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zajecia otwarte z fizyki

WYZNACZANIE PREDKOSCI DZWIEKU METODA CZASU PRZELOTU

Instrukcja dla uczniow szkol ponadpodstawowych
WSTEP

Szereg dynamicznych zjawisk fizycznych, takich jak rozchodzenie si¢ fali dzwiekowe;j
mozna opisa¢ tzw. klasycznym réwnaniem falowym:
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Jest to liniowe, czastkowe rownanie rdzniczkowe. Oznacza to m.in., Zze pojawiajg si¢ w nim
symbole pochodnych. Pochodna to operator matematyczny okres$lajacy jak pr¢dko zmienia si¢
dana wielko$¢ w funkcji zmiany odleglosci czy czasu. Wielkos¢ ¥ (x, y, z,t) to np. nat¢zenie
pola elektrycznego badz magnetycznego w fali elektromagnetycznej, cisnienie w fali glosowe]
lub tez przesunigcie w pobudzonym do drgan osrodku cigglym np. przesunigcie elementow
sprezyny. W konsekwencji, rownanie (1) opisuje jak amplituda fali zmienia si¢ zaleznie od
dwoéch parametrow: odlegtosci od zrodia (x, y, z) oraz uptywu czasu t. W przypadku dzwieku,
réwnanie (1) opisuje jak zmienia si¢ nat¢zenie dzwigku zaleznie od odleglosci od zrodia oraz
ptynacego czasu. W roéwnaniu pojawia si¢ rowniez parametr v, nad ktorego interpretacja
zastanowimy si¢ w dalszej cze$ci wprowadzenia.
Rozwazmy gaz wypetniajacy calg przestrzen i glosnik wysytajacy fale dzwickowa
w ustalonym kierunku, ktéry nazwiemy osig X. Fala 1) bedzie tu reprezentowata zmiang
ci$nienia osrodka p(x,t), ktore jest wywotane przez falg dzwigkowa. Odchylenie to mozna
opisa¢ rownaniem falowym, ktére przypomina rOwnanie nr 1:
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Cisnienie gazu jest proporcjonalne do gestosci. Poniewaz rownanie (2) jest liniowe, opisuje ono
réwniez zachowanie gestosci gazu. Jest ono spelnione takze dla potozenia czasteczek gazu
wychylonych z potozenia réwnowagi. Poniewaz wychylenie to jest zgodne z kierunkiem
rozchodzenia cig fali, fale dzwigkowe nazywamy falami podluznymi.
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Kierunek propagacji fa»li

Rysunek 1. Schemat obrazujacy propagacje fali dzwigkowych. Odlegtosci pomiedzy obszarami
zageszczonego powietrza to dtugos¢ fali dzwigkowe;.

Rownanie falowe dopuszcza rozwigzania w postaci fali harmonicznej, o rownaniu
postaci:

p(x,t) = Acos(kx — wt), (3)
lub tez:
p(x,t) = Asin(kx — wt). 4)
1
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Wielko$¢ A nazywamy amplituda fali, symbol & okre$la tzw. liczbe falowa, natomiast @
opisuje czestos¢ (kotowa) fali. Rozwigzania te charakteryzuja si¢ harmonicznoscia, tj.
powtarzalnos$cia w czasie 1w przestrzeni, tzn. ze funkcja p(x,f) przyjmie t¢ samg warto$¢
w punktach, pomiedzy ktorymi roznica wspotrzednych przestrzennych bedzie speiniata
warunek:

kAx = 2nn, (5)
gdzie n jest dowolng liczbg catkowita. Najmniejszg takg réznice Ax nazywamy dlugos$cia fali 4
1 taczymy ja z liczba falowa k zwigzkiem:
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Jesli ustalimy potozenie x w przestrzeni i bedziemy obserwowac zaburzenie w czasie, to
rozwigzania (3) 1 (4) beda przyjmowac doktadnie t¢ samg warto§¢ w chwilach czasu r6znigcych
si¢ 0 warto$¢ czasu At spetniajac warunek:

wAt = 2nn. (7)

Najmniejsza takg rdznice czaséw At nazywamy okresem 7 fali i laczymy ja z czestoscia @
zwigzkiem:

T=%2 (8)

w
Do opisu zmienno$ci amplitudy fali w czasie stosowana jest tez odwrotno$¢ okresu, czyli

czestos¢é (bez dodatkowego przymiotnika) /= 1/7 mierzona w jednostkach odwrotnosci czasu,
np. hercach (Hz). Drugim waznym poj¢ciem jest faza fali. Faza fali okresla, w ktorej czgsci
okresu fali znajduje si¢ punkt na fali. Faza jest szczegdlne wazna przy poréwnaniu amplitud
dwoch fal. Jesli fale sa zgodne w fazie (rysunek 2a) maksima i minima znajduja si¢ w tych
samych momentach przestrzeni. Jesli r6znica faz dwoch fal jest rowna 180 stopni (fale sg w
przeciw fazie, rysunek 2b) maksimum natgzenia jednej fali przypada w minimum nat¢Zenia
drugiej fali. Rysunek 2¢ obrazuje przypadek gdy rdéznica faz fal przyjmuje posrednig wartos¢,
np. 60 stopni.
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Rysunek 2. Fale ktorych réznica faz jest rowna: a) 0 stopni, b) 180 stopni, ¢) 60 stopni.

Przyjrzyjmy si¢ teraz wielko$ci v wystepujacej w réwnaniach falowych (1) 1 (2).
Nazywamy ja predkoscia fali. Opisuje ona tempo rozchodzenia si¢ zaburzenia w kierunku osi
X 1 definiowana jest zwigzkiem:

v= % = Af. 9)

Predkos¢ v opisuje propagacje powierzchni statej fazy. Z tego powodu nazywamy ja
rowniez predkoscia fazowa vy. Predko$¢ fazowa okresSlona jest wlasnosciami osrodka,
w ktorym propaguje si¢ fala. W powietrzu w temperaturze pokojowej predkos¢ dzwieku wynosi
okoto 344 m/s.
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Krzywe Lissajous
Wykorzystanie do pomiarow oscyloskopu w trybie z podstawa czasu pozwala
obserwowac rozwigzanie rownania falowego w ustalonym punkcie przestrzeni w funkcji czasu.
Jesli wprowadzimy do oscyloskopu sygnaty z gltosnika i mikrofonu, mozemy zbada¢ ich
wzajemng relacje. Sygnat docierajacy do oscyloskopu z generatora mozna opisa¢ jako drganie
harmoniczne postaci:

Vy = Vyo sin(wt + a), (11)
podczas gdy sygnat docierajacy z mikrofonu ma postac:
Vi = Vino sin(wt + B). (12)

Wielkosci «a to faza zwigzana z opdznieniem przestania sygnalu przez kabel dla sygnatu
z generatora. f to faza zwigzana z opoznieniem przestania sygnatu przez kabel dla sygnatu
z mikrofonu oraz opdznienie zwigzane z propagacja fali dzwigkowe] pomiedzy glosnikiem
a mikrofonem. Usuwajgc z obu rOwnah czas, otrzymujemy zwigzek migdzy napigciami V; i Vp,:
2
(:—g) -2 gv cos(a—ﬁ)+( ) = sin’(a — B). (13)
go VgoVmo

W og6lnym przypadku zwigzek napigcia U, 1 Uy, przedstawia elipsg, ktorej Srodek znajduje sig
w poczatku uktadu odniesienia (Rysunek 3). Jej osie nie sa rownoleglte do osi uktadu przez co
elipsa jest ,,obrocona”. Przy zwiekszaniu odlegtosci migdzy glosnikiem a mikrofonem ros$nie
faza 5. W szczegblnosci, gdy roznica o — f faz jest wynosi i /2 elipsa przybiera ksztatt kota.
Natomiast gdy fale sa zgodne w fazie lub gdy réznica o — f faz jest wielokrotnoscia liczby 7,
to elipsa zweza sie do linii proste;.

a—f=0 a— [ =n/4 a—B=m/2 a—f=m

Rysunek 3. Zalezno$¢ ksztattu zalezno$ci napigcia na generatorze od napig¢cia na mikrofonie od
przesuni¢cia fazowego.

POMIARY

Uktad pomiarowy sktada si¢ z:

 generatora akustycznego,

o zrodia fal dzwigkowych (gtosnik),

o odbiornika fal dzwigkowych (mikrofon),

e lawy z miarka, na ktorej umieszczone jest zroédto 1 odbiornik,
e oscyloskopu.
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glos$nik mikrofon oscyloskop

) FH

kb kanat 1
—e kanal 2

generator

lawa

Rysunek 4. Schemat uktadu pomiarowego.

Zrédto fal dzwickowych wykorzystywane w tym ¢wiczeniu emituje ultradzwicki o wysokiej
czestosci, niestyszalnej dla ucha.

Zadanie wstepne:
Zaktadajac czgstotliwosé fal dzwigkowych froéwng 40 kHz oraz predkosé dzwigku w powietrzu
rowng okoto 340 m/s 1 korzystajac z rownania (9) wyznacz przewidywang dtugos¢ fali.

Dtugos¢ fali dzwieku o czestotliwosci 40 kHz: ...................

Zadanie I. Wyznaczenie predkosci dzwi¢ku z pomiaru czasu przelotu.

Do wykonania tego zadania skonstruuj uktad analogiczny do ukladu zaprezentowanego na
rysunku 4. Korzystajac z dwoch kabli BNC potacz tréjnik na generatorze z glos$nikiem i
pierwszym kanatem na oscyloskopie. Nastepnie, korzystajac z trzeciego kabla BNC potacz
mikrofon z drugim kanalem oscyloskopu. Ustaw na generatorze sygnat sinusoidalny o
czestotliwosci 40 kHz. Nastepnie, wcisnij przycisk burst, aby generator wytwarzat pojedynczy
impuls dzwigkowy. Po skonstruowaniu uktadu, z pomocg prowadzacego ustaw oscyloskop w
trybie YT. W tym trybie na oscyloskopie wyswietlana jest zalezno$¢ intensywnosci sygnatu od
czasu.

Tabela 1. Wyniki pomiaru predko$ci dzwigku z pomiaru czasu przelotu.

Nr Czestotliwose¢ £ Przesunigcie Czas przelotu
pomiaru (kHz) mikrofonu d(cm) (us)
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
4
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Dopasuj potozenie sygnalu oraz jego amplitudg tak, aby poszuka¢ sinusoidalnego impulsu
glosnika oraz sygnatu mikrofonu. Przesuwajac mikrofon sprawdz, czy potozenie jego sygnatu
réwniez si¢ przesuwa. Zastanow si¢ skad si¢ bierze roznica w ksztaltach ich sygnatow.
Nastepnie ustaw mikrofon tak, aby krawedz jego podstawy pokrywatla si¢ z catkowita podziatka
miarki na fawie optycznej. Za pomoca kursoréw oscyloskopu odczytaj réznicg czasu pomiedzy
sygnatem glo$nika a mikrofonu. Czas pomi¢dzy wystaniem impulsu a odbiorem impulsu przez
mikrofon to czas przelotu dzwigku w powietrzu. Nastgpnie, wykonaj 10 pomiardw zalezno$ci
czasu przelotu od przesuni¢cia mikrofonu. Wyniki zapisz w tabeli nr 1.

Wyniki z tabeli nr 1 postuzg nam do wyznaczenia wartosci predkosci dzwigku. Narysuj na
papierze milimetrowym zaleznos$¢ potozenia mikrofonu od czasu przelotu. Poniewaz dzwigk
porusza si¢ w powietrzu ze statg predkoscia, zaleznos$¢ przebytej przez niego drogi od czasu
przelotu powinna wyrazac si¢ jako

d=d,+vt, (14)
Zastanow sie¢, czemu odpowiada wielko$¢ d,.
Na podstawie danych z wykresu wyznacz warto$¢ d, oraz nachylenie prostej ktére odpowiada
predkosci dzwieku.

Nanoszac na wykres niepewnos$ci pomiaru potozenia mikrofonu oraz czasu przelotu oszacuj
niepewno$¢ wyznaczenia predkosci dzwigku dopasowujac do wykresu skrajne proste.
Jej niepewnos¢ wynosi:

Zadanie II. Wyznaczenie predkosci dzwi¢ku z pomiaru dlugosci fali

Do wykonania pomiaréw w drugiej czesci zadania przygotuj analogiczny uktad jak w czesci 1
(rysunek nr 3). Ustaw na generatorze sygnat sinusoidalny o czestotliwosci 40 kHz. Sprawdz,
czy na oscyloskopie wyswietlane sg sygnaty glo$nika i mikrofonu. Upewnij si¢, Ze mocowanie
glosnika styka si¢ z pelng dziatka miarki. Nastepnie zmien pozycj¢ glos$nika tak, aby sygnaty
glosnika 1 mikrofonu byly zgodne w fazie (tak jak na rysunku 2a). Przesun rgcznie pozycje
mikrofonu tak, aby jego sygnat na oscyloskopie przesunat si¢ o 10 okresow. Zapisz w tabeli nr
2 jakiemu przesuni¢ciu potozenia mikrofonu (d) to odpowiada. Predkos¢ dzwigku w przypadku
tego pomiaru mozna wyznaczy¢ ze wWzoru:

v="L (14)

n
gdzie d to przesunigcie mikrofonu a » to liczba okresow. Jesli wynik uzyskany dla pomiaru nr

1 jest bliski wartosci teoretycznej, wykonaj dalsze pomiary dla dodatkowych 9 przesunigc
o wielokrotno$¢ dziesigciu okresow.

W celu wyznaczenia wartosci predkosci dzwigku nalezy wykona¢ wykres zalezno$ci
przesuni¢cia mikrofonu od numeru okresu. Analiza przeksztatcenia wzoru (14) postaci:

d=%n=A-m (15)

pozwala zauwazy¢, ze zalezno$¢ taczaca te dwie wielkosci jest zalezno$cia liniowa, z
nachyleniem proporcjonalnym do predkosci dzwigku.

Nanoszac na wykres niepewno$ci pomiaru polozenia mikrofonu oszacuj niepewnos¢
wyznaczenia nachylenia prostej dopasowujac do wykresu skrajne proste.
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uA:

Niepewnos¢ predkosci mozemy obliczy¢ zgodnie z zasada propagacji niepewnosci

pomiarowych jako:

1 1 1
wy = V(A + ) = v = up)] = 5 1F(A+u) = F(A = w| = 512fual = fuy

Tabela 2. Wyniki pomiaru predkosci dzwieku z pomiaru dtugosci fali.

Nr Liczba | Przesunigcie o,
X , . Czestotliwos¢ £
pomiaru | okreséw | mikrofonu d
(kHz)

/ n (cm)

1 10

2 20

3 30

4 40

5 50

6 60

7 70

8 80

9 90

10 100

Zadanie II1. Wykreslenie krzywych Lissajous

Zachowujac ustawienia generatora z poprzedniego zadania ustaw oscyloskop w trybie XY.
Ponownie ustaw mikrofon tak, aby jego krawedz stykata si¢ z peing podziatka miarki.
Zweryfikuj poprawnos¢ wiaczenia uktadu sprawdzajac, czy na ekranie wida¢ ksztalt elipsy.
Narysuj widoczny ksztatt na rysunku 5Sa.

a) Odlegtosé: 0 cm

b) Odlegtosé:

¢) Odlegtosc: d) Odleglosé:

Rysunek 5. Figury Lissajou i odpowiadajace im przesuni¢cia mikrofonu.
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Nastepnie sprawdz, czy zmiana odlegtosci pomigdzy glo$nikiem a mikrofonem wptywa na
wyswietlany ksztatt figur Lissajous. W nastepnych kwadratach na rysunku 5 narysuj trzy dalsze
ksztatty i odpowiadajgce im zmiany odlegtosci mikrofonu. Zastanow sig, jaki czynnik wplywa
na zmian¢ ksztattu sygnalu wyswietlanego na oscyloskopie. Nastepnie, ustaw mikrofon i
gloénik tak, aby na ekranie oscyloskopu wyswietlata si¢ linia prosta a mikrofon byl ustawiony
na rownej podzialce. Przesuwaj mikrofon tak dtugo, az sygnat na oscyloskopie 20 razy powrdci
do ksztattu linii prostej. Ilu dlugosciom fali dzwigku to odpowiada? Korzystajac ze wzoru (14)
oblicz wyznaczong w ten sposob predkos¢ dzwieku. Jej niepewno$¢ wyznacz ze wzoru
wyprowadzonego zgodnie z zasadg propagacji niepewnosci pomiarowych:

U, = =Ug,. (16)

Czy wynik jest zgodny z rezultatem pomiaru z II cz¢$ci ¢wiczenia?

Opracowanie:
J. Kierdaszuk, A. Drabinska
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