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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА Т7

О п р е д е л е н и е  о тн о ш е н и я  те п л о е м к о с т е й  г а за  а к у с т и ч е с к и м  м ето д о м

Ц е л ь  р а б о т ы : определение отнош ения теп лоем костей  газа  (показатель адиа
баты ) и скорости  звука методами:

а) слож ения взаим но перпендикулярны х колебаний;
б )  стоячих волн.

П р и б о р ы  и п р и н а д л е ж н о с т и :
электронны й  осциллограф , звуковой  генератор  (ЗГ ), ди н ам и к (Т), м и кроф он  

(М ), устан овка  для изм ерения скорости  звука.

1. В вед ен и е.
Звук -  это продольны е волны, имею щ ие частоту в интервале от 16Гц до 20 Гц.
П роцесс распространения колебаний  в среде назы вается  волной. Ч астицы  

среды , в которой  распространяется волна, со вер ш аю т колебания около п олож е
ния равновесия. Звуковая волна в газе п редставляет собой  расп ространяю щ ую 
ся в пространстве последовательность чередую щ ихся областей  сж атия и р азр е
ж ения. С ледовательн о , давление в каж дой точке  п ространства и спы ты вает пе
риодически  изм еняю щ иеся отклонения д Р  от среднего  значения давления. 
П роцесс распространения  сж атий  и разреж ений  в газе  описы вается  волновы м  
уравнением .

К оличество  теплоты , которое необходим о для  нагревания единицы  м ассы  т е 
ла (одного  м оля) на один  К ельвин, назы вается  удельной  (м олярной) теп л о ем ко 
стью . Э ти  теп лоем кости  зависят не только  от хим ического  состава, но и о т  у с 
лови й  в которы х происходит нагревание. Т радиционно рассм атриваю т две т еп 
лоем кости  при постоянном  давлении  или при постоянном  объем е. В тер м о д и 
нам ике отнош ение теплоем костей  им еет важ ное значение.

( 1 )

где Cp, C v -  удельны е (м олярны е) теп лоем кости  газа  при постоянном  давлени и  
и при постоянном  объеме.

С у щ ествует несколько  методов определения у . В данной  работе и спользует
ся акустический  метод. С огласно волновом у уравнению  (см . п рилож ение I):

(2)

терм од и-где М  -  м олярная м асса, R -  универсальная газовая постоянная, Т 
нам ическая тем п ература газа.

Значит, для определения /д о с т а т о ч н о  определить скорость звука (V ) и тем 
пературу газа (Т ), которая равна тем пературе в лаборатории .

Д ля определения скорости  звука используется формула:
V = Я- v  (3)

где v -  часто та  колебаний, Я -  длина волны , которая  м ож ет бы ть и зм ер ен а  
разны м и м етодам и:

а) м етодом  сдвига ф аз при слож ении взаим но п ерпендикулярны х колебаний  
одинаковой  частоты ,



б) и зм ерен ием  расстояния м еж ду  соседним и  узлам и  (и ли  соседним и  п учно

стям и) при образован ии  сто ячи х  волн. Э то расстояние равно ^  .

II. Описание установки и метода
т м эо

Рисунок 1

А. У стан о вка , представлен н ая  н а  рис. 1, состои т из стеклян ной  трубки , концы  
кото р о й  закры ты  зву ко п о гл о щ аю щ им и  заглуш кам и . В н у тр и  этой  трубки  н ах о 
дится  телеф он  Т (и сто чн и к  звука), которы й  п итается  о т  звукового  генератора 
(ЗГ), и м и кроф он  М  (п р и ем ни к  звука). М икроф он  м ож ет свободно п ерем ещ ать
ся вдоль трубки .

Н а горизон тально  о тклоняю щ и е пластины  эл ектр о н н о го  осциллограф а «х» 
п одается  п ерем енное н ап р яж ен и е от  звукового  генератора. М и кроф он  М  п од
соеди н яется  к верти кально  отклоняю щ и м ся  п ласти н ам  «у» осциллограф а.

Звуковы е колебания  в тел еф о н е , возбуж денны е генератором  ЗГ , дойдя до 
м и кр о ф о н а, возбуж даю т в нем  электрические колебания с частотой , равной  
ч ас то те  звуковой  волны  и равной  частоте сигнала, подаваем ого  на тел еф о н  от 
ЗГ. П р и  вклю чении  установки  и осц иллограф а в сеть  н а  экране (Э О ) наблю да
ется картин а слож ения взаим но п ерпен ди кулярн ы х  колебаний  одинаковой  ч ас
тоты  (ф и гуры  Л иссаж у).

П ри постепенном  и зм енении  расстояни я  х  м еж ду  м и кроф он ом  и телеф оном  
н а экране о сц иллограф а будет наблю даться  п оследо вател ьн о е  превращ ение эл 
л и п со в  в прям ы е и наоборот.

В зависи м ости  о т  разн ости  ф аз склады ваем ы х колебан ий , т.е. о т  расстояния 
м еж ду тел еф о н о м  и м и кроф он ом , картин а на экран е  им еет  вид, п оказанны й  на 
рис. 2.

А <р *Л п 3 п /  
/ 2 2 к

О о
Рисунок 2

С уть этого  м етода заклю чается  в то м , что по ф орм е ф игуры  Л иссаж у м ож но 
суди ть  о разности  ф аз ск л ады ваем ы х  колебан ий  оп ределен ны м  образом , свя 
зан ны м  с длиной  волны  зву ко вы х  колебаний .

П ередвигая  м икроф он , м ож но  получи ть  на экран е  прям ую , соответствую щ ую  
А<р = л  (см . рис. 2).

Е сли  при некотором  рассто ян и и  х  м еж ду м икроф он ом  и телеф он ом  на экране 
осц ил л о гр аф а наблю дается  прям ая линия, то при изм енении  этого  расстояния

на Ах. =  , на экране сн о ва  во зни кнет  прям ая ли н и я , которая  проходит через
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другие четверти . П о известны м  значениям  Дх, м ож но найти  длину звуковой  
волны  Л = 2- Их, и по ф орм улам  (2) и (3) определить скорость звука и п о каза
тель  адиабаты .

Б. С корость  звука  м ож но определить ещ е и м етодом  стоячи х  в олн  (<5), для 
этого п ерем енное напряж ение от звукового генератора надо подать на верти 
кально отклоняю щ ие пластины  “у ” электронного  осц иллограф а так  ж е, как  и 
м икроф он  (см . рис. 3).

Рисунок 3

И зм еняя расстояни е м еж ду телеф оном  и м и кроф он ом , а  так ж е частоту  ЗГ, 
м ож но добиться  возникновения резон анса в трубе, т .е . образования  стоячих 
волн. В озн икн овен ие резонанса м ож но наблю дать н а осц иллограф е по резком у  
увеличению  ам п литуды  колебаний . И зм ерив расстояние м еж ду  соседн и м и  
узлам и  (или соседним и  пучностям и), м ож но найти длину волны  Л,  а  затем  по 
ф орм улам  (2, 3) оп редели ть  скорость звука и  показатель адиабаты .

III. Порядок выполнения работы

Метод сложения взаимно перпендикулярных колебаний
1. В клю чите в сеть  звуковой  генератор  и осц иллограф . Н а ш кале ген ер ато р а  

звука у стан ови те  частоту в кГц по указанию  преподавателя. П одо ж ди те  5 м и
нут для  прогрева.

2. П ом естите м икроф он  вблизи  телеф она. П ользуясь р учкам и  верти кального  
и горизон тального  усилителей  осциллограф а, п олучи те н а  экран е  прям ую , п р о 
ходящ ую  через третью  и четвертую  четверти  (рис. 2).

3. М едленно  отодвигая  м икроф он  о т  телеф она, н абл ю д айте  и  зап исы вайте  
расстояния для  тех  его полож ений , при которы х прям ая  н а  экр ан е  осц иллогра
фа п р евращ ается  в элли п с и в прям ую , проходящ ую  через первую  и третью  
четверти . Н айд ите  расстояние Их, меж ду м икроф он ом  и тел еф о н о м , в которы х  
наблю даю тся п рям ы е линии. В ы полните так и е  ж е наблю дения  при  п ер ем ещ е
нии м и к р о ф о н а в противополож ном  направлении . О пы т п овто р и те  2-3 раза. 
Н айдите средн и е значения Их, и по ф орм уле Л -  2  ■ Их. вы ч исли те  дли н у  волны  
( ( д ) .  Затем  по ф орм улам  (2) и (3) определите скорость зв у к а  (п )  и о тн о ш ен и е 
теп лоем костей  (г)-

4. П олучен ны е результаты  запиш ите в таблицу:

Ах, М Л, м 1- , Г'ц V , м/с т,к У



5. С равн и те  зн ачен и е у —  для  воздуха со значением , которое даю т  расчеты ,
С г

о сн о ван н ы е на кин ети ческой  теори и  газов.

Метод стоячих волн
1. С о бр ать  схем у со гласно  ри су н к у  3, вклю чит в сеть  звуковой  генератор  и 

о сц иллограф .
2. П о сле  п рогрева п риборов  вы ставить определенную  частоту  по указанию  

п реподавателя , чтобы  м ож но бы ло наблю дать 3-5 резонансов при  изм ерении  
расстояни я  тел еф он -м икроф он . С пом ощ ью  у п равляю щ и х р у чек  осц иллограф а 
п о лучи ть  на экр ан е  стоячую  волну.

3. П лавн о  изм еняя расстояни е телеф он -м икроф он , последовательн о  пройдите 
все до сту п н ы е  для наблю дения точки  резонанса. И зм ерьте при  этом  со о тветст
вую щ ее удли н ени е трубы , отсчиты вая  его о т  полож ения, соответствую щ его  
п ервом у н аблю даем ом у  резонансу.

4. П овтори те  изм ерения для тр ех  значений  частоты  ЗГ .
5. И зобрази те п олучен ны е результаты  на граф ике, отклады вая  на оси  абсцисс

ном ер  К очередн ого  р езон анса, на оси  ординат -  удли н ени е тр у бы  1 -  / = A I .
Ч ерез то чки , п олученны е при одном  и том  ж е значении  частоты , проведите 
н аилучш ую  прям ую . У гловой  коэф ф иц и ент этой  прям ой  о п р едел яет  длину п о 

л у во л н ы  ). (С м отри  п рилож ение II).
6. Н айд ите  для  каж дой  частоты  длину волны  (д ) , по ф о рм уле (3 ) рассчитайте 

ско р о сть  звука  V и по ф орм уле (2) п олучи те у .
7. П редлож и те  другой  вариан т и реализуйте его.
8. У беди тесь  в п овторяем ости  результатов, п риводи м ы х и зм ерен ий  при 

у м ен ьш ен и и  частоты .
9. П олучен ны е результаты  и зобрази те  на граф ике, отклады вая  н а  оси  абсцисс 

ном ер  р езон анса  К , а  по оси  орди н ат  А / -  разность м еж ду частотой  п о следу ю 
щ их резонансов  и частоту  первого  (v1+l - v , ) .  Ч ерез п олученны е то чки  п р о вед и 
те н аилучш ую  прям ую . У гловой  к о эф ф иц и ент  прям ой  оп р едел яет  величину

v
у у . (С м о тр и  прилож ени е II).

10. В ы ч и сл и те  значение скорости  и оцените погреш ности .
11. П о ф орм уле (2) вы числите отнош ение теп лоем костей  (у ) .

Контрольные вопросы
1. О бъ ясн и те  м ехан и зм  возникновения стоячих волн. У злы  и  пучности  сто я 

чи х  волн.
2. Ч ем у равна  ам п литуда  стоячих волн?
3. В ы веди те  уравнен ие эл ли п са  при слож ении  взаим но п ерпен ди кулярн ы х  

колебан ий  оди н аковой  частоты .
4. О пи ш и те м етодику  изм ерений  и м етодику оценки  п огреш ностей .
5. Д ай те  оп ределен ие у д ельн ой  и м олярной  теплоем кости .
6. О т чего  зависи т  удельная теп ло ем ко сть  тела?
7. К акие ф акторы  влияю т на то чн о сть  изм ерений  в д ан н ой  работе?
8. Н апи ш и те ур авн ен и е волны  и поясните все характеристи ки  волны .
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Приложение I

Если  в каком -либо  м есте уп ругой  среды  (твердой , ж идкой  или газообразной) 
возбудить  колебания ее  частиц, то  вследстви е  взаим одействия м еж ду части ц а
м и это  колебание будет распространяться  в среде о т  частицы  к части ц е с  неко
торой  скоростью  V. П роцесс расп ространен и я  колебаний  в среде назы вается  
волной . Ч астицы  среды , в которой  распространяется  волна, со вер ш аю т при 
этом  колебания  около полож ений  равновесия . В зависим ости  о т  направления 
колебаний  части ц  по отнош ению  к  направлению , в котором  расп ространяется  
волна, разл и чаю т продольны е и п о п ер еч н ы е волны . В п опер еч но й  волне части 
цы  среды  колеблю тся в н аправлениях , перпен ди кулярн ы х  направлени ю  р асп р о 
странения  волны . Т акие колебания  м огут р асп ространяться  в среде, о бл ад аю 
щ ей соп ротивлени ем  сдвигу , т .е . в тверд ой  среде.

В продольны х  волнах  частицы  среды  колеблю тся  вдоль н аправлени я  р асп р о 
странения волны . П оскольку все среды  о бладаю т соп ротивлени ем  изм енению  
объем а, продольны е волны  м о гу т  р асп ространяться  в твер д ы х , ж и д ки х  и газо
о бразны х  средах. П родольны е волны  представляю т, следовательно , процесс 
р асп ространен и я  сж атий  и разреж ений  в среде. М н ож ества  т о ч е к  среды , ко л еб 
лю щ ихся  в одной  ф азе, назы вается  волн овой  поверхностью .

В олновую  поверхность м ож но п ровести  через лю бую  то чк у  пространства. 
П ередняя волновая  п оверхность назы вается  ф ронтом  волны . Ф рон т волны  о т
деляет, таки м  образом , часть п р остранства, вовлеченную  в волн овой  процесс, 
от  области , в которой  колебания  ещ е не начались. Ф рон т волн ы  м о ж ет  бы ть 
лю б о й  ф орм ы . В простейш их сл у чаях  он  является  плоскостью  и ли  сф ерой . С о
о тветствен но  разли чаю т плоские или  сф ерические волны . Е сли  плоская  волн а  
расп ространяется  вдоль оси  X , то  все  то чки  среды , п олож ения  р авн о веси я  ко то 
ры х и м ею т одинаковую  координату  X (но различны е зн ачен и я  к о о р ди н ат  У и 
Z ), колеблю тся в одинаковой  ф азе. Д ли ной  волны  Л назы вается  расстояни е, на 
которое  распространяется  волна за  врем я, равное периоду колебаний  части ц  
среды :

Л = VT =  —  ши V =  Л V , (4)
v

где v  ------------------частота колебаний  части ц  среды .

У равнен и ем  волны  назы вается  вы раж ени е, оп ределяю щ ее см ещ ен и е ко л еб 
л ю щ ейся  частицы  среды  как ф ункцию  к оорди нат  X , У, Z  ч в р ем ен и  t:

Z = £(x,y ,z , t ) ,

где £  -  см ещ ени е колеблю щ ейся части ц ы  из полож ения равновесия;
X , У, Z  -  координаты  равновесного  полож ения частицы . Н айдем  вид ф унк

ции £  для  плоской  волны , расп ространяю щ ейся  вдоль оси  X.
П редп олагается , что колебания н о сят  гарм он ически й  х арактер . В о л но вы е по

верхности  и м ею т в этом  случае вид  п лоскостей , п ерпен ди кулярн ы х  оси  X  и, 
сл едовательно , см ещ ение всех то чек , л еж ащ их  в этих  плоскостях , бу д ет  о ди н а
ково, т .е . см ещ ение зависит то л ько  от  X  и t:

7



2 л  со
где к  — -

Л v
В олновы м  у равнен ием  (не путать с у равнен ием  плоской  волны  !) назы вается  

ди ф ф ер ен ц и ал ьн о е  ур авн ен и е, реш ен ием  которого  является  уравнен ие волны .
8

П усть  колебания то чек  в п ло ско сти  X  =  0 (рис. 4) и м ею т вид:

(5)
Н айдем  вид колебания то чек  в п лоскости , со о тветству ю щ ей  произвольном у  

зн ачен и ю  X. Д ля то го , чтобы  п ройти  путь о т  п ло ско сти  X  =  0 до этой  плоско-
X

сти , волне потребуется  врем я г  =  —, где V -  ско р о сть  волны . С ледовательн о ,
v

колебания  части ц , л еж ащ и х  в п ло ско сти  X , бу д у т  о тставать  по  врем ени  н а г  от  
ко л ебан ий  части ц  в п лоскости  X  =  0, т .е . будут и м еть  вид

где м ы  п редп олож и м , что ам п л и ту д а  колебаний  не зави си т  от  X. Д ля плоской  
волны  это сп раведли во  в отсутстви е  затухания. В ел и ч и н а а п редставляет собой  
ам п литуду  волны ; вы раж ени е, стоящ ее в скобках  -  фазу волны , <р -  начальную  
фазу.

У р авнен и е (5) является  у р авн ен и ем  плоской  волны .
Р ассм отри м  колебания дв у х  части ц  с  коорди натам и  и (Х + Л ), отстоящ их  

вдоль оси  X  на расстояние, равн о е  д л и н е  волны . Р азн о сть  ф аз А ср колебан ий  
этих  части ц  будет равна:

при  этом  в соответстви и  с ( 5 ) см ещ ени я  так и х  то чек  в лю бой  м ом ент врем ени  
оди н аковы , т .е . они  колеблю тся  о ди н аково . Т аким  образом , дл и н у  волны  м ож но 
о п редели ть  как рассто яни е м еж ду двум я бл и ж ай ш и м и  то чк ам и , ко л ебл ю щ и м и 
ся о ди н аково . Д ля точек , рассто ян и я  м еж ду  которы м и  (вдоль оси  X ) равно  L, 
разн ость  ф аз колебан ий  равна:



В олновы м  уравнением  (не путать с уравнением  плоской волны !) назы вается  
ди ф ф ер ен ц и ал ьн о е  уравнение, реш ением  которого  является уравнен ие волны . 
Ч тобы  найти вид  волнового уравнения из (5) находим:

И з (6) и  (7) находим

( 6)

(7)

( 8)

У равнен и е (8) -  волновое уравнение для плоской  волны , р асп р о стр ан яю щ ей 
ся вдо л ь  оси  X.

Звуковая  волн а  в газе  представляет собой  расп ространяю щ ую ся в п р о стр ан 
стве последовательн ость  чередую щ ихся областей  сж атия и разреж ени я , сл едо 
вательно , давлени е р 1 в каж дой то чк е  п ространства и сп ы ты вает  периодически  
изм еняю щ ееся отклонение Д р от среднего  значения Р, совпад аю щ его  с дав л е
нием , которое сущ ествует в газе в о тсутстви е волн: р ]- р + А р .

Р ассм отри м  объем  газа в виде ц и л и н д р а  с площ адью  осн ован ия  S, п ер п ен ди 
кулярной  н аправлению  распространения  волны  (оси  X) и вы со то й  ДХ (рис. 2). 
М асса газа, заклю ченного  в этом  объем е, ран а  р  SAX, где р  -  плотн ость  н евоз
м ущ ен н ого  волной  газа.

Н айдем  си лу  действую щ ую  на р ассм атри ваем ы й  объем  со  сторон ы  окру
ж аю щ его  газа. И м еем , очевидно, (рис. 5)

\  ?+Д £

Рисунок 5

Fx =  S[p '(X  +  Q  - р(Х  + ДХ  + 4 + Д Q

О тм етим , что величины  ДХ и Д (  мы считаем  малы ми. М ал о сть  ^ означает, 
что ам п литуд у  расп ространяю щ ихся  волн мы считаем  м алой . К ром е того  отно-
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,  A%
си тельн о е  и зм ен ени е вы делен н ого  оо ъ ем а, равное  — —, так ж е  м ало , п о это м у  в

А .\
су м м е (ДХ +Д^) вели ч и н о й  ДЕ, м ож но  п ренебречь. Т огда, разлагая  р ' в ряд  и о г
р ан и ч и ваясь  п ервы м и  членам и  разлож ения, получим

В ви ду  м алости  ДХ п роекц и ю  ускорени я  на ось X всех то чек  ц или нд ра  м ож но

(П  -г
д/2

го ц и л и н д р а  зап иш ется  в виде:

счи тать  оди н ако во й  и равной  Т о гд а  второй  закон  Н ью то н а  д л я  вы делен н о

или

(9)

П р и  частотах , хар ак тер н ы х  для  зву ко во й  волны , сж атия  и разр еж ени я  газа  
сл ед у ю т д р у г  за  др у го м  т а к  б ы стр о , что теп лооб м ен  м еж ду соседн и м и  слоям и  
газа  с разн ой  тем п ер ату р о й  н е у сп евает  п роизой ти . С ледовательн о , процессы  
и зм енения давл ен и я  газа  в зву ко во й  волн е  являю тся  ади абати ч ески м и  и для  них 
сп р авед ли во  у п р авл ен и е П уассона:

pv’ =  const,
С р i +  2  _

где у  = —  = ---------- п о казатель  ад и аб аты  газа.
с , '

Л ?
В соответстви и  с рис. 5 им еем , с у ч ето м  того , что  —— ((]

А Х

1

1 + X
■ Л - Х ,

(8)

10

Здесь  м ы  во спо л ьзо вал ись  ф о р м у л ам и  (l + Х ) '‘ ?= 1 +  h X и

сп р авед ли вы м и  при  Д Х « 1 .

П ри  Д Х —> им еем

П одставляя  п олучен ное вы р аж ен и е  в (9 ), получим :

П р и  атм осф ерн ом  дав л ен и и  и обы чн ы х тем п ер ату р ах  б о л ьш и н ство  газов по 
своим  бли зки  к и деал ьн ы м . П о это м у  из уравнен ия  М ен д ел еев а -К л ап ей р о н а

p V  =  — RT  находим :
И



где / /  -  м олекулярная м асса газа. 
Т огда (ТО) п рим ет вид

(9)

( 10)

Рисунок 6

И ндекс 1 п оказы вает, что м ы  рассм атриваем  падаю щ ую  волну. С м ещ ения 
частиц  в волне, отраж енн ой  от правого конца, будут оп исы ваться  ф орм улой  
(и н декс 2 относится  к о траж енн ой  волне)

л
И зм ен ени е зн ака  п еред  членом  —  связано  с  перем еной  н аправлени я , в кото

ром  движ ется  волна. И сследуем  связь м еж ду ам п литудам и  и ф азам и  волн  1 и 2. 
Будем  счи тать , что первы й  то р ец  трубы  колебаться не м о ж ет  (для этого  его 
следует сделать из очень упругого  (в пределе бесконечно упругого) м атериала).

11

С равн и вая  (11) с (8), видим , что процесс распространения сж атий- 
разреж ений  в тазе описы вается  волновы м  уравнением . С корость  звука  в газе 
равна при этом :

П ри  р аспространении  звуковой  волны  в трубе, она и спы ты вает м ногократны е 
отраж ения от  торцов.

Звуковы е колебания  в трубе..являю тся налож ением  всех отраж енн ы х волн  и, 
вообщ е говоря, очень слож ны . Б удем  считать волну, расп ространяю щ ую ся 
вдоль оси  X , гарм онической . В се отраж енны е волны  в этом  случае так ж е  явля
ю тся гарм оническим и  и сохран яю т частоту падаю щ ей волны . О ни отличаю тся  
друг от  друга  направлением  дви ж ен ия , а такж е ам плитудой  и ф азой  колебаний . 
И сследуем  см ещ ени е части ц  газа  в волне. Б удем  п ренебрегать затухан ием  ко
лебаний . Т о гд а  для волны , распространяю щ ейся вправо, у р авн ен и е  им еет  вид 
(рис. 6)



Т о гд а  при X = L колебания о тсутствую т, т .е . до л ж но  бы ть

(12)

У сл о ви е (12) до л ж но  вы полняться  при всех t. Э то  возм ож но  лиш ь при у сл о 
вии, есл и

Т аким  образом , при  о траж ени и  о т  очень уп ругого  м атер и ал а  ам п л иту д а  о т 
раж енн ой  волны  р ав н а  ам п л и ту д е  падаю щ ей, а ф аза  волны  при о траж ени и  п ри 
о б р етает  приращ ен и е, р ав н о е  ж. В олна 2, таким  образом , зап иш ется  в виде

В олна 2 испы ты вает  отр аж ен и е от  л е в о ю  то р ц а  сосуда. С м ещ ен и е в этой уж е 
дваж ды  отр аж ен н о й  волне оп исы вается  ф орм улой

П у сть  левы й  т о р ец  является  так ж е  абсолю тно  упругим . Т огда при  х =  0 су м 
м а см ещ ен и й , вы зы ваем ы х волн ам и  2 и 3, д о л ж н а  бы ть р ав н а  нулю :

2 о)1 г I
’  + a, cos [cot +  <ръ J=  0, ч то  возм ож но  лиш ь при= я ,  cos СО! +  ф -

V
усл о ви и

( 2 col ч
а , = а г . (ру = (  срх — —  +ж )+ж.

И з второго  равенства, отбрасы вая  н есущ ественное для  ф азы  слагаем ое 2п, 
находим :

(13)

В олна 3 дви ж ется  вм есте с волной  1 и склады вается  с ней. О на м ож ет ее как 
ослаби ть , так  и уси ли ть. Н аи б о льш и й  интерес п р едстав ляет  случай , когда эти  
волны  оказы ваю тся  в ф азе, т .с . их ам п литуды  скл ады ваю тся. Э то возм ож но, 
если  вы п о л нен о  у слови е

( И )

2 71
где п -  л ю б о е  целое число . У читы вая , что со = —  и VI' =  Л, полущим:

(15)

Е сли  условие (15 ) не вы п олнен о , то  п оследовательн о  о тр аж ен н ы е волны  н а
ч и н аю т п остепен но  гасить д р у г  друга, так  что ам п л и ту д а  колебан ий  в трубе  бу 
д е т  невелика. Ф орм ула (15) о п р ед ел яет  условия в озни кновен ия  резон анса в
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трубе. Если резонанс достигнут при некоторой длине 1, новое резкое усиление 
колебаний произойдет при изменении длины трубы на величину

( 16)

Рассмотрим теперь результирующие колебания, возникающие в столбе жид
кости при сложении всего ряда отраженных волн. Складывая все волны, иду
щие вправо, получим

(17)

При написании (17) было учтено, что при резонансе все отраженные волны 
имеют ту же фазу, что и падающая, так что путем выбора начала отсчета вре
мени ее всегда можно сделать равной нулю.

Складывая волны, идущие влево, получим

(18)

Здесь учтено, что при резонансе выполнено условие (14) 
Результирующее смещение равно

(19)

Как следует из формулы (19), все точки еголба газа в трубе колеблются в од
ной и той же фазе, но с разными амплитудами. Амплитуда звуковых колебаний

зависит от координаты рассматриваемого участка газа. Она обращается в нуль
2 жХво всех точках, в которых выполнено условие: -  = птг или

( 20)

где п -  целое число.
Эти точки называются узлами, они вообще не участвуют в колебаниях. В ча

стности, узлами являются точки х = 0 и х = 1. Между узлами расположены пуч; 
ности -  точки с максимальной амплитудой колебаний. Картина, получающаяся 
при наложении бегущих волн с одинаковой амплитудой, распространяющихся 
навстречу друг другу, называется стоячей волной. Она характеризуется после
довательным расположением узлов и пучностей. Расстояние между соседними

Лузлами, так же как и расстояние между соседними пучностями, равно —.
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Приложение II

1. П ри  ф икси рован ной  часто те  v  звукового  ген ер ато р а  м ож но изм енять р ас 
стояни е тел еф о н -м и к р о ф о н . В соответствии  с ф о рм улой  (15) для  п о следо ва
тел ьн ы х  резо н ансо в  им еем :

т.е. j  равно  у гловом у  к оэф ф иц и енту  граф ика, и зо бр аж аю щ его  зависи м ость  у д 

лин ен ия  трубы  (/м>. -  1п) о т  н о м ер а  резонанса. Н айдя по граф ику А , скорость 
звука  м ож но найти  по ф о рм уле (4).

2. П ри  п остоян ном  рассто ян и и  1 м еж ду телеф он ом  и м и кр о ф о н о м  м ож но и з
м ен ять  частоту  у  зву ко во го  генератора , а  сл едовательно , и дл и н у  волны  л . Д ля 
последовательн ы х  резо н ансо в  им еем

(21)
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