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1. Wyznaczanie predkosci dzwieku w cieczach metoda fali
biegnacej

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie predkosci ultradZzwickow w wodzie i roztworach
wodnych NaCl oraz zastosowanie metody akustycznej do wyznaczenia nieznanego ste-
zenia roztworu wodnego NaCl.

Zagadnienia do przygotowania:
— fale w oSrodkach sprezystych (rodzage fal);
— predkosé fali, predkosc¢ fazowa,
— pomiar predkosci dzwieku metodq fali biegngcej;
— drgania harmoniczne, sktadanie drgan harmonicznych - krzywe Lissajous;

- zasada dziatania oscyloskopu.
Literatura podstawowa: [1] §15, 19, 20; literatura dodatkowa: [2], [3], [4], [5].

1.1. Podstawowe pojecia i definicje
1.1.1. Fale biegnace w osrodku sprezystym

W wyniku zmiany elementu objetosci osrodka sprezystego z potozenia réwnowagi
nastepuja jego drgania (harmoniczne) wokét tego polozenia. Dzieki sprezystym wia-
Sciwosciom osrodka drgania te sa przekazywane do dalszych jego czeéci. W dwoch
wymiarach dowolna fale rozchodzacg sie w kierunku osi £ mozna opisa¢ rownaniem
falowym:
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Jest to réwnanie rézniczkowe, ktorego rozwigzaniem jest fala o stalym ksztalcie opisa-
nym przez funkcje harmoniczne:

(0.0.1)

y = Acos [w (t - E)] . (0.0.2)

u
przy czym: u = Af i f = T~!, gdzie u — jest predkoscia rozchodzenia si¢ fali w danym
oérodku, A — jest dhugoscia fali, f — czestotliwoscia, T — okresem, a w = 27 f jest tzw.
czestotliwoscia kotowa. Czesto uzywa sie réwniez wielkoéci nazywanej liczba falowa —
k = 27 /A. Réwnanie fali (0.0.2) przyjmuje wtedy prostsza postac:

y = Acos(wt — kx). (0.0.3)

Fale opisana tym réwnaniem nazywamy falg biegnaca. Warto zwrécié¢ uwage, ze fala
jest jednoznacznie zadana przez podanie jej czestotliwosci f, gdyz réwnanie fali wiaze
ze sobg dlugosé fali o czestotliwosci f z jej predkoscia w danym osrodku. Czestotliwosé
fali f zadawana jest przez wytwarzajace fale Zrodto, a predkosé fali u determinuja
wlasnosci oérodka, w ktérym fala sie rozchodzi. Fale mechaniczne przenosza energie
dzieki propagacji zaburzenia w materii, nie powodujac jednakze jej ruchu postepowego.
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1.1.2. Fale poprzeczne i podluzne

Rodzaj fal rozchodzacych sie w danym os$rodku zalezy od jego witadciwosci spre-
zystych, gdyz rozchodzg sie tylko te drgania, ktére wywotuja sprezyste odksztatcenia
oérodka. Gdy czastki oérodka wykonuja drgania w kierunku zgodnym z kierunkiem
rozchodzenia sie fali mowimy, ze w osrodku rozchodzi sie fala podtuzna, a gdy czastki
osrodka wykonuja drgania w kierunkach prostopadtych do kierunku rozchodzenia sie
fali méwimy o fali poprzecznej. W oérodkach wykazujacych jedynie sprezysto$é obje-
tosci (gazy i wiekszo$é cieczy), moga rozchodzié sie tylko fale podtuzne. Natomiast w
osrodkach ulegajacych zaréwno odksztalceniu objetosciowemu, jak i odksztalceniu po-
staci, a takie wladciwosci maja ciala state, moga rozchodzi¢ sie zaréwno fale podtuzne,
jak i poprzeczne.

1.1.3. Predkosé fazowa fali

Predkosé fazowa fali to predkosé, z jaka przemieszcza si¢ okreslona faza fali. Faza
nazywamy argument funkcji: y = cos(wt —kz). Aby zobaczy¢ z jaka predkoscia porusza
sie okreslona faza (nie zmieniajaca sie w czasie), wezmy jej pochodng po czasie
%(wt—kx) = w—ki = 0. Predko$¢ fazowa wynosi wiec up = & = w/k = \f. Dyspersja
wystepuje, gdy predkosc¢ fali zalezy od jej dlugosci.

1.1.4. Fala dzwiekowa i ultradzwieki

Fala dzwiekowa jest podtuzna fala mechaniczna o czestotliwosci z zakresu styszalne-
go przez czlowieka tj. od okoto 20 Hz do okoto 20 kH z. Fale o czestotliwosci wyzszej od
gbrnej granicy nazywamy ultradzwiekami, a o czestotliwosci nizszej od dolnej granicy
— infradzwigkami.

1.1.5. Predko$é rozchodzenia sie fal mechanicznych w cieczach

Predkosé rozchodzenia sie fal mechanicznych w cieczach zalezy od cidnienia, tempe-
ratury i gestosci osrodka. Dla wiekszoéci cieczy czystych zaleznos$é predkosci rozchodze-
nia sie w nich ultradZwiekéw od temperatury i cisnienia jest z dobrym przyblizeniem
liniowa. W przypadku roztworéw i mieszanin, predkos¢ rozchodzenia si¢ w nich fali
ultradZwigkowej jest zalezna od stezenia. Dla malych stezen soli (do okoto 25%) zalez-
noé¢ ta jest liniowa. W przypadku wodnych roztworéw kwasow zakres liniowodci jest
ograniczony do znacznie nizszych stezen [5].

1.1.6. Przetworniki ultradzwiekowe

Przetworniki ultradzwickowe przetwarzaja sygnaty elektryczne na ultradzwieki lub
odwrotnie, ultradzwieki na sygnaly elektryczne. Najwygodniejsze w uzyciu i najbar-
dziej efektywne sg ultradzwigkowe przetworniki piezoelektryczne. Wykorzystywane jest
w nich zjawisko piezoelektryczne polegajace na tym, ze pewne krysztaly umieszczone
w polu elektrycznym doznaja odksztalcen mechanicznych zaleznych od kierunku pola
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elektrycznego. Z kolei odksztalcenie mechaniczne takiego krysztatu powoduje wytwo-
rzenie na jego powierzchni tadunku elektrycznego. Najbardziej znanym krysztatem
piezoelektrycznym jest kwarc. Stosowane sa réwniez przetworniki magnetostrykcyjne,
elektromechaniczne i mechaniczne.

1.2. Uktad pomiarowy

W sktad uktadu doswiadczalnego wchodza: generator ultradzwiekéw, przetworniki
ultradZzwigkowe (glowice), Sruba mikrometryczna, naczynko pomiarowe oraz oscylo-
skop. Do dyspozycji jest réwniez elektroniczna waga laboratoryjna, menzurki, zlewki,
mieszadelka, s6l kuchenna (NaCl) i woda destylowana.

sruba mikrometryczna
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Rys. 1: Schemat ukladu do pomiaru predkosci dZwieku metodg fali biegngcej.

Schemat uktadu do pomiaru predkodci dZwigku metoda fali biegnacej przedstawiony
jest na rysunku 1. Glowica nadawcza i odbiorcza zanurzone sa w badanej cieczy znaj-
dujacej sie w naczynku pomiarowym umieszczonym nad nieruchomg glowica nadawcza.
Precyzyjne przesuwanie gtowicy odbiorczej umozliwia éruba mikrometryczna.

1.3. Przebieg do$wiadczenia

1.3.1. Metoda pomiarowa

W warunkach laboratoryjnych pomiaru predkosci rozchodzenia sie fali dzwigkowej
w plynie dokonaé¢ mozna metoda fali biegnacej. Schemat uktadu do pomiaru predkosci
dzwieku przedstawiony jest na rysunku 1. Sygnal z generatora funkcyjnego podawany
jest na jeden kanal oscyloskopu oraz na glowice generujaca ultradzwicki. Emitowana
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przez krysztal piezoelektryczyny fale dzwiekowa glowica odbiorcza przetwarza na sy-
gnal elektryczny, ktory podawany jest na drugi kanal oscyloskopu. Odlegtosé glowicy
generujacej ultradzwieki od glowicy odbiorczej mozna zmieniaé¢ przy pomocy Sruby
mikrometryczne;j.

Zauwazmy, ze sygnal z generatora funkcyjnego podawany na oscyloskop odpowiada
fali dzwiekowej w punkcie xg, w ktérym znajduje sie glowica generujaca i mozna go
zapisa¢ réwnaniem:

ya = Acos [27r <; - x)\0> + 5] , (0.0.4)

gdzie § jest przesunieciem fazowym. Sygnal podawany na plytki odchylania piono-
wego oscyloskopu jest wzmocnionym sygnatem odbieranym przez glowice odbiorcza
znajdujaca sie w odlegtosci r od glowicy nadawczej. Mozna go wiec zapisa¢ w postaci:

yar = Acos [27r (; - xo; T) n 5} . (0.0.5)

Na ekranie oscyloskopu obserwowaé bedziemy krzywa Lissajous powstajaca ze zto-
zenia sygnaléw podawanych na kanaly. Zmieniajac polozenie glowicy odbiorczej mo-
zemy zmieniaé réznice faz tych sygnaléw: A = 277 /A, co prowadzi do zmiany ksztaltu
obserwowanej krzywej (rysunek 2). Przy przesuwaniu odbiornika o jedna diugosé fali
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Rys. 2: Krzywe Lissajous obserwowane na ekranie oscyloskopu w zaleznosci od odleglo$ci
glosnik-mikrofon.

elipsa dwukrotnie degeneruje si¢ do odcinka (réznica faz sygnaléw sktadowych wy-
nosi wtedy 0 lub 7, co odpowiada réznicy dlugosci fali A lub A/2). Pozwala to na
wyznaczenie dlugosci badanej fali dzwiekowej.

1.3.2. Przebieg pomiaréow

Zapoznaé sie z zestawem eksperymentalnym i parametrami poszczegdlnych przy-
rzadéw oraz potaczyé obwod eksperymentalny. Zbiorniczek nad przetwornikiem napet-
ni¢ woda destylowang. Czesto$é generatora ultradzwiekéw wybieraé¢ z zakresu 1.0 —
2.5 MHz.

Przy pomocy $ruby mikrometrycznej przesuwaé¢ gérny przetwornik tak, aby uzy-
skane na ekranie oscyloskopu krzywe Lissajous byly odcinkami. Odczytaé¢ i zapisaé
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kolejne takie potozenia $ruby mikrometrycznej. Pomiary powtoérzyé dla kilku réznych
czestodci.

Sporzadzié¢ roztwory NaCl w wodzie destylowanej o réznych stezeniach np. 25%,
20%, 15%, 10% i 5%, pamietajac o zapisaniu mas sktadnikéw potrzebnych do obliczenia
niepewnodci systematycznej stezenia procentowego. Dla kazdego roztworu przeprowa-
dzi¢ pomiary w analogiczny sposob jak dla wody destylowanej, dla jednej, wybranej
czestotliwosci.

Stosujac ta sama metode wykonaé¢ pomiary dla wodnego roztworu NaCl o nie-
znanym stezeniu (np. sporzadzonego przez kolege lub dostarczonego przez asystenta
opiekujacego sie ¢wiczeniem).

1.4. Opracowanie wynikow

Na podstawie wykonanych pomiaréw potozen glowicy odbiorczej wyznaczyé¢ diu-
gosci badanych fal ultradzwiekowych przez dopasowanie prostej w postaci

z=A-n+ B, (0.0.6)

gdzie n jest numerem pomiaru, a z odczytywanym potozeniem Sruby mikrometrycz-
nej. Wéwczas wspdtezynnik A bedzie potows dhugosci fali. Wykonaé¢ wykres zaleznosci
dtugosci fali A od okresu T i metoda regresji liniowej wyznaczyé¢ warto$é predkodci
ultradzwickow w wodzie destylowanej.

Korzystajac z zaleznosci u = Af, obliczy¢ predkos$é¢ dzwieku w roztworach soli.
Sporzadzi¢ wykres zaleznoéci predkosci ultradzwiekéw od stezenia roztworu NaCl, pa-
mietajac o naniesieniu prostokatéw niepewnosci pomiarowych. Korzystajac z tej za-
leznosci wyznaczy¢ stezenie nieznanego roztworu wodnego NaCl wraz z niepewnoscia
pomiarows.

Przeprowadzié¢ dyskusje zgodnosci uzyskanych wynikow z przewidywaniami teore-
tycznymi oraz warto$ciami, ktére mozna znalezé w tablicach.
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