Fazova a grupova rychlost ultrazvuku v kapalinach

Kli¢ové pojmy: podéIné (longitudinalni) vinéni, rychlost zvuku v kapalinach, vinova délka,
frekvence, piezoelektricky efekt, piezoelektricky ultrazvukovy pievodnik

Princip

Zvukové viny jsou v kapaliné vyvolany ultrazvukovym generatorem a jsou detekovany
piezoelektrickym ultrazvukovym pfijimacem. Signaly z vysilace a pfijimace sledujeme
pomoci osciloskopu. Signaly z generatoru ultrazvuku a pfijimace ultrazvuku zaznamenavame
pomoci osciloskopu.

Ultrazvukem vznikaji v kapalném prostiedi podélné, postupné nebo stojaté viny. Pro uréeni
fazové a grupové rychlosti pouzijeme podélné postupné viny. V experimentu jsou zvukové
viny vysilany do kapaliny vysilacem — ultrazvukovym zvukovym generatorem a snimany
piezoelektrickym ultrazvukovym ¢idlem. Fazova rychlost je vypoctena pomoci relativniho
posunu fazovych pozic signdlti. Grupova rychlost je uréend z méteni zpozdéni zvukovych
pulst.

Ulohy

1. Naméite relativni fazovy posun signalu ultrazvukového ptijimace jako funkci vzdalenosti
od ultrazvukového generatoru (sinusovy méd) a urcete ultrazvukovou vinovou délku a
fazovou rychlost, frekvence vinéni je zndma.

2.1 Najdéte vhodné nastaveni koeficientu rozmitani ,,sweep* osciloskopu pro ultrazvukovou
frekvenci.

2.2 Pomoci generatoru v pulsnim modu zaznamenejte ,,delay time* zpozdéni zvukovych
pulzl jako funkci vzdalenosti mezi generatorem a piijimacem. Stanovte grupovou rychlost.

Obr.2 -Aparatura pottebna ke studiu rychlosti Sifeni ultrazvuku




Vybaveni

11744.00 1 pfijimac — sonda ultrazvuku
11744.93 1 generator ultrazvuku

03504.00 1 sklenéna kyveta 150 _ 55 100mm
07924.00 1 izolaéni stojan

08283.00 1 opticka lavice 1 = 60 cm

08284.00 2 nastavitelna podstava optické lavice
08286.01 2 jezdec pro optickou lavici, h = 30mm
08286.02 2 jezdec na optickou lavici, h = 80mm
08060.00 1 stolecek na tycce

08256.00 1 otocné rameno

02040.55 1 dvojita svorka -PASS-

02032.00 1 podpiirna nerezova ty¢, 1 = 500mm
37715.00 1 univerzalni drzak

11459.95 1 osciloskop, 30MHz, 2 kanalovy
07359.95 1 vodi¢, 1 = 100mm, Cerveny
07542.11 2 koaxialni kabel, BNC, 1 = 750mm
07542.27 1 adaptér, BNC-zasuvka/ 4mm plug pair
05949.00 1 laboratorni teplomér 10 + 30 C
30084.25 3 glycerin, 250ml

30155.50 1 NaCl, 500 g

31246.81 1 destilovana voda, 51




Postup.

Plosku generatoru smocime pro lepsi kontaktni vlastnosti glycerinem nebo vodou. Abychom
zabranili vzniku stacionarniho vinéni a vicenasobného echa zvukovym odrazem, kyvetu

s kapalinou naproti generatoru opatiime zvukové absorpénim materidlem jako je napf. péna
nebo pokrceny papir.

Ukoly stru¢né:
1. Osciloskop pfipojime tak, aby pfijimal signal z monitorovaného ultrazvukového
sinusového generatoru na internim kanalu 2. Ménime-li vzdalenost mezi generatorem a
piijimaci sondou, sledujeme na osciloskopu zmény taze piijimaného signalu. Sondu nejprve
nastavime tak, aby jeji signdl byl ve fazi s monitorovanym signalem branym z generatoru.
Posuneme-li nyni sondu o celistvé ndsobky vinové délky, budou oba signaly opét ve fazi. Tak
lze ze vzdalenosti, o které byla sonda pfenesena a jeji signdl byl opét ve stejné fazi urcit
vinovou délku vinéni v daném prostiedi.

2.1. Casovou zakladnu osciloskopu (tu, ktera odpovida zkoumanému zpozdéni) ovéiime,
piipadné kalibrujeme pomoci znamého (spolehlivého) frekvencéniho generatoru.

2.2. Osciloskop je spoustén externim synchronnim signalem generatoru, ktery pro tuto ¢ast
ulohy je nastaven v pulsnim modu. Ultrazvukovy piijimac - sonda pfesuneme z pocatecni
polohy bliZe ke generatoru vin a zménu v pulsnim odezvé (,,delay time* ) se zjistime z toho,
ze hrana pulsu na oscilogramu se posune, toto posunuti zaznamename.

Déle sledujeme a zaznamenavame teplotu kapaliny: M¢feni opakujeme pro dalsi prostiedi
glycerol a roztoky soli.

Teorie a rozbor

Ukol 1: vinova délka, fazova rychlost vinéni

Se zménou vzdalenosti A mezi generatorem a sondou, z jeji pocatecni polohy (relativni faze
=0), se pfijimany signal fazové posunuje vzhledem k vysilaci takto

A B (D

Pokud vzdélenost dale ménime, signal se znovu piekryje pro (pfi posunu sondy o celistvé
nasobky vinové délky, budou oba signaly opét ve fazi):

A= - = (2)

Vlnovou délku A je mozné vypocitat ze vzajemného posuvu faze obou signalil jako

A A

z:A S 3)

To plyne z rovnic (1) a (2).

Pokud zname frekvenci zvuku f; je fazova rychlost
c,= - 4)

P
Vlnovou délku A urcujeme ze (3) jako smérnici regresni piimky.



Tabulka 1 ukazuje vlnové délky s jejich standardnimi odchylkami a fazové rychlosti c,,
pocitané pii frekvenci f = 800 kHz podle vztahu (4). Odchylky pro fazovou rychlost jsou
pocitany pomoci odchylek vinové délky a predpokladané frekvenéni nestalosti generatoru
+5 kHz.

. —Cp —Cp
Kapalina C mm mm m/s |m/s
Destilovana voda 25 1.873 0.003 1500 12
Nasyceny roztok
NaCl 25 2.255 0.007 1800 20
Glycerol” 25 2.353 0.004 1880 15

Obr. 1.2: Zavislost posunuti sondy pro vodu, glycerol a roztok NaCl jako funkce poétu ,prejetych”
vinovych délek(pfi teploté 25°C)



Ukol 2.1. Prace s osciloskopem
Koeficient ,,sweepu® ziskame takto:

AT
*

= (5)

X
kde:

N = pocet ukézanych vibracnich period.

T= 1/f =délka periody f (T=1.25ps pro f=800 kHz)
x = délka vibracnich period z oscilogramu.

Ukol 2.2. Grupova rychlost Cq

rychlost, kterou se pohybuje tato skupina prostiedim, tzn. rychlost, jiz je vinénim pfendSena
energie. Grupovou rychlost ¢, ur¢ime ze vzdalenosti 4/, kterou zvukovy signal (sledovany
impuls) v kapalin€ urazil a ¢asu A , ktery potieboval.

A

= (6)

Tabulka 2 ukazuje grupové rychlosti uréené ze smérnice regresni piimky podle rovnice (6) a
Jejich standardni odchylky A .

i C_ _Cgs _MCc
Kapalina °C ml/s ml/s mls
Destilovana voda 25 1506 7 12
NaCL (satur.)

25 1800 9 14
Glycerol* 25 1900 9 15

Posledni sloupec obsahuje standardni odchylku ziskanou ze statistickych a systematickych
odchylek vyskytujicich se pfi stanoveni koeficientu ,,sweepu‘ t* pti dané frekvenci
generatoru.
Al Sodium chloride
mm ' solution
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Obr. 1.3: Zména I(t) pro vodu, glycerol a roztok NaCl jako funkce zpozdéni (delay time Dt, (pfi
teplota 25°C)



Q).

Grupova a fazova rychlost jsou propojené vztahem:
A
c,= -
£ ad

Fakt, Ze vysledek rovnosti grupové a fazové rychlosti vinéni: ¢,
odchylky méfeni, ukazuje, ze
dc

o
dA
A tedy, Ze nedochazi k disperzi.

Tabulka 3 udaje ptevzaté z referencnich zdroji

. c c/ T
Kapalina oC m /s mls °C Source
Glycerol* 20 1923 -1.8 *
25 1904 -2.2 b
Voda (destllovana) 25 1497 +2.5
25 1498 +2.4 *
(O<u<40°c)| ™

* L. Bergmann, Der Ultraschall (Ultrasonics), Hirzel-Verlag
** Handbook of Chemistry and Physics, The Chemical Rubber Co.

Poznamky

= ¢, jevramci limith

1. Glycerol je hygroskopicky, takze métena rychlost zvukového vinéni byva pomalejsi,

nez jakou nalezneme v referencnich tabulkéch.

2. Osciloskop: relativna chyba zachytu ,,sweep* error £ 5 %.

3. Ultrazvukovy generator: relativni odchylka pro frekvenci 800 kHz: + 0.6 %.

4. Podle udajii z Bergmana * rychlost zvuku v NaCl linearné roste s koncentraci. Rychlost se

meéni stejné s teplotou stejné jako v ptipad¢ destilované vody.

5. Zvukové rychlosti jsou funkci teploty viz * a **,



