Determinarea Vitezei Undelor Acustice

Consideratii teoretice: formarea unei unde longitudinale

Intr-un mediu elastic vibratia unui corp se transmite mediului aflat in
contact cu el. Datorita elasticititii mediului aceastd perturbatie nu
ramane localizata langa sursa perturbatoare ci se propaga. Particulele
puse in miscare de corpul ce vibreaza actioneaza asupra particulelor
invecinate care la randul lor antreneaza alte particule si asa mai
departe. Astfel se creaza unde elastice in mediu, care se propaga de
la sursa initiala in intreg spatiul.

Intr-un cilindru cu sectiunea S, extins de-a lungul axei Ox, delimitim
un corp prin doua sectiuni transversale aflate la distanta x si x+dx de
originea axei. Acest cilindru infinitezimal este deplasat si deformat
prin intermediul presiunilor p(x) si p(x+dx) de catre perturbatia care

se propaga prin mediu.
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Figura 1. Formarea undei datorita legii fortei (legea a 2-a a lui
Newton) si elasticitdtii mediului (legea lui Hooke).

Deplasarea cilindrului este controlatd de legea a doua a dinamicii:
F=ma (1)
care dupa simplificari devine urmatoarea ecuatie de miscare:

Op/0x = —p - dv/0t (2)

S-a tinut seama ca forta totala care actioneaza asupra corpului este
generatd de presiunile ce actioneaza pe cele doud baze ale lui:

F =p(x)-S — p(x+dx)-S = —S-dx-dp/0x (3a)
masa lui este: m = p-S-dx (3b)
si acceleratia: a = 0v/0t (3¢)

Deformarea corpului este descrisd de legea lui Hooke, tensiunea
mecanica indusa in corp fiind egala cu forta ce actioneaza pe una din
bazele cilindrului, forta de pe a doua baza fiind forta de reactiune:

p=F/S=-E-AL/L 4)

"E" fiind modulul longitudinal (Young) de elasticitate a mediului.
Lungimea initiald L a cilindrului este "dx", iar modificarea lungimii
lui este data de diferenta dintre cele douad elongatii (deplasari) pe care
le sufera cele doua sectiuni:

AL = e(x+dx) — e(x) = (0e/0x)-dx (5)
Dupa simplificari, din (4) obtinem legea lui Hooke sub forma:
p = —E-(0e/0x) (6)

Combinand relatia (6) cu relatia (2) obtinem ecuatia undelor pentru
acest caz simplu al propagarii unidimensionale:

0%¢/0x2 = (1/c?) 0%¢/0F (7)
unde viteza de propagare a undei este:

c=(E/p)"” (8)
Pentru gaze, viteza de propagare (8) a undelor longitudinale devine:

c=(yp/@" ©)

unde "p" este presiunea gazului (atmosfericd), "p" densitatea gazului
(a aerului 1,29 kg/m?), iar "y" este indicele adiabatic (aer y=1,41).

Din ecuatia termica de stare si din definitia densitdtii, presiunea este:
p=m/V)RT/M = p-RT/M (10)

iar expresia vitezei de propagare a undei in gaz devine:



¢ = (VR T/M)"2. (11)

unde: T —temperatura gazului in grade Kelvin,
M-masa molara a gazului (aer 29 kg/kmol),
R —constanta universala a gazelor (8310 J/K-kmol)

Viteza de propagare a undei intr-un gaz depinde doar de temperatura
gazului si de compozitia sa (prin intermediul masei molare), dar nu
depinde de presiunea gazului.

Dispozitivul Experimental

Aranjamentul experimental constd din 2 microfoane, unul pe pozitie
fixa (A), celalalt (B) pe pozitie reglabila la distanta D fata de primul.
Semnalul de la microfoane este inregistrat de osciloscopul digital.
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Osciloscopul este setat pe bara de SUS: "collection time" 0.5ms/div
(500ps/div), "input range" pe A (B) 100 mV (50 mV), pe bara de
JOS: "trigger" (declansare) "single", "trigger channel" A, "threshold"
(prag declangare) 20mV.

Se genereaza un sunet prin lovirea unei bucati de lemn. Atentie ca
sursa de sunet sa fie colineara cu cele 2 microfoane si osciloscopul sa
aibe butonul verde (stanga jos) apasat (Running). Dupa achizitia de
semnal se activeaza butonul rosu din stanga jos (Stopped). Tindnd
cont de asemanarea semnalelor de la cele 2 microfoane, se identifica
doua varfuri corespondente, unul pe curba albastra (semnalul de la
microfonul A) si celalalt varf pe curba rosie (semnalul de la B). Se
citesc timpii corespunzatori: se pune cursorul mouse-ului pe punct,
clic stanga, iar calculatorul afiseaza timpul corespunzator punctului.
Te poti ajuta de "lupa" pentru a mari imaginea si a pozitiona mai bine
cursorul. In tabel treci intarzierea 1, diferenta timpilor corespunzitori
varfurilor alese. Dupa repozitionarea microfonului mobil, B, se reia
ciclul apasand butonul verde (stdnga jos pe ecran).

Prelucrarea datelor experimentale

Se reprezita grafic distanta D dintre microfoane (pe Oy) in functie de
intarzierea semnalului t (pe Ox). Se traseaza dreapta ce trece cel mai
aproape de punctele experimentale si prin origine (D=0 implica t=0).
Folosind doud puncte de pe dreapta, cat mai departate intre ele, se
calculeaza viteza de propagare a sunetului (panta dreptei):

¢ =tga = AD /At (=Ay/AX) [m/s] (12)
Ca varianta se calculeaza viteza medie de propagare (v=(1/N)->.D/1).

Comparati rezultatul experimental cu cel teoretic obtinut din relatia
(11) tinand cont de valorile date acolo si temperatura aerului.

Tabel pentru date experimentale

distanta D (cm) 5 10 15 20 25

intarzierea T (ms)

viteza sunetului D/t (m/s)




Microfonul cu electret
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Surse alternative de sunet

Ca sursa de sunet se poate folosi montajul asociat lucrarii, care din 5
in 5 secunde genereaza un semnal aproximativ sinusoidal. Semnalul
fiind mai slab, sursa trebuie plasata la 5-10 cm de microfonul fix (A).
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Lovitura metal pe metal genereaza frecvente ceva mai mari
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Remarca butonul verde (stinga-jos) apasat (Running).
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v=AD/At (Ay/Ax) = 349.9 m/s
Tau(ms) D(cm)
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