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Темы для изучения

Продольные волны,  наложение волн, отражение продольных волн, стоячие продольные волны.

Принцип  работы

Ультразвуковая волна преломляется на металлической пластине. Отраженная волна накладывается на падающую, совпадающую по фазе и амплитуде, и образует стоячую волну. Интенсивность данной волны вдоль распространения измеряется при помощи подвижного ультразвукового приемника.

Оборудование

Ультразвуковая установка


         13900.00   1

Источник питания 

для ультразвуковой установки, 5 В, 12 Вт
         13900.99   1

Ультразвуковой передатчик на станине
         13901.00   1

Ультразвуковой приемник на станине
         13902.00   1

Цифровой мультиметр


         07134.00   1

Оптическая скамья, l = 60 см

         08283.00   1

Основа для оптической скамьи

         08284.00   2

Бегунок для оптической скамьи,  h = 80 мм
         08286.02   1

Бегунок для оптической скамьи,  h = 30 мм
         08286.01   2

Передвижное устройство, горизонтальное
         08713.00   1

Поворотный кронштейн


         08256.00   1

Экран металлический, 30 х 30 см

         08062.00   1

Соединительный шнур, l = 50 см, красный
         07361.01   1

Соединительный шнур, l = 50 см, синий
         07361.04   1

Цель

1. Определить интенсивность стоячей ультразвуковой волны путем передвижения ультразвукового приемника по направлению распространения волны.

2. Построить график зависимости напряжения 
[image: image2.wmf]U

приемника от расстояния 
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от экрана.
3. Определить длину ультразвуковой волны. 

Установка и ход  работы

Соберите установку как показано на Рис. 1 (на Рис. 2  расстояние между компонентами указано более точно). 
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Рис. 2: Схема расположения компонентов (t – передатчик, r – приемник, sc - экран)
Рис. 2: Экспериментальная установка
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Расположите ультразвуковой передатчик и приемник ультразвука на одинаковой высоте так, чтобы продольные оси проходили вертикально и параллельно друг другу. Отрегулируйте положение передатчика на оптической скамье - он должен быть направлен вертикально относительно отражающего экрана. Расположите приемник параллельно отражающего экрана на расстоянии приблизительно 5 см от него.

Расстояние между передатчиком и экраном должно равняться 
[image: image7.wmf]=

d

(25 – 30) см.

Подключите передатчик к диодному разъему типа TR1 ультразвуковой установки  и выберите режим непрерывной работы «Con» Подсоедините приемник к разъему типа BNC. Выведите полученный сигнал через аналоговый выход мультиметра, чтобы проследить его усиление и выпрямление. Чтобы входящий и исходящий сигналы были пропорциональны между собой, избегайте работы усилителя в области насыщения. Если это произошло, и загорелся диод «OVL», уменьшите амплитуду передатчика или амплитуду усиления. Перед началом во избежание перегрузки используйте передвижное устройство и передвиньте экран в зону первого максимума кривой измерения.

Затем при помощи передвижного устройства передвигайте приемник к передатчику с шагом в 0,2 мм, при этом измеряя соответствующее напряжение приемника U для каждого случая.

Замечание:

Как правило, невозможно избежать интерференции поля измерения отраженным звуком. Для минимального уровня такой интерференции не проводите эксперимент в узких помещениях. Не располагайте экспериментальную установку вблизи отражающих поверхностей (стен, шкафов и т.д.). Рекомендуется размещать ультразвуковую установку и мультиметр за отражающим экраном на некотором расстоянии. Экспериментатор не должен находиться очень близко возле установки. 

Теория и расчет

Когда ультразвук сталкивается с твердой поверхностью, он отражается полностью. Амплитуда и частота падающих и отраженных лучей одинакова. Наложение падающей продольной звуковой волны 
[image: image8.wmf]1
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 и отраженной продольной звуковой волны 
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 приводит к появлению стоячей волны 
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 (принцип наложения).

Для облегчения математических расчетов прямые волны рассматриваются как первое приближение, т.е. реальный случай сферических волн, амплитуда которых возрастает с обратной величиной, не учитывается. 

Если 
[image: image11.wmf]d

- расстояние между передатчиком и приемником, то для переменного звукового давления падающей волны 
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 и отраженной волны 
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 (см. рис. 2) относительно пространства и времени имеем:
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        (1)

В результате сложения двух этих волн образуется стоячая волна 
[image: image16.wmf](

)

t

x

p

,

:


[image: image17.wmf](

)

(

)

(

)

t

x

p

t

x

p

t

x

p

,

,

,

2

1

+

=



[image: image18.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

=

l

l

p

l

p

x

d

d

T

t

p

2

cos

2

sin

2

0



          (2)

Для более подробного расчета  
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 см. Приложение.

Стоячая волна 
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 характеризуется периодичностью в пространстве и времени. Часть переменного звукового давления, всегда является максимумом при 
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, другими словами, при переменной, равной 0, 
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, … … Однако это справедливо только при 
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 = 0, 1, 2, 3 …).  
Амплитуда переменного звукового давления принимает максимальное значение на отражателе (
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). Кроме этого расстояние между максимумами давления стоячих волн равно 
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Рис. 3: Прямое и обратное прохождение ультразвуковой волны. (t = передатчик, sc =  экран)

В точках максимума амплитуда давления стоячей волны в два раза больше амплитуды отдельной волны.  При переменной, равной косинусу нуля амплитуда переменного звукового давления также равна нулю, т.е. в данных точках наблюдаются узлы колебания или пучности давления при 
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 = 0, 1, 2, 3 …).  Расстояния между соседними  узлами давления составляют 
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На рис. 4 представлен пример измерения значения расстояний 
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узла давления и пучностей давления стоячей волны от экрана представлены в таблице.

[image: image35.png]



Рис. 4: Зависимость напряжения 
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приемника от расстояния 
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Таблица: Расстояние узлов давления и пучностей давления от экрана.

	узлы давления
	
	пучности давления
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мм

	53,4
	
	51,6
	

	57,8
	4,4
	55,6
	4,0

	62,0
	4,2
	59,8
	4,2

	66,3
	4,3
	64,2
	4,4

	70,7
	4,4
	68,4
	4,2

	75,0
	4,3
	72,9
	4,5

	
	
	77,0
	4,1


Длина стоячей волны рассчитывается из среднего значений 
[image: image43.wmf](

)

x

d

-

D

 соседних узлов давления и пучностей давления и равна 
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 мм - длина ультразвуковой волны. При помощи выражения 
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Поскольку в помещении, где проходит эксперимент, всегда присутствует давление звука из-за работы передатчика, это в некоторой степени влияет на зону, в которой проводится измерение. Это и служит причиной различной интенсивности отдельных узлов и пучностей давления, а также того, что амплитуды пучностей давления никогда не равны нулю.

Приложение:
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(Угловая частота 
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Преобразуем выражение (3), используя тригонометрические формулы:
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