Лабораторная работа 4_07
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ЗВУКА МЕТОДОМ СДВИГА ФАЗ
Цель работы: изучить сложение взаимно перпендикулярных колебаний и использовать их для определения скорости звука в воздухе.   

Оборудование: виртуальная лабораторная работа 4.07. Определение скорости звука методом сдвига фаз http://mediadidaktika.ru/mod/page/view.php?id=598       
Указания к теоретической подготовке

Скорость звука в воздухе зависит от температуры и от молекулярного состава воздуха:
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где ( - показатель адиабаты, R = 8,31 Дж/(моль.К) – газовая постоянная, Т – абсолютная температура, ( - молярная масса воздуха. 

Скорость звука можно определить, используя сложение двух взаимно перпендикулярных колебаний одинаковой частоты, но с разными фазами. 
При сложении  двух взаимно перпендикулярных колебаний одинаковой частоты и одинаковой фазы (или с разностью фаз, равной чётному числу (), получается траектория движения колеблющейся точки в виде отрезка прямой, лежащей в первом и третьем квадрантах декартовой системы координат. Покажем это. Пусть складываются колебания:
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Исключая время, получим уравнение траектории (см. первую фигуру на рис.13.1):
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При сложении  двух взаимно перпендикулярных колебаний одинаковой частоты с разностью фаз, равной (   (или с разностью фаз, равной нечётному числу (), получается траектория движения колеблющейся точки в виде отрезка прямой, лежащей во втором и четвёртом квадрантах декартовой системы координат. Покажем это. Пусть складываются колебания:
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Исключая время, получим уравнение траектории (см. последнюю фигуру на рис.1):
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Скорость звука экспериментально находят из известного соотношения:

 ( = ((,  
 (6)

частоту звука ( определяют по шкале генератора. 
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Рис.1 Результат сложения двух взаимно перпендикулярных колебаний одинаковой частоты при различных разностях фаз
Для определения длины ( звуковой волны используют зависимость вида фигуры, получаемой при сложении двух взаимно перпендикулярных колебаний одинаковой частоты, от разности фаз (рис.1). Если сложить колебания от источника и от приемника звука, то, меняя положение приемника, можно на экране осциллографа получить фигуры одинакового вида. Тогда расстояние между двумя положениями приемника, соответствующими получению одинаковых фигур, будет равно длине звуковой волны. Напомним, что длина волны - это расстояние между ближайшими точками, колеблющимися в одинаковых фа​зах. 

Разность фаз складываемых колебаний определяется расстоянием между источником и приёмником волн:


[image: image9.wmf]x

k

D

=

D

j

,   
(7)

где 
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 - волновое число. При получении фигур одного вида, например, двух следующих друг за другом отрезков прямых, лежащих в первом и третьем квадрантах, получаем разность фаз складываемых колебаний, равную 2(. Тогда 
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, а расстояние (х между источником и приёмником равно длине волны. При получении фигур, двух следующих друг за другом отрезков прямых, лежащих в разных квадрантах, получаем разность фаз складываемых колебаний, равную (. Тогда 
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, а расстояние (х между источником и приёмником равно половине длины волны.

Описание установки и метода измерения

Схема установки представлена на рис.2. 
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Рис.2.

Колебания определенной частоты от генератора подают на вход Х осциллографа и, одновременно, на динамик.
Ди​намик излучает звуковые волны, которые принимаются микрофоном и преобразуются им в электрические колебания той же частоты. Эти колебания поступают на вход У осциллографа. На экране видна картина сложения двух взаимно-перпен​дику​лярных колебаний одинаковой частоты. В общем случае это эллипс, который при совпадающих фазах колебаний превращается в отрезок прямой с наклоном вправо, а при противофазах - с наклоном влево (рис.1). 

Меняя положение приемника (изменяя расстояние l), на экране осциллографа получают фигуры одинакового вида. Тогда расстояние между двумя положениями приемника, соответствующими получению одинаковых фигур, будет равно длине звуковой волны.

Выполнение эксперимента

Задание 1. Измерение скорости звука по методу сдвига фаз 

1. Установите минимальную частоту генератора по заданию преподавателя. Изменяя расстояние l, найдите положение приемника, при котором изображение на экране принимает вид наклонной прямой. Запишите это значение в таблицу.

2. Продолжайте изменять расстояние l. Каждый раз, когда эллипс на экране превра​щается в отрезок прямой, зарисовывайте положение этого отрезка прямой и записывайте соответствующую координату приёмника. Если наклон отрезка прямой изменился на противоположный, значит, приёмник переместили на половину длины волны. Если наклон отрезка прямой не изменился, значит, приёмник переместили на длину волны.

3. Измерение проведите для 4-5 полных периодов.

4. Для каждой пары соседних прямых, расположенных в одинаковом направлении, вычислите значение длины волны через разность соответствующих расстояний.

5. Найдите среднее значение длины волны и, зная частоту генератора и среднюю длину волны, вычислите скорость звука по формуле (6). 

6. Повторите измерения для других частот, найдите среднее значение скорости звука, оцените погрешность. 

Таблица 1. Определение скорости звука методом сдвига фаз

	Частота ν, Гц
	Значения l, м
	Вид прямой
	Длина волны λ, м
	Среднее значение длины волны λ, м
	Скорость звука υ, м/с

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


Задание 2. Определение скорости звука по изменению частоты звукового генератора 

1. Установите источник так, чтобы на экране осциллографа получился отрезок прямой. Измерьте расстояние от источника до приёмника. 

2. Плавно меняя частоту  генератора, получите снова аналогичный отрезок прямой с таким же наклоном. При этом на расстоянии L от динамика до микрофона укладывается одна длина волны. Найдите изменение частоты ((.

3. По изменению частоты (( и L определите скорость звука по формуле ( = L((.  (Рабочую формулу выведите самостоятельно).

4. Оцените, какой способ точнее. 

Контрольные вопросы:
1. Запишите уравнение гармонических колебаний и поясните смысл входящих в него величин.

2. Как движется материальная точка, если складываются два взаимно перпендикулярных колебания одинаковой частоты, а разность фаз равна 0, (/2, (? Укажите соответствующие траектории на рис.1.  

3. Что называют волной? 

4. Запишите уравнение гармонической волны и поясните смысл входящих в него величин.

5. Каково расстояние между двумя ближайшими точками волны, которые колеблются в противофазе? в одинаковых фазах?

6. От чего зависит скорость звука в воздухе?

Начальные данные по вариантам к заданию 1 .     
	Группа
	Начальная частота  
	Последующие частоты

	1
	2000
	3000, 4800

	2
	2200
	3200,5000

	3
	2400
	3400, 5200

	4
	2500
	3500, 5300

	5
	2600
	3600, 5500
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