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Цель работы

1. Найти длину звуковой волны по изменению фазы принятого сигнала по отношению к фазе излучаемого сигнала. Зная частоту ультразвуковой волны, рассчитать ее скорость.

2. Плавно меняя температуру жидкости установить вид зависимости скорости звука в жидкости от ее температуры. Измерения провести для воды и глицерина.

Оборудование

Ультразвуковой микрофон
Генератор ультразвука
Приспособление для горизонтального перемещения
Оптическая скамья, 
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Стойки для оптической скамьи
Приспособление для закрепления микрофона на оптической скамье

Изолированное крепление
Термостат погружаемый TC10
Аксессуары  для TC10
Ванна для термостата, Makrolon
Термометр лабораторный, -10.. + 100°C
Осциллограф, 30 МГЦ, 2 канала
Стойка, 
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Правоугловой зажим

Универсальный зажим с соединением (джойстиком)
Соединительные кабели, адаптер

Глицерин 250 мл
Вода, дистиллированная, 5 я
Соединительный шнур, 
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, красный
Темы для изучения

Длина волны, частота, скорость звука в жидкостях, сжимаемость, плотность, ультразвук, пьезоэлектрический эффект, ультразвуковые пьезоэлектрические преобразователи.
Принцип

Звуковые волны излучаются в жидкости с помощью ультразвукового источника и детектируются  пьезоэлектрическим микрофоном. Длина волны звука находится по изменению фазы излучаемого и принимаемого сигналов при перемещении микрофона по линии действия звука. Скорость рассчитывается по известной частоте. При плавном изменении температуры жидкости устанавливается вид зависимости скорости звука в жидкости от ее температуры.

Экспериментальная установка и ход эксперимента

На рис. 1 показан внешний вид экспериментальной установки. Для лучшего акустического сцепления передняя часть излучателя ультразвука прижата к стенке сосуда, заполненного водой или глицерином. 
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Рис. 1. Внешний вид экспериментальной установки.

Чтобы избежать появления стоячих волн, возникающих при отражении звука от противоположной стенки сосуда, она закрывается звукопоглощающим материалом типа пенопласта или мятой бумаги. От генератора на излучатель подается гармонический сигнал. Осциллограф работает в режиме внутренней синхронизации. На первый канал осциллографа подается сигнал от синхронизирующего выхода генератора (на генераторе обозначен «Synchr»). По нему определяется частота ультразвукового сигнала. Фазы излучаемого и принимаемого сигналов наблюдаются на экране осциллографа, при перемещении микрофона фаза принимаемого сигнала меняется, регулировка фазы излучаемого сигнала осуществляется с помощью генератора. Длину волны определим, перемещая микрофон от начального положения на расстояние 
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фаза принимаемого сигнала менялась на противоположную.

Чтобы избежать электрических наводок, рекомендуется соединить термостат с заземлением осциллографа, используя для этого зажим типа «крокодил».

Эксперимент выполняется  с водой и глицерином.
Краткая теория и оценки

При условии, что процесс колебаний происходит адиабатически, можно записать следующее соотношение
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полученное для скорости звука в жидкостях. Здесь 
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 - плотность и 
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- сжимаемость при адиабатическом процессе. Изменение скорости звука с температурой в первую очередь определяется температурной зависимостью сжимаемости.
Во всех жидкостях, за исключением воды, с ростом температуры сжимаемость увеличивается, а плотность уменьшается. Скорость звука уменьшается приблизительно линейно с ростом температуры. Вода занимает исключительное положение среди жидкостей: первоначально с ростом температуры сжимаемость уменьшается и достигает своего минимума приблизительно при 
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, а затем вновь начинает увеличиваться.

Скорость звука в воде поэтому имеет первоначально положительный температурный коэффициент, и, с учетом изменения плотности, которая уменьшается с ростом температуры, достигает максимального значения 
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. Выше этой температуры скорость звука  опять уменьшается.

Когда происходит изменения расстояния
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между источником и приемником звука относительно их первоначального положения (в начальном положении сдвиг фаз между сигналами отсутствует 
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), фаза полученного сигнала меняется относительно фазы излучаемого по закону
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Когда расстояние между источником и приемником сигнала равно
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фаза сигналов снова совпадает.

Объединяя (2) и (3), длину волны 
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 можно выразить как 
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Таким образом, длину звуковой волны можно определить по наклону прямой, построенной как зависимость 
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. Скорость звука рассчитывается как 
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На рисунках 2 и 3 скорость звука для воды и глицерина, найденная в соответствии с уравнениями (4) и (5), представлена как функция температуры жидкости.
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Рис. 2. Скорость звука в воде как функция температуры.
В приведенных примерах длина волны звука при различных температурах жидкости определялась по результатам, полученным в трех экспериментах. В каждом эксперименте положение приемника звука фиксировалось через пять длин волн для каждой фиксированной температуры. Ошибка измерений при этом составляет 
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 для глицерина.
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Рис. 3. Скорость звука в глицерине как функция температуры.
В приведенном примере максимальная скорость звука в воде составляет 
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Примечание
В области источника ультразвука за счет его поглощения жидкость нагревается. Измерение поэтому следует проводить с минимально возможной амплитудой сигнала. Внимание также следует обратить на тщательное перемешивание жидкости в ванной.

Ниже (таблица №1) приводятся литературные данные из различных источников для значения скорости звука в жидкости и её температурного коэффициента.

Таблица №1.

	Жидкость
	Температура
	Скорость 
	Температурный коэффициент

	
	
	
	

	
	
	
	


Упражнение 1. Установить вид зависимости скорости звука в воде от её температуры. Рассчитать температурные коэффициенты скорости для различных температур.

1. Собрать экспериментальную установку согласно рис.1. Сосуд заполнить дистиллированной водой.

2. Установить начальное расстояние между источником и приемником ультразвука таким образом, чтобы сдвиг фаз на экране осциллографа был равен нулю. При необходимости использовать подстройку генератора. Зафиксировать начальное расстояние. Зафиксировать начальную температуру.

3. Изменить расстояние между источником и приемником таким образом, чтобы разность фаз между сигналами изменилась пять раз.

4. Пункт 3 повторить не менее трех раз, смещая приемник ультразвука в одном направлении.

5. Включить термостат, установить необходимую температуру. Дождаться стабилизации температуры. 

6. Вернуться к пунктам 2 – 4.

Упражнение 2. Установить вид зависимости скорости звука в глицерине от его температуры. Рассчитать температурные коэффициенты скорости для различных температур.

1. Собрать экспериментальную установку согласно рис.1. Сосуд заполнить глицерином.

Контрольные вопросы.

1. Перечислите известные вам виды волн. Дайте им краткие характеристики.
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