CWICZENIE 8

Wyznaczanie predkosci
rozchodzenia sie dzwieku
W powietrzu I w ciele stalym

Obowiazkowa znajomos$¢ zagadnien:

Podstawowe wiadomosci o ruchu falowym: predkosé, amplituda, okres i
czestos¢; ruch harmoniczny, fala stojaca, rdéwnanie fali, wielkosSci
charakteryzujace fale dzwigkowe, w ktorym z osrodkow (ciata stale, ciecze, gazy)
predkos¢ dzwigku jest najwieksza?

Zadania do wykonania

I. Poznanie podstaw teoretycznych propagacji i1 superpozycji fal
mechanicznych.

Il. Wykonanie pomiaréw dlugosci fali.

I11. Zestawienie wynikow 1 obliczenie predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku w
powietrzu 1 w ciele statym.

Wiadomosci wprowadzajace

W  osérodkach sprezystych wytracenie pewnego obszaru z potozenia
rownowagi powoduje drgania wokot tego polozenia. Gdy cialem drgajacym jest
pewna czeg$¢ jednorodnego osrodka, wtedy tracona energia nie jest rozpraszana
beztadnie (pamigtaymy, ze drgajace ciato przekazuje cze$¢ swojej energii
otoczeniu) lecz wprawia w ruch drgajacy sasiadujgce czesci osrodka, dzieki
czemu drgania przenoszg si¢ w przestrzeni 1 w czasie. Takie przenoszenie drgan
W przestrzeni i w czasie nazywamy falgq.

W najprostszym przypadku jest to drganie harmoniczne, w ktorym wychylenie z
potozenia rdwnowagi zmienia si¢ W czasie nast¢pujaco:

A(t) = Ay coswt (1)

gdzie: Ag — amplituda drgan (najwicksze wychylenie);
w = %ﬂ — czgstotliwos¢ katowa;
T — okres drgan.
Wskutek sprezystosci osrodka zaburzenie to przenosi si¢ do coraz dalszych

obszarow z predkoscig v zalezng od wilasciwosci danego osrodka. Zjawisko to
nazywamy falg mechaniczng.
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W punkcie oddalonym od Zrédla zaburzenia o X drgania pojawiaja si¢ z
opoznieniem t. Ogolnie dla wszystkich punktow X drgajacego osrodka mozemy
zapisac:

A(t,x) = Ay cosw (t + %) (2)

Rownanie opisuje fale rozchodzaca si¢ w kierunku dodatniej osi x — znak
minus we wzorze (2), w przypadku rozchodzenia si¢ fali w kierunku przeciwnym
we wzorze (2) znak plus.

Dhlugoscia fali nazywamy najmniejsza odlegtos¢ miedzy punktami
drgajacymi w jednakowych fazach. Jest ona rowna drodze jaka okre§lona faza
przebedzie z predkoscia v w czasie T:

A=v-T (3)
stad:

v =Af (4)
gdzie: 2 — dtugos¢ fali;
f= %— czestotliwos¢ rozchodzenia drgan fali;
v — predkos¢ dzwigku w danym osrodku.

Jest to wzor stuszny dla kazdego typu fali.

Powierzchni¢ utworzong przez punkty, do ktorych doszto w danej chwili
zaburzenie nazywamy czolem fali. Fale mogg wiec by¢ ptaskie (w przypadku gdy
fala rozchodzi si¢ w jednym kierunku), kuliste (gdy zrédto wysyla energie
drgania tak samo we wszystkich kierunkach).

W zalezno$ci od kierunku drgan czasteczek osrodka wzgledem kierunku
rozchodzenia si¢ fali, fale moga by¢ podluzne — czastki drgaja réwnolegle, lub
poprzeczne — czastki drgaja prostopadle do kierunku propagacji (czyli
rozchodzenia si¢) fali. Fale poprzeczne powstajag w osrodkach charakteryzujacych
si¢ sprezystoscig postaci (sztywnos$cig). Dla wystgpowania fal podtuznych
wystarczajacy jest warunek sprezystosci objetosci. W cieczach 1 gazach moga
rozchodzi€ si¢ tylko fale podtuzne. W ciatach statych mogg wystepowac¢ réwniez
fale poprzeczne.

Dzwigk (fala akustyczna) to fala podtuzna, czyli rozchodzace si¢ rozrzedzenia
1 zageszczenia powietrza. Zmiana cisnienia Ap ma rowniez charakter
harmoniczny. Fal¢ akustyczng mozna wigc traktowac jak fale przemieszczen lub
jak fale zmian ci$nien.

Interferencja fal, fala stojgca

Przez ten sam obszar przestrzeni mogg przebiegac niezaleznie od siebie dwie
(lub wigcej) fale. Przemieszczenie czgstki osrodka jest wtedy sumg
przemieszczen, jakie wywolywalyby poszczegdlne fale. Proces takiego
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dodawania przemieszczen nazywamy superpozycja fal. Fizyczne zjawiska
naktadania si¢ dwoch lub wiecej ciggow falowych okreslane sg mianem
interferencji fal. Fala wypadkowa ma te samg czesto$¢ co fale sktadowe, lecz
inng amplitude. Jezeli fale majg wszedzie takie same fazy, to amplituda fali
wypadkowej jest dwa razy wigksza niz amplitudy fal sktadowych. Gdy spotykaja
si¢ ,,szczyty” 1 ,doliny” fal, nastepuje interferencja konstruktywna, czyli
wzmocnienie fal. W przypadku gdy fazy fal roéznig si¢ o w/2 (lub nieparzystej
wielokrotnosci 7/2), to ,szczyt” jednej fali spotyka si¢ z ,doling” drugiej,
nastepuje wygaszenie 1 mamy do czynienia z interferencja destruktywna.

Jesli fale rozchodzg si¢ w osrodku o skonczonych rozmiarach, to odbijajg si¢
one od granic takiego osrodka, a po odbiciu poruszajg si¢ w kierunku
przeciwnym niz fale padajace, lecz posiadaja w dalszym ciagu te same amplitudy
1 czestosci co fale padajace. Zgodnie z zasadg superpozycji fala padajaca 1 odbita
dodaja si¢ do siebie a powstata fala nosi nazwe fali stojacej, w ktorej amplituda
drgan czastek osrodka zalezy od ich potozenia w przestrzeni (nie jest taka sama
dla wszystkich czastek drgajacego osrodka) I dana jest wzorem:

A(x) = 24, cos (27%) (5)

Amplituda przyjmuje warto$¢ maksymalng w punktach, dla ktérych x = n%,
(gdzie: n = 0, £1, £2..) nazywamy je strzalkami fali, a odlegto$¢ migdzy nimi
jest rowna potowie dtugosci fali, czyli % Warto$¢ amplitudy spada do zera w
punktach, dla ktorych: x = (n+%) % (gdzie: n = 0, £1, £2..) nazywamy je
wezlami fali. Odleglo$¢ pomiedzy dwoma sgsiednimi wezlami fali wynosi

rowniez potowe dlugosci fali @), natomiast pomie¢dzy sgsiednim wezltem i

strzatka fali ¢wieré dhugosci fali (%) (rys. 1).
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Rys. 1. Obwiednia fali stojgcej przedstawiajgca obraz weztow i strzalek.
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Rezonans akustyczny

Ze zjawiskiem rezonansu akustycznego mamy do czynienia wtedy, gdy dla
jakiego$§ zrodta fali dzwigkowe] jego czgstotliwos¢ jest $cisle dopasowana z
czestotliwoscig drgan wiasnych ciala, do ktorego dociera fala dzwigkowa. Dzieje
si¢ tak, gdyz fala dzwigkowa bedaca falg podluzng powoduje mlejscowe [
periodyczne zmiany ci$nienia osrodka sprezystego, w ktorym si¢ porusza
(powietrza). Takie zmiany cisnienia powietrza powoduja pobudzenie
(wymuszenie) drgan ciala. Dla slupa powietrza znajdujacego si¢ w rurze o
dhugosci | dochodzi do zjawiska rezonansu akustycznego wtedy, gdy czesto$c
zrodla dzwigku pozostaje w rezonansie ze stupem powietrza. Dla najmniejsze]
wysokosci stlupa powietrza, dla ktorej obserwujemy rezonans, na powierzchni
tloka w rurze powstaje wezel drgan, a w otwartym koncu rury strzatka (rys. 2).
Przy wigkszych wysoko$ciach shlpa rezonans bedzie zachodzit, gdy | odpowiada

kolejno wartosciom (2n + 1) — (gdzie:n=0, 1, 2.).

'(J —

q

q =
Rys.2 Polozenie weztow i strzatek fali stojgcej
wzbudzonej w jednostronnie otwartej rurze.

Wyznaczanie pre¢dkosci rozchodzenia si¢ dzwi¢ku
W powietrzu przy pomocy rury Quinckego

Uklad pomiarowy

Do pomiaru predkosci dzwieku wykorzystujemy tzw. rur¢ Quinckego, czyli
rur¢ szklana otwartg z jednej strony, z drugiej strony znajduje si¢ przesuwny ttok.
Przy pomocy glosnika Gl emitujacy drgania uzyskane z generatora drgan
akustycznych G (drgania o czgstotliwosciach odpowiadajacych czestotliwo$ciom
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zakresu fal styszalnych przez ucho ludzkie, a wigc od ok. 20Hz do ok. 20kHz)
(rys.3) umieszczonego u wlotu rury wprowadzamy fale dzwickowa do jej
wnetrza. Po odbiciu od powierzchni przesuwnego tloka fala interferuje z ta
biegnacg z glosnika i przy odpowiednim ustawieniu tloka otrzymujemy fale
stojacg. Dzieje sie to wowczas, gdy przy otwartym koncu rury powstaje strzalka,
a na powierzchni ttoka tworzy si¢ wezet (rys.2). Stycha¢ wowczas wzmocnienie
dzwieku — shup powietrza W rurze drga z czestoscig drgan membrany glosnika
(rezonans akustyczny). Shup powietrza w rurze zawiera wtedy nieparzystg liczbe
¢wiartek fal, a réznica poziomoOw ustawienia tloka, przy ktorych wystepuje
. , . , . (A
rezonans jest rowna potowie dtugosci fali (E) (patrz rys.2).

L
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Rys. 3. Stanowisko z rurg Quinckego.

Odnajdujac dwa sgsiednie takie ustawienia tloka (L; i L) dla ktorych wystepuje
rezonans, mozemy tatwo wyznaczy¢ dlugos¢ fali a tym samych dla znanej
czestotliwosci predkos¢ dzwicku w powietrzu.

Wykonanie ¢wiczenia i opracowanie wynikow:

1. Wiaczamy generator akustyczny; wybieramy czestotliwosé f (1= 3000 Hz.

2. Wysuwamy tlok ze szklanej rury, dobierajac takg wysoko$¢ stupa powietrza,
dla ktérej wystapi pierwszy wezet fali stojacej czyli styszymy najwicksze
ostabienie fali dzwickoweyj.

3. Czynno$¢ powyzsza powtarzamy trzykrotnie, zapisujac za kazdym razem
odczytang z podziatki warto$¢ L. nastepnie obliczamy warto$¢ srednig L.

4. Wysuwamy tlok ze szklanej rury, i Szukamy potozenia drugiego wezla;
trzykrotnie czynno$¢ t¢ powtarzamy i zapisujemy warto$¢ L, i obliczamy
warto$¢ srednig L.

5. Powtarzamy pomiary dla czestotliwosci 2600Hz, 2000Hz i 1500Hz.

Otrzymane pomiary zapisujemy w tabeli 1.
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Tabela 1. Tabela pomiarowa do wyznaczenie predkosci dzwieku w powietrzu.
f[Hz] | Li[m] | Ly[m] | Lo[m] | Ly[m] | 4[m] v [m/s]

3000

2600

2000

1500

Srednia predko$¢ rozchodzenia sie dzwieku w powietrzu [m/s]

6. Obliczy¢ dlugos¢ fali dla kazdej czestotliwosci z zaleznoSci:
A=2(Ly — Ly)

7. Obliczamy predko$¢ rozchodzenia si¢ dzwicku w powietrzu dla kazdej
czestotliwos$ci ze wzoru:

v=A-f
A nastepnie obliczmy warto$¢ Srednig dla wszystkich czestotliwosci.

8. Obliczy¢ warto$¢ niepewnosci pomiarowej predkosci rozchodzenia sig
dzwieku w powietrzu dla kazdej badanej czestotliwosci, metodg roézniczki
zupelne;.

Chcac oceni¢ niepewno$¢ wielkosci Yy, ktora jest funkcja mierzonych wielkosci
X1, X2, «.o Xn, CZYlI Yy = f(Xq, Xa, ... X,). Korzystajac z rozwinigcia funkcji y w szereg
Taylora wokot warto$ci bedacej wynikiem pomiaru oraz zaniedbujac wyrazy
wyzszego rzgdu niz pierwszy 1 zastepujac nieskonczenie mate przyrosty
zmiennych niezaleznych warto$ciami przyrostow skonczonych otrzymamy:

dy

A +| Ax, + +|6y
*1 dx, *2 0x,

dy
Ay = |— A
Y |6x1 *n

W przypadku obliczenia warto$¢ niepewnosci pomiarowej predkosci
rozchodzenia dzwigku w powietrzu wzor ten przyjmuje postac:

Av =f-AL+A-Af
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Gdzie:
AA =0,001m;
Af = 1Hz.

9. Przedstawi¢ wynik w postaci:

v+ Av

| porownac¢ z wartoscig tablicowa.

Wyznaczanie predkosci rozchodzenia sie dzwieku
w metalu przy pomocy rury Kundta.

Uklad pomiarowy

Do wyznaczania predkosci fali dzwigckowe; w precie metalowym
wykorzystuje si¢ szklang rur¢ o dtugosci okoto 1 m 1 §rednicy okoto 4 cm, zwang
rurg Kundta (rys. 4). Jeden z koncéw rury jest zatkniety korkiem, przez drugi
natomiast przechodzi pret zakonczony krazkiem. Srednica krazka jest nieco
mniejsza od $rednicy rury, aby pret mogt swobodnie wykonywaé drgania. Pret
umocowany jest w potowie swojej dlugosci L. Pobudzanie go do drgan osigga si¢
poprzez pocieranie szmatka. Wytworzona wewnatrz rury w powietrzu fala odbija
si¢ od drugiego jej konca zatkanego korkiem. W wyniku interferencji fali
padajacej 1 odbitej powstaje fala stojaca ktorej wezly 1 strzatki ilustruje
zachowanie nasypanego do rury proszku korkowego. W strzatkach, fali stojacej
gromadzi si¢ drobny proszek korkowy rozsypany na dnie rury.

I == I I L
—m=lAp =20 = K > >

N~

S S S S SSSS S SSSSS
Rys.4. Schemat rury Kundta.

Maksymalng amplitude drgan stupa powietrza otrzymuje si¢ w przypadku
rezonansu ktory wywotujemy przesuwajac odpowiednio koniec rury. Predkos¢ vy
rozchodzenia si¢ dzwigku w precie metalowym obliczmy ze wzoru:
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L
Uy =E-v-\/1+a-T

gdzie: L — dlugos¢ preta

a — odlegto$¢ pomigdzy dwoma sgsiednimi weztami (lub strzatkami)

v — predkos$¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w powietrzu.

o — wspolczynnik rozszerzalno$ci objetosciowej powietrza, @ = 0.004 1/°C
T — temperatura powietrza (w °C)

Wykonanie ¢wiczenia i opracowanie wynikow:

=

Wsypacé i rozprowadzi¢ rownomiernie na dnie rury proszek korkowy.
Wyznaczamy dlugo$¢ L badanego preta (z doktadnoscia do 0,001m) i
mocujemy pret w srodku jego dlugosci (rys.4).

Pobudzamy pret do drgan poprzez pocieranie jego wolnego konca szmatka
nawilzong kalafonig (UWAGA!: decydujacy wplyw na wytwarzanie drgan
ma nie sita nacisku, ale umiej¢tnos¢ uchwytu — Kkciuk i palce musza
obejmowac pret przez szmatke).

W trakcie pocierania preta przesuwac rure szklang, aby dobrac takie jej
polozenie, dla ktorego W rurze nastgpi rezonans stupa powietrza, proszek
korkowy utozy si¢ w charakterystycznie w regularnych odstepach pokazujac
potozenie weztow 1 strzatek powstalej fali stojace;.

Wyznaczamy odleglos¢ A pomiedzy dwoma jak najdalszymi wyraznymi
weztami 1 ustalamy liczbe n potowek dlugosci fali odpowiadajacej tej
odleglosci.

Pieciokrotnie powtarzamy pomiar, a uzyskane wyniki zapisujemy w tabeli 2.
Odczytaé¢ temperature T otoczenia.

W obliczeniach predkos¢ rozchodzenia si¢ dzwigku w powietrzu przyjac
réwna Sredniej predkosci jakg uzyskano z pomiaru metoda rury Quinckego.
Obliczy¢ predkos¢ vy rozchodzenia si¢ dzwieku w precie metalowym.

. Por6wna¢ wynik z danymi tablicowymi, okresli¢ rodzaj metalu z ktérego jest

badany pret.

Tabela 2. Tabela pomiarowa do wyznaczenie predkosci dzwieku w metalu.
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