20 - Wyznaczanie predkosci dzwieku w powietrzu
za pomoca rury Kundta

Instrukcja do éwiczen wirtualnych w Laboratorium Fizyki I teren potudniowy
Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie predkosci dzwieku w powietrzu za pomoca rury Kundta.
1. WSTEP TEORETYCZNY
Fale
Fale dzieli sie zazwyczaj na trzy gtdwne rodzaje:

1. Fale mechaniczne - fale, polegajace na rozprzestrzenianiu sie drgan osrodka, w ktérym sie rozchodza. Moga to
by¢ miedzy innymi fale morskie, fale dzwiekowe i fale sejsmiczne. Wszystkie one posiadaja jedna gtdwna ceche:
rozchodza sie zgodnie z prawami fizyki klasycznej i moga istnie¢ tylko w osrodkach materialnych takich jak
woda, powietrze czy ciato state.

2. Fale elektromagnetyczne - rozchodzace sie w przestrzeni zmienne pole elektromagnetyczne. Fale te nie
wymagajg osrodka do rozchodzenia, czyli moga rozchodzi¢ sie w prézni. Przyktadami fal elektromagnetycznych
sg Swiatto, fale radiowe, telewizyjne, mikrofale, promieniowanie rentgenowskie i radarowe. Wszystkie fale
elektromagnetyczne poruszaja sie w prézni z takg sama predkoscig zwana predkoscia swiatta.

3. Fale materii - fale zwigzane ze wszystkimi poruszajacymi sie obiektami materialnymi. Diugo$¢ fali materii jest
odwrotnie proporcjonalna do masy i predkosci obiektu, dlatego tez o wiele tatwiej stwierdzi¢ wtasnosci falowe
elektronow czy innych czastek elementarnych niz np. poruszajacego sie cztowieka.

Fale mozna podzieli¢ réwniez na dwa rodzaje w zaleznosci od kierunku drgan osrodka (lub zmian parametru
opisujacego fale) wzgledem kierunku rozchodzenia sie fali. Jesli kierunek drganh jest prostopadty do kierunku
rozchodzenia sie fali, to taka fala nosi nazwe fali poprzecznej. Jedli kierunek drgan jest réwnolegty do kierunku
rozchodzenia sie fali, to taka fala nosi nazwe fali podtuzne;j.

Ogodlny wzor opisujacy rozchodzaca sie w przestrzeni fale harmoniczna jest nastepujacy:

y(x,t) = Asin(kx — wt),
gdzie:
y(x,t) - przemieszczenie zalezne zarbwno od potozenia x i czasu t,
A - amplituda fali,
k - liczba falowa réwna 2w/, a A oznacza dlugos¢ fali (odlegtos¢ miedzy dwoma maksimami lub dwoma
minimami,
o - czestos¢ kotowa rowna 2 /T, a T oznacza okres drgan, czyli czas uptywajacy miedzy jednym, petnym cyklem
zmian potozenia dowolnego elementuy,
(kx — wt) - faza fali.

Ogdlna definicja fali dZzwiekowej

Przyktadem ruchu falowego jest rozchodzenie sie fali dzwiekowej w powietrzu. Czasteczki powietrza,
pobudzone do drgan, ulegaja periodycznym zageszczeniom i rozrzedzeniom, ktére moga przenosi¢ sie na duze
odlegtosci. Tego typu drgania odbywaja sie wzdtuz prostej pokrywajacej sie z kierunkiem propagacji zaburzenia, tak
wiec fala dzwickowa jest podiuzna fala mechaniczna. Zrddta, takie jak ludzkie struny gtosowe, struny
instrumentéw muzycznych lub wibrujace membrany gtosnikdw, wytwarzajg w powietrzu fale mechaniczne
o czestotliwosciach z zakresu okoto od 20 do 20000 Hz, ktére w dziataniu na nasze uszy wywotuja uczucie styszenia.
Takie fale nazywamy falami dzwiekowymi. Ultradzwieki to fale dzwiekowe o czestotliwosci powyzej 20000 Hz,
a infradzwieki to fale o czestotliwosci z zakresu od 1 do 20 Hz.
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Predkosé fali dzwiekowej

Dowolnej fali rozchodzacej sie w osrodku mozemy przypisaé parametr zwany predkoscig rozchodzenia sie:

A
v = ? = f/'{
gdzie: 1 — dtugosc fali,
T — okres,
. ;. _ l _ ﬂ
f — czestotliwo$¢ [Hz], f = =5

Ze wzoru tego wynika, ze dlugos¢ fali jest odwrotnie proporcjonalna do jej czestotliwosci (A~%), a role

wspotczynnika proporcjonalnosci petni predkosc fali v. Mozna wykaza¢, ze predkos¢ fali dzwiekowej w suchym

powietrzu jest rowna:
p
V= |[K—
p

gdzie: p oraz p — cisnienie oraz gestos¢ powietrza (niezaburzonego fala dzwiekowa),
K — stosunek ciepta wlasciwego powietrza przy statym cisnieniu do ciepta wtasciwego powietrza przy statej
objetosci (k = 2—5).

Nalezy przy tym uwzglednic, ze gestos¢ powietrza p zalezy od temperatury T zgodnie z zaleznoscia:

Po
1+ aT

p:

gdzie: p, — gestosc powietrza w 0 °C (273,16 K),
a — wspodiczynnik rozszerzalnosci objetosciowej powietrza (1/K),
T — temperatura w skali bezwzglednej (K).

Ostatecznie otrzymujemy wiec:

v=vyV1+al
gdzie: vy = 331%— predkos¢ dzwieku w 0 °C.

Przytoczony wzor jest stuszny dla fal dzwiekowych o niezbyt duzym natezeniu. Wtedy predkos¢ dzwieku nie zalezy
od jego natezenia ani od czestotliwosci, ale jest zalezna od temperatury, w taki sposéb, ze im wyzsza temperatura
powietrza, tym dzwiek rozchodzi sie w nim szybciej. Tablicowe wartosci predkosci dzwieku dla réznych temperatur
przedstawia tabela:

m

Temperatura, °C v /?
-40 306,5

-20 3193

0 331,8

20 343,8

40 355,3

Z ogromnej réznicy miedzy predkoscig dzwieku w powietrzu (okoto 3-102%) a predkoscig $wiatta (okoto
. 8 E . . . . . .. s 7 . . s .
3-10°7) wynika miedzy innymi zauwazalna rozbieznos¢ czasowa miedzy btyskiem a grzmotem w czasie burzy.

Istnieje prosty sposob na oszacowanie w jakiej odlegtosci od obserwatora uderzyt piorun: wystarczy przyjac, ze na
kazde 3 s opoOzZnienia miedzy zauwazeniem btysku a ustyszeniem grzmotu przypada odlegtos¢ okoto 1 km drogi,
ktorag w tym czasie w powietrzu przebyt dzwiek.
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Fale stojace

Jak wszystkie inne fale, rowniez fale dzwiekowe moga ulegaé interferencji (naktadaniu sie). Wynikiem
interferencji fal sktadowych jest ruch falowy ztozony. Jezeli dwie fale o jednakowej czestotliwosci i amplitudzie,
biegna w kierunkach przeciwnych, to po ich natozeniu mozemy otrzymac tzw. fale stojaca.

Zatézmy, ze interferowad beda dwie fale o tej samej czestotliwosci i amplitudzie:

- pierwsza: y;(x,t) = Asin(kx — wt) i
- druga: y,(x,t) = Asin(kx + wt).

Zgodnie z zasada superpozycji wypadkowa fala bedzie miata postac:
v(x,t) = y,(x,t) + y,(x, t) = Asin(kx — wt) + Asin(kx + wt),
a po zastosowaniu wzoréw trygonometrycznych otrzymuje sie rownanie fali stojacej:
y(x,t) = [24sin(kx)]cos(wt).

Czynnik w nawiasie kwadratowym mozna traktowac¢ jako amplitude drgan elementu w pozycji x, natomiast czynnik
opisywany funkcja cosinus okresla zmiennos¢ drgan w czasie.

W przypadku fali harmonicznej rozchodzacej sie w przestrzeni amplituda drgan jest taka sama w kazdym
punkcie przestrzeni. W przypadku fali stojacej tak nie jest, amplituda zalezy od potozenia. Amplituda fali stojacej
moze by¢ rowna zero, jesli do rownania fali stojacej podstawi sie wartosci kx takie, aby sin(kx) = 0. Taki warunek
jest spetniony gdy:

A
kx=nt(n=0,1,2,..),czylix = nz.

Punkty, w ktorych amplituda jest rowna 0 nazywaja sie weztami.
Maksymalng amplitude uzyskuje sie wéwczas, gdy podstawi sie wartosci kx takie, aby |sin(kx)| = 1. Taki warunek
jest spetniony gdy:

1 3 5
kx ==-m,—m,—-m,..= (

D) =012 emtix = (n s )2
S5 n ,(n=0,1,2,..),czylix =(n >

2 2

Punkty w ktorych amplituda jest maksymalna nazywaja sie strzatkami.

Zwykle fala taka powstaje poprzez natozenie na fale biegnaca fali odbitej od jakiej$ przeszkody. Fale stojaca
mozna w prosty sposob wytworzy¢ np. w drgajacej strunie (fala mechaniczna poprzeczna!), ktéra jest umocowana
w obu konhcach do scian (rys. 1). W wyniku natozenia sie drgan sktadowych (dwdch jednakowych sinusoid
rozchodzacych sie w przeciwnych kierunkach z taka sama predkoscig) powstaje drganie wypadkowe, ktére ma
postac fali stojacej, a wiec sinusoidy, ktéra odksztatca sie, ale nie przesuwa wzdtuz struny.

A
A

Rysunek 1. Fala stojgca na strunie zamocowanej z dwéch koricow. Zaznaczono wezty (W) oraz strzatki (S).

3
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Idealna fala stojaca rézni sie wiec od fali biegnacej tym, ze nie ma propagacji drgan, nie wystepuje zatem np.
czoto fali. Miejsca, gdzie amplituda fali stojacej osigga maksima nazywane sg strzatkami (S), zas te, w ktorych
amplituda jest zawsze zerowa, weztami (W). Odlegtos¢ dwdch najblizszych weztow (a takze dwoch najblizszych
strzatek) wynosi % gdzie A jest dtugoscia fali.

W ¢wiczeniu badane beda fale stojace dzwiekowe, czyli fale mechaniczne podtuzne. Rozpatrzmy teraz
rozchodzenie sie fali dzwiekowej w rurze wypetnionej powietrzem, zamknietej z jednego konca, ze zrédtem dzwieku
(gtosnikiem) po przeciwnej stronie (tzw. rura Kundta). Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie powstawanie fali
dzwiekowej w rurze. Membrana gtosnika wykonuje drgania w lewo i w prawo powodujac zageszczenia
i rozrzedzenia osrodka, czyli powodujgc drgania czasteczek osrodka. Czasteczki przekazujg energie kolejnym
i powstaje fala biegnaca od gtosnika. Jesli napotka zamkniety koniec rury, to nastepuje odbicie fali. Faza fali odbitej
zmienia sie wtedy o 180°, a jej kierunek rozchodzenia zmienia sie na przeciwny. Nalezy podkresli¢, ze fale dzwiekowe
moga sie rozchodzi¢ nie tylko w powietrzu, ale réwniez w cieczach i ciatach statych, ale nie rozchodza sie w prézni!

Rysunek 2. Powstawanie fali dZzwiekowej w rurze przy uzyciu gtosnika
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W pewnych okolicznosciach, w wyniku natozenia sie fali biegnacej od gtosnika i fali odbitej, moze dojs¢ do
wytworzenia sie opisanej wczesniej fali stojacej. Czestotliwosci fal dzwiekowych, ktére skutkuja powstaniem fal
stojacych w rurze nazywa sie czestotliwosciami harmonicznymi. Najnizsza czestotliwos¢ harmoniczna odpowiada
sytuacji, w ktérej na jednym koncu rury powstanie strzatka, a na drugim — wezet (rys. 3a). Dtugos¢ rury L bedzie wiec
odpowiadata %. Dla kolejnej czestotliwosci harmonicznej, na diugosci rury odtozg sie 3 ¢wiartki dtugosci fali, czyli

L= ;/1 (rys. 3b). Ogolnie, w rurze o dtugosci L moga powstac fale stojace, ktorych dtugosci spetniajg warunek:

L=@n+1)? n=012

w
a) I
w A"
b) I s
S S
Q) I

Rysunek 3. Fale stojgce w rurze Kundta dla 1, 2 i 3 czestotliwosci harmonicznej.

z ktérego wynika, ze wspotrzedne X liczone od pozygji gtosnika kolejnych strzatek, to:

(s) _ 2mlL

X —_—
nmoeoan+1
natomiast weztéw, to:

nm = o1

gdzie n to numer kolejnej harmonicznej natomiast 0 < m < n jest numerem kolejnej strzatki lub wezta liczonym od
gtosnika. Wartosci m = 0 odpowiada strzatka w miejscu gtosnika oraz wezet odlegty od gtosnika o 1/4.

Pomiar odlegtosci miedzy sasiednimi weztami stojacej fali dZzwiekowej w rurze Kundta, przy znanej
czestotliwosci fali generowanej z gtosnika, pozwala wyznaczy¢ predkosc¢ tej fali. Czestotliwosci te (czestotliwosci
harmoniczne) okre$lone sg wzorem:

_2n+1
n4

v

ktory powstaje z podstawienia wzoru fgczacego predkosé, czestotliwosé i dlugosc fali do warunku rezonansu.
Woynika stad, ze odlegtos¢ miedzy kolejnymi czestotliwosciami rezonansowymi jest stata i zalezna tylko od stosunku
predkosci fali do dtugosci rury:

v
Afzfn+1_fn=i
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2. UKLAD POMIAROWY

Wirtualne doswiadczenie realizuje sie przez uruchomienie aplikacji "Rura Kundta". Uktad pomiarowy wyglada

nastepujaco:
Rura Kundta

Schowaj Schowaj Schowaj Schowaj
Generator Oscyloskop Rure Glosnik

Kliknij aby Otworzyé/Zamknaé

|Sine Function Ge nerator|

Freq =
0000061Hz

-

W uktadzie tym generator napiecia sinusoidalnie zmiennego (Sine Function Generator) o regulowanej
amplitudzie i czestotliwosci wytwarza sygnat napieciowy, ktéry podawany jest na cewke membrany gtosnika
przystawionego do otwartego konca szklanej rury. Fala dzwiekowa rozchodzaca sie od gtosnika, interferuje z fala
odbitg od zamknietego konca rury, co dla czestotliwosé rezonansowej prowadzi do powstania fali stojace;j.

Na osi rury zamontowany jest mikrofon, ktéry mozna swobodnie przesuwa¢ w poziomie a jego potozenie
wzgledem skali naniesionej na rure wyswietla sie w okienku ,Potozenie mikrofonu [m]".

Drgania membrany mikrofonu, wywotane rozrzedzeniami i zageszczeniami powietrza, sa przetwarzane na
sygnat napieciowy. Przebieg czasowy tego sygnatu mozna obserwowac na ekranie oscyloskopu. Oscyloskop
umozliwia ustawienie wzmocnienia sygnatu podawanego na wejscie Ch7 (skalowanie sygnatu w pionie za pomoca
pokretta volts/DIV) oraz dobdr podstawy czasu (skalowanie sygnatu w poziomie pokrettem time/DIV). Dzieki
obserwacjom zmian amplitudy sygnatu napieciowego na ekranie mozliwe jest wykrycie miejsc, gdzie w rurze tworza
sie wezty (amplituda sygnatu z mikrofonu osigga minimum, nastepuje wyciszenie tzn. czasteczki powietrza nie
drgaja) oraz strzatki (amplituda maksymalna — nastepuje maksymalne wzmocnienie dzwieku).

Temperature powietrza, w ktérej zachodzi zjawisko, mozna regulowac pokrettem na termostacie w zakresie
od -25°Cdo 35 °C, co 5 °C.
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3. WYKONANIE CWICZENIA
W celu wykonania pomiaréw nalezy:

Wyjaé z magazynku przyrzady - generator, gtosnik, rure z mikrofonem i oscyloskop.

Podtaczy¢ przyrzady.

Ustawi¢ na termostacie zgdang temperature.

Wiaczy¢ generator oraz oscyloskop przyciskami na ptytach czotowych.

Ustawi¢ odpowiedniag czestotliwos¢ i amplitude napiecia na generatorze (uzywajac przyciskéw Freq i Amp,

strzatek oraz pokretta). Uwaga: generator bedzie podawat ustawione napiecie na wyjscie dopiero po wcisnieciu

przycisku OUT ON/OFF (musi zapali¢ sie zielona dioda).

6. Za pomocag myszki chwyci¢ rekojes¢ mikrofonu i przesuwajac go wzdtuz rury obserwowaé ekran oscyloskopu
w poszukiwaniu weztdw i strzatek fali stojgcej. Precyzyjng zmiane potozenia mikrofonu umozliwiaja przyciski ,+"
oraz ,-".

7. Dokfadne potozenie mikrofonu wzgledem gtosnika odczyta¢ z pola ,Potozenie mikrofonu [m]” obok skali
(przyjac, ze dla tej skali dziatka elementarna to 1 mm).

8. Zakres zmiennosci czestotliwosci i liczbe pomiardw okresli prowadzacy ¢wiczenie na zajeciach wstepnych.

vk wn =

4. WYKONANIE POMIAROW | OPRACOWANIE WYNIKOW

Doktadnos¢ ustawienia (pomiaru) czestotliwosci: c1=0,5%, c,=0,02%, zakresy 1, 10, 100 kHz
Doktadnos¢ pomiaru potozenie mikrofonu (eksperymentatora): Ax=0,003 m

4.1 Wariant A

1. Ustawi¢ temperature pomiaru na termostacie.

2. Zmierzy¢ odlegto$¢ miedzy weztami fali stojgcej dla minimum 6 a maksymalnie 10 czestotliwosci (wybranych
dowolnie lub z zakresu przypisanego przez prowadzacego konkretnym zespotom).

3. Na podstawie zaleznosci miedzy wyznaczona dtugoscia fali a ustawiona na generatorze czestotliwoscig wykonac
wykres, na ktérym punkty pomiarowe ukfadatyby sie wzdtuz prostej. Nalezy nanies¢ réwniez niepewnosci
pomiarowe, wykona¢ dopasowanie prostej metodg najmniejszych kwadratéw oraz przeprowadzi¢ test y? na
poziomie istotnosci 5%, w celu zweryfikowania, czy badana zaleznos¢ jest liniowa.

4. Ze wspotczynnika kierunkowego prostej wyznaczy¢ predkosc¢ dzwieku w powietrzu zamknietym w rurze.

5. Z niepewnosci wspdtczynnika kierunkowego wyznaczyé niepewno$é typu A predkosci dzwieku. Dla jednego
punktu pomiarowego z wykresu obliczy¢ niepewnos$¢ typu B predkosci dzwieku i w razie potrzeby te dwie
niepewnosci ze soba ztozyd.

6. Niepewnosc¢ typu B ustawienia czestotliwosci obliczyé na podstawie podanych wartosci ¢, i ¢, dla generatora.

7. Niepewnos¢ typu B potozenia mikrofonu nalezy oszacowa¢ samodzielnie.

8. Wynik koncowy - predkos¢ dzwieku zapisaé z niepewnoscia standardowa oraz rozszerzona.

9. We wnioskach oceni¢ zgodnos¢ uzyskanego wyniku z wartoscig tablicowa (podaé odpowiednie zZrddio

literaturowe) i przedyskutowad czynniki wptywajace na wystepowanie w ¢wiczeniu niepewnosci pomiarowych.
4.1 Wariant B

1. Ustawi¢ temperature pomiaru na termostacie.

2. W rurze Kundta wytworzy¢ fale stojaca dla jednej, dowolnie wybranej czestotliwosci (kazda osoba wykonuje
pomiary dla innej, zdanej czestotliwosci).

3. Dla fali stojacej w rurze zmierzy¢ potozenia 10 kolejnych weztdéw (liczac od gtosnika).

4. Na podstawie zaleznosci miedzy potozeniem mikrofonu a numerem wezta wykonac wykres, na ktérym punkty
pomiarowe ukfadatyby sie wzdtuz prostej. Na wykres nalezy nanie$¢ niepewnosci pomiarowe, wykonac
dopasowanie prostej metoda najmniejszych kwadratéw oraz wykonaé test y? na poziomie istotnosci 5% w celu
zweryfikowania hipotezy o liniowosci badanej zaleznosci.
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Ze wspotczynnika kierunkowego prostej wyznaczy¢ odlegtosé miedzyweztowa dla fali stojacej zamknietej
W rurze.

Z niepewnosci wspotczynnika kierunkowego nalezy wyznaczy¢ niepewnosc typu A odlegtosci miedzyweztowe).
Dla jednego punktu pomiarowego z wykresu nalezy obliczy¢ niepewnosc¢ typu B dla odlegtosci miedzyweztowej
i ewentualnie te dwie niepewnosci ze sobga ztozyc.

Na podstawie wyznaczonej odlegtosci miedzyweztowej i ustawionej czestotliwosci obliczy¢ predkosé dzwieku.
Na podstawie niepewnosci odlegtosci miedzyweztowej i niepewnosci czestotliwosci nalezy obliczy¢ niepewnosé
predkosci dzwieku.

Niepewnos¢ typu B ustawienia czestotliwosci obliczy¢ na podstawie podanych wartosci ¢4 i ¢, dla generatora.
Niepewnosc¢ typu B potozenia mikrofonu oszacowaé samodzielnie.

Wynik koncowy - predko$¢ dzwieku zapisaé z niepewnoscig standardowa oraz rozszerzona.

We wnioskach oceni¢ zgodnos¢ uzyskanego wyniku z wartoscig tablicowa (podaé odpowiednie zrodto
literaturowe) i przedyskutowad czynniki wptywajace na wystepowanie w ¢wiczeniu niepewnosci pomiarowych.

4.3 Wariant C

®
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Ustawi¢ temperature pomiaru na termostacie.

W rurze Kundta wytworzy¢ fale stojaca dla jednej, dowolnie wybranej czestotliwosci (zalecany zakres 15-20 kHz).
Dla fali stojacej w rurze nalezy co najmniej 6-cio krotnie wyznaczy¢ odlegtos¢ miedzyweztowag w serii
pomiarowej.

Na podstawie wynikdéw w serii obliczy¢ odlegtos¢ miedzyweztowa a nastepnie znalez¢ jej niepewnosc typu B i A
(w razie koniecznosci niepewnosci te nalezy ze sobg ztozyc).

Na podstawie wyznaczonej odlegtosci miedzyweztowej i ustawionej czestotliwosci obliczyé predkosé dzwieku.
Na podstawie niepewnosci odlegtosci miedzyweztowej i niepewnosci czestotliwosci obliczy¢ niepewnosé
predkosci dzwieku.

Wynik koncowy - predkos¢ dzwieku zapisaé z niepewnoscig standardowa oraz rozszerzona.

Niepewnosc typu B ustawienia czestotliwosci obliczy¢ na podstawie podanych wartosci ¢; i ¢, dla generatora.
Niepewnos¢ typu B potozenia mikrofonu nalezy oszacowal samodzielnie i na jej podstawie oszacowal
niepewnosc typu B dla odlegtosci miedzyweztowe).

Wynik koncowy - predkos¢ dzwieku zapisaé z niepewnoscig standardowa oraz rozszerzona.

We whnioskach oceni¢ zgodnos¢ uzyskanego wyniku z wartoscig tablicowa (podaé odpowiednie zrédio
literaturowe) i przedyskutowaé czynniki wptywajgce na wystepowanie w ¢wiczeniu niepewnosci pomiarowych.

4.4 Wariant D

Ustawi¢ temperature pomiaru na termostacie.

Ustawi¢ mikrofon na koncu rury (w odlegtosci L od gtosnika) i znalezé czestotliwo$é rezonansowag (w rurze
powstaje fala stojaca z weztem na koncu rury, a amplituda sinusoidy widocznej na oscyloskopie ma minimum).
Modyfikacja tego sposobu pomiaru jest ustawienia mikrofonu jak najblizej gtosnika i zaobserwowanie strzatki
fali stojacej (amplituda sinusoidy widocznej na oscyloskopie osigga woéwczas maksimum).

Nie zmieniajac potozenia mikrofonu, znalez¢ i zanotowac 5-9 kolejnych czestotliwosci rezonansowych (wyzszych
harmonicznych) — faczna liczba znalezionych czestotliwosci rezonansowych powinna by¢ 6-10.

Na podstawie danych eksperymentalnych wykresli¢ zaleznosé¢ miedzy czestotliwoscia rezonansowa a liczba n.
Obliczy¢ i nanies¢ na wykres odcinki niepewnosci dla punktéw pomiarowych. Niepewnos¢ typu B ustawienia
czestotliwosci obliczy¢ na podstawie podanych wartosci c; i ¢, dla generatora.

Do punktéw pomiarowych dopasowac prosta metoda najmniejszych kwadratdéw i na podstawie parametrow
dopasowania wyznaczy¢ predkos¢ dzwieku oraz jej niepewnos¢ typu A.

Dla jednego punktu pomiarowego z wykresu obliczy¢ niepewnos¢ typu B predkosci dzwieku i w razie potrzeby
ztozy¢ ja z niepewnoscia typu A.

Wynik koncowy - predkos¢ dZzwieku zapisaé z niepewnoscia standardowa oraz rozszerzona.

We wnioskach oceni¢ zgodnos¢ uzyskanego wyniku z wartoscig tablicowa (podaé¢ odpowiednie Zzrddto
literaturowe) i przedyskutowac czynniki wptywajace na wystepowanie w éwiczeniu niepewnosci pomiarowych.



