Cwiczenie 25

I nterferencja fal akustycznych

Cd éwiczenia

Wyznaczenie mdkosci dzwigku w gazach metadinterferencji fal akustycznych, przy
uzyciu rury Quinckego. Wyznaczenie watoC,/Cy dla badanych gazéw.

Wprowadzenie

Dowolne zaburzenie mechaniczne rozchodzivgi osrodku cagtym w postaci fali.
W ciatach staltych magrozchodzt sic fale poprzeczne i podine, w cieczach i gazach
wytacznie podhine — polegajce na przenoszym sk przez drodek cagu nastpujacych po
sobie na przemian jego lokalnych zspczé i rozrzedzé. Za fale dwickowe (inaczej
akustyczne) uwemy fale o cegstotliwosciach od 20 Hz do 20 kHz, gilya one styszalne
przez ucho ludzkie (zwiegia stysa w innych granicach!). Niestyszalne przez nas infra
i ultradzwieki rozchoda sig w podobny sposob.

W przypadku gdyrédiem fali dwigkowej jest uktad wykonagy drgania harmonicz-
ne, powstaje fala sinusoidalna; odchylenjielokalnego dinienia w &rodku od stanu
réownowagi, rozchodgce s¢ wzdtuwz drogix, jest dane wzorem

y =y, sin(kx-ot), 1)

gdzie:
k = 2r/A — wielkas¢ wektora falowego, gdzik — dlugac¢ fali
w = 2r/T — czstasé fali, gdzie 7— okres fali,
Ym — 0dchylenie maksymalne, czyli amplituda.

Gdy w pewnym punkcie przestrzeni spotykaje dwie lub wecej fal, w wyniku ich
sumowania si (superpozycji) zachodzi zjawisko interferencji.ZRatrzmy tal superpozyej
dwoch fal, ktore wyszly z tego samegidta i do odbiornika fal dociergdwiema drogami
réznej dtugaci x; i xo (rys. 1):

Y1 = Yy Sin(kxg =0t), Y5 =y, sin(kx, - ct). (2)
Ich superpozycja
y=Y1+Y; ®3)
po przeksztatceniu trygonometrycznym wxaake formula

Y=Y, sin(wt-¢), (4a)

gUZiE Yoy = | Yy + Yiry * 2Yimy Ymp COK g 30) (4b)
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Rys. 1. Schemat interferencji falzsvigkowych w rurze Quinckego
(Z —zrodto, D — detektor, czyli odbiornikzgvieku)

Przesunijcie fazowe ¢ (we wzorze (4a)) jest wielkoiag nieistotra dla naszego
eksperymentu, natomiast wegy jest wzor (4b) na amplitgddrgania wypadkowego. Wynika
Z niego,ze amplituday, osaga warté¢ minimalm, gdy

cosk(x, — %, ) = —1. (5)

Ma to miejsce wtedy, gdy; —x, :A(n—éj, to znaczy gdy rnica drég, po ktérych
biegrmy fale, jest réwna nieparzystej wielokrofob potéwek dtugéci fali. Pierwsze minimum

otrzymujemy dlan = 1, wtedy x; - x, =§)\ ; drugie dlan = 2, wtedy x; - x, =§)\ itd. Odlegtd¢

miedzy kolejnymi minimami jest réwna dtugg fali: 37\ —éx =\, gx —27\ =) itd.

Wyznaczenie diugmi fali A ze zjawiska interferencji umbwia, przy znajomeci
czestotliwosci f, obliczenie pgdkosci rozchodzenia sifali ze wzoru

v ="1A. (6)
Predkos¢ dzwieku w gazach
Dana jest wzorem
v = KRT 7)
u L

gdzie: T — temperatura bezwzgina,
R — uniwersalna stata gazowa,
M —masa molowa molekut gazu,
K - wykladnik adiabaty

Wyktadnik adiabatyk wyskpuje w réwnaniu PoissonaV* =const okreslajacych
zwiazek cknienia p i objgtosci V w przemianie adiabatycznej, czyli przebiegaj bez
wymiany ciepta z otoczeniem. (Dla porownania, w epn@nie izotermicznej zachodzi
zwiazek pV = const zwany prawem Boyle’a-Mariotte’a). Wyktadnik wystkpuje we wzorze
na pedkos¢ dzwicku w gazach dlategae lokalne zgszczenia i rozrzedzenia gazu w fali
dzwickowej przebiegaj w warunkach adiabatycznych. Wasiok jest réwna stosunkowi



ciepta witgciwego przy statym énieniu C, do ciepta wiaciwego przy statej objosci Cy,
K = Cp/Cy. Dla powietrzak J1.40. Pomiar mdkosci dzwigku w gazach jest standardgw
metod, wyznaczenia wartei K.

Realizacja pomiaru

Urzadzenie zwane rarQuinckego przedstawiono schematycznie na rysunkaiskcze-
gotowo na rysunku 2.g830 dwie zgete rownolegle do siebie rury, z ktérych jedna magdé¢
niezmiena (X, we wzorze (2)), drugza mozna skracé lub wydtuwza¢ (x, tamze) przez
wysuwanie ruchomego fragmentu (jak w puzonie). Raryna state ze sabpolaczone u
swoich kacow.
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Rys. 2. Rura Quinckego.

Zrodtem fali dwickowej jest membrana ginika, pobudzana do drfjaza pomosg
generatora estotliwosci akustycznych 20 Hz 20 kHz. Czstotliwos¢ tych drga odczytuje
si¢ na skali generatora. Falavdekowa wprowadzona do jednego ze wspolnychckev rur
rozdziela s§ na dwie fale, z ktorych kaa biegnie w innej rurze. Fale te spotykaje
u wspoélnego wylotu rury i tam interfegjtworzc jedr fale wypadkowve.

Detekcja fali wychodacej z rury Quinckego odbywagska pomog mikrofonu weglo-
wego. Napicie wytwarzane przez mikrofon jest podawane na loskgp. Na ekranie
oscyloskopu obserwujemy sinusoidalny sygnatdaby obrazem funkcji (4a), ktérego
amplituda zalgy od r&nicy dtugdci rur. Minimum amplitudy sygnatu obserwujemy, gdy
réznica dtuggci rur jest nieparzystwielokrotngcia potowki dtugaci fali, wiec odlegtaé
kolejnych minimoéw mierzona na skali milimetrowejpmiviada potowie diugai fali.



