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Proste eksperymenty
z ultradzwiekami

W artykule przedstawiono przyktady eksperymentéw, jakie mozna
wykonac z falami ultradzwiekowymi: pomiar ich dtugosci, predkosci

i natezenia oraz badanie zjawisk odbicia i interferencji. Szczegdlny nacisk
potozono na prostote eksperymentoéw i ich realizacje stosunkowo tanim
kosztem. Dzigki temu mogq by¢ zaadaptowane zardwno w akademickiej
pracowni fizycznej, jak i na potrzeby nizszych pozioméw nauczania.
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1. Wstep

Eksperymenty z ultradzwickami zwykle
kojarzg si¢ z potrzeba zastosowania skom-
plikowanego i drogiego sprzetu generacyj-
no-detekcyjnego. RzeczywiScie, w zaawan-
sowanych aplikacjach niezbedna jest
precyzyjna aparatura, zwlaszcza w zakresie
wysokich czestotliwosci.

Do celow dydaktycznych mozna jednak
zastosowaé bardzo tanie (w cenie okofo
dziesieciu zlotych) nadajniki i odbiorniki
ultradzwiekowe, dostgpne w handlu elek-
tronicznym. Z ich pomoca mozliwe jest
wykonanie eksperymentow z dziedziny
zjawisk falowych. Zjawiska dyfrakcji, in-
terferencji czy odbicia fal najczesciej koja-
rzone sg jedynie ze Swiattem, dlatego istot-
ne jest pokazywanie ich réwniez dla innych
typow fal.

W niniejszym artykule przedstawiono za-
stosowane rozwigzania techniczne i otrzyma-
ne rezultaty eksperymentalne. Doswiadcze-
nia nie s3 nowatorskie, ale szczeg6lny nacisk
polozono na prostote i niski koszt ekspery-
mentdw, tak aby mogly by¢ zrealizowane na-
wet na podstawowym poziomie nauczania.
Mozna je jednak rozbudowac nawet do for-
my przydatnej w pokazach czy pracowni fi-
zycznej na poziomie akademickim.
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2. Uktady generacji i detekgji
ultradzwiekow

W opisywanych do$wiadczeniach zasto-
sowano nadajniki 40ST12 oraz odbiornik
40SR12 o Srednicach zewnetrznych 12 mm,
powszechnie dostgpne w sklepach z elek-
tronika i przez internet [1].

Nadajnik wymagat dostarczenia sygnatu
zmiennego o czestotliwosci f okoto 40 kHz.
Poniewaz charakteryzuje si¢ wysoka impe-
dancja o charakterze pojemnosciowym (1800
pF), byt zasilany bezposrednio z analogowe-
go generatora funkcyjnego, mogacego do-
starczy¢ przebiegi o amplitudzie okolo 20
Vpp (rys. 1a). W sytuacjach wymagajacych
wyzszych mocy mozna migdzy generatorem
a nadajnikiem zastosowa¢ odpowiedni
wzmacniacz, jednak w opisywanych ekspery-
mentach okazal si¢ on niepotrzebny.

W przypadku doswiadczenia z interferen-
cja, dwa nadajniki potaczono réwnolegle
z generatorem. Aby obydwa generowaly sy-
gnaly w tej samej fazie, musialy by¢ polaczo-
ne ze soba te same zaciski nadajnikow
(wspOlnie dwa zaciski zwarte z obudowa oraz
wspOlnie dwa pozostate zaciski nadajnikow).

Niektore eksperymenty wymagaty rowno-
legtego potaczenia oscyloskopu z wyjSciem
generatora. Aby nie przekroczy¢ zakresu po-
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Rys. 1. Schematy pofaczeri elektronicznych nadajnika i odbiornika: a) potaczenie generatora (G) z nadajnikiem (T) oraz
z oscyloskopem (0) (poprzez potencjometr zabezpieczajacy (P) rzedu 100 kQ); b) potaczenie odbiornika (R) z oscylosko-
pem (0); ¢) polaczenie odbiornika (R) z multimetrem lub interfejsem komputerowym (M) poprzez powielacz-prostownik
napiecia. Zastosowane elementy powielacza-prostownika: kondensatory 100 nF (ceramiczne), diody BAV21. W celu re-
dukgji zaktocen ukfady odbiornikéw powinny byc dodatkowo potaczone z przewodem ochronnym sieci (o ile nie sq pod-
faczone z nim poprzez stosowane przyrzady: oscyloskop lub multimetr)

miarowego oscyloskopu, mozna podtaczyé
go poprzez potencjometr (rys. 1a).

Na detektorze uzyskuje si¢ stosunkowo
wysoki sygnat (kilka woltéw) przy odlegtosci
od nadajnika rzedu centymetréw. Zatem,
gdy istniala konieczno$¢ obserwacji odbie-
ranych przebiegdw zmiennych, Iaczono go
bezposrednio z oscyloskopem (rys. 1b). Na-
tomiast, gdy potrzebne bylo monitorowanie
wartoS$ci napigcia statego bedacego miara
amplitudy odbieranego sygnatu, wowczas
stosowano prosty uklad dwukrotnego po-
wielacza oraz prostownika napiecia, pola-
czonego z multimetrem uniwersalnym lub
interfejsem komputerowym (rys. 1c).

3. Pomiar wzglednego natezenia fali

w funkgji odlegtosci

W uktadzie przedstawionym na rysun-
ku 2a nadajnik i odbiornik zamocowano
naprzeciw siebie do koncéwek pomiaro-
wych suwmiarki. Generator jest wowczas
potaczony tylko z nadajnikiem. Odbiornik
mozna polaczy¢ z oscyloskopem z mozli-
woscia pomiaréw parametréw przebiegu
(amplitudy) (rys. 1b) lub z multimetrem
czy interfejsem komputerowym (wzgledny
pomiar amplitudy) (rys. 1c). Suwmiarka
umozliwia dokladny odczyt, ustawianej
recznie, biezacej odleglosci miedzy nadaj-
nikiem i odbiornikiem. Zastosowanie ze-
stawu komputerowego jest wygodniejsza
forma pomiaru i daje prawie natychmiasto-
wy wynik. Wymaga on jednak wykorzysta-
nia czujnika potozenia. Na rysunku 2b za-
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Rys. 2. a) Schemat konfiguragji nadajnika i odbiornika

przy pomiarach nateZenia oraz dfugosdi fali ultradZwieko-

wej, b) zaleznos¢ amplitudy fali w funkgji potoZenia odbior-

nika, zarejestrowana przy uzyciu zestawu komputerowego

prezentowano zalezno$¢ wzglednej ampli-
tudy fali ultradzwickowej od odlegtoSci
miedzy nadajnikiem i odbiornikiem. Jak
widaé, na spadek amplitudy spowodowany
zwigkszaniem si¢ odlegloSci nakfada sie
dodatkowy efekt interferencyjny, wynikaja-



- z naszych lekgji

Tabela 1. Zmierzone potozenia odbiornika i wyznaczone na tej podstawie potowy dtugosci fali

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

A/2 [mm] - 4,15 | 410 | 420 | 415 | 420

4,20 | 420 | 415 4,2 4,15 | 420 | 410 | 425

cy z tworzenia si¢ fali stojacej pomiedzy na-
dajnikiem i odbiornikiem. Mierzac odle-
glo§¢ pomiedzy kolejnymi maksimami
(strzalkami) lub minimami (wezfami), mo-
zna wiec rOwniez w przyblizeniu wyznaczy¢
dtugos¢ fali ultradzwigkowe;j.

4. Pomiar dfugosci fali metodg
przesunigcia fazowego

W konfiguracji pokazanej na rysunku 2a
mozliwe jest rOwniez wykonanie klasyczne-
go eksperymentu pomiaru diugosci fali
metoda przesuniecia fazowego [2]. Gene-
rator polgczony jest z nadajnikiem oraz ka-
nalem oscyloskopu (rys. 1a), natomiast od-
biornik — z drugim kanatem tego samego
oscyloskopu (rys. 1b) ustawionego w tryb
pracy ,,X-Y”. W ten sposOb na ekranie ob-
serwuje si¢ figure Lissajous (elipsg, okrag
lub linie prostg), prezentujaca przesunigcie
fazowe migdzy sygnalem nadawanym a od-
bieranym.

Przy zmianie odlegtosci pomiedzy na-
dajnikiem a odbiornikiem notowano poto-
zenia odbiornika s, dla ktérych figura Lis-
sajous byla linig prosta, co odpowiadato

roznicy faz pomigdzy falami 0, 7, 27, 3r...
Odleglo$¢ pomiedzy kolejnymi punktami
pomiarowymi byla wiec réwna polowie
diugosci fali 2/2. Z zaleznosci V' = f - [ mo-
zna bylo obliczy¢ predko$¢ rozchodzenia
si¢ fali ultradzwigkowe;.

W tabeli 1 przedstawiono odczytane po-
fozenia odbiornika s, dla ktérych obserwo-
wano na ekranie oscyloskopu lini¢ prosta,
oraz wyliczone na tej podstawie polowy
dlugoéci fali ultradzwickowe;.

Korzystajac z uzyskanych wartosci, wyzna-
czono $rednig dtugos¢ fali oraz niepewnos¢
maksymalng pomiaru A = (8,346=0,072)
mm. Znajomo$¢ dtugosci oraz czestotliwosci
fali ultradzwickowej f = (41150%+100) Hz
umozliwita wyliczenie jej predkosci propaga-
cji V' = (343%£4) m/s. Otrzymany wynik jest
zgodny z obliczona teoretycznie wartoScia
predkosci fal akustycznych w powie-
trzu V' = 345,3 m/s (dla temperatury panuja-
cej w laboratorium ¢ = 24°C) [2].

5. Badanie zjawiska odbicia ultradzwiekow
Na rysunku 3a przedstawiono schema-
tycznie ukfad do badania zjawiska odbicia fal
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Rys. 3. a) Schemat ukfadu do badania prawa odbicia fal ultradzwiekowych, b) zmierzona zaleznos¢ amplitudy fali od kg-

ta padania o dla d = 90°
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Rys. 4. a) Schemat ukfadu do
badania zjawiska interferen-
gi fal ultradzwiekowych,
b) zarejestrowany efekt inter-
ferencyjny

ultradzwickowych. Ze wzgledu na to, ze na-
dajnik jest pseudo-punktowym Zrédiem fal
ultradzwiekowych, umieszczono go w ogni-
sku reflektora (Ref) w celu uzyskania fali
plaskiej. Jako reflektor zastosowano zwykla
szklang pokrywke od garnka o promieniu
krzywizny okoto 45 cm. UltradZwieki odbija-
ly si¢ od metalowego ekranu (E) umieszczo-
nego na obrotowym stoliku wyposazonym
w skale katowa. Nadajnik wraz z reflektorem
oraz odbiornik umieszczono na obrotowych
ramionach umozliwiajacych zmiang kata 9.

Dla wybranego kata 6 dokonano pomia-
rOw poprzez obrot stolika z ekranem.
Zgodnie z prawem odbicia, maksymalng
amplitude sygnatu odbitego otrzymuje si¢
dla warunku, gdy kat padania a = 6/2 = y.
Na rysunku 3b przedstawiono uzyskane
wyniki pomiarowe dla § = 90°.

6. Badanie zjawiska interferencji

fal ultradzwiekowych

W obserwacjach interferencji fal Swietl-
nych zwykle stosuje si¢ jedno Zrodlo Swiatta
oraz szereg szczelin na drodze do detekto-
ra. W przypadku badan fal ultradZzwigko-
wych wytwarzanych przez nadajnik 40ST12
jest to rowniez mozliwe, jednak odbierany
sygnatl jest stosunkowo staby. Bardziej efek-
tywne jest wykorzystanie dwu lub wiecej na-
dajnikow emitujacych fale spojne. Uzyska-
nie takich zrodet jest bardzo proste
(wystarczy réwnolegle potaczy¢ nadajniki
z generatorem).
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Na rysunku 4a przedstawiono schema-
tycznie uktad do badania interferencji fal
ultradZwigkowych. Naprzeciwko odbiorni-
ka umieszczone sg dwa nadajniki znajduja-
ce si¢ na obrotowym stoliku wyposazonym
w skale katowa. Odlegto$¢ miedzy nadajni-
kami d jest regulowana. W uproszczonej
wersji ¢wiczenia obracano powoli stolik,
znajdujac polozenia katowe odpowiadaja-
ce kolejnym maksimom interferencyjnym.
Uzyskane doswiadczalnie katy «,, mozna
poréwnac z warto$ciami teoretycznymi ob-
liczonymi ze wzoru:

d sina,, = mi

M

gdzie m = 0, =1, =2... oznacza rzad inter-
ferencji, a A jest dlugoscia fali.

Dysponujac wigksza iloScig czasu, moz-
na wykona¢ doktadne pomiary amplitudy
sygnatu w funkcji kata «, uzyskujac w ten
sposob obraz interferencyjny. W przypadku
laboratorium studenckiego najlepszym roz-
wigzaniem jest zastosowanie czujnika reje-
strujacego potozenie katowe nadajnikow,
polaczonego z interfejsem komputerowym.

Rysunek 4b prezentuje obraz interfe-
rencyjny uzyskany dla dwoch nadajnikow
polozonych w odlegtosci d = 70%+1 mm,
generujacych fale ultradzwickowe o diugo-
Scild = 8,346=0,072 mm.

W tabeli 2 przedstawiono S$rednie katy
a,, uzyskane doSwiadczalnie oraz — dla po-
rOwnania — wartoSci tych katow obliczone
ze wzoru (1).
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Tabela 2. Katy & ,,, uzyskane na podstawie wynikéw doswiadczalnych (rys. 4b) oraz odpowiadajgce im wartosci teoretyczne ob-

liczone ze wzoru (1)

m 1 2 3 4 5 6
Cmigosmy ] 6,9 13,9 213 28,8 36,6 46,8
Cmeorety ] 6,8 13,8 21,0 28,5 36,6 45,7

Uwagi praktyczne:

ze wzgledu na to, ze odbiornik ma waska
charakterystyke czgstotliwosciowa, przed
przystapieniem do eksperymentOw nale-
zy dostroi¢ generator w celu uzyskania
maksymalnego sygnatu,

w doSwiadczeniach z interferencja fal
kluczowe jest precyzyjne ustawienie
rownolegtosci nadajnikoéw, a ich obrot
musi si¢ odbywac¢ doktadnie w jednej
plaszczyznie z odbiornikiem,

przed przystgpieniem do do$wiadczenia
z interferencja fal warto dla poréwnania
zarejestrowac katowy rozktad amplitudy
sygnatu, stosujac jeden nadajnik.

7. Podsumowanie

W artykule przedstawiono kilka pro-
stych eksperymentéw z ultradZzwickami.
Mozna je zrealizowa¢ w formie opisanej
powyzej lub rozbudowac zgodnie z indywi-
dualnymi potrzebami. W wersji najprost-
szej liniowe lub katowe zmiany potozen
elementéw oraz odczyt stosownych para-
metréw odbywaja si¢ catkowicie manual-
nie, natomiast rozbudowane rozwigzania
moga polega¢ na sterowaniu i odczycie
przy pomocy silnikdw krokowych i kompu-
terowych interfejsow pomiarowych.

Przy pomocy przedstawionych rozwigzan
mozna zrealizowa¢ kolejne doswiadczenia.
Zastosowanie hermetycznej komory pozwo-
litoby na przeprowadzenie opisanych ekspe-
rymentdw i wyznaczenie odpowiednich pa-
rametrow (np. predkosci ultradzwickow)
w zaleznoSci od ci$nienia czy rodzaju gazu.

Odpowiednio  skonstruowana rura
z przeplywajacym gazem powinna umozli-
wi¢ zaobserwowanie efektu Dopplera. Jest
to powszechnie stosowane z profesjonal-
nych przeplywomierzach. Ciekawe moze

by¢ umieszczenie w uktadzie pomiarowym
dodatkowych substancji ciektych lub statych
i zbadanie ich wplywu na propagacje ultra-
dzwigkow.

W artykule skupiono si¢ na pomiarze
parametrow ultradzwiekow: ich predkosci
i dtugosci fali, jednak opisane eksperymen-
ty, przy znanych powyzszych wielko$ciach,
moga by¢ zastosowane réwniez do pomia-
ru przesunie¢ liniowych lub katowych ele-
mentOw ze stosownie zamontowanymi na-
dajnikami i odbiornikami. W szczeg6lnoSci
zauwazono, ze konfiguracja zgodna z ry-
sunkiem 2a pozwala, przy pomocy metody
figur Lissajous (rozdziat 4), na obserwacj¢
zmian wzglednych polozef nadajnika i od-
biornika, odleglych nawet o okoto 2 m.
Mozna to zastosowa¢ w zdalnych pomia-
rach polozen i predkosci obiektéw w inne-
go typu eksperymentach. Alternatywa
moze by¢ impulsowa praca nadajnika i bu-
dowa ukfadu przypominajacego sonar.
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