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1. Pomiar predkosci dzwieku
1.1Wprowadzenie
1.1.1 Ogdblny opis

Podczas tej lekcji przeprowadzimy eksperyment naukowy majgcy na celu zmierzenie
predkosci dzwieku. W tym celu stworzymy aparature doswiadczalng przy uzyciu naszego
STEMKIT-a i bedziemy jg obstugiwaé za pomoca odpowiedniego programu. Nastepnie
zbierzemy dane i przeanalizujemy je, aby zmierzy¢ predkosé dzwieku tak jak robig to
prawdziwi naukowcy i badacze!

1.1.2 Cele nauczania

Gtéwne cele nauczania tego planu lekcji to:

= pojecie i zrozumienie czym jest dzwiek, fale dzwiekowe, propagacja fal, predkosé

= zaprojektowanie i wykonanie eksperymentu lub badania naukowego wraz z zebraniem
danych, analizg i prezentacjg wynikow

* zapoznanie sie z obwodami i programami do interakcji z pinami GPIO Raspberry Pi

» zrozumienie podstawowych struktur jezyka programowania Python (a mianowicie
wykorzystanie w programie sktadni, celu i funkcji petli while, instrukcji if, definicji funkcii itp.

= wykorzystanie arkusza kalkulacyjnego (w formie papierowej lub programowej) do
rejestracji danych i przetwarzania podstawowych statystyk

1.1.3 Odniesienia do programu nauczania

Domeny, subdomeny, przedmioty/tematy, z ktérymi mozna powigzac¢ ten plan lekcji, to:

= Fizyka: ruch, drgania, fale, rodzaje fal, charakterystyka fal, propagacja fal, dzwiek,
predkos¢ fal dzwiekowych, widmo fal dzwiekowych

= Nauka (fizyka/chemia/biologia/geologia): metoda naukowa, badania, eksperymenty,
analiza i interpretacja wynikéw

= Informatyka: jednostki przetwarzajgce i urzadzenia peryferyjne, interfejsy, jezyk
programowania i gtéwne struktury, kodowanie

= Technologia: elektronika, sprzet i oprogramowanie typu open source, czujniki, sygnat
cyfrowy, obwody, komputery jednoptytkowe
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=  Matematyka/statystyka: arkusze kalkulacyjne i podstawowe statystyki
1.1.4 Spis niezbednych materiatow

Do tego planu lekcji (i dla kazdej grupy uczniéw) oprocz konsoli STEMKIT i jej Raspberry
Pi bedziemy potrzebowaé:

= 8 przewoddéw potgczeniowych mesko-zenskich

= 1 plytki stykowej

= 1 ultradzwiekowego czujnika odlegtosci HC-SR04

= 1 przycisku

= 4 rezystoréw (od 300 do 1K Ohm). Bedziemy potrzebowac¢ 3x 1K Ohm dla czujnika
odlegtosci i jeden opér 300 do 1K Ohm dla przycisku

= Linijki lub tasmy mierniczej

= Mate pudetko lub przedmiot do zrobienia przeszkody

1.1.5 Czas trwania

Czas trwania lekcji szacuje sie na okoto 45-60 minut, tj. 1 godzine lekcyjna.



Gip

STEMKIT

4,‘--\,—\ e O
AN ALD

- Erasmus+ 2019-1-FR01-KA201-062281

1.2 Plan lekcji

Plan lekcji podzielony jest na cztery czesci: wprowadzenie, przygotowanie, wykonanie
i wnioski.

1.2.1 Wprowadzenie

Dzwiek to drgania, ktére rozchodzg sie jako styszalna fala cisnienia, poprzez medium
transmisyjne, takie jak gaz, ciecz lub ciato state. Ludzie styszg fale dzwigkowe jako
odrebne dzwieki tylko wtedy, gdy ich czestotliwosé miesci sie w zakresie od ok. 20 Hz do
20 kHz. Fale dzwiekowe o czestotliwosci powyzej 20 kHz nazywane sg ultradzwiekami
i nie sg styszalne przez cziowieka. Fale dzwiekowe o czestotliwosci ponizej 20 Hz
nazywane sg infradzwigkami. R6zne gatunki zwierzat majg rozny zakres styszalnosci.

low bass
notes
20 Hz 20 kHz 2 MHz 200 MHz
Infrasound  Acoustic Ultrasound

OBRAZ 1. ZAKRESY CZESTOTLIWOSCI ODPOWIADAJACE INFRADZWIEKOM,
DZWIEKOM StYSZALNYM DLA CZLOWIEKA | ULTRADZWIEKOM

Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Sound

Fale dzwiekowe czesto upraszcza sie do opisu w kategoriach fal sinusoidalnych, ktére
charakteryzujg sie: czestotliwoscig lub jej odwrotnoscig, dtugoscig fali; amplituda,
ci$nieniem akustycznym lub natezeniem dzwieku; predkoscig dzwieku; kierunkiem. W tym
planie lekcji bedziemy mierzyé predkos¢ dzwieku za pomocg zestawu STEMKIT
i czujnika.

Jak juz wspomniano, dzwiek, ktory jest styszalny przez cztowieka, ma czestotliwosé od
okoto 20 Hz do 20 000 Hz. W powietrzu o standardowej temperaturze i cisnieniu
odpowiednie dtugosci fal dzwiekowych wynoszg od 17 m do 17 mm.

Predkos¢ dzwieku to odlegto$¢ przebyta w jednostce czasu przez fale dzwiekowa
rozchodzgcg sie w osrodku sprezystym. W temperaturze 20°C predkos¢ dzwieku
w powietrzu wynosi okoto 343 metréw na sekunde (lub 1235 km/h), czyli kilometr w 2,9
sekundy. Zalezy ona silnie od temperatury, ale rowniez zmienia sie o kilka metréw na


https://en.wikipedia.org/wiki/Sound
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sekunde, w zaleznosci od tego, jakie gazy znajdujg sie w osrodku, przez ktéry rozchodzi
sie fala dzwiekowa.

W potocznej mowie predkosé dzwieku odnosi sie do predkosci fal dzwiekowych
w powietrzu. Jednakze predkos¢ dzwieku rézni sie w zaleznosci od substancji: dzwiek
najwolniej przemieszcza sie w gazach, szybciej w cieczach, a jeszcze szybciej w ciatach
statych. Na przyktad, dzwiek przemieszcza sie z predkoscig 343 m/s w powietrzu;
Z predkoscig 1480 m/s w wodzie (j. 4,3 razy szybciej niz w powietrzu); i z predkoscig 5120
m/s w zelazie (1j. okoto 15 razy szybciej niz w powietrzu).

W naszym przypadku bedziemy mierzy¢ predko$¢ dzwieku w powietrzu za pomocag
urzadzenia, a mianowicie ultradzwiekowego czujnika odlegtosci HC-SRO04, ktéry emituje
i wykrywa ultradzwieki. Ultradzwieki to fale dzwiekowe o czestotliwosciach wyzszych niz
20 000 Hz (20 kHz). Nie réznig sie one od "normalnego” (styszalnego) dzwieku w swoich
wiasciwosciach fizycznych, z wyjatkiem tego, ze nie sg styszalne przez ucho ludzkie. Tak
wiec, podczas naszych eksperymentéw i pomiarow nie bedziemy nic styszeé! Urzgdzenia
ultradzwiekowe pracujg z czestotliwosciami od 20 kHz do kilku gigahercow.

Ultradzwiekowy czujnik odlegtosci HC-SR04 skiada sie z dwodch przetwornikéw
ultradzwiekowych. Petni on role nadajnika, ktéry zamienia sygnat elektryczny na
ultradzwiekowe impulsy dzwiekowe o czestotliwosci 40 KHz. Odbiornik nastuchuje
nadawanych impulsow. Jesli je odbierze, wytwarza impuls wyjsciowy, ktérego szerokos¢
moze byC¢ uzyta do okreslenia odlegtosci, jakg przebyt impuls. Zasada dziatania jest
przedstawiona ponize;j.
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OBRAZ 2. ZASADA DZIAt ANIA CZUJINIKA ULTRADZWIEKOWEGO HC-SR04

Zrédfo: http://osoyoo.com/2018/09/18/micro-bit-lesson-using-the-ultrasonic-module/

Jesli umiescimy obiekt w znanej nam odlegtosci od czujnika i zarejestrujemy czas
potrzebny impulsowi ultradzwiekowemu na dwukrotne pokonanie tej odlegto$ci wéwczas
okreslimy predkos¢ dzwieku. Zauwaz, ze dzwiek podrézuje dwukrotnie, poniewaz


http://osoyoo.com/2018/09/18/micro-bit-lesson-using-the-ultrasonic-module/
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pokonuje trase z nadajnika do obiektu (przeszkody), a nastepnie jest odbity i podrézuje
z powrotem do odbiornika, gdzie zostaje wykryty.

Teraz, gdy zdobyliSmy podstawowg wiedze na ten temat, przejdzmy do przygotowania
wiasnego doswiadczenia.

1.2.2 Przygotowanie

Pierwszg rzecza, ktdrg musimy zrobic, jest stworzenie obwodu i podtgczenie czujnika do
pindw GPIO naszego Raspberry Pi. Zanim przejdziemy dalej, wytaczamy Raspberry Pi
i odtaczamy je od zasilania. Do obwodu bedziemy potrzebowac¢ czujnika, ptytki stykowej,
rezystoréw, przewoddéw potgczeniowych i przycisku. Caly obwod znajduje sie na
ponizszym schemacie.

Ultradzwiekowy czujnik odlegtosci HC-SR04 jest wyposazony w 4 piny: zasilanie (VCC),
wyzwalacz (TRIG), echo (ECHO) i uziemienie (GND). Pin zasilania zostanie podtgczony
do pinu 5 V Raspberry Pi, wyzwalacz zostanie przypisany do pinu GPIO jako wyjscie (styk
4), echo zostanie przypisane do pinu GPIO jako wejscie (styk 18), a uziemienie zostanie
podtgczone do pin uziemiajgcy w Raspberry Pi.

Do pinu GPIO 24 podtgczamy réwniez przycisk, ktéry ustawimy jako wejscie. Drugi koniec
przycisku nalezy podtgczy¢ do pinu napieciowego 3,3V Raspberry Pi za pomoca
rezystora. Tak wiec, gdy wcisniemy ten przycisk wowczas pin GPIO 24 bedzie w stanie
HIGH, czyli 3.3V. Bedziemy potrzebowali programu, ktéry bedzie dziatat w taki sposéb, iz
za kazdym razem, gdy nacisniemy przycisk, czujnik wyemituje impuls ultradzwiekowy,
a program bedzie odmierzat czas, po jakim echo zostanie odebrane (ij. ile czasu uptyneto,
od momentu gdy fale dzwiekowe zostaly wyemitowane, uderzyly w obiekt przed
czujnikiem, odbity sie od niego i wrécity do czujnika).

Kiedy skonczymy z naszym obwodem, mozemy wigczy¢ Raspberry Pi i uruchomi¢ nasz
program w Pythonie w pliku lesson plan speed of sound.py
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OBRAZ 3. SCHEMAT UKtADU Z CZUJNIKIEM QDLEGtOSCI | PRZYCISKIEM
PODtACZONYM DO PINOW GPIO

Zrédto: STEMKIT4Schools project

Zanim zaczniemy nasze dochodzenie, przyjrzyjmy sie programowi, aby lepiej zrozumieg,
jak on dziata.

Najpierw importujemy potrzebne moduty Pythona, a nastepnie ustawiamy piny GPIO dla
przycisku i czujnika jako odpowiednio wyjscie i/lub wejscie. Nastepnie umieszczamy
wigkszos¢ kodu do interakcji z czujnikiem w funkcji get time (). Tam najpierw
emitujemy impuls ultradzwigkowy z czujnika. Nastepnie wydajemy sygnat i mierzymy
odstep czasu. Kiedy w koricu otrzymamy czas wejscia, mozemy odjg¢ czas zakonczenia
od czasu rozpoczecia i obliczy¢ wartos¢ czasu, ktéry uptynat.

Wywotujemy te funkcje w petli while, ktéra dziata w nieskonczonosg.

Na koncu uruchamiamy petle while, ktéra dziata w nieskofczonos¢. W petli sprawdzamy
czy pin wejsciowy podfgczony do przycisku jest w stanie high (wysokim). Jesli tak, to
znaczy, ze przycisk zostat wcisniety i dlatego chcemy wywota€ get time () i uzyskac
na ekranie wartos¢ czasu, ktorg otrzymujemy z czujnika. Nalezy rowniez pamietac, ze
musimy uwzgledni¢ pewien czas uspienia pomiedzy kazdym wywotaniem funkcji,
w przeciwnym razie czujnik moze nie zachowywac sie normalnie.

Po zakonczeniu zestawu pomiaréw mozemy zatrzymac program i nieskonczong petle
while wciskajgc klawisz Citrl-C.
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# first import libraries and set gpio numbering mode
import RPi.GPIO as GPIO

import time

GPIO.setwarnings (False)

# doing this first, since we're using a while True.
GPIO.cleanup ()

GPIO.setmode (GPIO.BCM)

# pin for push button
pin button = 24
GPIO.setup (pin button, GPIO.IN)

# define TRIG and ECHO pins and set them up as output and input
TRIG = 4

ECHO = 18

GPIO.setup (TRIG,GPIO.OUT)

GPIO.setup (ECHO,GPIO.IN)

# function to get distance value
def get time():

# emit a burst of ultrasound
GPIO.output (TRIG, True)
time.sleep (0.00001)
GPIO.output (TRIG, False)

# measure time interval

while GPIO.input (ECHO) == False:
tstart = time.time ()
while GPIO.input (ECHO) == True:

tend = time.time ()
sig time = tend-tstart
#print ("time (sec):", sig time)

return sig time

# do this loop forever! Press Ctrl-C to stop it
# When button is pressed then measure time
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while True:

if GPIO.input (pin button) == GPIO.HIGH:
#print ("button pushed")
value = get time()

time.sleep(0.05)

print ("time (sec) :

time.sleep(5.)
else :

#do nothing

FHEFAAAAA ARSI

", value)

1.2.3 Wykonanie

Kiedy juz zapoznaliSmy sie z aparaturg eksperymentalng, mozemy przystgpi¢ do
pomiaréw.

Gromadzenie danych

Umieszczamy obiekt z przeszkodg przed czujnikiem i za pomocg linijki lub tasmy
mierniczej mierzymy odlegtosé wedtug ponizszej tabeli. Wciskamy przycisk i zapisujemy
w tabeli pomiar czasu pokazany na ekranie. Powtarzamy dla tego samego dystansu lub
réznych dystansow.
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TABELA 1 TABELA DANYCH

Odlegiosé obiektu | Pomiar czasu | Predkosé¢ = 2*odlegtosé/czas

(cm) (sec) (cm/sec)

1
2
3
4 10
5
6
7

Analiza danych

Srednia

Po wypetnieniu tabeli pomiarami odlegtosci i czasu mozemy przenies¢ je do arkusza
kalkulacyjnego Excel lub Open/Libre, aby okresli¢ predkos¢ dzwieku, ktéra odpowiada
kazdej parze pomiaréw. Alternatywnie mozemy kontynuowaé prace z papierowym
arkuszem kalkulacyjnym/tabelg. Na koniec obliczamy s$rednig wartos¢ i wyrazamy jg
w cm/s, m/s i km/godz.

Prezentacja wynikow

Przedstawiamy nasz wynik i poréwnujemy go z tymi, jakie uzyskaty inne grupy.
Porownujemy roéwniez nasze wyniki z wartosciami referencyjnymi predkosci dzwieku
z bibliografii (np.: W temperaturze 20°C predkos¢ dzwieku w powietrzu wynosi okoto 343
metréw na sekunde lub 1235 km/h). Czy udato nam sie zblizy¢ do tej wartosci
referencyjnej? Jesli nie, co moze by¢ przyczyng? Czy musimy powtérzy¢ procedure
eksperymentalng?
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1.2.4 Whnioski

Udato nam sie z sukcesem samodzielnie zmierzy¢ predkos¢ dzwieku! W tej fazie
podsumowujemy to, co zrobilismy i ttumaczymy w jaki sposdb tego dokonalismy, jakie
byty gtéwne etapy oraz napotkane trudnosci.

1.2.5 Dodatkowe éwiczenie (nieobowigzkowe)

W ramach kontynuacji tej lekcji mozemy przejs¢ do nastepujgcego éwiczenia. Teraz, gdy
juz zmierzyliSmy i znamy wartos¢ predkosci dzwieku, powrd¢my do kodu programu,
ktérego uzyliSmy. Jakich zmian mozemy dokonaé, aby méc uzy¢ naszego aparatu do
bezposredniego pomiaru odlegtosci obiektu?

1.3Bibliografia i dodatkowe zasoby

Oto kilka przydatnych zrodet i dodatkowych materiatow zwigzanych z tym scenariuszem
lekciji.

= https://en.wikipedia.org/wiki/Sound

= https://en.wikipedia.org/wiki/Speed of sound

= https://randomnerdtutorials.com/complete-guide-for-ultrasonic-sensor-hc-sr04/

= http://osoyoo.com/2018/09/18/micro-bit-lesson-using-the-ultrasonic-module/

= https://lastminuteengineers.com/arduino-sr04-ultrasonic-sensor-tutorial/
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https://lastminuteengineers.com/arduino-sr04-ultrasonic-sensor-tutorial/

