Pawel Lasko$ 3 stycznia 2006
II rok fizyki teoretycznej prowadzacy: mgr Jan Jaminski
wtorek, 13:45-16:00

Cwiczenie 73
Wyznaczanie predkosci dzwieku w powietrzu
metodg rury rezonansowej

1 Przebieg dosSwiadczenia

1.1 Przyrzady pomiarowe

e Generator akustyczny z podziatka

e Linijka, dzialka minimalna 6/ = lcm.

1.2 Wyniki pomiaréw

Pomiary zamieszczono tabeli na stronie 2. Zaparafowana oryginalna tabela pomiaréw —
zalaczona.

1.3 Wyniki doswiadczenia

Predkoé¢ dzwigku w powietrzu wynosi v = (347 £ 18) 7.

2 Opis doswiadczenia

2.1 Opis teoretyczny

W fizyce, fale to zaburzenia (o$rodka, pola) rozchodzace sie w czasie i przestrzeni, prze-
noszace energie bez przenoszenia materii. Opis matematyczny fal to — najogdlniej — roz-
wigzania réwnania falowego

1 0%f
Af = —=—, 1
= a0 (1)
w ktorym A = V? jest operatorem Laplace’a, za$ v jest predkoscig fazowq fali, tj. predko-
Scia, z ktéra unoszona jest pewna faza, np. grzbiet, zaburzenia.

Ogdlnym rozwiazaniem rownania falowego dla drgajacej nici jest réwnanie fali har-
monicznej

Y = ym sin(kz — wt), (2)

gdzie liczba falowa k = 27” dla dtugosci fali A oraz czestosé kotowa w = 2% dla okresu T,
przy czym wielko$ci te spetlniaja zwigzek

3)
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V1 = O,SkHZ
| lem] [ UV] [ l[em] | U[V] [ lem] | UV] [ l[em] | U[V] |
17 12,3 31 |38 45 10,3 60 | 4,3
18 2,8 32 |40 46 | 0,9 61 | 4,0
19 |24 33 |40 47 | 1.8 62 | 3,6
20 | 1,9 34 | 4,1 48 | 2,8 63 | 3,0
21 | 1,3 35 | 4,1 19 |36 64 | 2,1
22 109 36 | 4,0 50 | 4,0 65 | 1,3

23 10,5 37 139 ol | 4,2 66 | 0,5
24 10,6 38 | 3,7 92 | 44 67 |05

25 | 1,0 39 |35 53 | 4,5 68 | 1,4
26 | 1,6 40 |31 54 |45 69 | 2,2
27 |22 41 | 2,6 55 | 4,6 70 | 3,1
2 | 2,7 42 20 56 | 4,6 71 | 3,8
29 | 3,1 43 [ 15 57 | 4,6 72 | 4,1
30 |35 4 |08 58 | 4,5 73 |43

99 | 4,5 74 | 4,5

Pozostale czestotliwosci (W — wezel, S — strzatka)

v [ SIW[S|W[S[W]S|[W[S|W][S][W]
1kHz 9,5 (17,0 ] 26,0 [ 33,5 43,0 [ 51,0
1,5kHz || 0,5 10,0 | 17,0 | 21,5 [ 28,5 [ 33,0 | 39,5 [ 44,5 [ 51,0 [ 56,0 | 63,0 | 67,5
2kHz || 22,0 | 26,0 | 30,5 | 34,5 [ 39,0 | 43,0 | 48,0 [ 52,0 | 56,5 | 60,5 | 65,0 | 69,5
2kHz || 74,0 | 78,0 | 82,5 | 86,5
2,5kHz 18,0 | 22,0 [ 25,5 [ 29,0 | 33,0 | 37,0 | 40,0 [ 44,0 [ 47,5 [ 51,0 | 54,0
2,5kHz || 58,0 | 61,5 | 66,0 | 69,0 | 73,0 | 76,0 | 80,0 | 83,5

Tabela 1: Wyniki pomiaréw
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Ze zjawiskiem fali stojacej mamy do czynienia, gdy fala harmoniczna propagujac odbija
sie od koncoéw nici (rury z drgajacym powietrzem, itp.), czyli zachodzi interferencja fali
pierwotnej y; danej powyzszym wzorem, i yo = Yy, sin(kz + wt). Superpozycja tych dwu
fal wyraza sie wzorem

Y = y1 + Yo = 2y, sin kx cos wt. (4)

(2k+1)A
=

Widagé, ze w punktach x = zwanymi strzafkami) amplituda (majaca teraz wartosé

2ym sin kx) bedzie mie¢ maksymalne wartosci, zas w wezlach x = w bedzie ona
wynosi¢ 0. Odleglo$¢ miedzy najblizszymi sobie strzaltks i weztem stanowi zatem % dtugosci

fali.

Mozna zatem zmierzy¢ predkoéé fali w nastepujacy sposéb: wytworzy¢é w osrodku
fale stojaca o znanej czestotliwosci v, i zmierzy¢ odleglosci miedzy najblizszymi strzatkami
i weztami [, wtedy za$ predkosé¢ wyniesie

v =4lv. (5)

Zasada dziatania (najbardziej typowych) glosnikéw i mikrofonéw wynika z zachowan cewki
umieszczonej w polu statego magnesu: jesli przepuscimy przez nig prad zmienny, zaczng na
nig dziataé sily, poruszajace ja; jesli poruszymy ja w odpowiedni sposéb, wyindukowany
zostanie w niej prad. Jedli teraz do cewki przyczepimy membrane, to ruchy cewki beda
wywolywaé (lub beda wywolywane przez) ruchy powietrza, otrzymamy zatem generator
(detektor) dzwieku.

2.2 Opis uktadu doswiadczalnego

Uktad doswiadczalny stanowi rura regulowanej dtugosci, z jednej strony zakonczona glosni-
kiem podtaczonym do generatora akustycznego, z drugiej zakorkowana, z malym otworem,
przez ktéra wprowadzony jest mikrofon na dlugiej rurce, i podlaczony przez wzmacniacz
do woltomierza. Do rurki przyczepiona jest strzatka, ktérej potozenie odczytuje sie ze skali
liniowe;j.

Dla pieciu czestoséci dzwieku (v; = 0,8kHz, 1o = 1kHz, v3 = 1,5kHz, v, = 2kHz,
vs = 2,5kHz) wykonano nastepujace czynnosci: rozsunieto rure na maksymalna diugosé,
ustawiono mikrofon tak, by strzatka wskazywata odpowiednio [y = 82cm, [y = 86cm,
ly = 87cm, [y = 89cm, [y = 90cm, zachowujac potozenie mikrofonu wzgledem rury zsunie-
to ja tak, by wskazanie woltomierza bylo jak najwieksze, po czym przesuwajac mikrofon
zbadano przebieg fali stojacej, dla 11 notujac wskazania woltomierza co 1cm, dla pozosta-
lych — notujac tylko potozenia strzatek i weztow.

3 Obliczenia

3.1 Opracowanie wynikow

Usredniono odleglosci pomiedzy kolejnymi strzatkami i weztami (odrzucajac pomiary znacz-
nie odstajace od prébek, tj. odlegloéci pomiedzy pierwsza strzatka i weztem dla vy, vs),
i otrzymano nastepujace wyniki [cm]:

I, =10,88, 1,=83, I3=575 =43, I5=364. (6)
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Rysunek 1: Zaleznos¢ amplitudy od potozenia dla v

Skorzystano ze wzoru (5), a otrzymane pie¢ wartosci usredniono. Ostatecznie

v = 346,6%. (7)

3.2 Rachunek btedow
Niepewnosé standardowa predkosci dzwigku wyliczona metodg typu A wynosi
u(v) = 5,12 (8)
S

Stalg k, przez ktéra wymnozymy niepewnoéé¢ standardowsa, by otrzymaé niepewnosé roz-
szerzong, musi zosta¢ dobrana tak, by wszystkie wartosci usredniane znajdowaly sie w za-
kresie v + U(v). Warunek ten spelniony jest, gdy k = 3,5, zatem

UV) = 18%. 9)

4 Whnioski

Wykres zaleznosci amplitudy od potozenia w pierwszej serii pomiarowej przedstawiono na
wykresie; istotnie, zauwazalne jest podobienstwo do sin |z|. Wynik do$wiadczenia okazal
si¢ zgodny z wartociami tablicowymi (dla 20°C v = 343,6, dla 25°C v = 346,3 [2]),
z niewielkim bledem wzglednym (na poziomie 1,5%). Gdyby pominaé¢ pomiary dla vs,
zgodnosé bytaby jeszcze lepsza, i nie trzebaby przyjmowaé tak duzej k.



