LXVII OLIMPIADA FIZYCZNA

ZADANIA ZAWODOW III STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA

Majac do dyspozycji:
e 7rodlo ultradzwiekow,
e odbiornik ultradzwiekéw podtaczony do oscyloskopu,
e plasteline,
e stojak,
e linijke,
e stol,

wyznacz predkosé fali generowanej przez zZrodlo ultradzwickow.

Uwaga. Odbiornik ultradZwiekéw zamienia sygnat akustyczny na sygnal elektryczny o tej samej
czestotliwoscei.



Rozwiazanie

Predkos¢ fali ultradzwiekowej wyraza sie wzorem v = \/T, gdzie A jest dlugoscia fali zas T jej
okresem. W opisie zadania zadna z powyzszych wartosci nie jest podana co sugeruje, ze obie musza
by¢ zmierzone do$wiadczalnie w celu otrzymania v.

Czesé teoretyczna

Okres T moze byé¢ odczytany bezposrednio z oscyloskopu. Odpowiada on czestotliwoséci sygnatu
rownej 40 kHz.

Dlugosé fali A mozna wyznaczy¢ zauwazajac, ze ultradzwieki, podobnie jak Swiatto czy fale na
wodzie, moga interferowa¢. Rozwazmy uktad jak na rysunku 1. W odlegtosci d/2 nad stolem umiesz-
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Rysunek 1: Schemat ukltadu do$wiadczalnego wraz z zaznaczonymi odlegtosciami.

czony jest nadajnik podlgczony do zZrodia ultradzwickow, zas w odleglosci h nad stotem znajduje
sie odbiornik ultradZwiekow podtaczony kablem do oscyloskopu. Odlegto$¢ nadajnika od odbiornika
oznaczamy przez L. Emitowane fale ultradZwiekowe moga dotrze¢ do odbiornika bezposrednio wzdtuz
sciezki D1 lub w wyniku odbicia od stotu, tj. wzdluz Sciezki D2. Obecnosé tych dwoch Sciezek sprawia,
ze przy przesuwaniu odbiornika pionowo (prostopadle do stolu) rejestrowany na oscyloskopie sygnal
bedzie przechodzit przez maksima (gdy D2 — D1 = n), fale dochodza do odbiornika w zgodnej fazie)
i minima ( gdy D2 — D1 = (n+ 1/2)), fale dochodza do odbiornika w przeciwfazie) interferencyjne.
Sytuacje z rysunku 1 mozemy upro$ci¢ do sytuacji z rysunku 2 jesli zalozymy h < L.

Rysunek 2: Uklad analogiczny do ukladu z Rys. 1 wykorzystujacy fakt, ze sygnal odbity od
blatu mozna potraktowaé¢ jako sygnal pochodzacy ze zroédla w punkcie B. Zaltozono
h < L.

Mamy:
s =D2— D1 =dsin¥, (1)

gdzie sin = h/(L? + h?)'/2. Dla interferencji destruktywnej

s=(n+1/2)\ =dsiné. (2)

Rozwazmy nastepujaca metode pomiaru: identyfikujemy taka wysoko$c¢ hy, dla ktoérej mozemy za-
obserwowaé¢ minimum. Nastepnie oddalamy odbiornik od blatu stotu o odlegtosé¢ Az, odpowiadajaca
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zaobserwowaniu N kolejnych miniméow. Tym samym odbiornik znajduje sie w odlegtosci Az + hg od
powierzchni blatu. Tego rodzaju pomiar pozwala nam zapisaé:

NX =d(sinfy — sinb), (3)

gdzie 6y odpowiada katowi dla odlegtosci hg zas 0 katowi dla odlegtosci Ax + hgy. Dla uproszczenia
analizy dobierzmy hg i Ax tak, aby hg oraz hg + Ax byly duzo mniejsze od L. Pozwala to przyblizy¢
sin § jako tan# = h/L i w efekcie zapisa¢ 3 jako:

NX=dAx/L, (4)
dajac warunek na wyznaczenie \
dAx
A= ——. 5
NI (5)

Cze$¢ doswiadczalna
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Rysunek 3: Przykladowy sygnat rejestrowany przez odbiornik obserwowany na oscyloskopie.
Podstawa czasu zaznaczona jest czerwonym prostokatem.

Ustawiamy uktad jak na rysunku 1. Nadajnik przymocowujemy do stojaka plasteling i ustawiamy
go w odlegtosci d/2 = (115 £ 1) mm nad powierzchnia blatu. Odbiornik podtaczamy kablem do
oscyloskopu.

Przy ustawieniu odbiornika w kierunku nadajnika na oscyloskopie zobaczymy sygnal sinusoidalny,
ktory bedzie dosy¢ zaszumiony 3. Na oscyloskopie odezytujemy podstawe czasu rowna (w przypadku
z rysunku 3) 10 ps i zauwazamy, ze dwom okresom oscylacji sygnatu ultradzwiekow odpowiada czas
2T = (50£4) us, co daje okres rowny T = (25+2) us (40 kHz). Niepewnos¢ odezytu wartosci dwoch
okresow wynika 7z zaszumienia sygnalu. Wykorzystanie funkcji pomiaru przy uzyciu kursoréow (funkcja
dostepna w wiekszosci oscyloskopow) moze doprowadzi¢ do zmniejszenia niepewnosci pomiaru.

W celu wyznaczenia dtugosci fali rownanie 5 przeksztalcamy tak, aby zebrane dane przedstawic¢
na wykresie L(Ax):

d

L=-% A
N

Jesli wspotezynnik nachylenia prostej oznaczymy przez a to szukana dtugos$é fali wynosi:

o d
" N-a

A

Pomiary wykonujemy uzywajac linijki jako podporki dla odbiornika oraz jako skali umozliwiajacej
pomiar Az. Pomiary Az przeprowadzamy dla pieciu odleglosci L (tabela 1).
Niepewnos¢ pomiaru L oszacowujemy na 1 c¢m, co wynika z trudnosci w dokladnym oszacowaniu

gdzie w dostepnych urzadzeniach nastepuje emisja oraz detekcja (nadajnik i odbiornik znajduja
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Tabela 1: Wyniki otrzymane dla pomiaru odleglosci pomiedzy trzema minimami (N = 3).

Nr pomiaru ‘ 1 2 3 4 5
Ax (cm) 48 6,1 74 83 92
L (cm) 40 50 60 70 80

AX (cm)

Rysunek 4: Wyniki pomiar6w wartosci Az i L wraz z prostymi wyznaczajacymi skrajne war-
tosci wspolezynnika a (linia przerywana). Linia ciagla odpowiada prostej o a = 8,4.

sie wewnatrz cylindrycznej obudowy). Niepewnos$é pomiaru Az szacujemy na 2 mm, co odpowiada
przyblizonej doktadnosci z jaka jestesmy w stanie zaobserwowaé¢ minimum interferencyjne.

Dopasowanie prostej do danych z tabeli 1 (zebranych na wykresie 4) otrzymujemy wspotczynnik
kierunkowy a = (8,4+0,3), co po wykorzystaniu wzoru 6 daje szukana dtugosé fali A = (9,2+0,4) mm.

Szukana predkosé fali ultradzwiekowej wynosi 368 +34 m/s i jest zdominowana przez niepewnos¢
pomiaru okresu 7'. Otrzymana warto$¢, w granicach niepewnosci, zgadza sie z typowo przyjmowana
predkoscia dzwieku w warunkach normalnych, 340 m/s. Predko$¢ dzwieku w suchym powietrzu o
temperaturze 23°C jest nieco wieksza i wynosi 345 m/s.

Punktacja

Czes¢ teoretyczna

Pomyst na wyznaczenie predkosci przez niezalezny pomiar dtugosci fali i okresu — 1 pkt.
Pomyst na wyznaczenie okresu 1" poprzez analize¢ przebiegu na oscyloskopie — 2 pkt.
Pomyst na wyznaczenie dtugosci fali — 3 pkt.

Pomyst na wyznaczenie réznicy dtugosci drog akustycznych — 3 pkt.

Wzor 5 lub rownowazny — 1pkt

Czes¢ doswiadczalna

Zestawienie i czytelny opis uktadu umozliwiajacego poprawne wyznaczenie dlugosci fali — 1 pkt.
Wyznaczenie czasu T (lub wielkosci rownowaznej) — 2 pkt.

Wyznaczenie niepewnoéci pomiaru 7' - 1 pkt.

Pomiary umozliwiajace wyznaczenie A\ — 2 pkt.

Wyznaczenie niepewnosci A — 1pkt

Wykonanie wykresu lub réwnowazna metoda analizy zgodnosci wynikéow z przyjetym modelem — 2
pkt

Wrynik liczbowy predkosci wraz z niepewnoscig — 1 pkt.
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