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Interferencja fal wysytanych przez identyczne zrodta.

-

Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.shutterstock.com/image-illustration/water-drop-163928648 [dostep
3.05.2022], Shutterstock, tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl.

Czy to nie ciekawe?

Kiedy stuchasz muzyki organéw elektrycznych z dwoch glosnikéw na otwartej przestrzeni,
mozesz zauwazy¢ ciekawy efekt: niewielkie przemieszczenie sie stuchacza moze
spowodowac, ze tony brzmig nieco inaczej - niektore cichng, inne staja si¢ glosniejsze lub
zmieniajg barwe. Efekt ten staje sie wyrazniejszy, gdy obserwujesz go zatykajac jedno ucho
(bo wtedy skupiasz si¢ na stuchaniu dzwieku tylko w jednym punkcie). Pokazuje to, ze
kiedy dzwieki wytwarzane sg przez wiecejniz jedno zrodto, ich gltoSnosci nie dodajg si¢ ,,po
prostu’, ale tworzg w przestrzeni doS¢ skomplikowany wzor zgto$nien i wyciszen. Podobny
obraz wzmocnien i ostabien mozna zaobserwowac rowniez dla innego rodzaju fal
harmonicznych - czy to na powierzchni wody, czy to fal Swietlnych - wytwarzanych przez
dwa identyczne zrodia. Jest to wynikiem interferencii fal.

Twoje cele

W tym e-materiale:

» dowiesz sig, jak wyglada obraz wzmocnien i ostabien fal wytwarzanych przez dwa
identyczne zrodta,
e zrozumiesz, jaki jest mechanizm powstawania tego obrazu w wyniku interferenci,



https://zpe.gov.pl/

o przeprowadzisz doswiadczenie, dzieki ktéremu sam zaobserwujesz zjawisko
wzmacniania i wygaszania si¢ fal,

» przeanalizujesz jak interferujace fale wzmacniajg sie lub wygaszajg pod réznymi
katami,

» uzasadnisz poglad, ze interferencja fal harmonicznych z identycznych zrodet
prowadzi do powstania w przestrzeni skomplikowanego wzoru wzmocnien

i wygaszen.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Omowimy teraz, jaka fala powstaje na skutek interferencji dwoch fal wysytanych przez dwa
identyczne Zrodla znajdujace sie¢ w roznych miejscach. Naktadanie sie fal harmonicznych

o tej samej czestotliwosci i tej samej dtugosci fali - czyli superpozycje takich fal - nazywamy
interferencja fal. Rys. 1. przedstawia interferencje dwoch takich ,prawdziwych” fal na
powierzchni wody. Rys. 2. pokazuje ,w perspektywie” dwie kotowe harmoniczne fale
sktadowe i wynik ich interferencii.

Rys. 1. Fotografia cieniowa interferencji fal z dwdéch zrédet punktowych na powierzchni wody

Zrédto: Psgs123xyz at English Wikipedia, dostepny w internecie:
https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:2_Source_Interference_as_observed_in_the_Ripple_Tank._Bright_Spots_Can_be_Distin
ctly_Seen.jpg [dostep 15.07.2022], licencja: CC O 1.0. https:/creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/deed.en.
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Rys. 2. Interferencja fal z dwoch zrédet: fale sktadowe (a,b) i ich natozenie (c)
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Przyjrzyj sie Rys. 1. i Rys. 2.

» Widzisz na nich charakterystyczne rozszerzajgce si¢ pasma fal o duzejamplitudzie.
W tych obszarach fale z obu zrodet si¢ wzmacniajg.

e Pomiedzy nimi sg pasma, w ktorych fala ma amplitude bardzo mata. W tych obszarach
fale sie wygaszaja.

Wyja$nienie zjawiska

Wzmocnienie fal dla jednego wybranego kierunku wyjasnia Rys. 3. Przyjmijmy, ze obszary
ciemne odpowiadajg wychyleniu w gore z Rys. 2., teraz przed ekran, a obszary jasne -
wychyleniu w dot, czyli za ekran.
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Rys. 3. Warunek wzmacniania fal
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Lewy obraz sktada si¢ z dwoch czeSci: po jednej stronie na zielono jest przedstawiona fala
kolista, jaka rozchodzitaby si¢ tylko z jednego zrodta, w nieobecnos$ci drugiego, po drugiej
stronie na fioletowo fala, ktora rozchodzitaby si¢ z drugiego zrodia, gdyby nie byto
pierwszego. Mozna powiedzie¢, ze sg to wyciete pod odpowiednim katem fragmenty
obrazow na Rys. 2a. i Rys. 2b. i potozone obok siebie. Prawy obraz (na niebiesko)
przedstawia wynik interferenciji obu fal rozchodzgcych si¢ jednoczesnie w catym osrodku
(podobnie do Rys. 2c.). Rozwazane fale sie¢ wzmacniajg. Spotykaja sie¢ w fazach zgodnych:
maksima fali lewejz maksimami fali prawej, a minima z minimami.

Rys. 4. Warunek wygaszania fal
Zrodto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Gdyby rozcigc¢ obrazy z Rys. 2a. i Rys. 2b. pod innym katem, wcale nie spotkalyby si¢ na ich
sklejeniu wychylenia zgodne, ale wlasnie przeciwne: maksima jednejfali z minimami
drugiej. Taka sytuacje przedstawia lewy obraz na Rys. 4. Na prawym obrazie wida¢, ze kat
ten wyznacza kierunek, w ktorym interferujace ze sobg fale ulegajg wygaszeniu.

Doswiadczenie

Sprobuj teraz samodzielnie zaobserwowac linie wzmocnienia i wygaszenia fal
dzwiekowych. Bedg Ci potrzebne do tego dwa glosniki podtaczone do komputera

i ustawione na stole w odleglosci okoto metra jeden od drugiego. Aby zamienic¢ je w Zrodia
fal harmonicznych, wpisz w wyszukiwarce przegladarki internetowej hasto ,generator
akustyczny online” i z pomocga programu, ktory znajdziesz, wytworz fale sinusoidalng

o czestotliwosci 1000 Hz. Mozesz tez wpisa¢ w wyszukiwarce hasto ,,1000 Hz sound”

i odtworzyc¢ jeden ze znalezionych filmow. Jedna prosba: dbajgc o uszy sasiadow, nie
odtwarzaj tych dzwigekow zbyt gltosno, nie bedzie to potrzebne.

.

L
Rys. 5. Badanie interferencji fal dzwiekowych

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Postaraj si¢ wybra¢ do doswiadczenia duzy pokdj, albo wyjdz do ogrodka, jesli masz taka
mozliwos$¢ - zmniejszysz w ten sposob efekt odbijania sie fal od $cian pokoju.

Zatkaj teraz jedno ucho i przemieszczaj sie tak, jak przedstawia to Rys. 5. Jesli nie styszysz
wyraznego efektu, zamiast uzywac ucha jako detektora, nagraj ten dzwiek za pomoca
smartfona, a potem odtworz, podobnie jak przedstawia to poczatek animaciji.

Stowniczek
fala harmoniczna



(ang. harmonic wave) - fala, dla ktorej wykres potozenia kazdego punktu w czasie mozna
przedstawic jako sinusoide.
amplituda fali

(ang. amplitude of a wave) - dla fali harmonicznej amplitudg fali w danym punkcie
nazywamy maksymalng odlegto$¢ punktu od potozenia rownowagi.
interferencja fal

(ang. wave interference) - efekt nalozenia sie (superpozyciji) fal pochodzacych z réznych
zrodel. Nazwa interferencja pochodzi z taciny. Inter - pomiedzy, ferens - dopetniacz od
ferentis — niosacy.

faza fali

(ang. phase of a wave) - w wypadku fal harmonicznych moéwi o tym, na jakim etapie
ruchu drgajacego znajduje sie w danejchwili dany element o$rodka, w ktérym rozchodzi
sie fala. Mowimy o fazach zgodnych dwoéch fal w danym punkcie, gdy w obu falach
osobno przemieszczenie w tym punkcie nastgpitoby w te samg strone. Fazy przeciwne
oznaczalyby przemieszczenia danego elementu oSrodka w jednejfali w przeciwna strone¢
niz w drugiej fali.



Symulacja interaktywna

Interferencja fal

Zapoznaj sie z symulacja, ktora sktada sie z dwoch czesci. Pierwsza przedstawia
sytuacje 2D, przy czym fale rozchodza si¢ z jednego punktu i mozna sterowac roznicg

ich faz.

Druga, 3D, pozwala rozdziela¢ zrodta wzdtuz osi OY oraz zmieniac¢ faze (dla D=51yp=0

nastepuje wygaszenie fali przestrzenne;).

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a /DwQsCdpBc

przypadek 2D
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a /DwQsCdpBc

przypadek 3D
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a /DwQsCdpBc

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Polecenie 1
Pierwsza symulacja przedstawia w formie dwuwymiarowej interferencje fal
harmonicznych pochodzacych z dwéch jednakowych punktowych zrédet. Zaobserwuj,

kiedy fale sie wygaszaja, a kiedy widoczne s3 ich wzmocnienia. Zapisz swoje wnioski.

Polecenie 2

Druga symulacja przedstawia takie samo zjawisko jak cze$¢ pierwsza, ale w formie
tréjwymiarowej. Teraz maksima fali majg kolor biaty, minima maja kolor ciemnobrazowy,
zas$ obszary, w ktorych nie ma zadnego wychylenia z potozenia réwnowagi maja kolor
jasnobrazowy. Przyjrzyj sie rozchodzeniu sie wypadkowej fali powstatej z interferenciji

dwoéch zrodet punktowych.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 P
Woybierz uzupetnienia zdan:

Dwie fale wzmacniaja sie w tych punktach, w ktérych drgania dla obu fal osobno odbywatyby

siew‘ zgodnych (] ’/‘ przeciwnych [ | M dowolnych [ ] ’fazach.W punktach, w ktérych

spotykajg sie fale w fazach przeciwnych ‘ nastepuje wzajemne wzmocnienie fal [ ] ’ /

nastepuje wzajemne wygaszenie fal [ | ’ /

nie nastepuje ani wzmocnienie ani wygaszenie fal [ | ’ Punkty, w ktérych nastepuja

wzmochienia dwéch jednakowych kolistych fal harmonicznych uktadajg sie w przyblizeniu na

liniach prostych [ ] ’/‘ okregach [ ] ’

Cwiczenie 2 3

Jedno z dwéch punktowych Zzrédet o jednakowych czestotliwosciach emituje fale

w przeciwnej fazie do drugiego, tzn. w chwili, gdy jedno Zrédto wytwarza maksimum fali
(,g0rke”), drugie wytwarza minimum fal (,doline”). W poréwnaniu do sytuacji opisanej dla Rys.
3. zmiana ta spowodowataby, ze:

O nic by sie nie zmienito w stosunku do obrazu wytworzonego przez dwa zrédta
zgodne w fazie

O wzmocnienia dla tego obrazu bytyby tam, gdzie byty wygaszenia dla obrazu
wytworzonego przez zrédta o zgodnej fazie

() caty obraz by sie rozmazat




Cwiczenie 3 @

Ktére z ponizszych par Zrodet pozwalatyby na zaobserwowanie obrazu interferencji fal?

prawda fatsz
Dwie podskakujace w miejscu rytmicznie w takt muzyki O O
uczestniczki ¢wiczen "aerobik w wodzie".
Dzwieki wydawane przez dwa jednakowe traktory O O

pracujace w odlegtosci kilku metréw od siebie.

Oswietlona Swiattem lasera nieprzezroczysta przestona,
w ktorej zostaty zrobione dwa malutkie otwory znajdujace O O
sie blisko siebie.

Cwiczenie 4 Q)

Model fali kolistej wokot punktowego zrédta mozna wykonaé z pomocg cyrkla (najlepiej na
papierze w kratke) rysujac kilka koncentrycznych okregdéw o promieniu 1 cm, 2 cm, 3 cm itd.
Okregi odzwierciedlajg maksima (,gorki”) fal o dtugosci fali rownej 1 cm, rozchodzacych sie na
powierzchni wody. Wykonaj w ten sposéb trzy rysunki, przedstawiajace fale rozchodzace sie
z dwéch Zrodet odlegtych o

a) 0,5 cm,

b) 1,5 cm,

c)2,5cm.

Punkty przeciec¢ okregéw beda uktadac sie w linie punktdw wzmocnien fal. lle takich linii
widaé na kazdym z wykonanych rysunkéw? (Dwie linie bedace w przyblizeniu potprostymi
znajdujgcymi sie po przeciwlegtych stronach Zrédet traktujemy jako fragmenty pojedynczej
dtugiej linii.)

Odpowiedzi:

..............

______________

35412




Cwiczenie 5

O

Wskaz prawdziwe dokonczenie zdania (mogg w tym pomac wnioski z zadania 4). Kiedy dwa

zrédta wysytaja koliste fale harmoniczne, wéwczas powstaje obraz interferencyjny, na ktérym
liczba linii wzmocnienia fal zalezy od

() odlegtosci miedzy zrédtami, niezaleznie od dtugosci fali
() dtugosci fal, niezaleznie od odlegtosci miedzy zrodtami

() stosunku dtugosci fali do odlegtosci miedzy zrédtami

Cwiczenie 6 O

Mamy dane cztery punkty na linii przechodzacej przez dwa gtosniki odlegte o d. Gtosniki
wytwarzaja zgodne w fazie fale harmoniczne o dtugosci fali 40 cm. W ktérym z punktéw
nastgpitoby wzmocnienie, w ktérym wygaszenie fal, a w ktérym amplituda fali na tej linii
bytaby mniej wiecej taka sama, jak gdyby byta wytworzona przez jeden gtos$nik?

a) Gdy d = 40 cm:| wzmocnienie [ ] |/| wygaszenie [ ] |/| jak jeden gtosnik [ ]

b) Gdy d = 60 cm:| wzmocnienie [ ] |/| wygaszenie [ ] |/| jak jeden gtosnik [ ]

c) Gdy d = 67 cm:| wzmocnienie [ ] | /| wygaszenie ] |/| jak jeden gtoénik [ ]

d) Gdy d = 120 cm:| wzmocnienie | | ’/‘ wygaszenie [ | ’/‘ jak jeden gtosnik ] ’




Cwiczenie 7 ®

Jak nalezy wykona¢ doswiadczenie, ktére pozwolitoby pokazac, ze niskie tony grane na
organach elektrycznych odpowiadajg fali harmonicznej o duzej dtugosci, a wysokie tony
odpowiadaja fali o matej dtugosci?

Do organow pod’raczyc" 1 gtosnik ] ’/‘ 2 gtosniki | ’i ustawic¢ w odlegtosci 1 metra

Poprosi¢ pomocnika, aby przez dtugi czas naciskat

klawisz niskiego tonu, a pdzniej podobnie dtugo klawisz wysokiego tonu (] ’/

dwa klawisze na raz - jeden wysokiego, drugi niskiego tonu [ ] ’ Przemieszczac¢ sie wzdtuz

linii | prostopadtej [ | ’/‘ rownolegtej [ | ’do linii taczacej gtosniki Stuchac dzwieku

jednym uchem [ ] ’/‘ zatykajac drugie ] ’/‘ dwojgiem uszu naraz [ | ’O tym, ze

pierwszy ton odpowiada wiekszej dtugosci fali niz drugi Swiadczy¢ bedzie, ze podczas grania

pierwszego tonu gtosnos¢ styszanego dzwieku bedzie sie zmieniaé /
niz podczas grania drugiego tonu.

Cwiczenie 8 O
Rozwazmy doswiadczenie analogiczne do przedstawionego na Rys. 5. Gtosniki znajdowaty sie
w odlegtosci 1 m jeden od drugiego. Obserwator znajdowat sie poczatkowo doktadnie na
symetralnej odcinka taczacego gtosniki, w odlegtosci 4 m od niego, a nastepnie poruszat sie po
linii rownolegtej do linii taczacej gtosniki. Ruszajac styszat wzmocnienie fal, potem
zaobserwowat ich wygaszenie, potem znowu wzmocnienie, potem wygaszenie, potem gdy
znow ustyszat wzmocnienie, zatrzymat sie. Kgt miedzy poczatkowg a koncows linig
wzmocnien wynosit 30°. Jaka droge przebyt obserwator? Wybierz prawidtowa odpowiedz
(zaokraglong do dwadch cyfr znaczacych):

() 50m
() 1,1m

() 23m



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Jozef Ginter

Fizyka
Interferencja fal wysylanych przez identyczne zrodla
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogé6lne

II. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doswiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe Uczen:

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doswiadczenia korzystajac z ich opisow; planuje i modyfikuje
ich przebieg; formutuje hipoteze¢ i prezentuje kroki niezbedne
do jej weryfikacii;

X. Fale i optyka. Uczen:

10) stosuje zasade superpozyciji fal; wyjasnia zjawisko
interferenciji fal; podaje warunki wzmocnienia oraz
wygaszenia sie fal;

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r..:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. odroéznia fale harmoniczne od fal o bardziej ztozonych
ksztattach przebiegow czasowych.
. 2. wykonuje doSwiadczenie pokazujgce interferencije fal
Cele operacyjne: dzwigkowych i analizuje jego wyniki.
3. stosuje zdobyta wiedze¢ w celu wyznaczenia
spodziewanych wynikow naktadania si¢ fal z réznych

zrodet, a nastepnie ocenia stusznos¢ swoich

przewidywan.
Strategie nauczania: strategia eksperymentalno-obserwacyjna
- pogadanka,
Metody nauczania - pokaz multimedialny,

- analiza pomystow.

" - wyktad,
Formy zajec:

- praca grupowa.

Projektor multimedialny, komputer z podigczonymi dwoma
Srodki dydaktyczne: | glosnikami. Ewentualnie oscyloskop i rozne instrumenty,

w tym organy elektryczne.

e-material ,Na czym polega zasada superpozycji fal?”,
materialy internetowe: generator akustyczny (np. wpisujac

Materialy . . -
omocnicze: w wyszukiwarce ,generator akustyczny online”, grafiki
P ' przedstawiajgce przebiegi czasowe (np. wpisujgc
w wyszukiwarce ,acoustic wave shape flute”).
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel przedstawia zagadnienia naktadania sie¢ dzwigkow organow elektrycznych
dobywajacych si¢ z dwoch glosnikow, zadajac pytanie, jaki bedzie spodziewany wynik
ich natozenia. Propozycje uczniow zostajg hastowo zapisane na tablicy (np. ,,glosnie;

z dwoch niz z jednego glosnika” ...)

Faza realizacyjna:



1. Zapisy czasowe dla roznych instrumentow. Jesli jest taka mozliwoS¢ - nauczyciel
z pomoca uczniow moze wykonac¢ wiasny zapis na oscyloskopie, jesli nie -
przyktadowe zapisy mozna znalez¢ wpisujac w wyszukiwarce internetowe;j
»acoustic wave shape flute”. Uczniowie opisujg jakoSciowo, czym rozni si¢ ksztatt
fali z r6znych instrumentow i jak wygladatby ten zapis dla fal harmonicznych,
ktorych nieztym zrodlem mogg by¢ proste organy elektryczne.

2. Doswiadczenie. Nauczyciel przedstawia oprogramowanie (jesli nie posiada
wlasnego, mozna je znalez¢ wpisujac w wyszukiwarce internetowej hasto
»generator akustyczny online”), ktore zostanie wykorzystane jako generator fal
harmonicznych i ttumaczy przebieg doswiadczenia zgodny z opisanym w tekscie
e-materiatu. Uczniowie przygotowujq i wykonujg doswiadczenie, wykorzystujac
smartfon jako detektor do zapisu dzwigku i obrazu. Wynik nagrania zostaje
przeanalizowany przez uczniow.

3. Wyjasnienie. Nauczyciel przedstawia animacje i w formie pogadanki wyjasnia
sposOb powstawania wzmocnien i wygaszen fali.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie sprawdzaja, ktore przewidywania zgtoszone w fazie wprowadzajgce;j sie
potwierdzity.
Uczniowie rozwiazujg zadanie 6.

Praca domowa:
W domu uczniowie maja wykona¢ zadania 1-5 oraz 7-8.

Wskazowki

metodyczne , , , , . , .
.. . Animacja stuzy do wykorzystania na lekcji oraz do powtorzenia
opisujace rozne , , .
. wiadomos$ci w domu.
zastosowania danego

multimedium:



