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(57) Модуляційний спосіб вимірювання швидкості 
звуку в матеріалах на відомій базі прозвучування, 

за яким проводять вимірювання на різних частотах 
і контролюють зсув фаз акустичних коливань у 
зразку, який відрізняється тим, що для вимірю-
вання використовують частотномодульований 
сигнал, при цьому зміною девіації частоти досяга-
ють рівності відповідної девіації зсуву фаз у зразку 
заданій сталій величині, а швидкість звуку визна-
чають за отриманою величиною девіації частоти 
сигналу. 

 
 
 

 
Корисна модель належить до матеріалознавс-

тва і може бути використана для дослідження ме-
тодом неруйнівного контролю фізико-механічних 
параметрів матеріалів 

Відомий частотно-фазовий спосіб вимірюван-
ня швидкості звуку в матеріалах [1], при якому ви-
мірювання проводять на двох довільних частотах, 
знаходять різницю зсувів фаз у зразку на цих час-
тотах, а швидкість звуку знаходять як добуток бази 
прозвучування на відношення різниці частот вимі-
рювання до різниці зсуву фаз на базі прозвучуван-
ня на цих частотах, виражену у долях періоду. 
Наслідком опосередкованого вимірювання у відо-
мому способі є багатоетапність вимірювань, наяв-
ність операцій налаштування приладів, необхід-
ність запам'ятовування результатів проміжних 
вимірювань та обчислення кінцевого результату. 

Метою корисної моделі є зменшення кількості 
операцій, спрощення технології вимірювання, та 
отримання швидкості звуку, як результату вимірю-
вання. Таким чином спосіб зводиться до прямого 
вимірювання фізичної величини [2]. 

Поставлена мета досягається тим, що для ви-
мірювання використовують частотно-
модульований сигнал, зміною девіації частоти до-
сягають рівність відповідної девіації зсуву фаз у 
зразку заданій сталій величині, а швидкість звуку 
визначають за отриманою величиною девіації час-
тоти сигналу. 

На Фіг. 1 зображено приклад структурної схе-
ми пристрою, що реалізує пропонований спосіб. 

Генератор 1 виробляє сигнал модуляції, який після 
проходження підсилювача 2 із системою автома-
тичного регулювання підсилення (АРП) подається 
на вхід модуляції генератора 3. За допомогою ге-
нератора 1, підсилювача 2 та генератора 3 отри-
мують тестовий частотно-модульований сигнал, 
який перетворюється випромінювачем 4 в акусти-
чні коливання, що розповсюджуються через зразок 
5, і на відстані бази прозвучування L досягають 
приймача 6. Після підсилення підсилювачем 7 цей 
сигнал використовують для знаходження зсуву 
фаз у зразку за допомогою фазового детектора 8. 
Змінна складова вихідного сигналу фазового дете-
ктора, відповідна до девіації зсуву фаз частотно-
модульованого сигналу у зразку, подається на 
керуючий вхід автоматичного регулювання підси-
лювача 2. За допомогою системи АРП, що змінює 
амплітуду вихідного сигналу підсилювача 2, для 
кожного зразка встановлюють таку глибину моду-
ляції частоти генератора 3, яка забезпечує зада-
ний в АРП рівень девіації зсуву фаз, і, відповідно, 
амплітуду вихідного сигналу фазового детектора 
8. Величину сигналу модуляції на виході підсилю-
вача 2 пропорційну до швидкості звуку у зразку 
вимірюють вольтметром змінного струму 9, шкалу 
якого можна проградуювати в одиницях швидкості. 
Розглянемо кількісні відношення параметрів такої 
схеми. Швидкість звуку дорівнює [1]: 
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де: с - швидкість звуку; 
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π - число π=3,1415...; 
L - база прозвучування; 
f1-f2 - девіація частоти коливань генератора 3; 
(φ1-φ2) - девіація зсуву фаз коливань на базі 

прозвучування L; Відповідно до (1), якщо девіація 

зсуву фаз ( 1- 2) (що стабілізується системою 
АРП) є сталою величиною і база прозвучування L 
фіксована, то швидкість звуку лінійно залежить від 
девіації частоти (f2-f1) генератора 3, викликаної 
зміною рівня сигналу на вході модуляції (вихідного 
сигналу підсилювача 2): 

f1-f2=k÷i*ΔU; (3) 
де: f1-f2 - девіація частоти коливань генератора 

3; 
kчм - коефіцієнт модуляції частоти генератора 

3; 
ΔU - змінна складова напруги модуляції. 
Внаслідок вимірювання змінної напруги ΔU 

отримуємо величину пропорційну до швидкості 
звуку у зразку. Зокрема за умов: 

φ1-φ2=π*kчм (4) 
L=1/2 (м), (5) 
та з урахуванням (3) отримуємо: 
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де: с - швидкість звуку; 
π - число π=3,1415...; 
L - база прозвучування; 
f1-f2 - девіація частоти коливань генератора 3; 
φ1-φ2 - девіація зсуву фаз коливань на базі 

прозвучування L; 
k÷i - коефіцієнт модуляції частоти генератора 

3; 
ΔU - змінна складова напруги модуляції. 
Умови (4;5) не є обов'язковими. У випадку ін-

ших, але постійних, значень девіації зсуву фаз φ1-
φ2 або бази прозвучування L коефіцієнт пропор-
ційності між швидкістю звуку та напругою у виразі 
(6) буде сталим, але не рівним одиниці. Це не за-
вадить вимірюванням і може бути скомпенсованим 
калібровкою шкали вимірювального пристрою. 
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