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Čís. úlohy
Název úlohy:

1b
Měření rychlosti šíření zvukových vln v kapalině.

1. Úkol měření:

1. Změřte závislost napětí na měniči na vzdálenosti reflektoru. Tuto závislost zobrazte graficky a určete tak vlnovou délku ultrazvukových vln v dimethylftalátu.

2. Vypočítejte rychlost šíření zvuku v dimethylftalátu a určete modul objemové pružnosti. Stanovte chybu měření pro obě tyto veličiny.

3. Pozorujte zobrazení zvukových vln v interferometrické komůrce optickou metodou.

2. Obecná část:

Ultrazvuk

Ultrazvuk jsou mechanické kmity částic prostředí kolem rovnovážné klidové polohy s frekvencemi vyššími než 20kHz. Nejběžnější jsou podélné ultrazvukové vlny, kdy částice kmitají přímočaře ve směru šíření vlny.

Rychlost šíření v kapalinách závisí na tlaku a hustotě prostředí. Při malé viskozitě nekladou kapaliny téměř žádný odpor smykovému namáhání a proto se v kapalinách šíří pouze podélné vlny. Zřeďování a zhušťování částic probíhá adiabaticky a rychlost šíření je tedy dána vztahem
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 je adiabatický modul objemové pružnosti, P je tlak, V0 je objem a ( je hustota prostředí.

Stanovení rychlosti šíření ultrazvuku

K měření rychlosti zvuku se často používá nepřímé metody, při které se měří vlnová délka zvuku a jeho kmitočet. Nejvýhodnější je použít interferenční metodu, při které budeme využívat interferenci dvou signálů o stejném kmitočtu. Jako zdroj vlnění se používá destička z piezoelektrické keramiky, která je na čelních stěnách opatřena elektrodami, s jejichž pomocí je podélně elektricky polarizována. Při přivedení vysokofrekvenčního napětí začne destička kmitat. Kmity destičky vyvolávají v kapalině podélné ultrazvukové vlnění. Pozorují se jevy vzniklé interferencí tohoto vlnění s vlněním odraženým od kolmo umístěného rovinného reflektoru.

Je-li vzdálenost mezi měničem a reflektorem rovna celistvému násobku (/2 vznikne v prostoru mezi měničem a reflektorem stojaté vlnění. Mechanická vlna potom přichází zpět ve shodě s kmity měniče a zatížení zdroje je minimální. 

Měníme-li vzdálenost reflektoru od povrchu měniče, mění se amplituda stojatého vlnění a tím i impedance měniče a napětí na něm. Změny impedance se opakují s periodou (/2. Kapalinu lze v tomto případě považovat za mechanický systém, který se při vzdálenosti reflektoru od měniče rovné (/2 dostává do resonance.

Kmity piezoelektrických výbrusů

Z piezoelektrických látek se obvykle zhotovují destičky kruhového nebo obdélníkového tvaru. Přivedeme-li na takovouto destičku proměnné elektrické pole, destička se nám rozkmitá vynucenými kmity, které budou mít největší amplitudu, bude-li se kmitočet budícího střídavého elektrického pole rovnat některému vlastnímu kmitočtu piezoelektrického výbrusu. Jsou-li všechny rozměry výbrusu mnohem větší než vlnová délka, vznikne ve výbrusu podélné a příčné vlny. Podélné vlny jsou spojeny s příčnou kontrakcí. Pro volné, netlumené kmity uvažované tyče lze odvodit pohybovou rovnici ve tvaru
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(2.2)

kde ( je hustota materiálu, ze kterého je destička vyrobena, y je  posunutí ve směru osy x, E je příslušný elastický koeficient. Vyřešením této rovnice získáme pro kmitočty vlastních kmitů destičky vztah
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kde n = 1, 3, 5 …

3. Schéma aparatury:
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1,2 
- světelný zdroj s kondenzorem

3 - štěrbina

4,6
- spojené optické soustavy

5   
- interferometrická komůrka

7 - clona

8 - stínítko

4. Postup měření

1. Zapneme interferometrický generátor. Červený LED displej udává kmitočet generátoru, na ručkovém měřidle je údaj o napětí na měniči.

2. Zapneme transformátor žárovky ve světelném zdroji.

3. Mikrometrický šroub přivedeme do nejnižší polohy a začneme odečítání U=U(l). Polohu reflektoru měníme po 0,05mm, v okolí maxim po 0,01mm a současně mimo toto řadu ještě prověříme co nejpřesněji polohu každého maxima. Naměřené hodnoty vyneseme do grafu. Z grafu odečteme vzdálenost sousedních maxim, která je rovna polovině vlnové délky ultrazvuku v dané kapalině.

4. Clonu 7 nastavíme tak, aby odclonila většinu neodchýlených paprsků. Zvýší se tak kontrast zobrazení stojatého vlnění, které pozorujeme na stínítku 8. Zjišťujeme, jak se mění intenzita proužků stojatého vlnění v závislosti na poloze reflektoru.

5. Hodnoty získané odečtením z křivky U=U(l) zpracujeme postupnou metodou. Aby bylo možné použít tuto metodu, musíme mít naměřeny polohy alespoň desíti maxim. Rychlost šíření zvuku v kapalině určíme za vztahu
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Modul objemové pružnosti určíme ze vztahu


[image: image6.wmf]2

c

K

×

r

=

,



            (4.2)


kde hustota dimethylftalátu je (=1,19(103 kg(m-1.

5. Použité přístroje

Ultazvukový generátor s komůrkou a optická lavice

6. Naměřené hodnoty (f =1567 kHz;   d = 4 mm)
l
U

l
U

l
U

l
U

l
U

[mm]
[V]

[mm]
[V]

[mm]
[V]

[mm]
[V]

[mm]
[V]

0,00
7,50

1,01
3,00

1,95
2,90

2,95
3,60

3,95
4,20

0,01
7,20

1,02
2,90

1,96
2,90

3,00
4,00

4,00
5,00

0,02
6,70

1,03
3,90

1,97
3,00

3,05
4,50

4,05
5,70

0,03
6,20

1,04
3,00

1,98
3,20

3,10
5,20

4,06
5,80

0,05
5,20

1,05
3,10

1,99
3,20

3,15
6,00

4,07
6,00

0,10
3,40

1,10
3,50

2,00
3,30

3,16
6,10

4,08
6,10

0,15
3,30

1,15
4,10

2,05
3,80

3,17
6,20

4,09
6,10

0,16
3,25

1,20
4,60

2,10
4,30

3,18
6,25

4,10
6,30

0,17
3,30

1,25
5,40

2,15
5,00

3,19
6,20

4,11
6,20

0,18
3,40

1,30
6,40

2,20
5,80

3,20
6,10

4,12
6,10

0,20
3,60

1,31
6,50

2,23
6,20

3,25
4,80

4,15
4,80

0,25
4,20

1,32
6,60

2,24
6,20

3,30
3,20




0,30
5,00

1,33
6,60

2,25
6,40

3,31
3,00




0,35
6,00

1,34
6,50

2,26
6,40

3,32
2,90




0,40
7,00

1,35
6,40

2,27
6,30

3,33
2,80




0,41
7,20

1,36
6,20

2,28
6,10

3,34
2,80




0,42
7,20

1,40
4,80

2,29
5,90

3,35
2,90




0,43
7,30

1,45
3,30

2,30
5,60

3,36
3,00




0,44
7,10

1,46
3,10

2,35
3,80

3,37
3,10




0,45
6,80

1,47
3,00

2,40
2,90

3,38
3,20




0,46
6,20

1,48
2,90

2,42
3,00

3,39
3,30




0,50
4,50

1,49
3,00

2,43
3,00

3,40
3,40




0,55
3,00

1,50
3,00

2,44
3,10

3,45
4,00




0,57
2,90

1,51
3,10

2,45
3,20

3,50
4,40




0,58
2,90

1,52
3,20

2,50
3,60

3,55
5,00




0,59
3,00

1,53
3,30

2,55
4,20

3,60
5,80




0,60
3,10

1,54
3,30

2,60
4,70

3,61
6,00




0,61
3,20

1,55
3,40

2,65
4,60

3,62
6,10




0,62
3,40

1,60
4,00

2,70
6,20

3,63
6,20




0,65
3,60

1,65
4,40

2,71
6,30

3,64
6,25




0,70
4,20

1,70
5,10

2,72
6,40

3,65
6,20




0,75
4,80

1,75
6,00

2,73
6,30

3,66
6,10




0,80
5,70

1,76
6,20

2,74
6,30

3,67
6,00




0,81
5,90

1,77
6,30

2,75
6,00

3,68
5,80




0,82
6,10

1,78
6,40

2,80
4,40

3,69
5,60




0,83
6,30

1,79
6,45

2,84
3,20

3,70
5,20




0,84
6,50

1,80
6,40

2,85
3,00

3,75
3,50




0,85
6,60

1,81
6,20

2,86
2,90

3,79
2,80




0,86
6,70

1,82
6,10

2,87
2,80

3,80
2,80




0,87
6,70

1,83
5,90

2,88
2,80

3,81
2,90




0,88
6,60

1,84
5,60

2,89
2,90

3,82
3,00




0,89
6,40

1,85
5,20

2,90
3,00

3,83
3,00




0,90
6,20

1,90
3,50

2,91
3,10

3,84
3,10




0,95
4,60

1,93
3,00

2,92
3,20

3,85
3,30




1,00
3,10

1,94
2,90

2,93
3,40

3,90
3,80




7. Výpočet

Výpočet provedeme postupnou metodou. Vzdálenost mezi dvěma maximy ((/2) získáme takto:
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kde l je vzdálenost maxima od počátku a n = 10 je počet změřených maxim, a k = n/2 =5 tedy:

l1 [mm]
0,00
l6 [mm]
2,26
(l6-l1)/5 [mm]
0,452

l2 [mm]
0,43
l7 [mm]
2,72
(l7-l2)/5 [mm]
0,458

l3 [mm]
0,86
l8 [mm]
3,18
(l8-l3)/5 [mm]
0,464

l4 [mm]
1,33
l9 [mm]
3,64
(l9-l4)/5 [mm]
0,462

l5 [mm]
1,79
l10 [mm]
4,10
(l10-l5)/5 [mm]
0,462





průměr
0,460
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Nyní ještě určíme chybu měření vlnové délky ultrazvuku ze vzorce:
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, po dosazení získáme, že ( = 0,02 nm

získáme vlnovou délku: ( = 0,92 ( 0,04 mm.

Rychlost šíření zvuku v kapalině určíme ze vztahu: 
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Modul objemové pružnosti K určíme ze vztahu
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8. Závěr

Podařilo se nám určit rychlost šíření zvuku v dimethylftalátu c = (1 441,64 ( 62,68)m(s-1 a modul objemové pružnosti K = 2,99 GPa. 

Podařilo se nám také sestrojit graf závislosti napětí na měniči na vzdálenosti od reflektoru. Průběh této závislosti je periodický, ale amplituda se snižuje se vzdáleností od reflektoru, protože v dimethylftalátu dochází k útlumu zvuku.

9. Odpovědi na kontrolní otázky

1. Jaký je rozdíl mezi zvukem a ultrazvukem?

Ultrazvuk má vyšší frekvenci než zvuk asi 20kHz, lidské ucho ho na rozdíl od zvuku nevnímá.

2. Porovnejte naměřené hodnoty rychlosti zvuku a modulu objemové pružnosti s údaji o jiných látkách.

látka
rychlost zvuku

[m(s-1]
modul objemové pružnosti

[GPa]

vzduch
343
0,15(10-3

voda
1500
2,25

led
3200
9,4

ocel
5000
108

sklo
5200
190

Námi naměřené hodnoty se c = 1441 m(s-1  a  K = 2,99 GPa se blíží nejvíce tabulkovým hodnotám pro vodu.

3. Porovnejte přesnosti měření pomocí odečítání elektrického napětí a optického pozorování. Bylo by možné měřit vlnovou délku na stínítku?

Vlnovou délku bychom mohli měřit na stínítku, ale nedosáhli bychom takové přesnosti jako při odečítání napětí. Na stínítku je vlnění neostré a nelze odečíst délku vlny s dobrou přesností.

4. Přepočítejte platnost vztahu (2.3) pro kmitočet vlastních kmitů použitého piezoelektrického měniče.
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5. Proč se ve zdrojích světla pro optické přístroje používají kondenzory?

Kondenzor má za úkol vytvořit sbíhavý svazek paprsků z běžného zdroje světla.

6. Dal by se použít jako zdroj světla laser?

Ano. Jeho paprsek by však musel mít dostatečně velký průměr.
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