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A12. Wyznaczanie czestotliwosci fal dzwiekowych

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie ze zjawiskami akustycznymi, poznanie falowej natury
dzwigku, struktury fali stojgcej oraz doswiadczalne wyznaczenie czestotliwosci Zrodla
metodq rezonansu akustycznego.

Fala (inaczej: ruch falowy) — to rozchodzenie si¢ drgan w przestrzeni. Ruch ten zwigzany jest z
transportem energii przez osrodek.

Fala jest podtuina, gdy kierunek drgan osrodka jest rownolegly do kierunku rozchodzenia sig fali.
Gdy kierunek tych drgan jest prostopadty - falg nazywamy poprzeczng.

W zalezno$ci od rodzaju drgan rozchodzacych si¢ w przestrzeni wyr6zniamy trzy typy fal: fale
mechaniczne, fale elektromagnetyczne i fale materii.

Fale diwigkowe, czyli akustyczne, sa falami mechanicznymi. Moga rozchodzi¢ si¢ w kazdym
oSrodku materialnym. Zakres czestotliwosci fal dzwigkowych jest bardzo duzy: od 20
do 20 000Hz. Fale o czgstotliwosciach nizszych nazywane sg infradzwigkami, a o czgstotliwosciach
wyzszych — ultradzwigkami.

Zrédlem fali mechanicznej jest kazde zaburzenie w os$rodku sprezystym. Jesli takim Zrodlem jest
czastka drgajaca ruchem harmonicznym, a ruch falowy odbywa si¢ tylko w jednym kierunku, to
fal¢ nazywamy falg harmoniczng plaskg. Rownanie takiej fali ma postac:

s = Asin(kx— at) (1),
gdzie: A oznacza amplitude drgan, o - tzw. pulsacje¢ (w=27f), t - czas, x — drogg, jaka fala przebiega
w kierunku x. Wystepujgca w rownaniu wielko$¢ k nazywa si¢ liczbg falowq i jest $ci$le zwigzana z

dlugosciq fali A. k=2n/\. Wektor falowy k ma wartosé k i jest skierowany zgodnie z kierunkiem
rozchodzenia si¢ fali.

Dlugoscig fali nazywamy odleglos¢ dwoch punktow fali o fazach réznigcych si¢ o 2n. Jest ona
odwrotnie proporcjonalna do czgstotliwosci fali f

v
A= 3 (2),

gdzie v jest predkoscig fali.

Predkosé fali w roznych osrodkach zalezy od ich gestosci p, a ponadto: w ciatach statych - od
moduldéw sprezystosci, w cieczach — od wspotczynnika $cisliwosci, a w gazach — od ci$nienia i
ciepta wlasciwego. Poniewaz ggsto$¢ zmienia si¢ wraz z temperatura, predkosé fali zaleZy rownieZ
od temperatury. Predkos¢ fali w temperaturze T, wyrazonej w skali Kelvina, mozna wyrazic¢

T . ) .
wzorem: V=V, e (3), gdzie vo jest predkosciag

0

im

fali w To=273 K (tj. 0°C).

Fala stojgca

smim

Fala, ktéra rozchodzi si¢ w ciele o skonczonych rozmiarach
(np. w szklanej rurze o okreslonej dlugosci), odbija si¢ od granicy tego
ciata. Fala odbita porusza si¢ w kierunku przeciwnym niz fala padajaca
i w wyniku nalozenia si¢ obu fal powstaje fala wypadkowa, zwana falg
stojgcq.

(Fala stojqca nie jest w istocie falq. Nie przenosi ona bowiem energii, a ruch

takiej fali mozna traktowac jako drganie osrodka jako calosci).
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Rownanie fali stojqcej:
s=s, +5, = Asin(kx— et )+ Asin(kx + at) = 2Asin kxcos at (4).

Z powyzszego widaé, ze w fali stojacej amplituda drgan czastek (2Asinkx) zaleiy od ich
polozen x 1 przybiera wartoSci maksymalne 2A w punktach, w ktorych sinkx=1. Punkty
0 maksymalnej amplitudzie nazywamy strzatkami, a punkty o minimalnej amplitudzie — weztami
fali (na rysunku oznaczono je — odpowiednio - jako S i W).

Odlegtos¢ miedzy dwoma sgsiednimi weztami lub strzatkami to potowa dilugosci fali (4/2). Te
odleglo$¢ mierzymy w ¢wiczeniu, aby nastgpnie obliczy¢ cata dlugo$¢ badanej fali dzwigckowej A
oraz jej czestotliwos$¢ (korzystajgc ze wzoru 2 | uwzgledniajgc temperaturows zalezno$¢ predkosci
fali).
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A12. Protokol pomiarow i obliczen

Nr pary: Imi¢ 1 nazwisko studenta: Kierunek studiow:
Grupa:
Data: Imi¢ i nazwisko prowadzacego: Zaliczenie:

Wykonanie ¢wiczenia

Przyrzady: generator drgan z glos$nikiem oraz szklana rura Quinckego ze skalg i naczyniem

wyrownawczym.

1. Wiaczamy generator do sieci 1 na =zakresie czgstotliwosci x100 ustawiamy pokretlo
czestotliwosci w pozycji X.

2. Po ustyszeniu dzwigku z glo$nika umieszczonego u wylotu rury Quinckego, podnosimy
naczynie wyrownawcze w celu ustalenia poziomu cieczy w rurze na wysokosci okoto 5 cm
ponizej glosnika.

3. Opuszczajac powoli naczynie wyrOwnawcze poszukujemy takiego poziomu wzniesienia stupa
cieczy w rurze hy, przy ktorym styszymy maksymalne wzmocnienie dzwigku. Jest to potozenie,
w ktérym u wylotu rury tworzy si¢ strzatka, a poziom wody odpowiada pierwszemu weztowi
fali stojacej. Pomiar powtarzamy pigciokrotnie.

4. Powoli opuszczamy nizej naczynie wyrownawcze w celu zlokalizowania potozenia drugiego
wezta badanej fali stojacej odpowiadajacego wysokosci stupa cieczy ho.

5. Procedur¢ pomiarowg zastosowang do wyznaczenia czgstotliwosci X powtarzamy w celu
wyznaczenia czgstotliwosci Y oraz Z.

Tabela

Symbol Poziom Poziom Dlugosc¢ Czestotliwose
badanej stupa powietrza | stupa powietrza fali dzwigku
czestotliwosci h: h> 2 [m] f [Hz]
1 1 A, = f, =
2 2
X 3 3 Ay = Af, =
4 4
5 5 Zestawienie
(f, £Af)=
hig = g =
1 1 A, = f, =
2 2
3 3 A}\.y = Afy =
Y 4 4
Zestawienie
5 5 (f, £Af))=
hig= g =




Al2. Wyznaczanie czestotliwosci fal dzwigkowych

4/4

Symbol Poziom Poziom Dhugosé Czestotliwos¢
badanej stupa powietrza | stupa powietrza fali dzwieku
czestotliwosci hs h2 A [m] f [Hz]
1 1 A, = f =
2 2
3 3 A?\,z = Afz =
Z 4 4
Zestawienie
> > (f, +Af)=
hlsr - h2s'r -
Temperatura otoczeniaT=........... [K]
AT=......... K]

Opracowanie wynikow

1.

N

Dla kazdej badanej czestotliwosci obliczamy warto$ci srednie hyg- 1 hog- Podstawiamy je do
wzoru: A =2 (hz — h2g) 1 obliczamy dlugosci fal dzwiekowych: Ay, Ay i 4; [m] dla
trzech r6znych ustawien pokretla generatora.

Predkos¢ dzwigku w powietrzu v, w temperaturze pomiarOw, wyznaczamy korzystajac ze

/T . . . .
WZOoru: vV =y, — gdzie: T jest temperaturg otoczenia, wyrazong w kelwinach, To=273K,

Vo=331m/s.

Obliczamy czestotliwosci dzwieku f dla potozen X, Y i Z generatora, dzielgc obliczong

Vv
predkos¢ dzwieku przez odpowiednig dtugos¢ fali: f= Z [Hz].

Btad pomiaru dla kazdej z wyznaczonych czgstotliwosci dzwigku obliczamy metoda
logarytmiczng: % = ‘AT/I + % , gdzie AT oznacza doktadno$¢ odczytu temperatury,

a za AL przyjmujemy trzykrotng wartos¢ odchylenia standardowego obliczong dla jedne;j
wybranej serii pomiarow hy lub ha .

Majac obliczony blad wzgledny znajdujemy nastepnie btad bezwzgledny Af dla kazdej
badanej czgstotliwosci.

Zestawiamy otrzymane wartosci f,, f oraz f, z odpowiednio zaokraglonymi btedami

bezwzglednymi Af,, Af i Af,,w postaci: (f +Af)jednSI .



