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Měření rychlosti šíření zvukových vln v kapalině

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.

Obecná část

Ultrazvuk jsou mechanické kmity částic prostředí kolem rovnovážné klidové polohy s frekvencemi vyššími než 20 kHz.

Ve fyzikální akustice se při měření rychlosti šíření vzduchu často užívají nepřímé metody, při kterých se měří vlnová délka zvuku a jeho kmitočet. Zvlášť výhodně se užívá interferenční metoda využívající porovnání dvou signálů o tomtéž kmitočtu.

Jako zdroj vlnění v této úloze se používá piezoelektrická destička ve tvaru válečku o výšce 
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a průměru 5 mm. Při přivedení vysokofrekvenčního elektrického napětí na elektrody destička kmitá tloušťkovými kmity, které je možno popsat jako délkové kmity tyče o modulu pružnosti 
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 a hustotě 
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. Kmitočet vlastních kmitů této destičky (piezokeramického měniče) je dán vztahem 
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, kde, ,  a n = 1, 3, 5, … Zde se měnič budí kmitočtem blízkým kmitočtu 3. harmonické (n = 3).

Kmity měniče vyvolají v kapalině podélné ultrazvukové vlnění, šířící se ve směru osy měniče. Pozorují se jevy vzniklé při interferenci tohoto vlnění s vlněním odraženým od kolmo umístěného rovinného reflektoru.

Je-li vzdálenost mezi měničem a reflektorem celistvý násobek (/2, vznikne v prostoru  mezi měničem a reflektorem stojaté vlnění. Odražená vlna pak přichází zpět na měnič ve fázové shodě s vlastními kmity měniče. To se projeví na elektrické straně měniče snížením odběru (zvýšením impedance). Toto zvýšení impedance způsobí zvýšení napětí na měniči, které měříme.

Podélné zvukové vlny v kapalině jsou vlnami zhuštění a zředění kapaliny. Při stojatém vlnění pak jsou v kapalině místa, kde trvale dochází k maximálním změnám hustoty kapaliny v čase (kmitny stojatého vlnění), pravidelně se střídající  s místy, v nichž jsou tyto změny minimální (uzly vlnění). Uzly a kmitny se při pohledu z boku a při použití optického prosvětlení zobrazí na stínítku jako rovnoběžné úsečky přímek.

Při interferenčních měřeních je možné měnit buď kmitočet, nebo geometrii uspořádání. Při měření rychlosti šíření zvuku je výhodnější měnit geometrii. Zvukové vlny známého kmitočtu se vysílají do kapaliny, v níž je umístěn pohyblivý zpětný reflektor (v této úloze se používá mikrometrický šroub).

Postup měření

1. Zapneme interferometrický generátor. Červený LED displej udává kmitočet generátoru, na ručkovém měřidle je údaj o napětí na měniči(interferometrická komůrka je trvale připojena ke generátoru)

2. Zapneme transformátor žárovky ve světelném zdroji

3. Mikrometrický šroub reflektoru přivedeme do nejnižší polohy a začneme odečítání U=U(l). Polohu reflektoru měníme po 0,05mm, v okolí maxim po 0,01 a současně mimo tuto řadu bodů změříme ještě co nejpřesněji polohu každého maxima. Naměřené hodnoty vyneseme do grafu. Z grafu odečteme vzdálenost  sousedních maxim, která je rovna (/2 v dané kapalině.

4. Clonu nastavíme tak, aby odclonila většinu neodchýlených paprsků. Zvýší se tak kontrast zobrazení stojatého ultrazvukového vlnění, které pozorujeme na stínítku. 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 možno použít tuto metodu , je nutné mít naměřeny polohy nejméně desíti maxim.Rychlost šíření zvuku v kapalině : 
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Použité přístroje

Ultrazvukový generátor s měřičem napětí

Komůrka s kapalinou, piezokeramickým měničem a mikrometrickým šroubem (reflektorem)

Zdroj světla, optická lavice

Tabulky naměřených hodnot

Závislost napětí na měniči (U) na poloze reflektoru (l):
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Polohy maxim (zpracování postupnou metodou) a vypočtená (/2:
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Výpočty

Vlnová délka (zpracováno postupnou metodou):
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Frekvence kmitání piezokeramického měniče (3. harmonická, n=3):
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Rychlost šíření zvukových vln v kapalině:
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Modul objemové pružnosti K (hustota kapaliny 
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Graf


[image: image15.wmf]Závislost napětí generátoru na poloze reflektoru
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Závěr

Výsledky měření: Kmitočet zvukového vlnění, které vysílá piezokeramický měnič do kapaliny je 
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Vlnová délka zvukového vlnění v kapalině je 
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, pravděpodobná chyba určení vlnové délky (postupnou metodou) je 
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Rychlost šíření zvukového vlnění v kapalině je 
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Modul objemové pružnosti použité kapaliny je 
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Zhodnocení měření: Závislost napětí generátoru na poloze reflektoru (mikrometrického šroubu) je zobrazena v grafu. Průběh závislosti je velmi přibližně sinusoida (spíše jde o pilovitý průběh) se snižující se maximální amplitudou. Polohy šroubu, při kterých průběh dosahuje maxim, jsou polohy, při kterých v kapalině vzniká stojaté vlnění. Při stojatém vlnění se veškerá energie vyzářená měničem odrazí od reflektoru (šroubu) a vrátí se zpět na měnič. Díky tomu je odběr energie měničem ze zdroje minimální (impedance je nejvyšší) a napětí na zdroji je maximální.

V ideálním případě by maximální amplitudy pro celou dráhu šroubu byly konstantní, ale protože část energie zvukových vln se pohltí během jejich šíření k reflektoru a zpět, maximální amplituda průběhu se vzrůstající vzdáleností reflektoru od měniče mírně klesá.

Při optickém pozorování reakce kapaliny na zvukové vlnění (změna indexu lomu při průchodu zvukových vln) zjišťujeme, že při pohybu reflektoru (šroubu) se obraz na stínítku mění. Pokud je reflektor v poloze, při které dochází v kapalině ke stojatému vlnění (maximum napětí), je na stínítku poměrně ostrý obraz střídajících se světlých a tmavých úseček, které svojí polohou korespondují s uzly (světlé proužky – minimální změny hustoty kapaliny) a kmitnami (tmavé proužky – maximální změny hustoty kapaliny).

Při pohybu reflektoru mimo tyto polohy se obraz kmiten a uzlů postupně rozostřuje – proužky se rozšiřují a splývají (jak se stojaté vlnění mění v interferenci postupné a odražené vlny, mění se průběh amplitudy tohoto složeného vlnění na amplitudě a není možné stanovit uzly a kmitny), až skoro není zřetelný rozdíl mezi světlejšími a tmavšími proužky na obraze (na stínítku je v podstatě jednolitý obraz s minimálně zřetelnými světlejšími a tmavšími místy).

Při dalším pohybu reflektoru směrem k další poloze, při které dochází ke stojatému vlnění, se obraz na stínítku opět zaostřuje (jak se interferující vlnění postupně mění ve stojaté), zvýrazňují se tmavá a světlá místa na pozici kmiten a uzlů.

Kontrolní otázky

1. Jaký je rozdíl mezi zvukem a ultrazvukem?

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

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

4. Přepočítejte platnost vztahu pro kmitočet vlastních kmitů použitého piezoelektrického měniče.

5. Proč se ve zdrojích světla pro optické přístroje používají kondenzory?

6. Dal by se jako zdroj světla použít laser?

Odpovědi na otázky

1. Ultrazvuk je zvukové vlnění o kmitočtu vyšším, než je maximální slyšitelný kmitočet pro lidské ucho (tj. přibližně  f > 20 kHz). Frekvence ultrazvuku může jít až do velmi vysokých hodnot.

2. P

3. Přesnost měření je podstatně vyšší odečítáním elektrického napětí na zdroji zvukových vln. Při měření napětí závisí chyba měření na přesnosti měřícího přístroje, a maximum napětí (a  tedy polohy reflektoru při kterých vzniká stojaté vlnění) může být určeno velmi přesně. Při odečítaní vlnové délky přímo na stínítku bychom museli na stínítko kromě obrazu zvukových vln promítat i nějaké měřítko vzdálenosti (umístěné na úrovni šířícího se vlnění), aby mohla být korigována chyba vzdáleností zapříčiněna rozbíhavostí paprsků (nebo použít takové optické uspořádání, aby paprsky byly skutečně rovnoběžné, ale to by bylo velmi složité). Ovšem protože při optickém odečítání by určení poloh reflektoru, při kterých dochází ke stojatému vlnění (nejostřejší obraz na stínítku) záviselo jen na pozorovatelově oku, bylo by toto měření zatíženo celkem vysokou chybou (vzhledem ke vzdálenostem vyskytujícím se v měření), která by se dala korigovat jen velmi obtížně (např. velkým počtem měření, případně zvláštními metodami zpracování).

4. Kmitočet vlastních kmitů piezoelektrického měniče podle vztahu uvedeného ve skriptech je již spočítán dříve v textu. Kmitočet pro náš případ (buzení frekvencí blízkou třetí harmonické daného měniče) je 
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5. Kondenzory ve zdrojích světla mají za úkol soustředit výrazně rozbíhavé paprsky z prakticky bodového světelného zdroje (např. žárovka) a přeměnit je na svazek sbíhavých paprsků, který je mnohem vhodnější pro optické pokusy a pozorování.
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vypocty

		2.500		25.000		3.8

		2.505		25.050		4.4						2.51

		2.510		25.100		5.8						2.560		0.050				1.34E+06				9.40E+10

		2.515		25.150		5.4						2.610		0.050				1.3536E+03				7.40E+03

		2.520		25.200		5.2						2.660		0.050								3

		2.525		25.250		5						2.710		0.050				1.19E+03				0.004

		2.550		25.500		3.6						2.761		0.051				2.18E+09				1336531.91790079

		2.555		25.550		4.3						2.813		0.052

		2.560		25.600		5.7						2.863		0.050

		2.565		25.650		5.3						2.915		0.052

		2.570		25.700		5						2.964		0.049

		2.600		26.000		3.6								0.050

		2.605		26.050		4.2								0.001

		2.610		26.100		5.5

		2.615		26.150		5.2												delta i		delt i na druhou

		2.620		26.200		5						2.51		2.761		0.251		0.00044		0.0000001936

		2.650		26.500		3.6						2.560		2.813		0.253		0.00004		0.0000000016

		2.655		26.550		3.8						2.610		2.863		0.253		0.00004		0.0000000016

		2.660		26.600		5.4						2.660		2.915		0.255		-0.00036		0.0000001296

		2.665		26.650		5.2						2.710		2.964		0.254		-0.00016		0.0000000256

		2.670		26.700		4.9										0.051				0.0000884433

		2.700		27.000		3.6

		2.705		27.050		4

		2.710		27.100		5.4

		2.715		27.150		5.1

		2.720		27.200		4.8

		2.750		27.500		3.6

		2.755		27.550		3.8

		2.761		27.610		5.2

		2.765		27.650		5.1

		2.770		27.700		4.8

		2.800		28.000		3.7

		2.805		28.050		3.6

		2.810		28.100		5

		2.813		28.130		5.2

		2.815		28.150		5.1

		2.820		28.200		4.8

		2.850		28.500		3.7

		2.855		28.550		3.6

		2.860		28.600		4.9

		2.863		28.630		5.1

		2.865		28.650		5

		2.870		28.700		4.8

		2.880		28.800		4.4

		2.900		29.000		3.8

		2.905		29.050		3.6

		2.910		29.100		4.6

		2.913		29.130		5

		2.915		29.150		5

		2.920		29.200		4.8

		2.930		29.300		4.4

		2.950		29.500		3.8

		2.964		29.640		5

		2.970		29.700		4.8





tabulky

		l [mm]		U [V]		l [mm]		U [V]		l [mm]		U [V]

		25.00		3.8		26.60		5.4		28.20		4.8

		25.05		4.4		26.65		5.2		28.50		3.7

		25.10		5.8		26.70		4.9		28.55		3.6

		25.15		5.4		27.00		3.6		28.60		4.9
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		0.02560		0.02813		0.00253				0.0000004		0
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				l/2:		0.00051						0.0000008844
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		lmax1-5		lmax6-10		Dlmax				Di		Di2

		0.02510		0.02761		0.00251				0.0000044		0
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