Cwiczenie 25

POMIAR PREDKOSCI DZWIEKU METODA REZONANSU
| METODA SKLADANIA DRGAN
WZAJEMNIE PROSTOPADLYCH

25.1. Wiadomosci ogélne

25.1.1. Pomiar predkosci dzwieku metoda rezonansu

Wyznaczanie mdkosci dzwieku metod rezonansu oparte jest na vdavosciach fali stojcej, kedacej
szczegolnym przypadkiem interferencji fal. Inteefecja fal, prowada do powstania fali stgjej, polega na
naktadaniu s dwoch identycznych fal porusaaych st wzdhwz tej samej prostej, ale w przeciwnych
kierunkach. Fala stefa charakteryzuje giwegztami — punkty érodka o zerowej amplitudzie dnga strzatkami
— maksymalna amplituda dnggazastek grodka. Drgania we wszystkich punktach fali sta&j, lezacych midzy
dwoma gsiednimi weztami, zachodg z r&nymi amplitudami, ale jednakowymi fazami. Odlegtamiedzy
dwoma gsiednimi weztami albo strzatkami nazywamy diugi fali stojacej — A, Dlugos¢ fali akustycznej
biezacej A i stojacej Ay Sa zwiazane relag:

A=y, (25.1)

Fala stojca mae powstd z nat@enia s¢ fali pierwotnej — bieacej i fali odbitej. Przy odbiciu fali od
osrodka gstszego naspuje zmiana fazy na przeciwna ponadto dla okénej diugdci stupa powietrza
miedzy zrédlem dwieku a miejscem odbicia, memy otrzymaé rezonans. Rezonans to zjawisko wzrostu
amplitudy drga wymuszonych w ukladzie drggym, przy zblieniu czstotliwosci sity zewretrznej
(wytwarzapcej drgania wymuszone) do jednej zgsiptliwosci drgan wlasnych uktadu drgagego. Przy
rezonansie akustycznym drgania stupa powietrzagagi maksymala amplitud; wowczas, gdy estotliwosé
dzwickowych drga wiasnychzrédia (np. drgajcej membrany) zhia sk do jednej z ogstotliwosci drgai
wlasnych stupa powietrza w rurze.8Stotliwosé te nazywamy rezonansew

Dla otrzymania akustycznego rezonansu koniecztegby diugéc | stupa powietrza w rurze spetniata
warunek:
Ast
| =(2m —1)?; m=123... . (25.2)

Znajac czstotliwos¢ drgar rezonansowych (tj. estotliwos¢ zrodia f, np. generatora), memy obliczy
predkos¢ rozchodzenia sidzwieku w powietrzu:

V=ALT. (25.3)

25.1.2. Pomiar predkos$ci dzwieku metoda sktadania drgan wzajemnie prostopadtych

Dlugas¢ fali akustycznej mzemy okrdli¢ przez pomiar odlegei migdzy dwoma punktami fali i z
réznicy faz midzy tymi punktami. Na odcinku ,z” (rys. 25.1)adicg faz A mazemy przedstawizaleznoscia:
Ad = 2n§. (25.4)
Réznice faz mazemy okréli¢ metod, ztozenia drga wzajemnie prostopadtych. Przy nzémiu st takich drga
z jednakowymi okresami i amplitudami, krzywa o#agaca drganie wypadkowe zale od r&nicy faz drga
pierwotnych.
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Rys. 25.1

Jezeli réznice faz drga pierwotnych kdziemy zmienia stopniowo, to krzywa ypadkowa kdzie
przybierata coraz to imnforme. Przy zmianie rénicy faz o i1, drganie wypadkowe przybiera ksztait pierwo
(rys. 25.2).
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Rys. 25.2

Rownania drgawzdtuz osi X i Y przedstawiaj sic nastpujaco:

X =A; sin @t +¢,), (255)
y = Agsin (@t +¢)
gdzie:A;, A, — amplitudy drga,
W — czestas¢ drgan,
¢4, ¢, — fazy pocatkowe drga.

W og6inym przypadku przy zkeniu takich drga otrzymamy elips okreilona réwnaniem

2 2
X Y 2y =2 _cosAp =sin’Ad, (25)

AZ A2 CAA,
gdzie:Ad = ¢1— ¢, — roznica faz drga sktadowyct

Kiedy r&nica fazA¢ = 0,1, 211, otrzymujemy prosto rownaniu

y= t&x . 25.7)
Al

Zmiana ré@nicy faz drga skladowych mée nastpowa przez zmiag odlegtosci migdzy dwoma punktami fal

Doswiadczalnie okrélajac réznice faz i odcinek dlugéri, na jakim wysipita ta zmiana, obliczamy ze wza

(25.4) dluga¢ fali. Nastpnie, znajc czstotliwos¢ zrodta drga, obliczamy pedkosé rozchodzenia gidzwigku

ze wzoru (25.3).



25.2. Zadania

25.2.1. W metodzie rezonansu wyznaézaytugaic¢ fali stojacej dla wybranej agtotliwosci generatora. Pomiar
powtdrzy¢ 8—10 razy dla rinych potaen ttoka (wzoér (25.9)) i rénych odlegtdci | (wzor (25.8)). Dla kadego
pomiaru obliczy diugas¢ fali biezacej A (wzor (25.1)).

25.2.2. Obliczyé éredni wartds¢ dhugaici fali biezacej Ay, i ze wzoru (25.3) wyznaczypredkasé rozchodzenia
sie dzwieku w powietrzu.

25.2.3. W metodzie sktadania drjavzajemnie prostopadtych na podstawie zmiamnicy faz, wyznacz§
diugas¢ fali dla 10 ré@nych czstotliwosci.

25.2.4. Dla kazdej cz:stotliwosci wyznaczy ze wzoru (25.3) pdkosé rozchodzenia sidzwicku w powietrzu,
a nasgpnie obliczy ich wartag¢ srednh.

25.3. Zasada i przebieg pomiaréw

25.3.1. Pomiar predkosci dzwieku metoda rezonansu

Pomiar pedkosci dzwieku metod rezonansu przeprowadzamy w ukladzie skkgmen sk z generatora,
stuchawki telefonicznej S i rury szklanej z ruchamtlokiem T (rys. 25.3). Stuchawkelefoniczi, podhczorm
do generatora ustawionego na dkwra czgstotliwos¢, umieszczamy na wprost otwartega&a rury szklane;.
Oddalajic tlok od stuchawki, wyznaczamy takie jego peioie, przy ktérym w stupie powietrza o oklmnej
dhugdsci |, powstaje rezonans. Rezonans poznajemy poamyra wzrdgcie gtasnosci odbieranego dvieku.
Oddalajc ttok coraz dalej wyznaczamy paemie gsiedniego maksimum gtoosci dzwicku |, i dalszych
maksimow —4, la,.... .

Maksima te, wysipujace przy okrélonych diugdciach stupa powietrza, spetrdajarunki:
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Dhugos¢ fali stojacej odpowiada odlegéoi Al migdzy dwoma gsiednimi potaeniami tloka, przy ktérych w
stupie powietrza w rurze wygliuje rezonans. Przykladowo, dla przedstawionyctye25.3 potaen tloka 1 i 2,
otrzymujemy
7 5 5 3 A
Al :E)\SI_E)\St:E)\St _E)\SI:E. (259)
Korzystajc nasgpnie ze wzoru (25.3), obliczamygoikos¢ rozchodzenia sidzwigku w powietrzu w danych
warunkach.



25.3.2. Pomiar predkosci dzwieku metoda skiadania drgan

Schemat uktadu pomiarowego metodkladania drga przedstawiony jest na ry25.4. Gignik G
umieszczony jest na tawie L na wprost mikrofonuRdla akustyczna wytana przez ginik G, podhczony da
generatora akustycznego i otk X oscylografu, dowodzi do mikrofonu M przetwarzagego 4 w drganis
elektryczne podawane ngghie na oktadki Y oscylograf
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Rys. 25.4

Ksztatt krzywej wypadkowej obserwowanej na oscyddigr zaley od r&nicy faz drga skladowycl
pochodzacych odgtosnika i mikrofonu, co ma bezgredni zwazek z odlecoscia | (migdzy gicsnikiem G a
mikrofonem M). Najmniejsza odleg#é z = |, miedzy dwoma gsiednimi potaeniami mikrofonu, przy ktére
krzywa wypadkowa wykona pelen obrot {nica faz zwekszy sé o 2m) jest diugdcia fali akustycznej v
powietrzu i zgodnie ze wzorem (2%

A = lin- (2510;

Jezeli przy danej odlegkzi | migdzy mikrofonem a gkmikiem krzywa wykona n petnych obrotow
I=A[h. (2511)

Znajac dhugai¢ fali A i czestotliwos¢ f generitora, obliczamy pedkaos¢ rozchodzenia sidzwieku w powietrzu
(wz6r 25.3).

25.4. Ocena niepewnosci pomiarow

W metodzie rezonansu niepeviigomiaru pedkosci rozchodzenia sidzwieku obiczamy jako ziaom
niepewng¢ standardow pomiaréw nieskorelowanych (Mep, wzér (28)) w odniesieniu do wzor25.3), przy
ustalonej cestotliwosci f

U (v) =IF WP +[A ()] (2512]

gdzie:u(\) — niepewnd¢ standardowdtugasci fali A, obliczona metagitypu A (wzdr (24) Wstegp)

n _
2 A-A)?
uQA) = Iln(Tl) : (2513)
n - liczba pomiaréw,
natomiast niepewnrs¢ standardow u(f) obliczamy z wyraenia
uy =2, (2514

Ne

wigzacego maksymakn niepewnd¢ systematyczn Af z niepewnécia standardow u(f) (wzoér (4)— Wskp).
Zgodnie z producentem generatora, maksymalna nieg¢ systeméyczna cestotliwosci Af = + 10Hz.

W metodzie skiadania drdavzajemnie prostopadtych niepevggpomiaru pgdkosci rozchodzenia i
dzwigku obliczamy jako standardawiepewnd¢ (wzor (24)— Wstkp)



: (25.15)

gdzie:n - liczba pomiaréw.
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