1

!Нужны ответы на вопросы в конце лабораторной работы!
Лабораторная работа 1-12
Определение скорости звука в воздухе с помощью электронного осциллографа
Студент группы__________________________________________________________________
Допуск__________________ Выполнение___________________ Защита__________________

Цель работы: определить качественные характеристики звука; измерить скорость

                          распространения звука.

Приборы и принадлежности: звуковой генератор, электронный осциллограф,

                                                      лабораторная установка.
Теоретические основы.
Звук по своей физической сущности представляет собой волновой процесс, распространяющийся в среде в виде возмущения вещества и переносящий в различных направлениях энергию этих возмущений.

Самое простое математическое описание имеет волновой процесс в форме гармонических колебаний состояния среды, распространяющихся в одном направлении. В воздухе такого рода возмущения среды представляет собой меняющиеся по гармоническому закону уплотнения и разрежения газа в направлении распространения звуковой волны. Органами слуха они воспринимаются как звук определенной громкости (интенсивности) и тона (частоты).

Пусть некоторая частица O на оси Ox (рис.1) является источником возмущений, меняющихся по гармоническому закону:
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(1)
Эти колебания частицы в результате упругого взаимодействия тотчас передаются соседней частице, от нее – следующей частице и т.д. Этот процесс распространения взаимодействий происходит с конечной скоростью v, вследствие чего произвольная частица на оси Ox будет вовлечена в колебательное движение с запаздыванием на время 
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 ,т.е. колебания любой точки, расположенной на оси Ox с такой же фазой колебаний, что и в точке O запишутся в виде:
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(2)
В таком простейшем описании волнового процесса предполагается, что потерь энергии при передаче воздействий от одной частицы к другой нет, поэтому амплитуда колебаний A всех частиц среды одинакова.

Для описания волнового процесса распространение звука в воздухе заменим точечный источник колебаний на бесконечную плоскую мембрану, расположенную перпендикулярно оси Ox в ее начале.
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Все точки этой мембраны в направлении оси Ox колеблются с амплитудой А и частотой ( по закону (1) и создают уплотнения и разрежения прилегающего слоя воздуха, которые в соответствии с уравнением (2) возникнут во всем пространстве вдоль направления Ох. Волна, в которой колебания происходят с одной и той же частотой, называется монохроматической.

В уравнении (2) аргумент функции cos есть фаза колебаний волны. Для фиксированного значения x фаза колебаний всех точек плоскости x = const одинакова. Эта поверхность равных фаз называется фазовой поверхностью. Если фазовая поверхность – плоскость, то волна называется плоской. Фазовая поверхность может быть сферой или цилиндром, соответственно волны называются сферическими или цилиндрическими. Изобразим зависимость колебаний в волне для двух фиксированных моментов времени         t1 и t1 +
[image: image4.wmf]t
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> t1   (рис.2).
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Для этих двух моментов времени выделим в волне любые две ближайшие точки с одинаковой фазой колебаний, например, точки x1 и x2 и запишем для них уравнение равенства фаз:            
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где 
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  – фазовая скорость, т.е. скорость перемещения фазы в  колебаниях волны.

Из уравнения (2) в соответствии с рис.2 следует, что фазы колебаний в волне через пространственный период 
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отличаются на 
[image: image10.wmf]p

2

, т.е. имеем

                         
[image: image11.wmf](

)

p

l

w

w

w

w

2

1

1

=

ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

×

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

×

x

t

x

t

v

v

,
                              откуда      
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Учитывая, что циклическая частота 
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, где T – период колебаний,            а  
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(3) 

Таким образом, 
[image: image17.wmf]l

 есть расстояние, на которое произойдет перемещение фазы колебаний за один период и называется длиной волны. Она определяется фазовой скоростью волны и ее частотой. Соотношение (3) и может быть использовано для определения скорости звука, если измерить частоту  
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 и длину 
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 волны
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(4)

Уравнение плоской монохроматической волны (2) может быть представлено в иной форме. Для этого вводится понятие волнового числа

                                       
[image: image21.wmf]l

p

p

w

2

2

=

=

=

v

v

T

k

             






(5)

С учетом (5) уравнение (2) запишется в виде
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(6)
Волновому числу k может быть поставлен в соответствие волновой вектор      
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   имеет смысл единичного вектора, совпадающего по направлению с направлением распространения волны. Если ось Ox выбирать в направлении распространения,  то уравнение волны записывается в виде
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(6’) 

Этому уравнению отвечает уравнение движения, получившее название волнового уравнения                      
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(7)          
Данное уравнение, записанное для звуковой волны уплотнений - разряжений газа (давления или концентрации частиц) определяет скорость распространения звука

                                                        
[image: image27.wmf]m

g

RT

=

v

,   






(8)
где 
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- показатель Пуассона (адиабаты), R - газовая постоянная, 
[image: image29.wmf]m

 - молярная масса газа, Т - температура. Для воздуха при нормальных условиях (Т = 300 К), считая ( = 1,4 ; 
[image: image30.wmf]m

= 29 г/моль, расчет по формуле (8) дает значение скорости звука v = 347 м/с.
Теория метода

В основе измерения скорости звука в воздухе лежит метод фигур Лиссажу. Суть метода заключается в измерении длины волны звуковых колебаний заданной частоты в соответствии с формулой (4)
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На рис.3 представлена схема лабораторной установки, в состав которой входят звуковой генератор (ЗГ), электронный осциллограф (ЭО) и цилиндрическая воздушная полость с линейной шкалой, внутри которой находятся динамик (Д) в качестве источника звуковых волн и микрофон (М) в качестве приемника и преобразователя звуковых колебаний в электрический сигнал. Микрофон может с помощью  маховичка  перемещаться внутри цилиндрической полости по отношению к динамику.
[image: image79.wmf]l

Звуковой генератор ЗГ вырабатывает переменное электрическое напряжение в диапазоне частот от 20 до 20 000 Гц, к выходным клеммам которого подсоединен динамик Д, преобразующий эти колебания в звук определенного тона (частоты) и интенсивности (громкости). Соответствующими переключателями и ручками регулировки на передней панели ЗГ устанавливаются требуемые характеристики звука. На рабочем месте имеются необходимые инструкции пользования звуковым генератором и электронным осциллографом. 

Распространяющиеся по воздушной полости звуковые волны установленной частоты преобразуются микрофоном М в электрические колебания той же частоты, но достигающие микрофона с запаздыванием на время 
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 (см. формулы (2) и (3)). Этому времени соответствует фазовое запаздывание электрических колебаний в микрофоне и динамике, равное 
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.  Если микрофон, начиная от места расположения динамика, перемещать вдоль воздушной полости т.е. вдоль шкалы x, то фаза электрических колебаний в микрофоне будет непрерывно меняться и через каждые повторяющиеся интервалы 
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 претерпевать изменения на 
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. Таким образом, идея измерения длины волны, а через нее и скорости звука оказывается простой - надо фиксировать ряд последовательных положений микрофона x1, x2, x3, x4, … , при которых разность фаз колебаний составляет 
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 и расстояния между которыми равны 
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.
                                X2 – X1 = X3 – X2 = X4 – X3 = …= 
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Для этих целей служит метод наблюдения так называемых фигур Лиcсажу на экране осциллографа.

Основной частью ЭО является электронно-лучевая трубка (рис. 4)

[image: image80.wmf]0

В вакуумированном стеклянном баллоне за счет явления термоэлектронной эмиссии при подогреве катода К нитью накала создается поток электронов, формируемый и регулируемый с помощью системы электродов (модулятора М, анодов A1 и А2 ) в узкий пучок. Этот поток электронов (электронный луч), имеющий достаточно высокую энергию вызывает локальное (в точке) засвечивание экрана Э, покрытого с внутренней стороны специальным составом - люминофором.

В пространстве трубки между анодом и экраном находятся две пары управляющих пластин - Х и Y - пластины. К ним подводятся исследуемые переменные  напряжения.  Под действием  этих  переменных  напряжений электронный луч может получить отклонение в горизонтальной плоскости (X-пластины) и в вертикальной плоскости (Y-пластины). Если переменное напряжение приложено только к одной паре пластин (Х- или Y-), то на экране осциллографа высветится соответственно или горизонтальная или вертикальная линии. Высвечивание следа электронного луча на экране в виде непрерывной линии наблюдается при достаточно быстром изменении напряжений Ux или Uy, начиная с частоты ~ 20 Гц, т.к. за время 1/20с зерна люминофора не успевают "погаснуть", а также вследствие инерционности восприятия органами зрения (вспомним, что частота кадров в кино и телевидении такого же порядка - 25 кадров/с).

Если же к пластинам Х и Y одновременно подаются переменные напряжения, то след электронного луча на экране как результат наложения двух движений во взаимно перпендикулярных направлениях становится более сложным и представляет собой фигуру Лиссажу.

Рассмотрим результат сложения взаимно перпендикулярных гармонических колебаний одинаковой частоты, что имеет непосредственное отношение к поставленной задаче. В данном случае одним из колебаний служат электрические колебания, вырабатываемые ЗГ, которые подаются в соответствии со схемой рис.3 на горизонтально отклоняющие пластины Х осциллографа, другое колебание той же частоты берется с микрофона и подается на вертикально отклоняющие пластины Y. Соответствующие отклонения электронного луча по осям координат Х и Y считаем пропорциональными приложенным напряжениям Ux и Uy, каждое из которых можно представить в виде
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Найдем результирующее движение в явной зависимости отклонение y от отклонения х. Представим сначала (10) с помощью тригонометрического разложения в форме
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(11)

Из (9) выражаем 
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Эти выражения подставим в (11):
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Выделив в одной части равенства квадратный корень и остальные слагаемые другой части, избавившись от корня путем возведения в квадрат, после некоторых алгебраических          преобразований получим уравнение
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(12)

Это есть уравнение эллипса, которое для фазового сдвига 
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 и 
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 вырождается в уравнение прямой или с положительным наклоном (
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(14)

или с отрицательным наклоном (
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(15)
Для всех других значений 
[image: image52.wmf]j

 форма фигуры будит эллипс (при амплитудах A=B - круг). Таким образом при непрерывном изменении фазы колебаний от 0 до 
[image: image53.wmf]p
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 произойдет последовательная трансформация фигуры Лиссажу от прямой с положительным наклоном (14) через ряд фигур в форме эллипса с переходом к прямой с отрицательным наклоном (15) при 
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 и после прохождения последовательности эллипсов возврат опять к прямой (15) при  
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  (рис. 5)
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Наиболее удобно фиксировать форму фигуры в виде прямой, когда фазовый сдвиг кратен 
[image: image56.wmf]p

. При этом переход от прямой при 
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 к прямой при 
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 соответствует перемещению микрофона в лабораторной установке на 
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 . Таким образом, отмечая по шкале установки ряд последовательных положений микрофона, при которых на экране осциллографа образуется прямая положительного и отрицательного наклонов проводятся многократные измерения длины волны 
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Порядок выполнения работы.

1.Проверить готовность установки к работе.

2.Включить тумблером “Сеть” ЭО и ЗГ, подождать 2-3 мин, пока приборы прогреются.

3.Получить синусоиду на экране ЭО, для чего:

а) на ЗГ установить ручкой “Частота” (смотреть на круговой лимб!) частоту 
[image: image61.wmf]v

 ~ 100 Гц. Ручкой “Peг. Выхода”, вращая ее по часовой стрелке, установить напряжение не более 0,5 В;

б) на ЭО ручками “Усиление” (X и Y), “Диапазон частот” и “Частота плавно” (“Синхронизация - в положении “Внутр.”!) добиться четкой синусоиды;

в) изменяя напряжение ручкой “Peг. Выхода”: на ЗГ, наблюдать изменение амплитуды на ЭО, а на слух - изменение громкости звука;

г) изменяя частоту на ЗГ, наблюдать “сжатие” и “растяжение” синусоиды, а на слух - изменение высоты звука.

4. Установить ручки “Диапазон частот” и “Частота плавно” в положение

“Выкл.”, а “Синхронизация” в положение “Внешн.”. На ЗГ установить частоту 
[image: image62.wmf]n

 (задает преподаватель!). При этом на экране появится фигура Лиссажу.

5. Вращением моховичка К на установке добиться при положении риски вблизи левого конца шкалы вида (а) или (б) (рис. 5). Зафиксировать положение риски на шкале X1.

6. Вращая К и пройдя через последовательность промежуточных фигур, вновь добиться вида (а). Зафиксировать X2 и следующие Х3, Х4 (сколько уложится вдоль шкалы).

7. Проделать пункты 5 и 6 при других заданных частотах.

8. Рассчитать длины волн для каждой частоты как
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Данные измерения внести в таблицу.

9. Рассчитать скорость звуковой волны по формуле (3) и погрешности измерения. 
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Контрольные вопросы.

1. Дать понятие звуковой волны. Написать уравнение волны.

2. Дать понятие величин, характеризующих звук.

3. Как получаются фигуры Лиссажу в данной установке?

4. Чем обусловлен сдвиг фаз между колебаниями вдоль осей х и у?

5. Вычислите скорость звука в воздухе при условиях Вашего опыта по формуле (3), где 
[image: image76.wmf]m

 = 29-10-3 кг/моль, а 
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 = 1,4.

6. Предложите другие способы измерения скорости звука в воздухе.
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(от ЗГ)
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Рис. 3


















































Рис. 2
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Рис.1
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(от микр)
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Рис. 4





Рис.5.
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