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4.16 Pomiar predkosci dzwieku w cieczy metoda
optyczna (022)

Celem ¢wiczenia jest wyznaczanie predkoéci rozchodzenia sie dzwigku w cieczy przy
uzyciu $wiatta laserowego i obrazu cieniowego fali stojacej w alkoholu propylowym.
Zagadnienia do przygotowania:

— ultradzZwieki — dZwieki o czestosciach 20 kHz — 20 M Hz;

— rozchodzenie sie dZwieku w cieczach — fala podiuzna;

fala stojgca — zlozZenie dwdch sinusoidalnych fal o réwnych czestosciach © ampli-
tudach, biegngcych w przeciwnych kierunkach;

metody vwwidaczniania fal dZwiekowych — obrazy smugowe.
Literatura podstawowa: [28], [29], [30], [31].

4.16.1 Podstawowe pojecia i definicje

Wigkszo$é¢ potrzebnych informacji teoretycznych podana jest w rozdziatach 4.3
i 4.4, tutaj przedstawione sa dodatkowe pojecia konieczne do wykonania i opracowania
do$wiadczenia.

Fala stojaca

Rozwazmy dwie identyczne fale y; i yo rozchodzace sie w przeciwnych kierunkach.
Korzystajac z rownania (4.3.3) fale te mozemy zapisaé jako:

y1 = A cos(wt — kx) (4.16.1)

y2 = A cos(wt + kzx), (4.16.2)

gdzie réwnanie (4.16.1) opisuje fale biegnaca w prawo, a réwnanie (4.16.2) opisuje
fale biegnaca w lewo. Czestos¢ fali mozna wyrazi¢ przez jej czestotliwosé w = 27y,
a liczbe falowa przez dlugosé fali k = 27/\. Korzystajac z tego podstawienia mozna
fale wypadkowa powstajaca ze zlozenia fal y1 i yo zapisa¢ w postaci:

2
Yy = Y1 + y2 = 2Acos (%) cos (2mut) . (4.16.3)

W ten sposéb otrzymujemy fale stojaca, czyli drgania zachodzace z czestotliwodcia v
i o amplitudzie A(z):
2rx
A(z) = 2Acos -~ ) (4.16.4)
Dla fali stojacej mozemy wyréznié pewne charakterystyczne punkty zwane weztami
i strzatkami fali. Wezly fali stojacej powstaja w punktach, ktére nie wykonujg drgan,
czyli dla takich wartosci x,, dla ktérych A(z) = 0. Odpowiada to warunkowi:
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2 A

cos [ 22 ) =0 — 2y = (20 + 1) 2. (4.16.5)
A 4

Strzalki powstaja w punktach xg, w ktérych amplituda A(x) fali stojacej jest maksy-

malna, co odpowiada warunkowi:

2
cos (%) =1—-uz,= n% (4.16.6)

Jak wynika z wzoréw (4.16.5) 1 (4.16.6) kolejne wezly (i strzalki) oddalone sa od siebie
o potowe dlugosci fali.

Fale stojaca mozna wytworzy¢é w zamknietym zbiorniku z gazem lub z ciecza. Na
jednym konicu znajduje si¢ generator wytwarzajacy fale, a drugi koniec zbiornika jest
zamkniety. Nastepuje wtedy ztozenie fali wytwarzanej przez generator z falg odbitg od
drugiego konca zbiornika. Fala stojaca powstanie tylko wtedy gdy odlegto$¢ L pomiedzy
koncami zbiornika bedzie catkowitg wielokrotnoscia potowy dlugosci fali:

L= n% (4.16.7)

Jezeli odleglosé z pomiedzy koncami zbiornika bedzie sie zmieniata to kolejne fale sto-
jace beda obserwowane po zmianie odleglosci Az kohcéw zbiornika o potowe dtugosci
fali:

Az =Z. (4.16.8)

4.16.2 Przebieg pomiaréw
Uktad doswiadczalny

Generator wysokiej czestosci, glowica ultradzwiekowa, przesuwny reflektor, laser,
lunetka, ekran. Aparatura uzywana w doswiadczeniu przedstawiona jest na rysunku
4.16.1.

Metoda pomiarowa

Wiazka Swiatla z lasera He-Ne przechodzac przez lunete zostaje uformowana w wiaz-
ke rownolegla i o$wietla naczynie, w ktérym znajduje si¢ alkohol propylowy. Po przej-
$ciu przez ciecz $wiatlo pada na soczewke skupiajaca, a nastepnie na ekran. Laser,
luneta, naczynie z propanolem, soczewka i ekran umieszczone sg na tawie optycznej,
dzieki czemu mozliwe jest wspélosiowe ustawienie wszystkich elementéw uktadu.

Naczynie z alkoholem umocowane jest na specjalnym stoliku. Dno naczynia stanowi
glowica ultradzwigkowa, na ktéra podawany jest sygnal z generatora wysokiej czesto-
$ci. Od géry wprowadza sie do naczynia tarcze metalowa (reflektor) zamocowana do
$ruby mikrometrycznej. Umozliwia to zmiane odlegtoéci pomiedzy glowica nadawcza
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Rys. 4.16.1: Schemat aparatury.

i reflektorem. Fala dZwiekowa wysytana przez glowice rozchodzi sie w cieczy i dociera
do zanurzonego w niej reflektora, od ktérego nastepuje odbicie fali i zmiana kierunku
rozchodzenia sie na przeciwny. Jezeli odlegtos¢ pomiedzy glowica i reflektorem réwna
jest calkowitej wielokrotnosci potowy dlugosci fali A/2, w cieczy powstaje fala stojaca,
tzn. nie zmieniajg swojego polozenia wezly i strzatki takiej fali. Oznacza to, ze w prze-
kroju pionowym naczynia istnieja miejsca, gdzie gestosé osrodka jest wigksza (wezly
fali) i mniejsza (strzalki fali). Réznice gestodci oznaczaja rézne wartodci wspolezyn-
nikéw zalamania $wiatta co z kolei powoduje, ze padajace na naczynie promienie po
przejéciu przez ciecz o periodycznie zmiennej gestosci opuszczajg naczynie pod roézny-
mi katami. Ze wzgledu na spéjnosé promieniowania laserowego, zmiany gestosci cieczy
obserwuje si¢ na ekranie w postaci poziomych, ciemnych i jasnych prazkéw — tzw. obraz
smugowy lub cieniowy.

Przebieg doswiadczenia

Ustawi¢ na tawie optycznej wspotosiowo laser, lunete, naczynie z propanolem, so-
czewke i ekran. Kuwete napelnié¢ propanolem. Wtaczy¢ laser i generator. Ustawié¢ naj-
nizszg mozliwg czesto$é generatora. Za pomocy Sruby mikrometrycznej umiescié reflek-
tor w cieczy. Powoli przesuwaé reflektor az do momentu, gdy na ekranie pojawia sie
ciemne i jasne prazki. Wyregulowaé ostroéé¢, odczekaé az obraz ustabilizuje sie. Odczy-
ta¢ i zapisa¢ polozenie éruby mikrometrycznej. Ponownie przesunaé reflektor, znalezé
nastepny ostry obraz poziomych prazkéw. Czynnosé te powtarzaé, za kazdym razem
zapisujac potozenie Sruby mikrometrycznej. W czasie pomiaréw nalezy oszacowaé btad
ustawienia ostrego obrazu. W tym celu kilkakrotnie wyznaczy¢ potozenia sruby dla te-
go samego obrazu cieniowego (dla kilku punktéw pomiarowych). Pomiary powtérzyé
dla kilku innych czestosci sygnatu z generatora.
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4.16.3 Opracowanie wynikow

Otrzymane wyniki pomiaréw przedstawi¢ na wykresie zaleznosci potozenia $ruby
mikrometrycznej z w zaleznosci od numeru obserwowanego obrazu n = 1, 2, 3,
Wykresy wykonaé oddzielnie dla kazdej czestosci sygnatu z generatora. Dopasowaé¢ do
otrzymanych punktow prosta o réwnaniu:

z=an+b. (4.16.9)

Réznice kolejnych potozen sruby mikrometrycznej Az, przy ktérych obserwuje sie
ostry obraz poziomych prazkéw odpowiadaja potowie dhugosci fali dzwiekowej. Dla
kolejnych obrazéw An = 1, wiec z wzoru (4.16.9) otrzymujemy Az = a i korzystajac
z wzoru (4.16.8) mozemy wyznaczy¢ dlugosé fali A = 2a. Korzystajac z niepewnosci
wspotczynnikow regresji liniowej obliczy¢ niepewnosci pomiarowe wyznaczonej dtugosci
fali.

Predkosé dzwieku u jest zwiazana z dlugoscia fali A i jej czestotliwoscia v poprzez
u = vA. Korzystajac z wyznaczonych dtugoéci fali A dla danej czestotliwosci v wyzna-
czy¢ metoda regresji liniowej predkosé fali dzwickowej korzystajac z rownania:

v = % +e. (4.16.10)

Czestotliwo$é¢ i diugosé fali wyznaczone sa z pewnymi niepewno$ciami pomiarowy-
mi. Dlatego przy zastosowaniu regresji liniowej nalezy uwzgledni¢ dodatkows stata c.
W ramach niepewnosci pomiarowych stata ¢ powinna by¢ réwna zero.

Obliczy¢ niepewnos¢ pomiarowa wyznaczonej predkosci dzwieku i przedyskuto-
wacé uzyskany wynik. Otrzymana wartosé¢ liczbowa predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku
w propanolu poréwnaé z wartoSciami tablicowymi.



