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4.4 Wyznaczanie predkosci dzwieku w cieczach metoda
fali biegnacej (F6)

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie predkosci dzwigku w wodzie i roztworach wod-
nych NaCl oraz zastosowanie metody akustycznej do wyznaczenia nieznanego stezenia
roztworu wodnego NaCl.

Zagadnienia do przygotowania:

— fale w oSrodkach sprezystych (rodzaje fal);

fale dzwiekowe, ultradZwieki - wytwarzanie;

predkosé fali (predko$é fazowa i grupowa);

metody wyznaczania predkosci fal dZwiekowych w plynach;

pomiar predkosci dZwieku metodg fali biegngcej;

drgania harmoniczne, skiadanie drgan harmonicznych - krzywe Lissajous;

— zasada dzialania i obstuga oscyloskopu.
Literatura podstawowa: [25] §16.1, 16.2, 17.1-17.5, 17.8, 17.9, 18.1-18.5; literatura do-
datkowa: [1], [2], [11], [22].

4.4.1 Podstawowe pojecia i definicje

Wiekszoéé informacji podana zostala w rozdziale 4.3, tutaj przedstawione sg spe-
cyficzne pojecia potrzebne przy pomiarze predkosci dzwicku w cieczy.

Predkosé rozchodzenia sie fal mechanicznych w cieczach

Predko$é rozchodzenia sig¢ fal mechanicznych w cieczach zalezy od ci$nienia, tempe-
ratury i gestosci osrodka. Dla wickszosci cieczy czystych zaleznos$é predkosci rozchodze-
nia si¢ w nich ultradZzwiekéw od temperatury i cisnienia jest z dobrym przyblizeniem
liniowa. W przypadku roztworéw i mieszanin, predkos$¢ rozchodzenia sie w nich fali
ultradZwiekowej jest zalezna od stezenia. Dla matych stezen soli (do okoto 25%) zalez-
nosé ta jest liniowa. W przypadku wodnych roztworéw kwaséw zakres liniowodci jest
ograniczony do znacznie nizszych stezen [22].

Przetworniki ultradzwiekowe

W doswiadczeniu wykorzystywane sa fale ultradzwiekowe, czyli fale akustyczne o
czestotliwosci powyzej 20 kH z. Do generacji i detekcji fal ultradzwigkowych stuza prze-
tworniki, ktére przetwarzaja energie elektryczna, $wietlna lub mechaniczng na energie
fali ultradzwickowej (glowice ultradzwigkowe nadawcze) lub odwrotnie (detektory —
glowice ultradZzwiekowe odbiorcze). Stosowane sa przetworniki piezoelektryczne, me-
gnetostrykcyjne, Najwygodniejsze w uzyciu i najbardziej efektywne sa ultradzwickowe
przetworniki piezoelektryczne (najbardziej znanym krysztatem piezoelektrycznym jest
kwarc). Wykorzystywane jest w nich zjawisko piezoelektryczne polegajace na tym, ze
pewne krysztaly umieszczone w polu elektrycznym doznaja odksztatcen mechanicznych
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zaleznych od wartosci przytozonego pola. W ten sposob, przykltadajac szybko zmienne
pole elektryczne (z generatora), otrzymujemy drgania krysztatu. W osrodku, w ktérym
znajduje sie krysztal, generowane sg fale akustyczne o czestotliwosci zadanej przez ge-
nerator. Detektory ultradzwickéw wykorzystuja zjawisko piezoelektryczne odwrotne.
Polega ono na wytworzeniu réznicy potencjaléw na krysztale piezoelektrycznym pod
wplywem odksztalcen mechanicznych wywotanych padajaca falg ultradzwickows.

4.4.2 Przebieg pomiaréw
Uktad pomiarowy

W sktad uktadu do$wiadczalnego wchodza: generator wysokiej czestosci, przetwor-
niki ultradzwigkowe, sruba mikrometryczna, naczynko pomiarowe, oscyloskop. Do dys-
pozycji jest rowniez elektroniczna waga laboratoryjna, menzurki, zlewki, mieszadetka,
s6l kuchenna (NaCl) i woda destylowana.

Schemat uktadu do pomiaru predkosci dzwigku metodg fali biegnacej przedstawio-
ny jest na rysunku 4.4.1. Idea pomiaru jest taka sama jak przy wyznaczaniu predkosci
dzwigku w powietrzu (rozdzial 4.3). Role gloénika i mikrofonu pelnia przetworniki ul-
tradzwiekowe: glowica nadawcza i odbiorcza. Glowica nadawcza i odbiorcza zanurzone
sa w badanej cieczy znajdujacej sie w naczynku pomiarowym umieszczonym nad nieru-
choma glowica nadawcza. Precyzyjne przesuwanie glowicy odbiorczej umozliwia sruba
mikrometryczna.
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Rys. 4.4.1: Schemat ukladu do pomiaru predkosci dzwieku w cieczach metodqg fali biegngcey.
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Przebieg do$wiadczenia

Zapoznaé sie z zestawem eksperymentalnym i parametrami poszczegdlnych przy-
rzadéw, potaczyé obwdd eksperymentalny. Zbiorniczek nad przetwornikiem napetnié
woda destylowang. Czestotliwo$é generatora ultradzwiekdéw wybieraé z zakresu 1.0 —
25 MHz.

Przy pomocy $ruby mikrometrycznej przesuwaé gérng gtowice tak, aby uzyskane na
ekranie oscyloskopu krzywe Lissajous byty odcinkami. Odczytaé i zapisé¢ te potozenia
sruby mikrometrycznej. Pomiary powtérzy¢ kilkakrotnie dla kilku réznych czestodci.

Sporzadzié¢ roztwory NaCl w wodzie destylowanej o réznych stezeniach np. 25%,
20%, 15%, 10% i 5%. Dla kazdego roztworu przeprowadzi¢ pomiary w analogiczny
sposo6b jak dla wody destylowanej.

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

4.4.3 Opracowanie wynikow

Kazdemu pomiarowi odczytanego potozenia glowicy odbiorczej z przyporzadkowaé
kolejny numer pomiaru n. Dla kazdej badanej czestoéci wykonaé wykres zaleznoéci od-
czytanych potozen mikrofonu z od przyporzadkowanego numeru pomiaru n. Zaleznosé
ta opisana jest rownaniem

z= %n +b. (4.4.1)

Dzigki temu metoda regresji liniowej mozna wyznaczy¢ warto$é dlugosci fali (oraz
jej niepewno$¢) odpowiadajaca kazdej z badanych czestosci. Oszacowaé niepewnosé
pomiarowa wyznaczenia okresu badanych fal dzwickowych (metoda rézniczki zupel-
nej). Wykonaé¢ wykresy zaleznosci dlugosci fali A od okresu T' i metoda regresji linio-
wej wyznaczy¢ wartosé predkosci ultradzwickéw w wodzie destylowanej i w badanych
roztworach wodnych NaCl. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci predkoéci ultradzwiekéw od
stezenia roztworu NaCl. Pamieta¢ o naniesieniu prostokatéw niepewnosci pomiaro-
wych. Korzystajac z tej zaleznosci wyznaczy¢ stezenie nieznanego roztworu wodnego
NaCl wraz z niepewno$cig pomiarowa. Przeprowadzi¢ dyskusje zgodnosci uzyskanych
wynikéw z wartosciami, ktére mozna znalezé w tablicach.



