
LXVII OLIMPIADA FIZYCZNA

ZADANIA ZAWODÓW III STOPNIA
CZ��� DO�WIADCZALNA

Maj¡c do dyspozycji:

� ¹ródªo ultrad¹wi¦ków,

� odbiornik ultrad¹wi¦ków podª¡czony do oscyloskopu,

� plastelin¦,

� stojak,

� linijk¦,

� stóª,

wyznacz pr¦dko±¢ fali generowanej przez ¹ródªo ultrad¹wi¦ków.

Uwaga. Odbiornik ultrad¹wi¦ków zamienia sygnaª akustyczny na sygnaª elektryczny o tej samej
cz¦stotliwo±ci.



Rozwi¡zanie

Pr¦dko±¢ fali ultrad¹wi¦kowej wyra»a si¦ wzorem v = λ/T , gdzie λ jest dªugo±ci¡ fali za± T jej
okresem. W opisie zadania »adna z powy»szych warto±ci nie jest podana co sugeruje, »e obie musz¡
by¢ zmierzone do±wiadczalnie w celu otrzymania v.

Cz¦±¢ teoretyczna

Okres T mo»e by¢ odczytany bezpo±rednio z oscyloskopu. Odpowiada on cz¦stotliwo±ci sygnaªu
równej 40 kHz.
Dªugo±¢ fali λ mo»na wyznaczy¢ zauwa»aj¡c, »e ultrad¹wi¦ki, podobnie jak ±wiatªo czy fale na
wodzie, mog¡ interferowa¢. Rozwa»my ukªad jak na rysunku 1. W odlegªo±ci d/2 nad stoªem umiesz-

Rysunek 1: Schemat ukªadu do±wiadczalnego wraz z zaznaczonymi odlegªo±ciami.

czony jest nadajnik podª¡czony do ¹ródªa ultrad¹wi¦ków, za± w odlegªo±ci h nad stoªem znajduje
si¦ odbiornik ultrad¹wi¦ków podª¡czony kablem do oscyloskopu. Odlegªo±¢ nadajnika od odbiornika
oznaczamy przez L. Emitowane fale ultrad¹wi¦kowe mog¡ dotrze¢ do odbiornika bezpo±rednio wzdªu»
±cie»ki D1 lub w wyniku odbicia od stoªu, tj. wzdªu» ±cie»ki D2. Obecno±¢ tych dwóch ±cie»ek sprawia,
»e przy przesuwaniu odbiornika pionowo (prostopadle do stoªu) rejestrowany na oscyloskopie sygnaª
b¦dzie przechodziª przez maksima (gdy D2−D1 = nλ, fale dochodz¡ do odbiornika w zgodnej fazie)
i minima ( gdy D2−D1 = (n+ 1/2)λ, fale dochodz¡ do odbiornika w przeciwfazie) interferencyjne.
Sytuacj¦ z rysunku 1 mo»emy upro±ci¢ do sytuacji z rysunku 2 je±li zaªo»ymy h� L.

Rysunek 2: Ukªad analogiczny do ukªadu z Rys. 1 wykorzystuj¡cy fakt, »e sygnaª odbity od
blatu mo»na potraktowa¢ jako sygnaª pochodz¡cy ze ¹ródªa w punkcie B. Zaªo»ono
h� L.

Mamy:

s = D2−D1 = d sin θ, (1)

gdzie sin θ = h/(L2 + h2)1/2. Dla interferencji destruktywnej

s = (n+ 1/2)λ = d sin θ. (2)

Rozwa»my nast¦puj¡c¡ metod¦ pomiaru: identy�kujemy tak¡ wysoko±¢ h0, dla której mo»emy za-
obserwowa¢ minimum. Nast¦pnie oddalamy odbiornik od blatu stoªu o odlegªo±¢ ∆x, odpowiadaj¡c¡
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zaobserwowaniu N kolejnych minimów. Tym samym odbiornik znajduje si¦ w odlegªo±ci ∆x+ h0 od
powierzchni blatu. Tego rodzaju pomiar pozwala nam zapisa¢:

Nλ = d(sin θN − sin θ0), (3)

gdzie θ0 odpowiada k¡towi dla odlegªo±ci h0 za± θN k¡towi dla odlegªo±ci ∆x+ h0. Dla uproszczenia
analizy dobierzmy h0 i ∆x tak, aby h0 oraz h0+ ∆x byªy du»o mniejsze od L. Pozwala to przybli»y¢
sin θ jako tan θ = h/L i w efekcie zapisa¢ 3 jako:

Nλ = d∆x/L, (4)

daj¡c warunek na wyznaczenie λ

λ =
d∆x
NL

. (5)

Cz¦±¢ do±wiadczalna

Rysunek 3: Przykªadowy sygnaª rejestrowany przez odbiornik obserwowany na oscyloskopie.
Podstawa czasu zaznaczona jest czerwonym prostok¡tem.

Ustawiamy ukªad jak na rysunku 1. Nadajnik przymocowujemy do stojaka plastelin¡ i ustawiamy
go w odlegªo±ci d/2 = (115 ± 1) mm nad powierzchni¡ blatu. Odbiornik podª¡czamy kablem do
oscyloskopu.

Przy ustawieniu odbiornika w kierunku nadajnika na oscyloskopie zobaczymy sygnaª sinusoidalny,
który b¦dzie dosy¢ zaszumiony 3. Na oscyloskopie odczytujemy podstaw¦ czasu równ¡ (w przypadku
z rysunku 3) 10 µs i zauwa»amy, »e dwóm okresom oscylacji sygnaªu ultrad¹wi¦ków odpowiada czas
2T = (50±4) µs, co daje okres równy T = (25±2) µs (40 kHz). Niepewno±¢ odczytu warto±ci dwóch
okresów wynika z zaszumienia sygnaªu. Wykorzystanie funkcji pomiaru przy u»yciu kursorów (funkcja
dost¦pna w wi¦kszo±ci oscyloskopów) mo»e doprowadzi¢ do zmniejszenia niepewno±ci pomiaru.

W celu wyznaczenia dªugo±ci fali równanie 5 przeksztaªcamy tak, aby zebrane dane przedstawi¢
na wykresie L(∆x):

L =
d

N · λ
∆x

Je±li wspóªczynnik nachylenia prostej oznaczymy przez a to szukana dªugo±¢ fali wynosi:

λ =
d

N · a
Pomiary wykonujemy u»ywaj¡c linijki jako podpórki dla odbiornika oraz jako skali umo»liwiaj¡cej

pomiar ∆x. Pomiary ∆x przeprowadzamy dla pi¦ciu odlegªo±ci L (tabela 1).
Niepewno±¢ pomiaru L oszacowujemy na 1 cm, co wynika z trudno±ci w dokªadnym oszacowaniu

gdzie w dost¦pnych urz¡dzeniach nast¦puje emisja oraz detekcja (nadajnik i odbiornik znajduj¡
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Tabela 1: Wyniki otrzymane dla pomiaru odlegªo±ci pomi¦dzy trzema minimami (N = 3).

Nr pomiaru 1 2 3 4 5
∆x (cm) 4,8 6,1 7,4 8,3 9,2
L (cm) 40 50 60 70 80

Rysunek 4: Wyniki pomiarów warto±ci ∆x i L wraz z prostymi wyznaczaj¡cymi skrajne war-
to±ci wspóªczynnika a (linia przerywana). Linia ci¡gªa odpowiada prostej o a = 8,4.

si¦ wewn¡trz cylindrycznej obudowy). Niepewno±¢ pomiaru ∆x szacujemy na 2 mm, co odpowiada
przybli»onej dokªadno±ci z jak¡ jeste±my w stanie zaobserwowa¢ minimum interferencyjne.

Dopasowanie prostej do danych z tabeli 1 (zebranych na wykresie 4) otrzymujemy wspóªczynnik
kierunkowy a = (8,4±0,3), co po wykorzystaniu wzoru 6 daje szukan¡ dªugo±¢ fali λ = (9,2±0,4) mm.

Szukana pr¦dko±¢ fali ultrad¹wi¦kowej wynosi 368±34 m/s i jest zdominowana przez niepewno±¢
pomiaru okresu T . Otrzymana warto±¢, w granicach niepewno±ci, zgadza si¦ z typowo przyjmowan¡
pr¦dko±ci¡ d¹wi¦ku w warunkach normalnych, 340 m/s. Pr¦dko±¢ d¹wi¦ku w suchym powietrzu o
temperaturze 23◦C jest nieco wi¦ksza i wynosi 345 m/s.

Punktacja

Cz¦±¢ teoretyczna

Pomysª na wyznaczenie pr¦dko±ci przez niezale»ny pomiar dªugo±ci fali i okresu � 1 pkt.
Pomysª na wyznaczenie okresu T poprzez analiz¦ przebiegu na oscyloskopie � 2 pkt.
Pomysª na wyznaczenie dªugo±ci fali � 3 pkt.
Pomysª na wyznaczenie ró»nicy dªugo±ci dróg akustycznych � 3 pkt.
Wzór 5 lub równowa»ny � 1pkt

Cz¦±¢ do±wiadczalna

Zestawienie i czytelny opis ukªadu umo»liwiaj¡cego poprawne wyznaczenie dªugo±ci fali � 1 pkt.
Wyznaczenie czasu T (lub wielko±ci równowa»nej) � 2 pkt.
Wyznaczenie niepewno±ci pomiaru T - 1 pkt.
Pomiary umo»liwiaj¡ce wyznaczenie λ � 2 pkt.
Wyznaczenie niepewno±ci λ � 1pkt
Wykonanie wykresu lub równowa»na metoda analizy zgodno±ci wyników z przyj¦tym modelem � 2
pkt
Wynik liczbowy pr¦dko±ci wraz z niepewno±ci¡ � 1 pkt.
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