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S. Doswiadczenia z akustyki

Akustyka: Wprowadzenie do komputerowych systemow pomiarowych, system Pasco,
dzwigk, fala dzwigkowa, czestotliwosc¢ fali, interferencja fal, dudnienia.

Potrzebny sprzet Nr czesci Ilos¢ sztuk

Pasco Sparklink Air (konsola pomiarowa) PS-2011 1
PASPORT Czujnik poziomu nat¢zenia dzwigku PS-2109 2
Sound Sensor (czujnik dzwigku) CI-6506B 2
Sensor Extension Cable w/CI-6506B 2
Kieliszki (r6znej wielkos$ci) 3
Kamertony 2
Dzwonki, cymbalki, gitara, flet, miara

Cel
Celem tego ¢wiczenia jest rejestracja fal dzwigkowych podczas wykonywania do§wiadczen z
akustyki oraz analiza otrzymanych wynikow.

Cele szczegotowe:

1. Dydaktyka fizyki: pojecie dzwigku, zrodta dzwigku, fale akustyczne, fale
mechaniczne, natezenie fali dzwigkowej, poziom nat¢zenia dzwigku, czestotliwosé fali
dzwigkowej, barwa dzwigku, dyfrakcja, interferencja, zjawisko dudnienia, graficzne
przedstawienie fali dzwigkowe;.

2. Informatyka stosowana: dzialanie czujnikow poziomu/natezenia dzwicku, doktadnos¢
pomiaru, probkowanie w czasie.

Wstep

Fale dzwickowe sg podtuznymi falami mechanicznymi. Mogg rozchodzi¢ si¢ w gazach,
cieczach 1 ciatach statych. Rozchodzace si¢ w osrodku zaburzenie powoduje zmiang gestosci
oraz ci$nienia. W prozni fale dzwickowe nie moga si¢ rozchodzi¢. Zrédtem dzwieku jest
drgajace cialo pobudzajace do drgan osrodek np. powietrze, co prowadzi do powstania fali.
Czlowiek styszy dzwigki o czestotliwosciach od 16 Hz do 20000 Hz (20 kHz). Fale
dzwigkowe o czestotliwosci nizszej od 16 Hz nazywamy infradzwiekami, a fale o
czestotliwosci wyzszej od 20 kHz ultradzwigkami.

Fala dzwigkowa przenosi energi¢. Nategzenie dzwigku to 1lo$¢ energii przenoszonej
przez fale w jednostce czasu przez jednostkowa powierzchni¢. Natezenie jest proporcjonalne
do kwadratu amplitudy fali. Natgezenie dzwieku mierzy si¢ w watach na metr kwadratowy
W/m?.

Poziom natezenia dzwieku mierzy si¢ w dB (decybelach). Dla danego natezenia dzwigku I
poziom nat¢zenia dzwigku oblicza si¢ nastepujgco:
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w
m?
Fale dzwickowe, jak wszystkie fale, ulegajg dyfrakcji 1 interferencji. Jesli dwa zrodta dzwigku
maja nieznacznie réznigce si¢ czestotliwosci f7 1 f>, to interferencja generowanych przez nie

fal akustycznych prowadzi do powstania dudnien.

gdzie I, jest progiem styszalnoéci dzwigku i wynosi ono 107"

Bezpieczenstwo
Postepuj zgodnie z instrukcjami zatgczonymi do sprzetu oraz z instrukcjag BHP znajdujaca sig
w laboratorium.

Uruchomienie sprzetu i programu

1. Podtacz konsole pomiarowa Pasco Sparklink Air do portu USB komputera. Wtyczke
konsoli w6z do gniazdka z pradem.

2. Do konsoli podigcz czujnik dzwieku (Sound Sensor).

. Uruchom z pulpitu komputera program SPARKvue.

4. Z gornego menu wybierz opcje File 1 New Experiment. Nastepnie kliknij na ekranie 7wo
Displays. Kliknij na ikonach na $rodku okien 1 wybierz Graph.

5. W oknie wykresu nr 1 na pionowym przycisku Select Measurement wybierz Sound
(dzwigk), a na dolnym poziomym przycisku Time (czas).W ten sposob osie wykresu beda
opisane 1 uzyskasz wykres napigcia w V rejestrowanego przez mikrofon w funkcji czasu. W
oknie wykresu nr 2 na pionowym przycisku Select Measurement wybierz Sound, a na
dolnym Time.

6. Rejestracje fali dzwiekowej mozna uruchomi¢ naciskajac przycisk Record. Aby usungé
niepotrzebne dane na wykresie uzyj przycisku Delete Last Run.

7. Dane, ktére twoim zdaniem mogg by¢ przydatne do sprawozdania, zapisz na dysku
twardym w folderze c:\Pomiary (lepiej zapisa¢ wigkszg i1los¢ przebiegow pomiarowych, ale
oczywiscie nie wszystkie).

[99)

Zadania do wykonania:

1. Nalej do szklanego kieliszka troche wody. Jedng dionig dociska;j stope kieliszka do blatu
stotu. W10z palec wskazujacy drugiej dtoni do $rodka kieliszka i zwilz go wodg. Popros
kolege/kolezanke, aby trzymat/a mikrofon (Sound Sensor) nad kieliszkiem. Zwilzonym
palcem pocieraj brzeg kieliszka dookota i wtgcz pomiar. Na ekranie komputera
zarejestrowana bedzie fala dzwigkowa. Jaka funkcje matematyczng przypomina Ci
uzyskany wykres? Czy fala dzwigckowa ma jedng czgstotliwos$¢ czy wiecej? Doswiadczenie
powtodrz kilka razy z inng iloscig wody w kieliszku oraz z innymi kieliszkami.

2. Na stole postaw kamerton 1 naprzeciwko wylotu kamertonu trzymaj mikrofon. Uderz
mitoteczkiem w widelki kamertonu 1 wlacz pomiar. Jaka funkcje matematyczng
przypomina Ci zarejestrowana fala dZzwigkowa na ekranie? Czy fala ma jedng
czestotliwose, czy wiecej czestotliwosci? Odpowiedz uzasadnij. Odczytujac czas od
maksimum do kolejnego maksimum wyznacz okres dran fali dzwickowej 1 oblicz jej
czestotliwos$¢. Zaproponuj doktadniejszg metode obliczania okresu drgan 1 czestotliwosci
fali dzwigkowe;.
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3. Na stole postaw kamerton 1 naprzeciwko wylotu z pudta rezonansowego kamertonu ustaw
w odleglosci 5 cm pierwszy mikrofon (Sound Sensor). Drugi mikrofon umies¢
naprzeciwko wylotu z pudta kamertonu o 1 m dalej od pierwszego mikrofonu. Wiacz
pomiar i uderz mtoteczkiem w widetki kamertonu. Oblicz doktadnie ile czasu potrzebuje
fala dzwigkowa, aby pokona¢ odleglo$¢ miedzy kamertonami wynoszaca 1 m. Oblicz
predkos¢ fali dzwigkowej w powietrzu. Czy predkos¢ fali dzwigkowej w innych gazach
jest taka sama? Dlaczego w czasie burzy czasami odliczamy 3 s liczac 1, 2, 3?

4. Wez do reki gitare 1 umie$¢ naprzeciwko niej czujnik poziomu natezenia dzwigku. Wiacz
pomiar natezenia dzwigku 1 szarpnij lekko najciensza strung gitary, a nastepnie szarpnij ja
mocniej 1 po 5 s szarpnij j3 najmocniej. Czy nat¢zenie dzwigku zmieniato si¢ w czasie 1 od
czego ono zalezy? Od jakiej wielkosci fizycznej opisujacej fale dzwickowa zalezy
nate¢zenie dzwieku?

5. Umies¢ na stole elektroniczne Zzrodto dzwieku 1 rozt6z od poczatku zrodta miarge wzdhuz
stotu. Do konsoli pomiarowej podtgcz czujnik poziomu natezenia dzwieku. Wiacz zrodto
dzwigku, wiacz pomiar w programie SPARKvue 1 przesuwaj wolno czujnik wzdtuz miary
od zrodia do konca miary (1 m). Czy natgzenie dzwicku zalezy od odlegtosci r od zrédta
dzwigku? Jesli tak, to zapisz odpowiednig zalezno$¢ w zeszycie.

6. Dudnienia powstajag wowczas, gdy naktadaja si¢ na siebie dwie fale o czestosciach niewiele
roznigcych si¢ od siebie, przy czym efekt jest najwyrazniejszy, gdy ich moc jest w
przyblizeniu rowna. Aby wytworzy¢ takie dudnienia wykorzystujemy dwa kamertony,
ustawione naprzeciwko siebie, z ktorych jeden przestrajamy doczepiajac do jego widetkow
dodatkowy metalowy przedmiot, po czym pobudzamy je do drgan. Wytworzona w ten
sposob fala akustyczna, bedaca ztozeniem dwoch fal o r6znych czgstosciach, ma charakter
fali modulowanej (za dudnienia odpowiedzialna jest wtasnie ta modulacja). Czegsto$¢ no$na
fali oraz czesto$¢ modulacji mozemy powigzac z czgsto$ciami zrodtowymi (tzn. z
czestosciami obu kamertonow) korzystajac z odpowiednich wzordéw trygonometrycznych.
Dokonujemy zatem superpozycji (natozenia) dwu fal o r6znych, lecz niewiele roznigcych
si¢ czestosciach; fale te opisujg funkcje w11 2 :

vi=Acos(mit+@i)

V2 = A cos(mat+ @ 2) (D
W] = 02 .
Po ztozeniu otrzymamy:
yv-yi+y2=A[cos(oit+@1)+cos(mt+r)]. )

Po zastosowaniu wzoru na sume cosinusow wzor (2) mozemy zapisa¢ nastepujaco:

t+o,-o,t- t+o, + +
Y= [2A COS(OJ] (P120)2 ?, )]'COS((DI Q, 20)2t (P2) (3)
lub
- +
V= RAcos(TUTR @) cos(TP 1 ) 4)
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Wzor (4) interpretujemy nastepujgco: czynnik ujety w nawias kwadratowy odpowiada za
zmieniajacg si¢ amplitude drgan, czyli modulacje. Jest on wolnozmienny, poniewaz
(o1-m2 = 0). Drugi czynnik za§ odpowiedzialny jest za fal¢ no$ng. Powyzszy wzor mozemy
zatem zapisa¢ nastepujaco:

Y = [2A cos(@modt + @”)] - coS(®nost + @) (5)
gdzie:
_0 -0, . _ 0t
®mod ~ ) 1 Wpog = 2 . (6)
Dzielac wzory (6) stronami przez 2w otrzymamy:
fi-f, . f, +1,
frnod = 2 1 fnos’ - ) . (7)

gdzie f oznacza czgstotliwosc.
Pomiary

Wyznaczenie czestotliwosci modulacii (fmod) 1 czestotliwosci fali nosnej (foos).
Do konsoli pomiarowej podtacz czujnik dzwigku (Sound Sensor).

Rys. 1. Sposob podiaczenia czujnika dzwicku do konsoli pomiarowej

Ustaw dwa kamertony otworami naprzeciwko siebie w odleglosci ok. 5 cm. Umies¢
dodatkowy metalowy element na widetkach jednego z kamertonoéw, aby czestotliwose
wytwarzanej fali byla nieco nizsza od czestotliwosci fali wytwarzanej przez drugi kamerton.

Uderz mocno mtoteczkiem widetki obydwu kamertonow i przystaw mikrofon jak najblizej ich
otworow (migdzy dwa kamertony). Zarejestruj wytworzong fale akustyczng i przeanalizuj
oscylogram w powigkszeniu.
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Obliczenia

Na podstawie znajomosci czgstotliwosci modulacji 1 czestotliwosci fali nosnej oblicz
czestotliwosci fal wspottworzacych dudnienia fi 1 1.

Wyznacz czgstotliwos¢ modulacji fimoed

Postugujac si¢ programem SPARKvue odczytaj okres modulacji, korzystajac ze wskazowki
zawarte] na ponizszym rysunku. Odczytaj czas na osi poziomej w przedziale zaznaczonym
przez ramkg.

B
Pressure (Pa)

Rys. 2. Okres modulacji zaznaczony za pomocg ramki

Wyznacz cze¢stotliwo$¢ fali nosnej fnos mierzac czas pomiedzy kolejnymi maksimami fali
dzwigkowe;.

Przeksztat¢ wzor (7) i oblicz czgstotliwose f11 15 .

Dyskusja wynikow i wnioski

1.

2.

9]

Czestotliwos¢ drgan widetek kamertonu z dodatkowym metalowym elementem zalezy od
miejsca jego przymocowania.

Im wyzej przymocowana jest dodatkowy metalowy element do widelek kamertonu, tym
nizsza jest czegstotliwos¢ wytwarzanych drgan.

Czestotliwos¢ modulacji 1 czestotliwos¢ fali nosnej zaleza od rdznicy czgstotliwosci
kamertonow, czyli od miejsca przyczepienia dodatkowego elementu do widelek jednego z
kamertonow.

Czestotliwos¢ drgan kamertonu zalezy réwniez od temperatury widetek.

Zastanow sie, gdzie zjawisko dudnien wystepuje w Twoim otoczeniu?

Znajdz w literaturze przyktady wykorzystania zjawiska dudnief w nauce 1 technice.
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Opracowanie — dr Andrzej Karbowski.
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