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M éxreni rychlosti Sireni zvukovych vin v kapaliné

Ukol méreni

Zmetit zavidost napéti na meénici na vzdalenosti reflektoru. Tuto zavidost zobrazit graficky a urcit tak vinovou
délku ultrazvukovych vin v dimethylftalatu.

Vypocitat rychlost Sireni zvuku v dimethylftaldtu a uréit modul objemové pruznosti. Stanovit chybu méteni pro
obe¢ tyto veliciny.

Pozorovat zobrazeni zvukovych vin v interferometrické komuarce optickou metodou.

Obecna ¢ast

Ultrazvuk:

Mechanickym kmitam ¢éstic okolo rovnovazné polohy v prostiedi fikame zvuk. Podle frekvence téchto kmita
odlisujeme ultrazvuk, jehoZz frekvence presahuje 20 kHz coz je priblizné horni mez zvuku, jakou je lidské ucho
schopno rozpoznat. Ultrazvuku se vyuziva pii zkoumani struktur materiali nebo pii méieni vzdéenosti,
pricemz zvukoveé kmity neovliviiuji okolni prostiedi. Takovému ultrazvuku se fiké pasivni. Aktivni ultrazvuk
jiz kon&a n¢jakou préci, napriklad michani kapalin, ¢isténi nebo vrténi. Oba druhy ultrazvuku maji své uplatneni
i v medicing.

V kapalinéch se zvuk Siti pouze jako podélné vineni, takze vychylka ma stejny smeér jako vina. Je to zptisobeno
velmi malym smykovym tienim. Siteni zvukové viny ve vodé probiha adiabaticky, takze rychlost Siteni ¢ je
rovna

c= 5 K=- ﬂP
r ™,

v tomto vyrazu je K adiabaticky modul objemové pruznosti; P je tlak; Vo objem; r hustota prostiedi.

Vo

Piezoelektrika:

VyuZivaji se jako piezoelektrické a magnetostrikéni elektroakustické menice, k premeéné energie u nich dochézi
na urovni molekul prostiednictvim elastickych a elektromagnetickych vazeb.

V roce 1880 zjigtili bratti Curieové, Ze se na rneékterych monokrystalech pii deformaci objevu;ji elektrické
néboje. Elektroakustické menice vyuZivaji opacného jevu, kdy v elektrickém poli dochazi k deformaci krystalu
umerné velikosti pole. Piezoelektrické vybrusy maji viastni frekvenci, danou parametry vybrusu jako je vy3ka,
modul pruznosti a hustota. Pokud se vnéjsi elektrické pole meni s frekvenci rovnou vlastni frekvenci vybrusu,
dojde k rezonanci a vybrus se s touto frekvenci rozkmita.

Stanoveni rychlosti Sifeni ultrazvuku:

Piezoelektricky meni¢ vytvari v kapaling viny, které se odrézeji od reflektoru, umisténém proti krystalu. Vinaa
jgji odrazend cast interferuji av pripadé, Ze vzdaenost krystalu od vybrusu dosahne celého nésobku poloviny
vinové délky viny vznikne stojaté vinéni. Projevi se to miniméni mechanickou zatéZi krystalu, coz mazeme
Zjigtit zmetenim napéti na krystalu. V tomto pripadé bude napéti na krystalu miniméni. K posunu reflektoru
douzi mikrometricky Sroub.

Kapaling, ve které se metreni provadi je umisténa na optické lavici, nastavené tak, aby swétlo ze zdroje bylo
usmeérnéno na rovnobeézné paprsky, prochazejici kapalinou. Métrena kapalina ma tu vlastnost, Ze jeji kmitgjici
Cégtice odrazeji svételné paprsky, coz se projevi na stinitku.

Rychlost ultrazvuku je potom dana soucinem jeho frekvence (buzeni ménice) a zmeérené vinové délky.
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Postup méreni

1. Zapneme interferometricky generétor. Cerveny LED displej udava kmitocet generdtoru, na ruckovém metidle
je tdaj o napéti namenici (interferometricka komirka je trvale pripojena ke generétoru).

2. Zapneme transformétor Zarovky ve svételném zdroji.

3. Mikrometricky Sroub reflektoru privedeme do nejniZsi polohy a zatneme odecitani U = U(d). Polohu
reflektoru ménime po 0,05 mm, v okoli maxim po 0,01 mm a sou¢asné mimo tuto fadu bodut jesté zmetrime co
negjpiesnéji polohu kazdého maxima. Namgtené hodnoty vyneseme do grafu. Z grafu ode¢teme vzdaenost
sousednich maxim, ktera je rovna poloviné vinové délky ultrazvuku v dané kapaling.

4. Clonu nastavime tak, aby odclonila vétSinu neodchylenych paprski. Zvysi se tak kontrast zobrazeni stojatého
ultrazvukového vinéni, které pozorujeme na stinitku. Zjistujeme, jak se meéni intenzita prouzku stojatého vingni
v zavidosti na poloze reflektoru.

5. Hodnoty ziskané odectenim z kiivky U = U(d) zpracujeme postupnou metodou. Aby bylo moZno pouzit tuto
metodu, je nutné mit naméteny polohy negiméne desiti maxim.

Schéma mériciho zarizeni
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Schéma méfictho zafizeni. 1 a 2 - svételny zdroj s kondenzorem, 3 - §térbina,

4 a 6 - spojené optické soustavy (fotografické objektivy), 5 - interferometrické komiirka.
7 - clona, 8 - stinitko. |

Seznam pouzitych pfistroju a pomucek
ultrazvukovy generator s komarkou

optickd lavice

generéator: 1F93a; Tp voltmetru=1,5
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Tabulky namérenych hodnot a zpracovanych vysledku

d [mm]| U [-V] d [mm]| U [-V] d [mm]| U [-V] d [mm]| U [-V] d [mm]| U [-V]
0 4,64 1 4,65 2 4,5 3 4.5 4 4.4
0,05 5,4 1,05 ] 544 | 2,05 | 5,35 | 3,05 5,2 4,05 | 5,05
0,1 5,9 1,1 5,45 2,1 5,5 3,1 5,4 4,1 5,2
0,15 | 5,56 | 1,15 5,4 2,15 5,4 3,15 | 4,35 || 4,15 | 5,15
0,2 5,41 1,2 5,3 2,2 5,25 3,2 5,25 4,2 5,05
0,25 | 5,56 | 1,25 5,4 2,25 5,9 3,25 5,2 4,25 S
0,3 5,41 1,3 5,35 2,3 5,2 3,3 S 4,3 4,85
0,35 | 5,03 | 1,35 ] 5,05 || 2,35 | 5,05 || 3,35 4,8 4,35 | 4,65
0,4 4.4 1,4 4,3 2,4 4,35 3,4 4,45 4.4 4,25
0,44 | 3,94 || 1,44 | 3,96 || 2,44 | 3,92 || 3,44 3,9 4,44 | 3,98
0,45 | 3,91 || 1,45 | 3,85 || 2,45 | 3,85 || 3,45 3,8 4,45 3,9
0,46 | 3,97 || 1,46 | 3,93 || 2,46 | 3,99 |[ 3,46 | 3,87 || 4,46 | 4,01
0,5 4,8 1,5 4,65 2,5 4.5 3,5 4,35 4.5 4,45
0,55 | 5,39 || 1,55 | 5,45 || 2,55 5,3 3,55 | 5,15 || 4,55 | 5,05
0,6 5,41 1,6 5,9 2,6 5,45 3,6 5,25 4,6 5,2
0,65 | 5,41 | 1,65 5,4 2,65 | 5,35 || 3,65 5,2 4,65 | 5,05
0,7 5,38 1,7 5,3 2,7 5,2 3,7 5,15 4.7 5,05
0,75 | 5,48 || 1,75 | 5,35 || 2,75 5,2 3,75 5,1 4,75 | 4,956
0,8 5,42 1,8 5,25 2,8 5,1 3,8 4,9 4,8 4,8
0,85 | 5,04 | 1,85 S 2,85 | 4,95 || 3,85 4 4,85 | 4,65
0,9 4,37 1,9 4,35 2,9 4.4 3,9 4.4 4,9 4,3
0,94 | 3,98 || 1,94 | 3,41 || 2,94 | 3,85 | 3,94 | 3,96 || 4,94 | 3,97
0,95 3,9 1,95 3,9 2,95 3,8 3,95 3,8 4,95 | 3,85
0,96 | 3,95 | 1,96 | 3,97 || 2,96 | 3,89 || 3,96 3,9 4,96 | 3,95
zpracovani vysledkd postupnou metodou:
i d; dive | dis-d; d D; J
1 0,45 2,95 2,5 0
2 0,95 3,45 2,5 0
3 1,45 3,95 2,5 0
4 1,95 4,45 2,5 0
5 2,45 4,95 2,5 0
0,05 0
Ur€eni vinové délky ultrazvuku, chyba meéreni:
Vzdalenost mezi extrémy naméienych hodnot je 0,5 mm, takZe vinova délka ultrazvuku je:
| =2xd=2x0,5X10"°%=1x0"°m
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Chyba ur¢eni vzdalenosti mezi extrémy vypocitand postupnou metodou:

= 1 & § 0 1 & § 0
d= d-ad-+= d, - a d,+=0,05mm
10%? e %1 g 106 X(e;iékaﬂ %1 %)

Postupnou metodou jsme chybu nezjistili, takZe chyba ur¢eni vzdalenogti je dana presnosti mikrometrického
Sroubu J = 0,01 mm.

Vypog€et rychlosti Sifeni zvuku v dimethylftalatu:
c=1 xf =1x0"° 1452 x10° :1452'%

— 2 R
T=t73,7 4120, % = /(1452200° 0,007 +10°° x10° =12/

Vypoéet modulu objemové pruznosti dimethylftalatu:
K =1 xc? =11940° %1452 = 2,510° 9

2

m? xs
T =Je 0,7+ (200w )P 7 =\[1452¢ 50,017 + (24452 0.1940° fF 427 =0,041x10° X9
m? xs
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Zhodnoceni vysledku méreni
Vysledek:

Vlnova délka ultrazvukovych vin v dimethylftalatu jel = (1,00 + 0,01) mm. Tato hodnota byla
upravena postupnou metodou. Nulova postupna chyba je dana &’astnou volbou pocéatecni vzdaenosti, diky niz
extrém napéti nastal prévé v celém nasobku 0,05 mm, coZ bylo potvrzeno méienim napéti v tésném okoli
+0,01mm od extrému. V takovém piipadé postupnd metoda chybu nezjisti, takze chyba je déna pouze chybou
mikrometrického Sroubu.

Rychlost &fteni zvuku v dimethylftalatu je € = (1452 + 12) M/S. Zvuk sev kapaling & rychleji nez ve
vzduchu, pokud kapalina neni extrémné viskozni. Je to zpasobeno tésnéjsi vazbou mezi kmitgjicimi ¢asticemi
kapaliny.

Modul objemové pruznosti dimethylftalatu je K = (2,509 + 0,041) GPa.

Kontrolni otazky:

Jaky je rozdil mezi zvukem a ultrazvukem?

Ultrazvuk je takovy zvuk, jehoz kmitocet presahuje hodnotu 20 kHz, pro lidské ucho je nedysitelny.
Porovnejte namerené hodnoty rychlosti zvuku a modulu objemové pruznosti s udaji o jinych latkach
Zvuk se ve vzduchu o teploté okolo 5°C Sifi rychlosti 333 m/s. V dimethylftalatu se Siti témet pétkrét rychleji.
Nejrychlgi se zigjmeé bude Sitit v kovech, kde jsou atomy pravidelné usporédany v pevné mrizce.
Dimethylftalat mé& pomérné maly modul objemoveé pruznosti ve srovnani s vodou (200 TPa). Naopak
Diethylether m& modul pouze 600 MPa. Z béZnych 1&tek mé nejvysSi modul objemové pruznosti rtut’ 2600 TPa.
(moduly objemoveé pruznosti jsou prevzaty z tabulek - viz prostudovana literatura)

Porovnejte prresnosti méreni pomoci odecitani elektrického napéti a optického pozorovéani. Bylo by
mozZné meérit vinovou délku p/imo na stinitku?

Odexitani vinové délky ze stinitka by bylo dosti nepresné. Obraz na stinitku by musel byt zvétSen a dobre
zaostien, hlavné bychom museli ngjit meétitko. Pri dostatecné presnosti voltmetru je vyhodngjsi hledat extrémy
napéti.

Prrepociteite platnost vztahu pro kmitocet viastnich kmiti pouZitého piezoel ektrického ménice

Vztah pro kmitocet vlastnich kmiti ménic¢e vychazi z pohybove rovnice pro volné, netlumené kmity.

Po dosazeni parametri pouZzitého krystalu pii buzeni na 3. harmonické (n=3) je kmitocet:

2 2 11
rd Y e Yoo p g =0 B3 0940 a5,
qt? X 2xd\'r  2x4xX0 7,4X10

Proc se ve zdrojich svétla pro optické pristroje uZivaji kondenzory?

Kondenzor vytvoti z rozbihavého svétla ze svételného zdroje svazek sbihavych paprski, které potom mohou
byt upraveny Stérbinou a objektivem na rovnobézné paprsky, pouzitelné pri promitani na stinitko.

Dal by se pouZit jako zdroj svetla laser?

Laser by byl pro promiténi idedni v pripadé, Ze by emitoval rovnobéZné paprsky po vétsi plose. Jako bodovy
zdroj svétla bez Upravy dalSi optikou je nepouZzitelny.
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