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Темы для изучения

Продольные волны, плоские волны, сферические волны, распространение звуковых волн, звуковое давление, переменное звуковое давление, сила звука, коэффициент поглощения ультразвуковых волн, закон поглощения.

Принцип работы

Для распространения звука необходима материальная среда, с которой он может взаимодействовать. При этом возникает потеря энергии. При распространении величина амплитуды и силы звука возрастают. 

Оборудование

Ультразвуковая установка


         13900.00   1

Источник питания 

для ультразвуковой установки, 

5 В, 12 Вт



         13900.99   1

Ультразвуковой передатчик на станине
         13901.00   1

Ультразвуковой приемник на станине
         13902.00   1
Цифровой мультиметр


         07134.00   1

Оптическая скамья, l = 150 см

         08284.00   2

Основа для оптической скамьи, h = 80 мм
         08286.02   2

Соединительный шнур, l = 50 см, красный
         07361.01   1

Соединительный шнур, l = 50 см, синий
         07361.04   1

Цель

1. Перемещайте приемник ультразвука по направлению распространения звуковой волны и измерьте зависимость силы звука от расстояния до источника звука.

2. Постройте линейный и логарифмический график зависимости силы звука от расстояния.

3. Подтвердите закон поглощения и рассчитайте коэффициент поглощения.

4. Проверьте, является ли излученная волна сферической вблизи передатчика.

Установка и ход работы

Соберите экспериментальную установку как показано на Рис. 1. Расположите на одинаковой высоте передатчик и приемник на оптической скамье так, чтобы их продольные оси совпадали. Подключите передатчик, расположенный на краю оптической скамьи, к диодному разъему TR1 ультразвуковой установки и выберите режим непрерывной работы «Con».  Подключите приемник в левый разъем типа BNC (перед усилителем). Выведите полученный сигнал через аналоговый выход мультиметра, чтобы проследить его усиление и выпрямление. Чтобы входящий и исходящий сигналы были пропорциональны между собой, избегайте работы усилителя в области насыщения. Если это произошло и загорелся диод «OVL», уменьшите амплитуду передатчика или амплитуду усиления.

Рис. 1: Экспериментальная установка
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В данном эксперименте необходимо провести два вида измерений. В первом (исследование поглощения ультразвуковой волны воздухом при измерении в дальнем диапазоне) начните измерение, выбрав начальное расстояние x между передатчиком и приемником (x ≈ 40 см), а затем увеличивая его с шагом в 5-10 см. Во втором (исследование сферических характеристик излученной волны при измерении в дальнем диапазоне) начните измерение, выбрав первоначальное расстояние x между передатчиком и приемником (x ≈ 10 см), а затем увеличивая его до 40 см с шагом в 2 см. 

В начале каждого измерения регулируйте значение полученного сигнала до 3,3-3,4 В (макс).

Замечание:

На результаты эксперимента может влиять отраженный звук. Не рекомендуется проводить эксперимент в узких помещениях. Не располагайте экспериментальную установку вблизи отражающих поверхностей (стен, шкафов и т.д.).  Отражение от рабочей поверхности, на которой размещена экспериментальная установка, значительно искажает результаты. Во избежании этого подложите звукопоглощающий материал, например поролон или ткань (шерстяное покрывало) возле оптической скамьи между излучателем и приемником. Не находитесь вблизи установки при снятии показаний.

Теория и расчет

В отличие от распространяющихся в вакууме электромагнитных волн, для распространения продольных звуковых волн  необходима среда.

Рис. 2: Зависимость напряжения приемника 
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 от расстояния до источника звука 
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При вибрации диафрагмы громкоговорителя, например, с частотой 
[image: image7.wmf]f

, частицы воздуха перед ним вибрируют с той же частотой. Такое периодическое перемещение приводит к уплотнению воздуха, поэтому в данной точке давление воздуха также периодически меняется (переменное давление звука). Смещенные частицы отдают часть собственного импульса соседним частицам, т.е. приводят соседние частицы в возбужденное состояние. Все частицы колеблются около положения равновесия, пока импульс движется в виде так называемой звуковой волны. Дальнейшее распространение импульса сопровождается потерей энергии. Чем больше расстояние от источника, тем слабее переменное давление звука. Это объясняется внутренним трением и уравниванием температур между точками сжатия (высокая температура) и разрежения (низкая температура). 

В случае со звуковыми волнами закон поглощения справедлив при ослаблении переменного звукового давления 
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где 
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 - начальная амплитуда переменного звукового давления, 
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 - амплитуда при расстоянии 
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- коэффициент поглощения, имеющий постоянное значение при постоянных условиях и зависящий от частоты, температуры, степени свободы атомов/молекул газа и их относительной влажности. 

Если выражение 
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 справедливо для силы звука, то ослабление силы звука равно:
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Если волна, излучаемая источником звука, сферическая, а не плоская, и звуковая энергия излучается под углом, то эта энергия равномерно распределяется по сферической поверхности, пропорциональной 
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. Следовательно, сила звука 
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, действующая на единицу площади, изменяется как 
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В данном эксперименте измеряется только переменное звуковое давление, а не сила звука. Звуковое давление прямо пропорционально квадрату переменного звукового давления (
[image: image19.wmf]2
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). Следовательно, можно наблюдать усиление звукового давления 
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При больших расстояниях сферические волны принимаются за стоячие.

На Рис. 2 изображена зависимость напряжения приемника 
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 от расстояния между источником и приемником звука 
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. В области (
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> 0,7 м) с достаточной точностью и при определенных условиях эксперимента (
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40 кГц; 
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 20ºС и относительная влажность 50%), полученные значения образуют прямую: 
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При 
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 из выражений (1) и (2) на расстоянии более   1 м получаем:
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Ослабление 
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 составляет в децибелах:
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На Рис. 2 видно, что при расстояниях 
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< 0,7 м (близкодействие) уменьшение силы объясняется не только поглощением.

Если принять, что сферические волны исходят от источника, и пренебречь поглощением воздуха на этих малых расстояниях, то интенсивность снижается как 
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 (см. выше). На Рис. 3 представлен этот случай. Вблизи источника сферическое распространение звука в основном способствует уменьшению силы. Сферические волны можно представлять плоскими только после того, как они пройдут определенное расстояние, а ослабление можно объяснить исключительно способностью поглощения воздуха.
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Рис. 3: Зависимость напряжения приемника 
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 от величины обратной расстоянию до источника звука 
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