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1. Celéwiczenia

Celem¢wiczenia jest wyznaczenie gtotliwosci drgar kamertonu i membrany
gtosnika wykorzystugc zjawisko rezonansu akustycznego.

Przed rozpocgieméwiczenia naley sprawdzt czy zestaw laboratoryjny jest kompletny.

Do ¢wiczenia naley opanowad nastpujace zagadnienia teoretyczne:
» fala ptaska i kulista,

» rozchodzenie sidzwicku w r&znych agrodkach,

» faza, powierzchnia falowa,

* rezonans akustyczny.
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2. Wprowadzenie teoretyczne

Fala

Rozchodzenie sizaburzé elementéw masy w jakigrosrodku spezystym nazywamy
fala sprzysta. W kazdym rzeczywistym e&rodku spezystym czsteczki powazane g sitami
migdzyczsteczkowymi. Dziki temu kada casteczka ma okéone potaenie rownowagi
trwatej. Wytmcenie z poteenia réwnowagi wywotuje drganie gsteczki wokdt punktu
réwnowagi wzdtz odcinka lub krzywej zamksiej. Pobudzona @ateczka dziata ze zmiesmn
sita na casteczki gsiednie. Powodygg ich drgania wymuszone. Wytenie z poteenia
rownowagi jednej casteczki wywoluje ruch wymuszony innych asreczek. Zaburzenie
rownowagi rozprzestrzenia esiw catym d&rodku. ZalGmy, ze mamy do czynienia z
osrodkiem jednorodnym. Niech zaburzenie wywotanesvodku rozchodzi siwzdtuz prostej
Ox.

Rys 9.1

Czasteczka potpona na pocgku uktadu wspotrzdnych w chwilit = 0 rozpoczyna drgania w
kierunku osi Oy. Dziata na sisita skierowana dérodka drga. Jezeli zatazymy, ze jest ona
proporcjonalna do wychylenia, wéwczas drganid@iganiami harmonicznymi i ntaa opisa
je rbwnaniem
y = Asinat,

gdzie: y - wychylenie z potgenia rownowagi,

A - amplituda wychylenia,

w- CZStas¢ drgan,

t - czas liczony od momentu wytenia casteczki z pota@enia rownowadgi.

Drgania @rodka nie zmniejszgj Sig, a & przenoszone wzdiu tego drodka.
Zaburzenia w chwilt' p&zniejszej odt = 0 o7 docieraj do punktu P. Wychylenie agtki w
punkcie P opisuje rownanie:

y = Asinat’ = Asin(aft - 7)).
Jezeli osrodek jest jednorodny to
X = VT,
gdzie: x - odlegta¢ punktu P od pocitku uktadu wspétrgdnych,
v - predkosé rozchodzenia gizaburzenia,

wowczas
y= Asin(u{t —ED . 11/
%
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Jest to kinetyczne rOwnanie fali ptaskiej rozchmdg st w kierunku osix. Podaje ono
zaleznos¢ od czasu wielkosci wychylenia z poteenia rownowagi punktu odlegtego adta
drgar o x.

Faza fali okréla potazenie castki drgapcej wzgkdem punktu réwnowagi oraz
wszystkie parametry jej ruchu. W rdwnaniu /1/ afgest argument funkcji sinus.

o= a{t—fj. 121
\

Czasem faza ma strukeubardziej ziaona

E g{t—éj+¢o , 13/

gdzie: ¢, - jest faa pocatkowa.
Faza pocatkowa okrdéla polazenie casteczki drgajcej asrodka wzgédem punktu

réownowagi, gdyt =0 i x=0.
X
=@, = "'{t __) ’
\Y)

Ap=@-@ =const,

X
«{t ——j =const.
\

Jest to réwnanie powierzchni falowej.

Zatem rénica faz to

i jezeli

to

Predkos¢ v jest pedkascia rozprzestrzenianiagpowierzchni falowej. Poniewa
powierzchng falowa otrzymujemy jako zbiér punktow o jednakowych fdzao otrzymana
predkos¢ jest pedkaoscia fazows.

Odlegta¢ migdzy kolejnymi punktami w fali édacymi w zgodnych fazach jest
dtugdscia fali A, a czas, jaki zaburzenie zuva na jej pokonanie nazywagsbkresemT.
Zapisujemy to w postaci:

v:iz)lf, 14/
T

gdzie:f - jest czstotliwoscia, bo% =f.

Czestas¢ kotowa
a=211f . /5/

Wykorzystupc zwiazki /4/ i /5/ faz 13/ mazemy zapis&@wzorem

]

W jednorodnym érodku trojwymiarowymzrodia punktowe wytwarzajfale kuliste.

W opisanych przypadkach energia niesiona przezrdaprzestrzenia siz predkoscia
fazowa. Jezeli srodowisko jest dyspersyjne to gokos¢ rozprzestrzeniania gizaburzenia
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zalezy od czstotliwosci. W przypadku rozprzestrzeniania sv takim agrodku kilku fal o
zblizonych czstotliwosciach (niewiele s rézniacych) energia rozprzestrzeniae sz
predkaoscia inng niz predkos¢ fazowa. Nataenie s¢ wielu fal o zmiennych estotliwosciach
tworzy paczk falowa.

]

UAVRYAYA
Rys. 9.2
W kazdym momencie czasu maksymalna amplituda rozprassagcej sk w jednym
kierunku paczki odpowiada tej&zi przestrzeni, w ktorej znajdujegsnaksimum energii fal
(centrum paczki C). Centrum przemieszczansprzestrzeni a z nim energia fali. W centrum
paczki fazy fal tworzcych paczk sa zgodne i faza w tym obszarze nie zgled dtugdci fali.
Zbadajmy fat rozchodzca sic w osrodku doskonale sgtystym. Pod wpltywem

krotkotrwatego dziatania silly czasteczki drodka poruszajsic z predkoscia
Ml

—

1

u=Al/At,
gdzie: Al - przemieszczenie w kierunku ruchusteczek.
W tym samym czasit zaburzenie w @odku przebiega odcindkz predkoscia v

l=vat .
Z drugiej zasady dynamiki
FA=mu,
przy czym
m=pS|,

gdzie: p- gestas¢ osrodka,
S- powierzchnia agci zaburzenia.

Zatem
Al
FAt = pSI—.
s At
Z prawa Hooke'a dla odksztafcebjetosciowych mamy:
F AV
—=K=— ,
S Vv

gdzie: K - jest wspétczynnikiemcisliwosci.
Z dwoch ostatnich wzorow tatwo zauiyé, ze
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\/?
v=_[—.
Yo,

Wzér pozwala obliczy predkos¢ rozchodzenia si dzwieku w osrodku spezystym. Dla
gazéw wygodniej skorzystae wzoru:

gdzie:y =c, /g, ,
lub

gdzie: p - cinienie,
Cp - ciepto widciwe pod statym énieniem,
Cy - Ciepto wigciwe w statej olgtosci ,
R - stata gazowa,
T - temperatura bezwzgina gazu,
U - masa cgsteczkowa.

Jezeli wezmiemy pod uwag powietrze, to
R 0,4{ m } ,
Y7 s’K
v=+KkT =kJT. 171
v, = kT, . 8/

Ze wzoréw /7/i/8/ otrzymujemy

wowczas

W temperaturz@, predkaosé

V=V, l. 19/
TO
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Zrodta dzwieku

Zrodlami dwicku s drgapce z odpowiedni czgstotliwosicia struny, pety, phyty,
stupy powietrza itp. Drgaga struna, kamerton, €#o jestzrodiem mato styszalnym.
Tlumaczymy to stabym spgzeniem ukiadu drgagego z otaczagym powietrzem. Aby te
sprzzenia wzmocni umieszcza i zrodta diwieku na rénego rodzaju podi@ch
rezonansowych. Rezonans akustyczny polega na#gnirganiazrédta wzbudzaj drgania
tych ciat w otoczeniwrédta, ktoérych cegstosci drgar whkasnych g réwne cestasci drgan
zrédta. Przykladem opisanego zjawiskaz@dpy¢ rezonans zachodey w stupach powietrza
pod wptywem drga widetek kamertonu, membrany gioka itp.

Jezeli czestas¢ drgar wilasnych stupa powietrza zawartego w rurze jedoosie
zamkngtej, jest taka jakirodta zewmtrznego, to stabe zaburzenia wywotane przexto
pobudzaj do drga stup powietrza. Fala padap odbija s od &rodka gstszego (dna
cylindra czy powierzchni wody w cylindrze) i intertije z fad padajgca tworzac falk stopca,
w ktorej strzatka powstaje zawsze przy wylocieruyta, a wzet na powierzchni wody (dna)

(patrz rysunek 9.2).

.E.l::\-‘

.D-.l}-"

Rys. 9.1 Rys. 9.2
W przypadku rury otwartej na obu jejiaach (patrz rysunek 9.1).powstagrzatki poniewa
fala padajca odbija si od grodka nie gstszego ri powietrze w rurze. Zazwyczaj obok tonu
podstawowego odpowiadagego najwtkszej dtugdci fali (na rysunkach oznaczonej jasn
linig) i najmniejszej cgstotliwosci w rurze wzbudzajsig tzw. tony harmoniczne, ktorych
czestotliwas¢ jest catkowit wielokrotngcia czgstotliwosci tonu podstawowego (na
rysunkach oznaczono ton harmoniczny cigiimma). Poniewa fala akustyczna jako fala
podiuzna polega na rozchodzenig sdksztatcé objetosci, ktérym towarzysz zmiany
cisnienia, strzatka tej fali oznacza miejsce, w ktémiany amplitudy énienia a
najwicksze, a wzet miejsca, w ktérych &nienie nie ulega zmianie. Fala sitg w stupie
powietrza ograniczonyrtiankami naczynia (w naszym przypadku rury) jeétitem bardzo
intensywnego #dvicku o czstotliwosci zrédta zewrtrznego. Jest to efekt rezonansu
akustycznego.
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3. Opis urzadzenia pomiarowego

Urzadzenie sktada siz dwu naczy§ pofaczonych wzem gumowym umocowanych w
statywach cgciowo napetnionych wad(patrz rysunek pone)).

o T
LJI 2 2 L

Rys. 9.7
Przesuwajc naczynie (1) z gory do dotu lub odwrotnie zmémny potaenie poziomu wody
W naczyniu pionowym, a tym samym zmieniamy wysgdksiupa powietrza zawartego w
rurze nad powierzchawody. Potgenie poziomu wody odczytujemy z milimetrowej

podziatki umieszczonej obok. Nad wylotem rury umezamy pobudzony kamerton (3) lub
gtosnik zasilany z generatora drgakustycznych (4).

[y
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4. Opis éwiczenia

W pierwszej cgsci ¢wiczenia pobudzony do drykamerton umieszczamy u wylotu
rury i tak podwyszamy lub opuszczamy ruchome naczynie, aby pozioodyww
nieruchomym naczyniu ustalit wysaoddostupa powietrza, w ktorym naguje rezonans drga
z drganiami kamertonu. Zmienagjodpowiednio poziom wody, znajdujemy drugie pgelue,
przy ktérym obserwujemy wzmocnieniezwieku, a wkc rezonans. Odlegié micdzy
kolejnymi pot@zeniami poziomu wody w nieruchomym naczyniu, kiedgtrodzi rezonans w
przyblizeniu odpowiada potowie dtuga fali:

d—I - 122/
2_2 1?

gdzie: |1 - potazenie poziomu wody podczas pierwszego wzmochiehiagiu,
I, - potazenie poziomu wody podczas drugiego wzmocnienia.

W drugiej serii pomiarowrrédiem dwicku jest membrana géaika pohczona z

generatorem akustycznym.
Vv, T
Ve —F——~ [ —. 123/
201, -1,)\ T,

obliczamy czstas¢ drgar kamertonu i membrany dioika.

Korzystapc ze wzoru:
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. Przebieg pomiarow

. Pobudzamy do drgawidetki kamertonu umieszczgj je u wylotu rury rys. 9.7.
. Wyznaczamy pierwsze patenie (1) (najwyzsze) poziomu wody, przy ktorym negtije

wzmocnienie dwieku.

. Wyznaczamy drugie patenie () poziomu wody, przy ktorym obserwujemy ponowne
wzmocnienie. Wyniki zapisujemy w tabeli:
Temperatura otoczenia

Lp kamerton generator
l1 | 2 l1 l2

1

2

3

srednia

. Mierzymy temperatuy powietrza.

. Obliczamy czstotliwos¢ drgar widetek kamertonu ze wzoru /23/, przyjmeiyo= 331 m/s.
. Pomiary i obliczenia z punktéw 1 - 3 powtarzamyfkrotnie.

. Szacujemy szeroké niepewndgci potazenia poziomudl) wody, przy ktorym styszymy

dzwiek o maksymalnej gkmosci.

. Umieszczamy nad wylotem rury glok. Dobieramy ton uzyskany z gluka regulugc

czestotliwos¢ generatora, aby uzyskablizona wysoka¢ tonu do tonu uzyskiwanego z
pobudzonego kamertonu.
Pomiary z pkt. 1 - 3 powtarzamy 3 - krotnie.

10. Pomiary z pkt. 1 - 3 powtarzamy 3 - krotnie idiaej czstotliwosci, znajdujemy mgliwie

1

najwicksz ilo$¢ potazen, przy ktorych nagpuje wzmocnienie dvigeku.

Temperatura otoczenia

generator

L
P I 1 | 2 | 3 In

1
2

3
srednia

1.0Obliczamy cgstotliwos¢ sredni dla kadej serii pomiardw.

12.Przeprowadzamy rachunekdidw dla kadej serii pomiarow.
13.Poréwnujemy wyniki uzyskane w punkcie 8 i 14yciggamy wnioski.

6
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