Pracownia Dydaktyki Fizyki
Instytut Fizyki UMK w Toruniu

BADANIE ZJAWISKA DUDNIENIA
WSPOMAGANEGO KOMPUTEROWO

Cele ogolne

1. Utrwalenie podstawowych poje¢ fizycznych odnoszacych si¢ do drgan i fal.
2. Poznanie podstawowych zasad wytwarzania, rejestracji 1 analizy dzwigku za pomoca
komputera i zestawu pomiarowego Coach.

Cele operacyjne

1. Przypomnienie wielkosci opisujacych fale dzwigkowe: natg¢zenia, wysokosci 1 barwy
dzwigku oraz poglebienie rozumienia fizycznych podstaw dotyczacych zjawiska dudnienia.
2. Poglebienie fizycznych podstaw dotyczacych zjawiska dudnienia: jak powstaja dudnienia
ijak sie je opisyje.
3. Nabycie umiejgtnosci:
e wykorzystania mozliwosci programu COACH 5 do badania zjawiska dudnienia.

e prawidlowego operowania zestawem akustycznym w celu przejrzyste] rejestracji zjawisk
akustycznych, a w szczeg6lnosci dudnien (uzyskanie ,klasycznego” dudnienia przez
réwnoczesne pobudzenie obu kamertonow).

e prawidlowe] analizy 1 interpretacji fizycznej otrzymanych wynikow.
® stosowania wiedzy o dudnieniach do wyjasniani zjawisk z zycia codziennego.

Stosowane przyrzady:

Zestaw komputerowy

Interfejs pomiarowy Coachlab IT

Program Coach 5

Czujnik dzwigku

2 kamertony

Metalowy przedmiot obciazajacy widetki stroikowe
Mtioteczek

Badane zjawisko

Dudnienia powstaja wowczas, gdy nakladaja si¢ ze soba dwie fale o czgstosciach niewiele
roznigeych si¢ od siebie, przy czym efekt jest najwyrazniejszy, gdy ich moc jest w przyblizeniu
roéwna. Aby wytworzy¢ takie dudnienia wykorzystujemy dwa kamertony, z ktorych jeden
przestrajamy doczepiajac dodatkowa masg, po czym pobudzamy je do drgan. Wytworzona w
ten sposob fala akustyczna, bedaca ztozeniem dwoch fal o réznych czgstosciach, ma charakter
fali modulowanej (za dudnienia odpowiedzialna jest whasnie ta modulacja). Czgstos¢ nosna fali
oraz czg¢sto$¢ modulacji mozemy powigzac z czgstosciami zrodtowymi (tzn. z czgstosciami obu
kamertonow) korzystajac z odpowiednich wzoréw trygonometrycznych. Dokonujemy zatem



superpozycji (natozenia) dwu fal o réznych lecz niewiele rézniacych sie czestosciach; fale te
opisuja funkcje i1 s :
yi=Acos(oit+ o)

W2 = A cos(mat + ¢ 2) (1)
01~ O .
Po zlozeniu otrzymamy:
Y-yt y2=A[cos(@it+ 1)+t cos(@t+ o). (2)

Po zastosowaniu wzoru na sumg cosinusow przeksztatcimy (2) do postaci:

+¢,-0,t- +o, to,t+
\V: [2ACOS(CO]t (p12602t (pz)]'COS(COIt (pl zmzt (p2) (3)
lub
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Wy = [2Acos(0)120)2 -t + (p')]-cos(%- t+o'") . 4)

Wzor (4) interpretujemy nastgpujaco: czynnik ujety w nawias kwadratowy odpowiada za
zmieniajaca si¢ amplitude drgan, czyli modulacj¢ (jest on wolnozmienny, poniewaz
(01-0, — 0), drugi czynnik za§ odpowiedzialny jest za falg no$ng. Powyzszy wzor mozemy
zatem zapisa¢ nastepujaco:

W = [2A coS(Omoat + ¢”)] - COS(@nost + @") (%)
gdzie:
_9, -0, : _0, ta,
© = i o, =—">=. 6
mod 2 noce 2 ( )
Dzielac wzory (6) stronami przez 2w otrzymamy:
f - f f +f
f =12 i f =12 7
mod 2 noce 2 ( )

gdzie f oznacza czestotliwosc.

Wykonanie doswiadczenia

Wyznaczenie czgstotliwosci modulacii (fiued) 1 czgstotliwosci fali nosnej (f05).
1. Do konsoli pomiarowej Coachlab IT podtacz czujnik dzwieku np. do wejscia pomiarowego
nr 1.

Rys.1. Sposdb podlaczenia czujnika dzwigku do konsoli pomiarowe;.



2. W programie Coach 5 do wejscia pomiarowego nr 1 konsoli pomiarowej przesun i upusé
ikong czujnika pomiarowego.

Rys.2. Widok konsoli pomiarowej w programie Coach 5.

3. W jednym z okien umie$¢ wykres cisnienia (od -45 Pa do 45 Pa) w funkcji czasu.
Parametry pomiarowe dla czasu wybierz nastgpujaco: czas pomiaru — 5 s, lo$¢ pomiarow
w ciagu 1 sekundy — 1000.

4. Ustaw dwa kamertony otworami naprzeciwko siebie. Umies¢ dodatkowy metalowy
element na widetkach jednego z kamertonow, aby czestotliwos¢ wytwarzanej fali byta
nieco nizsza od wytwarzanej fali przez drugi kamerton.

5. Uderz mocno mtoteczkiem widetki obydwu kamertondéw i1 przystaw mikrofon jak najblize;
ich otwordéw. Zarejestruj wytworzong falg akustyczna i1 przeanalizuj oscylogram w
powigkszeniu.
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Rys. 3. Dudnienia zarejestrowane za pomoca programu Coach 5.



Obliczenia

Na podstawie znajomosci czestotliwosci modulacji 1 czestotliwosci fali nosnej oblicz
czestotliwosci fal wspoltworzacych dudnienia.

1. Wyznacz czgstotliwos¢ modulacii fined

Postugujac si¢ programem Coach 5 odczytaj okres modulacji, korzystajac ze wskazowki
zawartej na ponizszym rysunku.

E_ Fressure (Fa)

Rys. 4. Okres modulacji zaznaczony za pomocg ramki.
2. Wyznacz czg¢stotliwos¢ fali nosnej i

W tym celu uzyj transformacji Fouriera korzystajac z nastgpujacych opcji (po wcisnigciu

prawego klawisza myszy): Analyse, Signal analisis, Fourier transform.
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Rys. 5. Widmo czgstotliwosci badanej fali akustyczne;.



3. Przeksztal¢ wzor nr 7 1 oblicz czestotliwose fi 115 .

Dyskusja wynikow i wnioski

1. Czestotliwos¢ drgan widetek kamertonu z dodatkowa masa zalezy od miejsca jej
przymocowania.

2. Im wyzej przymocowana jest dodatkowa masa do widelek kamertonu, tym nizsza
czestotliwos¢ wytwarzanych drgan.

3. Czestotliwos¢ modulacji 1 czestotliwos¢ fali nosnej zaleza od réznicy czestotliwosci
kamertonow, czyli od miejsca przyczepienia dodatkowej masy do jednych z widetek.

4. Czestotliwos¢ drgan kamertonu zalezy od temperatury widelek.

Zastanow sig, gdzie zjawisko dudnien wystepuje w twoim otoczeniu.

6. Znajdz w literaturze przyktady wykorzystania zjawiska dudnien w nauce 1 technice.

w
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