Krzysztof Lapsa
Wyznaczanie predkosci rozchodzenia si¢ fal akustycznych w pretach

Cel ¢wiczenia

Wyznaczenie predkosci rozchodzenia si¢ fal akustycznych w pretach wykonanych z réznych
materialdéw oraz modutéw Younga tych materiatow.

Wprowadzenie
Fale mechaniczne

Fale mechaniczne (fale akustyczne) powstaja w wyniku wychylenia elementu osrodka
sprezystego ze stanu réwnowagi, co w konsekwencji prowadzi do drgan takiego elementu wokot
poczatkowego potozenia. W osrodku sprezystym drgania te sg przekazywane do dalszych jego czgsci,
powodujac przemieszczanie zabUrzenia (a tym samym fali) wzdluz catego osrodka. Nalezy zwrocic
uwage, ze osrodek jako cato$¢ nie przemieszcza si¢ ani pojedyncze elementy osrodka nie podazaja za
rozchodzaca si¢ falg. Rozchodzenie si¢ fali mechanicznej zwigzane jest zatem z przekazywaniem
energii pomigdzy poszczegdlnymi elementami (czasteczkami) osrodka, a wiec do rozchodzenia si¢
takich fal niezbedny jest osrodek materialny.

Jezeli czasteczki osrodka przenoszace fale mechaniczng wykonuja drgania rownolegte do kierunku
rozchodzenia si¢ fali, to mamy do czynienia z falg podiuzng. Gdy kierunek drgan czasteczek jest
prostopadty do kierunku rozchodzenia si¢ fali, mowimy o fali poprzecznej (rys. 7.1). Fale podtuzne
moga rozchodzi¢ sie we wszystkich o$rodkach materialnych (gazach, cieczach, ciatach statych),
natomiast fale poprzeczne tylko w ciatach statych lub bardzo lepkich cieczach. WtasciwoSciami
osrodka decydujacymi o predkosci rozchodzenia si¢ w nim fal akustycznych sa jego sprezystos$¢ oraz
gestos$¢ (bezwtadnosc).

Ze wzgledu na zakres czestotliwosci fale akustyczne mozemy podzieli¢ nastepujgco:

« infradzwieki (0 — 20 Hz),

« dzwigki (fale styszalne) (20 — 20-10° Hz),
« ultradzwieki (20-10° — 10° Hz),

« hiperdzwieki (10° — 10¥* Hz).

Niekiedy przyjmuje si¢ zakresy odpowiednio 0 — 16 Hz, 16 — 16-10° Hz, 16-10° — 10° Hz oraz 10° —
10 Hz.
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Rys. 7.1. Uproszczony obraz fal mechanicznych: podtuznej i poprzecznej

Predkos¢ podluznych fal sprezystych w precie

Wyobrazmy sobie, ze uderzamy niewielkim mtotkiem w koniec jednorodnego metalowego preta
prostopadle do jego przekroju poprzecznego S, powodujgc lokalne odksztalcenie tego os$rodka (rys.
7.2). Tak powstale zaburzenie zacznie si¢ przemieszcza¢ wzdluz preta na skutek roznicy



wystepujacych w nim naprezen. Zakladajac, ze pret lezy wzdhuz osi X, sita dziatajaca na dowolny
element objetosci SAX w precie bedzie proporcjonalna do rdéznicy naprezen ¢ W punktach x i Xx+Ax
(rys. 7.2). Réwnanie ruchu dla elementu objetosci, przedstawiajgce warunek rownowagi pomiedzy sitg
sprezystosci elementu oérodka Fs=SAc a silg bezwladnosci Fy = pSAX(0?yw/ot?), mozemy zapisaé
nastepujaco:

2

S[o(X+ Ax) —o(X)] =pSAx%t—lé/, (7.2)

gdzie w(x, t) jest przemieszczeniem, jakiego doznaje srodek masy elementu obj¢tosci po czasie t, p —
gestoscig preta, o(X) — naprezeniem w punkcie X.
Przeksztatcajac rownanie (7.1), otrzymujemy:

%y o(x+Ax)—o(X)

= , 7.2
ot AX (7-2)
co dla Ax — 0 mozna zapisac:
o’y oo
— = 7.3
P37 " o (7.3)
Jezeli skorzystamy z prawa Hooke’a
o=Eg, (7.4)

gdzie E jest modulem Younga (modulem sprezystosci), a &£=0w/ox — odksztalceniem
wzglednym, rownanie (7.3) ostatecznie przybierze postac:
o’y _E oy

_ _ 75
ar p ox® (7.9)

Jest to rownanie falowe dla przemieszczenia (X, t). Zakladajac, ze mamy do czynienia z
monochromatyczng falg ptaska o czestotliwosci kotowej @ i wektorze falowym k rozchodzaca si¢ w
kierunku X, jej rownanie mozemy zapisa¢ nastepujaco:

W (x,0) = poe’ @D, (7.6)

(/ czas to _ |

Xo Xot+AX

czast

| cWe— [ o(x+AY) |

X X+AX

Rys. 7.2. Uproszczony model powstania i rozchodzenia si¢ zaburzenia mechanicznego w precie

Jezeli podstawimy rownanie (7.6) do wzoru (7.5) i zrézniczkujemy je, otrzymamy:

0 =Ei. (7.7)
2

Korzystajac z zaleznosci na predkosé fali v = wlk, ostatecznie mozemy zapisa¢ nastgpujacy wzor na
predko$¢ rozchodzenia sie podtuznych fal sprezystych w precie:

v= E . (7.8)
Yo,

Nalezy doda¢, ze jezeli $rednica preta jest porownywalna z dtugo$cia fali akustycznej lub mniejsza



od niej (co jest spelnione dla fal dzwigkowych), to drgania nie maja charakteru czysto podluznego. W
takim przypadku oprocz deformacji wzdhiz kierunku rozchodzenia si¢ fali wystgpuje roéwniez
deformacja poprzeczna, polegajaca na zmianach grubosci pregta (pogrubienie w obszarach
zageszczonych i zawezenie w obszarach rozrzedzonych). W zwigzku z tym prgdkos¢ podtuznych fal
akustycznych w precie jest mniejsza niz fal w takim samym o$rodku nieograniczonym.

Pomiary i obliczenia

Do wyznaczenia predkosci fal akustycznych wykorzystamy zjawisko echa w precie. Uderzajac
niewielkim mtotkiem w koniec preta, wytworzymy zaburzenie przemieszczajace si¢ wzdtuz preta. W
momencie, gdy impuls dotrze do konca prg¢ta na granicy metal-powietrze, nastapi jego odbicie i
zacznie si¢ przemieszcza¢ w przeciwnym kierunku. Proces ten bedzie zachodzit cyklicznie az do
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Rys. 7.3. Uktad eksperymentalny do badan predkosci rozchodzenia si¢ fal akustycznych
w pretach (na rysunku nie sg zachowane proporcje )

catkowitego wytlumienia impulsu. W celu wyznaczenia predkosci rozchodzenia si¢ zaburzenia
mechanicznego nalezy zna¢ drogg oraz czas jego przemieszczania.

Do pomiaru czasu przebiegu impulsu w precie postuzy zestaw ztozony z uchwytu, kompletu
pretow wykonanych z réznych materiatdw, czujnika piezoelektrycznego oraz komputera z interfejsem
(rys. 7.3). Badany pret nalezy umiesci¢ luzno w uchwycie, a nastgpnie jeden jego koniec dosunac¢
bardzo uwaznie do czujnika piezoelektrycznego potaczonego z interfejsem. Dokreci¢ srubg pret tak,
aby nie mogt si¢ poruszac. Delikatnie uderzenie mioteczka w drugi koniec preta, wytwarza impuls
mechaniczny rozchodzacy si¢ w precie. Zaburzenie docierajace do konca preta z dotagczonym
czujnikiem generuje impuls elektryczny w czujniku na skutek zjawiska piezoelektrycznego. Sygnat z
czujnika poprzez interfejs dociera do komputera i jest prezentowany na monitorze. Zaburzenie
mechaniczne po odbiciu na koncu preta dociera nastgpnie do drugiego konca i ponownie odbija si¢ na
granicy metal-powietrze. Po dotarciu do czujnika kolejny raz impuls elektryczny jest rejestrowany w
komputerze (cykl ten powtarza si¢ wielokrotnie). Zastosowanie zestawu komputerowego umozliwia
precyzyijne rejestrowanie szybkich zmian (rozdzielczo$¢ czasowa pomiaru wynosi 10 ps). Okreslajac
potozenia maksimow impulséw widocznych w oknie pomiarowym (rys. 7.4) nalezy wyznaczy¢ $redni
Czas przebiegu zaburzenia At w precie (tam i z powrotem). Predkos¢ fal akustycznych mozna zatem
wyznaczy¢ z prostej zaleznoSci:

2l
v At (7.9
gdzie | jest dtugoscia preta.

Chcac wyznaczy¢ modut Younga, nalezy skorzysta¢ z rownania (7.8) po uprzednim wyznaczeniu
gestosci p danego materialu. Mozna jg wyliczy¢, dzielgc mase preta przez jego objetosé. Te ostatnie
dwa parametry uzyskamy, wazac badany pret oraz mierzac jego wymiary geometryczne.



Tabela 7.1. Predkos$¢ podluznych fal sprezystych w pretach oraz modul Younga
w temperaturze 20°C

dla wybranych metali

1.
2.
3.

(63

Rodzaj Predkosé Modut Rodzaj Predkosé Modut
materiatu [m/s] Younga materiatu [m/s] Younga
101 [N-m2] 101 [N-m2]
Stal 4990 215 Zelazo 5100 -
Mosiadz 3500 10,3 Olow 1200 1,4-1,7
Miedz 3710 7,9-13 Cyna 2730 3,9-54
Aluminium 5100 6,2-7,3 Nikiel 4780 20

Przebieg ¢wiczenia

Wiaczy¢ zasilanie interfejsu oraz komputer, a nastegpnie otworzy¢ program Cassylab.

Klikna¢ myszka na ikonke 2 (rys. 7.4) i otworzy¢ plik Prety.

Wiozy¢ wybrany pret do uchwytu, a nastgpnie delikatnie dosunaé go jednym koncem do czujnika
piezoelektrycznego. Za pomocg S$ruby umocowaé pret w uchwycie. Uwaga: czujnik
piezoelektryczny jest urzadzeniem delikatnym, w zwigzku z czym nalezy uwazac, aby go nie
uszkodzi¢ przez zbyt silny docisk.

. Wiaczy¢ program w stan czuwania przez wcisnigcie klawisza ¥9 lub Kkliknigcie na ikonkg 5 (rys.

7.4). Na ekranie powinien si¢ pojawi¢ napis No Trigger Signal.

. Delikatnie uderzy¢ mtoteczkiem w koniec preta (w srodek powierzchni poprzecznej preta).
. Za pomoca myszki komputerowej ustawi¢ kursor na maksimum zerowego impulsu i odczyta¢ czas

to, a nastepnie przesunaé kursor na maksimum n-tego impulsu (czas tn). Obliczy¢ roznicg czasow
At = (th— to)/n. Pomiar powtorzy¢ kilkakrotnie dla tego samego preta.

. Powtorzy¢ czynnosci z punktow 3—6 dla pozostatych pretow.
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Rys. 7.4. Widok okna pomiarowego

8. Zwazy¢ badane prety, zmierzy¢ ich dhugosé oraz $rednice.
9. Ze wzoru (7.9) wyznaczy¢ predkosé rozchodzenia sig fal akustycznych w badanych materiatach.
10. Korzystajac z wynikOw pomiarow masy pretow i ich wymiaréw geometrycznych, wyznaczy¢

gesto$¢ badanych materiatow, a nastepnie z przeksztatlconego réwnania (7.8) ich moduty Younga.



11. Obliczy¢ niepewnos¢ pomiarowg wyznaczonych wartosci i zestawi¢ wyniki koncowe.
12. Poréwna¢ otrzymane wyniki z warto$ciami zawartymi w tabeli 7.1.

Zestaw ¢wiczeniowy

Komputer wraz z oprogramowaniem, interfejs, czujnik piezoelektryczny, zestaw prgtow, uchwyt,
maty miotek, waga

Pojecia kluczowe

Ruch falowy

Fale akustyczne

Podziat fal akustycznych

* Predkosc¢ rozchodzenia si¢ fal akustycznych

» Wiasciwosci sprezyste ciat statych (modut Younga)



