ZADANIE 104
WYZNACZANIE PREDKOSCI DZWIEKU METODA CZASU PRZELOTU

Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie predkosci dzwigku metoda pomiaru czasu przelotu fali
dzwigkowej migdzy glosnikiem a mikrofonem.

Masz do dyspozycji

 generator akustyczny;

o glosnik;

o mikrofon;

o lawe z miarka, na ktorej umieszczony jest glo$nik i mikrofon;

e oscyloskop;

W ¢wiczeniu glo$nik emituje falg dZzwigkowa o wysokiej czgstosci, niestyszalng dla ucha.

Wykonanie ¢wiczenia
Opoznienie migdzy sygnatami z mikrofonu i gto$nika mozna wyznaczy¢ na oscyloskopie na

dwa sposoby:

o wykorzystujac dostgpne wsrdd funkcji oscyloskopu kursory, ktore pozwalaja mierzy¢ na osi
czasu pozycje wybranych punktow sygnalow;

e zliczajac liczbg dtugosci fali, badz jej czgsci (potdwek, ¢wiartek,...), o jaka sygnat z glo$nika
wyprzedza sygnat z mikrofonu.

Czesc 1

e Zestaw obwod wedtug schematu na Rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego

o Ustaw oscyloskop w trybie YT (w trybie z podstawa czasu) — upewnij si¢, ze na ekranie widzisz
odpowiedzi z obu kanatow.

e Zmieniajac czestos¢ sygnatu wytwarzanego przez generator, poszukaj sygnatu z mikrofonu
w okolicy 40 kHz.

e Sprawdz, czy sygnat z mikrofonu przesuwa si¢ wzglgdem sygnatu z glo$nika przy zmianie
odlegto$ci migdzy glo$nikiem a mikrofonem.

o Dla szeregu pozycji mikrofonu zmierz, wykorzystujac funkcj¢ kursoréw, polozenie na osi czasu
sygnatu z mikrofonu.

e Powtorz pomiary przy czgstosci w okolicy 50 kHz.

e Zastandéw si¢ nad problemem doktadnosci pomiaru czasu za pomoca oscyloskopu.

Czes¢ 11

o Ustaw oscyloskop w trybie XY — upewnij sig, ze na ekranie widzisz elipsg.

e Sprawdz, czy przy zmianie odlegto$ci migdzy glosnikiem a mikrofon zmienia si¢ ksztattu elipsy.

e Dla szeregu potozen mikrofonu zmierz jego pozycje przy wybranych ksztattach elipsy.

o Powtorz pomiary przy drugiej czgstosci dzwigku.

e Zastandéw si¢ nad problemem doktadnosci z jaka zliczasz na ekranie oscyloskopu wielokrotnosci
dhugosci, potowek, ¢wiartek,... fali.

e Odnotuj temperatur¢ panujaca w pracowni.



WYZNACZANIE PREDKOSCI DZWIEKU

Jesli masz ktopoty z obstuga oscyloskopu, popro$ osobg prowadzaca ¢wiczenie o pomoc.
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WYZNACZANIE PREDKOSCI DZWIEKU METODA CZASU PRZELOTU

Cel ¢wiczenia
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie predkosci dZzwigku metoda pomiaru czasu przelotu fali
dzwigkowej migdzy glo$nikiem a mikrofonem.

Wprowadzenie

Szereg dynamicznych zjawisk fizycznych opisuje si¢ tzw. klasycznym rownaniem
falowym, czyli liniowym, czastkowym réwnaniem rézniczkowym drugiego rz¢du:
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gdzie wielko$¢ y(x,y,z,f) to np. natgzenie pola elektrycznego badz magnetycznego w fali
elektromagnetycznej, ciSnienie w fali glosowej lub tez przesunigcie w pobudzonym do drgan
osrodku ciagtym, przy czym wielko$ci te obserwujemy w punkcie przestrzeni okreslonym
wspotrzednymi x, y 1 z oraz w chwili czasu ¢. Parametr V uwazamy za liczb¢ dodatnia, a jej sens
wyjasnimy nizej.

Rozwazmy gaz wypekniajacy cata przestrzen 1 gtosnik wysytajacy fale dzwigkowa
w ustalonym kierunku, wzdhuz ktérego wybierzemy o$ X. Falg y bedzie reprezentowac odchytka
p(x,t) cisnienia od tegoz ci$nienia, jakie panuje w o$rodku niezaburzonym przez falg. Odchytka ta
w punkcie o wspotrzednej x w chwili czasu ¢ jest rzadzona jednowymiarowym réwnaniem falowym:
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Poniewaz w gazach ci$nienie jest proporcjonalne do gestosci, a rOwnanie jest liniowe, wigc
identyczne rownanie mamy takze i dla gestosci. Stuszne jest ono takze dla potozenia czasteczek
gazu wychylonych z potozenia réwnowagi, przy czym wychylenie to jest zgodne z kierunkiem
rozchodzenia cig fali i dlatego fale dzwigkowe nazywamy falami podtuznymi, w odr6znieniu do fal
np. na strunie, kiedy to drgania jej elementéw moga wystapi¢ w kierunku poprzecznym do kierunku
propagacji fali.

SprawdZzmy, czy rdwnanie falowe dopuszcza rozwiazania w postaci fali harmonicznej, czyli
fali postaci:

p(x,1)= Acos(kx—wt)
lub tez:
p(x,t)=Asin(kx—ot).

Wielko$¢ 4 nazywamy amplituda fali, symbol k okresla tzw. liczbe falowa, natomiast @ opisuje
czesto$¢ (kotowa) fali. W opisie teoretycznym wygodniej jest wykorzystywac funkcje wykladnicza
p(x,1)= A

od czysto urojonego argumentu — mozliwe jest to tak dtugo, jak dtugo operacje matematyczne
wykonywane nad funkcja p(x,f) maja charakter liniowy. Podstawiajac harmoniczna postac fali
(wyrazona funkcja sinus, cosinus lub wyktadnicza) do rownania znajdujemy, Ze jest ona jego
rozwiazaniem, wszakze pod warunkiem, ze wielkosci k oraz @ zwiazane bgda ze soba relacja:
@ =V°k*, zwana zwiazkiem dyspersyjnym. Poniewaz dla wielko$ci @ mamy dwa rozwiazania:
® = * vk, mozemy wigc utworzy¢ dwa rozwigzania rownania falowego:

p(x,t) _ Aei(/oc—wt) _ Aeik(x—vt) ’ (1)
oraz:

p(x,t) _ Bei(kx+wt) _ Beik(x+vr) . (2)

Uzyskane rozwiazania charakteryzuja si¢ powtarzalno$cia w czasie i w przestrzeni. Periodyczno$é
te bedzie nam tatwiej zobaczy¢, jesli spojrzymy na nig oddzielnie w obu tych wymiarach.
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Rozwazmy rozwiazanie (1) w ustalonej chwili czasu ¢. Funkcja p(x,f) przyjmie t¢ sama wartos¢
w punktach, migdzy ktorymi rdznica Ax wspotrzednych bedzie spetniata warunek:

kAx =2mn,
gdzie n jest dowolna liczba catkowita. Najmniejsza taka roznicg Ax nazywamy dlugoscia A fali
1 taczymy ja z liczba falowa k zwiazkiem:

iz
k
Podobnie, jesli ustalimy potozenie x w przestrzeni i bgdziemy obserwowaé zaburzenie

Ww czasie, to rozwiazanie (1) bgdzie przyjmowac doktadnie t¢ sama warto$s¢ w chwilach czasu
roézniacych sig¢ o warto$¢ At spetniajaca warunek:

WAt =27n .
Najmniejsza taka roznice At nazywamy okresem 7 fali i taczymy ja z czgstoscia @ zwiazkiem:

r-2%
w

Wspomnimy, ze obok czg¢stosci kotowej @, mierzonej w radianach na sekundeg, do opisu zmienno$ci
w czasie stosowana jest tez odwrotno$¢ okresu, czyli czgstos¢ (bez dodatkowego przymiotnika)
v=1/T mierzona w jednostkach odwrotnosci czasu, np. hercach (Hz). I jeszcze jeden termin:
argument kx — ot nazywamy faza fali.

Przyjrzyjmy si¢ teraz wielkosci V wystepujacej w réwnaniu falowym. Jesli wyobrazimy
sobie, ze np. funkcja p(x,f) w rozwiazaniu (1) w pewnej chwili czasu #y osiaga maksymalng warto$¢
w punkcie o wspotrzednej xg, przy czym warto$¢ fazy x — V¢ wynosi & = xo — Vo, to po czasie At tg
sama warto$¢ & = xo + VA? — V(ty + Af), a wiec i maksimum funkcji, znajdziemy w punkcie
0 wspotrzednej xo + VA, co oznacza, ze maksimum przesunie si¢ w kierunku dodatnim osi X
z predkoscia V, ktora dlatego nazywamy predkoscia fali. Rozumujac podobnie stwierdzamy, ze
rozwiazanie (2) opisuje propagacj¢ fali z ta sama predkoscia v w kierunku przeciwnym do osi X.
Poniewaz predkos¢ Vv opisuje propagacje powierzchni statej fazy kx + or, wige nazywamy ja
rowniez predkoscig fazowa v, 1, jak pokazaliSmy, definiujemy zwiazkiem:
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Parametr v okreslony jest wlasnosciami osrodka, w ktorym propaguje si¢ fala. W przypadku
fali glosowej w gazie, w warunkach, w ktorych mozemy uzna¢ ten gaz za doskonaty, a wigc przy
niskich ci$nieniach i dla temperatur zazwyczaj istotnie wyzszych od temperatury zera

bezwzglednego, parametr ten wynosi:
V= ﬂT ,
\ u

gdzie T jest temperatura absolutna, x stosunkiem C,/Cy, a wigc stosunkiem ciepta wlasciwego przy
statym cis$nieniu do ciepta wlasciwego przy stalej objetosci, wielko$¢ R to tzw. uniwersalna stata
gazowa, a wielko$¢ u jest masa molowa gazu. Wzor ten dobrze zgadza si¢ wynikami pomiarow dla
powietrza w warunkach, jakie spotykamy na co dzien.

Krzywe Lissajous
Wykorzystanie oscyloskopu w trybie z podstawa czasu w omawianym do§wiadczeniu

pozwala obserwowac w czasie rozwigzanie rownania falowego w ustalonym punkcie przestrzeni,
a przy wprowadzeniu sygnalow z gtosnika i mikrofonu ich wzajemna relacjg. T¢ Ze relacj¢ mozna
takze obserwowac w innym trybie pracy oscyloskopu. Ot6z, sygnat napigciowy docierajacy do
oscyloskopu z generatora mozna opisa¢ jako drganie harmoniczne postaci:

U=U,sin(wt+a),
podczas gdy sygnat docierajacy z mikrofonu ma ksztatt:

V =V,sin(wt+ f3).
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Wielkosci « oraz fto sa fazy zwiazane z op6znieniem na kablu dla sygnatu z generatora oraz
opoznienie na kablu 1 opdznienie zwigzane z propagacja fali dzwigckowej miedzy gtosnikiem
a mikrofonem dla sygnatu docierajacego z mikrofonu. Rugujac z obu rownan czas, otrzymujemy
zwiazek migdzy napigciami V1 V):

uY . ur [ 4 Jz

— | -2 cos(a—B)+| —| =sin’*(a- L),
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ktory, w prostokatnym uktadzie odniesienia na ptaszczyznie (U,V) w ogdélnym przypadku
przedstawia elipsg, ktorej srodek znajduje si¢ w poczatku uktadu odniesienia, ale osie nie sa
réwnolegte do osi uktadu (elipsa jest ,,obrocona”). Przy zwigkszaniu odlegto$ci migdzy gltosnikiem
a mikrofonem, zwigkszamy fazg . W szczegdlnosci, gdy réznica o — S faz jest wielokrotnoscia
liczby 7, to elipsa ta degeneruje si¢ do linii proste;.

Masz do dyspozycji

e generator akustyczny;

o glosnik;

e mikrofon;

o lawe z miarka, na ktorej umieszczony jest glo$nik 1 mikrofon;

e oscyloskop;

W ¢wiczeniu glosnik emituje falg dzwigkowa o wysokiej czgstosci, niestyszalna dla ucha.

Wykonanie ¢wiczenia
Opodznienie migedzy sygnatami z mikrofonu 1 gto$nika mozna wyznaczy¢ na oscyloskopie na
dwa sposoby:
o wykorzystujac dostepne wsrod funkeji oscyloskopu kursory, ktore pozwalaja mierzy¢ na osi
czasu pozycj¢ wybranych punktow sygnatow;
o zliczajac liczbg dtugosci fali, badz jej czesci (potowek, ¢wiartek,...), o jaka sygnat z gtosnika
wyprzedza sygnatl z mikrofonu.

Czesc 1
e Zestaw obwod wedtug schematu na Rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego

o Ustaw oscyloskop w trybie YT (w trybie z podstawa czasu) — upewnij si¢, ze na ekranie widzisz
odpowiedzi z obu kanatow.

e Zmieniajac czestos¢ sygnatu wytwarzanego przez generator, poszukaj sygnatu z mikrofonu
w okolicy 40 kHz.

e Sprawdz, czy sygnat z mikrofonu przesuwa si¢ wzglgdem sygnatu z glto$nika przy zmianie
odlegtosci migdzy glo$nikiem a mikrofonem.

o Dla szeregu pozycji mikrofonu zmierz, wykorzystujac funkcj¢ kursoréw, potozenie na osi czasu
sygnatu z mikrofonu.

e Powtorz pomiary przy czgstosci w okolicy 50 kHz.

e Zastandw si¢ nad problemem doktadno$ci pomiaru czasu za pomoca oscyloskopu.

Czes¢ 11

o Ustaw oscyloskop w trybie XY — upewnij si¢, ze na ekranie widzisz elipsg.

e Sprawdz, czy przy zmianie odlegto$ci migdzy glo$nikiem a mikrofon zmienia sig ksztattu elipsy.
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e Dla szeregu potozen mikrofonu zmierz jego pozycje przy wybranych ksztattach elipsy.

e Powtoérz pomiary przy drugiej czgstosci dzwigku.

e Zastanow si¢ nad problemem doktadnosci z jaka, obserwujac ekran oscyloskopu, zliczasz
wielokrotnos$ci dlugosci, potowek, ¢wiartek.,... fali.

e QOdnotuj temperaturg¢ panujaca w pracowni.

Jesli masz ktopoty z obstuga oscyloskopu, popro$ osobg prowadzaca ¢wiczenie o pomoc.

Analiza wynikow pomiarow
Analiza danych winna uwzglednia¢ nast¢pujace elementy.

o Ustalenie realistycznych, dopuszczalnych btedoéw granicznych wielko$ci bezposrednio
mierzonych i wyznaczenie odpowiadajacych im niepewnosci standardowych — pamigtaj, ze
zdolno$¢ rozdzielcza przyrzadu nie musi gwarantowa¢ sensownych btgdow granicznych.
Oczywiscie mozesz tez od razu oszacowac niepewnosci standardowe, bez przechodzenia przez
etap bledoéw granicznych. Jednym z rezultatow tej analizy powinno by¢ wyznaczenie
niepewnos$ci pomiaréw na oscyloskopie.

o Wyznaczenie, z wynikéw pomiaréw uzyskanych w cz¢sci I oceny, wraz z jej niepewnoscia,
predkosci propagacji fali dzwigkowej dla kazdej z czg¢stosci.

o Sprawdzenie zgodnos$ci uzyskanych ocen.

o Wyznaczenie najlepszej oceny predkosci, wraz z jej niepewnoscia, ze wszystkich pomiarow
w czg$ci |, jesli uznasz takie postgpowanie za stosowne.

e Wyznaczenie, z wynikow pomiaréw uzyskanych w czesci Il oceny, wraz z jej niepewnoscia,
predkosci propagacji fali dzwigkowej dla kazdej z czgstosci.

e Sprawdzenie zgodnosci uzyskanych ocen.

o Wyznaczenie najlepszej oceny predkosci, wraz z jej niepewnoscia, ze wszystkich pomiaréw
w czesci 11, jesli uznasz takie postgpowanie za stosowne.

o Wyznaczenie najlepszej oceny predkosci, wraz z jej niepewnoscia, Z pomiarow w czgsci |
oraz II, jesli uznasz takie postgpowanie za stosowne.

o Por6wnanie uzyskanej oceny predkosci z warto§cia modelowa.

Jesli na ktoryms$ z etapow analizy prowadzisz dopasowanie modelowej zaleznosci do danych
metoda najmniejszych kwadratoéw, obowiazkowo podaj jawna posta¢ wielkos$ci minimalizowane;j,
jako ze posta¢ ta jednoznacznie wyznacza oceny poszukiwanych wspdtczynnikow modelowe;j
zalezno$ci wraz z ich macierza kowariancji i nie musisz cytowac stosownych wzoroéw dla tych
obiektow. Pamigtaj, ze niezb¢gdnym elementem tego podejscia jest uzasadnienie wyboru zmienne;j
zaleznej 1 niezaleznej, a takze sprawdzenie, jesli to mozliwe, zgodnosci danych z modelem metoda
testu 2. Pamictaj tez, ze wersja metody najmniejszych kwadratow, ktora poznate$ na wyktadzie
1 ktora jest powszechnie prezentowana w wielu ksiazkach i na siecit WWW, wymaga wynikéw
pomiarowych, z ktorych kazdy uzyskany jest w niezaleznym akcie pomiarowym. Nie maja takiego
charakteru wielko$ci uzyskane np. w wyniku odejmowania jednej ustalonej wartosci od
wszystkich wynikow pomiaroéw, jesli warto$¢ odejmowana pochodzi z pomiaru.

Obok wykresu ukazujacego dane doswiadczalne, wraz z ich niepewnos$ciami
oraz dopasowana zaleznos$cia modelowa, do dobrej praktyki nalezy takze przedstawienie reszt z tego
dopasowania. Rysunek taki pokazuje, w powigkszeniu, jako$¢ dopasowania, a takze dostarcza
dodatkowego wgladu, ktorego nie znajdziemy ani na wykresie dopasowanej krzywej, ani w wartosci
minimalnej sumy kwadratow reszt: uzyskany wzor reszt moze dostarczy¢ sugestii odnosnie do
trafno$ci wybranej zalezno$ci modelowe;.

Literatura przedmiotu

e J. Ginter, Fizyka fal — Fale w osrodkach jednorodnych, Fale w osrodkach niejednorodnych,
Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa, 1993;

e Sz. Szczeniowski, Fizyka doswiadczalna, cz. 1, Mechanika, PWN, Warszawa, 1972,

o B. Jaworski i A. Dietlaf, Kurs fizyki, tom 3, Procesy falowe, optyka, fizyka atomowa i jadrowa,
PWN, Warszawa, 1981, s. 469,



WYZNACZANIE PREDKOSCI DZWIEKU

e D. Holliday, R. Resnick i J. Walker, Podstawy fizyki, tom 3, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2008;

e A.Zigba, Analiza danych w naukach scistych i technice, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2013.

Dodatkowe uwagi odno$nie do raportu

W raporcie nalezy zamiesci¢, w stosownie dobranych tabelach, wszystkie surowe wyniki
pomiaréw tak, aby si¢gajac jedynie do raportu i bez potrzeby odwolywania si¢ do dziennika
do$wiadczenia mozna byto wykonaé pelna i niezalezna analiz¢ Twych danych. Zadbaj o wierne
przeniesienie wszystkich wartosci do raportu.

Nim przygotujesz raport, zaznajom si¢ z uwagami zawartymi w opracowaniu Instrukcja —
Jak pisac raport koncowy oraz z przyktadowa realizacja tych uwag w postaci Przyktadowy raport
koncowy. Materiaty te zamieszczone sa na stronie http://anipw.igf.fuw.edu.pl Pracowni wstepne;.
Wymagania ukazane w tych opracowaniach bgda bezwzglednie egzekwowane przy
sprawdzaniu Twego raportu. W szczegdlno$ci pamigtaj o konwencji odnoszacej si¢ do precyzji
przedstawiania niepewnosci, a co za tym idzie, rowniez warto$ci wielko$ci zmierzone;.

Absolutnie zalecane jest Swiadome przyjrzenie si¢ redakcji tekstu, tabel, rysunkéw
1 wzordw, sposobdw ich numerowania, tytulowania i opisywania w dowolnym, ale wydanym przez
uznane wydawnictwo, akademickim podreczniku do fizyki, jak rowniez zajrzenie do kilku
publikacji w roznych czasopismach naukowych, co moze Ci utatwi¢ podjecie decyzji co do
podziatu Twego raportu na czgsci.

Pytania i zadania definiujace wymagania do ¢wiczenia

Problem 1. Ile wynosi predkos$¢ dzwigku w prozni?

Problem 2. Réwnanie fali dzwigkowej, opisujacej wychylenia y czasteczek powietrza z polozenia

rownowagi, ma posta¢ y(x,f) = Acos(kx — er), gdzie A = 6,0-10 > mm oraz k=53 m .

e Oblicz stosunek amplitudy drgan czasteczek osrodka i1 dlugosci fali.

o Podaj wyrazenie na maksymalna predkos¢ drgan czasteczek osrodka i oblicz jej stosunek do
predkosci fali.

Problem 3. Pokaz, Ze tor punktu o wspotrzednych x(¢) = Asin(ax), y(¢) = Acos(2ax), to parabola.

Wskazowka: cos(2a) = cos’a — sin’a.

Problem 4. Wzdhuz osi OX rozchodzi sig fala dzwigckowa, w ktorej wychylenie & czastek gazu

z potozenia rOwnowagi opisane jest zaleznos$cia &(x,t) = Acos(kx — wt), natomiast wzdtuz osi OY

propaguje sig¢ fala, pod wptywem ktorej wychylenia £ czastek maja postaé ¢(y,f) = Acos(ky — x).

Opisz ruch czastek gazu w plaszczyznie XY.

Pytania i zadania przyblizajace, uzupelniajace lub poszerzajace tres¢ ¢wiczenia

Problem 5. Fala akustyczna rozchodzi si¢ w atmosferze ziemskiej pionowo do gory. W jakim
czasie dotrze ona na wysoko$¢ L = 10 km, jesli na powierzchni ziemi panuje temperatura ¢, = 16°,
a w atmosferze ziemskiej, traktowanej jako gaz doskonaty, temperatura maleje o 6° na odcinku
jednego kilometra i ten gradient jest staly? Wykladnik adiabaty x dla powietrza wynosi 1,4, masa
czasteczkowa i powietrza to 29 g/mol, a stata Boltzmanna ma warto$é kz = 1,38-10 J/K.
Problem 6. Dwa ciagi harmonicznych fal dzwigkowych biegna w tym samym kierunku

z predkosciami V; 1 V,. Ich dlugos$ci fal wynosza odpowiednio 4; i A,. Znajdz predkos¢ u, z jaka
przesuwaja si¢ w przestrzeni te punkty, w ktorych drgania odpowiadajace kazdej z fal znajduja si¢
w jednakowej fazie. Znajdz odlegto$¢ A migdzy dwoma takimi punktami.
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