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1. Wstęp
Eks pe ry men ty z ul tra dźwię ka mi zwy kle

ko ja rzą się z po trze bą za sto so wa nia skom -
pli ko wa ne go i dro gie go sprzę tu ge ne ra cyj -
no -de tek cyj ne go. Rze czy wi ście, w za awan -
so wa nych apli ka cjach nie zbęd na jest
pre cy zyj na apa ra tu ra, zwłasz cza w za kre sie
wy so kich czę sto tli wo ści.

Do ce lów dy dak tycz nych mo żna jed nak
za sto so wać bar dzo ta nie (w ce nie oko ło
dzie się ciu zło tych) na daj ni ki i od bior ni ki
ul tra dźwię ko we, do stęp ne w han dlu elek -
tro nicz nym. Z ich po mo cą mo żli we jest
wy ko na nie eks pe ry men tów z dzie dzi ny
zja wisk fa lo wych. Zja wi ska dy frak cji, in -
ter fe ren cji czy od bi cia fal naj czę ściej ko ja -
rzo ne są je dy nie ze świa tłem, dla te go istot -
ne jest po ka zy wa nie ich rów nież dla in nych
ty pów fal.

W ni niej szym ar ty ku le przed sta wio no za -
sto so wa ne roz wią za nia tech nicz ne i otrzy ma -
ne re zul ta ty eks pe ry men tal ne. Do świad cze -
nia nie są no wa tor skie, ale szcze gól ny na cisk
po ło żo no na pro sto tę i ni ski koszt eks pe ry -
men tów, tak aby mo gły być zre ali zo wa ne na -
wet na pod sta wo wym po zio mie na ucza nia.
Mo żna je jed nak roz bu do wać na wet do for -
my przy dat nej w po ka zach czy pra cow ni fi -
zycz nej na po zio mie aka de mic kim.

2. Ukła dy ge ne ra cji i de tek cji 
ul tra dźwię ków
W opi sy wa nych do świad cze niach za sto -

so wa no na daj ni ki 40ST12 oraz od bior nik
40SR12 o śred ni cach ze wnętrz nych 12 mm,
po wszech nie do stęp ne w skle pach z elek -
tro ni ką i przez in ter net [1].

Na daj nik wy ma gał do star cze nia sy gna łu
zmien ne go o czę sto tli wo ści f oko ło 40 kHz.
Po nie waż cha rak te ry zu je się wy so ką im pe -
dan cją o cha rak te rze po jem no ścio wym (1800
pF), był za si la ny bez po śred nio z ana lo go we -
go ge ne ra to ra funk cyj ne go, mo gą ce go do -
star czyć prze bie gi o am pli tu dzie oko ło 20
Vpp (rys. 1a). W sy tu acjach wy ma ga ją cych
wy ższych mo cy mo żna mię dzy ge ne ra to rem
a na daj ni kiem za sto so wać od po wied ni
wzmac niacz, jed nak w opi sy wa nych eks pe ry -
men tach oka zał się on nie po trzeb ny.

W przy pad ku do świad cze nia z in ter fe ren -
cją, dwa na daj ni ki po łą czo no rów no le gle
z ge ne ra to rem. Aby oby dwa ge ne ro wa ły sy -
gna ły w tej sa mej fa zie, mu sia ły być po łą czo -
ne ze so bą te sa me za ci ski na daj ni ków
(wspól nie dwa za ci ski zwar te z obu do wą oraz
wspól nie dwa po zo sta łe za ci ski na daj ni ków).

Nie któ re eks pe ry men ty wy ma ga ły rów no -
le głe go po łą cze nia oscy lo sko pu z wyj ściem
ge ne ra to ra. Aby nie prze kro czyć za kre su po -
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mia ro we go oscy lo sko pu, mo żna pod łą czyć
go po przez po ten cjo metr (rys. 1a).

Na de tek to rze uzy sku je się sto sun ko wo
wy so ki sy gnał (kil ka wol tów) przy od le gło ści
od na daj ni ka rzę du cen ty me trów. Za tem,
gdy ist nia ła ko niecz ność ob ser wa cji od bie -
ra nych prze bie gów zmien nych, łą czo no go
bez po śred nio z oscy lo sko pem (rys. 1b). Na -
to miast, gdy po trzeb ne by ło mo ni to ro wa nie
war to ści na pię cia sta łe go bę dą ce go mia rą
am pli tu dy od bie ra ne go sy gna łu, wów czas
sto so wa no pro sty układ dwu krot ne go po -
wie la cza oraz pro stow ni ka na pię cia, po łą -
czo ne go z mul ti me trem uni wer sal nym lub
in ter fej sem kom pu te ro wym (rys. 1c).

3. Po miar względ ne go na tę że nia fa li
w funk cji od le gło ści
W ukła dzie przed sta wio nym na ry sun -

ku 2a na daj nik i od bior nik za mo co wa no
na prze ciw sie bie do koń có wek po mia ro -
wych suw miar ki. Ge ne ra tor jest wów czas
po łą czo ny tyl ko z na daj ni kiem. Od bior nik
mo żna po łą czyć z oscy lo sko pem z mo żli -
wo ścią po mia rów pa ra me trów prze bie gu
(am pli tu dy) (rys. 1b) lub z mul ti me trem
czy in ter fej sem kom pu te ro wym (względ ny
po miar am pli tu dy) (rys. 1c). Suw miar ka
umo żli wia do kład ny od czyt, usta wia nej
ręcz nie, bie żą cej od le gło ści mię dzy na daj -
ni kiem i od bior ni kiem. Za sto so wa nie ze -
sta wu kom pu te ro we go jest wy god niej szą
for mą po mia ru i da je pra wie na tych mia sto -
wy wy nik. Wy ma ga on jed nak wy ko rzy sta -
nia czuj ni ka po ło że nia. Na ry sun ku 2b za -

pre zen to wa no za le żność względ nej am pli -
tu dy fa li ul tra dźwię ko wej od od le gło ści
mię dzy na daj ni kiem i od bior ni kiem. Jak
wi dać, na spa dek am pli tu dy spo wo do wa ny
zwięk sza niem się od le gło ści na kła da się
do dat ko wy efekt in ter fe ren cyj ny, wy ni ka ją -
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Rys. 1. Sche ma ty po łą czeń elek tro nicz nych na daj ni ka i od bior ni ka: a) po łą cze nie ge ne ra to ra (G) z na daj ni kiem (T) oraz
z oscy lo sko pem (O) (po przez po ten cjo metr za bez pie cza ją cy (P) rzę du 100 kΩ); b) po łą cze nie od bior ni ka (R) z oscy lo sko -
pem (O); c) po łą cze nie od bior ni ka (R) z mul ti me trem lub in ter fej sem kom pu te ro wym (M) po przez po wie lacz -pro stow nik
na pię cia. Za sto so wa ne ele men ty po wie la cza -pro stow ni ka: kon den sa to ry 100 nF (ce ra micz ne), dio dy BA V21. W ce lu re -
duk cji za kłó ceń ukła dy od bior ni ków po win ny być do dat ko wo po łą czo ne z prze wo dem ochron nym sie ci (o ile nie są pod -
łą czo ne z nim po przez sto so wa ne przy rzą dy: oscy lo skop lub mul ti metr)

Rys. 2. a) Sche mat kon fi gu ra cji na daj ni ka i od bior ni ka
przy po mia rach na tę że nia oraz dłu go ści fa li ul tra dźwię ko -
wej, b) za le żność am pli tu dy fa li w funk cji po ło że nia od bior -
ni ka, za re je stro wa na przy uży ciu ze sta wu kom pu te ro we go
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cy z two rze nia się fa li sto ją cej po mię dzy na -
daj ni kiem i od bior ni kiem. Mie rząc od le -
głość po mię dzy ko lej ny mi mak si ma mi
(strzał ka mi) lub mi ni ma mi (wę zła mi), mo -
żna więc rów nież w przy bli że niu wy zna czyć
dłu gość fa li ul tra dźwię ko wej.

4. Po miar dłu go ści fa li me to dą 
prze su nię cia fa zo we go
W kon fi gu ra cji po ka za nej na ry sun ku 2a

mo żli we jest rów nież wy ko na nie kla sycz ne -
go eks pe ry men tu po mia ru dłu go ści fa li
me to dą prze su nię cia fa zo we go [2]. Ge ne -
ra tor po łą czo ny jest z na daj ni kiem oraz ka -
na łem oscy lo sko pu (rys. 1a), na to miast od -
bior nik – z dru gim ka na łem te go sa me go
oscy lo sko pu (rys. 1b) usta wio ne go w tryb
pra cy „X–Y”. W ten spo sób na ekra nie ob -
ser wu je się fi gu rę Lis sa jo us (elip sę, okrąg
lub li nię pro stą), pre zen tu ją cą prze su nię cie
fa zo we mię dzy sy gna łem nada wa nym a od -
bie ra nym. 

Przy zmia nie od le gło ści po mię dzy na -
daj ni kiem a od bior ni kiem no to wa no po ło -
że nia od bior ni ka s, dla któ rych fi gu ra Lis -
sa jo us by ła li nią pro stą, co od po wia da ło

ró żni cy faz po mię dzy fa la mi 0, π, 2π, 3π...
Od le głość po mię dzy ko lej ny mi punk ta mi
po mia ro wy mi by ła więc rów na po ło wie
dłu go ści fa li λ/2. Z za le żno ści V = f  · l mo -
żna by ło ob li czyć pręd kość roz cho dze nia
się fa li ul tra dźwię ko wej.

W ta be li 1 przed sta wio no od czy ta ne po -
ło że nia od bior ni ka s, dla któ rych ob ser wo -
wa no na ekra nie oscy lo sko pu li nię pro stą,
oraz wy li czo ne na tej pod sta wie po ło wy
dłu go ści fa li ul tra dźwię ko wej. 

Ko rzy sta jąc z uzy ska nych war to ści, wy zna -
czo no śred nią dłu gość fa li oraz nie pew ność
mak sy mal ną po mia ru λ = (8,346±0,072)
mm. Zna jo mość dłu go ści oraz czę sto tli wo ści
fa li ul tra dźwię ko wej f = (41150±100) Hz
umo żli wi ła wy li cze nie jej pręd ko ści pro pa ga -
cji V = (343±4) m/s. Otrzy ma ny wy nik jest
zgod ny z ob li czo ną teo re tycz nie war to ścią
pręd ko ści fal aku stycz nych w po wie -
trzu V = 345,3 m/s (dla tem pe ra tu ry pa nu ją -
cej w la bo ra to rium t = 24°C) [2].

5. Ba da nie zja wi ska od bi cia ul tra dźwię ków
Na ry sun ku 3a przed sta wio no sche ma -

tycz nie układ do ba da nia zja wi ska od bi cia fal
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Ta be la 1. Zmie rzo ne po ło że nia od bior ni ka i wy zna czo ne na tej pod sta wie po ło wy dłu go ści fa li

s [mm] 12,55 16,70 20,80 25,00 29,15 33,35 37,55 41,75 45,90 50,10 54,25 58,45 62,55 66,80

λ/2 [mm] – 4,15 4,10 4,20 4,15 4,20 4,20 4,20 4,15 4,2 4,15 4,20 4,10 4,25

Rys. 3. a) Sche mat ukła du do ba da nia pra wa od bi cia fal ul tra dźwię ko wych, b) zmie rzo na za le żność am pli tu dy fa li od ką -
ta pa da nia α dla δ = 90°
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ul tra dźwię ko wych. Ze wzglę du na to, że na -
daj nik jest pseu do -punk to wym źró dłem fal
ul tra dźwię ko wych, umiesz czo no go w ogni -
sku re flek to ra (Ref) w ce lu uzy ska nia fa li
pła skiej. Ja ko re flek tor za sto so wa no zwy kłą
szkla ną po kryw kę od garn ka o pro mie niu
krzy wi zny oko ło 45 cm. Ul tra dźwię ki od bi ja -
ły się od me ta lo we go ekra nu (E) umiesz czo -
ne go na ob ro to wym sto li ku wy po sa żo nym
w ska lę ką to wą. Na daj nik wraz z re flek to rem
oraz od bior nik umiesz czo no na ob ro to wych
ra mio nach umo żli wia ją cych zmia nę ką ta δ.

Dla wy bra ne go ką ta δ do ko na no po mia -
rów po przez ob rót sto li ka z ekra nem.
Zgod nie z pra wem od bi cia, mak sy mal ną
am pli tu dę sy gna łu od bi te go otrzy mu je się
dla wa run ku, gdy kąt pa da nia α = δ/2 = γ.
Na ry sun ku 3b przed sta wio no uzy ska ne
wy ni ki po mia ro we dla δ = 90°. 

6. Ba da nie zja wi ska in ter fe ren cji 
fal ul tra dźwię ko wych
W ob ser wa cjach in ter fe ren cji fal świetl -

nych zwy kle sto su je się jed no źró dło świa tła
oraz sze reg szcze lin na dro dze do de tek to -
ra. W przy pad ku ba dań fal ul tra dźwię ko -
wych wy twa rza nych przez na daj nik 40ST12
jest to rów nież mo żli we, jed nak od bie ra ny
sy gnał jest sto sun ko wo sła by. Bar dziej efek -
tyw ne jest wy ko rzy sta nie dwu lub wię cej na -
daj ni ków emi tu ją cych fa le spój ne. Uzy ska -
nie ta kich źró deł jest bar dzo pro ste
(wy star czy rów no le gle po łą czyć na daj ni ki
z ge ne ra to rem). 

Na ry sun ku 4a przed sta wio no sche ma -
tycz nie układ do ba da nia in ter fe ren cji fal
ul tra dźwię ko wych. Na prze ciw ko od bior ni -
ka umiesz czo ne są dwa na daj ni ki znaj du ją -
ce się na ob ro to wym sto li ku wy po sa żo nym
w ska lę ką to wą. Od le głość mię dzy na daj ni -
ka mi d jest re gu lo wa na. W uprosz czo nej
wer sji ćwi cze nia ob ra ca no po wo li sto lik,
znaj du jąc po ło że nia ką to we od po wia da ją -
ce ko lej nym mak si mom in ter fe ren cyj nym.
Uzy ska ne do świad czal nie ką ty αm mo żna
po rów nać z war to ścia mi teo re tycz ny mi ob -
li czo ny mi ze wzo ru:

d si nαm = mλ (1)

gdzie m = 0, ±1, ±2... ozna cza rząd in ter -
fe ren cji, a λ jest dłu go ścią fa li. 

Dys po nu jąc więk szą ilo ścią cza su, mo ż-
na wy ko nać do kład ne po mia ry am pli tu dy
sy gna łu w funk cji ką ta α, uzy sku jąc w ten
spo sób ob raz in ter fe ren cyj ny. W przy pad ku
la bo ra to rium stu denc kie go naj lep szym roz -
wią za niem jest za sto so wa nie czuj ni ka re je -
stru ją ce go po ło że nie ką to we na daj ni ków,
po łą czo ne go z in ter fej sem kom pu te ro wym.

Ry su nek 4b pre zen tu je ob raz in ter fe -
ren cyj ny uzy ska ny dla dwóch na daj ni ków
po ło żo nych w od le gło ści d = 70±1 mm,
ge ne ru ją cych fa le ul tra dźwię ko we o dłu go -
ści λ = 8,346±0,072 mm.

W ta be li 2 przed sta wio no śred nie ką ty
αm uzy ska ne do świad czal nie oraz – dla po -
rów na nia – war to ści tych ką tów ob li czo ne
ze wzo ru (1). 
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Rys. 4. a) Sche mat ukła du do
ba da nia zja wi ska in ter fe ren -
cji fal ul tra dźwię ko wych, 
b) za re je stro wa ny efekt in ter -
fe ren cyj ny
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U w a  g i  p r a k  t y c z  n e:
l ze wzglę du na to, że od bior nik ma wą ską

cha rak te ry sty kę czę sto tli wo ścio wą, przed
przy stą pie niem do eks pe ry men tów na le -
ży do stro ić ge ne ra tor w ce lu uzy ska nia
mak sy mal ne go sy gna łu,

l w do świad cze niach z in ter fe ren cją fal
klu czo we jest pre cy zyj ne usta wie nie
rów no le gło ści na daj ni ków, a ich ob rót
mu si się od by wać do kład nie w jed nej
płasz czyź nie z od bior ni kiem, 

l przed przy stą pie niem do do świad cze nia
z in ter fe ren cją fal war to dla po rów na nia
za re je stro wać ką to wy roz kład am pli tu dy
sy gna łu, sto su jąc je den na daj nik.

7. Pod su mo wa nie
W ar ty ku le przed sta wio no kil ka pro -

stych eks pe ry men tów z ul tra dźwię ka mi.
Mo żna je zre ali zo wać w for mie opi sa nej
po wy żej lub roz bu do wać zgod nie z in dy wi -
du al ny mi po trze ba mi. W wer sji naj prost -
szej li nio we lub ką to we zmia ny po ło żeń
ele men tów oraz od czyt sto sow nych pa ra -
me trów od by wa ją się cał ko wi cie ma nu al -
nie, na to miast roz bu do wa ne roz wią za nia
mo gą po le gać na ste ro wa niu i od czy cie
przy po mo cy sil ni ków kro ko wych i kom pu -
te ro wych in ter fej sów po mia ro wych. 

Przy po mo cy przed sta wio nych roz wią zań
mo żna zre ali zo wać ko lej ne do świad cze nia.
Za sto so wa nie her me tycz nej ko mo ry po zwo -
li ło by na prze pro wa dze nie opi sa nych eks pe -
ry men tów i wy zna cze nie od po wied nich pa -
ra me trów (np. pręd ko ści ul tra dźwię ków)
w za le żno ści od ci śnie nia czy ro dza ju ga zu. 

Od po wied nio skon stru owa na ru ra
z prze pły wa ją cym ga zem po win na umo żli -
wić za ob ser wo wa nie efek tu Dop ple ra. Jest
to po wszech nie sto so wa ne z pro fe sjo nal -
nych prze pły wo mier zach. Cie ka we mo że

być umiesz cze nie w ukła dzie po mia ro wym
do dat ko wych sub stan cji cie kłych lub sta łych
i zba da nie ich wpły wu na pro pa ga cję ul tra -
dźwię ków.

W ar ty ku le sku pio no się na po mia rze
pa ra me trów ul tra dźwię ków: ich pręd ko ści
i dłu go ści fa li, jed nak opi sa ne eks pe ry men -
ty, przy zna nych po wy ższych wiel ko ściach,
mo gą być za sto so wa ne rów nież do po mia -
ru prze su nięć li nio wych lub ką to wych ele -
men tów ze sto sow nie za mon to wa ny mi na -
daj ni ka mi i od bior ni ka mi. W szcze gól no ści
za uwa żo no, że kon fi gu ra cja zgod na z ry -
sun kiem 2a po zwa la, przy po mo cy me to dy
fi gur Lis sa jo us (roz dział 4), na ob ser wa cję
zmian względ nych po ło żeń na daj ni ka i od -
bior ni ka, od le głych na wet o oko ło 2 m.
Mo żna to za sto so wać w zdal nych po mia -
rach po ło żeń i pręd ko ści obiek tów w in ne -
go ty pu eks pe ry men tach. Al ter na ty wą 
mo że być im pul so wa pra ca na daj ni ka i bu -
do wa ukła du przy po mi na ją ce go so nar.
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m 1 2 3 4 5 6

αm(dośw.) [°] 6,9 13,9 21,3 28,8 36,6 46,8

αm(teo ret.) [°] 6,8 13,8 21,0 28,5 36,6 45,7

Ta be la 2. Ką ty αm uzy ska ne na pod sta wie wy ni ków do świad czal nych (rys. 4b) oraz od po wia da ją ce im war to ści teo re tycz ne ob -
li czo ne ze wzo ru (1)
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