FLM a FLS

MERENI RYCHLOSTI ZVUKU A ULTRAZVUKU

Zvukem nazyvame mechanické vinéni hmotného prostiedi, které pasobi na lidské ucho a
Vvy-voldva v ném piislusny vjem. Zvukové viny maji frekvenci pfiblizné v intervalu 16
Hz az 20 kHz. Akustické vinéni, jehoz frekvence je vy$si nez 20 kHz, nazyvame ultrazvuk.
Pii generovani ultra-zvukovych vin je vyuzivan piezoelektricky jev. Ultrazvuk nachazi
uplatnéni v celé tad¢ aplikaci, napt. v Iékaiské diagnostice, defektoskopii, C¢i
ultrazvukovych Cisticich zafizenich, pfi méfeni hloubky vody, v piezoelektrickych
aktuatorech, atd.

Zakladni vztahy:

Zvuk
Veli¢iny popisujici zvukové viny jsou vinova délka A, frekvence f a rychlost $ifeni
vin c. Tyto veli¢iny souvisi vztahem

c =M. 1)

Vlnovou délku A snadno ur¢ime metodou stojatych vln v otevieném rezonatoru (viz obr.
1.). Rezonator tvoii vzduchovy sloupec ve sklenéné trubici, ohrani¢eny na dolnim konci
vodni hladinou. Délku rezonatoru ménime ponofovanim trubice do sklenéného vélce,
castecné vyplnéného vodou. K hornimu konci sklenéné trubice je pfilozen zdroj zvuku —
reproduktor — napajeny z RC generatoru s nastavitelnou frekvenci.

Obr 1.Zafizeni k méfeni rychlosti zvuku, stojaté viny v otevieném rezonatoru
1. zdroj zvuku, 2. sklenéna trubice, 3. sklenény valec s vodou, 4. stojan s pohyblivym ramenem, 5.
méritko
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Zvukové vInéni vytvarené reproduktorem se Castecné odrazi na rozhrani dvou prostiedi
vzduch — voda a interferuje s pfichazejicimi vinami. V piipad¢, Ze délka vzduchového
sloupce je rovna pravé lichému nasobku ctvrtiny vinové délky, vznika stojaté vinéni [1].
Je doprovazeno vyraznym zesilenim hlasitosti zvuku. VéEtsi presnosti méfeni se dosahne,
je-li nastavena takova délka rezonatoru, pfi niz je naméfena voltmetrem maximalni
hodnota amplitudy vystupniho signdlu z mikrofonu, jimz je zesileni zvuku snimano.
Poloha kmiten a uzli v rezonatoru je naznacena téZ na obr. 1.

Oznacime-li Al rozdil délek rezonatoru pii dvou bezprostiedné po sobé jdoucich
maximech hlasitosti (Al = A/2), 1ze vyjadiit rychlost zvuku rovnici

c=fA=2f-Al 2
Rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu zavisi na hustoté¢ vzduchu a jeji teplotni zavislosti.
Rychlost zvuku ¢, naméfena pii urcité teploté t[°C] vzduchu, souvisi s rychlosti Co pfi
teploté vzduch

C=Co 1+ ayt 3)

kde ay =

py—— K1~ 0,00366 K™ je teplotni soucinitel objemové roztaznosti idealniho plynu pii

stalém tlaku a pfi teploté 0 °C.
Pro vypocet rychlosti Co je mozné pouzit pfiblizny vztah C

Cc

J1+aypt

o= ~c-(1 —0,0018-1). (4)

Ultrazvuk

Pii pfimém piezoelektrickém jevu se vlivem deformace vzorkd nékterych latek
objevuji na jejich povrchu naboje. Latky, které maji tuto vlastnost, se nazyvaji
piezoelektrické. Naopak, pfilozime-li elektrické napéti na elektrody zpolarizované
piezoelektrické ty¢inky (obr. 2), dojde v dusledku tzv. obraceného piezoelektrického jevu
k jeji deformaci, ke zméné jeji délky. Budeme-li na takovou ty¢inku ptisobit stiidavym
elektrickym polem, mechanicky ji rozkmitame. V pfipadé rezonance, to je v piipadée, kdy
frekvence elektrickych kmitl je rovna vlastni frekvenci mechanickych kmitt ty¢inky, je
amplituda té€chto kmitd maximalni.
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Obr.2: Ty¢inka s elektrodami
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Obr. 3: PodéIné kmity piezoelektrické ty¢inky

Po ptipojeni stiidavého elektrického napéti U =Up, -Sin wt na ty¢inku, vznikne mezi
elektrodami stiidavé elektrické pole o intenzité E = En-SIin wt. Ty&inka se poté chova
jako kondenzator o admitanci (zdanlivé vodivosti) Y = @-C, kde C je kapacita vzorku a
w thlova frekvence elektrického napéti.

Vzniklym obvodem protéka sttidavy elektricky proud imeérny frekvenci. Napéti métrené
paralelné pfipojenym voltmetrem (viz schéma zapojeni na obr. 4) bude pfimo imérné
tomuto proudu a tedy i admitanci rezonatoru (ty¢inky). Pfi rezonanci (fr = fn) bude
ty¢inkou protékat maximalni proud a voltmetr ukaze maximalni napéti.

V tenké piezoelektrické tyCince rozkmitané sttidavym elektrickym napétim, vznikaji
podélné ultrazvukové stojaté viny s kmitnami na koncich ty¢inky (obr. 3). P#i rezonanci

souvisi délka ty¢inky | s vinovou délkou A podélné stojaté viny vztahem [2]
A
I =h 2 (5)

kde h je tad kmitu vyjadfeny prirozenym cislem. Je-li ty¢inka upevnéna ve stiedu (v
uzlovém bod¢) mezi hroty drzaku, vybudi se pouze liché vyss$i harmonické kmity. Pro
rezonanéni frekvenci f a rychlost ¢ podélné mechanické (ultrazvukové) viny plati zakladni
vztahy z teorie vinéni [1],[2]

f c E (6)

== Cc= |-
m A 1 p ’
kde je v nasem piipadé E modul pruznosti v tahu'? piezokeramického materialu a p hustota
piezokeramiky. Z téchto vztahii plynou pro rychlost ultrazvuku a pro modul pruznosti
vztahy

21 412 f2
c= fm E= fm

n ES T p=Cy (7). @)

1viz tlohy ,,Modul pruznosti v tahu*

2 s ar ;s o
Jiny uzivany nazev: Youngiv modul
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Obr.4: Schéma zapojeni Obr. 5: Frekvenéni spektrum (schematicky)

Pracovni ukol:

1. a) Zméfte rychlost zvuku ve vzduchu metodou stojatych vin v rezonatoru.
b) Stanovte rychlost zvuku ve vzduchu pro teplotu 0 °C.

2. a) UrCete rychlost ultrazvuku v pevné piezoelektrické latce.
b) Urcete modul pruznosti v tahu piezokeramiky.
Potieby:

pro méfeni rychlosti zvuku: zafizeni k méfeni rychlosti zvuku s reproduktorem, RC
generator, mikrofon, voltmetr, teplomér,

pro méteni rychlosti ultrazvuku: panel se vzorkem a s dil¢im méticim obvodem, RC
generator, voltmetr, vodice.

Pokyny pro méfeni a jeho zpracovani: (zvuk)

1) Na RC generatoru nastavime ur¢itou frekvenci f, nejlépe v rozsahu (2,5+4,5) kHz.
Meénime délku rezonatoru od nejmensi k nejveétsi. Pii kazdém zesileni zvuku odecteme
hodnotu x; na méfitku rezonatoru, vzhledem k vodni hladiné. Uskute¢nime 6 méfeni a
stejné postupujeme pii dalsich Ctyfech frekvencich z doporuc¢eného frekvenéniho rozsahu.

2) Odecteme teplotu t vzduchu v trubici.
3) Stiedni hodnoty rozdila Al = (Xi — Xi+1), kde Xi, Xi+1 jsou hodnoty odectené pro dvé
sousedni maxima, stanovime linearni regresi ¢i uzitim postupné metody (odst. 3.1.4.)

4) Z hodnot Al vypoéteme podle vztahu (2) velikost rychlosti ¢ pro kazdou zvolenou
frekvenci f.

5) Ze vztahu (4) ur¢ime velikost Co rychlosti zvuku pii nulové teploté

6) Vypocteme stfedni hodnotu Co a vybérovou smérodatnou odchylku. Vyslednou
hodnotu rychlosti zvuku pfi teploté 0 °C porovname s udajem z literatury.

Pokyny pro méreni a jeho zpracovani: (ultrazvuk)

1) Poznamename si délku tyCinky a jeji hustotu.
2) Prométime frekvencni spektrum v intervalu frekvenci predepsaném v navodu k uloze
a poznamename si ptiblizné hodnoty rezonanc¢nich frekvenci.
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Frekvenci na generatoru postupné zvysujeme s krokem 1 kHz (min. 15 hodnot pted
rezonancni frekvenci) a k ni zjistujeme napéeti méfené voltmetrem. Hodnoty
frekvence a napéti zapisujeme do tabulky. V okoli rezonanci, v intervalech cca +5
kHz, provedeme pfesnéj$i méfeni s jemnym krokem zmény frekvence 0,1 kHz. V
tésném okoli £0,1 kHz rezonan¢nich frekvenci s jesté jemnéjsim krokem 0,01 kHz.
Mezi rezonanénimi frekvencemi i, fms méfime s krokem 10 kHz. Zmétime hodnoty
frekvenci fm1, fms odpovidajici maximu napéti, tj. pfiblizné rezonanéni frekvence pro
1. a 3. fad kmitu. Chyby méfeni 5(fi) uréime z méteni rezonanéni frekvence f, kdy
se hodnota napéti neméni.

Z namétenych hodnot frekvence a napéti sestrojime graf frekvencniho spektra

U = U(f).

Vypocteme velikost rychlosti ultrazvukové viny v tyCince podle vztahu (7) a jeji
vyslednou smérodatnou odchylku ze vztahu

1 _ 1 _
s-(c)=c-\/l—252(z) + 2o 52(f)

Vypocteme velikost modulu pruznosti v tahu piezokeramiky podle vztahu (8) a jeho
vyslednou smérodatnou odchylku dle vztahu

5®)=E \/pi 52(p) + 252D + =+ 52(f) nebo

5(E) =\/c4 -5%(p) + 4c2p? -5 (0)
Vypocty popsané v bodech 5) a 6) provedeme nejen pro fad kmitu h = 1, ale i pro tieti
harmonickou, tj. fad kmitu h = 3; kone¢nou hodnotu ¢ a E ziskame jako pramér.

Kontrolni otazky:

g Jak vznika zvuk? MizZe se $ifit ve vakuu?

an| Co je to stojaté vinéni a jak vznika?

an| Jaké aplikace piezoelektrického jevu znate?

an| Pro¢ v nasi uloze nemlze byt vybuzena rezonance pro sudy tad kmitu?
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