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Zawarte w tym opracowaniu materialy przeznaczone sg do wspomagania pracy nauczycieli i uczniow
w czasie zajec¢ pozalekcyjnych w szkotach biorgcych udzial w projekcie edukacyjnym FENIKS. Maja
na celu utatwienie przygotowania do zaje¢ laboratoryjnych w | Pracowni Fizycznej IF UJ.

http://feniks.ujk.kielce.pl/

feniks@th.if.uj.edu.pl
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PF-5 Wyznaczanie predkosci dzwi¢eku metoda fali
biegnacej

Cel ¢éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z obshuga oscyloskopu 1 wyznaczenie predkosci dzwigku
w wodzie metoda fali biegnace;j.

Zagadnienia do przygotowania

fale w osrodkach sprezystych; fale dzwigkowe

fale poprzeczne i podtuzne

drgania harmoniczne, sktadanie drgan harmonicznych - krzywe Lissajous
pomiar predkosci dzwigku metoda fali biegnacej

zasada dziatania i obstuga oscyloskopu

Wprowadzenie

Fale biegnace w oSrodku sprezystym

W wyniku wychylenia jakiego$ elementu objetosci osrodka sprezystego z potozenia
rOwnowagi nastepuja jego drgania (harmoniczne) wokot tego potozenia. Dzieki sprezystym
wlasciwosciom osrodka drgania te przekazywane sa do dalszych jego czesci. Falg biegnaca
nazywamy podluzng falg zageszczen i rozrzedzen osrodka, mogacg si¢ rozchodzi¢ w ciatach
statych, ciektych i gazowych. Taka fal¢ opisuje rownanie:

y = A cos (at — kx) 1)
gdzie @ = 2z f jest tzw. czestos$cig kotowg a f — czestoscig, natomiast k nazywane liczba
falowa definiuje si¢ poprzez dlugos¢ fali A:

k=27l )
Predkos¢ rozchodzenia si¢ fali w danym o$rodku u zalezy od wtasnosci osrodka, w ktorym
rozchodzi si¢ fala i zwigzana jest nastepujacym wzorem z jej dtugoscia fali A oraz czgstoscia
f:

u=Af 3
Czestos¢ fali f zadawana jest przez wytwarzajace fale zrodlo i rowna jest odwrotnosci jej
okresu T:

f=1T 4)
Z rozchodzeniem sie fali w osrodku sprezystym wigze si¢ przenoszenie energii przez drgajace
czastki (dzigki propagacji zaburzenia w materii), nie powodujac jednakze ruchu postgpowego
osrodka, w ktorym rozchodzi si¢ fala.

Fale poprzeczne i podluzne

Rodzaj fal rozchodzacych si¢ w danym o$rodku zalezy od jego whasciwosci sprezystych, gdyz
rozchodzg si¢ tylko te drgania, ktore wywotuja sprezyste odksztatcenia osrodka. Gdy czastki
osrodka wykonujg drgania w kierunku zgodnym z kierunkiem rozchodzenia si¢ fali méwimy,
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ze w osrodku rozchodzi si¢ fala podluzna, a gdy czastki o$rodka wykonuja drgania w
kierunkach prostopadtych do kierunku rozchodzenia si¢ fali méwimy o fali poprzecznej. W
osrodkach wykazujacych jedynie sprezystos¢ objetosci (gazy 1 wigkszo$¢ cieczy), moga
rozchodzi¢ si¢ tylko fale podluzne. Natomiast w osrodkach ulegajacych zaréwno
odksztalceniu objetosciowemu, jak i odksztalceniu postaci, a takie wlasciwosci maja ciata
state, mogg rozchodzi¢ si¢ zaréwno fale podtuzne, jak i poprzeczne.

Fala dzwi¢kowa i ultradzwie¢ki

Fala dzwigkowa jest podiuing falg mechaniczng o czgstotliwosci z zakresu styszalnego przez
cztowieka tj. od ok. 20 Hz do ok.20 kHz. Fale o czgstotliwosci wyzszej nazywamy
ultradzwigkami, a nizszej infradzwigkami.

Predkos¢ rozchodzenia si¢ fal mechanicznych w cieczach

Predko$¢ rozchodzenia si¢ fal mechanicznych w cieczach zalezy od ci$nienia, temperatury i
gestosci osrodka. Dla wigkszosci cieczy czystych zalezno$¢ predkosci rozchodzenia sig w
nich ultradzwigkéw od temperatury i ci$nienia jest z dobrym przyblizeniem liniowa. W
przypadku roztworow i mieszanin, pr¢dko$¢ rozchodzenia si¢ w nich fali ultradzwickowe;j jest
zalezna od stezenia. Dla matych stgzen soli (do ok. 25%) zalezno$¢ ta jest liniowa. W
przypadku wodnych roztworow kwasdéw zakres liniowosci jest ograniczony do znacznie
nizszych stezen.

Przetworniki ultradzwiekowe

Przetworniki ultradzwigkowe przetwarzaja energi¢ elektryczng, $wietlng lub mechaniczng na
energie fali ultradzwigkowej lub odwrotnie, moga wigc stuzy¢ zarowno do generowania jak i
detekcji  ultradzwigkow. Najwygodniejsze w uzyciu 1 najbardziej efektywne sa
ultradzwiekowe przetworniki piezoelektryczne, w ktorych wykorzystywane jest zjawisko
piezoelektryczne, polegajace na tym, ze pewne krysztaty umieszczone w polu elektrycznym
doznajg odksztalcen mechanicznych zaleznych od kierunku pola elektrycznego. Z kolei
odksztalcenie mechaniczne takiego krysztalu powoduje wytworzenie na jego powierzchni
fadunku elektrycznego. Najbardziej znanym krysztalem piezoelektrycznym jest kwarc.
Stosowane sg rowniez przetworniki magnetostrykcyjne, elektromechaniczne i mechaniczne.

Oscyloskop

Oscyloskop jest jednym z podstawowych przyrzadow diagnostycznych i pomiarowych.
Mozna go spotka¢ nie tylko w laboratoriach badawczych fizykow, chemikow czy biologow, ale takze
w szpitalach i1 przychodniach. Znajduje zastosowanie wszedzie tam, gdzie zachodzi potrzeba pomiaru
czy kontroli przebiegu napig¢ elektrycznych w czasie. Dzigki istnieniu tzw. przetwornikow, czyli
urzadzen przetwarzajacych mierzone wielkosci fizyczne (np. ci$nienie czy temperaturg) na napigcie,
zakres zastosowan oscyloskopu jest bardzo szeroki. Jest on podstawowym wyposazeniem wigkszos$ci
laboratoriow.

Podstawowa funkcja oscyloskopu jest wyswietlanie na ekranie zalezno$ci napigcia sygnatu
elektrycznego od czasu. W typowym zastosowaniu pozioma 0§ X reprezentuje czas (t), a pionowa o$
Y reprezentuje napigcie (V) — jest to obserwacja pojedynczego przebiegu. Mozna takze jednoczes$nie
prowadzi¢ obserwacje, porownywac oraz dodawac lub odejmowac dwa niezalezne sygnaly podawane
na kanaty 11 2 — jest to obserwacja dwu przebiegow, przy wykorzystaniu dwu kanatow. Inny tryb
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pracy oscyloskopu, wykorzystujacy dwa kanaty, pozwala na obserwacje krzywych Lissajous — jest to
tryb pracy X-Y, w ktorym generator sygnatu podstawy czasu jest nieuzywany.

Opis zasady dziatania oscyloskopu oraz wyglad jego plyty czotowej, zainteresowani moga znalez¢ w
dodatku do ¢wiczenia.

Krzywe Lissajous
Krzywe Lissajous, zwane tez figurami Lissajous, sg krzywymi matematycznymi opisanymi
réwnaniami parametrycznymi:
X(t) = Asin(at) (5)

y(t) = Bsin(gt + 9) (6)
Rownania te opisuja drgania harmoniczne. Ksztalt krzywych Lissajous zalezy od stosunku
alPB oraz wartosci 8. W ogolnym przypadku dla &/ = 1 otrzymamy elipsg, ktora dla & =0
przechodzi w odcinek, natomiast dla A=B i 6 =n/2 w koto. Przy innej wartosci wspotczynnika
al B otrzymuje si¢ bardziej ztozone figury, ktore sg krzywymi zamknietymi dla stosunku o/f
bedacego liczba wymierng. Przyktadowe krzywe Lissajous przedstawione sg w Tabeli
ponize;j.

Krzywe Lissajous alB o
Q 1 /2, 3n/2
/ 1 0, , 2n
X 2| e
S| e |
o I T 5%

Krzywe Lissajous mozna obserwowa¢ na oscyloskopie podajac na ptytki odchylania
poziomego X drganie harmoniczne opisane rownaniem (5) a na ptytki odchylania pionowego
Y drganie opisane rOwnaniem (6).

Metoda pomiarowa

W warunkach laboratoryjnych, pomiaru predkosci rozchodzenia si¢ fali akustycznej w ptynie
(gazie lub cieczy) dokona¢ mozna metoda fali biegnacej. Schemat uktadu do pomiaru
predkosci dzwigku metoda fali biegnacej przedstawiony jest na rys. 1. Sygnal z generatora
akustycznego podawany jest na ptytki odchylania poziomego oscyloskopu oraz na glosnik.
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Emitowang przez glosnik fal¢ dzwickowa mikrofon przetwarza na sygnat elektryczny, ktory
po wzmocnieniu podawany jest na plytki odchylania pionowego oscyloskopu. Odleglos¢
mikrofon-gtosnik mozna zmienia¢ przesuwajac mikrofon.

$ruba mikrometryczna

gtowica odbiorcza
naczynie z cieczg

®Y oscyloskop

@ generator

Px

glowica nadawcza

Rys. 1. Schemat uktadu do pomiaru predkosci dzwicku metoda fali biegnace;.

Zmieniajac potozenie mikrofonu zmieniamy réznicg faz tych sygnatow &. Na ekranie
oscyloskopu obserwowaé bedziemy zmiane ksztaltu krzywej Lissajous, ktora powstaje
w wyniku ztozenia w/w sygnatow (rys. 2).

WO

Rys. 2. Krzywe Lissajous obserwowane na ekranie oscyloskopu w zaleznosci od odlegtosci gtosnik-mikrofon. Roznica
faz pomigdzy dwoma skrajnymi odcinkami wynosi 7, co odpowiada roznicy dtugoéci fali A/2.
Przy przesuwaniu mikrofonu o jedna dtugos¢ fali elipsa dwukrotnie degeneruje si¢ do odcinka
(roznica faz sygnatow sktadowych wynosi wtedy O lub , co odpowiada roznicy dlugosci fali
A lub A/2). Pozwala to na wyznaczenie dlugosci badanej fali dzwigkowe;j.

Uklad pomiarowy do pomiaru predkosci dzwieku w wodzie

W sktad uktadu doswiadczalnego wchodza:

- generator ultradzwigkow

- przetworniki ultradZzwigkowe

- oscyloskop

- $ruba mikrometryczna

- woda destylowana

Schemat uktadu do pomiaru predkosci dzwigku metodg fali biegnacej przedstawiony jest na
rys. 1 (role gto$nika i mikrofonu pelnig przetworniki ultradzwigkowe: glowica nadawcza i
odbiorcza). Glowice odbiorczg przesuwa si¢ za pomocg $ruby mikrometrycznej. Metoda
postugiwania si¢ §ruba mikrometryczng jest opisana w dodatku do ¢wiczenia.
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Przebieg doswiadczenia

1. Zapoznaj si¢ z oscyloskopem.

2. Podlacz sygnat z generatora ultradzwigkoéw na jedno z wejs¢ oscyloskopu.

3. Odczytaj przy réznych wzmocnieniach amplitudg A obserwowanego na oscyloskopie sygnatu.
Zwrdo¢ uwage na doktadnos¢ odezytu.

4. Odczytaj przy roéznych podstawach czasu okres T obserwowanego na oscyloskopie sygnatu.
Zwrd¢ uwage na doktadnos¢ odezytu.

5. Zapoznaj si¢ z zestawem eksperymentalnym 1 parametrami poszczegodlnych przyrzadow.

Zapoznaj si¢ z dziataniem $ruby mikrometrycznej (patrz dodatek do ¢wiczenia).

Potacz obwadd eksperymentalny zgodnie ze schematem (rys. 1).

Naczynko nad przetwornikiem napetnij woda destylowana.

8. Czestos$¢ generatora ultradzwickow wybierz z zakresu 1.0-2.5 MHz. Odczytaj okres sygnatu z
generatora ultradzwigkow na oscyloskopie.

9. Przy pomocy $ruby mikrometrycznej przesuwaj gorny przetwornik tak, aby uzyskane na ekranie
oscyloskopu krzywe Lissajous byty odcinkami. Odczytaj izapisz te potozenia Sruby
mikrometrycznej. Pomiary wykonaj kilkukrotnie, wybierajac inne czestosci z zakresu 1 + 2.5
MHz.

N o

Wskazowki do opracowania wynikow

1. Na podstawie wykonanych pomiarow potozen mikrofonu wyznacz dlugosci badanych fal
dzwigkowych.

2. Oszacuj niepewnos$ci pomiarowe wyznaczenia dtugos$ci i okresu badanych fal dzwigkowych.

3. Wykonaj wykres ﬂ(T) i metoda regresji liniowej wyznacz warto$¢ predkosci dzwieku w wodzie
oraz jej niepewnosc.

4. Zgodnie z wzorami (3) i (4) dlugos¢ fali wiaze si¢ z jej okresem przez rownanie: 4 = u/f = uT.

5. Porownaj uzyskany wynik z dostepnymi danymi literaturowymi (u = 1490 m/s w temperaturze
20°C, przy ci$nieniu normalnym 1 atm. =101325 Pa)
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