I PRACOWNIA FIZYCZNA, INSTYTUT FIZYKI UMK, TORUN
Instrukcja do ¢wiczenia nr 5 *

WYZNACZANIE PREDKOSCI DZWIEKU W POWIETRZU
METODA DETEKCJI ELEKTRYCZNEJ
(FIGURY LISSAJOUS)

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest obserwacja rozchodzenia si¢ fal dzwigkowych w powietrzu i wyznaczenie ich
predkosci fazowej. Wykorzystuje sie do tego detektor elektromechaniczny (mikrofon) i oscyloskop,
ktore umozliwiaja detekcje fazoczulq. Metoda opiera si¢ na skladaniu prostopadtych drgan
I powstawaniu figur Lissajous na ekranie oscyloskopu. Interpretacja ich formy pozwala na
uzyskanie danych o dlugosci fali akustycznej. Przy zadanej czestotliwo$ci mozliwe jest wiec
wyznaczenie predkosci rozchodzenia si¢ dzwiekéw w powietrzu.

2. Zagadnienia do przygotowania

e Parametry opisujace fale.

e Mechanizm powstawania i rozchodzenia si¢ fal dzwigkowych.

e Zjawisko dyspersji.

e Sktadanie prostopadtych drgan harmonicznych — figury Lissajous.

e Nalezy umie¢ wskaza¢ obiekt, ktorego drgania sg sktadane okreslajac bezposrednig przyczyng tych
drgan oraz uzasadni¢ ich powigzania z pre¢dkoscig dzwigku w powietrzu.

e Dziatanie elementow uktadu doswiadczalnego: glosnika, mikrofonu (tzw. elektretowego),
oscyloskopu analogowego.

3. Przyrzady pomiarowe, opis i schemat
aparatury

Uktad pomiarowy sklada si¢ =z generatora
wytwarzajacego elektryczne sygnaty sinusoidalne
0 czestotliwosciach akustycznych, glosnika
i mikrofonu zamontowanych na szynie oraz
oscyloskopu (rys. 1). Glosnik umocowany jest
W uchwycie (tzw. koniku) na koncu szyny, a konik
z mikrofonem mozna przesuwaé¢ wzdluz niej
zmieniajac odlegtos¢ glosnik—mikrofon w zakresie
kilkudziesigciu centymetrow. Potozenie mikrofonu OSCYLOSKOP
odczytuje si¢ ze skali z podziatka 0,5 mm. Generator GENERATOR X Y

sygnatow umozliwia wybor czgstotliwosci dzwigku. i i — |
Oscyloskop stuzy do  obserwacji  sygnatow

elektrycznych ~ wytwarzanych  przez  mikrofon

Rysunek 1. Schemat uktadu do wyznaczania
predkosci dzwigku w powietrzu.
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w odpowiedzi na docierajace do niego fale dzwickowe. Na ekranie oscyloskopu uzyskiwane sg tzw.
krzywe Lissajous, ktorych forma zalezy m.in. od relacji fazowych dwoch prostopadtych do siebie
drgan. Dzigki ich interpretacji mozna zidentyfikowaé pewne szczegdlne potozenia mikrofonu i na tej
podstawie wyznaczy¢ dlugos¢ fali dzwiekowej, a znajac przy tym czestotliwosé takze jej predko$e
fazowa.

Gdy do ptytek odchylania poziomego i pionowego oscyloskopu przyktada sie dwa zmienne w czasie
napiecia (W tzw. trybie X-Y jak na rys. 2), ruch plamki na ekranie powoduje wyswietlenie figury
o formie zaleznej od stosunku czestotliwosci wo/w1 i roznicy faz Ap = ¢» — 1. Przyktadows krzywa
Lissajous (dla w2/m1 = 2/3, A@ = 0) przedstawiono po prawej na rys. 2.
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Rysunek 2. Sterowanie napigciem na ptytkach odchylajacych oscyloskopu przy sktadaniu drgan prostopadtych
i przyktadowa krzywa Lissajous.

Uzyteczne przyrzady dodatkowe: lupa utatwiajgca odczyty ze skali przymiaru.

4. Przebieg ¢wiczenia

e Iaczymy przyrzady pomiarowe zgodnie z rys. 1 i rys. 2. Sygnat z generatora powinien sterowaé
glo$nikiem i jednoczesnie wejsciem X oscyloskopu.

e Po sprawdzeniu potaczen przez opiekuna ¢wiczenia wlagczamy zasilanie.
e Na generatorze ustawiamy czestotliwosé f = 10 kHz.

e Przesuwajac mikrofon po szynie obserwujemy zmiany figur ~ Tabela 1. Potozenia mikrofonu dla
Lissajous na ekranie oscyloskopu. W razie potrzeby ~— Kiorych obserwowane sg figury
.. .. . Y . Lissajous w formie linii prostych.
zmieniamy wzmocnienie — generalnie, czuto$¢ mikrofonu
spada ze wzrostem czestotliwosci, jednak przy niektérych f (kHz) yi (cm)
warto§ciach moga wystapi¢ rezonanse, ktoére wymuszaja
obnizenie wzmocnienia.

10

e Znajdujemy figur¢ w postaci linii prostej w polozeniu
mikrofonu mozliwie najblizszym glosnika.

e Odczytujemy z przymiaru potozenie konika mikrofonu
i zapisujemy jako yi.

e Odsuwamy mikrofon od glosnika do momentu ponownego
wyswietlenia  linii  prostej  (nachylonej  przeciwnie),
odczytujemy i zapisujemy potozenie mikrofonu (y-).
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e Podobnie znajdujemy dalsze potozenia mikrofonu (ys, ya, ...) z figura w postaci linii prostej
nachylonej raz w jedna, raz w drugg strone, az do konca szyny.

e Powtarzamy pomiary dla czestotliwo$ci z zakresu 13 kHz — 22 kHz (co 3 kHz) lub innego zgodnie
z zaleceniem opiekuna ¢wiczenia.

Wszystkie wyniki zapisujemy w tabeli (przyktad: tab. 1). Notujemy takze informacje o doktadnos$ci
wykonanych pomiaréw i ustawien czestotliwosci.

5. Opracowanie wynikow

Odlegtos¢ sgsiednich potozen mikrofonu, odpowiadajagca dwoém kolejnym figurom Lissajous
w formie przeciwnie nachylonych linii prostych, jest rowna potowie dlugosci fali dzwigkowe;.
Teoretycznie, zbidr potozen mikrofonu powinien wigc stanowi¢ cigg arytmetyczny:
A.
yi =i+ b . 1)

Mozna go takze wykres§lic w uktadzie wspotrzednych jako punkty {Xi =1, yi} i dopasowac prostg
metoda najmniejszych kwadratow. Na podstawie wspotczynnika nachylenia prostej mozemy wigc
obliczy¢ dlugos¢ fali A i oszacowac jej niepewnos$¢ standardowa. Znajac czestotliwos¢ obliczamy
predkos¢ fali dzwigkowej

v=Af (2)

(i jej niepewno$¢ standardows). Procedurg powtarzamy dla wszystkich czestotliwosci dla ktorych
wykonano pomiary. Wyniki umieszczamy w tabeli (przyktad: tab. 2). W sprawozdaniu umieszczamy
wykresy przedstawiajace punkty i dopasowane proste.

Cze$¢ wprowadzajaca sprawozdania powinna zawiera¢ uzasadnienie dlaczego wybrane figury
Lissajous pozwalaja na identyfikacj¢ potozen odlegltych od siebie 0 potowe dlugosci fali. We
wnioskach analizujemy wartosci predkosci ustalonych przy réznych czestotliwosciach fali
dzwigkowej — sporzadzamy wykres zaleznosci v od f. Na jego podstawie rozstrzygamy czy
wystepuja przejawy dyspersji fal dzwigkowych w powietrzu. Porownujemy takze wyniki
doswiadczenia z literaturowymi danymi o predkosci dzwigku w tym osrodku.

Tabela 2. Dlugosci fali i predkosci dzwicku
dla r6znych czestotliwosci — wyniki obliczen .

f (kHz) A (cm) v (m/s)
10 + +
+ +
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