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CZESC TEORETYCZNA
1. Wprowadzenie

Fala to rozchodzenie si¢ w osrodku materialnym lub w prézni zaburzenia pewnej wielkosci

fizycznej, czyli wszelkiego rodzaju drgan. Fala przenosi energi¢ bez przenoszenia materii.

TABELA 1. Przyktady fal

NAZWA WIELKOSC ,,ZABURZONA” PODLEGAJACA
DRGANIOM

Fala powierzchniowa na wodzie | Potozenie czasteczek wody

Fala akustyczna w gazie, w cieczy | Ci$nienie osrodka (a takze gestos¢ i temperatura)

Fala elektromagnetyczna Indukcja magnetyczna i nat¢zenie pola elektrycznego

Istnieje szereg podzialow fal wedtug roznych kryteriow. Rozrozniamy fale mechaniczne i
niemechaniczne. Ze wzgledu na ksztalt czotla fali, czyli powierzchni taczacej punkty, do
ktorych zaburzenie dopiero dotarto, moéwimy o falach: ptaskich, kotowych, kulistych,
cylindrycznych itd. Inny podziat to fale poprzeczne i podtuzne (patrz Rys.1). Fale tego
samego rodzaju lecz réznigce si¢ zakresami czestotliwos$ci takze nosza rdzne nazwy.

Fala akustyczna w gazie to zaburzenia ci$nienia i gestosci, ktore si¢ w nim rozprzes-
trzeniaja dzigki oddzialywaniom miedzyczasteczkowym. Fale akustyczne odbierane
zmystem stuchu nazywamy dzwigkami. Dzwigki w naszym otoczeniu sg najczesciej
niewielkimi okresowymi zmianami ci§nienia powietrza, czyli drganiami. O falowej naturze
dzwigkow $wiadcza takie zjawiska jak: dyfrakcja, interferencja, powstanie fali stojacej,
dudnienia i efekt Dopplera. Ponadto fale akustyczne ulegajg odbiciu i zatamaniu.

Fala akustyczna jest falag mechaniczna, to znaczy zwigzana jest z ruchem atomow lub
czasteczek tworzacych osrodek materialny. Ponadto w gazie jest ona fala podluzna, tzn.
kierunek ruchu czasteczek wywotany falg jest réwnolegly do kierunku biegu fali.

W ciele stalym mogg rozprzestrzenia¢ si¢ takze akustyczne fale poprzeczne, dla

ktorych kierunek ruchu czasteczek wywotany falg jest prostopadty do kierunku biegu fali.

} A kierunek
o /\ //\\ biegu fali
g \\/ - - kierunek ruchu
Z " 4" czasteczek
. kierunek i
ool " muchu kierunek
-— czasteczek biegu fali

Rys. 1. Po lewej - podtuzna fala akustyczna w gazie. Po prawej - fala poprzeczna.
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2. Zrédta fal akustycznych i rejestracja fal

Zrédtami fal akustycznych moga by¢ drgajace membrany, struny i prety. Ruch drgajacy

membrany glosnika mozna wzbudzi¢ uzywajac generatora sygnatowego (fot. ponizej).

Pomiary dotyczace fal akustycznych i ich rejestracje prowadzi¢ mozna za posrednictwem

mikrofonow.

Fala Syenat Ut
\wickowa yenat U(t)

Mikrofon

Rys.2. Mikrofon uzyty w éwiczeniu: symbol i fotografia.

Mikrofon pomiarowy przeksztalca zmiany cis$nienia powietrza w zmienne napigcie
elektryczne U(t), ktore podlega dalszym pomiarom lub rejestracji. To napiecie zwane

inaczej sygnatem elektrycznym moze by¢ okresowa lub nieokresowa funkcja czasu U(t).
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3. Amplituda i czestotliwos¢. Dlugos¢ fali

Amplituda sinusoidalnej fali akustycznej rozchodzacej si¢ w gazie jest roznica
pomie¢dzy maksymalng wartoscig ciSnienia gazu p(t), a jego warto$cig rownowagows - gdy
w osrodku fala si¢ nie rozchodzi (Rys.3.). Tak rozumiana amplituda jest wyrazana w
pascalach [Pa]. Gdy dysponujemy wykalibrowanym mikrofonem mozliwe jest okreslenie
amplitudy fali akustycznej za pomoca dotaczonego do niego oscyloskopu. Amplituda ta
jest zwykle znacznie mniejsza od 1Pa.

Dla sygnatéw niesinusoidalnych, niesymetrycznych wzgledem osi czasu pojecie

amplitudy musi zosta¢ zastapione pojeciem tzw. wartosci skutecznej ci$nienia.

o y t
-~ t=1s - Je4HZ

() T/’\ ANV ANEAY 1émplituda
VAR VARV

Rys.3. Amplituda i czestotliwos¢ fali sinusoidalnej.

Dlugoscia (A) fali akustycznej biegnacej w gazie nazwiemy odlegto$§¢ dwu najblizszych

punktow w przestrzeni, w ktorych ci$nienie gazu jest najwigksze lub najmniejsze (Rys.1).

Czestotliwosé f jest to ilos¢ (n) pelnych okreséw drgan ci$nienia rejestrowanych w czasie
jednej sekundy. Wyrazamy ja w cyklach na sekunde lub hercach [Hz]. Jesli czas t
rejestracji ilosci okresow n jest inny niz 1 sekunda, to f =n/t. W szczegodlnosci gdy znany
jest czas T jednego drgania (okres drgan) i wyrazony jest on w sekundach to f=1/T.

W przyktadzie przedstawionym na Rys.3 w czasie 1 sekundy wystepuja cztery peine
okresy (n=4) o dlugosci trwania T=0,25s, zatem f = 1/0,25s = 4 [1/s] = 4Hz.

TABELA 2. Jednostki pochodne czestotliwosci

SKROT NAZWA WARTOSC
kHz kiloherc 1kHz=1000Hz
MHz megaherc 1MHz=1000kHz=10°Hz
GHz gigaherc 1GHz=1000MHz=10"Hz

Czestotliwos¢ zmierzy¢ mozna za pomoca: oscyloskopu, czgstosciomierzy cyfrowych lub

miernikow okresu T, ktore automatycznie obliczajg czestotliwos¢ korzystajgc ze zwigzku: f=1/T.



Czestotliwosciami harmonicznymi pewnej czgstotliwosci f; nazywamy jej catkowite
wielokrotnosci: 2f; (druga harmoniczna), 3f; (trzecia harmoniczna), itd. Jesli czestotliwo$¢
f, jest dwa razy wigksza od f; (tzn. f/fi=2) to méwimy, ze f; jest wicksza od f; 0 oktawe.

Jesli fo/f1=10 to méwimy, ze f;, jest wicksza od f; 0 dekade.

4. Podzial fal akustycznych

Fale akustyczne obejmuja swoim zakresem okoto 10 dekad czgstotliwosci - od pojedynczych
hercéw do gigahercow (109Hz). Gorna granica czgstotliwosci wyznaczona jest przez odle-
glo$ci migdzyatomowe (w ciatach statych) lub przez srednie drogi swobodne (w gazach).
Ze wzgledow historycznych ale i praktycznych fale akustyczne (ze wzgledu na
czestotliwos¢) dzielimy na: infradzwigki, dzwieki, ultradzwieki i hiperdzwigki. Dzwieki
obejmuja zakres trzech dekad czestotliwosci od 16Hz do 16kHz (lub od 20Hz do 20kHz),

co odpowiada dtugoséciom fal w powietrzu od okoto 20m do 20mm.

20m 1m 20mm lmm lpm A (W powietrzu)
U 1 - 3 4 5 6 7 8 9 logf
= N " 7 = =
i 16Hz % 16kHz % N%
| | |
infradzwieki déwieki i ultradzwieki " hiperdzwieki

Rys.4. Podziat fal akustycznych ze wzgledu na czestotliwosé.



5. Poziom ci$nienia akustycznego wyrazony w decybelach

Cisnienie akustyczne p t0 wywolana obecnoscia fali nadwyzka lub niedoboér cisnienia nad
cisnieniem w o$rodku nie zaburzonym (p*). Dzig¢ki tej roznicy cisnien poruszana jest
membrana mikrofonu. Najstabsze dzwieki styszalne dla cztowieka stanowg tzw. prog

styszalnosci (o). Dla czestotliwosci 1kHz prog styszalnoci wynosi po = 2-10”Pa,

Zmiany cignienia powietrza wywolane
p(t) gnatem karetkl pogotowia ratunkowego _

p(t) %%%ﬁ%%%% I3

mikrofon 2 4 6 g 10

czas [ms]
Rys.5. Cisnienie akustyczne w danym punkcie to roznica p(t) — p*.

W badaniach dotyczacych zmystu stuchu oraz w przepisach dotyczacych hatasu przyjeto
porownywac wartos¢ amplitudy (a raczej tzw. warto$ci skutecznej) ci$nienia akustycznego
z progiem styszalnosci i wyrazac jej warto$¢ w jednostkach zwanych decybelami. Poziom

ciSnienia akustycznego Lp wyrazony w decybelach [dB] definiuje nastepujace roéwnanie:

L, =20log > [dB]
Po

p —warto$¢ skuteczna ci$nienia akustycznego w [Pa],

po —wartos¢ skuteczna ci$nienia akustycznego odniesienia rowna 2-10°Pa = 20pPa.

TABELA 3. Przyktadowe wartosci ci$nienia akustycznego p oraz poziomu ci$nienia
akustycznego L,

p [Pa] 0,002 0,02 0,2 2
Lp [dB] 40 60 80 100
ZRODLO cicha restauracja odkurzacz mtot pneumatyczny
muzyka

Warto zapamigtac, ze dtugotrwata ekspozycja na umiarkowany hatas (L, > 85dB) grozi

trwatym, nieuleczalnym uszkodzeniem stuchu (tzw. przewlekly uraz akustyczny).



6. Subiektywne cechy dzwieku i ich odpowiedniki obiektywne

W mowie potocznej uzywamy szeregu stow do opisu wrazen dzwickowych. Mowimy o
»gtosnosci dzwigku™, jego ,,wysokosci” 1 ,,barwie”. Niektore dzwieki nazywamy ,,czystymi
tonami” inne ,,szumami’’. Problem odnalezienia obiektywnych, czyli mozliwych do zmierzenia
cech fal akustycznych zwigzanych z tymi okresleniami wchodzi w zakres psychoakustyki.
Psychoakustyka to dziedzina wiedzy, ktorej przedmiotem jest ustalenie zaleznosci

pomiedzy parametrami fizycznymi dzwieku a jego percepcja przez narzad stuchu.

Rys.6. Kamerton wWytwarzajgcy ton a' (f=435Hz). Sq to metalowe

2l

widetki umieszczone na pudle rezonansowym. Dzwigk wzbudzany

. jest przez uderzenie specjalnym mlotkiem

Do wytworzenia dzwigku okreslanego jako ,,ton” uzy¢ mozna kamertonu (Rys. 6)
uderzajac jego ,,widetki”. Wykonujac pomiar mozna przekonac sie, ze ton to dzwiek,
ktoremu odpowiadaja sinusoidalne zmiany ci$nienia akustycznego p(t). W naszym
¢wiczeniu do wytworzenia tonu uzywamy glosniczka ultradzwigkowego 1 elektronicznego

generatora drgan sinusoidalnych.
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Rys.7. Zmierzony oscyloskopowo ksztalt sygnatu dzwieku kamertonu a’.

Wrazenie ,,wysoko$ci tonu” zalezy od jego czestotliwosci. Natomiast wrazenie gtosnosci

tonu zalezy gléwnie od jego amplitudy i w pewnym stopniu od jego czgstotliwosci.
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7. Efekt Dopplera

Efekt Dopplera (lub zjawisko Dopplera) w akustyce polega na zmianie obserwowanej
czestotliwosdci fali gdy mamy do czynienia z ruchem zrédta fali lub z ruchem jej
odbiornika wzgledem o$rodka przenoszacego dzwigk. Najtatwiej zaobserwowac go stojac
w poblizu jezdni, gdy mijajacy nas pojazd najpierw zbliza si¢, a nastepnie oddala. Gdy
zrodlo fali zbliza sie, to czestotliwo$é odbierana f' jest wieksza, a gdy oddala sie jest

mniejsza w pordwnaniu z czestotliwoécig f fali wysytanej przez zrédto nieruchome.

Samochod zbliza sie

100Hz 200 ! EEDD 1000 2000 RO00 70000
| |
| |
|
ki Af=40Hz
Samochod oddala sie
I i | L "|"""i" E T T T
100Hz 200 A00 1000 2000 RO0O0 710000

Rys.8. Dwa wykresy widma dzwieku ilustrujgce, powodowane efektem Dopplera zmiany w
tonie podstawowym dzwigku samochodu, ktory nas mija. Czestotliwos¢ zmniejszyta
sie, a zaobserwowana w tym przyktadzie zmiana czestotliwosci siggneta okoto 10%.
W przypadku niewielkich predkosci zrodta, w poréwnaniu z predkoscia dzwieku w
powietrzu wzgledna zmiana czgstotliwosci jest proporcjonalna do predkosci zrodta 1 réwna
ilorazowi predkosci zrodta przez predkose dzwigku. W przyktadzie przedstawionym na Rys.8
predkos¢ samochodu wynosita 5% predkosci dzwicku w powietrzu, czyli okoto 15m/s.
Gdy mamy do czynienia z wigkszymi predkosciami ruchu réwnania opisujace efekt
Dopplera stajg si¢ bardziej ztozone. Rozrézni¢ wtedy nalezy przypadek ruchomego zrodia

I przypadek ruchomego obserwatora. Dla przyktadu - gdy zbliza si¢ zrdédto, to

czestotliwoéé odbierana ' jest wigksza i wynosi

f

v — predkos¢ dzwieku w powietrzu,
u - predkos¢ zrodta zblizajacego sie,
f - czestotliwo$¢ zrodta.



8. Predkos¢ dzwigku

polozenie punkiu o
fazie drgania rownej 0
14’ wl
v
kiamnel-:
tuchu
czqsteczlu
CIECEY
po uplywie czasu T

Rys.9. Wyjasnienie definicji predkosci fali sinusoidalnej

Fala w jednorodnym osrodku porusza si¢ ruchem jednostajnym. W okresie T punkt o statej
fazie drgania przebywa odleglos¢ rowng dlugosci fali A. Zatem predkos¢ v tego punktu

zwana predkoscia rozchodzenia sie fali jest rowna:

A
V=—
T
Wartos¢ predkosci rozchodzenia si¢ fali zalezy od wtasnosci osrodka. Wynosi ona od
okoto 50m/s w gumie, 330m/s w powietrzu, 1500m/s w wodzie do 5000m/s w stali. W
przypadku gazow warto$¢ predkosci fazowej zalezy gtownie od sktadu gazu i jego

temperatury.
9. Predkos¢ dzwieku w gazach. Adiabatyczny model Newtona

Do$wiadczalnie wyznaczona predko$é¢ dzwieku wynosi w warunkach normalnych (T=0°C)
332m/s. Od samych poczatkow powstania fizyki wspotczesnej (wiek XVII) starano si¢

wyjasni¢ ten wynik na drodze obliczen teoretycznych.

l-o--——-)\--—--'l'""?\ '''' 'I odleglos¢ —= S
//-\ p]‘(pz
AR G -

sSupasc v 4 e e Aot L0, e .
_-_':.‘:%-__-::_. -_..:. Tt -..,_7_-?__: ‘.- s f:'_ o 'I‘1<:T2

IaE .. - » J--'""'

CISIIENIE —=

Rys.10. Fala akuslyczna w powietrzu. Przy amplztudzze zmian cisnienia rownej 0,1Pa
amplituda zmian temperatury wynosi zaledwie okoto 0,0001°C
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U podstaw modelu Newtona leza zatozenia, ze powietrze to gaz doskonaty (speinia
rownanie Clapeyrona PV=NKT) podlegajacy przemianom adiabatycznym (spelnia prawo
Poissona p;V1'=p,V,"). Model adiabatyczny Newtona daje poprawny wynik obliczonej

predkosci dzwigku w gazach. Ponadto model Newtona pozwala przewidzie¢ od czego ta

predkos¢ zalezy:

vkT

Vadiabat = ™

Wptyw na predkos¢ dzwigku majg: M - masa czasteczkowa gazu ($rednia), T - jego
temperatura w skali Kelwina oraz wspotczynnik y = Cp/ Cv. (jest to iloraz ciepet
wiasciwych Cp/Cv = 1,40 dla powietrza w warunkach normalnych). Wielkos¢ k jest stata

(tzw. stata Boltzmanna k=1,38-10%*J/K). Po podstawieniu odpowiednich wartosci y, k, M

dla powietrza o standardowym sktadzie otrzymujemy:

/ t
V adiabat :331,29 1+m /s

gdzie t jest temperaturg w skali Celsjusza.

Dyspersja to zaleznos¢ predkosci fazowej fali w osrodku od jej czestotliwosci. Powyzszy
model predkosci dzwieku nie przewiduje jakiejkolwiek zaleznosci od czestotliwosci. Dla
wysokich czestotliwosci (f >10MHz) taka zalezno$¢ jednak istnieje. W pomiarze
przeprowadzanym w naszej pracowni wykorzystujemy ultradzwigki o czestotliwosci f

okoto 40kHz i model Newtona moze by¢ zastosowany.
10. Zasada pomiaru predkosci dzwieku w gazach

Jesli dysponujemy zrodtem fali akustycznej o znanej i statej czestotliwosci f, to pomiar
dhugosci fali A pozwala na wyznaczenie jej predkosci v wprost z definicji, poniewaz T=1/f.
Pomiaru dlugosci fali dzwigkowej A w powietrzu mozna wykona¢ metoda rury Kundta.
Doktadno$¢ takiego pomiaru wynosi okoto 10%. Dokladniejsza metoda pomiaru dlugosci
fali dzwiekowej (ok. 0,1%) jest metoda oscyloskopowa oparta na metodzie ,.krzywych

Lissajous” (czytaj: Lisazu). T¢ metode uzyjemy w naszym ¢wiczeniu.

10



Czolo fali akustycznej w jednorodnym osrodku porusza si¢ ruchem jednostajnym. W okresie
T punkt o zerowej fazie drgania przebywa odleglos¢ réwna dhugosci fali A. Zatem predkosé

tego punktu lub innego punktu o statej fazie zwana predkoscia fazowa jest rowna:
A
v=—=A-1
T

Zrédtem fali akustycznej o znanej i statej czestotliwosci f jest generator elektroniczny
sterujacy gltosnik. Doktadny pomiar dtugosci fali A mozliwy jest do wykonania za pomoca

oscyloskopu.

OECYLOSKOP

|
1
D WL
0

GEMNEEATOE

We X We Y
©

N < n

GE O STIIE NWIEEOFONT

mu)

Rys.11. Pomiar diugosci fali dzwiekowej A w powietrzu metodg oscyloskopowg

Fala akustyczna biegnaca w powietrzu pomiedzy glosnikiem i mikrofonem do wejscia
oscyloskopowego ,,We Y” dociera opdzniona w stosunku do sygnatu elektrycznego
biegnacego przewodem do wejscia oznaczonego ,,We X”. Dzigki temu na ekranie
obserwujemy elips¢ - jedng z tzw. krzywych Lissajous (czytaj: ,,Lisazu”). Jesli mikrofon
zaczniemy przesuwac to ksztatt elipsy zmieni si¢. Przy przesunigciu o odlegto$¢ rowna A
obraz na ekranie powr6ci do poprzedniego ksztaltu. Najwygodniej jest rozpoczaé pomiary
dla takiego ustawienia mikrofonu, dla ktorego elipsa staje si¢ tak waska, ze widzimy ja w

postaci uko$nego odcinka.
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11. Krzywe Lissajous

Obserwowane podczas wykonywania do§wiadczenia na ekranie oscyloskopu elipsy i
ukosnie potozone odcinki sg szczegdlnym przypadkiem figur Lissajous lub krzywych
Lissajous’. Powstaja one, gdy punkt —w naszym przypadku plamka na ekranie oscyloskopu
- podlega ruchom drgajacym jednoczesnie w dwu wzajemnie prostopadtych kierunkach

X1,y opisanym przez rbwnania:

X(t) = A-sin (2mf, t)
y(t) = B-sin (2=nf, t+¢)

gdzie A, B oznaczaja amplitudy tych drgan, t - czas, fy i fy czestotliwosci, ¢ — réznice faz
drgan. Dla powstania krzywych Lissajous spelnione musza by¢ ponadto pewne warunki
dotyczace czgstotliwoscei fy i fy tych drgan: f=fy, f,=2f,, ogdlnie nf,=mfy, gdzienim
oznaczaja niezbyt duze liczby naturalne. Innymi stowy iloraz f,/f, powinien by¢ liczba

wymierng. W naszym ¢wiczeniu f,=f, czyli warunek ten jest spelniony.
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PRZYKELADY KRZYWCH LISSAJOUS UZYSKANYCH DOSWIADCZALNIE (f,=f,)

1. Obraz na ekranie oscyloskopu gdy plamka podlega drganiom w kierunku ,,x”’ zgodnie z
réwnaniem: x(t) = A-sin (2xft). Drgania te wywotane sg elektronicznie za pomoca
generatora drgan sinusoidalnych dotgczonego do oscyloskopu odcinkiem kabla
koncentrycznego.

2. Obraz na ekranie oscyloskopu gdy plamka podlega drganiom w kierunku ,,y” zgodnie z
réwnaniem: y(t) = B-sin (2nf t+¢). Drgania te wywotane sg falg ultradzwigkows, ktora
biegnie w powietrzu pokonujac pewng odlegtos¢ pomiedzy gltosniczkiem a
mikrofonem.

3. Obraz na ekranie oscyloskopu gdy plamka podlega jednoczesnie drganiom w
kierunkach ,,x” 1,,y”, przy czym ¢=0. Krzywa Lissajous jest odcinkiem nachylonym w
stosunku do osi x pod katem a, tga =B/A.

4. Podobnie jak w poprzednim przyktadzie plamka podlega jednocze$nie drganiom w
kierunkach ,,x” i,,y”, jednak mikrofon odsuniety zostat od gto$niczka o niewielkg
odleglo$¢ (mniejsza niz 1mm). Odsunigcie spowodowalo opdznienie w czasie, w
ktorym dzwigk wywotujacy drgania w kierunku osi ,,y”” dociera do gltosniczka. Krzywa
Lissajous na ekranie oscyloskopu nie jest juz odcinkiem lecz wydtuzong elipsa,
poniewaz ¢p#0.

5. Plamka na ekranie podlega jednoczesnie drganiom w kierunkach ,,x i,,y”. Mikrofon
odsuniety zostat od gltosniczka o odlegto$¢ rowna potowie dlugosci fali w powietrzu
(M2). Odsunigcie spowodowato przesunigcie faz sinusoid o 180 stopni (¢p=180°).
Krzywa Lissajous jest ponownie odcinkiem.

6. Plamka na ekranie podlega jednoczesnie drganiom w kierunkach ,,x i,,y”. Mikrofon
odsuniety zostat od glosniczka o odlegto$¢ rowna dlugosci fali w powietrzu (A).
Odsunigcie spowodowato przesuniecie faz sinusoid o 360 stopni (¢p=360°). Poniewaz

y(t)=B-sin (2xnf, t+360°) = B-sin (2xfy t) obraz powraca do stanu z przyktadu numer 3.
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10 POMIAR PREDKOSCI DZWIEKU W POWIETRZU

Aparatura: generator sinusoidalny, przetworniki ultradzwigkowe, oscyloskop, suwmiarka, termometr.

ZASADA POMIARU

Jesli dysponujemy zrodtem fali akustycznej o znanej i statej czgstotliwosci f, to pomiar dtugosci fali
A pozwala na wyznaczenie jej predkosci v zwanej predkoscig fazowa:

v=A-f

Doktadny pomiar dtugosci fali A mozliwy jest do wykonania za pomocg suwmiarki z
zastosowaniem generatora drgan sinusoidalnych, gtosniczka, mikrofonu oraz oscyloskopu.
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Rys. Pomiar dtugosci fali dzwigkowej A w powietrzu metoda oscyloskopowa

Fala akustyczna biegngca w powietrzu pomig¢dzy glo$nikiem i mikrofonem do wejscia
oscyloskopowego ,,We Y” dociera opdzniona w stosunku do sygnatu elektrycznego biegnacego
przewodem do wejscia oznaczonego ,,We X”. Dzigki temu na ekranie obserwujemy elipse - jedna z
tzw. krzywych Lissajous (czytaj: ,,Lisazu”). Jesli mikrofon zaczniemy przesuwac to ksztatt elipsy
zmieni si¢. Przy przesunieciu o odlegto$¢ rowna A obraz na ekranie powrdci do poprzedniego
ksztattu. Najwygodniej jest rozpocza¢ pomiary dla takiego ustawienia mikrofonu, dla ktorego elipsa
staje si¢ tak waska, ze widzimy ja w postaci uko$nego odcinka.

CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie predkosci ultradzwigku w powietrzu i pordwnanie wyniku z
przewidywaniami modelu Newtona.

WYKONANIE CWICZENIA

W pomiarze postuzymy sie precyzyjng tawg pomiarows. Na jednym z jej koncoOw zostat zamocowany
glosniczek ultradzwigkowy zasilany z generatora sinusoidalnego o czgstotliwosci okoto 40kHz.
Ultradzwieki o tej czestotliwosci nie sg styszalne przez cztowieka. Na przesuwanym elemencie
lawy zamocowano mikrofon ultradzwigkowy. Pokretto przesuwu znajduje sie¢ po prawej stronie tawy.

1. Wlaczy¢ zasilanie generatora 1 oscyloskopu.

2. Odlegtos¢ glosniczek-mikrofon mozna regulowa¢ pokrettem umieszczonym na koncu tawy
pomiarowej po prawej jej stronie. Regulujac te odlegltos¢ uzyskac na ekranie obraz uko$nie
polozonego odcinka (pochylonego np. w prawo).

3. Postugujac si¢ suwmiarka zmierzy¢ odlegtos¢ pomiedzy punktami pomiarowymi oznaczonymi czerwo-
nymi strzatkami 1 zanotowac w tabelce (Xo). Przyjmujemy niepewno$¢ pomiarowa AgXo = 0.1mm.



4. Obracajac pokretto w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu wskazéwek zegara przyblizy¢
mikrofon do glosniczka tak by ponownie uzyskac na ekranie obraz ukos$nie potozonego odcinka
(pochylonego w prawo). Odleglo$¢ pomigdzy punktami pomiarowymi wzrosta o A. Zmierzy¢
suwmiarka odleglo$¢ x; 1 zapisa¢ wraz z numerem pomiaru (n=1). Dla zwigkszenia doktadnosci
pomiaru A nalezy kontynuowa¢ oddalanie mikrofonu zliczajac liczbe (n) przebytych odcinkow o
dhugos$ci A 1 zapisujac wyniki pomiardw Xy, X3, itd. az do osiggnigcia n=10.

5. Zanotowac temperatur¢ powietrza t oraz maksymalng niepewno$¢ pomiarowg Aqt.

6. Powtorzy¢ pomiar wedhug punktu 4 oddalajac mikrofon od glo$nika. W tym celu pokretio
obracamy w kierunku ruchu wskazowek zegara. Wyniki pomiaréw xg, Xg, notowa¢ w tabelce 2
az do osiggnigcia N=0. Wyniki powinny by¢ zblizone (w granicach 1mm) do zapisanych w tabeli 1.

Tab.1. Pomiar dlugosci fali ultradzwigkowej (A) Tab.2.
Nr pomiaru (n) Potozenie mikrofonu [mm] Nr pomiaru (n) Polozenie mikrofonu [mm]
0 Xo = 10 X10 =
1 X1 = 9 Xg =
10 X10 = 0 Xo =
OPRACOWANIE WYNIKOW

1. Obliczy¢ dtugos¢ fali ultradzwigkowej w powietrzu postugujac si¢ wynikami pomiarow skrajnych
potozen mikrofonu zapisanymi w Tabeli 1: A = (X190 - X0)/10. Obliczy¢ wartosci predkosci
dzwigku (V) zgodnie z rownaniem v=A-f. Czgstotliwo$¢ generatora f=40324Hz, Aqf =3Hz.

2. W oparciu o wykonany uprzednio pomiar temperatury powietrza t[°C] obliczy¢ predkosé
dzwieku przewidywang modelem Newtona zgodnie z pétempirycznym wzorem:

v=331.20 [14 ' [m}
273.15 s

3. Obliczy¢ niepewnosci standardowe pomiaréw dlugosci fali ultradzwigkowej A oraz czestotliwosci f:

1 [(Agxe) (g%, ) Ay f .

U(L) = —,[~—2200 4 40 y(f)=—4-. Przyjmujemy AgXo=Ag X10=0.1mm.

()10\/3 3 ()\/§ yymujemy Ad Xo =Ad X10

4. Obliczy¢ niepewnos¢ standardowa u(Vv) pomiaru predkosci dzwigku. W tym celu do rownania
v=A-f stosujemy wzor (12)* i przyjmujemy ze V jest funkcjg dwu zmiennych A oraz f.

. Obliczy¢ niepewnos¢ rozszerzong pomiaru predkosci dzwicku U(V)=ku(v) przyjmujac k=2.

. Zapisa¢ wynik koncowy pomiaru wraz z niepewnoscig rozszerzong.

7. Obliczy¢ niepewnos¢ standardowa u(t) pomiaru temperatury powietrza t:

N

8. Obliczy¢ niepewno$¢ standardowg u(v) predkosci dzwigku przewidywanej przez model Newtona
zgodnie ze wzorem (9) , ktory dla jednej zmiennej t przyjmuje uproszczong postac:

uv) = %u(t),

o Ol

gdzie symbol @ oznacza pochodng funkcji danej rownaniem v =331.29 |1+ 27; I po zmienngj t.
ot :

9. Obliczy¢ niepewnos$¢ rozszerzong pomiaru predkosci dzwieku U(V)=k-u(v) przyjmujac k=2.
10. Zapisa¢ wynik koncowy pomiaru wraz z niepewnoscia rozszerzong.

Wzory ( ) patrz ,,Wprowadzenie do metod opracowywania wynikéw pomiarowych”.
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