Лабораторная работа   №   38

Определение СКОРОСТИ ЗВУКА С ПОМОШЬЮ ФИГУР ЛИССАЖУ

Цель работы: освоить метод определения скорости звука в воздухе при помощи осциллографа. 

Приборы и материалы: звуковой генератор, осциллограф, усилитель, микрофон, динамик.
КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Волной называется процесс распространения колебаний. Механическая или упругая волна - это процесс распространения в среде механических колебаний. Электромагнитной волной называют процесс распространения электромагнитных колебаний. Волны разной физической природы, как и колебания, имеют много общего и подчиняются аналогичным закономерностям. Основным свойством всех волн, независимо от их природы, является перенос энергии без переноса вещества. 

Расстояние между ближайшими частицами волны, колеблющимися в одинаковой фазе, называется длиной волны (. Длина волны равна расстоянию, на которое распространяется волна за время колебания частицы, равное одному периоду:
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(1),

где ( скорость распространения волны, ( - частота, Т - период колебаний частиц  среды.
Механические колебания с частотой в пределах от 20 до 20000 Гц называются звуковыми волнами.  Волны данных частот, воздействуют на слуховой аппарат  человека,  вызывая  ощущение звука.  Волны с частотой 
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 Гц  называются инфразвуковыми, с 
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 Гц - ультразвуковыми. Источниками звуковых волн являются  колеблющиеся твердые, жидкие и газообразные тела.

Скорость звука в воздухе при нормальных условиях равна 331 м/с. С понижением температуры скорость распространения звука уменьшается. Это происходит потому, что звук в газе распространяется вследствие столкновения молекул газа, поэтому скорость звука зависит от скорости теплового движения молекул. При понижении температуры скорость теплового движения молекул уменьшается, следовательно,  уменьшается и скорость звука. Скорость звука в газе определяется по формуле:
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где Т - температура газа, 
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 - его молярная масса, R=8,31 (Дж/моль(К) - универсальная газовая постоянная, 
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 - адиабатическая постоянная газа.


Скорость распространения звука в жидкостях и твердых телах значительно больше скорости звука в газах. Например, скорость звука в воде 1500 м/с, а в стали - 6000 м/с.

Воспринимаемые звуки люди различают по высоте, тембру, громкости.  Громкость связана с интенсивностью звука, т.е. средней энергией,  переносимой звуковой волной в единицу времени сквозь единичную площадку, перпендикулярную скорости распространения волны. Чем больше интенсивность волны, тем громче звук. Громкость звука зависит также от частоты. Человеческое ухо воспринимает звуки  интенсивностью от 10-12 Вт/м2 (порог слышимости) до 1 Вт/м2 (порог болевого ощущения). Оценивают громкость звука с помощью  уровня громкости L, определяемого: 
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, где I - интенсивность данного звука,  I0 - интенсивность,  принятая за  исходную, I0=10-12 Вт/м2. Единица уровня громкости называется белом (Б), обычно пользуются в 10 раз меньшей единицей - децибел (дБ).

Звуковые колебания, происходящие по гармоническому закону, воспринимаются человеком как определенный музыкальный тон. Высота тона определяется частотой звуковой волны. Чем меньше частота, тем звук ниже. Звуковые колебания, не подчиняющиеся гармоническому закону, воспринимаются как сложный звук, обладающий тембром.
ОПИСАНИЕ МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЙ


Установка для проведения эксперимента состоит из  звукового генератора (З.Г.), осциллографа (О), усилителя сигнала (У), микрофона (М) и динамика (Д) (рис.1 и фото 1).

Сигнал со звукового генератора (З.Г.)  будет одновременно подаваться и на ось х осциллографа (О), и на динамик (Д). Очевидно, что тогда динамик будет излучать звуковую волну, скорость которой и надо определить.
В свою очередь звуковая волна будет возбуждать микрофон (М) на той же частоте. Этот сигнал с микрофона поступает на усилитель (У), а с усилителя - на ось у осциллографа.


Таким образом, электрический луч осциллографа вовлекается в колебания с одинаковой частотой одновременно и по оси х, и по оси у. И на экране мы увидим траекторию луча, являющуюся результатом сложения взаимно перпендикулярных колебаний.
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Вид этой траектории (окружность, эллипс, прямая) зависит от расположения микрофона, а точнее: от разности фаз колебаний мембран динамика и микрофона (фото 2). Если микрофон передвинуть в такое место на рейке, что на экране осциллографа получится, например, прямая с положительным углом наклона (/), то это означает, что вы поставили микрофон так, как показано на рис. 2 (положение 1), т.е.  если на динамике "горб" волны, то и на микрофоне тоже "горб" волны.
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В этом случае колебания мембран микрофона и динамика, а значит и напряжений в них, происходят в одинаковой фазе, что заставляет электронный луч совершать колебания на экране вдоль прямой с положительным углом наклона к оси х.
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Если теперь постепенно отодвигать микрофон (следя затем, как изменяются фигуры на экране) и поставить его там, где расположен соседний "горб" волны (положение 2 на  рис. 2), то на экране вновь увидим прямую с положительным углом наклона (/). Очевидно, что расстояние, на которое мы продвинули микрофон, будет равно  длине звуковой волны λ. Измерив длину волны, скорость звуковой волны найдем из формулы (1).
ХОД РАБОТЫ


1. Вращая лимб звукового генератора, установить частоту ν=2000 Гц (фото 3).

2. С помощью описанного метода измерений определить длину звуковой волны. Измерения длины волны повторить 3 раза для каждого значения частоты.


3. По формуле 
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  определить практическое значение скорости звуковой волны.


4. Найти среднее значение скорости 
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5. Повторить пункты 1-6 для следующих частот звукового генератора: (=600 Гц; 800 Гц; 1000 Гц; 1200 Гц; 1400 Гц; 1600 Гц; 1800 Гц.

6. Значения измерений и вычислений занести в таблицу 1.


7. По формуле (2) определить теоретическое значение скорости звуковой волны (т (учесть, что адиабатическая постоянная для воздуха (=1,4; молярная масса воздуха 
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=0,029 кг/моль).
8. Определить относительную погрешность эксперимента по формуле:
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Таблица 1. 

Определение скорости звука в воздухе.

	Частота генератора (, Гц


	Длина волны, (, м


	Скорость звука,

(, м/с
	Среднее значение скорости 
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, м/с


	Теоретическое значение скорости (, м/с

	Относительная погрешность (, %

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Как объяснить распространение колебаний в упругой среде? Что такое волна?

2. Что называется поперечной волной? продольной? Когда они возникают?

3. Что такое волновой фронт? волновая поверхность? Какая волна является бегущей, гармонической, плоской сферической? Каковы их уравнения? 

4. Что называется длиной волны? Какова связь между длиной волны, скоростью и периодом? 

5. Какие волны называются звуковыми? От чего зависят тембр, громкость, высота звука?

6. Что такое эффект Доплера? В чем особенности продольного и поперечного эффектов?
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Фото 1. Установка для измерения длины звуковой волны.
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Рис. 1. Установка для проведения эксперимента.








Рис. 2. Определение длины звуковой волны.








Фото 2. Вид траектории луча – результата сложения двух взаимноперпендикулярных колебаний.





Фото 3. Лимб звукового генератора
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