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ΣΚΟΠΟΙ 
 Η αισθητοποίηση του φαινοµένου του ηχητικού συντονισµού   

 Η κατανόηση της αρχής λειτουργίας των πνευστών οργάνων  

     

ΥΛΙΚΑ-ΟΡΓΑΝΑ 

 Πλαστικός σωλήνας διαµέτρου 5 cm περίπου και µήκους 150 cm, που φέρει κινητό έµβολο   

 Στηρίγµατα ώστε ο σωλήνας να διατηρείται σε οριζόντια θέση  

 Γεννήτρια ακουστικών συχνοτήτων µε κλίµακα  

 Μεγαφωνάκι διαµέτρου  6 cm περίπου  

 Μετροταινία   

 Θερµόµετρο  

ΤΟ ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 

 Ο σωλήνας που βρίσκεται προς τη µια πλευρά του εµβόλου είναι ένας κλειστός ηχητικός σωλήνας 

που περιέχει αέρα. Αν διεγείρουµε τη  στήλη αυτή του αέρα µε µία πηγή ήχου που βρίσκεται κοντά 

στο ανοιχτό άκρο του σωλήνα, τα κύµατα µετά την ανάκλασή τους στο κλειστό άκρο συµβάλλουν 

µε τα προσπίπτοντα δηµιουργώντας έτσι στάσιµο διάµηκες κύµα, στην περίπτωση που η 

συχνότητα της πηγής έχει συγκεκριµένη τιµή. Τότε στο ανοιχτό άκρο του σωλήνα Ο δηµιουργείται 

κοιλία κίνησης ενώ στο κλειστό άκρο Α δεσµός κίνησης (Σχήμα 1).Η χαµηλότερη συχνότητα της 

πηγής για την οποία έχουµε συντονισµό είναι αυτή για την οποία το µήκος L του  σωλήνα, 

µπροστά από το έµβολο  είναι ίσο µε λ/4 δηλαδή L = λ/4, όπου λ το µήκος κύµατος. Επειδή όµως 

µεταξύ  της ταχύτητας c του κύµατος, της συχνότητας f και του µήκους κύµατος ισχύει       c = λ f, 

για τη θεµελιώδη κατάσταση συντονισµού θα ισχύει     c = 4 L f.  

 

   

Σχήμα 1 

ΜΕΛΕΤΗ ΣΤΑΣΙΜΩΝ ΚΥΜΑΤΩΝ ΣΕ 

ΣΩΛΗΝΑ  

ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΤΑΧΥΤΗΤΑΣ ΤΟΥ 

ΗΧΟΥ ΣΤΟΝ ΑΕΡΑ  
 

Πειραματικό  Λύκειο 
Πανεπιστημίου Πατρών
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Στην περίπτωση του συντονισµού, το πλάτος της ταλάντωσης των µορίων του αέρα κοντά στο 

ανοικτό άκρο του σωλήνα γίνεται µέγιστο και το φαινόµενο είναι άµεσα αντιληπτό από την µεγάλη 

ένταση του ήχου που ακούµε.  

  

Επειδή  c = 4 L f , αν γνωρίζουµε τη συχνότητα f και το µήκος L, µπορούµε να υπολογίσουµε την 

ταχύτητα του ήχου c. Όµως στην πράξη τα πράγµατα είναι λίγο διαφορετικά. Για παράδειγµα λόγω 

της τριβής µεταξύ των διαφόρων στρωµάτων του αέρα µέσα στο σωλήνα, η κοιλία κινήσεως δεν 

συµπίπτει µε το χείλος του σωλήνα αλλά βρίσκεται σε κάποια απόσταση x από αυτό (βλέπε στο 

ακριβώς προηγούµενο σχήµα 1). Το µήκος L + x είναι το φαινοµενικό µήκος του σωλήνα και το 

µήκος x λέγεται διόρθωση µήκους. Το x  εξαρτάται κυρίως από τη διάµετρο του σωλήνα και 

λιγότερο από τη συχνότητα µε την οποία ταλαντώνονται τα µόρια του αέρα µέσα στο σωλήνα. Στη 

συγκεκριµένη άσκηση επειδή οι συχνότητες που θα χρησιµοποιήσουµε βρίσκονται σε µια µικρή 

περιοχή (200 - 600 Hz) µπορούµε να παραδεχτούµε ότι η τιµή του x θα είναι σταθερή.   

Μετά από αυτή την παρατήρηση πρέπει να γράψουµε    L1 + x = λ/4 (1) για τη θεµελιώδη 

διέγερση.  Συντονισµό µε τον ηχητικό σωλήνα έχουµε και στην περίπτωση που το µήκος του είναι 

τέτοιο ώστε να δηµιουργείται στάσιµο µε δύο κοιλίες και δύο δεσµούς.   

  

  

 

Σχήμα 2 

Στην περίπτωση αυτή µπορούµε να γράψουµε L2 + x = 3λ/4 (2).  

Όπως φαίνεται µπορούµε να απαλείψουµε τον παράγοντα x, αφαιρώντας τις εξισώσεις 1 και 2 κατά 

µέλη οπότε προκύπτει:  

L2 - L1 = λ/2 και c = 2 ( L2 - L1 ) f . Τελικά διαµορφώνουµε την εξίσωση ως εξής:   

  

L 

  x  3 λ/ 4 
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Αν λοιπόν παραστήσουµε γραφικά τη διαφορά L2 - L1 

συναρτήσει του 1/f, θα προκύψει ευθεία µε κλίση c/2. 

κλίση της ευθείας από το Υπολογίζοντας εποµένως την 

διάγραµµα, µπορούµε να βρούµε την ταχύτητα του ήχου στον αέρα στη θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος κατά τη διάρκεια του πειράµατος.  

Μπορούµε όµως να κάνουµε και κάτι άλλο. Να προσθέσουµε τις σχέσεις 1 και 2 οπότε θα έχουµε 

L1 + L2 + 2 x = λ και αντικαθιστώντας το λ=c/f έχουµε:  

  

 

 

 

 

∆ηλαδή αν παραστήσουµε γραφικά το άθροισµα L1 + L2 συναρτήσει του 1/f θα προκύψει ευθεία 

µε κλίση c που τέµνει τον κατακόρυφο άξονα στη θέση  -2 x. Έτσι υπολογίζουµε και τη διόρθωση 

του µήκους του σωλήνα.  

  

  

Η ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ 

 Πρώτα πρέπει να τοποθετήσουµε το σωλήνα πάνω στα στηρίγµατα του και να φέρουµε το έµβολο 

ακριβώς µέτωπο µε τη µια άκρη του. Σε απόσταση λίγων εκατοστών από αυτό το άκρο του 

σωλήνα, τοποθετούµε το µεγαφωνάκι στο ίδιο ύψος. Συνδέουµε το µεγάφωνο µε την έξοδο 

χαµηλής αντίστασης της πηγής ακουστικών συχνοτήτων.  

  

  

 

  

L 

  x  λ/4 
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Σχέση 3 

  

Η ΕΚΤΕΛΕΣΗ 

  

1. Στήνουµε την πειραµατική διάταξη µε τον τρόπο που αναφέραµε προηγουµένως και 

τροφοδοτούµε την πηγή ακουστικών συχνοτήτων. Επιλέγουµε µε τη βοήθεια της κλίµακας της 

πηγής, συχνότητα 200 Hz και ρυθµίζουµε την ένταση του ήχου που παράγεται από το µεγάφωνο 

έτσι ώστε να είναι ελάχιστα αντιληπτός.  

2. Με τη βοήθεια της ειδικής λαβής έλκουµε αργά το έµβολο προς την άλλη άκρη του σωλήνα και 

παρατηρούµε την σταδιακή αύξηση της έντασης του ήχου. Συνεχίζουµε µέχρι τη θέση εκείνη 

που έχουµε µέγιστη ένταση του ήχου.  

3. Με τον κανόνα µετρήσατε το µήκος L1 του σωλήνα που είναι µπροστά από το έµβολο και 

σηµειώστε το στον πίνακα του φύλλου εργασίας..  

4. Χωρίς να µεταβάλλετε τη συχνότητα της πηγής, συνεχίσετε να έλκετε το έµβολο µέχρι να 

προσδιορίσετε τη θέση που έχουµε και πάλι συντονισµό. Μετρήσατε το µήκος L2 και σηµειώστε 

το στον πίνακα του φύλλου εργασίας.  

5. Επανατοποθετήσατε το έµβολο στην άκρη του σωλήνα και επιλέξατε συχνότητα 400 Hz. 

Αρχίσατε να έλκετε αργά το έµβολο µέχρι να προσδιορίσετε τη θέση του πρώτου και του 

δεύτερου συντονισµού. Σηµειώσατε στον πίνακα ΠΚ1 τις τιµές των µηκών L1 και L2.  

6. Συνεχίσατε µε συχνότητες 600 Hz , 800 Hz και 1000 Hz.  

7. Συµπληρώσατε τον πίνακα ΠΚ1 και κάνετε τη γραφική παράσταση του αθροίσµατος L1 + L2 

συναρτήσει του 1/f.  

8. Υπολογίσατε την κλίση της ευθείας και την τιµή της ταχύτητας του ήχου στον αέρα.  

9. Μετρήσατε τη θερµοκρασία που έχει ο αέρας του δωµατίου και υπολογίσατε θεωρητικά την 

ταχύτητα του ήχου απο τη παρακάτω σχέση: 

 

  

 

 

T η απόλυτη θερµοκρασία του αέρα και Μ η µοριακή µάζα του αέρα Μ = 29.  
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10.Υπολογίσατε το % σφάλµα της πειραµατικής µέτρησης της ταχύτητας του ήχου.  

11.Γυρίστε στο διάγραµµα που κάνατε στο βήµα 7 και υπολογίστε τη διόρθωση µήκους x του 

σωλήνα από το σηµείο τοµής της ευθείας µε τον άξονα x.  

12.Από την ίδια γραφική παράσταση υπολογίστε το απόλυτο και το σχετικό σφάλµα στη µέτρηση 

της ταχύτητας c και του µήκους x.  
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ΤΑΞΗ :  Γ 

ΤΜΗΜΑ: ΘΕΤΙΚΗ/ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΗ ΚΑΤΕΥΘΥΝΣΗ 

ΟΝΟΜΑΤΕΠΩΝΥΜΟ ΜΑΘΗΤΗ: 

ΗΜΕΡΟΜΗΝΙΑ: 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ ΤΙΜΩΝ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗΣ ΑΣΚΗΣΗΣ 

 

ΦΥΛΛΟ ΕΡΓΑΣΙΑΣ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗΣ 

ΑΣΚΗΣΗΣ 
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ΔΙΑΓΡΑΜΜΑ  L1+L2(cm)  - 1/f  (10-3sec) 
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1.Υπολογισµός της κλίσης της ευθείας.  

  

  κλίση =  344,19 m/sec  

   

2.Υπολογισµός της ταχύτητας του ήχου.  

  

c = κλίση =  344,19  m/sec   

  

• Θερµοκρασία αέρα θ = ……21  0C  

 1  

T = ……294  0K  

  

3.Θεωρητικός υπολογισµός της ταχύτητας του ήχου  

  

  

 

                                                
1Οι υπολογισμοί έγιναν με βάση τις μετρήσεις απο το ΕΚΦΕ Αιγίου 
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u =  343,49  m/sec  

   

4.Υπολογισµός του % σφάλµατος µε βάση τη θεωρητική τιµή.  

  

% σφάλµα = ……………………..  

   

5.Υπολογισµός της διόρθωσης του µήκους του σωλήνα.  

   

Σηµείο τοµής της ευθείας µε τον κατακόρυφο άξονα = - 2x   

  

  x = …… 1,44   cm.  

  

6.Υπολογισµός του απόλυτου και του σχετικού σφάλµατος της ταχύτητας c και του µήκους x, από 

τη γραφική παράσταση             (L1 + L2 ) – 1/f.   

Υπόδειξη: Να φέρετε δύο ευθείες δια µέσου των πειραµατικών σηµείων, τη µία µε τη µεγαλύτερη 

επιτρεπόµενη κλίση και την άλλη µε την µικρότερη.  

  

Α.Μεγαλύτερη κλίση = ……………………………m/sec  

 

Β.Mικρότερη κλίση = …………………………........m/sec 

   

Γ.απόλυτο σφάλµα = ……………………………… m/sec  

  

Δ.σχετικό σφάλµα = …………………………………. %  

  

Ε.απόλυτο σφάλµα διόρθωσης του µήκους του σωλήνα = ………………… cm 

    

ΣΤ.σχετικό σφάλµα διόρθωσης του µήκους του σωλήνα = ………………… % 

  

  

 

  

  

  

 

 
i 
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i Οι μετρήσεις και η επεξεργασίατου Πίνακα προέρχονται απο το ΕΚΦΕ Αιγίου.  




