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Wyznaczanie predkosci dzwieku w powietrzu metodg rezonansu akustycznego

Wyznaczanie dtugosci fali dzwiekowej o czestotliwosci f= Hz
Nr pomiaru 0 1 2 3 4 5 6
Potozenie tloka podczas
rezonansu L., [m]
Dhugos¢ fali 4 =2-AL,, [m]
. = + A4+ 44
Srednia dhugos¢ fali: 4 = Al N [m]

N

Uwaga: Pomiar ,,zerowy” oznacza odczyt podczas pierwszego rezonansu.

Obliczenie predkos¢ dzwieku w powietrzu

Temperatura powietrza T [K]
Predkos¢ dzwigku w powietrzu v=271- [m/s]
Teoretyczna warto$¢ predkosci dzwicku v, = vo,/ i /T, [m/s]
Blad wzgledny wzgl. wartos$ci teoretycznej B, |v;_vt| -100% : [%]
t
Blad $redni kwadratowy o [m]
. Av
Btad wzgledny z rachunku btedow —-100% [%0]
v
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Cwiczenie 403:  Wyznaczanie predko$ci dzwieku w powietrzu
metodq rezonansu akustycznego

POTRZEBNE WYPOSAZENIE e Termometr

e Miernik uniwersalny

e Rurarezonansowa z generatorem

e Dwa przewody elektryczne

CEL

Celem tego ¢wiczenia jest wyznaczenie dtugosci fali dzwiekowej. Do pomiaru wykorzystamy
zjawisko rezonansu akustycznego w rurze, w ktorej rozchodzi si¢ fala o okreslonej czgstotliwosci.
Uzyskane dane pozwalaja obliczy¢ predkos¢ dzwieku w powietrzu.

TEORIA

Powstawanie fal mechanicznych

Jezeli przemiescimy jaki$ fragment osrodka sprezystego z jego potozenia rownowagi, to bedzie on
wykonywat drgania wokoét tego potozenia. Te drgania, dzigki wiasciwosciom sprezystym osrodka,
sa przekazywane na kolejne czasteczki osrodka, ktore rowniez zaczynaja drgac. W ten sposob
zaburzenie przechodzi przez caty osrodek.

v" Ruchem falowym nazywamy rozchodzenie sie zaburzenia w osrodku.

Fale powstajace i rozchodzace si¢ w osrodkach sprezystych nazywamy falami mechanicznymi.
Fala dobiegajaca do danego punktu osrodka wprawia go w ruch drgajacy przekazujac mu energie,
ktora jest dostarczana przez zrodto drgan. Energia fali to energia Kinetyczna i potencjalna drgan
czastek osrodka. Za pomocg fal mozna przekazywac energi¢ na duze odleglosci. Przenoszenie
energii bez przenoszenia substancji, czyli masy, nazywamy transportem energii.
Ze wzglgdu na kierunek drgan czastek osrodka wzgledem kierunku rozchodzenia si¢ fali
rozrozniamy fale poprzeczne i fale podtuzne.
Fala jest poprzeczna, gdy kierunek drgan czastek osrodka jest prostopadly do kierunku
rozchodzenia si¢ fali i zarazem kierunku transportu energii. Przykladem moga tu by¢ drgania
naprezonego sznura, ktérego koncem poruszamy cyklicznie w goreg 1 w dot.
Fala jest podtuzna, gdy kierunek drgan czastek osrodka jest rownolegly do kierunku rozchodzenia
si¢ fali 1 zarazem kierunku transportu energii. Przyktadem sa tu fale dzwigkowe w powietrzu.
Falg charakteryzuja nast¢pujace, podstawowe wielkosci:
v' Amplituda fali A jest rowna bezwzglednej warto$ci maksymalnego przemieszczenia
elementu o$rodka wzgledem polozenia rownowagi;
v Fazafali ¢ okre$la warto$¢ przemieszczenia w punkcie X w czasie t;
V' Okres drgan T czasteczek o$rodka, przez, ktory przechodzi fala jest to czas, w ktorym
czasteczka wykona jest jedno pelne drganie.
v Czestotliwos¢é fali f oznacza liczbe drgan elementu osrodka w jednostce czasu.

Okres i czestotliwo$¢ zwigzane sg zaleznoécig:  f =1/T. Jednostkg czestotliwosci jest herc (Hz).
Przy czestotliwosci 1 Hz czasteczka wykonuje 1 drganie w czasie 1 s.
Droge, jaka przebedzie fala w czasie jednego okresu drgan T nazywamy dlugosciq fali \.
Predkosc¢ fali jest, wigc rowna:
v=AT=1-f 1)



Predkosé fali jest rowna iloczynowi
diugosci fali i czestotliwosci drgan.
Gdy fala przejdzie drogge A, to
czasteczka w punkcie poczatkowym :

wykona 1 pelne drganie, wiegc 0 >
bedzie w takiej samej fazie jak ‘ \/ \/ X
czastka, do ktorej fala wiasnie

dotarta.

Zatem dlugosé fali jest rowna odleglosci pomiedzy najblizszymi punktami o jednakowym
wychyleniu i kierunku ruchu.

Fale dzwiekowe

Szczegbdlnym rodzajem fal mechanicznych sg fale dzwigkowe. Falg dzwiekowg nazywamy dowolng
mechaniczng fale¢ podtuzng. Wrazenie dzwigku jest u czlowieka wywolane przez fale o
czestotliwos$ciach mieszczacych sie w przedziale od 20 Hz do 20 000 Hz. Zaréwno gorna jak i
dolna granica odbieranych czestotliwosci moze by¢ indywidualng cecha cztowieka.

Falg dzwigckowg w powietrzu stanowig rozchodzgce , -« | R ., —
si¢ zaburzenia polegajace na cyklicznym zgeszczeniu  +*, . * ) P, e

I rozrzedzeniu powietrza (cyklicznej zmianie . -+ . o A .t *
ciénienia i gestosci). Te obszary zageszczenia . * % L T
i rozrzedzenia przesuwaja si¢ z predkoseia dzwigku , *, ¢ cSe e e, N S
W pewnym kierunku, 1 mogg wpas¢ do czyjegos ucha s * * . A
i wywota¢ w nim wrazenie dzwigku. N " L ‘ .
Dzwicki o czestotliwosci wickszej od 20 kHz +,* o L
nazywamy ultradéwigkami. Stysza je niektore « * 7 T o*° L P
zwierzeta jak psy (do 35 kHz), nietoperze (do 100  + N v e, e , ‘. .
kHz) i delfiny (200 kHz). tt .o < *

Dzwigki o czestotliwosciach ponizej 20 Hz nosza nazweg infradzwigkéw. Do Kategorii
infradzwigkow nalezg fale sejsmiczne, rozchodzace si¢ we wnetrzu Ziemi.

W statych warunkach predkosci dzwigku w réznych osrodkach sg w miare stabilne 1 okreslone.
Predkos¢ dzwigku zalezy od gestosci osrodka, jego wiasnosci sprezystych (w przypadku ciat
stalych), §cisliwosci 1 temperatury (w przypadku pltynéw).

Predkos¢ dzwigku w powietrzu zalezy od temperatury (W kelwinach) wedtug zaleznosci:

U:voxii/-ro 2)

gdzie v, =3315 m/s — predkos¢ dzwigku w powietrzu w temperaturze T, = 273,15 K, (0°C).

Zmiana temperatury powietrza 0 10°C powoduje zmiang predkosci dzwicku o okoto 6 ml/s,
(z temperaturg zmienia si¢ ggsto$¢é powietrza).

Rezonans akustyczny

Gdy membrana glosnika drga w poblizu rury, przy pewnych czestotliwosciach dzwieku rura
rezonuje — w rurze powstaje wtedy fala stojaca. Fala stojaca powstaje w rurze, gdy fala odbita od
konca rury interferuje z falg wysytang ze zrodta. Interferencjq fal nazywamy naktadanie si¢ fal o tej
samej czestotliwosci, powodujace wzmocnienie lub ostabienie nat¢zenia fali wypadkowe;.

W rzeczywisto$ci fala dzwigkowa w rurze ulega kilkukrotnemu odbiciu w t¢ 1 z powrotem
pomiedzy koncami rury. Na ogdt kolejno odbijane fale nie sg zgodne w fazie i amplituda fali
wypadkowej bedzie mala. Przy pewnych czgstotliwosciach drgan, wszystkie odbite fale sg zgodne
w fazie 1 dajg duza amplitude fali stojacej. Te czestotliwosci sg zwane czestotliwosciami
rezonansowymi — przy tych czestotliwosciach ma miejsce maksymalny transfer energii pomiedzy
glo$nikiem 1 rurg o danej dtugosci.



Stojaca fala dzwickowa w powietrzu

ma wezly istrzatki. Wezlem W W S W SW S w fala
stojacej fali dzwigkowej jest punkt, padajaca

w ktorym prawie nie ma wibracji

powietrza. Strzatkq jest punkt, w ; : )(
ktorym  ruch  powietrza  jest A fala
maksymalny. > N 6 odbita

Odlegloci — miedzy  — kolejnymi  pa)3 goiaca jako wynik interferencii fali padajacej
weztami lub strzatkami sg réwne dbitei. W — oS- "

polowie dlugosci fali, A/2. | odbitej. wezet, strzatka.

Odbicie fali dzwickowe] moze zachodzi¢ zarbwno na otwartych, jak i zamknig¢tych koncach rury.
Jezeli koniec rury jest zamkniety, czasteczki powietrza nie moga drgaé poza plaszczyzne
zamkniecia — przy koncu rury wystepuje wezet. W przypadku odbicia fali na koncu otwartym,

wystepuje tam strzatka. Warunki dla rezonansu tatwiej zrozumie¢ postugujac si¢ pojeciem dtugosci
fali. Sformutujemy je dla rury zamknietej z jednego konca.

Jesli rura jest zamknigta z jednej strony (otwarta tylko po stronie gltosnika) rezonans wystepuje, gdy
dhugos$¢ rury L jest rowna nieparzystej wielokrotnosci ¢wiartki dlugosci fali A.

@ _ _’ n=1, 3, 5, 7,.“

Rura zamknieta: n=1

Dla rury zamknigtej z jednej strony warunek rezonansowy na dtugos¢ fali A jest, wiec nastepujacy:

=2 ni1357.. 3)
n
Korzystajac z zaleznosci (1) 1 (3) mozemy obliczy¢, przy jakiej dlugo$ci rury L wystapi rezonans
dzwigku o danej czg¢stotliwosci f. Dla rury zamknietej jednostronnie dostajemy:

no
L=—:; n=135,7,... 4
I L @

Pomiar dtugosci fali

W ¢wiczeniu badany bedzie rezonans dzwigku o statej czestotliwosci f w rurze zamknietej
Z jednego konca. Rura zamknigta jest tloczkiem, ktory moze by¢ przesuwany wzdluz rury.
Odlegtos¢ powierzchni czotowej ttoczka od konca rury, przy ktorym zamocowany jest glosnik, jest
miarg faktycznej dtugosci L rury rezonansowej. Gdy odlegtos¢ ta umozliwia powstanie w rurze fali
stojacej powstaje rezonans i z rury dochodzi dzwigk o duzym nat¢zeniu, co oznacza, ze dtugosci L
jest doktadnie réwna nieparzystej wielokrotnosci ¢wiartki dlugosci fali 4. W miar¢ oddalania
ttoczka od konca rury z gltosnikiem, tzn. wydtuzania odleglosci L, rezonans zanika, a gdy przyrost
dhugosci rury jest rowny potowie dtugosci fali, rezonans wystepuje ponownie:

AL=.an=to 2
f 4
(An — réznica sgsiednich liczb ot

LK

nieparzystych).

Odczyt dwoéch sasiednich polozen
tloczka (wspolrzednych), przy ktorych
wystepuje rezonans umozliwia
obliczenie wartosci polowy dlugosci fali
dzwiekowej rozchodzacej sie w rurze.

| Czgstotliwos¢ , 1z

Rezonans akustyczny ‘
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Po wyznaczeniu dlugosci fali z zaleznosci (1) obliczamy predkos¢ dzwicku w powietrzu
w temperaturze pokojowej.

WYKONANIE CWICZENIA

Glosnik, podlaczony do generatora czestotliwosci akustycznych, wywotuje drgania powietrza
W rurze rezonansowej. Generator sygnatu moze wytworzy¢ kilka wartosci czgstotliwosci napiecia
przekazywanego do glosnika. Mikrofon, zamontowany u wylotu rury rezonansowej (obok
glosnika), wytwarza napigcie stale o warto$ci odpowiadajgcej glosnosci dzwieku. Sygnat
rejestrowany przez mikrofon moze by¢ odczytany na woltomierzu podtagczonym do mikrofonu.

Czynnosci pomiarowe

1. Przysun tloczek w rurze rezonansowej blisko generatora.

2. Podlacz kabel generatora czestotliwosci do gniazdka napigcia
230 V 1 pokrettem czgstotliwosci wybierz jedng z siedmiu
mozliwych wartos$ci czestotliwosci.

3. Miernik uniwersalny ustaw na pomiar czestotliwos$ci 1 podtacz go
do gniazd w generatorze oznaczonych ,,Czestotliwosé, Hz”.

4. Wilacz generator 1 odczytaj oraz zapisz warto$¢ wybranej
czestotliwosci (w dalszej czeSci ¢wiczenia nie zmieniaj juz
czestotliwosci generatora).

5. Wylacz generator 1 odtagcz multimetr.
6. Przestaw pokretlo multimetru na pomiar napigcia statego 1 podtacz go do gniazd w generatorze
oznaczonych ,, Glosnos¢, V DC”.

7. Wilacz ponownie generator i zacznij powoli oddala¢ ttoczek od gltosnika. Gdy gtosnos¢ dzwigku
jest maksymalna ustaw precyzyjnie poloznie tloczka obserwujac wskazania woltomierza.
Maksymalna warto$¢ napigcia oznacza doktadnie potozenie rezonansowe (maksymalna warto$¢
napiecia moze by¢ dla kazdego rezonansu troche inna).

8. Wpisz w tabele wspoirzedna potozenia ttoczka (z doktadnoscig do 1mm).

9. Ponownie oddalaj ttoczek 1 wustal wspotrzedna odpowiadajaca kolejnemu potozeniu
rezonansowemu. Pomiary powtarzamy az do uzyskania od pigciu do szesciu odczytow.

10. Wylacz generator i multimetr, odczytaj 1 zapisz temperaturg powietrza.

Analiza danych

1. Oblicz réznice sgsiednich odczytow AL; dla kolejnych rezonanséw i okre$l dla kazdej réznicy
dhugosci fali: A =2-AL.

2. Oblicz $rednig dhugosé fali A i predkosé dzwigku w powietrzu, v=A - f .

3. Oblicz teoretyczna predkos¢ dzwigku v, na podstawie przyblizonego wzoru (2) opisujacego
zaleznos$¢ predkosci dzwigku w powietrzu od temperatury (temperatura w kelwinach!).

4. Oblicz btad wzgledny wyznaczonej wartosci v wzgledem wartosci teoretycznej v, :

8, 17~ 10056,
vt



Rachunek btedéw.

W ¢wiczeniu mamy do czynienia z pomiarem A powtorzonym kilkakrotnie. Oznaczmy kolejne
wyniki pomiaru przez A, gdzie indeks i oznacza numer pomiaru (i=1, ..., N). Srednia

arytmetyczna A z wynikow pomiaréw jest dobrym oszacowaniem wartosci dhugosci fali
dzwigkowe;j:

Za miar¢ niepewnosci pomiarowej Sredniej arytmetycznej wartosci A przyjmujemy btad Sredni
kwadratowy o (tzw. odchylenie standardowe wartosci $redniej):

Uznajemy, ze btad wyznaczonej warto$ci A Wynosi o, co mozemy zapisaé w postaci =1 *o.
Btad wzgledny wyznaczenia predkosci dzwigku w powietrzu, obliczonej na podstawie
wzoruv=A- f , jest rowny sumie bledu wzglednego AA/A=0/A i bledu wzglednego pomiaru
czestotliwosci f miernikiem cyfrowym:

Av AL Af o Af

v A f 1 f
W przypadku miernikow cyfrowych wykorzystywanych w ¢wiczeniu nalezy przyja¢ doktadnos¢
(btad wzgledny) pomiaru cze¢stotliwosci rowna 0,3 % .
Wynik obliczen bledu pomiaru powinien by¢ zaokraglony w gore.

Na zakonczenie nalezy we wnioskach porowna¢ blad wzgledny predkosci dzwigku uzyskany
z rachunku btedow z bledem wzglednym wzgledem wartos$ci teoretyczne;.



