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Темы для изучения

Акустика ультразвуковых частот, скорость звука, частота, длина волны, давление звука, стоячие волны.

Принцип

Стоячая ультразвуковая волна в кювете с жидкостью пересекается рассеянным лучом света. Длина волны звука определяется из центральной проекции звукового поля при помощи показателя преломления, изменяющегося под давлением звука.
Оборудование

Ультразвуковой генератор


         11744.93   1
Лазер, He-Ne 1,0 мВт, 230 В~
       
         08181.93   1
Кювета, 150x55x100 мм


         03504.00   1

Держатель для линз


         08012.00   1

Линза в оправе, f=+20 мм


         08018.01   1

Экран, металлический, 300x300 мм

         08062.00   1

Оптическая скамья, l=1000 мм

         08282.00   1
Основание для оптической скамьи, регулируемая   08284.00   2

Бегунок для оптической скамьи, h=80 мм
         08286.02   1

Бегунок для оптической скамьи, h=30 мм
         08286.01   3

Поворотный кронштейн


         08256.00   1
Столик на ножке, 18,5х11 см

         08060.00   1

Термометр, -10...+30 ºC 


         05949.00   1
Прямоугольный зажим  -PASS-

         02040.55   1

Штатив, нержавеющая сталь, 18/8, l=250 мм
         02031.00   1

Универсальный зажим


         37715.00   1
Глицерин, 250 мл



         30084.25   3

Дистиллированная вода, 5 л

         31246.81   1

Цель

Определить длину звуковой волны в жидкостях; рассчитать скорость звука из полученного в ходе эксперимента изображения.

Установка и ход работы
На Рис. 1 показана экспериментальная установка. Кювета на 2/3 наполнена жидкостью, а звуковая головка погружена в жидкость на несколько миллиметров лицевой стороной параллельно дну кюветы.

Линза с фокусным расстоянием в  +20 мм усиливает лазерный луч. Линзы находятся на расстоянии от кюветы в 0-20 см, экран – 50 см. Лазер и кювета установлены так, что луч проходит в жидкости между звуковой головкой и дном кюветы.

Данный эксперимент проводится в полутемном помещении. Выберите среднюю амплитуду генератора и погрузите звуковую головку на такую глубину, чтобы на экране получилось четкое изображение светлых и темных полос.

Определите расстояние между полосами для различных жидкостей и температуру жидкости в каждом случае.

Пузырьки газа на поверхности звуковой головки и стенках кюветы удалите при помощи стержня. 
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Рис. 1: Экспериментальная установка для измерения интерференции.
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Рис. 2: Распределение изменения давления или показатель преломления для четырех фаз стационарной волны.

Теория и расчет

На Рис. 2 показана зависимость между изменениями давления 
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 по оси 
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 для четырех фаз стоячей волны. Показатель преломления в жидкости также изменяется вследствие изменения давления; между показателем преломления и изменением давления 
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 наблюдается прямо пропорциональная зависимость.

В фазах 
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= 0 и 
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(где 
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- период колебаний) наблюдается четкая полоса интерференции, разделенная 
[image: image12.wmf]l

/2.

Свет при прохождении через жидкость под действием узлов колебаний отклоняется в область с большим показателем преломления, в то время как в области пучностей свет почти не отклоняется. Таким образом, узлы стоячей волны видны в виде темных полос, а области пучностей  – в виде светлых полос.
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Рис. 3: Центральная проекция прохождения лучей.

В фазах 
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 = ¼
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  и 
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= ¾ 
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, в которых свет проходит через жидкость и не отклоняется, полученное изображение становится ярче.

Расстояние между полосам интерференции (
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/2) и длина волны 
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 измеряется из высоты 
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 спроецированного изображения и количества полос 
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 при помощи формулы
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как показано на Рис. 3.

Скорость распространения звука рассчитывается как 
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где 
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 – частота ультразвука. 

Таблица 1

	Жидкость
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, мм
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, мм
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, м/с
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, ºС

	Глицерин

Спирт (этанол)

Вода (дистил.)

Раствор поваренной соли 

(насыщенный)
	12

20

19

17
	47,5

48,5

57,0

55,5
	3,65

2,31

2,85

3,47
	2,37

1,50

1,85

2,25
	1900

1200

1480

1800
	20

12

14

20
	25

25

25

25


В Таблице 1 представлены результаты измерений.

Значения расстояний:
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 = 50 см
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 = 48 см
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 = 148 см

При проведении эксперимента частота ультразвука равнялась 
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 = 800 кГц.
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Рис. 4: Изображение на экране.
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Рассчитайте суммарную погрешность вычислений, исходя из ошибок измерений каждой величины:
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= 3 мм
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= 3 мм
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= 0,3 мм
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= 5 кГц (см. инструкцию по эксплуатации для ультразвукового генератора).

Примечание

Зависимость между температурой и скоростью звука:

	Жидкость
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, ºС
	
[image: image44.wmf]c

, м/с
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, м/с ºС
	Источник 



	Глицерин+
	20

25
	1923

1904
	-1,8

-2,2
	*

**

	Этанол
	20

25
	1180

1207
	-3,6

-4
	*

**

	Вода (дистил.)
	25

25
	1497

1498
	+2,5

+2,4
	*

**


+ Поскольку глицерин – гигроскопический, ему соответствуют малые значения.
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