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I1. Wprowadzenie teoretyczne

1. Opis ruchu falowego, rownanie fali, wielkosci charakteryzujgce
ruch falowy

Ruch falowy polega na rozchodzeniu si¢ zaburzen w osrodku. Zaburzeniem tym mogg by¢ drgania
mechaniczne czastek osrodka (fale mechaniczne), drgania wektorow natezenia pole elektrycznego
I indukcji magnetycznej (fale elektromagnetyczne). Fale mechaniczne rozchodza si¢ poprzez osrodek
dzieki jego sprezystosci. Drgania przekazywane sg kolejnym coraz dalszym cze$ciom osrodka.

Wyrazenie matematyczne opisujgce zalezno$¢ wychylenia drgajacej czastki od jej potozenia
w przestrzeni (x, Yy, z) oraz czasu t to rownanie fali. Dla fali ptaskiej, czyli takiej, w ktorej punkty
drgajace w tej samej fazie tworzg plaszczyzne, rozchodzacej si¢ w dowolnym kierunku, rownanie fali ma

postac:
W= Acos(cot—k-r+5) 1)

gdzie: A - amplituda drgan, czyli najwicksze wychylenie czastki ze stanu rownowagi, @ - czesto$é
kolowa drgan, = 2_|_—7r; T - okres drgan, czyli czas, w ktorym fala przebedzie odlegtos¢ rowng jedne;j

dhugosci fali, § - faza poczatkowa drgan, R:[kx,ky,kz - wektor falowy, czyli wektor skierowany

zgodnie z kierunkiem rozchodzenia si¢ fali, ktorego dtugo$¢ nazywana jest liczbg falowa i wynosi
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‘E‘: k A - dlugo$¢ fali, czyli odlegtos¢ pomiedzy dwoma najblizszymi punktami, w ktorych

fala ma te sama faze; r=[x,y,z] - wektor wodzacy punktu W przestrzeni.

2. Rozchodzenie sie fal podtuznych

W zaleznosci od kierunku drgan w stosunku do kierunku rozchodzenia si¢ fali, czyli zaburzenia,
fale mozna podzieli¢ na podluzne i poprzeczne. Fale poprzeczne to takie, w ktorych drgania odbywajg si¢
w kierunku prostopadtym do kierunku rozchodzenia si¢ zaburzenia, natomiast z falami podtuznymi mamy
do czynienia, gdy drgania zachodzg réwnolegle do kierunku rozchodzenia si¢ fali. Przyktadem
mechanicznych fal podtuznych sg fale dzwigkowe, czyli fale o czgstotliwosciach wywotujacych w mozgu

ludzkim wrazenie styszenia. Rozchodzg si¢ one zar6wno w gazach, cieczach, jak i ciatach statych. Dla
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cztowieka zakres styszalnych czestotliwosci przy- pada na 20+20 000 Hz, jednakze nate¢zenie dzwicku
musi by¢ wigksze od pewnej wartosci minimalnej zwanej progiem czuto$ci 1 mniejsze od maksimum
zwanego progiem boélu. Zarowno prog czutosci, jak i prog bolu zalezg od czestotliwosci danego dzwieku.
Ucho ludzkie jest najczulsze na fale dzwickowe o czgstotliwosciach zawierajacych si¢ w przedziale
800+3000 Hz. Podluzne fale mechaniczne o czgstotliwosciach nizszych od 20 Hz nazywamy falami
infradzwigkowymi (poddzwigkowymi), natomiast fale o czestotliwosciach wyzszych od 20 kHz
ultradzwickowymi.

Proces rozchodzenia si¢ fali dzwickowej, ktérej zrodtem moze by¢ drgajaca struna, stup powietrza lub
membrana polega na naprzemiennym zageszczaniu i rozrzedzaniu otaczajgcego powietrza (lub innego
osrodka). Czasteczki osrodka, oddziatujac ze swym najblizszym otoczeniem, przenosza fale na duze
odlegtosci od zrodta.

Predkos¢ rozchodzenia si¢ mechanicznych fal podtuznych mozna opisa¢ wzorem

V:‘E @

vap

gdzie: B - modut sprezystosci objetosciowej (modut $cisliwosci), zdefiniowanej wzorem: B=-— Y

(V - objetos¢ ciata, AV - zmiana objgtosci ciala wywotana zmiang ci$nienia Ap), p - gestos¢ ciata.

Predkos$¢ rozchodzenia sig¢ fali jest wige zalezna od wlasciwos$ci osrodka.

3. Zasada superpozycji fal, interferencja fal, fale stojgce

Przez ten sam obszar przestrzeni mogg przebiega¢ niezaleznie od siebie dwie (lub wiecej) fale.
Przemieszczenie czastki o$rodka jest wtedy suma przemieszczen, jakie wywotywalyby poszczegdlne
fale. Proces takiego dodawania przemieszczen nazywamy superpozycja fal. Fizyczne zjawiska
naktadania si¢ dwoch lub wiecej ciggéw falowych okres§lane s3 mianem interferencji fal.

Rozwazmy dwie fale rozchodzace si¢ w kierunku dodatnim osi OX, posiadajace te sama predkos¢ i

amplitudg, a roznigce si¢ fazg poczatkows:

w, = Acos(wt —kx— &) (3)
v, = Acos(awt —kX) 4)

Biorac pod uwage zasade superpozycji, rownanie fali wypadkowej bedzie miato postac:
v =y, +y, = Alcos(wt —kx— ) +cos(ewt —kx)] (5)

1 ostatecznie po przeksztatceniach



W= 2Acosgcos(a)t - kx—gJ
(6)

Fala wypadkowa ma t¢ sama czestos$¢ co fale sktadowe, lecz inng amplitudg, rowna 2 Acosé. Jesli & jest
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réowne zero lub wielokrotnoéci 27, obie fale maja wszedzie te same fazy, a amplituda fali wypadkowej
jest dwa razy wigksza niz amplitudy fal sktadowych. Zaréwno ,,szczyty”, jak i ,,doliny” fal spotykaja sig,
nastgpuje interferencja konstruktywna, czyli wzmocnienie fal. W przypadku gdy &=x/2 (lub
nieparzystej wielokrotnosci /2), ,.szczyt” jednej fali spotyka si¢ z ,doling” drugiej, nastgpuje
wygaszenie 1 mamy do czynienia z interferencjg destruktywna.

Jesli fale rozchodza si¢ w osrodku o skoficzonych rozmiarach, to odbijaja si¢ one od granic
takiego o$rodka, a po odbiciu poruszaja si¢ w Kierunku przeciwnym niz fale padajace, lecz posiadajg w
dalszym ciaggu te same amplitudy 1 czgstosci co fale padajace. Zgodnie z zasada superpozycji fala
padajaca i odbita dodaja si¢ do siebie. Jesli fale te nie r6znig si¢ faza poczatkowa, to fala wypadkowa ma

postac
w =y, +y, = Acos(wt—kx)+ Acos(w t +kx)] @)

co po przeksztatceniu daje wyrazenie

w = 2Acos(kx)cos(wt) = 2Acos(2x %) cos(wt) = A(x)cos(at)

(®)
Roéwnanie to przedstawia fale stojaca, czyli taka, w ktérej amplituda drgan czastek osrodka zalezy od ich

potozenia w przestrzeni (nie jest taka sama dla wszystkich czastek drgajacego osrodka). Amplituda, dana

wzorem  A(x) = 2Acos(27r %j, przyjmuje  wartoS¢ maksymalng w punktach, dla ktorych
X = ni (n=0,£1,#2...). Punkty te nazywamy strzatkami fali, a odleglos¢ migdzy nimi jest rOwna potowie
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dhugosci fali. Warto$¢ amplitudy spada do zera w punktach, dla ktorych x = (n ¥ %)% (N=0,41+2..).

Punkty te nazywamy weztami fali. Odleglo$¢ pomigdzy dwoma sasiednimi weztami fali wynosi potowe

dhugosci fali, natomiast pomigdzy sgsiednim wezlem i strzatka fali ¢wier¢ dtugosci fali (rys. 1).
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Rys. 1. Obwiednia fali stojacej przedstawiajaca obraz wezlow i strzalek



4. Rezonans akustyczny
Ze zjawiskiem rezonansu akustycznego mamy do czynienia wtedy, gdy dla jakiego$s zrodta fali

dzwickowej jego czestotliwosc¢ jest §cisle dopasowana z czestotliwoscia drgan wlasnych ciata, do ktorego
dociera fala dzwickowa. Dzieje si¢ tak, gdyz fala dzwickowa bedaca falg podtuzng powoduje miejscowe
i periodyczne zmiany cisnienia o$rodka sprezystego, w ktorym si¢ porusza (powietrza). Takie zmiany
cisnienia powietrza powoduja pobudzenie (wymuszenie) drgan ciala. Dla stupa powietrza znajdujacego
si¢ w rurze o dlugosci | dochodzi do zjawiska rezonansu akustycznego wtedy, gdy czgstos¢é zrodia
dzwieku pozostaje w rezonansie ze slupem powietrza. Dla najmniejszej wysokosci stupa powietrza, dla
ktorej obserwujemy rezonans, na powierzchni wody w rurze powstaje wezel drgan, a w otwartym koncu
rury strzatka (rys. 2).

Przy wigkszych wysokosciach stupa rezonans bedzie zachodzil, gdy | odpowiada kolejno wartoSciom
(@n+1)A Zl)/i (n=0,12..)). Jesli wysokos¢ stupa powietrza jest stala, a zmieniamy czesto$¢ zrodta dzwieku,

warunek powstania rezonansu ma posta¢

2n+1
N v
4] (9)

gdzie: n - liczba naturalna, | - dlugosc¢ stupa powietrza, v - predkos¢ dzwigku w powietrzu.

| N
=2/ I=¥n 1=

Rys. 2. Polozenie wezléw i strzalek fali stojacej wzbudzonej w jednostronnie otwartej rurze o dlugosci
1 dla trzech réznych dlugosci fali pozostajacych w rezonansie ze stupem powietrza

5. NatezZenie diwieku

Fala dzwickowa biegnaca w osrodku sprezystym niesie ze soba pewng energi¢. Ilo$¢ energii
przechodzacej przez jednostkowa powierzchni¢ umieszczong prostopadle do kierunku rozchodzenia si¢

fali w jednostce czasu nazywamy nat¢zeniem fali akustycznej | 1 opisujemy wyrazeniem



(10)

gdzie P to moc fali dzwigkowej padajgcej prostopadle na powierzchnie S.

Natezenie najstabszych dzwickéw styszalnych jest rzedu 10 W/m?, natomiast natezenia dzwickow
wywotujacych bol wynosza ok. 10+-10°> W/m?. Poniewaz rozpig¢tos¢ natgzen dzwigkow styszalnych jest
bardzo duza, wprowadzono nowg wielko$¢ zwigzang z natezeniem, zwang poziomem intensywnosci badz

poziomem glosnosci, opisang wzorem

L= 10Iog|—X

'0 (12)
gdzie Iy oznacza natgzenie dzwigku, ktorego poziom intensywnosci chcemy okresli¢, natomiast lo jest
natgzeniem przyjetym jako poziom odniesienia. Jednostkg glosnosci jest bel [B], jednak w praktyce
uzywa si¢ najczesciej jednostek 10 razy mniejszych - decybeli [dB]. Caty przedzial natezen styszalnych

(10 *2+10% W/m?) odpowiada warto$ciom poziomu glosnosci od 0 do 130 dB.

II1. Zestaw przyrzadow

Rura Quinckego z zamontowanym glo$nikiem 1 przymiarem milimetrowym, generator drgan

akustycznych, miernik czgstotliwosci

I L Hz
generdor
[ = d(ustycznv
ZD

Zo

Rys. 3. Schemat ukladu pomiarowego: ZD - wodny zawo6r doprowadzajacy,
Z0O - wodny zawor odprowadzajacy, G - glo$nik, Hz - miernik czestotliwosci



IV. Przebieg ¢wiczenia

Pomiar predkosci diwieku w powietrzu

1.
2.

7.
8.

10.
11.

Wiaczyé generator akustyczny (przetaczyé pokretto z pozycji WYL do pozycji WE SIEC).
Podtaczy¢ kabel pomiarowy (ze ztgczem BNC) do wejscia B licznika czgstotliwosci; wiaczy¢ licznik
czestotliwosci - wcisngé przycisk MAINS; ustawi¢ pokretto DISPLAY TIME na $rednig wartosc¢;
whaczy¢ przycisk freq. A or B; wiaczyé przetacznik periods na 10°; oba pokretta LEVEL przekrecié
w pozycje AUTO (maksymalnie przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara).
Ustawi¢ zakres generatora na 200 Hz+2 kHz (potozenie srodkowe pokretta zakresow).
Ustawi¢ napigcie wyjsciowe generatora na ok. 0,5 V przy zakresie napigcia 3 V.
Zamkna¢ wodny zawor odprowadzajacy na rurze Quinckego (czerwona rgczka zaworu w pozycji
prostopadtej do deski mocujacej).
Powoli odkreci¢ zawér wodny kranu, ostroznie napetniajac rur¢ wodng az do wysokosci ok. 70 cm
na podziatce centymetrowej przyklejonej do rury.

Ustawi¢ warto$¢ czestotliwosci na generatorze w przedziale od 900 do 1500 Hz.

Nieznacznie otworzy¢ wodny zawor odprowadzajacy (czerwony), tak aby poziom wody powoli si¢

obnizatl.

. Okresli¢ potozenia dwu maksymalnych wzmocnien h; i h; fali dzwigkowej dla danej czgstotliwosci.

Pomiar powtorzy¢ dwukrotnie.
Punkty od 5 do 8 powtérzy¢ dla innych trzech czestotliwosci z zakresu od 90 do 150 Hz.

Pomiary zanotowa¢ w tabeli.

V. Tabela pomiarowa

f [Hz] hy [m] h, [m] % [m] vV [mis]

UWAGA:  Po wykonaniu éwiczenia otworzy¢ wodny zawor odprowadzajgcy (Czerwony)

V1. Opracowanie wynikow pomiarow

1.

Obliczy¢ $rednig dugos¢ fali dla kazdej czestotliwos$ci z zaleznoS$ci

A
hz_hl ZE
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