Laboratorna uloha ¢. 22

Fazova a grupova rychlost v kvapalinach

Uloha: Odmerat fazova a grupovi rychlost ultrazvuku vo vode.

Teoreticky tivod

Sirenie sa harmonického vlnenia v smere osi  moézeme opisat vlnovou funkciou

y = g sin {27# (ti%)] (1)

kde y je okamzita vychylka hmotného elementu z rovnovaznej polohy v danom mieste, f je
frekvencia vlnenia, vs je fazova rychlost vlnenia.
Fazova rychlost v¢ je rychlost, akou sa 8iri fiza monochromatickej viny. Pre fazovu
rychlost plati:
vp = % =\f (2)

kde A je vlnova dlzka — je to vzdialenost medzi dvomi najblizgimi bodmi prostredia, ktoré

st v tom istom ¢ase vo faze; w je uhlova frekvencia, k je vinové ¢islo.

Generéator Osciloskop
800 kHz + 5 kHz
o) o) 0O o O
Zdroj Detektor

}_

o

Grupové rychlost v, charakterizuje rychlost §frenia sa amplittdy skupiny (grupy) vin

a rychlost prenosu energie vinenim. Je definovana vztahom:

dw
Vg = E (3)
Suvis medzi obidvomi rychlostami udava vztah
d’Uf
Vg = Ur — )\a (4)
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Kvapalina vp(m.s™!) v (m.s™t)
glycerol 1880 1900
nasyteny roztok NaCl 1800 1800

Tabulka 1: Fazové a grupové rychlosti glycerolu a nasyteného roztoku NaCl.

Meranie fazovej rychlosti

Meranie je nepriame a vychadza zo vztahu (2). Pri uréeni vlnovej dlzky A postupujeme
takto: Vlnenie v mieste x; a ¢ase t sa vyznacuje fazou 27 f (t — z1/v¢), v mieste x5 v tom
istom Case t s fazou 27 f (t — x5 /v¢). Aby Castice prostredia v mieste z; a x5 kmitali vo faze

v Tubovolnom ¢ase, musi pre rozdiel faz platit

o f (t—%)—w(t—@>:2wm (5)

£ vg
kde m =0,1,2,.... Po tprave dostaneme
Tog = X1 + Am (6)
¢o znamena, Ze vlnenie v mieste x5 je vo faze s vinenim v mieste x, vzdy, ak je miesto xs
posunuté o A, 2, ... . Zo vztahu (6) vyplyva pre vlnovi dizku
To —T1 = Am (7)

V experimente na uréenie vinovej dizky A vinenia vo vode pouzivame ultrazvukovy gene-
rator na generovanie harmonického napétia, ktoré prividzame do piezoelektrického menica
— zdroja vlnenia. Vlnenie sa &iri ako pozdizne v nadobe s vodou a je detekované piezo-
elektrickym menicom, ktory transformuje mechanické kmity na elektrické. Obe elektrické
harmonické napétia — z generatora a detektora — privadzame na vstupy dvojkanalového
osciloskopu. Spustanie ¢asovej zékladne osciloskopu sa deje interne cez kanél 2 signalom
z detektora. Postivanim detektora nastavime na osciloskope vzajomnii polohu ¢asovych
priebehov elektrickych signalov na 1. a 2. kanéli tak, aby boli vo faze. Amplitidu signalu
na 1. kanali prisposobime bud zosilnenim alebo velkostou vystupného napétia z generé-

tora. Amplituda signélu privadzaného na 2. kanal je konStantna.

Upozornenie: Potenciometer na ultrazvukovom generatore treba nastavit tak, aby znacka

nezasahovala do Srafovanej casti!

Pri merani postupujeme podla nizsie vymenovanych krokov:

e Zaciato¢nu polohu detektora /1, v ktorej su signaly vo faze, volime ¢o najblizsie ku

zdroju ultrazvuku.

e Digitalny displej zobrazujuci polohu detektora nastavime tak, aby v zaciato¢nej po-
lohe ukazoval nulu: £; = Omm, ¢o je velmi prakticka volba. Rozdiel A¢ = ¢ —/¢; bude

rovny £.
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e Potom z polohy ¢; (m = 0) posiuvame detektor do dalsich poloh ¢, pri ktorych buda

signaly vo faze a zaznamename, kolkonasobne (m) sa zmenila faza o 2.
e Hodnoty Af, m zapisujeme do tabulky 1. (Krok veli¢iny m zvolime rovny ¢&islu 5

alebo podobnej hodnote.)

Vlnova dizku uréime pomocou vztahu (7), kde za x5 — 1 dosadime ¢ — ¢; = Al. Potom
plati

Al =\m (8)

¢o je linearna zavislost medzi Af a m. Pouzijeme ju ako modelovi rovnicu pre vyhodnotenie
merania. Smernicu A tejto zavislosti ur¢ime z linearnej regresie. Jej fyzikdlny vyznam je
zrejmy — je to vlnova dlzka vInenia. Pri vyhodnoteni linearnou regresiou do programu
nevkladame usporiadanu dvojicu (m = 0, A¢ = 0), nakolko pojde o regresiu typu y = bz
a zaratanim tejto trividlnej usporiadanej dvojice by sme umelo zvysili po¢et merani a tym
mierne skreslili (smerom dole) hodnotu smerodajnej odchylky!. Dany typ regresie zahfia
bod (0,0) uz vo svojej definicii.

Vyrobca udéava pre frekvenciu generatora f = 800kHz standardnt neistotu typu B
sgf = D kHz.

Fazovu rychlost uré¢ime podla vztahu (2). Neistotu (typu A) urcenia fazovej rychlosti

Shor = \/ () () )

pricom say je Standardna neistota typu A vlnovej dlzky. Kedze vlnova dlzku uréujeme

ziskame zo vztahu

ako smernicu linearnej zéavislosti medzi m a Af, tak za odhad hodnoty sa, zoberieme

smerodajnii odchylku smernice, ktord uréime z regresného vypoctu.

Meranie grupovej rychlosti

Pri urceni grupovej rychlosti nebudeme vychadzat z definiéného vztahu, ale postupu-
jeme tak, ze odmeriame dobu At, za ktori zvukovy impulz prekona vzdialenost Al = £ — /¢
zodpovedajicu zmene polohy detektora. Potom

AL

= A7 (10)

Ug

Skor, ako za¢neme merat, odpojime kabel zo vstupu do 2. kanala a zapojime ho do vstu-
pu pre externi casovi zakladiu. Na generatore zatla¢ime gombik oznacujtci impulzny
rezim. Casova zakladiia osciloskopu sa spista externe pomocou synchronizac¢ného signélu
generatora nastaveného na impulznt prevadzku, pri ktorej generuje elektrické impulzy
s opakovacou frekvenciou 500 Hz.

Pri merani postupujeme podl'a niz§ie vymenovanych krokov:

IPokial program nevyradi ttto usporiadant dvojicu automaticky. Pozri aj Dodatkovy dokument 1
na stranke Praktickych cviceni.


http://kf.elf.stuba.sk/prakticke/regresia-dodatok_20101022.pdf
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e Detektor nastavime ¢o najblizsie k zdroju — poloha /1, ktorej na digitdlnom displeji

priradime hodnotu 0 mm. Potom bude platit A¢ = /.

e Postvanim detektora vpravo zvicsujeme jeho vzdialenost ¢ od zdroja a tym sa zvac-

Suje doba At.

e Detektor postivame tak, aby sa ¢as zvic¢soval o 5 us alebo radovo podobnii hodnotu.

Casova zakladna s rozsahom 10 pus/cm je nastavena a ociachovana pomocou harmo-

nického signalu s frekvenciou f = 800 kHz z generatora.

e Hodnoty A/, At zapisujeme do tabulky 2.

Zo vztahu (10) vyplyva, ze

Al = v At

(11)

Tento vztah pouZijeme ako modelovii rovnicu pre vyhodnotenie merania. Je zrejmé, Ze v,

je smernicou zavislosti A¢(At). Hodnotu v, teda urc¢ime linedrnou regresiou. Aj v tomto

pripade pouzijeme taki regresiu, ktora priamke nantuti prechadzat presne poc¢iatkom sturad-

nicovej stustavy. Preto ani tu pri regresnom vyhodnoteni nevkladame do programu usporia-

danu dvojicu (0,0). Z regresie vypocitame aj smerodajni odchylku smernice, ktort budeme

povazovat za odhad standardnej neistoty sa,, (typu A) urcenia grupovej rychlosti.

Ak v experimente zistime, Ze grupova rychlost je (v ramci stanovenych neistot sa,,

a Spy, zhodna s fazovou rychlostou, znamena to [pozri vztah (4)], ze pre danu frekvenciu

(800 kHz) a jej zodpovedajicu vinovi dlzku plati dvg/d\ = 0, &iZe na tejto frekvencii sa

pripadna disperzia prostredia? neprejavuje.

Instrukcie pre zostojenie grafov

Do grafu pre vysledky z merania fazovej rychlosti zakreslite namerané hodnoty napr.

krizikmi. (Pozri priklad grafu na obrazku).

100
80
60
Al (mm)
40

20

graf zavislosti posunutia detektora od podtu m

Al = m

A= 1,8572mm
SAN = 0,0010 mim

R2., = 0,999989

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

m

2Pod disperznym prostredim rozumieme také, v ktorom fazova rychlost viny zavisi od frekvencie.
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Modelovii rovnicu zapisSte v symbolickom tvare A¢ = Am. Na vhodné miesto v grafe za-
znacte hodnotu smernice A aj jej smerodajnt odchylku say (aj s jednotkami) ziskané li-
nearnou regresiou. Regresnym vypoc¢tom urc¢te a do grafu zaznacte aj hodnotu a $tvorca
koeficientu determinovanosti R3 .. Nameranymi bodmi pomocou pravitka preloZte priamku
v stlade s vysledkami regresie.

V pripade grafu pre meranie grupovej rychlosti postupujte obdobne s tym, ze modelovou
rovnicou bude Al = v At.

Jednotky veli¢in A\, vy a ich odchylok uvadzajte v grafoch konzistentne s jednotkami
pouzitymi pre osi grafu. Napr. ak v grafe pre grupovu rychlost budete uvadzat ¢as v us
a vzdialenost v mm, tak ako jednotku grupovej rychlosti (smernice priamky) uvadzanej
v grafe pouZite mm/us.

Niektoré z hodnot uvedenych v grafoch je potrebné uviest aj do vysledkovej ¢asti pro-
tokolu (spodné riadky tabuliek). KedZe tieto riadky (spolu s ¢astou Zhodnotenie) st uz
konecnyma prezentdaciami vysledkov, je vhodné, aby ste v nich pouzili jednotky, na aké sme
pri danych veli¢indch zvyknuti; napr. pre rychlost vinenia tu pouzite jednotky m/s.



Meno: Krazok: Datum merania:

Protokol laboratoérnej tlohy ¢. 22
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Struc¢ny opis metédy merania

Vztahy, ktoré sa pouzivaja pri merani

Pristroje a pomoécky

Schéma zapojenia
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Zaznam merania, vypocty a vysledky

{1 = 0mm

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9
m 0

Al (mm) 0

SAN = Vg = SAvy =

/; = 0mm

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Al (mm) 0

At (us) 0

Vg = SAvg =

Trivialne usporiadané dvojice (0,0) do programu na spracovanie regresiou nevkladajte!

Prilohy

e graf zavislosti A¢ od m pri merani fazovej rychlosti

e graf zavislosti Al od At pri merani grupovej rychlosti

Zhodnotenie vysledkov

Datum odovzdania protokolu:

Podpis studenta: Hodnotenie a podpis ucitela:



