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Pomiar predkosci dzwieku w cieczach metoda projekceji
cienia fali stojacej w praktyce pokazowej
w nauczaniu fizyki

Measuring the speed of sound in liquids via alaser projection of the
shadow of a standing wave in demonstrations in physics education
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Article puts under scrutiny a method of measuring the speed of sound in liquids via a laser projection
of a standing wave. The range of application of the particular method was examined. A procedure
of conducting the demonstration has been formulated based on the analysis of the impact of several
parameters of the demonstration setup: particular vessel, depth of the liquid, position of the cone of light
with regards to the stationary wave and particular sample used were all evaluated with regards to the
quality of the demonstration as well as reliability of the measurement.

Applying the procedure in order to quantitatively determine the concentration of a solution has been
attempted, as well as usefulness of the method in a demonstration context — examined. As a conclusion,
the potential of applying the method for demonstration has been discussed and an instruction for such

demonstration has been produced.
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Wstep

Wprowadzenie

W niniejszej pracy zajeto si¢ zagadnieniem pomiaru predkosci dzwigku w cie-
czach i zastosowaniu metody pomiaru w praktyce pokazowej. Waznym aspektem
jest zatem wizualizacja pomiaru, tak by przez widowiskowo$¢, do§wiadczenie mogto
zainteresowa¢ widownig.

Przyjrzano si¢ dwom metodom pomiaru, ktore spetniajg taki warunek. Pierwsza
metoda opiera si¢ na wytworzeniu w cieczy fali stojacej o bardzo duzej czgstotli-
wosci, a nastgpnie przepuszczeniu przez nig wigzki lasera. Fala stojaca dziata jak
siatka dyfrakcyjna a obraz prazkéw dyfrakcyjnych projektowany jest na ekranie [La-
zeriniu Tyrimu Centras, b.d.]. Dlugos$¢ fali musi by¢ bardzo mata — poréwnywalna
z dtugoscia fali $wietlnej lasera 632, 8nm. Oznacza to, ze przy predkosciach dzwieku
w cieczach rzedu 1500m/s, czgstotliwo$¢ generowanej fali akustycznej musiataby by¢
rzedu 2GHz.

Druga metoda korzysta z bardzo podobnego uktadu. Réwniez generowana jest fala
stojaca, ale zamiast oSwietla¢ ja spdjng wiazka lasera, wigzka lasera zostaje poczat-
kowo przepuszczona przez soczewke. Rozbiezna wigzka $wiatta przepuszczana jest
nastepnie przez fale stojaca, ktora tym razem dziata jak czeSciowo przepuszczalna
przeszkoda. Jest to wigc zwykta projekcja obrazu, zatem dolna granica czgstotliwo$ci
fali akustycznej znaczaco si¢ obniza. Wystarczy jedynie, by plamka lasera przeswie-
tlata przynajmniej ponad jedng dtugos¢ fali.

Ze wzgledow praktycznych, zdecydowano si¢ na metod¢ numer dwa. W pracowni
znajdowal si¢ zestaw do pomiaru predkosci dzwigku na drodze projekcji cienia fali
stojacej, zawierajacy generator ultradzwiekowy i wodoodporng glowice stuzaca do
generowania fali.

Celempracy jestbadanieiewaluacjazakresu stosowalnosci do§wiadczenia opartego
na zestawie edukacyjnym Phywe 1.5.10-00—do pomiaru predkosci dzwigku w cieczach
przez projekcje cienia fali stojacej (PHY WE series of publications, b.d.).

W badaniu znaleziono optymalng metodg¢ przeprowadzenia doswiadczenia. Spraw-
dzono, jak mozna rozszerzy¢ doswiadczenie. Ostatecznie utworzono instrukcje, ktora
moze postuzy¢ uzytkownikowi zestawu do przeprowadzenia pokazu towarzyszacemu
wyktadowi lub prelekcji z uzyciem zestawu.

Prostokaty widoczne na wiekszosci zdje¢ z analizy zaznaczajg obszar, jaki anali-

zowano, by otrzymac wykres jasnosci pikseli.
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Podstawa teoretyczna

Zjawisko wykorzystane w pomiarach jest stosunkowo proste, po pierwsze: W cie-
czy przenoszone sg drgania z glowicy w postaci fali. W shupie cieczy bezposrednio
pod glowica fale padajace odbijaja si¢ prostopadle od dna i w zaleznosci od usta-
wionej czestotliwos$ci mogg interferowac z padajacymi falami w odpowiedniej fazie
(gdy czestotliwosé dobrana jest tak, by petna wielokrotnos¢ potowki fali miescita si¢
w odleglosci miedzy generatorem drgan a dnem).

Fale naktadaja si¢ na siebie i interferujg — to znaczy zmiany ci$nienia wynikajace
zaré6wno z padajace;j fali jak i odbitej — dodaja si¢ do siebie.

Gdy dtugos¢ fali jest odpowiednia, fala odbita napotyka falg padajaca w taki spo-
sob, ze w okreslonych punktach — strefy podwyzszonego cisnienia fali odbitej zawsze
spotykac beda si¢ ze strefami obnizonego ci$nienia fali padajacej. W efekcie cisnienie
bedzie tam blizsze ciSnieniu niewzburzonej cieczy. W miejscach, gdzie faza fali pada-
jacej jest doktadnie przeciwna fazie fali odbitej — to jest zmiany ci$nienia, wynikajgce
z kazdej z fal sa rowne, co do wartosci, ale o przeciwnych znakach — powstang wezty
— obszary, w ktorych cisnienie pozostaje stale. Poza tym mozemy wyroznic strefy,
w ktorych faza fali odbitej 1 biegnacej zgadza si¢, zmiana ci$nienia wzgledem nie-
wzburzonej cieczy staje si¢ wigksza. Punkty te sg stacjonarne. Fala stojgca jest wigc
po prostu stacjonarnym drganiem osrodka powstalym z natozenia sig¢ fal.

Fala wytworzona przez zrédto moze wielokrotnie odbija¢ si¢ od dna i zrodta —
i wielokrotnie interferowac, jak opisano powyzej. W efekcie zmiany ci$nienia w po-
wstatej fali stojacej sg znaczaco wigksze niz od pojedynczej biegnacej fali. Podob-
nie jak pudto rezonansowe gitary czy fortepianu pomaga spotegowac intensywnos¢
powstajacego dzwigku. Fala stojaca posiada stacjonarne obszary (w tym przypadku
cienkie dyski), w ktorych drgania wzmacniajg si¢ — strzatki, oraz obszary, w ktérych
fale wygaszaja si¢ wzajemnie — wezly. Fale biegnace na boki 1 odbijajace si¢ od $cia-
nek mozemy zignorowaé¢ w wiekszosci przypadkow. Wyjatkiem sg regiony blisko

glowicy i dna — patrz sekcja ponizej.
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Rysunek 1. Diagram pokazujacy powstawanie fali stojacej — w czterech momentach
czasu — co 1/8 okresu T oraz wezty i strzatki. Sinusoidy przedstawiajg fale: biegnaca
- czerwona, odbitg - zo6tta, oraz ich ztozenie — zielona przerywana — fala stojaca. Od-

chylenie od czarnej linii potozenia rownowagi to wartos¢ cisnienia w fali.

W chwili czasu, gradient ci$nienia w wezle jest najwigkszy — rysunek 1., totez
swiatto tam ulega najwigkszemu zatamaniu w kierunku strzatki o wyzszym ci$nieniu
(Weiss i1n., 2012). Gradient w strzalce jest stosunkowo niewielki (w punkcie strzatki
rowny zeru) — patrz rysunek — bieg promieni $wietlnych jest tam praktycznie nieza-
burzony. Wraz z ewolucja fali stojacej w czasie, wartos¢ i znak gradientu w wezle

zmieniajg si¢, co powoduje zalamanie Swiatta to w jedng to w drugg stron¢. W efek-
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cie, usredniajgc w jednym lub kilku okresach fali, wezty rozpraszajg mocno $wiatto
— dzialajg jak przeszkoda, podczas gdy strzatki przepuszczajg $wiatto bez zaburzen.
Robigc zdjecie z czasem otwarcia przestony ok. 10 ms, usredniamy jasno$¢ z ok. 8

tys. okresow.

strzatka w maksimum strzatka w minimum

najwickszy gradient cidnienia wokot wezta

bieg promieni swietlnych przez wycinek fali

a po polowie okresu T

Rysunek 2. Diagram pokazujacy bieg promienia $wietlnego przez wycinek fali sto-
jacej w chwili czasu, gdy jedna ze strzatek jest w maksimum i chwili o p6t okresu

p6zniej.
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Projekcja laserowa:

Rownolegla wigzka $wiatta lasera ma bardzo matg $rednice. Gdy pada na soczew-
ke, zatamuje si¢, skupiajac w ognisku. Dalszy bieg promieni jest rozbiezny. Ogni-
sko moze wigc zosta¢ potraktowane jak punktowe zrodlo §wiatta. Dzieki waskiemu
spektrum i punktowemu zrédtu mozemy uzyska¢ bardzo ostry obraz cienia obiektu
zastaniajgcego $wiatto — na ekranie. Rozbiezna wigzka lasera natrafia na przeszkode
w postaci fali stojacej i zostaje czgSciowo rozproszona, pozostawiajac wzor prazkow.
Stosunek rozmiaru obrazu do faktycznego rozmiaru przeszkody jest, zgodnie z twier-
dzeniem Talesa, réwny stosunkowi odlegtosci obrazu od zrédta do odleglosci prze-

szkody od zrodta.

Rysunek 3. Diagram przedstawiajacy zaleznos¢ miedzy stosunkiem rozmiaru zastony d

do rozmiaru cienia D a stosunkiem ich odlegto$ci s, i s, od zrodta $wiatla.

Jasne prazki odpowiadajg strzatkom, ciemne — we¢ztom. Odleglos¢ pomigdzy ko-
lejnymi prazkami jest proporcjonalna do odlegltosci pomigdzy kolejnymi strzatkami.

Dwie sasiadujace strzatki natomiast, oddalone sa od siebie o pot dtugosci fali.

5
d—_"1 . p
51 + 89
5
d=—1 .5

51+ &g

gdzie:
A — dhugos¢ fali
0 — odlegto$¢ miedzy prazkami

s, 8, — odlegtosci migdzy falg a zrodlem i falg a ekranem.
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jasnosc

Rysunek 4. Diagram przedstawiajacy powstawanie prazkow. Czerwony prostokat
przedstawia bieg wiazki lasera, prostokat z gradientem oznacza ciecz, w ktorej oscy-
luje fala stojaca. Na diagramie przedstawiono rozbiezng wigzke $wiatta rownolegle

dla zwigkszenia czytelnosci.

Wezly sa jedynie potprzepuszczalng bariera, wigc jasno$¢ prazkow bedzie mierzo-
na od pewnego poziomu bazowego. Dtugo$¢ fali zalezy od ustawionej czestotliwosci

w generatorze, oraz mierzonej predkosci fali akustycznej w cieczy.

)\ — ?
gdzie:
A — dhugos¢ fali.
v — predkos¢ fali akustycznej w cieczy.
f— czestotliwosc.

Zatem ostatecznie dochodzimy do wzoru:

15 (1.1)

v=2f ——
f 51 + 59
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W ktérym:

f— czestotliwosc.

v — predkos¢ fali akustycznej w cieczy.

s,, s, — odlegtosci migdzy falg a zrodlem i falg a ekranem.

0 — odlegto$¢ miedzy prazkami.

Uklad do$wiadczalny

Laser He-Ne (1) ustawiono na krawedzi blatu i wycelowano w soczewke dwu-
wypukla o ogniskowej +20 mm (2). W pewnej odlegtosci od ogniska umieszczono
naczynie z ciecza (3) na podstawce o regulowanej wysokosci (4). Na przeciwleglej
krawedzi blatu zamocowano ekran (5), tak, by rozbiezna wigzka $wiatta, po przejsciu
przez naczynie z cieczg os§wietlata go centralnie. Odlegto$¢ migdzy $rodkiem pojem-
nika a ekranem wyniosta 118,5 cm. Aby generowac falg stojaca, na statywie w tapach
umieszczono gtowice ultradzwickowa (6) podtaczong do generatora (7). Glowica zo-
stata zamocowana nad naczyniem, tak, by rozktadajac podstawke, naczynie podnosito

si¢, zanurzajac glowice w cieczy.

T2
-

Rysunek 5. Schemat bazy uktadu doswiadczalnego. Numery (1)-(7) oznaczaja po-
szczegblne elementy uktadu, kolejno: (1) laser, (2) soczewka, (3) naczynie z ciecza,

(4) podstawka, (5) ekran, (6) glowica, (7) generator.

20



Alcumena | Pismo Interdyscyplinarne | Interdisciplinary Journal

Eksploracja

Po zbudowaniu bazy uktadu doswiadczalnego przystapiono do eksploracji metody
przeprowadzania doswiadczenia. Naczynie wypelniono woda demineralizowang. Po
wiaczeniu lasera i generatora na ekranie uzyskano obraz prazkow, ktory wyostrzat si¢

przy pewnych czestotliwosciach nastawionych na generatorze.

Pomiar

Pierwszym wyzwaniem byto opracowanie metody pozwalajacej na uzyskanie po-
miaru. Poczatkowo podjeto probe odrysowania otowkiem prazkéw na kartke papieru
naklejong na ekran, a nastgpnie za pomocg suwmiarki, zmierzenie $redniej odlegtosci
pomigdzy prazkami. Ta metodg uzyskano trzy pomiary do poréwnania. Zdecydowa-
ng zaletg bylo posiadanie fizycznego wzorca do wykonania powtérnego pomiaru —
tj. kartki z kreskami. Niestety metoda ta wigzata si¢ z kilkoma problemami. Przede
wszystkim, prazki znajdowaty si¢ bardzo blisko siebie i odrysowywanie ich odrecz-
nie byto bardzo nieprecyzyjne. Co wiecej, ekran odginat si¢ nieco pod naciskiem
otoéwka, co mogto wptyna¢ na odczytane wartosci. Ostatecznie metoda ta jest bardzo
pracochtonna i szybko meczy oczy. Wpatrywanie si¢ w wysoko kontrastowy obraz
bardzo jasnych prazkow w zaciemnionej sali nie nadaje si¢ do dtugiego powtarzania
celem zebrania statystycznie istotnej liczby pomiaréw. Opracowano wigc alternatyw-
ng metode¢ zbierania pomiaréw, opartg na analizie zdje¢. W tym celu w tapach na
statywie przyczepionym do stolu zamontowano telefon komoérkowy z aparatem wy-
celowany w ekran pod nieduzym katem wzgledem normalnej do ekranu. Na ekranie
przyklejono linijke. Po wiaczeniu uktadu wykonano osiem zdje¢ dla réznych czesto-

tliwosci, w ktérych obraz byt najostrzejszy.

Analiza zdjeé

Zdjecia zgrywano na komputer i przy uzyciu programu FI1JI, analizowano. FIJI
to open-source’owy program bazujacy na programie do analizy obrazu Imagel uzy-
wanego w medycynie, z wbudowanym zestawem pluginéw utatwiajacym powyzsza
analize. W pracy korzystano z funkcjonalnosci zliczania intensywnosci jasno$ci pik-
seli zaznaczonego obszaru obrazu, generowania wykresu sumujgcego jasno$¢ pikseli
w pionie i roztozonego w poziomie oraz podstawowych narze¢dzi do pomiaru odlegto-

sci w pikselach i katow.
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Po pierwsze prostowano zdjecie. W tym celu mierzono kat najwyrazniejszego
prazka wzgledem poziomu pikseli i transformowano zdjecie, by kat ten wynosit 0.
Nastepnym krokiem bylo zmierzenie $redniej odleglosci pomiedzy prazkami. W tym
celu mierzono odlegto$¢ w pionie od drugiego od gory dobrze widocznego prazka do
drugiego od dotu (1). W nastepnej kolejnosci mierzono odlegtos¢ miedzy prazkami
o jeden w gore wzgledem wymienionych (2) i o jeden prazek w dot (3). W koncu mie-
rzono na tej samej wysokosci co (1), ale najdalej z prawej strony plamki (4) i najdale;j
z lewej strony plamki (ograniczone przez linijke) (5). W ten sposob uzyskano pigé

pomiarow w pikselach z jednego zdjecia do wspdlnego opracowania.

Fotografia 1. Zdj¢cie prazkow — zolte strzatki (1)-(5) oznaczaja orientacyjne miejsca

obszardéw, w ktorych wykonywano pomiary odlegtosci migdzy prazkami.
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Nastepnym krokiem bylo wyznaczenie skali zdjecia. W tym celu w trzech roz-
pigtosciach na linijce odktadano 20 mm. Zliczano $redniag ze skali i na jej podstawie

wyznaczano srednig liczbe pikseli na milimetr.

g_ S1+ Sa + 54
~ 3-20mm

Uzyskang skale przyrownywano do pigciu pomiaréw i dzielono na liczbg przerw
miedzy prazkami. W ten sposob na podstawie jednego zdjecia, z roznych jego obszarow

otrzymano pi¢¢ punktéw pomiarowych, ktére dalej byty wspolnie opracowywane.

Wykres jasnoSci pikseli zdjecia

Aby uzyska¢ wykres jasnosci pikseli zdjecia do analizy, uzywany w pracy przede
wszystkim do oceny ostrosci prazkoéw na podstawie stosunku szerokosci piku prazka
na wykresie wzgledem $redniej odlegtosci miedzy szczytami pikow.

W tym celu wyprostowano zdj¢cie, a nastgpnie mozliwie blisko centrum plamki
$wiatta zaznaczono prostokat o wymiarach 30 pikseli na okoto 240 pikseli, tak by
obejmowat z zapasem trzy sasiadujace prazki. Z uwagi na specyfike programu, zdje-
cie bylo docinane do owego prostokata i przekrgcane o 90° w prawo. Z tak przygo-
towanego obszaru tworzono wykres sumujacy jasnosci pikseli w paskach o podobne;j
jasnosci roztozony na rozpigtosci ok 240 pix. Dodatkowo pobierano list¢ jasnoSci

zestawionych z potozeniem.

23



Ignacy Gawrysiak

Fotografia 2. Zdjecie prazkow — zotty prostokat zaznacza obszar wybrany do utworzenia

wykresu jasno$ci pikseli, w prawym dolnym rogu umieszczono pogladowy wykres.

Zdjecia

Metoda zwrécita zadowalajace rezultaty w czeséci zdje¢ — zdjecia byly ostre
i w obrebie jednego zdjgcia odleglosci pomigdzy prazkami byly spojne. Wigkszosé
zdj¢¢ okazata si¢ jednak bezuzyteczna. Problemem byto to, ze telefon gubil ostrosé
w trudnych warunkach ogromnego kontrastu na ekranie. Co wigcej, automatyczne
dostosowanie dlugosci naswietlania oraz czuto$ci matrycy aparatu telefonu powodo-
waly, ze zdjecia byly trudne do porownania. Przy poréwnaniu wyniki prezentowaty
si¢ niespojnie lub nie dato si¢ wykonac rozsadnie pewnych pomiardw.

Stad tez wprowadzono kolejng modyfikacje — zastgpiono telefon aparatem cyfro-
wym — lustrzankg — w ktérej mozna bylo ustawi¢ okreslona czutos¢ matrycy (ISO)

oraz stopien i czas otwarcia przestony.
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Po ustawieniu uktadu do§wiadczalnego i weryfikacji, ze powstajacy obraz jest do-
brej jakosci, wykonano seri¢ zdje¢ aparatem cyfrowym przy réznych ustawieniach

czasu przestony, aby dobra¢ najlepsza metod¢ pomiaru. Sprawdzone czasy przestony:

t=1fss t=105s t=1s t=1kos t=1/100s

Pozostale parametry aparatu ustawiono nastgpujaco: ISO = 100, przestona = 5.6.

Fotografia 3.A. Obraz prazkow uzyskany z czasem przestony réwnym 1/15. Bialy

prostokat zaznacza obszar, z ktorego uzyskano wykres 1.
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Wykres 1. Wykres jasnosci pikseli z fragmentu zdjecia prazkéw uzyskanego z czasem

przestony réwnym 1/15.

Fotografia 4.B. Obraz prazkéw uzyskany z czasem przestony réwnym 1/100. Biaty

prostokat zaznacza obszar, z ktdrego uzyskano wykres 2.
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Wykres 2. Wykres jasnosci pikseli z fragmentu zdjgcia prazkoéw uzyskanego z czasem

przestony rownym 1/100.

Po przeanalizowaniu wykreséw jasnosci pikseli zdecydowano si¢ na najkrotszy

czas przestony, poniewaz nie powodowata ona przeswietlania pikseli widocznego na

wykresie 1. jako wyplaszczenie piku wykresu pokazujacego jasno$¢ pikseli.
Odleglos¢ lasera od dna i glowicy

Nastepnie zbadano, w jakiej odlegtosci od glowicy i dna otrzymuje si¢ obraz
najlepszej jakosci. W tym celu przeprowadzono pomiary dla wody demineralizo-
wanej w objetosci wystarczajacej do wypelnienia pojemnika na wysokos¢ ok. 9 cm.
Odlegtos¢ plamki $wiatla od glowicy zmieniano co 5 mm, poczawszy od tuz przy
glowicy do dna.

Ponizej zaprezentowano graniczne wyniki, przy ktorych znieksztatcenia obrazu
zaczynaty wpltywacé na czytelno$¢ obrazu oraz sredni wynik znajdujacy si¢ w §rod-

kowej strefie naczynia.
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Fotografia 5. Zdjecie prazkow, gdy wiazka swiatla przechodzita 10 mm od glowicy.

Zoétte linie dodano recznie — prezentujg przebieg prazkéw na ekranie.

Fotografia 6. Zdjecie prazkoéw, gdy wigzka swiatla przechodzita 40 mm od glowicy

i 47 mm od dna. Zoétte linie dodano recznie — prezentuja przebieg prazkéw na ekranie.
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Fotografia 7. Zdjecie prazkow, gdy wigzka $wiatta przechodzita 9 mm od dna. Z6tte

linie dodano re¢cznie — prezentujg przebieg prazkow na ekranie.

Aby uwidoczni¢ przebieg prazkow i ich deformacje, dla czytelnosci dodano zolte
linie na zdjeciach 5-7. Wyraznie widac, ze zaburzenia zbyt blisko dna i zbyt blisko
glowicy sprawiaja, ze deformacja uniemozliwia uzyskanie dobrego pomiaru. Zakres
odlegtosci, ktory pozwala na uzyskanie dobrego obrazu, rozpina si¢ od okoto 15 mm
od glowicy do ok. 15 mm od dna. W regionie pomigdzy zaburzenia nadal wystepuja,
ale nie sg tak krytyczne.

Nastepnie sprawdzono, ze poziom wody wystarczajacy do uzyskania nieznie-
ksztalconego obrazu to nieco ponad 4 cm, wymaga to jednak bardzo precyzyjne-
go ustawienia lasera i soczewki, dlatego w dalszej czgséci przeprowadzano pomiary

z nadmiarem cieczy.
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Pecherzyki gazu

W czasie doswiadczenia zaobserwowano rowniez niepozadane zjawisko widoczne
na fotografii 8.

Fotografia 8. Zdjecie pecherzyka gazu znieksztalcajacego obraz, po prawej to samo

zdjecie z dodanym z6ttym obrysem wokot pecherzyka.

Pecherzyki gazu uwigzione w weztach fali stojacej powoduja dos¢ duze aberra-
cje, ktore rowniez zaktocajg obraz. Po mechanicznym usunigciu pgcherzykéw spod
glowicy pojawiaja si¢ z powrotem chwile po ponownym wlaczeniu gtowicy, co moze
sugerowac, ze pod wptywem drgan wydzielaja si¢ one z wody.

W kolejnym doswiadczeniu zbadano, czy usunigcie rozpuszczonych w wodzie ga-
zOw poprzez wygotowanie jej w zlewce pozwoli na pozbycie si¢ problemu pgcherzy-
kow powietrza.

W tym celu gotowano trzy probki 100 ml wody w czystej zlewce przez pét godzi-

ny i przeprowadzono z nimi doswiadczenie zgodnie z procedurg. Do§wiadczenie nie
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przyniosto spodziewanych rezultatoéw. Pecherzyki nadal byly obecne. W kolejnych
pomiarach zmodyfikowano procedurg tak, by przed pomiarem wylaczy¢ na chwilg
generator i szklang bagietka rozpedzi¢ pecherzyki, nastepnie dokona¢ pomiaru krétko

po powtornym wilaczeniu generatora.

Wplyw naczynia

Nastepnie zbadano pogladowo wptyw uzycia innego naczynia na jako$¢ obrazu
i uzyskiwane wyniki. Procedura pomiaru jak opisano powyzej. Pomiary wykonywa-
no na wodzie demineralizowanej. Poziom wlanej do naczynia wody to okoto 80 mm
stupa wody w oryginalnym naczyniu i 100 mm w naczyniu alternatywnym. Wiagzke
lasera ustawiano tak, by przechodzita mozliwie w $rodku dystansu migdzy glowica
a dnem naczynia. Uzyskane warto$ci — $rednie 5 pomiarow predkosci dzwieku dla

obu naczyn przedstawiono w tabeli ponizej:

Predkoic dzwieku Predkoic dzwicku Niepewnosé pomiaru | Niepewnoé¢ pomiaru
orvgmalne naczynie | alternatywne naczynie | oryvginalne naczynie | alternatywne naczynie
Fe Va Al Als
m m m m
) ) ) )

1531 1519 25 12

Tabela 1. Prezentacja wynikow predkosci dzwigku w wodzie

w dwoch réznych naczyniach.

Wyniki potwierdzaja, ze mozna uzy¢ réznych naczyn.

Jakos$¢ obrazu

Kolejnym krokiem byta proba oceny jakosci obrazu poprzez wyznaczenie pa-
rametru szerokosci prazka. Im wezszy bylby prazek wzgledem $redniej odlegto-
$ci migdzy prazkami, tym ostrzejszy jest obraz, a co za tym idzie pomiar zebrany
z ostrzejszego obrazu, powinien by¢ pewniejszy. Parametr szerokosci prazka zdefi-
niowano jako stosunek szeroko$ci potdéwkowej prazka w pikselach do $redniej odle-
glosci migdzy prazkami. Zatem im nizsza warto$¢ parametru, tym lepszy powinien
by¢ obraz.
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Do pomiaru wykorzystano zdj¢cia uzyskane z trzech roztwordw — czystej, wyga-
zowanej, demineralizowanej wody, nasyconego roztworu cukru (sacharozy) z woda
oraz czystej gliceryny.

W tym celu postepowano zgodnie z procedurg opisang w petni w dalszej czesci
tekstu. Wykonano seri¢ zdje¢ dla kazdej probki. Zdjecia nastepnie rozdzielono na
kanaty RGB, aby w razie wysycenia czerwonych pikseli w centrum prazkéow, mozna
bylo poréwnac¢ szerokosci potowkowe na innym kanale.

Zapomoca programu FIJI (ImagelJ) wybrano na zdjeciu region obejmujacy 3 praz-
ki 1 szeroki na 30 pikseli. Sumujac jasnosci w wierszach pikseli o podobnej jasnosci
1 prezentujac sumy jasnosci wzgledem potozenia na wykresie, otrzymujemy:

Woda:

Fotografia 9. Prazki uzyskane na ekranie z przeswietlenia probki czystej, deminera-

lizowanej wody, biaty prostokat oznacza wybrany obszar do sporzadzenia wykresu 3.

Gray Value

L A L I A L L I L L L I
0 50 100 150
Distance (pixels)

Wykres 3. Wykres zaleznosci jasnosci wzgledem potozenia na ekranie uzyskany na pod-

stawie zdjecia prazkoéw z probki czystej wody. Parametr szerokosci prazka wyniost 0,19.

32



Alcumena | Pismo Interdyscyplinarne | Interdisciplinary Journal

Stezony roztwor cukru:

Fotografia 10. Prazki uzyskane na ekranie z prze§wietlenia probki stgzonego roztwo-

ru cukru, z6lty prostokat oznacza wybrany obszar do sporzadzenia wykresu 4.

Gray Value

. : L L . ) L . ] ) L L ) ]
0 50 100 150
Distance (pixels)

Wykres 4. Wykres zaleznosci jasnosci wzgledem potozenia na ekranie uzyskany
na podstawie zdj¢cia prazkdéw z probki roztworu cukru. Parametr szerokos$ci prazka

wyniost 0,22.
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Czysta gliceryna:

Fotografia 11. Prazki uzyskane na ekranie z przeswietlenia probki czystej gliceryny,

bialy prostokat oznacza wybrany obszar do sporzadzenia wykresu 5.

Gray Value

: ] ) ] : ]
0 50 100 150 200
Distance (pixels)

Wykres 5. Wykres zaleznos$ci jasnosci wzgledem potozenia na ekranie uzyska-
ny na podstawie zdj¢cia prazkow z probki gliceryny. Parametr szerokosci prazka

wyniost 0,13.

Roztwor Parametr szerokos$ci prazka
Czysta woda 0,19
Roztwor cukru 0,22
Czysta gliceryna 0,13

Tabela 2. Warto$ci parametru szerokosci prazka dla trzech réznych roztworow.
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Jesli uznamy szeroko$¢ potowkowa jasnosci prazka za wyznacznik jakosci obrazu,
najlepszy obraz uzyskano w probce gliceryny, najgorszy w nasyconymroztworze cukru.
Niebyto potrzebyuzywac kanalow innych nizsumarycznajasnos¢, bo przyustawionych

parametrach aparatu, kanat R nie zostat przeswietlony.

Ostateczna procedura

Na drodze eksploracji, sformutowano ostateczng procedure pomiaru, ktorg wyko-
rzystywano w badaniu:

Po rozstawieniu uktadu zgodnie z przedstawionym wczesniej opisem, do wybra-
nego naczynia nalewano taka ilo$¢ cieczy, by poziom cieczy wyniost minimalnie 4
cm, najczesciej, dla pewnosci, zawyzone do 8 cm. Nastepnie wlaczany byt laser a na-
czynie ostroznie ustawiane na podescie. Upewniano si¢, ze wigzka $wiatla znajduje
si¢ w odpowiedniej odlegtosci od glowicy.

Dla kazdej probki wykonywano seri¢ zdje¢ — jedno zdjgcie na jedng z czestotliwo-
sci, w ktorych obraz byt najostrzejszy. Przed wykonaniem zdjecia wytaczano gene-
rator i za pomocg bagietki szklanej usuwano pecherzyki gazu, nastepnie zdjecie byto
robione tuz po wigczeniu generatora z powrotem.

Zdjecia nastgpnie zgrywano na komputer i za pomocg programu FIJI wykonywa-
no po pie¢ pomiaréw na podstawie kazdego ze zdje¢ zgodnie z wytycznymi. W ten
sposob dla kazdej probki cieczy otrzymywano liczbe punktéw pomiarowych rownag
pigciokrotnosci liczby wykonanych zdjec.

Znajomos¢ sredniej odlegtos¢ miedzy prazkami pozwala na wyznaczenie predko-
$ci dzwigku. Ponizej wykorzystano przyktadowy punkt pomiarowy z serii pomiarow.

Niepewnos¢ pomiaru odlegtos$ci migdzy prazkami to dystans, jakiemu odpowiada je-

den piksel zdjecia.
Jednostka | Niepewnos¢ | Wartos¢
Czestotliwos¢ kHz +1 789
Srednia odlegto$¢ miedzy prazkami mm +0,05 3,86
Odlegtos¢ ognisko-naczynie cm +0,5 39,0
Odlegtos¢ naczynie-ekran cm +0,5 118,5
Temperatura °C +0,5 21,5

Tabela 3. Jeden z pomiarow odleglosci pomiedzy prazkami

w demineralizowanej wodzie.
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Na podstawie zaprezentowanych w tabeli 3 danych mozna zgodnie ze wzorem

(1.1) wyznaczy¢ predkos¢ dzwieku w wodzie demineralizowanej. Tak wigc:

s
v=2f-—L .5
51 + 8o
) 39, Ocm i m
v=2-T80kHz - -3, 86mm =~ 1510—
: 39, Ocm + 118, bem s
Niepewnos¢ predkosci dzwieku:

m

dv = 28—

s

Badanie

Po ustaleniu ostatecznej procedury wykonywania pomiaro6w przeprowadzono ba-
dania z uzyciem omawianej metody. Przeprowadzono dwa doswiadczenia. Pierwsze
to proste badanie predkosci propagacji fali akustycznej w demineralizowanej wodzie,
aby poréwnujac z innymi zrodtami méc oceni¢ jakos¢ uzyskanych wynikow. Celem
drugiego do$wiadczenia byto sformutowanie metody pozwalajacej na wykorzystanie
pomiaru predkosci dzwigku za pomoca projekcji fali stojacej do mierzenia stezen

roztworow substancji, w ktorych predkosci dzwieku sa znane.

Predkosé dzwieku w wodzie

Doswiadczenie to przeprowadzono, wykorzystujac standardowa metodg opisang
wczesniej. Wykorzystano wode demineralizowana. W czasie doswiadczenia wykona-
no 10 zdje¢ dla réznych czestotliwosci, w ktorych uzyskano fale stojaca. Oznacza to
50 punktéw pomiarowych.

Dane opracowano zgodnie z opisana wczesniej procedurg. 50 pomiardéw podzie-
lono na zakresy co 5 metréw na sekundg. Zliczono, ile pomiaréw znajduje si¢ w kaz-
dym z zakresow. Ponizej tabela 4. przedstawiajaca liczno§¢ pomiarow w zakresach

wraz z warto$cig predkosci dzwigku w cieczy w $rodku danego zakresu.
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Srodek przedziatu Liczno$¢ pomiarow
1472,5 1
1477,5 1
1482,5 0
1487.,5 1
1492,5 2
1497.,5 3
1502,5 6
1507,5 6
1512,5 5
1517.,5 7
1522,5 4
1527,5 3
1532,5 3
1537,5 3
1542,5 1
1547,5 1
1552,5 1
1557.,5 0
1562,5 1

Tabela 4. Liczno$¢ pomiarow w zakresach oraz srodkow zakresow.
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Na podstawie danych w tabeli 4. wygenerowano histogram, do ktérego dopasowa-

no krzywa Gaussa.

Liczno$¢ pomiaréw w zakresie

1480 1500 1520 1540 1560
Uzyskana warto$¢ pomiaru predkos$ci dzwieku w wodzie (%)

Wykres 6. Histogram prezentujacy licznosci pomiaréw predkosci dzwigku w wodzie

demineralizowanej w zakresach o szeroko$ci Sm/s, dopasowano krzywa Gaussa.

Srednia warto$é pomiaru wyniosta v = 1515m/s. Odchylenie standardowe dla

populacji uzyskanych pomiaré6w wyniosta ¢ = 18m/s.
Predkos$é dzwieku w roztworach

Jako ostatnie, zbadano, czy mozna uzy¢ procedury tego doswiadczenia do wyzna-
czania stezen roztworow, z dwoch sktadnikow, ktorych predkosci dzwieku sa znane.
Aby moglo tak dziata¢, musiatoby by¢ mozliwe wyznaczenie jednoznacznej zalezno-
$ci miedzy stezeniem roztworu a mierzong predkoscig dzwieku. Eksperyment prze-
prowadzono z dwoma roztworami:

Roztwoér [ — woda z gliceryna

Roztwor I — woda z cukrem

Przygotowano 5 probek o roznych doktadnie przygotowanych ste¢zeniach roztwo-
ru wody 1 gliceryny, i 5 probek roztworu wody z cukrem. Nastepnie wykonano trzy
zdjecia do pomiarow kazdej z probek. Na podstawie kazdego ze zdje¢ wykonano
po 5 pomiardéw predkosci dzwicku — 15 pomiaréw na 1 probke. W czasie pomiarow
kontrolowano temperaturg roztwordéw, ktora wynosita 21,5 £ 1,0 °C. Z wynikow wy-
ciggnigto srednig, nastepnie umieszczono w tabeli ponizej. Jako niepewnos$¢ brano
wieksza z dwoch wielkosci: niepewnos¢ wynikajaca z propagacji niepewnosci pomia-

row bezposrednich badz odchylenie standardowe.
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Rezultaty pomiaréw

Woda z cukrem:

Stezenie roztworu | Niepewno$¢ | Predkos¢ dzwigku | Niepewno$¢ predkosci dzwigku
(%0) (%) (m5) (m5)
0,0 0,4 1509 18
5,5 0,4 1491 22
11,6 0,4 1522 16
16,7 0,4 1531 18
28,0 0,4 1580 26

Tabela 5. Tabela prezentujgca wyniki pomiaru predkosci dzwicku dla probek roztworu

wody z cukrem o okreslonych stezeniach.

Woda z gliceryna:
Stezenie roztworu | Niepewnos¢ | Predkos¢ dzwieku | Niepewnos¢ predkosci dzwigku

(%0) (%) (m5) (m5)
0,0 0,4 1509 18

33,9 0,4 1713 45

50,6 0,4 1791 53

66,6 0,4 1873 94

100,0 0,4 1957 61

Tabela 6. Tabela prezentujaca wyniki pomiaru predkosci dzwicku dla probek roztworu

wody z gliceryng o okreslonych stezeniach.

Tak przygotowane dane zamieszczono na wykresie, dla zwiekszonej czytelnosci

pominieto oznaczenia niepewnosci stezenia roztworu.
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| ! | !
0 10 20
Stezenie procentowe roztworu (%)

Zmierzona predko$¢ dzwieku ()

Wykres 7. Wykres prezentujacy zmierzong predkos¢ dzwieku w probkach roztworu

wody z cukrem. Na wykresie zamieszczono dopasowanie liniowe do danych.
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Wykres 8. Wykres prezentujacy zmierzong predkos¢ dzwicku w probkach roztworu

wody z gliceryng. Na wykresie zamieszczono dopasowanie liniowe do danych.
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Wyniki

Poroéwnanie uzyskanych wartosci predkosci dzwigku w cieczach z warto$ciami

tablicowymi:
Ciecz Predkos¢ dzwicku Niepewnosc

- nvs nms

Gliceryna [1] 1900 20

Gliceryna [3] 1904 25

Gliceryna pomiar 1957 61

Woda [1] 1480 14

Woda [3] 1497 25

Woda pomiar 1515 18

Tabela 7. Tabela wartosci predkosci dzwieku w cieczach [1] (PHYWE series of publica-
tions, b.d.) uzyskane przez producenta [3] (The Chemical Rubber Company 2017) z tablic.

Uzyskane w pomiarach wartosci sg zgodne z tablicowymi, cho¢ w obu przypadkach
warto$¢ jest nieco zawyzona. W przypadku cukru widoczny jest ogélny trend zwiek-
szania si¢ predkosci dzwigku wraz ze wzrostem stezenia roztworu. Niestety dopa-
sowanie liniowe nie jest najlepsze. Mozliwe, ze wykonanie duzo wigkszej liczby
pomiaréw pozwolitoby na bardziej precyzyjne wyniki. Na podstawie wyznaczonego

dopasowania zalezno$¢ miedzy stezeniem roztworu a predkoscia to:

Ureukier — —A- Cp +

gdzie:

V. iier— Predkos¢ dzwigku w mieszaninie.

Cp — stezenie procentowe roztworu.

A — wspotczynnik kierunkowy rowny 2,873

v, — predkos¢ dzwigku w czystej wodzie (z dopasowania v, 1491).

Z dopasowania liniowego, zalezno$¢ miedzy stezeniem roztworu a predkoscia pre-

zentuje si¢ nastgpujaco:

Ugliceryna — —A- Cp -+ tp
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gdzie:
Vgticerma ~ predkos¢ dzwigku w mieszaninie.

Cp — stezenie procentowe roztworu.

A — wspotczynnik kierunkowy rowny 4,519

v, — predkos¢ dzwigku w czystej wodzie (z dopasowania v, 1542).

Dla gliceryny otrzymujemy zadowalajace dopasowanie liniowe, cho¢ proba wyzna-
czenia stezenia roztworu o nieznanym stezeniu na podstawie pomiaru jego predkosci

dzwigku ta metoda, bytaby obarczona bardzo duza niepewnoscia.

Ewaluacja
Zakres stosowalnoSci

Metoda pomiaru predkosci dzwigku w cieczach na zasadzie projekcji cienia
fali stojacej jest dosy¢ widowiskowa. Dzigki projekcji obraz cienia jest duzy
i moze by¢ zaprezentowany caltej grupie odbiorcow. Fakt, ze rezultat jakosciowo
otrzymuje si¢ jako obraz ciemnych i jasnych prazkéw, a na obrazie wida¢ na zywo
wszystkie niedoskonatosci — pecherzyki gazu, zacieki — sprawia, ze jest bardzo
atrakcyjne pokazowo.

Dodatkowym atutem jest fakt, ze uktad podstawowy jest prosty do przygoto-
wania i rozstawienia. Co wigcej, mozna przygotowac sobie ciecze w kilku na-
czyniach, dzigki czemu zmiana probki begdzie szybka i sprawna nawet w trakcie
pokazu.

Przechodzac do wykorzystania w pomiarach, do§wiadczenie wymaga nieco
modyfikacji. Przede wszystkim metoda uzyskania samego pomiaru jest nicoczy-
wista. Nalezy zamontowac na ekranie skale stuzaca za wzorzec, a takze aparat fo-
tograficzny. Opracowanie uzyskanych w ten sposob zdje¢ jest pracochtonne i uzy-
skanie duzej liczby pomiarow wymaga sporo czasu. Pojawiajace si¢ pecherzyki
gazu oznaczaja potrzeb¢ wylaczania i wlgczania generatora co chwile i usuwanie
ich, by pomiar nie zostat zafatszowany, co przedtuza czas potrzebny na zebranie
danych. Rozkrecana podstawka pod naczynie zdecydowanie usprawnia proces,
ale i tak wykonanie serii zdje¢ potrafi zaja¢ duzo czasu. Wyniki uzyskiwane ta
metoda sg dos$¢ precyzyjne, cho¢ niepokoi fakt, ze wszystkie uzyskane rezultaty
sg nieco zawyzone wzglgdem wartosci tablicowych — moze sugerowac to jakis

niewykryty btad systematyczny.
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Instrukcja

Doswiadczenie nadaje si¢ znakomicie, aby prezentowac jakosciowo rdznice
w predkosciach dzwigku miedzy ptynami i pokazywac fale stojaca. Jest tatwe do roz-
stawienia 1 nie wymaga pelnego zaciemnienia. Dodatkowym atutem doswiadczenia
jest jego namacalno$¢. Nie otrzymujemy rezultatu jako odczytu z elektronicznego
miernika, tylko jako obraz na ekranie. Na obrazie doktadnie wida¢ wszystkie niedo-
skonatosci i pecherzyki powietrza co poteguje autentycznos¢ odbioru.

Spodziewam sig, ze bytoby dobrze odbierane w pokazie przez mtodsze grupy. Za-
rowno projekcja jak 1 sama fala stojgca oraz zatamanie Swiatta to zjawiska w podsta-
wie programowej, zrozumiate rowniez dla mtodziezy [3B SCIENTIFIC® PHYSICS,
b.d; Ministerstwo Edukacji Narodowej, 2018].

Doswiadczenie w duzej skali prezentuje si¢ rozsadnie spektakularnie, uczestnicy
moga organoleptycznie zweryfikowac, ze nie ma tu zadnego oszustwa.

Proponowana procedura wykonania do$wiadczenia w pokazie naukowym:

Potrzebne materiaty:

e Generator ultradzwickow wraz z glowica,
e Laser,

e Trzy szklane prostopadtos$cienne naczynia,
e Dwa zaciski przykrecane do blatu,

e Pret pasujacy do zacisku,

e Dwa laczniki prostopadie do statywow,

e Podstawka pod naczynie (wygodniej o regulowanej wysokosci),
e Lapy z korkiem lub guma,

e Bagietka szklana,

e Recznik papierowy,

e Flipchart lub papier naklejony na $ciang,

e 300 ml wody demineralizowanej,

e 300 ml alkoholu etylowego,

e 300 ml gliceryny,

e Marker.

Sala, w ktorej przeprowadzane jest doswiadczenie powinna mie¢ mozliwos¢
cze$ciowego zaciemnienia — zastoniecia okien i wylaczenia $wiatla — oraz miec€ przy-

najmniej 2 gniazdka elektryczne w poblizu miejsca przeprowadzania do§wiadczenia.
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Procedura:

A) Przygotowanie:

1)
2)
3)

Nalej kazda z cieczy do oddzielnego naczynia.
Zmontuj uktad zgodnie z rysunkiem 6.
Wiacz laser, by mogt sie¢ nagrza¢ (ok. 15 min).

B) Przebieg:

1)
2)
3)
4)
5)

6)
7)

8)
9)

Ustaw naczynie z alkoholem etylowym na podstawie na naczynie.

Opus¢ glowice tak, by zanurzyla si¢ na 2-3 mm.

Wilacz generator.

Ustaw czestotliwo$¢ generatora na 800 kHz.

Powoli zwigkszaj czgstotliwos$¢ drgan do uzyskania na kartce wyraznego ob-
razu.

Za pomoca bagietki usun nadmiar pecherzykow gazu uwiezionych w fali sto-
jacej.

Uzywajac markera, zaznacz na kartce polozenie prazkow.

Wylacz generator i usun naczynie spod glowicy.

Osusz glowice za pomoca recznika papierowego.

10) Powtorz kroki (A1)-(A10) dla pozostatych dwoch cieczy.
C) Podsumowanie:

Efektem do$wiadczenia powinien by¢ obraz na kartce przypominajacy rysunek 7.

W podsumowaniu mozna opowiedzie¢ o r6znicy dtugosci fali w kazdej z cieczy oraz

kazdym ze zjawisk wchodzagcym w sktad doswiadczenia z osobna.

Rysunek 6. Schemat ukladu do pokazu numerami (1)-(9) oznaczono na-

stepujace elementy uktadu: (1) generator fali, (2) gtowica, (3) laser, (4) soczewka, (5)

naczynie z ciecza, (6) flipchart, (7) kartka papieru, (8) stabilny blat, (9) podstawka.
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Rysunek 7. Przyktad uzyskanego na kartce porownania dhugosci fali w cieczach.

Podsumowanie

W pracy sprawdzono zakres stosowalnosci doswiadczenia polegajacego na projek-
cji laserowej cienia fali stojacej w cieczy. Sformutowano doktadna procedure wykony-
wania pomiardéw. Znaleziono metod¢ mierzenia $redniej odlegto$ci miedzy prazkami
za pomocg analizy zdje¢. Zweryfikowano brak wptywu rodzaju i orientacji naczynia
uzytego w doswiadczeniu. Podczas pracy okreslono zakres gtebokosci, na jakiej laser
powinien przecina¢ fale i okreslono minimalny poziom cieczy. Sprawdzono precyzje
uzyskiwanych wynikéw poprzez zmierzenie predkosci dzwigku w wodzie i konfron-
tacje rezultatu z danymi tablicowymi. Podjeto rowniez probe modyfikacji doswiad-
czenia do wyznaczenia zaleznosci migdzy st¢zeniem roztworu a predkoscia dzwicku.

Konkluzja pracy jest okreslenie zakresu stosowalnosci w praktyce pokazowej
w edukacji oraz proponowany sposob przygotowania i przeprowadzenia doswiadcze-

nia w ramach pokazu lub prelekcji z wykorzystaniem opisywanej metody.
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