zgodne ze stwierdzeniem podanym na AA A I\[\I\
™
2
fy=N/(t,-t), N=3

X

poczatku.

Rysunek obok przedstawia graficznie zjawisko

dudnienia ‘t'l

Wykonanie ¢wiczenia

Do wytwarzania dwoch fal dzwickowych o nieco réznych czestotliwosciach stuzy dwukanatowy
generator. Amplituda fali wypadkowej w postaci impulsu elektrycznego rejestrowana jest przez
czujnik napiecia, ktory przekazuje mierzone wartosci do interfejsu potaczonego z komputerem.
Przebieg tej amplitudy w czasie pokazywany jest w oknie oscyloskopu programu Science
Workshop. W programie tym mamy takze mozliwos$¢ pomiaru czgstotliwosci naktadajacych sig fal.
Stuzy do tego okno Frequency spectrum (FFT), rejestrujace rozktad widmowy badanych
czestotliwosci.

CZESC I: Przygotowanie komputera

1. Wiacz zasilanie stotu (patrz deska rozdzielcza stotu — przy Twojej lewej nodze gdy siedzisz na
wprost komputera) — przekreé czerwong ,,gatke” w kierunku strzatek (powinna wyskoczy¢),
przekre¢ kluczyk jak w samochodzie 1 pus¢. Automatycznie wlaczy si¢ interfejs 1 komputer.

2. Automatycznie uruchomi si¢ system operacyjny Windows i program Science Workshop.
Otworz (File, Open) w katalogu Library\Physics dokument P33_BEAT.SWE.

¢ Na ckranie pojawi si¢ okno podstawowe P33_BEAT.SWE oraz okna pomocnicze: Interference—
beats, Frequency Spectrum i Experiment Notes.

¢ Okienko Experiment Notes zawiera instrukcje wykonania ¢wiczenia i jest miejscem do notowania
wynikow pomiaréow. Przy wykonywaniu pomiarow nalezy to okno zamkna¢.

¢ Okno P33_BEAT zawiera przyciski sterowania. Jeden z nich, [Sampling Options], stuzy do
ustawienia sposobu przeprowadzenia pomiaru. Jest tu jeszcze notatnik i kalkulator do
podrecznych obliczen. Na obrazie intefejsu powinno by¢ pod$wietlone wejécie analogowe A
(jesli nie jest, nalezy wskaza¢ mysza ikon¢ wtyczki analogowej, przeciagnac¢ ja i ,,upusci¢” na
tym wejsciu).

¢ OKno Interference Beats, to ekran oscyloskopu wraz ze sterowaniem. To tutaj bedziemy
obserwowali wynik superpozycji. Z prawej strony ekranu powinno by¢ zaznaczone, ze uzywane
jest wejscie analogowe A, a na skali pionowej na podziatke przypada 0,2 V (mozna to zmienié
przyciskami obok). Zwrdo¢ uwage takze na skalg podstawy czasu — 10,00 ms/div.

¢ Okno Frequency Spectrum pokazuje widmo czestotliwoséci i umozliwia pomiar czestotliwosci.
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Okna programu do éwiczenia 133
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CZESC II: Przygotowanie uktadu
pomiarowego
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1. Podlacz generator akustyczny do sieci. Ustaw wzmacniacz sumujacy (SUMMING AMPLIFIER)
znajdujacy si¢ po prawej stronie generatora tak, aby wyjscia z obu generatorow byty potaczone
z potencjometrem glo$nosci (VOLUME). W tym celu wigczamy dwa przetaczniki $rodkowe,

a wylaczamy skrajne.
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2. Koncowki przewodéw od czujnika napiecia nalezy podtaczy¢ do gniazd wyjsciowych

generatora oznaczonych napisem 8 Q OUT oraz GND.
3. Rownolegle do czujnika podigcz glosnik (koncowki gtosnika wioz do gniazd wtyczek czujnika).

4. Wylacz regulacj¢ modulacji na kazdym z generatorow, (przetaczniki MODULATION ustaw na
OFF).

5. Woybierz na generatorze Nr 1 fale sinusoidalna, mnoznik czestotliwosci na 100 oraz warto$¢
amplitudy w potowie zakresu. Ustaw czestotliwos$¢ ok. 250 Hz.

6. Ustaw generator Nr 2 tak, jak generator Nr 1 i czestotliwos$¢ ok. 230 Hz.
7. Wlacz generator i dobierz odpowiednig glosnos¢ za pomoca pokretta VOLUME.

CZESC Ill. Wykonanie pomiaréw

1. W celu uzyskania danych pomiarowych naciénij przycisk (w oknie oscyloskopu) oraz
(w oknie podstawowym). W oknie Interference - Beats powinien pokaza¢ si¢ przebieg
falowy.

2. W celu zatrzymania pomiaru nacisnij przycisk STOP|.
3. Naciskajac w oknie oscyloskopu na przycisk z zaznaczonymi na nim osiami wspéirzednych

= (Smart Cursor ) wywotujemy kursor precyzyjny, ktory pozwoli na okreslenie polozenia

punktéw na ekranie. W celu znalezienia czestotliwos$ci dudnienia wskazujemy najpierw na
poczatek pierwszego petlnego cyklu zmiany amplitudy 1 zapisujemy odpowiadajacy temu
punktowi czas pokazany tuz pod ramka. Nastepnie szukamy podobnie ulokowanego punktu
koncowego ostatniego pelnego cyklu i tez zapisujemy odpowiadajacy mu czas (patrz rysunek
na str. 2).

4. Odczytujemy liczbe pelnych cykli zawartych pomiedzy tymi punktami i zapisujemy j3.

s W dalszej czgséci pomiardw mierzymy czgstosci fal sktadowych. Pomiary kursorem
precyzyjnym wykonujemy teraz w oknie Frequency Spectrum.

5. Nacisnij przycisk kursora precyzyjnego L== H i ustaw wskaznik na maksimum pierwszej
czestotliwosci sktadowej 1 odczytaj na osi poziomej jej warto§€. Zanotuj pokazang
czestotliwosc.

6. Przesun kursor precyzyjny na maksimum drugiej czestotliwos$ci sktadowej. Odczytaj jej
wartosc.

Opracowanie wynikow pomiaréw

1. Oblicz czgstotliwos¢ dudnienia, fy = ;

gdzie N oznacza liczbe petlnych cykli zmiany amplitudy pomi¢dzy chwilami t; i t.

2. Oblicz rdéznicg obu czestotliwosci sktadowych mierzonych bezposrednio i poroéwnaj wynik
z czestotliwo$cig dudnienia.

3. Oblicz procentowg réznice pomiedzy warto$cig teoretyczng i do§wiadczalnag,
fo=fal oo
——-100%.
fI
4. Jakie czynniki mogty wptyna¢ na r6znic¢ pomiedzy wynikiem teoretycznym a
doswiadczalnym?

B, =



