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Темы для изучения

Объемный резонатор, резонансная частота, звуковой резонансный контур.

Принцип

Звуковой объемный резонатор резонирует с частотой, зависящей от геометрической формы. В данном случае резонатор совершает колебания с резонансом с фоновым шумом.

Цель

Определить различные резонансные частоты резонатора, зависящие от объема.

Оборудование

Базовая установка системы Кобра3

   12150.00   1

Источник питания, 12 В


   12151.99   1

Информационный кабель типа RS 232
   14602.00   1

Программное обеспечение 


   

для анализатора частоты системы Кобра3
   14514.61   1

Микрофон с усилителем


   03543.00   1

Плоская батарея, 9 В, 22 DIN 40871

   07496.10   1

Стеклянная трубка, l = 300 мм  d = 12 мм
   45126.01   1

Треножник «PASS»


   02002.55   1

Стержень штативный, l = 50 см, круглый
   02032.00   1

Универсальный зажим


   37715.00   2

Зажим-насадка 

для круглых и прямоугольных стержней
   02043.00   2

Рулетка, l = 2 м



   09936.00   1

Колба, круглодонная, узкогорлая, 1000 мл, 
   36050.00   1

Колба, круглодонная, узкогорлая, 100 мл,
   36046.00   1

Соединительный шнур, l = 50 см, синий
   07361.04   1

Соединительный шнур, l = 50 см, красный
   07361.01   1

ПК с системой Windows® 95 или выше

Установка и ход работы

Соберите установку, как показано на рис. 1. Проденьте звуковой зонд в стеклянную трубку и разместите ее в верхней трети круглой части колбы. 

Откройте программу для начала измерения.

Выберите параметр измерения, как показано на рис. 2; отрегулируйте усиление микрофона, выбрав средний уровень. В данном эксперименте важную роль играет шум окружающей среды. Если в помещении слишком тихо, сигнал записываться не будет.

Определите положение резонансной частоты колбы, наполненной воздухом, из спектра.

Повторите эксперимент, заполнив сферическую часть колбы водой наполовину.

Для проведения сравнения проделайте вышеизложенную процедуру с колбой на 100 мл.

Рис. 1: Экспериментальная установка для изучения характеристических колебаний в полости резонатора.
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Теория и расчет

Спектр колебаний круглодонной колбы состоит из одной резонансной линии с частотой 195 Гц (рис. 2). При снижении объема воздуха в колбе на 50 % при добавлении воды частота увеличивается до 245 Гц. Кроме этого, теперь можно увидеть вторичные линии, а окружающий шум слышится более отчетливо, что приводит к ухудшению качества резонатора (рис. 3.).

Система, состоящая из трубки и полого тела (в данном эксперименте – круглодонной колбы), представляет собой резонатор Гельмгольца в общем виде. Условием применения нижеизложенной формулы является малая длина трубки по сравнению с длиной волны звука. Длина волны звука возникающих резонансных колебаний в данном случае равна 1,4 м, что значительно длиннее длины трубки круглодонной колбы.

Естественная частота резонанса такого акустического резонансного контура может возникнуть, если воздух, заполняющий сферу движется навстречу «воздушному поршню» в трубке, подобно гибкой пружине. Учитывая размер горлышка при расчете длины трубки, вычисляем частоту f  по формуле:
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Рис. 2: Установки временного сигнала, спектра и параметров измерения для пустой круглодонной колбы, 1000 мл.
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где 
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 – скорость звука, 
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 – длина трубки, 
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 – диаметр трубки, а 
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 – объем полого тела, прикрепленного к трубке.
На основе данных числовых значений для колбы, 1000 мл:
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 =
343 м/с
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 =
0,023 м
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 =
0,085 м
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 = 10,23 · 10-4м3
Рассчитывается резонансная частота пустой круглодонной колбы, которая равна 199 Гц, и резонансная частота колбы, наполовину наполненной водой, равная 280 Гц. Из сравнения двух резонансных частот видно, что частота обратно пропорциональна корню квадратному из объема полого тела.

Замечания

Если уровень шума окружающей среды в процессе измерения незначителен, его можно создать искусственно. Для этого достаточно потереть друг о друга два листа шлифовальной бумаги.

При использовании колбы, 100 мл, зонд следует опускать в нее без стеклянной трубки, чтобы она не повлияла на длину резонанса.

Для проведения количественного анализа определите количество воды, наливаемой в колбу, путем взвешивания или при помощи градуированного цилиндра.

Рис. 3: Акустические характеристические колебания в круглодонной колбе, 1000 мл, наполовину заполненной водой.
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