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Cwiczenie studenckie dla | Pracowni Fizycznej

Eksperymenty z dziedziny akustyki sa ciekawe, spektakularne, opieraja si¢ na
uniwersalnych prawach natury. Sa bezpieczne, pouczajace i wzglgdnie tanie.
Wsrod szerokiej gamy doswiadczen studenckich z zakresu akustyki brakuje
w laboratoriach dla poczatkujacych studentow ¢wiczen z zakresu akustyki ciata
statego, ktore z jednej strony dotyczytyby zagadnien zwigzanych z propagacja
i ttumieniem dzwigku w cialach statych, a z drugiej strony byty proste w wykona-
niu i opieraty si¢ na podstawowych definicjach. Propozycjg ¢wiczenia spetniaja-
cego te warunki jest pomiar predkosci rozchodzenia sie fali ultradzwickowej
w metalach wykonany metodg ,,echa”.

W opisywanych dotychczas uktadach eksperymentalnych [1] stosowano jedng
gtowice ultradzwickows, ktora sterowana skomplikowang aparatura elektroniczng
spetniata rolg nadajnika i odbiornika. Podstawowym elementem modyfikacji opi-
sywanego doswiadczenia do pomiaru predkosci ultradzwiekow w metalach jest
wprowadzenie dwoch gtowic ultradzwickowych, odbiorczej i nadawczej. Uktad
taki od Kkilku lat funkcjonuje w | Pracowni Fizycznej Uniwersytetu Jagiellonskie-
go. Ogoélny widok aparatury pomiarowej przedstawia Rys. 1.

Rys. 1 Ogdélny widok aparatury pomiarowej
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Przebieg eksperymentu

Celem eksperymentu jest wyznaczenie predkosci dzwigku w trzech réznych
metalach: stali, mosiagdzu i aluminium. Wielkos¢ te wyznacza si¢ z rownania defi-
nicyjnego (v =s/t), tzn. wyznaczajac droge s i czas t potrzebny na przebycie tej
drogi przez fale ultradzwiekowa w badanym materiale. Drogi sygnatu w materiale
wyznaczajg wysokosci probek (probki sa walcami o $rednicy ok. 20 mm i wyso-
kosciach od ok. 5 mm do ok. 40 mm). Wymiary geometryczne badanych probek
mozna zmierzy¢ $rubg mikrometryczng lub suwmiarkg. Czasy przelotu przez
probke impulsu generowanego przez gtowicg nadawcza wyznacza si¢ z obrazu na
ekranie oscyloskopu, Rys. 2a.

Rys. 2a Sygnat zarejestrowany przez gtowice odbiorcza, obserwowany na ekranie oscylo-
skopu dla probki bez defektow

Rys. 2b Sygnat zarejestrowany przez gtowice odbiorcza, obserwowany na ekranie oscylo-
skopu dla prébki z defektami struktury wewnetrznej
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Otrzymane wyniki, tzn. czasy przelotu impulséw i drogi przebyte przez nie
w materiale jednego rodzaju, naniesione na wykres — Rys. 3, daja lini¢ prosta.
Z nachylenia tej prostej mozna wyznaczyé $rednia wartos¢ predkosci dzwieku
w badanym metalu. Znajac predkos¢ rozchodzenia sie dzwieku v, mozna, korzy-
stajgc z zaleznosci v:,fE/p [2] przy niewielkim nakiadzie pracy wyznaczy¢

rowniez modut Younga E jako jeden z parametrow, od ktorych zalezy predkosé
rozchodzenia sie dzwiekow w metalach. W tym celu nalezy wyznaczy¢ gestosci
badanych metali p.
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Rys. 3 Przyktadowe wyniki pomiarow

Prezentowana ponizej aparatura umozliwia rowniez zilustrowanie zasady
dziatania defektoskopu ultradzwickowego. Przy obserwacji obrazow ,.echa” dla
probek o wigkszych wymiarach obserwuje sie na ekranie oscyloskopu szereg
sygnatow odbitych od defektéw struktury wewnetrznej, Rys. 2b. Dla probki bez
defektow sygnat z generatora odbija si¢ tylko od jej podstaw. W wyniku tego do
gtowicy odbiorczej w rownych odstepach czasu docierajg sygnaty z amplituda
malejaca eksponencjalnie i taki obraz obserwujemy na ekranie oscyloskopu,
Rys. 2a. W przypadku probki z defektami wewnetrznymi obserwowany obraz nie
jest juz taki tatwy do interpretacji. Oprocz rownoodlegtych sygnatow, ,.ech” im-
pulsu z generatora odbitych od podstaw, pojawiajg si¢ sygnaty w innych odlegto-
Sciach od siebie niz wskazywatyby na to wymiary probki. Natezenia tych sygna-
16w takze sg inne niz w przypadku probek bez defektow, Rys. 2b. Swiadczy to
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0 tym, ze sygnat z generatora zanim trafit do gtowicy odbiorczej przebyt w metalu
inng droge (odbijajac si¢ od defektow struktury) niz ten, ktory zostat zarejestro-
wany bezposrednio po odbiciu od obu podstaw probki.

Aparatura sktada sie z: generatora impulséw prostokatnych, oscyloskopu i statywu
na prébki wraz z uchwytami na gtowice ultradzwickowe. Sygnat z generatora jest
podawany na jedng z gtowic ultradzwiekowych zamontowanych w statywie. Po-
migdzy glowicami umieszcza sie badang probke. Druga gtowica odbiera sygnat,
ktory przeszedt przez probke i podaje go na oscyloskop pracujacy z wiaczonym
generatorem podstawy czasu. Statyw ztozony jest z dwoch gtowic ultradzwigko-

wych (Rys. 4).
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Rys. 4 Statyw na probki

1 — gtowice ultradzwigkowe

2 — stolik

3 — ruchomy tubus

4 — prébka

5 — podktadka gumowa

6 — pokretto do przesuwu tubusu wraz z gorna gtowica ultradzwickowa
7 — $ruba kontrujaca

8 — kable doprowadzajace i odprowadzajace sygnaty

Jedna gtowica zamocowana jest nieruchomo na statywie, druga umieszczona
zostata w ruchomym tubusie. Dolna gtowica ultradzwigkowa (1) jest zamocowana
na stoliku (2) tak, aby mogta dopasowywac¢ sie do ewentualnych nieréwnolegtosci
podstaw mierzonych prébek. Na dolnej gtowicy umieszcza si¢ badana probke (4)
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i do jej gornej powierzchni dociska gorna gtowice (1) zamocowang w ruchomym
tubusie (3). Na jedna z gtowic ultradzwigkowych jest podawany prostokatny im-
puls z generatora. Druga gtowica odbiera przechodzace przez probke sygnaty
i podaje je na wejscie oscyloskopu. Przy wiaczonej podstawie czasu na ekranie
oscyloskopu otrzymuje sie szereg rownoodlegtych impulsow o malejacej ekspo-
nencjalnie amplitudzie — Rys. 2a. Pierwszy sygnat o maksymalnym natezeniu (na
Rys. 2a zaznaczony jako ,,0”) odpowiada zarejestrowaniu przez gtowice odbiera-
jaca impulsu, ktory zostat wystany przez generator i przeszedt przez probke. Drugi
i wszystkie nastepne sygnaty to tzw. ,,echo”, tzn. impulsy, ktére zostaty odbite od
podstawy probki przeciwlegtej do gtowicy nadawczej, przeszty przez catg probke,
odbity si¢ powtornie od podstawy przylegajacej do gtowicy nadawczej i zostaty
odebrane przez gtowice odbiorcza. Na Rys. 2a zaznaczone zostaty kolejnymi
numerami ,echa” — 1, 2, 3, ... Im wiecej kolejnych odbi¢ od zewnetrznych po-
wierzchni, tym stabszy sygnat (mniejsza amplituda). Pierwsze ,,echo” to impuls,
ktory przebyt dwa razy wysokos¢ probki wzglgdem pierwszego, obserwowanego
na ekranie oscyloskopu. Drugie ,,echo” odpowiada czterokrotnemu przejsciu ge-
nerowanego impulsu przez probke itd. Ogolnie — droga przebyta przez impuls
w materiale probki jest rowna jej wysokosci pomnozonej przez 2n, gdzie n jest
kolejnym numerem ,,echa”.

Zadaniem eksperymentatora jest:
— zmierzenie wysokosci badanych probek — pozwoli to okresli¢ droge impulsu
przebyta w metalu;
— identyfikacja impulséw odpowiadajacych ,,echom” na ekranie oscyloskopu;
— obliczenie czasu t potrzebnego na przebycie kazdej z drog: t = | - m, gdzie
| — odlegtos¢ migdzy sygnatem zerowym i kazdym kolejnym ,.echem”, mierzona
w jednostkach skali ekranu oscyloskopu; m — stata podstawy czasu oscyloskopu,
mierzona w jednostkach czasu na jedng jednostke skali ekranu oscyloskopu;
— sporzadzenie wykresu zaleznosci drogi impulsu w metalu od czasu, w ktorym ta
droga zostata przebyta;
— obliczenie na podstawie wykresu sredniej wartosci predkosci w kazdym metalu;
— Wyznaczenie gestosci p badanych metali na podstawie pomiaru masy m i objeto-
sciV (p =miV);
— obliczenie modutu Younga E (E = v? - p).

Opisana aparatura pozwala na wykonanie ciekawego doswiadczenia i prostg
interpretacje otrzymanych wynikow.
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