1331 — Velocidade do som em liquidos

Velocidade de fase e de grupo PH;IWE

Roteiro elaborado com base na documentacdo que acompanha o conjunto por:
Osvaldo Guimardes — PUC-SP

Tépicos Relacionados

Ondas longitudinais, velocidade do som em liquidos, comprimento de onda,
frequiiéncia, efeito piezoelétrico, transformador ultra-sonico.

Principios e objetivos

As ondas sonoras produzidas em um liquido por um gerador de ultra-som sao
captadas por um sensor ultra-sénico piezoelétrico e o sinal do transmissor e
do receptor sdo comparados em um osciloscoépio.

O comprimento de onda é determinado e a velocidade de fase calculada a
partir da diferenca de fase entre os dois sinais. A velocidade de grupo €
determinada medindo-se o tempo de transmissao de um pulso.

Equipamentos
127V 220V

Base tripé -PASS- 02002.55 0200255 1
Base barril -PASS- 02006.55 02006.55 2
Barra de suporte, | 150 mm 02020.15 02020.15 1
Barra de suporte, | 750 mm 02023.01  02023.01 1
Barra de suporte -PASS-,quadrada, 250mm 02025.55 02025.55 1
Grampo em angulo reto — PASS - 02040.55 02040.55 2
Bloco de suporte 105x105x57 mm 02073.00 02073.00 1
Macaco de elevagéo, 200 x 230 mm 02074.01 02074.01 1
Escala métrica, 1=1000mm 03001.00 03001.00 1
Cuba de vidro, 150x55x100 mm 03504.00 03504.00 1
Termémetro 0 -10..+30 C 05949.00 05949.00 1
Bragadeira de conexao 07542.05 07542.05 1
Cabo tipo BNC, 1 750 mm 0754211 0754211 1
Cabo tipo BNC, | 1500 mm 0754212 0754212 1
Pino de encaixe, 4 mm 07542.20 07542.20 1
Suporte isolante 07924.00 07924.00 1
Suporte para lente 08012.00 08012.00 1
Osciloscopio, 20 MHz,2 canais 1145498 1145494 1
Receptor de ultra-som 11744.00 11744.00 1
Geradpr de ultra-som 1174498 1174493 1
Glicerina 250 ml 30084.25 30084.25 3
Grampo Universal 37715.00 37715.00 1
Problemas

O sinal do gerador de ultra-som e do sensor sao registrados no osciloscopio.
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1. Medir a diferenca de fase entre o sinal do receptor de ultra-som e o gerador
em funcao da distancia entre eles (no modo senoidal), e determinar o
comprimento de onda e a velocidade de fase quando de uma dada freqiiéncia.

2.1. Determinar o tempo de resposta do osciloscopio usando a freqiiéncia
ultra-soénica.

2.2. Com o gerador no modo pulsante, registrar a diferenca entre o instante
de chegada e o instante de emissao do pulso sonoro em funcao da distancia
entre o gerador e o receptor e entdo determinar a velocidade de grupo.

Fig. 1: montagem experimental para determinar a velocidade de propagacao de ondas
ultra-sénicas em liquidos.
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Montagem e procedimentos

A montagem do experimento € mostrada na fig. 1. A superficie vibrante do
gerador esta banhada por gliclerol ou agua destilada para assegurar que nao
ha interferéncia da transmissao vibratoria das paredes da cuba de vidro.
Para prevenir a formacao de ondas estacionarias e ecos multiplos pela
reflexdo do som, a parede oposta ao gerador de ultra-som € recoberta com
material sono-absorvente tais como espuma ou papel enrugado.

O osciloscopio € ativado internamente pelo canal 2 pelo monitor de sinal do
gerador de ultra-som. Os sinais do receptor e do monitor sdo entao postos em
fase na tela do osciloscopio movendo o receptor e o ajuste de fase do gerador.
Depois desse ajuste, o receptor € deslocado de uma distancia D e levado até
uma outra posicao em que ambos os sinais estejam em concordancia de fase.
Dessa forma, determina-se o comprimento de onda. Considerando-se o
numero n de vezes que as fases coincidiram durante esse processo e a
distancia D.

2.1 O tempo de varredura € estimado pela freqiiéncia do gerador, que é
conhecida e depois aprimorado com o ajuste fino do osciloscopio.

2.2 Agora, o osciloscopio é ativado externamente pela sincronia com o sinal do
gerador o qual € posto no modo pulsante. O receptor de ultra-som € entao
aproximado do gerador e a mudanca no atraso do pulso € determinada pelo
deslocamento da fronteira do pulso no oscilograma. A temperatura do liquido
deve também ser registrada.

As medidas devem ser feitas para a agua, glicerol e para a solucao de cloreto
de sodio (agua salgada).

Al T
mm &>
N
NS
> F
& N
120 4 & (1
6\ Nad b‘b
&‘b
¥
100 i’
‘Y.QO
=
&0 4
&0 4
20 4
o
o 10 2 20 40 0 60

e
Fig. 2: deslocamento do deteqtor Al em funcao do nﬁmero‘n de comprimentos de onda
que passaram por ele, para a Agua pura, Glicerol e para a Agua salgada (saturada).
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Teoria e analise

Para uma variacado Al na distancia entre o gerador e o receptor a partir da
posicao inicial (diferenca de fase A = 0), a variacao de fase no receptor é:

A¢=%-2n (1)

Os dois sinais ficam novamente em concordancia de fase quando:
Ap=n-2n n=1,2,3,... (2)
Assim, o comprimento de onda pode entao ser determinado:

A¢:A—l-2n:n-2n = XZA—I (3)
A n

Aplicando-se (3) para varios valores de n e os respectivos Al, obtemos, por
regressao linear, o valor de L. Conhecendo-se a frequiéncia f, determinamos a
velocidade de fase (c),):

¢, =t (4)

A tabela 1 apresenta valores obtidos de A com o respectivo desvio padrao A\ e
a velocidade de fase calculada para a freqiiéncia f= 800 kHz a partir da
equacao (4).

O erro na velocidade de fase Ac, € obtido a partir de AL e a margem de erro na
frequiéncia Af = £ 5 kHz.

Tabela 1
. V) A AA [ Ac
Liquido T mm mm mis |mis
Agua destilada 25 1872 | 0003 | 1500 | 12
Agua salgada
(saturada) 25 2.255 0.007 15010 20
Glicerol 25 2.353 0.004 15880 15
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Fig. 3: variacao de percurso do som em funcao do intervalo de tempo para a agua,
glicerol e agua salgada (3 = 25 °C).

2.1. O coeficiente de varredura € obtido por:

t = N-T , onde:
x

N = numero de periodos mostrados;
Tz% = periodo (T = 1,25 us quando f= 800 kHz);

x = extensao dos periodos mostrados no oscilograma.

2.2. A velocidade de grupo c. € obtida pela variacao no percurso do som Ale o
Al

respectivo intervalo de tempo At: ¢, = v

(6)

A tabela 2 mostra a velocidade de grupo obtida pela inclinacao da regressao
linear feita a partir da equacao (6) e a respectiva margem de erro Acg.

Tabela 2
Liquido L. Lo Acg Aycts
C m/s m/s mi/s
Agua destilada 25 1506 7 12
Agua salgada
(saturada) 25 1800 9 14
Glicerol o5 1900 e 15
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A ultima coluna apresenta o desvio padrao médio A,,c. obtido por processo

estatistico e considerando possiveis erros sistematicos na determinacao do
coeficiente de varredura do gerador de freqiiéncias.

A velocidade de grupo e a de fase estao relacionadas por:
dc
Cq=Cy— A—E
G™p dA

O fato de essas velocidades serem iguais dentro dos limites de precisao das
medidas mostra que:

dr
Ou seja, nao ha dispersao.
Tabela 3
, i) (o Ac /AT o
quU.ldO -.‘:: m '_5‘ —Ir?:l .S - -\.II: =Solrce
Glicerol 20 1923 -1.5
25 1904 2.2
Agua destilada 25 1497 +2.5
25 1498 +2.4
(0= 8= 40°C)
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Notas

1. Como o glicerol é higroscépico, uma velocidade menor é freqliente obtida quando essa
substancia fica exposta por algum tempo.

2. Osciloscopio: erro relativo na varredura + 5 %.
Gerador de ultra-som:
erro relativo para freqtiéncia de 800 kHz: + 0,6 %.

3. De acordo com L. Bergmann, a velocidade do som em agua salgada cresce linearmente
com a concentracdo. A variacado de velocidade com a mudanca de temperatura ocorre
da mesma forma que na agua pura.



