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Μέτρηση της ταχύτητας του ήχου στον αέρα με τη χρήση του σωλήνα Kundt 

            (Φυσική Γ’ Λυκείου προσανατολισμού)
Διδακτικοί στόχοι
Με  τη  διεξαγωγή  αυτής  της  εργαστηριακής  άσκησης  επιδιώκεται οι μαθητές/τριες:
· Να εξοικειωθούν με τη λειτουργία της γεννήτριας συχνοτήτων και τη χρήση της σε απλές πειραματικές διατάξεις. 
· Να εφαρμόσουν τις γνώσεις τους για τα στάσιμα κύματα και το φαινόμενο του συντονισμού στις ταλαντώσεις.
· Να εκτιμήσουν τα σφάλματα που υπεισέρχονται στις πειραματικές μετρήσεις.
Θεωρητική προσέγγιση
Οι ήχοι είναι διαμήκη κύματα τα οποία μπορούν να διαδοθούν σε όλα τα υλικά μέσα (στερεά, υγρά και αέρια). Τα σώματα τα οποία παράγουν ήχους όταν ταλαντώνονται ονομάζονται ηχητικές πηγές. Ηχητικές πηγές είναι η χορδή μιας κιθάρας, το διαπασών ή μια αέρια μάζα σε ταλάντωση στο εσωτερικό ενός σωλήνα (πνευστά μουσικά όργανα). Ένας τέτοιος σωλήνας ονομάζεται ηχητικός σωλήνας. 
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Ένας ηχητικός σωλήνας ονομάζεται κλειστός όταν το άκρο του που βρίσκεται απέναντι από το στόμιο είναι κλειστό. Αν θεωρήσουμε ότι ο αέρας συμπεριφέρεται κατά προσέγγιση ως ιδανικό αέριο, τότε η αέρια στήλη μέσα στο σωλήνα μπορεί να λειτουργήσει ως ταλαντωτής και –σε αντίθεση με τον απλό αρμονικό ταλαντωτή- μπορεί να εκτελέσει απείρου πλήθους επιτρεπόμενες ιδιοταλαντώσεις, με αντίστοιχες ιδιοσυχνότητες, αρκεί να διεγερθεί κατάλληλα. Αυτές οι ιδιοταλαντώσεις αντιστοιχούν σε στάσιμα κύματα με δεσμό στο κλειστό άκρο και κοιλία στο ανοιχτό άκρο του σωλήνα. Οι πρώτες επιτρεπόμενες ιδιοταλαντώσεις της αέριας στήλης απεικονίζονται στο πλαϊνό σχήμα 1. 
 Όταν λειτουργεί ηχητική πηγή σταθερής συχνότητας (διεγέρτης) μπροστά από το στόμιο ενός τέτοιου σωλήνα, τότε η αέρια στήλη μέσα στο σωλήνα εκτελεί εξαναγκασμένη ταλάντωση με συχνότητα ίδια με αυτή του διεγέρτη. Όταν η συχνότητα του διεγέρτη συμπέσει με μία από τις ιδιοσυχνότητες της αέριας στήλης, τότε έχουμε συντονισμό με αποτέλεσμα ο ήχος που εκπέμπεται από το σωλήνα να έχει μεγαλύτερη ένταση. Όπως φαίνεται και από το σχήμα 1, συντονισμό έχουμε όταν το μήκος L της αέριας στήλης είναι περιττό πολλαπλάσιο του λ/4, όπου λ το μήκος κύματος του παραγόμενου ήχου: L=(2κ+1)λκ/4 με κ=0,1,2... (1).

Αν συνδυάσουμε την παραπάνω σχέση με τη θεμελιώδη εξίσωση της κυματικής υ=λ∙f (2), καταλήγουμε στη  σχέση    fκ = (2κ+1)
[image: image15.png]


 (3), όπου «υ» η ταχύτητα του ήχου στον αέρα.
Με σταθερή λοιπόν συχνότητα της ηχητικής πηγής, μπορούμε να μεταβάλλουμε το μήκος της αέριας στήλης του σωλήνα με τη χρήση εμβόλου και να επιτυγχάνουμε συντονισμό -να αντιλαμβανόμαστε δηλαδή μέγιστη ένταση ήχου- στις τιμές του L που ικανοποιούν τη σχέση (3) για κ=0, 1, 2… (σχήμα 2).

Σε μια δεύτερη προσέγγιση, μπορούμε να μεταβάλλουμε τη συχνότητα της ηχητικής πηγής και να μετράμε κάθε φορά το μήκος L της αέριας στήλης για το οποίο επιτυγχάνεται ο πρώτος συντονισμός (1η αρμονική). Στην περίπτωση αυτή και για κ=0, από τη σχέση (3) παίρνουμε L = 
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 (4). Στη γραφική παράσταση L->
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 η κλίση αντιπροσωπεύει το 
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, από την οποία μπορούμε να υπολογίσουμε την ταχύτητα του ήχου στον αέρα.
Η ταχύτητα του ήχου υθ σε θερμοκρασία δωματίου «θ» συνδέεται με την ταχύτητα του ήχου υ0 στους 00 C με τη σχέση υθ = υ0 
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(5), όπου υ0 =  331m/s.
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ΦΥΛΛΟ ΕΡΓΑΣΙΑΣ

Απαιτούμενα όργανα

· Διαφανής κύλινδρος PVC με χειροκίνητο έμβολο πάνω σε βάση στήριξης με ενσωματωμένη μετροταινία (σωλήνας Kundt).
· Μεγάφωνο στερεωμένο στη βάση κοντά στο ανοικτό άκρο του σωλήνα.
· Γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων.
· Θερμόμετρο δωματίου.
Πειραματική διαδικασία
1. Τοποθετήστε στον πάγκο εργασίας το σωλήνα Kundt, το μεγάφωνο και τη γεννήτρια συχνοτήτων και συνδέστε τα όπως φαίνεται στην εικόνα 1. 
Εικόνα 1

2. Έχοντας το κουμπί ρύθμισης πλάτους (Amplitude) της γεννήτριας συχνοτήτων τέρμα αριστερά (κλειστό), συνδέστε το μεγάφωνο με την έξοδο signal out. Προσοχή: η έξοδος ισχύος της γεννήτριας (Power out) έχει ισχύ 10W ενώ η μέγιστη ισχύς του μεγαφώνου είναι 0,25W. Έτσι, αν συνδέσουμε το μεγάφωνο σε αυτή την έξοδο, υπάρχει κίνδυνος καταστροφής του. 
3. Μετατοπίστε το έμβολο στο ανοιχτό άκρο του σωλήνα, κοντά στο μεγάφωνο.

4. Θέστε σε λειτουργία τη γεννήτρια συχνοτήτων επιλέγοντας την τιμή 600Hz και ρυθμίστε τον ήχο σε μέτρια ένταση.

5. Μετακινήστε το έμβολο ώστε να μεγαλώνει το μήκος της στήλης του αέρα, μέχρι να ακουστεί για πρώτη φορά ο ισχυρότερος ήχος. Ο εντοπισμός διαπιστώνεται από το ότι, αν συνεχίσετε την αύξηση του μήκους, ο ήχος γίνεται ασθενέστερος. Για μεγαλύτερη ακρίβεια, επαναλάβετε τη μέτρηση 3 φορές και υπολογίστε τη μέση τιμή 
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6. Επαναλάβετε τη διαδικασία για τιμές συχνότητας 700, 800, 900, 1000, 1100 και 1200 Hz.
7. Συμπληρώστε τον παρακάτω πίνακα 1. 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1
	f (Hz)
	1/f (x10-4 s)
	L1 (m) 
	L2 (m)
	L3 (m)
	
[image: image8.wmf]L

(m)

	600
	16,6
	
	
	
	

	700
	14,3
	
	
	
	

	800
	12,5
	
	
	
	

	900
	11,1
	
	
	
	

	1000
	10,0
	
	
	
	

	1100
	9,1
	
	
	
	

	1200
	8,3
	
	
	
	


8. Σχεδιάστε τη γραφική παράσταση 
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-> 
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. Υπολογίστε την κλίση της ευθείας και από τη σχέση (4) την ταχύτητα του ήχου στον αέρα.
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9. Σημειώστε τη θερμοκρασία του χώρου και από τη σχέση (5) την πειραματική τιμή της ταχύτητας του ήχου στους 00 C:     θ = ……..0C
10. Από τη σχέση σ = 
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∙100% υπολογίστε το σχετικό σφάλμα της μέτρησής σας.
σ = ………%
11. Αναφέρετε κάποιους λόγους στους οποίους θεωρείτε ότι οφείλεται το σφάλμα αυτό.

…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
Μάνδρα,  Ιανουάριος 2017





Σχήμα 1











Σχήμα 2
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