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Badanie predkosci rozchodzenia sie fal w réznych
osrodkach

Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.shutterstock.com/image-illustration/water-drop-163928648 [dostep
24.04.2022], Shutterstock, tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl.

Czy to nie ciekawe?

Burze z piorunami wywotujg zachwyt, ale i strach. Czesto wazne jest okreslenie, jak daleko
znajduje sie burza, czy zbliza si¢, czy tez oddala. Popularnym sposobem na obliczanie
odleglosci, w jakiejuderzyt piorun, jest liczenie sekund miedzy pojawieniem si¢ btyskawicy,
a ustyszeniem grzmotu. Przyblizona odlegto$¢ w kilometrach od miejsca uderzenia pioruna
to liczba wyliczonych sekund podzielona przez 3. Ten prosty sposob okreslania odlegtosci
od burzy oznacza, ze przyjmujemy przyblizong wartos¢ predkosci dzwieku w powietrzu
jako % km/s. Widzimy, ze znajomos¢ predkosci rozchodzenia sie¢ dzwigku jest wazna nawet
dla osob, ktore nie maja pojecia, ze dzwiek jest falg rozchodzacg si¢ w osrodku. W tym
e-materiale zmierzymy w Wirtualnym Laboratorium predkosc¢ fal w trzech réznych
osrodkach.


https://zpe.gov.pl/

Rys. a. Btyskawica nad miastem

Zrodto: dostepny w internecie: https: /www.pexels.com/pl-pl/zdjecie/fioletowa-blyskawica-w-nocy-1576369/ [dostep
3.11.2022], domena publiczna.

Twoje cele

» dowiesz sig¢, czym jest dzwigk,

» dowiesz sig, od czego zalezy predkos¢ fali dzwiekowe;j,

e wyznaczysz w Wirtualnym Laboratorium predkosc¢ fal dzwiekowych dla trzech
roznych osrodkow,

e przeprowadzisz analize niepewnosci pomiarowych wyznaczanych wielkosci.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Otaczajace nas ze wszystkich stron dzwieki to fale przechodzace przez osrodek, jakim jest
najczesciej powietrze, ale moze to byc tez ciecz lub ciato state.

Ruchem falowym nazywamy rozchodzace si¢ zaburzenie oSrodka.

Polega to na tym, ze czgsteczki osrodka, wprawione w drgania, przekazujg energi¢ drgan
sasiednim czgsteczkom. W ten sposob ruch drgajacy przenosi si¢ coraz dalej, ale
przekazywana jest tylko energia, a nie materia.

Dzwiek jest fala podtuzna, co oznacza, ze drgania czgsteczek osrodka majg kierunek zgodny
z kierunkiem rozchodzenia si¢ fali. Predkos¢ rozchodzenia si¢ fali zalezna jest od
wlasciwosci osrodka. Najwiekszg predkos¢ ma dzwiek w ciatach statych, w ktorych
czgsteczki sg silnie ze sobg zwigzane. Znacznie wolniej dzwiek rozchodzi si¢ w cieczach,

a jeszcze wolniejw gazach.

Fale dzwiekowe w gazach rozchodzg si¢ tym szybciej, im wyzsza jest temperatura gazu. Na
przyklad, predkos¢ dzwieku w powietrzu wzrasta od 332 m/s w temperaturze 0°C do 355
m/s w temperaturze 40°C.

Jesli warunki sg stabilne, fale dzwiekowe rozchodzg si¢ ze stala predkoscig. Aby wyznaczy¢
predkosc¢ fali, wystarczy wiec zmierzy¢ czas t, w jakim fale dZzwiekowe przebeda pewien
dystans, oraz dtugosc¢ s tego dystansu.

Predkos¢ fali dzwigekowejbedzie stosunkiem drogi do czasu:
v= %

Kazdy pomiar obarczony jest pewna niepewnoscig. Zastanéwmy sie od czego bedzie
zalezata ta niepewnos¢, oraz jak wykona¢ pomiar, aby wynik byt mozliwie najdoktadniejszy.

Sposob obliczania niepewnosci pomiarow zalezy od tego, czy zostaty one wykonane

w SposoOb bezposredni (przy uzyciu jednego przyrzadu) - Rys. 1., czy posredni, gdy
obliczamy wartos$¢ szukanej wielkoSci na podstawie wzoru wigzgcego wielkosci mierzone
bezposrednio. Zachecamy do zapoznania si¢ z e-materiatami: ,Niepewnos¢ pomiarow
posrednich” i ,Niepewno$c¢ catkowita”.
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Rys. 1. Pomiar wysokosci walca h za pomocga taSmy mierniczej jest przyktadem pomiaru bezposredniego.
Niepewnos$¢ graniczna pomiaru Ah = 0,1 cm.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Predkosc¢ fali, wyznaczana w oparciu o pomiar drogi przebytej przez fale i czas przebycia
tejdrogi, jest wielko$cig mierzong posrednio. Wzgledna niepewnos¢ pomiaru predkosci

fali @ wyraza si¢ wzorem:

u(v) \/(u<s> ) (4 )
— + —_—
v s t
gdzie u(s) i u(t) to niepewnosci drogi i czasu.

Droga i czas s3 wielko$ciami mierzonymi bezposrednio, wiec ich niepewnoS$ci wynosza:

u(e) = 22, u) = 2L

V3 V3

gdzie As i At to niepewnosci graniczne, ktore zalezg od dokladnos$ci przyrzadow, nie
mamy wiec na nie wptywu.

u(s)
s
jest mierzona odlegtos¢ s. Jesli wybierzemy duza odlegltos¢ s, na jakiej bedziemy mierzy¢

Natomiast dla danej warto$ci As, niepewno$¢ wzgledna jest tym mniejsza, im wieksza

predkosc¢ fali dzwigkowej, to odpowiednio wydtuzy sie tez czas przebycia przez dzwiek tej

;e e s o e e , . t . T . o .
odlegtosci i rowniez niepewnos¢ wzgledna # bedzie mozliwie najmniejsza.

Zapamietaj ogolng regute:
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Jesli chcesz wyznaczy¢ jakas wielko$¢ fizyczng przez pomiar innych wielkosci

i dysponujesz przyrzadami pomiarowymi o okreslonej doktadnosci, zawsze staraj si¢
wybiera¢ mozliwie najwigksze wartosci mierzonych wielkosci, tak aby niepewnosci
wzgledne mierzonych wielkosci byly jak najmniejsze.

Stowniczek
niepewnos¢ pomiarowa graniczna

zwana dawniej niepewno$cig maksymalng - niepewno$¢ pomiaru wielkos$ci fizycznej ,
oznaczana symbolem Az, zwigzana z rozdzielczoscig i doktadnoscia przyrzadu
pomiarowego.

niepewnos¢ pomiarowa standardowa

(ang. uncertainty of measurment) zwana rowniez niepewnosciag standardowg -
niepewno$¢ pomiaru wielkoéci fizycznej x, oznaczana symbolem u(x), zwigzana

z rozrzutem wynikow, ktore mozna uzyskac w serii niezaleznych pomiaréw, dokonanych
w powtarzalnych warunkach. W przypadku pomiaréw bezposrednich mamy dwa rodzaje
niepewnosci standardowych: niepewnosc¢ typu A (wyznaczong w oparciu o statystyczne
metody opracowania wynikow) i niepewnos¢ typu B (wyznaczong w oparciu o naukowy
osad badacza wykonujacego pomiary i biorgcego pod uwage dostepne informacje nt.
rozdzielczosci przyrzadoéw pomiarowych, wyniki poprzednich pomiaréow itd.).
niepewnos¢ standardowa typu A

(ang. type A measurment uncertainty) - w sytuacji, gdy wynik pomiaru bezposredniego
jest Srednig arytmetyczng z serii pomiarow: , niepewnosc ta jest wyrazona odchyleniem
standardowym wielkosci $rednie;j.

niepewnos¢ standardowa typu B

(ang. type B measurment uncertainty) - w sytuacji, gdy dysponujemy pojedynczym

bezposrednim pomiarem wielko$ci « z niepewnoscig graniczng Az, niepewnosc ta jest
- . — Az

réowna: u(z) = ek

niepewnos¢ wzgledna

(ang.: relative uncertainty) - stosunek niepewnosci u(z) wielkosci « do wartosci tej

u(z)

wielkosci: —.
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Wirtualne laboratorium

Pomiar predkosci dzwieku w trzech osrodkach

Przeprowadz dwuczesSciowy eksperyment w wirtualnym laboratorium. Wykonaj
¢wiczenia i polecenia zwigzane z wyposazeniem laboratorium, przeprowadzeniem
pomiarow i opracowaniem ich wynikow. Aby obliczy¢ niepewno$¢ pomiarowg wyniku
koncowego, przypomnij sobie e-materiat ,Niepewnos¢ wielkosci mierzonej posrednio”

oraz ,Blad przypadkowy, btad systematyczny”

Pomiar predkosci dzwieku w réznych oSrodkach metoda czasu przelotu



Doswiadczenie 1
Celem doswiadczenia jest pomiar predkosci dzwieku w réznych osrodkach.
Wykonasz jak najdoktadniej po jednym pomiarze dla kazdego z nich.

Problem badawczy

Czy dokfadno$¢ pomiaru w naszym doswiadczeniu (rozumiana jako wzgledna
niepewnos¢ wyznaczenia predkosci) jest taka sama dla wszystkich badanych
osrodkéw?

Hipoteza

Wybierz, jaka jest Twoja hipoteza.

0 Doktadnosé wyznaczenia predkosci dzwieku jest najwieksza dla powietrza
(osrodka, w ktorym predkosé ta jest najmniejsza).

0 Doktadnosé wyznaczenia predkosci dzwieku jest najwieksza dla metalu
(o$rodka, w ktérym predkosc ta jest najwieksza).

0 Doktadnosé wyznaczenia predkosci dzwieku jest taka sama dla kazdego
rodzaju badanego o$rodka.

Co bedzie potrzebne

Doswiadczenie bedzie polegato na zmierzeniu czasu, w ktérym dzwiek przebyt
okres$long droge. Aby je wykonaé, musimy wiec dysponowac przyrzagdami do pomiaru
odlegtosci i czasu. Pomiar czasu nalezy uruchomi¢ wtedy, gdy dzwiek dotrze do
poczatku wyznaczonego odcinka i zatrzymac, gdy dotrze do jego konca.

Jakich urzadzen uzyjesz do pomiaru predkosci dzwieku w trzech réznych osrodkach,
aby pomiar byt jak najbardziej doktadny?

Uruchamianie i zatrzymywanie

Osrodek Pomiar czasu .
pomiaru czasu

Pomiar odlegtosci

Powietrze

__________________________________________________________________________________________

Woda

__________________________________________________________________________________________



: ) Uruchamianie i zatrzymywanie ) , .
Osrodek Pomiar czasu ) R Pomiar odlegtosci
pomiaru czasu

Zelazo

__________________________________________________________________________________________

‘ stoper ’ ‘ zegarek ’ ‘ stoper ’ ‘ mikrofony ’ ‘ linijka ’ ‘ linijka ’ ‘ linijka ’ ‘ stoper ’

‘ mikrofony ’ ‘ mikrofony wodoodporne ’ ‘ detektory wibracji ’

Jak mozna zwiekszy¢ doktadnos¢ pomiaru predkosci dZzwieku w naszym
doswiadczeniu? Zapisz swoje propozycje.

Instrukcja

1. Zapozna;j sie z instrukcjg zawartg w doswiadczeniu.

2. Dokonaj jednokrotnego pomiaru predkosci dzwieku w kazdym z trzech
osrodkéw. Postara;j sie, by odlegtos¢ miedzy mikrofonami lub detektorami
drgan zmierzy¢ przesuwana linijka jak najdoktadniej. Ustaw je takze jak najdalej
od siebie.

3. Wyniki zapisz w tabeli znajdujacej sie ponize;j.

Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DfspvYn7e



https://zpe.gov.pl/a/DfspvYn7e

Zrodto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

W powietrzu:

s [m] As [m] At [ms]
W wodzie:
s [m] As [m] At [ms]
W zelazie:
s [m] As [m] At [ms]

4. Uzupetnij tabele o niepewnosci pomiarowe wielkosci mierzonych

bezposrednio.

Podsumowanie

Wyznacz wzgledne niepewnosci zmierzonych wartosci predkosci dzwieku.



Dokonaj podsumowania doswiadczenia. Zawrzyj w nim nastepujace czesci:

1. Podaj wyznaczone predkosci dzwieku we wszystkich trzech osrodkach; zapisz
je z uwzglednieniem niepewnosci pomiarowych. Poréwnaj je z warto$ciami
tablicowymi.

2. Czy Twoja hipoteza badawcza potwierdzita sie? Jesli nie, napisz, dlaczego.

3. Sformutuj krotko wtasne wnioski wynikajace z doswiadczenia.

Pomiar predkosci dzwieku w wybranym osSrodku z wykorzystaniem serii
powtarzalnych pomiaréow



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1

Wybierz wszystkie prawdziwe stwierdzenia:

(] Predkosc¢ fali dzwiekowej w stali jest mniejsza niz w powietrzu.
(] Predkos¢ fali dzwiekowej w powietrzu zalezna jest od temperatury.

0 Rozchodzenie sie fal dzwiekowych polega na przenoszeniu sie drgan czasteczek
osrodka w kierunku prostopadtym do kierunku drgan.

(] Fale dzwigkowe s3 falami podtuznymi.

(] Predkos¢ fali dzwiekowej w powietrzu zawsze wynosi 343 m/s.

Cwiczenie 2 ¢

Uzupetnij zdanie:

Rozchodzenie sie fali dzwiekowej polega na tym, ze czasteczki osrodka, wprawione

w drgania, (‘ przesuwaja sie coraz dalej [ | ’ /

‘ przekazuja energie drgan sasiednim czasteczkom [ ] ’).




Cwiczenie 3 @]
Oblicz, po jakim czasie ustyszysz sygnat karetki oddalonej o 500 m. Przyjmij wartos¢

predkosci dzwieku w powietrzu v = 340 m/s. Podaj wynik z doktadnoscig do dwdch cyfr
znaczacych.

Odpowiedz: t = S.

Cwiczenie 4 ¢
Zmierzono predkos¢ dzwieku w powietrzu w temperaturach -20°C, 0°C, 10°C, 30°C.
Kartki, na ktérych zapisano wyniki pomieszaty sie. Uzupetnij tabele z wynikami pomiaréw.

Temperatura Predkos¢ dzwieku

S

______________________________________________________________________

‘ 349,6 m/s ] ‘ 319,3 m/s ] ‘ 331,8 m/s ] ‘ 337,8 m/s ]

Cwiczenie 5 O
Uczniowie dostali zadanie zmierzenia grubosci ptytki tak, aby niepewnos¢ wzgledna nie
przekraczata 1%. Ptytka ma okoto 2 cm grubosci. Uczniowie majg do dyspozyciji linijke,
mierzaca z niepewnoscia rowng 1 mm, suwmiarke o niepewnosci pomiaru 0,1 mm i $rube

mikrometryczng o niepewnosci pomiaru 0,01 mm. Ktére z przyrzadéw powinni uzyé, aby
wykonaé zadanie z zadang doktadnoscia.

) linijki
(] suwmiarki

(] $ruby mikrometrycznej



Cwiczenie 6 Q®

Rozwiaz krzyzéwke, aby poznaé nature dzwieku.

1. Detektor fali dZzwiekowej uzywany w Wirtualnym Laboratorium.
2. Ruch czasteczek osrodka podczas przechodzenia fali przez osrodek.
3. Stosunek niepewnosci pomiaru do wartosci wielkosci mierzonej to niepewnosc ...

4. Czynnik, od ktérego zalezna jest predkos¢ fali dzwiekowej w powietrzu.

Cwiczenie 7 Q®
Wojtek zmierzyt za pomoca tasmy mierniczej szerokos¢ furtki i otrzymat wynik d; = 1,5
m, a nastepnie dtugosc¢ ptotu: ds = 15 m. TaSma ma podziatke centymetrowa. Wyjasnij,
ktéry z pomiarow mozna uznac za doktadniejszy, czyli o mniejszej niepewnosci

wzgledne;j.




Cwiczenie 8 ®
Filip zaplanowat wyznaczenie predkosci dzwieku w powietrzu, wykorzystujac zjawisko
echa. Zamierza stang¢ w odlegtosci okoto 80 m od zbocza géry, w miejscu, gdzie
wystepuje echo, i wydac krétki okrzyk, wiaczajac jednoczesnie stoper. Gdy ustyszy
echo okrzyku, wytaczy stoper. W ten sposdb zmierzy czas, w ktérym dzwiek wedrowat
do zbocza i z powrotem. Stoper mierzy czas z doktadnoscig do 0,01 s. Natomiast czas
reakcji u wiekszosci ludzi zawiera sie w zakresie od 0,2 s do 0,4 s. Przeanalizuj mozliwe
przyczyny niepewnosci pomiarowych i ocen, czy mozliwe jest wyznaczenie predkosci

dzwieku w tym doswiadczeniu.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Krystyna Wosinska, Krzysztof Lorek

Fizyka
Badanie predkosci rozchodzenia si¢ fal w réznych osrodkach
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwacji lub doswiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres podstawowy

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

10) przeprowadza wybrane obserwacje, pomiary

i doswiadczenia korzystajac z ich opisow; wyroznia kluczowe
kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role uzytych
przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczos¢;

13) postuguje si¢ pojeciem niepewnos$ci pomiaru wielkosci
prostych; zapisuje wynik pomiaru wraz z jego jednostka oraz
z uwzglednieniem informacji o niepewnosci.

IX. Fale i optyka. Uczen:

6) rozroznia fale poprzeczne i podtuzne; opisuje Swiatto jako
fale elektromagnetyczng; opisuje polaryzacje swiatta
wynikajacg z poprzecznego charakteru fali.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. objasni, czym jest dzwigk;
_ 2. poda, od czego zalezy predkosc¢ fali dzwigkowej;
Cele operacyjne: 3. wyznaczy w Wirtualnym Laboratorium predkosc¢ fal
dzwiekowych dla trzech roznych osrodkow;
4. przeprowadzi analiz¢ niepewnoSci pomiarowych

wyznaczanych wielkosci.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie

Strategie nauczania: , , : ,
g i definiowanie problemow)

Metody nauczania: wyklad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow
Formy zaje¢: praca w grupach, praca indywidualna
Srodki dydaktyczne: komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego
ucznia
Material
2 erla.y e-material: ,Jak rozchodzi si¢ dzwiek w powietrzu?”
pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie zgodnie z tre$cig w czesci pierwszej,,Czy to nie ciekawe?”.
Odwotanie do codziennejwiedzy uczniéw o dzwiekach.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel wyjasnia, ze dzwigk jest falg rozchodzacg sie w osrodku. Uczniowie
przypominajg (z pomocg nauczyciela), na czym polega ruch falowy i czym rézni si¢ fala
poprzeczna od fali podtuznej. Po ustaleniu, ze dzwigk jest fala podtuzng, nauczyciel
wyjasnia, od czego zalezy predkos¢ dzwigku: od stanu skupienia osrodka, a dla gazow
od temperatury.

Uczniowie zapoznajg si¢ z doswiadczeniem w Wirtualnym Laboratorium, majgcym na
celu wyznaczenie predkosci fali w 3 roznych osrodkach. Nauczyciel omawia analize
niepewnosci w tym doswiadczeniu, wyjasniajac, jak oblicza si¢ niepewnos¢ pomiarowa
wielkosci mierzonych posrednio. Uczniowie w dyskusji proponuja, jak wybra¢ potozenie
mikrofonéw w do$wiadczeniu, aby wynik byl mozliwie najpardziej doktadny.
Uczniowie w grupach dwuosobowych wykonujg pomiary, obliczaja wartosci predkosci
fali w powietrzu, wodzie i zelazie, a nastepnie szacuja niepewnos$¢ pomiarowa kazdego
pomiaru.

Faza podsumowujaca:



Uczniowie w dyskusiji starajg si¢ zinterpretowac¢ wyniki doswiadczenia i wyjasnic,
dlaczego predkosc fali w stali jest najwieksza. Z pomocg nauczyciela dochodzg do
wniosku, ze czgsteczki stali sg gesto utozone i silnie zwigzane, wiec przekaz energii
sasiednim czasteczkom odbywa sie szybciejniz w powietrzu, gdzie czgsteczki sg

w znacznej odlegtosci od siebie.

Praca domowa:
Zadania z zestawu ¢wiczen: 1 - 5 obowigzkowo i do wyboru jedno z pozostatych zadan.

Wskazowki

metodyczne . . . , L.
.. , . Multimedium moze by¢ wykorzystane przez uczniow jako
opisujace rozne S ,
] praca domowa przed lekcja i by¢ wprowadzeniem do tematu.
zastosowania danego

multimedium



