Úloha 1A

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 určit  modul objemové pružnosti.

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

2.
Obecná část

Je-li rychlost rovna dráze uražené za jednotku času, je tím dána i přímá metoda měření rychlosti šíření zvuku: měření doby chodu zvukového signálu po určité dráze. Při praktické realizaci měření přímou metodou se naráží na problémy spojené s přesností takového měření. Proto se ve fyzikální akustice častěji užívají nepřímé metody, při kterých se měří vlnová délka a kmitočet zvuku. Vhodná je interferenční metoda, využívající porovnání (interferenci) dvou signálů o stejném kmitočtu.

V této úloze se zkoumají a měří interferenční jevy vzniklé při skládání dvou kmitů téže vlnové délky a opačného směru šíření. Jako zdroj vlnění se používá destička z piezoelektrické keramiky ve tvaru válečku o výšce 4 mm a průměru 5 mm vyrobená z materiálu typu PKM10. Na čelních plochách je opatřena kovovými elektrodami, s jejich pomocí je též podélně elektricky polarizována. Při přivedení vysokofrekvenčního elektrického napětí na elektrody, destička kmitá tloušťkovými kmity. Vlastní kmity piezoelektrického měniče je možno zjednodušeně popsat jako délkové kmity tyče o modulu pružnosti E=0,94.10-11 N.m-2 a hustotě 7,4.10-3 kg.m3.

Kmitočet vlastních kmitů je dán vztahem:
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kde n=1,3,5,... .Zde se měnič budí kmitočtem blízkým kmitočtu vlastních kmitů na 3. harmonické (n=3).

   Kmity měniče se šíří ve směru osy měniče jako podélné zvukové resp. ultrazvukové vlny. Pozorují se jevy vzniklé po interferenci tohoto vlnění s vlněním odraženým od kolmo umístěného rovinného reflektoru. Při interferenci vzniká v prostoru mezi měničem a reflektorem stojaté vlnění. Měníme-li vzdálenost reflektoru od povrchu měniče, mění se podíl stojatého vlnění a jeho amplituda při povrchu měniče. To má za následek změnu akustického zatížení měniče a tedy i změnu jeho impedance. Podélné zvukové vlny jsou vlnami zhuštění (zředění) kapaliny. Při stojatém vlnění 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 maximální (uzly). V rovinném stojatém vlnění mají kmitny a uzly tvar rovnoběžných rovin, při pohledu z boku a vhodném zviditelnění se tyto roviny jeví jako rovnoběžné úseky přímek. Při interferenčních měřeních je možné měnit buď kmitočet, nebo geometrii uspořádání. 

   Při měření rychlosti šíření zvuku v kapalinách je výhodnější druhý postup: zvukové vlny daného kmitočtu se vysílají do kapliny, v níž je umístěn pohyblivý zpětný odražeč (reflektor). Zde se k tomu účelu používá mikrometrický šroub. Velikost napětí na měniči a pracovní kmitočet udávají měřidla umístěná na generátoru. Jako kapalina, v níž se měří rychlost zvuku, se používá dimethylftalát C10H10O4 .Tato látka má vysoký index lomu, který se značně mění pod vlivem zvukových vln, je nehořlavá, netěkavá, nezpůsobuje korozi a je zvlášť vhodná pro toto demonstrační měření. Měření je však proveditelné s jakoukoli kapalinou.

3.
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 převedeme do nejnižší polohy a  začneme odečítání U=U(1). Polohu reflektoru měníme po 0.05 mm,  v okolí maxim po 0.01 mm a současně mimo tuto řadu bodů ještě  změříme 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  ultrazvukového 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(1) zpracujeme postupnou  metodou. Rychlost šíření zvuku v kapalině určíme ze vztahu
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Modul objemové pružnosti K ze vztahu
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Hustota dimethylftalátu 
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4.
Kontrolní otázky

1. Jaký je rozdíl mezi zvukem a ultrazvukem?

2. Porovnejte naměřené hodnoty rychlosti zvuku s 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 (7.3) pro kmitočet vlastních kmitů použitého piezoelektrického měniče.

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

6. Dal by se použít jak zdroj světla laser?

5.
Seznam použitých přístrojů a pomůcek

Ultrazvukový generátor s komůrkou a optická linka.

6. Tabulky naměřených hodnot a zpracování výsledků

	Tabulka 1: Naměřené hodnoty
	
	
	
	
	
	

	d [mm]
	U [V]
	d [mm]
	U [V]
	d [mm]
	U [V]
	d [mm]
	U [V]
	d [mm]
	U [V]

	23,55
	5,5
	24,65
	4,45
	25,75
	3,9
	26,85
	3,4
	27,9
	3,2

	23,6
	5
	24,7
	4,2
	25,8
	3,75
	26,9
	3,35
	27,95
	3,1

	23,65
	4,6
	24,8
	4,1
	25,85
	3,5
	26,95
	3,2
	28
	3,95

	23,7
	4,4
	24,85
	3,7
	25,9
	3,4
	27
	3,85
	28,01
	4,35

	23,75
	4,36
	24,9
	3,6
	25,95
	3,25
	27,01
	4,2
	28,02
	4,1

	23,8
	4,2
	24,95
	3,4
	26
	3,8
	27,02
	4,4
	28,03
	4,45

	23,85
	3,84
	25
	3,8
	26,01
	4,2
	27,03
	4,5
	28,04
	4,4

	23,9
	3,8
	25,01
	4,3
	26,02
	4,5
	27,04
	4,55
	28,05
	4,35

	23,95
	3,2
	25,02
	4,65
	26,03
	4,65
	27,05
	4,5
	28,1
	4,1

	24
	3,9
	25,03
	4,78
	26,04
	4,7
	27,06
	4,4
	28,15
	3,9

	24,01
	4,44
	25,04
	4,81
	26,05
	4,65
	27,07
	4,38
	28,2
	3,8

	24,02
	4,8
	25,05
	4,8
	26,06
	4,6
	27,1
	4,2
	28,25
	3,7

	24,03
	5
	25,06
	4,66
	26,1
	4,3
	27,15
	4,1
	28,3
	3,5

	24,04
	5
	25,1
	4,4
	26,15
	4,1
	27,2
	3,9
	28,35
	3,4

	24,05
	5
	25,15
	4,2
	26,2
	4
	27,25
	3,75
	28,4
	3,3

	24,06
	4,96
	25,2
	4,1
	26,25
	3,8
	27,3
	3,6
	28,5
	4,1

	24,1
	4,7
	25,25
	4
	26,3
	3,7
	27,35
	3,4
	28,51
	4,3

	24,15
	4,5
	25,3
	3,8
	26,35
	3,5
	27,4
	3,3
	28,52
	4,4

	24,2
	4,24
	25,35
	3,6
	26,4
	3,4
	27,45
	3,2
	28,53
	4,4

	24,25
	4,18
	25,4
	3,5
	26,45
	3,2
	27,5
	3,98
	28,54
	4,4

	24,3
	4
	25,45
	3,3
	26,5
	3,65
	27,53
	4,4
	28,6
	4,05

	24,35
	3,6
	25,5
	3,9
	26,52
	4,4
	27,54
	4,45
	
	

	24,4
	3,2
	25,52
	4,65
	26,53
	4,5
	27,55
	4,55
	
	

	24,45
	3
	25,53
	4,78
	26,54
	4,68
	27,56
	4,38
	
	

	24,5
	3,6
	25,54
	4,8
	26,55
	4,65
	27,6
	4,15
	
	

	24,53
	4,82
	25,55
	4,65
	26,6
	4,3
	27,65
	4
	
	

	24,54
	4,9
	25,56
	4,6
	26,65
	4,1
	27,7
	3,8
	
	

	24,55
	4,85
	25,6
	4,3
	26,7
	3,9
	27,75
	3,7
	
	

	24,56
	4,8
	25,65
	4,2
	26,75
	3,8
	27,8
	3,55
	
	

	24,6
	4,6
	25,7
	4
	26,8
	3,6
	27,85
	3,3
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Tabulka 2: Určení maxim
	
	
	
	
	
	
	

	i
	di
	di + 5
	di - 5 - di
	
	
	
	
	
	

	1
	24,04
	26,54
	2,5
	
	
	
	
	
	

	2
	24,54
	27,04
	2,5
	
	
	
	
	
	

	3
	25,04
	27,55
	2,51
	
	
	
	
	
	

	4
	25,54
	28,03
	2,49
	
	
	
	
	
	

	5
	26,04
	28,53
	2,49
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Určení vlnové délky:
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Určení rychlosti šíření:
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Určení modulu oběmové pružnosti:
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Závěr:

Měřením jsme zjistili, že vlnová délka ultrazvukových vln je
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. Rychlost šíření zvuku v dimethylftalátu je c=(1450,8(13,8)m.s-1 a modul objemové roztažnosti je K=2,505(0,043 GPa.

Odpovědi na kontrolní otázky

1. Jaký je rozdíl mezi zvukem a ultrazvukem ?

Zvukem nazýváme vlnění o frekvenci od 16Hz do 20kHz, ultrazvukem vlnění nad 20kHz. Ultrazvuk je pro lidské ucho neslyšitelný zvuk.

2. Porovnejte naměřené hodnoty rychlosti zvuku s údaji o jiných látkách.

Rychlost zvuku např. v benzínu je 1170 m.s-1, v methanolu  1240 m.s-1 a ve vodě o teplotě 25 C je 1500 m/s. Námi naměřená rychlost zvuku dimethylftalátu je obdobná s rychlostmi v ostatních kapalinách.

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

Přesnost měření optickým pozorováním je mnohem menší než odečítáním elektrického napětí. Tato metoda by se nedala použít pro přesné určení vlnové délky. Vlnovou délku bychom mohli měřit přímo na stínítku pokud by jsme znali parametry použité optiky.

4. Přepočítejte platnost vztahu (7.3) pro kmitočet vlastních kmitů použitého piezoelektrického měniče.

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

Kondenzor slouží k soustředění světla ze zdroje do jednoho bodu. Umožní nám použití méně výkonného zdroje.

6. Dal by se použít jak zdroj světla laser?

Ano, dal.
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