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Σκοπός της άσκησης


Σκοπός της άσκησης είναι η μέτρηση της ταχύτητας διάδοσης του ήχου στον αέρα στις συνθήκες του εργαστηρίου, με τη βοήθεια της συσκευής Quincke.

Περιγραφή Συσκευής


Η συσκευή που εικονίζεται παραπάνω αποτελείται από τα εξής τμήματα:

I. Γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων.

II. Ψηφιακό συχνόμετρο, ακρίβειας 0,5Ηz.

III. Μεγάφωνο (πηγή ηχητικών κυμάτων) . 

IV. Μικρόφωνο για την μετατροπή των μεταβολών της ακουστικής πίεσης σε μεταβολές ηλεκτρικού ρεύματος.

V. Παλμογράφο συνδεμένο με το μικρόφωνο.

VI. Ακίνητο τμήμα του σωλήνα Quincke.

VII. Κινητό τμήμα του σωλήνα Quincke.

VIII. Υποδεκάμετρο ακρίβειας 0,05cm.

Αρχές Μεθόδου


Στην συσκευή του Quincke αρμονικό ηχητικό κύμα γνωστής συχνότητας 
[image: image1.wmf]v

 που εκπέμπεται από ένα μεγάφωνο εισάγεται σε σωλήνα όπως φαίνεται παραπάνω. Το ηχητικό αυτό κύμα στο σημείο 1 διχάζεται και τα δυο επιμέρους κύματα που προκύπτουν ακολουθούν διαφορετικές διαδρομές, από τις οποίες η μία είναι μεταβλητή. Στο σημείο 2 τα διχασμένα κύματα συμβάλλουν. Το αποτέλεσμα της συμβολής των δυο σύμφωνων ηχητικών κυμάτων εξαρτάται από την διαφορά δρόμου . Μικρόφωνο τοποθετημένο στο σημείο 2 μετατρέπει το αποτέλεσμα της συμβολής σε ηλεκτρικό σήμα το οποίο μπορεί να απεικονιστεί σε παλμογράφο .

Έτσι αν εκτείνουμε την μεταβλητή διαδρομή, τότε σε καθορισμένα σημεία θα παρατηρήσουμε ότι η ακουστική πίεση όπως απεικονίζεται στον παλμογράφο θα εμφανίζει διαδοχικά ελάχιστα και μέγιστα. Αποδεικνύεται ότι για δυο διαδοχικές τιμές επιμήκυνσης 
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 που αντιστοιχούν σε ελάχιστα ακουστικής πίεσης ισχύει η σχέση:
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Βρίσκουμε έτσι το μήκος κύματος λ, και  επιπλέον από την σχέση :
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γνωρίζοντας την συχνότητα (με την βοήθεια ενός συχνομέτρου) μπορούμε να υπολογίσουμε την ταχύτητα του ήχου.

Υπολογισμοί

Αν υποθέσουμε ότι η πηγή παράγει ημιτονικά κύματα τότε μπορούμε να δεχτούμε ότι η μετατόπιση 
[image: image7.wmf]y

 στο ρευστό(εν προκειμένω αέρα) θα δίνεται από τη σχέση :
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Η παραπάνω εξίσωση είναι εξίσωση διαμήκους κύματος και συνεπώς οι μεταβολές των 
[image: image9.wmf]y

είναι κατά την διεύθυνση διάδοσης του κύματος ,δηλ. κατά την διεύθυνση των 
[image: image10.wmf]x

. 

Αν συμβολίσουμε με 
[image: image11.wmf])
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 την ακουστική πίεση , δηλ. την διαφορά της πίεσης που επικρατεί σε ένα σημείο του υγρού κάποια χρονική στιγμή από την πίεση που είχε το υγρό όταν βρισκόταν σε ηρεμία τότε αυτή θα δίνεται από τη σχέση:
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όπου 
[image: image13.wmf]B

: το μέτρο ελαστικότητας όγκου

      
[image: image14.wmf]V

dV

: είναι η ανηγμένη ελάττωση όγκου

Εδώ θα πρέπει να υπενθυμίσουμε ότι το μέτρο παραμόρφωσης όγκου δίνεται από τη  θεμελιώδη σχέση:
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Έστω ένα τμήμα του σωλήνα Quincke με διατομή 
[image: image16.wmf]S

. Αν δεν υπάρχει ηχητικό κύμα στο σωλήνα τότε το τμήμα του κυλίνδρου έχει μήκος 
[image: image17.wmf]x
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 και όγκο 
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. Αν στο σωλήνα παρουσιαστεί κάποιο ηχητικό κύμα τότε οι βάσεις του κυλίνδρου θα υποστούν μια νοητή μετατόπιση λόγω ομοιόμορφης μετατόπισης των σημείων που τις αποτελούν . Έτσι ένα σημείο που βρίσκεται στην θέση 
[image: image19.wmf]x

 θα μετακινηθεί κατά 
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, ενώ ένα σημείο στην θέση 
[image: image21.wmf]x
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 θα μετακινηθεί κατά 
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. Έτσι ποσοτικά η μεταβολή του όγκου του κυλινδρικού αυτού τμήματος θα δίνεται από τη σχέση:
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Παίρνοντας το όριο για 
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 έχουμε :
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Έχοντας υπόψη την παραπάνω σχέση έχουμε :
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και επειδή θεωρήσαμε :
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θα είναι 
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και τελικά 
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Βλέπουμε, δηλ. ότι η μεταβολή της πίεσης 
[image: image30.wmf])
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 είναι ένα αρμονικό μέγεθος . Έτσι θα μπορούσαμε στην γενική περίπτωση που η πηγή παράγει αρμονικό κύμα να αναπαραστήσουμε την μεταβολή της πίεσης με μιγαδικούς , δηλ.
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Αν τώρα έλθουμε στην περίπτωση του σωλήνα Quincke μας ενδιαφέρει η επαλληλία δυο ηχητικών κυμάτων στο σημείο 2 (στην θέση του μικρόφωνου) η οποία μπορεί να περιγραφεί από την εξίσωση :
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Στην πραγματικότητα τα μεγέθη που υπερτίθενται είναι οι μεταβολές της πίεσης . Αν τώρα τα συμβαλλόμενα κύματα είναι αρμονικά και έχουν την ίδια συχνότητα και αντίθετα κυματανύσματα(όπως συμβαίνει στον σωλήνα του Quincke) , τότε θα ισχύουν τα εξής :
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Το 
[image: image34.wmf]φ
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 που παρουσιάζεται στην πιο πάνω σχέση οφείλεται στην διαφορά δρόμου που έχουν διανύσει τα δυο ηχητικά κύματα .

Επειδή εμάς μας ενδιαφέρει η υπέρθεση δυο ηχητικών κυμάτων σε ένα συγκεκριμένο σημείο 2 θεωρούμε αυθαίρετα ότι αυτό το σημείο βρίσκεται στην θέση 
[image: image35.wmf]0
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. Έτσι η πιο πάνω σχέση απλοποιείται στην εξής :
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Προχωρούμε την πιο πάνω σχέση . Έτσι :


[image: image37.wmf](
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Το πραγματικό μέρος της πιο πάνω μιγαδικής σχέσης μας δίνει την υπερτιθέμενη ακουστική πίεση στο σημείο 2. Άρα :
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Για μικρές ολικές ακουστικές πιέσεις 
[image: image39.wmf]1
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[image: image40.wmf]2
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όπως στην περίπτωση των ηχητικών κυμάτων που παράγονται από την γεννήτρια ήχων αυτής της Άσκησης μπορούμε να θεωρήσουμε ότι η διαφορά 
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 είναι αμελητέα και επομένως ότι το πλάτος της υπερτιθέμενης ακουστικής πίεσης θα καθορίζεται από τον παράγοντα:
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Η συνιστάμενη ακουστική πίεση επομένως παρουσιάζει ελάχιστο όταν το πλάτος 
[image: image43.wmf]r
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 μηδενίζεται . Έτσι:
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[image: image45.wmf]Z
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Εδώ θα πρέπει να υπενθυμίσουμε τη σχέση που δίνει τη διαφορά φάσης 
[image: image46.wmf]φ
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 συναρτήσει της ολικής διαφοράς δρόμου διαφοράς δρόμου 
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(προκύπτει με απλή μέθοδο των τριών) . H σχέση αυτή είναι :
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και επειδή στην περίπτωση που ελαχιστοποιείται η ακουστική πίεση ισχύει η σχέση:
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την οποία αποδείξαμε λίγο πιο πάνω . Θα έχουμε τελικά : 
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[image: image52.wmf](
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όπου 
[image: image53.wmf]n

l

: η επιμήκυνση που έχουμε  προκαλέσει   στον σωλήνα Quincke.

Από την πιο πάνω σχέση βλέπουμε ότι ελαχιστοποίηση της ακουστικής πίεσης έχουμε όταν η ολική διαφορά δρόμου είναι περιττό πολλαπλάσιο μισού μήκος κύματος .

Προφανώς η διαφορά δρόμου 
[image: image54.wmf]l
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, που μετράμε εμείς στο εργαστήριο, είναι ίση με το μήκος δυο διαδοχικών επιμηκύνσεων και έτσι θα δίνεται από τη σχέση :
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[image: image56.wmf]l
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Από αυτή τη σχέση είναι δυνατό να υπολογίσουμε το μήκος κύματος του ηχητικού κύματος που παράγει η γεννήτρια .

Η φασική ταχύτητα 
[image: image57.wmf]φ
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 ή ταχύτητα του ήχου θα δίνεται από τη σχέση:
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όπου 
[image: image59.wmf]v

: η συχνότητα που διαβάζουμε στο συχνόμετρο

Η θεωρητική τιμή της ταχύτητας του ήχου σύμφωνα με την βιβλιογραφία στις κανονικές συνθήκες είναι 
[image: image60.wmf]sec
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. Για να μπορέσουμε να συγκρίνουμε την τιμή που υπολογίσαμε με την τιμή της βιβλιογραφίας θα πρέπει να αναγάγουμε την τιμή της βιβλιογραφίας στις συνθήκες του εργαστηρίου .

Υπό την προϋπόθεση ότι ισχύει η κυματική εξίσωση, δηλ. ότι οι μεταβολές είναι ήπιες και αδιαβατικές η φασική ταχύτητα 
[image: image61.wmf]φ
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 εξαρτάται από την ελαστικότητα του μέσου και από την αδράνεια που αυτό παρουσιάζει σύμφωνα με την σχέση :
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Ο παράγοντας της πυκνότητας 
[image: image63.wmf]ρ

 του μέσου εξαρτάται από τις συνθήκες πίεσης και θερμοκρασίας . 

Αν θεωρήσουμε ότι το αέριο (μέσο) είναι ιδανικό τότε ισχύει η καταστατική εξίσωση των αερίων . Αν θεωρήσουμε ότι 
[image: image64.wmf])
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 αντιπροσωπεύουν τις κανονικές συνθήκες, ενώ 
[image: image65.wmf])
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 είναι οι συνθήκες του εργαστηρίου τότε θα έχουμε :


[image: image66.wmf]RT

V

P

ρ

o

o

=


και 


[image: image67.wmf]o

o

o

o

RT

V

P

ρ

=


Οπότε:
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Άρα αν 
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 η θεωρητική τιμή της ταχύτητας του ήχου στις συνθήκες του εργαστηρίου τότε
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Έτσι:
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όπου 
[image: image72.wmf]T

: η θερμοκρασία του εργαστηρίου σε 
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Πείραμα 

Διεγείρουμε το μεγάφωνο με αρμονική τάση γνωστής συχνότητας (μετράται με το ψηφιακό συχνόμετρο). Για συγκεκριμένες τιμές συχνοτήτων 
[image: image74.wmf])
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 που ανήκουν στο πεδίο συχνοτήτων μεταξύ 2 
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 και   6 
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 (ανά 0,5ΚΗz περίπου) εκτείνουμε τον σωλήνα και βρίσκουμε τις θέσεις 
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 των διαδοχικών ελαχίστων της ακουστικής πίεσης με την βοήθεια του παλμογράφου, υπολογίζοντας και τα αντίστοιχα Δx. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων τα καταγράφουμε στον παρακάτω πίνακα (οι μετρήσεις μήκους έχουν σφάλμα 0,05cm και συχνότητας 0,5Hz) :
	v(Hz)
	x1(cm)
	x2(cm)
	Δx(cm)

	2036
	5,4
	13,7
	8,30

	2553
	4,0
	10,6
	6,60

	3033
	3,0
	8,7
	5,70

	3537
	2,8
	7,6
	4,80


	4001
	7,4
	11,6
	4,20

	4502
	2,8
	6,6
	3,80

	5007
	2,6
	6,0
	3,40

	5565
	1,6
	4,7
	3,10

	6010
	1,9
	4,9
	3,00



Τώρα, από θεωρία γνωρίζουμε ότι


[image: image78.wmf]λ

x

Δ

2

=

×

 και  
[image: image79.wmf]ν

λ

U

×

=


Επίσης, από τη θεωρία σφαλμάτων :
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Με βάση τους παραπάνω τύπους γίνονται οι υπολογισμοί, των οποίων τα αποτελέσματα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:

	v(Hz)
	λ(m)
	U1(m/s)
	δU1(m/s)

	2036
	0,1660
	338,0
	2,9

	2553
	0,1320
	337
	4

	3033
	0,1140
	346
	4

	3537
	0,0960
	340
	5


	4001
	0,0840
	336
	6

	4502
	0,0760
	342
	6

	5007
	0,0680
	340
	7

	5565
	0,0620
	345
	8

	6010
	0,0600
	361
	8



Τώρα, συνδυάζοντας όλες τις μετρήσεις, με τη βοήθεια της στατιστικής μπορούμε να καταλήξουμε σε μία τιμή U με το σφάλμα της :

Uπειρ. = (342.7 ± 2.5)m/s
Επιπλέον, θα υπολογίσουμε τη θεωρητική τιμή της ταχύτητας του αέρα στις συνθήκες εργαστηρίου (θ = (26.9±0,05)°C) με βάση τον τύπο :

Uθεωρ. = U0(1 + 0,003661θ)1/2
και

δUθεωρ. = U0(0,003661)-1/2(1 + 0,003661δθ)

Έτσι, προκύπτει :

Uθεωρ. = (347.6 ± 0.6)m/s
Όπως βλέπουμε, η τιμή αυτή είναι πάρα πολύ κοντά στην πειραματική και το πείραμα θεωρείται ακριβές. Βέβαια, το σφάλμα που υπολογίσαμε για την πειραματική τιμή είναι πολύ μικρό και θα έλεγε κανείς ότι αποκλείει τη θεωρητική τιμή. Όμως, πρέπει να παρατηρήσουμε ότι το σφάλμα αυτό που αναγράφεται είναι το απόλυτο σφάλμα και δεν πε

	v(Hz)
	x1(cm)
	x2(cm)
	Δx(cm)

	3985
	5,4
	13,6
	4,40

	4492
	4,0
	10,6
	4,30

	5005
	3,0
	8,7
	3,70


	v(Hz)
	λ(m)
	U1(m/s)
	δU1(m/s)

	3985
	0,0880
	350,7
	5,6

	4492
	0,0860
	386
	6

	5005
	0,0740
	370
	7
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