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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N 107

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ЗВУКА И ПОКАЗАТЕЛЯ АДИАБАТЫ

ДЛЯ ВОЗДУХА РЕЗОНАНСНЫМ МЕТОДОМ

Приборы и оборудование: генератор электромагнитных колебаний звуковой частоты;  электронный  осциллограф; металлическая труба с находящимся  внутри нее подвижным штоком,  на котором  закреплен микрофон, и "неподвижным"  телефоном, вмонтированным в один  из  торцов  трубы; термометр; соединительные провода.

1. ТЕОРИЯ МЕТОДА

Метод определения скорости звука в данной работе основан  на связи между скоростью распространения волн (
[image: image39.bmp]) и их частотой (
[image: image2.wmf]f

), и длиной волны  (
[image: image3.wmf]l

).
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Частота звуковой волны в экспериментальной установке задается генератором, а определение длины волны основано на  свойстве  стоячих волн.

Волна - это процесс распространения колебаний. Пусть в некоторой точке (источнике) возникли колебания, то  есть  периодические изменения некоторого параметра I, происходящего по закону
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где   
[image: image6.wmf]I

- мгновенное значение параметра в момент времени t;
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I

 - максимальное значение, которое может принимать параметр 
[image: image8.wmf]I

(ампли-    туда);
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- циклическая частота изменения параметра 
[image: image10.wmf]I

, причем
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Если эти колебания вызывают периодические изменения  параметра  в соседних точках, то от источника  будет  распространяться  волна. Чтобы описать колебания в произвольной точке, отстоящей от источника на расстоянии Х, надо учесть, что в эту точку колебания придут с запаздыванием по времени 
[image: image12.wmf]v

Х

=

t

, где  
[image: image13.wmf]v

 -  скорость  распространения волн. Тогда уравнение колебаний произвольной точки запишется
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Это и есть уравнение бегущей волны.

В уравнении колебаний, как и в уравнении  волны,  физическая природа параметра 
[image: image15.wmf]I

 может быть самой разнообразной. Так, для  механических колебаний упругого или металлического  маятника,  волна поверхности воды или шнуре, закрепленном одним концом  на  неподвижной опоре, под 
[image: image16.wmf]I

 можно понимать смещение материальной  точки от положения равновесия, тогда  - 
[image: image17.wmf]0
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 амплитуда смещения, то есть максимальное смещение точки от положения равновесия. Для электромагнитных колебаний периодически с течением времени  по  гармоническому закону изменяются напряженности электрического и  магнитного полей, а если речь идет о колебательном контуре  -  заряд  и напряжение на обкладках конденсатора и сила тока в контуре. Соответственно 
[image: image18.wmf]0
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 будет иметь значение амплитуды напряженности,  амплитуды заряда, амплитуды напряжения и амплитуды тока. 

Звуковые волны в газе - это периодически сменяющие друг друга сжатия и растяжения газа. Периодические изменения при этом испытывают следующие параметры: плотность газа, его давление и концентрация молекул.

Стоячая волна - это частный случай интерференции волн – возникает при наложении двух встречных волн,  например,  падающей  и отраженной.

Уравнение падающей волны
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Уравнение отраженной волны
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Предполагается, что амплитуда падающей и отраженной волн одинакова. Результирующая волна не переносит энергию  в  пространстве  и называется стоячей, хотя каждая отдельная точка участвует в колебательном процессе. Уравнение  стоячей  волны  получается  в  результате суммирования (1.3) и (1.4)
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Величина 
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v

X

I

=

w

cos

2

0

 не зависит от времени и определяет амплитуду результирующего колебания в точке с координатой Х. Как  видно, существуют точки, в которых амплитуда результирующего колебания равна нулю (А = 0) - это узлы стоячей волны.  Координаты  узлов найдутся из условия
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Точки, для которых амплитуда максимальна - пучности стоячей  волны, их координаты найдутся из условия
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Расстояние между соседними узлами или  пучностями  всегда  оказывается равно
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Таким образом, если экспериментально  измерить  расстояние  между двумя пучностями стоячей волны, то появляется возможность определить длину волны 
[image: image30.wmf]l

= 2L, что после подстановки в (1.1)  дает  рабочую формулу для определения скорости звука
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Экспериментальная установка состоит из генератора  электромагнитных колебаний звуковой частоты 1,  соединенного  с  телефоном 2, вмонтированным в торец металлической трубы 3,  внутри  которой  с помощью штока 4 перемещается микрофон 5, соединенный с электронным осциллографом 6. На выдвигающейся из трубы части штока  нанесена шкала 7, позволяющая определять расстояние  между  подвижным микрофоном и неподвижным телефоном (рис. 1) .
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Рис. 1

При подаче на телефон  электромагнитных  колебаний  звуковой частоты от генератора в трубе возникает стоячая  волна, являющаяся результатом интерференции звуковых волн, идущей от телефона, звуковой волны, отраженной от торцевой стенки трубы.

При заданной частоте f находим величину L, выдвигая постепенно из трубы шток с микрофоном и отмечая расстояние между микрофоном и телефоном, для которых осциллограф  фиксирует  колебания  с максимальной амплитудой. Определив L, по  формуле  (1.6)  находим скорость звука в воздухе.

Из акустики известно, что скорость звука в газах  связана  с показателем адиабаты формулой
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где  
[image: image33.wmf]g

 - показатель адиабаты, равный отношению теплоемкости газа, измеренной при постоянном давлении 
[image: image34.wmf]р
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,  к  теплоемкости газа, измеренной при постоянном объеме Сv ;

       Т - температура газа;

      
[image: image35.wmf]m

 - молярная масса газа;

       R - универсальная газовая постоянная.

Преобразуя выражение (1.7), получим формулу для  определения показателя адиабаты
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2. ЗАДАНИЕ

2.1. Теоретическая часть

1. Дать определения следующим понятиям:  бегущая  волна;  стоячая волна; длина волны; узлы и пучности стоячей волны.

2. Записать уравнения бегущей и стоячей волн,  пояснить  физический смысл параметров  входящих в эти уравнения.

3. Сравнить амплитуды и фазы колебаний соседних точек  в  бегущей волне.

4. Сравнить амплитуды и фазы колебаний соседних точек  в  стоячей волне.

5. Доказать, что расстояние между пучностями стоячей волны  равно 
[image: image37.wmf]2
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6. Получить рабочую формулу для определения скорости звука.

7. Пояснить физический смысл показателя адиабаты.

2.2. Экспериментальная часть

1. Включить генератор звуковых колебаний и  осциллограф  в  сеть, добиться устойчивого изображения сигнала на экране осциллографа при частоте f =1000 Гц.

2. Передвигая с помощью штока микрофон и наблюдая  за  амплитудой сигнала на экране осциллографа, убедиться в существовании  узлов и пучностей стоячей волны.

3. Зафиксировать положение пучностей (Хi) по шкале на штоке,  определить расстояние между соседними пучностями 
[image: image38.wmf]i
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4. Повторить измерения при двух других значениях частоты (по  заданию преподавателя).

5. Вычислить по формуле (1.6) скорость звука для каждой  из  трех частот, оценить погрешности результатов.

6. Сравнить полученные результаты и сделать вывод о характере зависимости скорости звука от частоты.

7. Измерить температуру воздуха и по формуле (1.8) определить показатель адиабаты. Оценить погрешность результата.                                                                                                                                        

ЗГ





ЭО





6





1











2





3





5





4





7








_1029658594.unknown

_1029739403.unknown

_1029740430.unknown

_1029740878.unknown

_1029741171.unknown

_1237963764.unknown

_1029741399.unknown

_1029740965.unknown

_1029740472.unknown

_1029739563.unknown

_1029740114.unknown

_1029739511.unknown

_1029738571.unknown

_1029738915.unknown

_1029739036.unknown

_1029738706.unknown

_1029659177.unknown

_1029659262.unknown

_1029658781.unknown

_1029657147.unknown

_1029657417.unknown

_1029658146.unknown

_1029658389.unknown

_1029658099.unknown

_1029657213.unknown

_1029657304.unknown

_1029656672.unknown

_1029656909.unknown

_1029656935.unknown

_1029657083.unknown

_1029656839.unknown

_1029656575.unknown

_1029656601.unknown

_1029656528.unknown

