CWICZENIE 6

Drgania i fale

WYZNACZANIE PREDKOSCI DZWIEKU W POWIETRZU
METODA FALI STOJACEJ

1. Opis teoretyczny do ¢wiczenia

zamieszczony jest na stronie www.wtc.wat.edu.pl w dziale
DYDAKTYKA — FIZYKA — CWICZENIA LABORATORYIJNE.
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Zestaw do wytwarzania i rejestracji fali stojacej w stupie powietrza przedstawiony jest na rysunku. Podstawowym
jego elementem jest rura (tzw. rura Kundta), zakonczona z jednej strony glo$nikiem, ktérego membrana,
pobudzana jest do drgan sygnatem sinusoidalnym z generatora akustycznego. Z drugiej strony drgania poprzez
zmiang ci$nienia stlupa powietrza dziataja na mikrofon, potaczony z oscyloskopem.

Poniewaz koniec rury to nieruchoma $cianka, to fazy fali padajace;j i odbitej musza by¢ takie, aby na nieruchome;j
$ciance nie byto przemieszczen ( taki punkt nazywamy ,,weztem”). Zachodzi to wtedy, gdy fala padajaca i odbita
sg przesunigte w stosunku do siebie o kat m. W przypadku, gdy dlugos$¢ rury jest calkowita wielokrotnoscia
potowy diugosci fali w wyniku nakladania fali biegnacej i odbitej, zachodzi zwigkszenie amplitud w miejscu
zwanym ,,strzatka” 1 zmniejszenie w ,,wezle”. Zjawisko to latwo daje si¢ zaobserwowaé, gdy przesuwamy
wewnatrz rury glo$nik, woéwczas amplitudy obserwowane na oscyloskopie maleja lub rosng w zaleznosci od
potozenia glosnika stanowigcego koniec stupa powietrza. Przy ustalonej czestotliwosci drgan membrany,
otrzymujemy kolejne maksima amplitud drgan obserwowanych na oscyloskopie.

Oznaczmy przez [(0) potozenie rury, dla ktérego otrzymujemy pierwsze maksimum amplitudy drgan, a przez /(n)
n=1, 2, 3,.. kolejne nastgpne potozenia. Wiemy, ze dla fali stojacej kolejne maksima sg co p6t dlugosci fali zatem:
I(n) =1(0) + n% gdzie n=1, 2, 3,... . Funkcja /(n) jest funkcjg liniowg o wspotczynniku kierunkowym

a= % i wyrazie wolnym b = [(0). Znajac wspotczynnik kierunkowy, a wiec % 1 korzystajac ze zwigzku, ze
predkos¢ fali jest iloczynem dtugosci i czestotliwosci wyznaczamy predkos¢ dzwicku V = Af = 2af.

3. Przeprowadzenie pomiaréow

1. Wilaczy¢ oscyloskop 1 generator drgan akustycznych. Na ekranie oscyloskopu powinien by¢ ostry obraz
sinusoidy.

2. Ustawi¢ warto$¢ czestotliwosci f drgan uzyskiwanych z generatora z zakresu okoto 1500 — 3500 Hz.
Ustawiong warto$¢ zapisa¢ w tabeli pomiarowe;j. Ustali¢ niepewno$¢ maksymalng Af czestotliwos$ci
zwigzang ze stabilno$cig pracy generatora (odpowiadajagca najmniejszej zmianie ustawienia
czgstotliwosci).

3. Okresli¢ temperature powietrza w rurze (przyjac¢ rowng temperaturze otoczenia).

4. Przesuwajac mikrofon wewnatrz rury znalez¢ nastgpujace kolejno po sobie potozenia /(n), dla ktorych
amplituda drgan obserwowanych na oscyloskopie osigga maksimum. Odczyta¢ potozenia na skali
centymetrowej umieszczonej na bocznej powierzchni rury. Zanotowac odczytane wartosci w tabeli.

5. Pomiary powtorzy¢ dla roznych wartosci czgstotliwosci f. Dla kazdej czgstotliwosci pomiar wykonaé
dwukrotnie (przy wysuwaniu i wsuwaniu rury). Ilo§¢ maksiméw moze by¢ rézna w zaleznosci od
czestotliwosci 1 ograniczona jest dtugoscia rury (zachowac ostroznos$¢ aby nie uszkodzi¢ stanowiska).

6. Ustali¢ warto$ci parametréw i ich niepewnosci niezbedne do opracowania ¢wiczenia.
Okresli¢ niepewnosci maksymalne wielko$ci mierzonych.
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4. Opracowanie wynikéw pomiaréw

Wykonanie Wykresu 1 — polozenia kolejnych strzatek fali stojacej

1. Wszystkie wyniki pomiarow przedstawi¢ na wykresie odkladajac na osi odcietych kolejne numery
strzatek fali stojacej n (1, 2, 3,...), a na osi rzgdnych odpowiadajace im potozenia wysunigcia rury /(n).

2. Wykonaé wykres prostej y = dx + b aproksymujac ja metoda najmniejszych kwadratéow Gaussa,
gdzie x=n, a y=I(n), a parametry prostej oraz ich niepewnos$ci wyznaczamy z:
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Przy wyznaczaniu parametrow prostych wykonac tabele zawierajgcq kolumny
z poszczegblnymi wartosciami: x;, Vi, X;2, Vvi%, x;-y; oraz ich sumy w celu unikniecia bledow
przy przetwarzaniu wartosci zmierzonych.

Prosta wraz z wyznaczonymi parametrami nanie$ na wykres (1).

Wyznaczenie predkosci dzwieku i jego niepewnosci

3. Obliczy¢ predkos¢ dzwicku w powietrzu V = 2af dla kazdej z badanych czestotliwosci.
Parametr f* to czestotliwo$¢ drgan generatora.

4. Obliczy¢ jej niepewno$¢  standardowag  ztozong  u.(V) = \/ (Zf -u(c‘z))2 + (Zd-u(f))z,

przyjmujac u(a) = a,, oraz u(f) = %‘
5. Obliczy¢ niepewno$¢ ztozong wzgledne  u., (V) = uCT(V)

6. Wyznaczy¢ niepewno$¢ rozszerzong Uv) =2-u. (V).

7. Zebra¢ wyniki w ponizszej tabeli:

f 4 u (V) u) ., (V)

8. Porownac¢ warto$ci w tabeli z wielkos$cig odniesienia - predkoscig dzwieku w powietrzu suchym.
wyciagna¢ wniosek (1). Do koncowej analizy wybra¢ jeden z wyznaczonych zestawow parametrow.
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5. Podsumowanie

1. Zestawi¢ wyznaczone wielko$ci wyznaczone z pomiarow (f, V,u.(V), U(V),u.,(V)) jak w tabeli 7
oraz warto$¢ odniesienia zgodnie z regutami ich prezentacji.

2. Przeanalizowac¢ uzyskane rezultaty:

a) ktora z niepewnosci pomiarowych wnosi najwigkszy wktad do niepewnosci ztozonej u.(V);
b) czy speiona jest relacja u. (V) < 0,1;

¢) czy spetniona jest relacja |V — V,gniesienial < UV);

d) uktad punktow pomiarowych na Wykresie 1;

pod katem wystepowania i przyczyn btedow grubych, systematycznych i przypadkowych.

3. Wyciagna¢ wnioski pod katem wystgpowania bledéw grubych, systematycznych i przypadkowych i ich
przyczyn. Uwzgledni¢ tu wniosek (1).

Wyjasni¢ czy cele ¢wiczenia zostaty osiggnicte.

6. Przyktadowe pytania

zamieszczone sg na stronie www.wtc.wat.edu.pl w dziale
DYDAKTYKA — FIZYKA — CWICZENIA LABORATORYIJNE.
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Zadania dodatkowe do wyznaczenia i analizy:
1. Wykona¢ pomiary dla punktow I(n) gdzie amplituda fali stojacej jest minimalna.
2. Wykona¢ pomiary dla innych pracy czestotliwosci generatora.
3. Wyznaczy¢ wspdlczynnik korelacji liniowej R’ dla wyznaczonej prostej. Wynik poddaé analizie i
wyciggng¢ wnioski.
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Cele ¢wiczenia:
e wyznaczenie predkosci dzwieku w powietrzu metodg fali stojgce],
e sprawdzenie, czy predkosc ta zalezy od czestotliwosci fali.

1. Wartosci teoretyczne wielkosci wyznaczanych lub okreslanych.

Predkosc¢ dzwieku w powietrzu 331,56 +0,6-t [m/s], gdzie t — temperatura w °C,

Predkos¢ dzwieku w cieczach \/% K- modut sprezystosci objetoSciowej, p — gestosc.

3. Pomiary i uwagi do ich wykonania:
NiepewnoSE POMIAru POIOZENIA ..........oeee e e e e e

Niepewnos$¢ pomiaru CZEStOtIWOSCI ...........oeiie e,

Karte Pomiaréw prosze drukowac dwustronnie
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L.p. Potozenie maksiméw amplitudy w em dla czgstotliwosci fu:

wysuwanie |wsuwanie |wysuwanie |[wsuwanie |wysuwanie lwsuwanie |wysuwanie |wsuwanie

10

11

12

[lo$¢ maksiméw moze by¢ rdézna w zaleznos$ci od czgstotliwos$ci 1 ograniczona jest dtugoscia rury,
nalezy zachowac¢ ostroznos¢, aby nie uszkodzi¢ stanowiska.

Data i podpis osoby prowadzgce;j

Strona druga Karty Pomiarow



