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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 1

Исследование собственных и вынужденных колебаний (2 часа)
1 Цель работы
Целью данной работы является:

- ознакомление с основными типами колебаний волн различной природы;

- исследование собственных и вынужденных колебаний возникающих в электромеханических и акустоэлектронных приборах.

2 Краткая теоретическая справка 

2.1. Идеальная модель колебательной системы
Простейшая система, в которой могут происходить свободные электромагнитные колебания, состоит из конденсатора и катушки, присоединенной к его обкладкам. Такая система называется колебательным контуром.

Если перевести переключатель «П» в положение 2 (рис. 1, б). Конденсатор начинает разряжаться, и в цепи появляется электрический ток. Сила тока не сразу достигает максимального значения, а увеличивается постепенно. Это обусловлено явлением самоиндукции. Так, при появлении тока (изменяющегося во времени) возникает переменное магнитное поле, которое порождает вихревое электрическое поле. В свою очередь, вихревое электрическое поле при нарастании магнитного поля действует против тока и препятствует его мгновенному увеличению. 
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Рис. 1. Возникновение электромагнитных колебаний в идеальном колебательном контуре
В момент, когда конденсатор полностью разрядится (q = 0), энергия электрического поля станет равной нулю. Энергия же магнитного поля согласно закону сохранения будет максимальной. В этот момент сила тока тоже достигнет максимального значения. При этом, несмотря на то, что разность потенциалов на концах катушки равна нулю, ток не может прекратиться сразу. Этому препятствует явление самоиндукции. Так, как только сила тока и созданное им магнитное поле начнут уменьшаться, возникает вихревое электрическое поле, которое поддерживает ток.

В результате конденсатор перезаряжается до тех пор, пока сила тока, постепенно уменьшаясь, не станет равной нулю. После того как конденсатор вновь перезарядится, система придет в исходное состояние. Если бы не было потерь энергии, этот процесс продолжался бы сколь угодно долго и колебания были бы незатухающими. Полная энергия системы при этом сохранялась бы и в любой момент времени была бы равна максимальной энергии электрического или магнитного полей. Но в действительности потери энергии неизбежны. Так, катушка и соединительные провода обладают сопротивлением, и это ведет к постепенному превращению энергии электромагнитного поля во внутреннюю энергию проводника. 

Описанный процесс колебаний имеет сходство со свободными механическими колебаниями, например с колебаниями пружинного маятника (см. рис. 2).
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Рис. 2. Аналогия механических и электромагнитных колебаний

1.2. Вынужденные электромагнитные колебания. Условие их возникновения
Последовательным колебательным контуром называется электрическая цепь, состоящая из резистора R, катушки L, конденсатора C (рис. 3). В реальном колебательном контуре колебания являются затухающими, поскольку такой контур всегда обладает сопротивлением. В связи с этим одной из важнейших задач в практическом использовании становится компенсация потерь электромагнитной энергии. Одним из способов решения данной задачи является включение последовательно с элементами контура переменной эдс. В этом случае потери энергии компенсируются поступающей электрической энергией, а колебания уже будут вынужденными, поскольку осуществляются за счет внешней периодической электродвижущей силы: 
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 Простейший последовательный колебательный контур представлен на рис. 3.
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Рис. 3. Схема последовательного колебательного контура

Воспользуемся вторым законом Кирхгофа и найдем зависимость колебания заряда на обкладках конденсатора от времени. Так, сумма напряжений на отдельных элементах контура равна в каждый момент времени напряжению, приложенному извне:
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Учитывая правило знаков, а также, используя закон самоиндукции, получим: 
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Далее учитывая, что силу тока можно определить как [image: image10.wmf]dt

dq
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=

, где q – заряд на конденсаторе, можно написать: 
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где U0 – амплитуда, включенной в контур электродвижущей силы получим дифференциальное уравнение второго порядка: 
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где [image: image14.wmf]b

 и [image: image15.wmf]0

w

 – соответственно коэффициент затухания контура и собственная частота колебаний контура. Частное решение данного уравнения запишем в виде: 
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где [image: image17.wmf]0

q

 – амплитудное значение заряда на конденсаторе, которое можно выразить как:
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(3.1) 

Продифференцировав выражение (3) по времени, найдем выражение для колебаний силы тока в установившихся колебаниях: [image: image19.wmf]dt
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Запишем выражение (4) в виде:  
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где [image: image22.wmf]f
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есть сдвиг по фазе между током и напряжением. 

Чтобы найти максимальную силу тока, воспользуемся формулой (3.1), получим:  
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Дальше найдем, как меняется напряжение на элементах контура с течением времени. Так, учитывая, что [image: image25.wmf]IR
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, а также выражение (5), получим:  
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Чтобы найти выражение изменения напряжения на конденсаторе, разделим (3) на емкость, тогда:
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Далее умножим производную функции (5) на L, получим выражение для напряжения на индуктивности:
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где [image: image29.wmf]0
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 – амплитудное значение напряжения на индуктивности.

Сопоставляя формулы (7) и (5) видим, что напряжение на емкости отстает по фазе от силы тока на [image: image30.wmf]2

/
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, а анализ формул (5) и (8) позволяет говорить о том, что напряжение на индуктивности уже опережает ток на [image: image31.wmf]2
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. При этом напряжение на активном сопротивлении изменяется в фазе с током. Такие фазовые соотношения можно представить очень наглядно с помощью векторных диаграмм. Напомним, что гармонические колебания можно задать с помощью вектора, длина которого равна амплитуде колебания, а направление вектора образует с осью угол, равный начальной фазе колебания (см). 

Возьмем в качестве прямой, от которой отсчитывается начальная фаза, ось токов. Тогда получается диаграмма, отраженная на рис. 4. 
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Рис. 4. Векторная диаграмма напряжений в последовательном колебательном контуре.

Если частота собственных колебаний контура совпадает с частотой изменения внешней силы, то возникает явление резонанса. В электрическом колебательном контуре роль внешней периодической силы играет генератор, который обеспечивает изменение электродвижущей силы по гармоническому закону: 
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тогда как собственные электромагнитные колебания происходят в контуре с частотой ω0. если активное сопротивление контура мало, то собственная частота колебаний определяется формулой:
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Сила тока при вынужденных колебаниях (или напряжение на конденсаторе) должно достигать максимального значения, когда частота внешней эдс (1) равна собственной частоте колебательного контура:
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Резонансом в электрическом колебательном контуре называется явление резкого возрастания амплитуды вынужденных колебаний силы тока (напряжение на конденсаторе, катушки индуктивности) при совпадении собственной частоты колебаний контура и внешней эдс. Такие изменения при резонансе могут  достигать значений кратных сотен раз. 

В реальном колебательном контуре установление амплитудных колебаний в цепи происходит не сразу. Максимум при резонансе получается тем выше и острее, чем меньше активное сопротивление и больше индуктивность контура: [image: image36.wmf]L
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. Большую роль в контуре играет активное сопротивление R. Ведь именно наличие этого сопротивления приводит к превращению энергии электрического поля во внутреннюю энергию проводника (проводник нагревается). Это говорит о том, что  резонанс в электрическом колебательном контуре должен быть отчетливо выражен при малом активном сопротивлении. При этом установление амплитудных колебаний происходит постепенно. Так, амплитуда колебаний силы тока нарастает до тех пор, пока энергия, выделяющаяся за период на резисторе, не сравняется с энергией, поступающей в контур за это время.  Так при R → 0 резонансное значение силы тока резко увеличивается. Тогда как с увеличением активного сопротивления максимальное значение силы тока уменьшается, и говорить о резонансе при больших значениях R не имеет смысла (см. рис. 5). 
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Рис. 5. Зависимость амплитуды напряжения на конденсаторе от частоты эдс: 

1 – резонансная кривая при сопротивлении контура R1; 
2 – резонансная кривая при сопротивлении контура R2; 3 – резонансная кривая при сопротивлении контура R3
Явление электрического резонанса широко используется при осуществлении радиосвязи. Радиоволны от различных передающих станций возбуждают в антенне радиоприемника переменные токи различных частот, так как каждая предающая радиостанция работает на своей частоте. 
С антенной индуктивно связан колебательный контур. Вследствие электромагнитной индукции в контурной катушке возникают переменные эдс соответствующих частот и вынужденные колебания силы тока этих же частот. Но только при резонансе колебание силы тока в контуре и напряжения на контуре будут значительными. Поэтому из всех частот, возбужденных в антенне, контур выделяет только колебания, частота которых равна собственной частоте контура. Настройка контура на нужную частоту ω0 обычно осуществляется путем изменения емкости конденсатора. 

В некоторых случаях резонанс в электрической цепи может принести вред. Так, если цепь не рассчитана на работу в условиях резонанса, то возникновение резонанса приведет к аварии: большие напряжения приведут к пробою изоляции. Такого рода аварии нередко случались в XIX в., когда люди плохо представляли законы электрических колебаний и не умели рассчитывать электрические цепи. 

Помимо этого электромагнитный резонанс широко используется в современных источниках питания. Так, бестрансформаторные источники питания содержат колебательный контур, настраивая который, можно добиваться существенного увеличения подаваемого напряжения. 

1.3. Методы изучение зависимости интенсивности колебаний от соотношения между частотой вынуждающего воздействия и  собственной частоты
При исследовании вынужденных колебаний большой интерес представляет изучение зависимости интенсивности колебаний от соотношения между частотой вынуждающего воздействия и  собственной частоты.

Соотношение между ними может изменяться двумя способами: путем изменения значений ω0 (т.е. путем изменения параметров контура L и C), либо путем изменения частоты ω, действующей в контуре электродвижущей силы.   

Применение первого способа аналогично процессу настройки радиоприемника на частоту определенной радиостанции. 

В данном лабораторном исследовании контур не настраивается, но меняется частота вынуждающей электродвижущей силы. Источником электродвижущей силы переменной частоты служит генератор ГЗ-112/1. 

Настоящая лабораторная работа посвящена исследованию зависимости амплитуды переменного напряжения U0 на конденсаторе от величины γ = [image: image38.wmf]0
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Воспользуемся приведенными ранее рассуждениями при выводе зависимости U(C) для последовательного колебательного контура, получим выражение для амплитудного значения заряда на конденсаторе: 
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Используя обозначения: [image: image40.wmf]0
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,  где Q – добротность контура. Добротность контура показывает, во сколько раз напряжение на конденсаторе может превысить приложенное напряжение. Перепишем уравнение (5) с учетом выражения для добротности контура и безразмерной  величины γ. Получим следующее выражение для q0:
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Поскольку нас интересует амплитудное значение напряжения на конденсаторе:
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то разделим обе части уравнения (1) на С (значение емкости конденсатора), тогда получим: 
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Уравнение (2) – это искомое уравнение резонансной кривой для амплитуды напряжения на конденсаторе. Для дальнейшего исследования этой кривой и для сопоставления ее графика с результатами опыта удобнее записать это уравнение в безразмерной форме. Введем обозначение: [image: image45.wmf]2
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, тогда уравнение (2) запишется в виде: 
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Уравнение (3) исследуем на максимум и выясним, при каких значениях функция y = y(γ)  принимает наибольшее значение. (Предлагаем студенту сделать это самостоятельно, найдя точки экстремума). Функция y = y(γ)  имеет максимум при значении:

[image: image47.wmf]2

2

1

1

Q

рез

-

=

g

=

g

.

Из полученного выражения легко найти, что резонанс напряжения  (для U0) наступает в случае, когда частота внешней электродвижущей силы равна: 
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откуда получаем, что при малом затухании (добротность контура Q >>1):
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Подставляя значение ωрез в выражение (2), находим максимальное (резонансное значение) напряжения на конденсаторе: 
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(15)

В случае малого затухания в контуре (R → 0), получаем, что: 
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Анализируя выражение (5), приходим к выводу, что  добротность контура можно определить как отношение амплитуды напряжения на конденсаторе к амплитуде электродвижущей силы ( [image: image52.wmf]m
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Резонансные кривые для напряжения на конденсаторе показаны на рис. 6 (зависимость [image: image53.wmf])
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), по ним нетрудно определить добротность контура.
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[image: image55.wmf]
Рис. 6. Зависимость амплитудного значения напряжения от отношения частоты вынуждающей силы к собственной частоты колебаний колебательного контура для разных значений добротности
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  и выразим добротность контура:
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Целью настоящего исследования и является получение экспериментальным путем нескольких резонансных кривых для разных контуров и определение по ним добротности этих контуров по формуле (6).

3 Порядок выполнения работы 


Приборы и материалы: генератор низкочастотный ГЗ-112/1, вольтметр типа (ВЗ-39), магазин емкостей и сопротивлений, катушка индуктивности на 30 Гн, набор соединительных кабелей.


При измерениях используются три основных устройства: исследуемые контуры, катодный вольтметр, генератор стандартных сигналов. Различные контуры создаются путем соединения одной катушки с разными конденсаторами и путем включения разных сопротивлений от 3 до 45 Ом. 
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Рис. 7. Схема цепи, используемой для определения добротности

Напряжение на конденсаторе измеряется при помощи катодного вольтметра. Использование такого вольтметра необходимо, так как измерение ведется на высоких частотах и нужен прибор не только предназначенный для измерений на этих частотах, но и тот, который не шунтирует конденсатор. 


Используемый в работе генератор позволяет получать синусоидальные колебания в широком диапазоне от 10 кГц до 10 МГц. Этот генератор включается в сеть переменного тока. Исследуемая схема подключается к генератору с помощью специального шнура. С генератора можно снимать напряжения до 1,5 В. С помощью специальных ручек на приборе величину напряжения на выходе необходимо поддерживать постоянным, около 0,1 В.


Измерения и обработка экспериментальных данных

Метод 1 

1. Соберите контур из индуктивности и емкости, представленных в табл. 1.
Таблица 1

	№
	индуктивность, L, мГн
	Ёмкость, C, нФ

	1
	30
	1

	2
	30
	2

	3
	30
	3



2. Рассчитайте теоретически резонансную частоту для каждого контура, используя формулу (10). Определите цену деления вольтметра для предела измерений 1 В и 3 В.

3. Исследуйте практически полученные результаты. Для этого снимите резонансные кривые для каждого контура (зависимость подаваемой частоты от напряжения на конденсаторе). Напряжение на входе генератора поддерживайте 0,1 В. Меняйте частоту на генераторе от 10 кГц до 35 кГц (с шагом 1–2 кГц) и записывайте при этом показания вольтметра. Особенно малыми шагами меняйте частоту вблизи резонансной, известной Вам из расчетов. Этот эксперимент проделайте для каждого контура, меняя емкость 1 нФ, 2 нФ, 3 нФ. Запишите результаты в табл. 2 (не менее 15 точек). Постройте графики зависимости приложенного напряжения на конденсаторе от частоты. 

Таблица 2

	ν, кГц
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Uc, В
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



4. Выберите контур, обладающий наибольшей добротностью (дающий максимальное напряжение на конденсаторе) и исследуйте влияние сопротивления на добротность контура. Для этого вводите в контур последовательно три сопротивления: 0 Ом, 50 Ом, 100 Ом, тем самым, понижая добротность контура, и снова снимите резонансные кривые для каждого значения сопротивления (изменяя частоту на генераторе от 10 кГц до 35 кГц небольшими ступенями в зависимости от напряжения на выходе конденсатора). 


5. Заполните соответствующие таблицы для каждого сопротивления контура. Принимая напряжения на входе 0,1 В, сделайте вывод о том, во сколько раз возрастает напряжение. По данным табл. 3 найдите резонансную частоту, безразмерную величину γ, а также отношение [image: image64.wmf]2
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Таблица 3

	R = 50 Ом

	ν, кГц
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Uc, В
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	ω, кГц
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	ω0, кГц
	 

	γ
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	R = 100 Ом

	ν, кГц
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Uc, В
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	ω, кГц
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	ω0, кГц
	 

	γ
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	[image: image66.wmf]2

0

ú

û

ù

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

m

U

U


	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


6. Постройте зависимость [image: image67.wmf]2
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 (γ) для каждого контура

7. Для каждого графика рассчитайте добротность. 

8. По проведенному исследованию сделайте вывод и проанализируйте влияние сопротивления на форму резонансной кривой (учитывайте, что сопротивление колебательного контура без нагрузки составляет 55,8 Ом). 

Метод 2
1. Используя схему, изображенную на рис. 9, подготовьте приборы к работе. В данном случае используется макет с уже встроенной катушкой индуктивности 44 мГн и конденсаторами емкостью 0,5 нФ, 1 нФ, 1,5 нФ. 

2. Рассчитайте резонансную частоту для каждого колебательного контура, принимая сопротивление равным нулю.

3. Подавая частоту на генераторе от 10 кГц, смотрите, как меняется напряжение на конденсаторе. Особенно малыми шагами изменяйте частоту вблизи резонансной. Напряжение на входе поддерживайте постоянным (0,1 В). Заполните таблицу. 

С = 0,5 нФ, [image: image68.wmf]рез

теор

w

 =       ; С = 1 нФ, [image: image69.wmf]рез

теор

w

 =           ; С = 1,5 нФ, [image: image70.wmf]рез

теор

w

 =

	ν, кГц
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Uc, В
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


4. Выберите контур с наибольшей добротностью и снимите зависимость напряжение на конденсаторе от частоты генераторы с сопротивлениями  от  3 Ом до 17 Ом.  Заполните табл. 3 (учтите сопротивления) и сделайте вывод о том,  как влияет сопротивление на резонансную частоту и  максимальное напряжение на конденсаторе. 

5. Постройте график зависимости [image: image71.wmf]2
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 (γ) для каждого контура и рассчитайте добротность контуров.

6. По поведенному исследованию сделайте вывод (сопротивление колебательного контура без нагрузки составляет 2,8 Ом).  

4 Содержание отчета
Отчет оформляется индивидуально и содержит:

- титульный лист;

- наименование, цель и содержание работы;

- результаты исследований;

- анализ результатов;

-вывод.

5 Контрольные вопросы
1. Что называется колебательным контуром? Опишите процесс возникновения свободных электромагнитных колебаний.

2. Проведите аналогию механических и электромагнитных колебаний и сделайте вывод.

3. Выведите уравнение вынужденных колебаний для последовательного колебательного контура и запишите условие их возникновения.

4. Что называют добротностью контура? Постройте графические зависимости с разной добротностью и сделайте вывод. 

5. Опишите и дайте аналитическое выражение для возникновения резонанса в последовательном колебательном контуре. 

6. Приведите примеры использования электромагнитного резонанса в технике.

Рекомендуемая литература
1. Савельев, И.В. Курс общей физики. В 5 кн. : учеб. пособие для втузов. Кн. 2 : Электричество и магнетизм / И.В. Савельев. – М. : Астрель ; АСТ, 2004. – 336 с.

2. Курс общей физики : учеб. пособие для вузов. в 3 т. Т. 2 : Электричество и магнетизм / Г.А. Зисман, О.М. Тодес. – 7-е изд., стер. – СПб. : Лань, 2007. – 352 с.

3. Элементарный учебник физики : учеб. пособие. В 3 т. Т. 2 : Электричество. Магнетизм / ред. Г.С. Ландсберг. – 12-е изд. – М. : Физматлит, 2001. – 480 с

4. Колебания и волны : учеб. пособие / под ред. К.А. Рудого. – Хабаровск : Изд-во ДВГУПС, 2006.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 2
Исследование резонатора Гельмгольца (2 часа)
1 Цель работы
Целью данной работы является:

- изучение методики расчета гармоники периодической последовательности импульсов косинусоидальной формы при любом значении нижнего угла отсечки;

- изучение математических функций программы MathCad.

2 Краткая теоретическая справка
Явление резонанса оказывает влияние на все колебательные процессы - механические, электрические, звуковые. Акустика - одна из таких прикладных дисциплин, где влияние резонанса особенно ощутимо. С нежелательными резонансами приходиться бороться, полезные нужно использовать. Динамические головки, используемые в системах воспроизведения звука - пример механической колебательной системы, работающей с заходом в область резонанса.

Кроме механических колебательных систем, в электроакустических преобразователях широко используются акустические колебательные системы, в которых отдельные элементы представляют собой газообразную среду. Акустические колебательные системы используются в виде полостей, каналов, объемных резонаторов, которые в сочетании могут образовывать сложные устройства, по своему действию аналогичные резонансным контурам, фильтрам и т.д. С их помощью можно выделять или подавлять определенные участки звукового диапазона частот. 

Поведение механических колебательных систем обычно рассматривают на примере грузика на пружинке. Эту же модель часто используют и при анализе работы акустических систем - удобно и наглядно. 

Примером простейшей акустической колебательной системы является резонатор Гельмгольца. Он представляет собой сосуд сферической формы с открытой горловиной. Воздух в горловине является колеблющейся массой, а объем воздуха в сосуде играет роль упругого элемента. Разумеется, такое разделение справедливо лишь приближенно, так как некоторая часть воздуха в полости обладает инерционным сопротивлением. Однако при достаточно большой величине отношения площади отверстия к площади сечения полости точность такого приближения вполне удовлетворительна. Основная часть кинетической энергии колебаний оказывается сосредоточенной в горле резонатора, где колебательная скорость частиц воздуха имеет наибольшую величину. 

[image: image72.png]



Рис.1 Резонатор Гельмьгольца

     
Строго говоря, резонатор представляет собой систему с распределенными параметрами. Однако если размеры резонатора малы по сравнению с длиной волны действующих на резонатор колебаний, то практически можно рассматривать такую систему, как систему с сосредоточенными параметрами. Собственная частота резонатора Гельмгольца равна: 
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где: F - частота, Гц;  C0 - скорость звука в воздухе (340 м/с);  S - сечение отверстия, м2; L - длина отверстия, м; V - объем резонатора, м3. 

Например, для сосуда объемом 1 л с горловиной длиной 1 см и сечением 1 см2 частота резонанса составит примерно 170 Гц. Обратите внимание, что длина волны для этой частоты составляет около 2 м, что значительно больше характерных размеров резонатора. Следовательно, не может быть и речи о стоячей акустической волне в самом резонаторе. Действительно, в полости можно возбудить только волны, длина которых меньше характерного размера резонатора: 
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Для данного примера это частоты выше 3 кГц. [image: image264.png]



Другой вариант резонатора - органная труба. Стоячие волны в таком резонаторе возможны лишь для тех случаев, когда на длине трубы укладывается нечетное число четвертей длин волн. Соответственно, резонансные частоты будут равны: 
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Хотя резонансных частот несколько, однако, сильнее всех выражена первая мода колебаний. Этому случаю соответствует четвертьволновый резонатор длиной: 

[image: image76.png]



Для частоты настройки 27 Гц длина трубы составит примерно 3,1 м. Неудивительно, что церковные органы имеют колоссальные размеры. 
Как уже отмечалось в начале, акустические резонаторы можно использовать для усиления или ослабления определенного диапазона звуковых частот. Самый наглядный пример акустического "усилителя" - фазоинвертор акустической системы, представляющий собой все тот же резонатор Гельмгольца, возбуждаемый "изнутри".
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Рис. 2 Использование резонатора Гельмгольца в акустических системах
 Если резонатор Гельмгольца возбуждать снаружи, он становится режекторным (подавляющим) фильтром, поглощающим энергию внешних колебаний. Глубину режекции можно увеличить, увеличив потери в горле резонатора при помощи звукопоглощающего материала. 

В акустических системах первой отечественной стереофонической радиолы "Симфония" в качестве низкодобротного двухчастотного режекторного фильтра использовался резонатор Гельмгольца. Он представлял собой отдельный объем в нижней части корпуса с двумя отверстиями диаметрами 23 и 31 мм в горизонтальной перегородке. Частоты настройки составляли 50 и 100 Гц. Фильтр предназначался для частичного подавления 1-й и 2-й гармоник сетевой частоты лампового усилительного тракта, а также устранял неизбежный "горб" на АЧХ в области 60-80 Гц, характерный для обычных в то время высокодобротных динамиков (Qts~1).

Кстати, и сегодня этот путь можно считать очень перспективным для использования высокодобротных динамических головок в корпусах небольшого объема. Это позволяет сохранить высокую чувствительность акустической системы и получить при этом гладкую АЧХ, что актуально именно для car audio. Методика расчета предельно проста. Сначала рассчитываем или измеряем частоту резонанса головки в корпусе заданного объема, затем рассчитываем на эту частоту резонатор Гельмгольца.

В конструкции современных акустических систем, однако, резонатор Гельмгольца используется крайне редко. Динамические головки низкой добротности и высокая мощность усилителей позволяют обойтись без этих ухищрений. Все же несколько примеров удалось найти. 
Профессиональный сабвуфер DYNACORD Alpha B-3 использует запатентованную технологию Planar WaveguideTM - плоский волновод со встроенным резонатором Гельмгольца. Благодаря взаимодействию резонанса волновода и резонатора Гельмгольца получен высокий уровень звукового давления на низких частотах.
Аналогичную конструкцию имеет автомобильный сабвуфер Pioneer TS-WX30. При объеме корпуса всего 5 литров его чувствительность достигает 100 дБ, но, правда, Гельмгольц здесь ни при чем. В данном случае режекторный фильтр в основном предназначен для подавления струйных шумов фазоинвертора. 
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Рис.3 Автомобильный сабвуфер Pioneer TS-WX30
Резонатор Гельмгольца иногда используют при акустической обработке салонов автомобилей для подавления низкочастотных объемных резонансов салона. Однако данный конструктивный прием труднореализуем на практике ввиду существенных габаритов резонаторной батареи, проблем ее компоновки, уменьшения полезного объема багажного отделения и т.п. С ростом частоты настройки габариты резонаторов существенно уменьшаются, поэтому в области средних частот они используются заметно чаще. Акустические резонаторы - "голосовики" использовали много столетий назад при строительстве соборов и театров. И сегодня четвертьволновые резонаторы, и резонаторы Гельмгольца успешно используются в качестве элементов акустических студий и концертных залов.      Немало примеров можно найти и других областях. Система впуска современного двигателя легкового автомобиля оборудуется устройствами шумопоглощения. Это или резонаторы Гельмгольца "в чистом виде", подключенные параллельно к участкам впускного трубопровода, или семейство горлышек, образованное отверстиями перфорации трубопровода и охваченное герметичным кожухом. Также используют четвертьволновые резонаторы в виде тупиковых трубчатых отростков с жестким донышком, подключаемых к участкам трубопровода.

В патенте Германии № 4033269 описан глушитель выхлопа ДВС с перестраиваемым резонатором Гельмгольца. Частота настройки такого режекторного фильтра изменяется в зависимости от оборотов двигателя специальной следящей системой. 
Кстати, череп, как и любая замкнутая полость с отверстием, тоже является резонатором Гельмгольца. По некоторым данным, резонансной областью для черепа являются частоты 20-25 Гц, облучение человека звуковыми колебаниями частотой 25 Гц в течение 30 минут при определенной интенсивности источника вызывает эпилептический припадок. Так что поаккуратнее с сабвуферами!
3 Порядок выполнения работы
В ходе выполнения лабораторной работы производится исследование резонаторов Гельмгольца на основе стеклянных круглодонных колб (рис.4).
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Рис. 4 Колба,круглодонная(на100 и 1000 мл)

Измерения выполняются при помощи звукового зонда расположенного в верхней трети круглой части колбы (рис.5).
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Рис. 5 Звуковой зонд продет в стеклянную трубку и размещен в верхней трети круглой части колбы.
Общий вид экспериментальной установки приведен на рисунке 6.
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Рис.6 Общий вид установки
Программа, с помощью которой производится вычисление называется phywe measure.

Используя иконку, расположенную на рабочем столе запустите программу phywe measure. Выполните команду Файл/Новое измерение (рис.7)
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Рис.7
Откроется окно, показанное на рисунке 8.
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Рис.8
Установите значения как показано на рисунке 9.
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Рис. 9 Значения, которые рекомендуется выставлять в открывшемся окне.

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. При использовании колбы, 100 мл, зонд следует опускать в нее без стеклянной трубки, чтобы она не повлияла на длину резонанса.
Вычислите теоретические значения резонансных частот и сравните с полученными экспериментально.

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

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 то, что размер горлышка мал по сравнению с длиной трубки, вычисляем частоту f по формуле:
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– скорость звука, [image: image88.png]


– длина трубки, d – диаметр трубки, а V – объем полого тела, прикрепленного к трубке.

На основе данных числовых значений для колбы, 1000 мл:
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= 343 м/с

d = 0,036 м
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= 0,070 м
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= 10,23 · 10-4м3
На основе данных числовых значений для колбы, 100 мл:
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= 343 м/с

d = 0,021 м
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= 0,021 м
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= 10,23 · 10-5м3
Для вычисления относительной ошибки предлагается следующая формула:
[image: image95.png]A _1(Ad) 1(Al
fo2ld ) 201



, где Δd=1мм Δl=1мм - инструментальные ошибки

4 Содержание отчета
Отчет оформляется индивидуально и содержит:

- титульный лист;

- наименование, цель и содержание работы;

- основные расчетные зависимости;

- результаты расчета в таблицах и графиках;

- анализ результатов расчета с объяснением общего характера и особенностей его.

5 Контрольные вопросы
1.Что такое резонансная частота? При каком условии возникает резонансная частота в объёмном  резонаторе?

2. Какие еще виды акустических  резонаторов  вы знаете?

3. Где и для чего применяют на практике  резонаторы   Гельмгольца ?

4. Почему тумблер усиления микрофона в данной экспериментальной установке следует ставить на средний уровень?
5. Почему  резонатор   Гельмгольца  имеет форму сферической колбы?

6 Что представляет собой звуковой резонансный контур? Чем он отличается от объёмного  резонатора?

7. Почему не может возникнуть стоячая волна в самом резонаторе?

8. Как ведет себя резонатор, когда на него падает плоская волна?

9. Как изменится резонансная частота, если наполовину заполнить водой сферическую часть колбы? Почему?

10. Почему при использовании колбы, 100 мл, зонд следует опускать в нее без стеклянной трубки? Как она может повлиять на длину резонанса?
Рекомендуемая литература
1. Ландау, Ахиезер, Лифшиц. Курс общей физики. Механика и молекулярная физика. 1965 г. стр. 363
2. Хайкин. Физические основы механики. 1971 г. стр. 735-738.
3. Скучик. Основы акустики. Том 2. стр. 40-42, стр. 101-103.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 3
Акустические трансформаторы (2 часа)
1 Цель работы
Целью данной работы является:

- ознакомление с теорией акустических трансформаторов;
- изучение акустических трансформаторов с постоянным и изменяющимся экспоненциально сечением.

2 Краткая теоретическая справка
Для передачи акустической энергии в среду применяются акустические трансформаторы, представляющие собой следующие устройства:

· стержни постоянного сечения;

· круглые экспоненциальные концентраторы;

· экспоненциальные концентраторы прямоугольного сечения;

· сложные цилиндрические концентраторы с выбранной плотностью;

· рупорные акустические трансформаторы;

· согласующие акустические устройства в виде пластин и трансформаторы с развитой поверхностью.

В качестве материалов для акустических трансформаторов наибольшее распространение находят сталь различных марок, латунь и титан. При выборе материала для изготовления акустических трансформаторов необходимо учитывать значительные механические напряжения, вызывающие усталостное разрушение металла, а также возможное воздействие агрессивных сред.

2.1 Расчёт круглого акустического трансформатора постоянного сечения

Если необходимо передать энергию ультразвуковых колебаний во внешнюю среду без её концентрации или рассеивания (это бывает необходимо в  тех случаях, когда магнитострикционный излучатель нельзя непосредственно поместить в обрабатываемую среду), применяются стержневые трансформаторы упругих колебаний с постоянным сечением. Эти трансформаторы припаиваются или привариваются к торцевой поверхности излучателя.  На рис. 1 приведен акустический трансформатор с постоянным сечением.
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Рис. 1. Акустический трансформатор с постоянным сечением

Расчёт таких стержневых трансформаторов производится по формуле:
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(1)

где l – полная длина стержневого трансформатора, см; n – выбирается по конструктивным соображением (равно обычно 1, 2, 3, …n)

Число n показывает отношение длины стержня l и длины волны λ упругих колебаний заданной частоты в материале стержня:
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(2)

Им обычно задаются, исходя из того, что на всей длине стержня трансформатора должно уложится целое число полуволн, т.е.  λ/2.

Для работы некоторых типов излучателей, например, магнитострикционных, часто бывает необходимо определить место узла скорости упругих колебаний Х0, т. е. ту плоскость на стержне, где материал его, испытывая наибольшее напряжение, имеет минимальные линейные перемещения.

Нахождение этой плоскости необходимо для решения вопроса о методах крепления излучателей в технологической аппаратуре. Для трансформаторов с постоянным сечением плоскость узла Х0 находится по формуле:
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(3)

Например, в случае, когда длина стержня l равна половине длины волны, место узла определяется из выражения Х0=l/2.

Плоскость узла колебаний лежит перпендикулярно оси x концентратора. Энергия, передаваемая в среду рабочей поверхностью стержневого трансформатора с постоянным сечением, равна энергии, получаемой этим трансформатором от излучателя, за исключением неизбежных потерь энергии в самом стержне. Эти потери при соответственно подобранном материале стержня относительно невелики и в расчётах этих трансформаторов обычно не учитываются.

2.2 Круглый акустический трансформатор с экспоненциальным сечением

Акустические трансформаторы, выполненные в виде круглого стержня с экспоненциальным изменением сечения представляют собой тела, площадь поперечного сечения которых в направлении распространения упругих колебаний изменяется по экспоненциальному закону:
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(4)

Основным назначением концентраторов является увеличение амплитуды колебаний, передаваемых от излучателя в среду. Увеличение амплитуды при использовании концентраторов прямо пропорционально отношению начального S1 и конечного S2 сечения концентратора:
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(5)

Для расчёта экспоненциального концентратора должны быть известны следующие величины: частота ультразвука f; площадь поперечного сечения S1 концентратора на входе и его площадь S2 на выходе или их диаметры D1 и D2 соответственно; число n=2·l/λ и скорость звука в материале стержня с.

Для расчёта необходимо найти коэффициент усиления k, определяемый как корень отношения площадей поперечного сечения концентратора или отношение его диаметров в начале и конце:
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(6)

Длина концентратора l  находится по формуле:
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(7
Далее вычисляется показатель экспоненты α по формуле:
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(8)

После расчёта и определения величин k, l и α вычисляются размеры концентратора. Для случая расчёта по заданным диаметрам это производится по формуле:


[image: image104.wmf]2

1

2

ax

e

D

D

-

×

=

.




(9)

Для случая расчёта по заданным площадям поперечного сечения это выполняется по формуле:
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(10)

Нахождение полных геометрических размеров концентратора выполняется графически. Для этого составляется чертёж (рис. 2), в котором по оси x откладываются равные произвольно взятые отрезки и через них проводятся под углом 90° параллельные линии, пересекающие ось x. На этих линиях откладывают вычисленные значения диаметров (или сечений). Крайние точки соединяются плавной линией, образующей экспоненту.

Положение узловой плоскости для экспоненциального концентратора в общем случае (когда на концентраторе укладывается n полуволн определяется по формуле:
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Рис. 2. Акустический трансформатор, выполненный в виде

круглого стержня с экспоненциальным изменением сечения 
Отсюда определение места узла скорости упругих колебаний для полуволного (n=1)  экспоненциального концентратора производится по следующей формуле:
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Подставляя известные величины l и k, получают значение, определяющее плоскость узла колебаний, лежащую перпендикулярно оси x концентратора. Эти данные наносятся на чертёж. 

3 Порядок выполнения работы
1. Закрепите источник акустических колебаний на стойке. Высота размещения источника должна быть не менее 0,5м над поверхностью стола. Окружающее пространство в радиусе 0,5м от источника должно быть по возможности свободно от посторонних предметов.
2. Подключите источник акустических колебаний к генератору звуковой частоты.

3. На расстоянии 0,2м (на оси) от источника акустических колебаний закрепите микрофон, подключенный к измерительному усилителю.

4. Изменяя частоту в диапазоне 15Гц-2кГц с шагом 50Гц, измерьте мощность акустической волны. Результаты занесите в таблицу 1.
5. Подключите к излучателю акустический трансформатор с постоянным сечением.
6. Повторите п.4 для излучателя с акустическим трансформатором. Микрофон должен располагаться на расстоянии 0,2м от среза трансформатора.

7. Подключите к излучателю акустический трансформатор с экспоненциальным изменением сечения.

8. Повторите п.4 для излучателя с акустическим трансформатором. Микрофон должен располагаться на расстоянии 0,2м от среза трансформатора.

9. Оцените коэффициент трансформации на каждой частоте. Постройте графические зависимости.
Таблица 1.

	
	15Гц
	65Гц
	…
	2кГц

	излучатель без акустического  трансформатора
	
	
	
	

	излучатель с акустическим трансформатором с постоянным сечением
	
	
	
	

	излучатель с акустическим трансформатором с экспоненциальным изменением сечения
	
	
	
	


4 Содержание отчета 
Отчет оформляется индивидуально и содержит:

- титульный лист;

- наименование, цель и содержание работы;

- основные расчетные зависимости;

- результаты расчета в таблицах и графиках;

- анализ результатов расчета с объяснением общего характера и особенностей его.

5 Контрольные вопросы
1. Что такое акустический трансформатор?

2. Для чего применяются акустические трансформаторы?

3. С какими типами излучателей используют акустические трансформаторы?

4. Укажите рабочий диапазон частот акустических трансформаторов?

5. Нарисуйте акустический трансформатор с постоянным сечением?

6. Нарисуйте акустический трансформатор с экспоненциальным изменением сечения?

Рекомендуемая литература
1. Алдошина, И.А. Электроакустика и звуковое вещание : учеб. пособие для вузов / И.А. Алдошина [и др.]; под ред. Ю.А. Ковалгина .— М. : Горячая линия-Телеком, 2007 .— 872с. : ил. — ISBN 5-93517-334-4 /в пер./ : 308.55.

2. Алябьев, С.И. Радиовещание и электроакустика: Учебное пособие для вузов / С.И. Алябьев, А.В .Выходец, Р. Гермер и др.; Под  ред. Ю.А. Ковалгина .— М. : Радио и связь, 2000 .— 792с. : ил. — Библиогр. в конце кн. — 142.00.

3. Никамин, В.А. Системы пространственного звучания : учеб. пособие для вузов / В.А. Никамин .— СПб. : КОРОНА принт, 2004 .— 192с. : ил. — Библиогр. в конце кн. — ISBN 5-7931-0303-1 : 150.00.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 4
Исследование акустических фильтров (4 часа)

1 Цель работы
Целью данной работы является ознакомление с теорией фильтрации колебаний,  изучение акустических фильтров.
2 Краткая теоретическая справка
В последние годы значительно возросли требования к качеству аппаратуры звуковоспроизведения. В первую очередь это относится к ширине рабочего диапазона частот и величине нелинейных и фазовых искажений. Качество воспроизведения в значительной степени зависит от конструктивного исполнения акустических систем (АС). В частности, для воспроизведения низких, средних и высоких частот нашли широкое применение многополосные АС, в которых устанавливаются по две, три и более динамических головок. Для разделения полос звукового спектра динамические головки включаются через разделительные фильтры первого, второго или более высокого порядка. Однако, как известно, точное разделение частот сложного звукового сигнала на граничной частоте раздела fp выполнить невозможно (рис. 1). Поэтому между соседними полосами воспроизведения динамических головок имеется зона совместного действия. Сигнал с частотой раздела fp обе головки воспроизводят с примерно равным уровнем. На других частотах зоны совместного действия уровни сигналов, подаваемых на головки, резко отличаются друг от друга по амплитуде. Для идеального воспроизведения звука в зоне совместного действия должны быть обеспечены условия для синфазной по звуковому давлению работы обеих головок (в дальнейшем—синфазная работа головок), т. е. между токами головок не должно быть фазового сдвига, а зона совместного действия должна быть как можно меньше. Однако выполнить эти условия весьма затруднительно.

Фильтры первого порядка (рис. 1, а) просты, их амплитудночастотные характеристики (АЧХ) имеют пологую форму, и благодаря этому зоны совместного действия динамических головок относительно, широки. Например, зона совместного действия низкочастотной ВА1 и среднечастотной ВА2 головок примерно равна 50... 5000 Гц (рис. 1, б). 
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Рис. 1. Простые разделительные фильтры:

а — принципиальные схемы; б — амплитудночастотные характеристики; в — фазочастотные характеристики
Для АС, содержащих три динамические головки, могут быть зоны одновременного действия всех трех головок (рис. 1, б, 500...5000 Гц). (Амплитудночастотные характеристики строились до уровня сигналов практической слышимости звучания динамических головок.)
В таких разделительных фильтрах последовательно с низкочастотной (НЧ) головкой ВА1 включается дроссель L1, индуктивное сопротивление которого прямо пропорционально частоте. Как известно, в цепях с индуктивным сопротивлением ток отстает от приложенного напряжения, а в цепях, содержащих емкость,— опережает напряжение. Следовательно, амплитуда тока и угол сдвига между током и приложенным напряжением не остаются постоянными и находятся в сложной зависимости от частоты.

Например, для простых разделительных фильтров фазочастотная характеристика (ФЧХ) имеет вид, представленный на рис. 1, в. В зоне совместного действия 50...5000 Гц, в зависимости от частоты, угол (р сдвига фаз между токами, проходящими по головкам ВА1 и ВА2, изменяется соответственно от 142 до 35°. Аналогичная картина наблюдается и между фазочастотными характеристиками головок ВА2 и ВАЗ. Угол сдвига фаз между токами головок на краях зоны совместного действия составляет 60 и 100°. Очевидно, что угол сдвига фаз между токами головок ВА1 - ВА2, ВА2 - ВАЗ чрезмерно велик и зависит от частоты, следовательно, синфазная по звуковому давлению работа головок в зоне совместного действия не обеспечена. .

Если ток в первой головке изменяется по закону Ii sin ot, а во второй—l2 sin (o)t+cpi2), следовательно, между токами динамических головок существует фазовый сдвиг на угол (pi2 и в этом случае в окружающем пространстве звуковое давление будет пропорционально так называемому эквивалентному току Iэ

IЭ = I1 sin ωt + I2 sin(ωt + φ1-2) = IM sin (ωt + α), 

амплитуда которого IM определяется из выражения:

IM = корень.кв(I12 + I22 + I1I2 cos φ1-2),

а угол между эквивалентным током и током первой головки можно определить таким образом:

tg α = (I2 sin φ1-2) / (I1 + I2 cos φ1-2),

т. е. угол а зависит не только от угла сдвига фаз между составными токами (pi2, но и от соотношения их амплитуд I1 / I2. В зоне совместного действия динамических головок угол сдвига фаз может изменяться в пределах от 0 до φ1-2 в зависимости от соотношения амплитуд токов и, следовательно, при звуковоспроизведении будут внесены искажения оригинала записи.
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Рис. 2. Разделительный фильтр второго порядка.

 а — принципиальная схема; б — амплитудно-частотная характеристика низкочастотной динамической головки ВА1:
1 — основной вариант по схеме рис. 2.a. (L1 = 7,9 мГн, R1 = 1,45 Ом, СЗ = 50 мкФ, Рд= 5,5 Ом R2=0)

2—то же, но при СЗ = 100 мкФ

3—то же, но при С3 = 25 мкФ

4—то же, но при R2 = 5 Ом

5—то же, но при R15 Ом

в—зависимость угла сдвига фаз между током нижних частот и напряжением, приложенным к фильтру: 

1 — основной вариант (L 1 = 7,9 мГн, R = l1,45 Ом, С3 = 50 мкФ, Рд = 5,5 Ом, R2 = 0)

2 — то же, но при СЗ = 100 мкФ

3—то же, но при С3 = 25 мкФ

4—то же, но при R2 = 5 Ом

5— то же, но при R1 = 5 Ом

Применение разделительных фильтров второго порядка повышает крутизну спада амплитудночастотных характеристик и уменьшает зону совместного действия динамических головок. Тем самым создаются условия для более четкого разделения частот. Для низкочастотного разделительного фильтра второго порядка (рис. 2,а) полное сопротивление динамической головки ВА1 равно

ZД = RД + j XД = RД + j 2π f L1,

где Rд, Хд и Lд — активное, индуктивное сопротивление и индуктивность катушки динамической головки. Полное сопротивление дросселя L1:

ZL = Z1-2 = R1j XL1 = R1 + j 2π f L1,

где L1 — индуктивность дросселя; R1 — суммарное активное сопротивление обмотки дросселя и дополнительно включаемого регулировочного резистора. 

Реактивное сопротивление емкости конденсатора СЗ равно

XC3 = j(1 / 2π f C3)

Ток, проходящий через динамическую головку между точками 2, 3, равен
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При известных параметрах элементов разделительного фильтра и динамической головки могут быть рассчитаны и построены амплитудно и фазочастотные характеристики (рис. 2 б, в). 

В формуле (1) присутствуют реактивные сопротивления конденсатора СЗ, дросселя L1 и катушки динамической головки ВА1, которые находятся в сложной зависимости от частоты. Вследствие этого в фильтрах второго порядка угол сдвига фаз между током динамической головки и приложенным напряжением не остается постоянным и в зависимости от частоты изменяется в широких пределах. Так, например, для низкочастотного разделительного фильтра угол сдвига фаз между током динамической головки и приложенным к фильтру напряжением в зависимости от частоты может изменяться в пределах от —10 до —270° на частотах 20 и 20000 Гц соответственно (рис. 2, в). Для среднечастотной динамической головки этот угол может изменяться от +110 до —75° на частотах 80 и 20000 Гц (рис. 3), а для высокочастотной—от +135 до —50° (на 150 и 20000 Гц). 
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Рис. 3. Разделительный фильтр средних частот второго порядка.
а — принципиальная схема; б—зависимость угла сдвига фаз между током и напряжением, приложенным к фильтру:
1— основной вариант (С4 =40 мкФ. L2=0,9 мГн, R4=0,75 Ом, Кд=б.З Ом, R3=0)

2 — то же, но при С4=20 мкФ

3 — то же, но при С4=20 мкФ ( в статье видимо опечатка)

4—то же, но при C4=80 мкФ

5—то же, но при L2=0,6 мкФ

6—то же, но при R3=5 Ом
Таким образом, угол сдвига фаз между током низкочастотной динамической головки и напряжением, приложенным к фильтру, при изменении частоты подаваемого напряжения может изменяться . на 260°, а для среднечастотной и высокочастотной головок этот же угол изменяется на 185°. Это обстоятельство является основной причиной несинфазной работы динамических головок в зоне их совместного действия.

Изменением параметров элементов разделительных фильтров можно регулировать фазочастотную характеристику каждой динамической головки. Благодаря этому имеется возможность получения идентичных характеристик головок и, тем самым, обеспечения условий синфазности их работы в зоне совместного действия. Так для низкочастотного разделительного фильтра по схеме рис. 2,а фазочастотная характеристика претерпевает следующие изменения:

при увеличении емкости конденсатора СЗ (кривая 2) центральная часть характеристики смещается параллельно влево;

уменьшение емкости конденсатора СЗ (кривая 3) смещает параллельно центральную часть характеристики вправо;

при увеличении сопротивления резистора R1 и уменьшении индуктивности дросселя L1 левая часть смещается в область малых значений углов с одновременным смещением центральной части вправо (кривая 5);

включение резистора R2 последовательно с конденсатором СЗ смещает правую часть характеристики (кривая 4) в область меньших углов.

При изменении параметров разделительных фильтров происходит коррекция не только фазочастотной характеристики, но и деформация амплитудночастотной характеристики. Так, на рис. 2,6:

от увеличения емкости конденсатора СЗ (кривая 2) незначительно возрастает амплитуда тока, полоса пропускания частот уменьшается; при уменьшении емкости конденсатора СЗ (кривая 3) ток уменьшается, а полоса пропускания увеличивается;

увеличение сопротивления резистора R1 снижает максимальное значение амплитуды тока, не оказывая влияния на полосу пропускания фильтра (кривая 5);

уменьшение индуктивности дросселя L1 сопровождается увеличением амплитуды тока и расширением полосы пропускания фильтра и т. д.

Электрические схемы разделительных фильтров для среднечастотной и высокочастотной динамических головок могут быть одинаковыми, отличаясь лишь значением параметров элементов (рис. 3,а). Для такой схемы значение силы тока головки может быть рассчитано по формуле
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При емкости конденсатора С4 = 40 мкФ для динамической головки ЗГД1 фазочастотная характеристика похожа по форме на характеристику низкочастотной головки, однако она смещена в область положительных значений углов. Изменение параметров элементов разделительного фильтра оказывает влияние на фазочастотную характеристику (рис. 3,6) следующим образом:

увеличение емкости конденсатора С4 (кривая 4) смещает центральную часть характеристики в область низких частот;

уменьшение индуктивности дросселя L2 (кривая 5) смещает центральную часть в область высоких частот и левый конец характеристики в область меньших значений углов φ;

увеличение активного сопротивления головки RД (или сопротивления резистора, включенного последовательно с ней) перемещает всю характеристику параллельно в сторону увеличения угла сдвига тока;

увеличение сопротивления резистора R3 (кривая 6) спрямляет характеристику, смещая правую и левую части в сторону меньших значений угла.

Влияние изменений параметров этих же элементов на амплитудно-частотную характеристику следующее:

увеличение емкости конденсатора С4 ведет к возрастанию максимального значения амплитуды характеристики, резкому повышению ее неравномерности, зона пропускания увеличивается в сторону низких частот;

увеличение активного сопротивления головки RД в незначительной степени снижает неравномерность АЧХ;

увеличение сопротивления резистора R4 снижает неравномерность АЧХ и одновременно смещает ее в сторону низких частот;

сопротивление R3 сглаживает неравномерность характеристики.

При известных закономерностях влияния изменений параметров элементов разделительных фильтров на их фазо и амплитудно-частотные характеристики, создание идентичных (совмещенных) фазовых характеристик низкочастотной и среднечастотной динамических головок не представляет особых затруднений.

Наибольшую трудность вызывает согласование фазовых характеристик высокочастотной и среднечастотной динамических головок. Оба разделительных фильтра емкостные и, естественно, идентичность их фазочастотных характеристик может наступить при одинаковых значениях емкостей конденсаторов С4, а это противоречит условию разделения частот. Поэтому одним из вариантов является установка в высокочастотном фильтре конденсатора С4 малой емкости (около 2 мкФ) и дросселя L2 с незначительной индуктивностью (менее 0,1 мГн). Изменение емкости конденсатора С4 оказывает резкое влияние на фазовую и амплитудную характеристики. Кроме этого, могут проявляться резонансные явления, поэтому необходимо принимать меры к уменьшению неравномерности АЧХ, например, включить последовательно с конденсатором С4 (на рис. 3) резистор R3 с небольшим сопротивлением.

Вторым вариантом фазового согласования токов головок ВА2 и ВАЗ является построение фильтров по разным схемам: Например, головку ВАЗ можно включить через разделительный фильтр третьего порядка

[image: image117.png]



Рис. 4. Схемы измерения полного сопротивления катушек динамических головок.
а — измерение методом замещения; б — измерение с источником напряжения
Порядок расчета фазо и амплитудно-частотных характеристик акустических систем может быть следующим. Во первых, для выполнения расчета необходимо знать активные и индуктивные сопротивления каждой динамической головки на частотах в зоне их полезной работы. Активное сопротивление может быть измерено мостом постоянного тока, омметром или другим прибором. Определение индуктивного сопротивления динамических головок связано с некоторыми трудностями, так как оно находится в сложной зависимости от частоты и от условий монтажа головки. Поэтому индуктивное сопротивление динамических головок следует определять при нормальных условиях их работы (смонтированных в ящике с закрытой задней стенкой и т. д.). На практике индуктивное сопротивление динамических головок определяется экспериментально-расчетным путем. Для этого производят измерение полного сопротивления головки по схеме рис. 4. Активное вспомогательное сопротивление г в схеме рис. 4,а должно быть больше, а в схеме рис. 4,6 — меньше ожидаемого сопротивления головки в 10...20 раз. По указанным схемам снимается зависимость полного сопротивления динамической головки от частоты.

По схеме рис. 4,а измерение осуществляется методом замещения. Устанавливая через определенные интервалы частоту звукового генератора G, вольтметром PV замеряется падение переменного напряжения на сопротивление катушки динамической головки ВА. Затем вместо головки включается переменный резистор R и, изменением его сопротивления добиваются получения на нем того же значения напряжения. В этом случае активное сопротивление R равно полному сопротивлению 2д1 динамической головки на данной частоте. Количество точек измерения определяется типом головки (НЧ, ВЧ) и неравномерностью ее характеристики. По полученному значению полного сопротивления для каждого значения частоты индуктивное сопротивление динамической головки определяется по формуле

Xдi = кор.кв(Zдi2 - Rд2)

Уровень выходного напряжения звукового генератора влияния на результаты измерений почти не оказывает. Так, при изменении напряжения от 1 до 30 В полное сопротивление динамической головки изменяется на 5... 8 %. Измерения по схеме рис. 4,6 более точные, величина полного сопротивления головки равна

Zдi = r Uдi / Ur

По определенным значениям сопротивлений динамических головок для конкретных, частот и предполагаемым параметрам элементов разделительных фильтров по формулам (1) и (2) рассчитываются фазочастотные и амплитудночастотные характеристики. По построенным амплитудным характеристикам определяются граничные частоты раздела и зоны совместного действия динамических головок, а также неравномерность характеристик и необходимость в их выравнивании. По этим же характеристикам можно сделать заключение о крутизне разделения частот, об оценке качеств разделительных фильтров и о путях желательного изменения (смещения, сужения и т. д.).

Затем строятся фазовые характеристики и обращается особое внимание на их сближение в зоне совместного действия динамических головок. После анализа построенных характеристик и при наличии каких либо недостатков, на основе известного характера воздействия изменения элементов разделительных фильтров на их характеристики, намечается вариант корректировки и вновь просчитываются характеристики. Полученные характеристики строятся, анализируются и т. д. до получения необходимых результатов. 
На рис. 5 и 6 представлены измеренные характеристики низкочастотной (НЧ — 6ГД2) и среднечастотной (СЧ—ЗГД1) динамических головок. Как видим, граничная частота деления fP1 = 400 Гц, зона совместного действия 80...2000 Гц, а угол сдвига — между фазочастотными характеристиками составляет 150...190°. Следовательно, необходимо поменять полярность включения одной из динамических головок (“повернуть” ток на 180°). Как станет ясным из согласования среднечастотной головки с высокочастотной, следует изменить полярность включения среднечастотной головки (рис. 6, перевернутая СЧхарактеристика). В этом случае угол сдвига фаз между токами головок составляет 30 и 10° соответственно на частотах 80 и 2000 Гц. Для более точного совмещения характеристик в зоне 500...2000 Гц следует увеличить сопротивление R2 до 1,3 Ом (см. рис. 2,а). Аналогично выполнено согласование фазовых характеристик средне и высокочастотной динамических головок.
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В результате согласования фазовых характеристик низко, средне и высокочастотной динамических головок представляется возможным создание акустической системы с высококачественным воспроизведением всего диапазона частот и “кажущимся” расширением диапазона воспроизводимых частот.

3 Порядок выполнения работы

1. Соберите схему низкочастотного звена акустической системы (рис.1.а, первая схема).
2. Измерьте АЧХ данной схемы в диапазоне 20Гц-15кГц с шагом 20Гц до 500Гц и с шагом 200Гц в оставшемся диапазоне. Результаты занесите в таблицу 1.
3. Соберите схему среднечастотного звена акустической системы (рис.1.а, вторая схема).

4. Повторите п.2. 

5. Соберите схему среднечастотного звена акустической системы (рис.1.а, третья схема).

6. Повторите п.2.
7. Нарисуйте АЧХ трех звеньев на одном графике, сравните с АЧХ показанной на рис. 1б.
Таблица 1.

	
	20Гц
	40Гц
	…
	15кГц

	Низкочастотное звено
	
	
	
	

	Среднечастотное звено
	
	
	
	

	Высокочастотное звено
	
	
	
	


4 Содержание отчета
Отчет оформляется индивидуально и содержит:

- титульный лист;

- наименование, цель и содержание работы;

- основные расчетные зависимости;

- результаты расчета в таблице и графиках;

- анализ результатов расчета с объяснением общего характера и особенностей его.

5 Контрольные вопросы
1. Для чего применяются акустические фильтры.

2. Нарисуйте возможную реализацию фильтра нижних частот.
3. Нарисуйте возможную реализацию фильтра высоких частот.

4. Перечислите основные параметры звукоизлучателей используемые при расчете фильтров.

5. Нарисуйте АЧХ низкочастотного фильтра.

6. Нарисуйте АЧХ высокочастотного фильтра.

7. Поясните что такое АЧХ.

8. Поясните что такое ФЧХ.

Рекомендуемая литература
1. Алдошина, И.А. Электроакустика и звуковое вещание : учеб. пособие для вузов / И.А. Алдошина [и др.]; под ред. Ю.А. Ковалгина .— М. : Горячая линия-Телеком, 2007 .— 872с. : ил. — ISBN 5-93517-334-4 /в пер./ : 308.55.

2. Алябьев, С.И. Радиовещание и электроакустика: Учебное пособие для вузов / С.И. Алябьев, А.В .Выходец, Р. Гермер и др.; Под  ред. Ю.А. Ковалгина .— М. : Радио и связь, 2000 .— 792с. : ил. — Библиогр. в конце кн. — 142.00.

3. Никамин, В.А. Системы пространственного звучания : учеб. пособие для вузов / В.А. Никамин .— СПб. : КОРОНА принт, 2004 .— 192с. : ил. — Библиогр. в конце кн. — ISBN 5-7931-0303-1 : 150.00.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА 5

Исследования колебания мембран (2 часа)

1 Цель работы
Целью данной работы является ознакомление с математическими моделями колебания мембран и экспериментальное исследование плоской мембраны.
2 Краткая теоретическая справка
Большинство электроакустических преобразователей содержит в своем составе мембраны различных типов, которые выступают в роли подвижных элементов. При этом к мембранам предъявляются два основных противоречивых требования: жесткость и легкость.

Изготовить жесткую и при этом достаточно легкую мембрану не возможно, поэтому каждая мембрана является источников паразитных колебаний. Вид колебаний мембраны, в зависимости от её формы представлен на рис.1.
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Рис.1 Колебания на поверхности круглой и прямоугольной мембран
Уравнение круглой мембраны

Пусть круглая мембрана радиуса 1 в состоянии покоя занимает круг радиуса 1 с центром в начале полярной системы координат [image: image121.png]


, [image: image122.png]


 (рис. 126). Будем считать, что мембрана закреплена по окружности [image: image123.png]


. Если теперь подействовать на мембрану некоторой силой, то отклонение точек мембраны [image: image124.png]


 будет функцией координат [image: image125.png]


, [image: image126.png]


 и времени [image: image127.png]


: 

[image: image128.png]


.

Можно получить уравнение колебаний мембраны 

[image: image129.png]


.






(1)

Для уравнения (1) мы будем решать задачу с краевым условием 

[image: image130.png]













(2)

и начальными условиями 

[image: image131.png]


 [image: image132.png]


.








(3)

Мы рассматриваем, таким образом, осесимметрическое колебание мембраны, при котором все точки окружности радиуса [image: image133.png]


 с центром в начале координат в начальный момент времени имеют скорости и отклонения, не зависящие от угла [image: image134.png]


. Таким образом, и функция [image: image135.png]


 будет зависеть только от [image: image136.png]


 и [image: image137.png]


 и уравнение (1) упрощается: 

[image: image138.png]


.








(4)

Решение уравнения (4) с условиями (2), (3) можно найти методом Фурье. Ищем сначала все решения вида 

[image: image139.png]u(r,8) =U(NT({E)



. 

Легко показать, что функции [image: image140.png]@)



 и [image: image141.png]U



 удовлетворяют уравнениям 

[image: image142.png]T+ 12T =0



,









(5) 

[image: image143.png]T T
;



.









(6) 

[image: image144.jpg]



Рис. 2
Таким образом, надо найти числа [image: image145.png]


, для которых уравнение (6) имеет нетривиальное решение [image: image146.png]U



, удовлетворяющее граничному условию 

[image: image147.png]


.










(7)

Эти числа [image: image148.png]


 называются собственными значениями данной задачи Штурма-Лиувилля, а функции [image: image149.png]U



 - им принадлежащими собственными функциями. 

Чтобы получить решение уравнения (6), введем новую переменную 

[image: image150.png]


, [image: image151.png]Vio)y=U(pol @)



. 

Тогда уравнение (6) превращается в такое же уравнение, но при [image: image152.png]


: 

[image: image153.png]V"<p>+lpV'<p>+V<p> -0



.








(8)

Уравнение (8) уже изучалось в §1.24, пример 2. Оно имеет два линейно независимых решения, одно из них неограничено в окрестности точки [image: image154.png]


, а другое есть функция Бесселя нулевого порядка 

[image: image155.png]o

Ioe)= % 0 22%)2




,

где степенной ряд справа сходится на интервале [image: image156.png]—00 <o <00



. Всевозможные ограниченные в окрестности нулевой точки решения уравнения (8) имеют вид [image: image157.png]Cip (o)



, где [image: image158.png]


 - произвольная постоянная. Соответствующие функции [image: image159.png]Cly(r)



 и будут нужными нам ограниченными на [image: image160.png]


 решениями уравнения (6). 

Теперь остается подобрать [image: image161.png]


 так, чтобы выполнялось граничное условие 

[image: image162.png]Jo(l- =0



.

Мы видим, что число [image: image163.png]


 должно быть корнем функции [image: image164.png]Jo(r)



. Хорошо известно, что функция [image: image165.png]Jo(r)



 имеет бесконечное число нулей: [image: image166.png]O<py <py <



. Например, 

[image: image167.png]


; [image: image168.png]


; … .

Итак, числа [image: image169.png]


 [image: image170.png](k

=12,.)



 суть собственные значения, a [image: image171.png]Joltr)



 им принадлежащие собственные функции нашей краевой задачи. Эти функции можно умножать на произвольные постоянные [image: image172.png]cp# 0



 и получать снова собственные функции 

[image: image173.png]e (L)



 [image: image174.png](k

=12,.)



,

принадлежащие числам [image: image175.png]


. 

При [image: image176.png]


 решение уравнения (5) запишется 

[image: image177.png]Ty () = ay; cos fyat +by sin pyat



.

Соответствующие решения уравнения в частных производных (4), удовлетворяющие граничному условию (2), имеют вид 

[image: image178.png]@y, 008 fyat +by sin ppat) Iy ()



,

где [image: image179.png]


, [image: image180.png]


 - произвольные постоянные. Но тогда и сумма бесконечного ряда 

[image: image181.png]u(r,6) = X (ay cos phat +bysin at)Jo ()
s









(9)

является решением уравнения (4), удовлетворяющим граничному условию (2), конечно, если числа [image: image182.png]


 и [image: image183.png]


 быстро стремятся к нулю, чтобы эти ряды можно было два раза почленно дифференцировать. 

Чтобы найти решение поставленной задачи, коэффициенты [image: image184.png]


 и [image: image185.png]


 находим из начальных условий (3): 

[image: image186.png]8 = Lo (er) = 1 )

pary



,







(10)

[image: image187.png]D aphbedy (4e) = Fr)




.







(11)

Функции Бесселя [image: image188.png]Joltr)



 обладают свойствами, сходными со свойствами тригонометрических функций. Так, если функция [image: image189.png]Fr)



 кусочно-гладкая на [image: image190.png]


, то она непременно разлагается в ряд вида (10) (с постоянными коэффициентами [image: image191.png]


), сходящийся к ней, во всяком случае, в смысле среднего квадратического (см. также § 5.10). 

Мы знаем, что тригонометрические функции ортогональны на [image: image192.png][0,27]



. Функции Бесселя [image: image193.png]Jo(tx)



 тоже ортогональны на [image: image194.png]


, но, как говорят, с весом [image: image195.png]


: 

[image: image196.png]1
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      [image: image197.png](k=)



.






(12)

Отсюда следует, как мы это докажем ниже, что в равенствах (10), (11) числа [image: image198.png]


, [image: image199.png]


 необходимо вычисляются по формулам 
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(13)

Система непрерывных на отрезке [image: image201.png]


 функций 

[image: image202.png]@ x), @ (%), @ (%),



    








(14)

называется ортогональной на [image: image203.png]


 с весом [image: image204.png]o(x)z0



, где [image: image205.png]o(x)



 непрерывная функция, если выполняются равенства 

[image: image206.png]]
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Если функция [image: image208.png]f(x)



 разложена в равномерно сходящийся на [image: image209.png]


 ряд по функциям [image: image210.png]@ (%)



 системы (14): 
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то 
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(17)

В самом деле, после умножения ряда на [image: image214.png]£(2) @y (%)



 его равномерная сходимость не нарушается и почленное интегрирование по [image: image215.png]


 в силу свойств (15) приводит к равенству 
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откуда и получаем формулы (17). 

Докажем (12). Функция [image: image218.png]Jo(tx)



 удовлетворяет уравнению 
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Умножая уравнение со значком [image: image221.png]


 на [image: image222.png]xJg ()



, а уравнение с индексом [image: image223.png]


 на [image: image224.png]xJg (%)



 и вычитая из одного другое, получим 
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Легко проверить, что это уравнение можно представить в виде 
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Интегрируя это равенство по [image: image230.png]


 в пределах от 0 до 1, получим 
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, 

так как интеграл от первого слагаемого равен нулю в силу того, что [image: image233.png]Jo () = Jp () =0



. 

3 Порядок выполнения работы

1. Соберите источник акустических волн на основ мембраны толщиной 0,1мм.
2. Измерьте АЧХ данного источника диапазоне 20Гц-15кГц с шагом 20Гц до 500Гц и с шагом 200Гц в оставшемся диапазоне. Результаты занесите в таблицу 1.
3. Соберите источник акустических волн на основ мембраны толщиной 0,15мм.
4. Повторите п.2. 
5. Нарисуйте АЧХ излучателей на одном графике.

6. Определите резонансные частоты мембран.
Таблица 1.

	
	20Гц
	40Гц
	…
	15кГц

	Мембрана 0,1мм
	
	
	
	

	Мембрана 0,15мм
	
	
	
	


4 Содержание отчета и требования к его оформлению
Отчет оформляется индивидуально и содержит:

- титульный лист;

- наименование, цель и содержание работы;

- результаты расчета в таблицах и графиках;

- анализ результатов расчета с объяснением общего характера и особенностей его.

5 Контрольные вопросы
1. Что такое мембрана?
2. Где используются мембраны в радиотехнике?

3. Какие материалы используются для изготовления мембран?

4. Чем отличаются колебания, возникающие на поверхности круглой и прямоугольной мембран?

5. Нарисуйте вид колебаний на поверхности прямоугольной мембраны.
6. Нарисуйте вид колебаний на поверхности круглой мембраны
Рекомендуемая литература
1. Алдошина, И.А. Электроакустика и звуковое вещание : учеб. пособие для вузов / И.А. Алдошина [и др.]; под ред. Ю.А. Ковалгина .— М. : Горячая линия-Телеком, 2007 .— 872с. : ил. — ISBN 5-93517-334-4 /в пер./ : 308.55.

2. Алябьев, С.И. Радиовещание и электроакустика: Учебное пособие для вузов / С.И. Алябьев, А.В .Выходец, Р. Гермер и др.; Под  ред. Ю.А. Ковалгина .— М. : Радио и связь, 2000 .— 792с. : ил. — Библиогр. в конце кн. — 142.00.

3. Никамин, В.А. Системы пространственного звучания : учеб. пособие для вузов / В.А. Никамин .— СПб. : КОРОНА принт, 2004 .— 192с. : ил. — Библиогр. в конце кн. — ISBN 5-7931-0303-1 : 150.00.
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Исследования колебаний твердых тел (2 часа)

1 Цель работы
Целью работы является изучение теоретических основ распространения колебаний в твердых телах и экспериментальное исследование колебаний струны.
2 Краткая теоретическая справка
Твёрдое тело — это одно из четырёх агрегатных состояний вещества, отличающееся от других агрегатных состояний (жидкости, газов, плазмы) стабильностью формы и характером теплового движения атомов, совершающих малые колебания около положений равновесия.

Различают кристаллические и аморфные твёрдые тела (см. дальний и ближний порядок). Кристаллы характеризуются пространственною периодичностью в расположении равновесных положений атомов. В аморфных телах атомы колеблются вокруг хаотически расположенных точек. Согласно классическим представлениям, устойчивым состоянием (с минимумом потенциальной энергии) твёрдого тела является кристаллическое. Аморфное тело находится в метастабильном состоянии и с течением времени должно перейти в кристаллическое состояние, однако время кристаллизации часто столь велико, что метастабильность вовсе не проявляется.

· Атомы и молекулы, составляющие твёрдое тело, плотно упакованы вместе. Другими словами, молекулы твёрдого тела практически сохраняют своё взаимное положение относительно других молекул[2] и удерживаются между собой межмолекулярным взаимодействием.

· Многие твёрдые тела содержат в себе кристаллические структуры. В минералогии и кристаллографии под кристаллической структурой подразумевается определённый порядок атомов в кристалле. Кристаллическая структура состоит из элементарных ячеек, набора атомов расположенных в особенном порядке, который периодически повторяется во всех направлениях пространственной решётки. Расстояния между элементами этой решётки в различных направлениях называют параметром этой решётки. Кристаллическая структура и симметричность играют роль в определении множества свойств, таких как спайность кристалла, электронная зонная структура и оптические свойства. 

· При применении достаточной силы любое из этих свойств может быть нарушено, вызывая остаточную деформацию.

· Твёрдые тела обладают тепловой энергией, следовательно их атомы совершают колебательное движение. Тем не менее это движение незначительно и не может наблюдаться или быть почувствованным при нормальных условиях.

2.1 Колебания струны

Если струна очень длинная, то на колебания, возникающие где-то в ее середине, концы струны будут оказывать малое влияние. 

Поэтому, рассматривая свободные колебания неограниченной струны, мы должны решить уравнение 

[image: image234.png]












(1) 

только при начальных условиях 

[image: image235.png]u(x,0)= f(x)



,









(2) 

[image: image236.png]1} (x,0)= F(x)



.









(3) 

Такая задача называется задачей Коши или задачей с начальными условиями. 

Эту задачу удобно решить следующим образом. Введем новые переменные 

[image: image237.png]E=x-at



, [image: image238.png]n=x+at



,








(4) 

тогда уравнение (1) перейдет в уравнение 
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(5) 

Решением уравнения (5), очевидно, является функция 

[image: image240.png]=@ &) +wn)




, 

где [image: image241.png]


 и [image: image242.png]


 - произвольные функции, которые мы будем считать дважды дифференцируемыми. 

Возвращаясь к старым переменным, получаем решение уравнения (1) в форме 

[image: image243.png]


.







(6) 

Непосредственным дифференцированием (6) легко убедиться, что это действительно так. Имеем 

[image: image244.png]uy = @(x—at) +y'(x+at)



, 

[image: image245.png]uf = —a@(x—at) +ay/(x+at)



, 

[image: image246.png]uly = @(x—at) +y" (x+at)



, 

[image: image247.png]uy =t @ (x—at) +a Y (x+at)



, 

т. е. 

[image: image248.png]


. 

Полученное решение (6), зависящее от двух произвольных функций, называется решением Даламбера. 

Используя начальные условия, найдем функции [image: image249.png]


 и [image: image250.png]


: 

[image: image251.png]@(x)+(x) = f(x)



, 









(7) 

[image: image252.png]—a@(x)+ay'(x)= F(x)



.








(8) 

Интегрируя (8) на отрезке [image: image253.png]


, получим 
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(9) 

где [image: image255.png]


 - произвольная постоянная. Из (7) и (9) находим 
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(10) 

Теперь решение задачи Коши запишется 
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или 
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(11) 

Формула (11) называется формулой Даламбера. 

3 Порядок выполнения работы
1. Соберите экспериментальную установку, включающую в свой состав натянутую струну длиной 1м, микрофон с измерительным усилителем.
2. Выведите струну из положения равновесного состояния, потянув её за середину на величину 3см перпендикулярно оси.
3. Зафиксируйте акустический сигнал формируемый струной.
4. Выведите струну из положения равновесного состояния, потянув её за середину на величину 1см перпендикулярно оси.

5. Повторите п.3.

6. Выведите струну из положения равновесного состояния, потянув её за середину на величину 0,5см перпендикулярно оси.

7. Повторите п.3.

8. Проанализируйте полученные результаты.
4 Содержание отчета
Отчет оформляется индивидуально на двойных листах ученической тетради и содержит:

- титульный лист;

- наименование, цель и содержание работы;

- основные расчетные зависимости;

- результаты расчета в таблице и графиках;

- анализ результатов расчета с объяснением общего характера и особенностей его.

5 Контрольные вопросы
1. Что такое твердое тело?
2. Перечислите особенности твердых тел.
3. В чём отличие колебаний в длиной и короткой среде.

4. Нарисуйте примерный вид распределения колебаний в короткой струне.

5. Нарисуйте примерный вид распределения колебаний в длиной струне.
6. Запишите формулу Даламбера.
Рекомендуемая литература
1. Алдошина, И.А. Электроакустика и звуковое вещание : учеб. пособие для вузов / И.А. Алдошина [и др.]; под ред. Ю.А. Ковалгина .— М. : Горячая линия-Телеком, 2007 .— 872с. : ил. — ISBN 5-93517-334-4 /в пер./ : 308.55.

2. Алябьев, С.И. Радиовещание и электроакустика: Учебное пособие для вузов / С.И. Алябьев, А.В .Выходец, Р. Гермер и др.; Под  ред. Ю.А. Ковалгина .— М. : Радио и связь, 2000 .— 792с. : ил. — Библиогр. в конце кн. — 142.00.

3. Никамин, В.А. Системы пространственного звучания : учеб. пособие для вузов / В.А. Никамин .— СПб. : КОРОНА принт, 2004 .— 192с. : ил. — Библиогр. в конце кн. — ISBN 5-7931-0303-1 : 150.00.
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Распространение волн в замкнутых объемах и реальных средах (4 часа)
1 Цель работы
Целью работы является изучение распространения волн в замкнутых объемах и реальных средах.
2 Краткая теоретическая справка
Звуковая волна, создающая давление на барабанную перепонку уха, на практике является результирующей звуковой волной от нескольких источников, звуковые волны которых накладываются друг на друга, отражаются, преломляются и поглощаются на своем пути. Рассмотрим эти явления.
2.1 Интерференция

Явление интерференции во времени базируется на известном принципе «суперпозиции» волн, смысл которого сводится к следующему: если в среде одновременно распространяется система n различных волн, то каждая из волн распространяется независимо от других. При этом результирующие скорость, смещение, ускорение каждой частицы среды равны векторным суммам соответствующих величин, обусловленных каждой из волн порознь.

Явления интерференции и биения звуковых волн хорошо иллюстрируются на опыте с помощью трубки Квинке (рис. 1). Зуммер создает звук определенной частоты. Звуковые волны распространяются двумя путями по коленам трубки, после чего снова сходятся и дают интерференционные явления. Длину пути, проходимого одной из волн, можно регулировать с помощью подвижной части трубки. Стеклянный наконечник резинового шланга приставляется к уху. Звук будет отсутствовать при разности длин волн (путей), равной λ/2, 3λ/2, 5λ/2… Наибольшая громкость получается соответственно при 0, λ, 2λ …. Эффект биения используется при настройке двух музыкальных тонов в унисон (например, при настройке гитары): настройку проводят до тех пор, пока биения перестают ощущаться. При этом степень различия частот двух тонов можно оценить по числу биений в секунду. Чем ниже частота биения, тем точнее настройка.

[image: image261.emf]
Рис. 1. Трубка Квинке

2.2 Отражение и преломление

Если звуковая волна, распространяющаяся в некоторой среде 1, достигает границы раздела этой среды с другой средой 2, то возникают отраженная и преломленная волны (рис. 2).

[image: image262.emf]
Рис. 2. Отражение и преломление волн на границе двух сред

Отраженная волна распространяется от границы раздела в этой же среде 1, что и первичная (падающая) волна. Преломленная волна распространяется в среде 2.

Звуковые волны подчиняются законам отражения и преломления. По закону отражения, отраженная волна (отраженный луч OL') лежит в одной плоскости с падающей волной (падающим лучом OL) и нормалью к поверхности раздела сред, проведенной в точке падения O, при этом угол отражения α' равен углу падения α ( α' = α ). По закону преломления, преломленный луч (OL") лежит в одной плоскости с падающим лучом OL и нормалью к поверхности раздела сред, проведенной в точке падения O. Отношение синуса угла падения α к синусу угла преломления β равно отношению скоростей звуковых волн в первой и второй средах C1 и C2 (закон Снеллиуса).
Из закона преломления следует, что чем выше скорость звука в той или иной среде, тем больше угол преломления. Свойство отражения звуковой волны можно использовать на практике, например, для получения эффекта эха (отзвука). Эхо возникает при перпендикулярном отражении звуковой волны (звуковых лучей) от некоторого препятствия. При этом углы падения (α ) и отражения ( α' ) будут равны 0.

Ухо человека способно раздельно воспринять в течение секунды около 10 коротких  звуков. Поэтому для возникновения эха отражающая поверхность должна быть удалена настолько, чтобы между моментом появления и моментом возврата одного звука прошло не менее 0,1 с. При скорости распространения звуковой волны в воздухе С ≈ 340 м/с такое минимальное расстояние составляет около 17 метров.

2.3 Поглощение и рассеяние

Энергия звуковой волны в процессе ее распространения поглощается средой. Этот эффект называют поглощением звуковых волн. Существование эффекта поглощения обусловлено процессами теплообмена и межмолекулярного взаимодействия в среде, точнее  внутренним трением и теплопроводностью. Под энергией звуковой волны следует понимать кинетическую и потенциальную энергию частиц (атомов и молекул) сжимаемого элемента объема упругой среды в направлении распространения звуковой волны.

Кинетическая энергия частиц зависит от величины средней скорости молекул в этом объеме, плотности вещества (т.е. от количества и массы молекул в сжимаемом объеме), а также от температуры внутри сжимаемого элемента объема. По мере передачи кинетической энергии от одного элемента объема к другому по ходу распространения звуковой волны часть тепла постепенно передается в окружающую среду (т.е. происходит нарушение условия адиабатического процесса, которое справедливо только для идеального газа), в результате чего кинетическая энергия волны уменьшается, и волна затухает (поглощается). Конечно же, кинетическая энергия элемента объема зависит также от степени сжатия первоначального объема элемента воздушной среды, т.е. от начального возмущающего давления.

Потенциальная энергия — это энергия, зависящая от взаимного расположения молекул. В газах этой энергией пренебрегают из-за слабых молекулярных сил сцепления.

Степень поглощения звуковой энергии при распространении звуковой волны в жидкостях и газах зависит, с одной стороны, от свойств среды, а с другой – от частоты звуковых колебаний. Чем выше частота звуковых колебаний, тем больше хаотическая молекулярная скорость молекул в элементе сжимаемого объема, тем большее молекулярное рассеяние претерпевает на своем пути звуковая волна и тем на меньшее расстояние передаются звуковые колебания.

2.4 Волновое движение в замкнутом объеме

С отражением и поглощением звука тесно связано явление волнового движения в замкнутом объеме, когда волны отражаются то от одной, то от другой стенки помещения (потолка, пола). Отражения звуковых колебаний могут сильно влиять на конечное восприятие звука: они могут изменять окраску звука, насыщенность, глубину. Так, звук, идущий от источника, расположенного в закрытом помещении, многократно ударяясь и отражаясь от стен помещения, воспринимается слушателем как звук, сопровождающийся специфическим гулом. Такой гул называется реверберацией (от лат. “reverbero” - “отбрасываю”). Появление реверберации связано с тем, что звуковая волна, исходящая от источника звука, на пути к слушателю накладывается на многократно отраженные от стен и потому сдвинутые во времени копии самой себя (рис. 3).

Теоретически, если бы стены, пол, потолок совсем не поглощали звуковые колебания и полностью отражали бы их, то реверберация (гул) нарастала бы бесконечно. Однако на практике из-за эффекта сильного поглощения при отражении звуковой волны от твердой стенки, а также ввиду того, что каждое отражение звуковой волны уменьшает переносимую волной энергию, время реверберации является конечным, а громкость реверберации не поднимается выше некоторого значения.

Временем реверберации называется время, в течение которого громкость звукового сигнала падает на 60 децибел относительно ее первоначального значения (о том, что такое децибел, см. приложение Б). При этом объемная плотность энергии звуковых волн уменьшается в 106 раз по сравнению с ее первоначальным значением. Время реверберации характеризует затухание звука в закрытых помещениях после прекращения действия источника звука. Считается, что в акустическом отношении помещение можно считать наилучшим, если время реверберации в нем составляет 0,5–1,5 с. Если время реверберации находится в пределах 1,5–3 с, то помещение можно считать хорошим. Акустика помещения считается очень плохой, если время реверберации в нем превосходит 5 с.

[image: image263.emf]
Рис. 3. Диаграмма прохождения звуковой волны от источника к слушателю в закрытом помещении
Отражения звука принято делить на ранние отражения и собственно реверберацию. Ранними отражениями называют повторения прямого звука, пришедшие к слушателю в течение первых 50 мс. Остальные отражения приходят к слушателю многократно наложенными друг на друга и составляют тот самый гул реверберации. Ранние отражения являются особо важными для человеческого слуха в виду эффекта, известного как эффект Хааса. Эффект Хааса заключается в том, что слуховая система человека определяет направление прихода звука по направлению прихода прямого звука, а не по его ранним отражениям. Ввиду разницы в физических свойствах различных материалов их отражающая способность разная. По этой причине, а также ввиду различий в конфигурации помещений, время, состав реверберации и количество ранних отражений в разных помещениях может сильно отличаться. Принято считать, что количество, время и сила ранних отражений несут информацию о геометрии помещения, а состав реверберации — о материале поверхностей.

2.5 Дифракция

Очень важное свойство звуковых волн — способность огибать малые препятствия. Это явление называют дифракцией звуковых волн. Суть этого явления заключается в том, что плоская звуковая волна возбуждает у краев препятствия элементарные волны, сходящиеся позади препятствия. Таким образом волна проникает в область геометрической тени. Степень огибания зависит от соотношения между длиной приходящей звуковой волны и размером стоящего на ее пути препятствия (или отверстия). Если размер препятствия намного больше длины волны, то звуковая волна отражается от такого препятствия. Если же размеры препятствия сопоставимы с длиной волны или меньше ее, то звуковая волна дифрагирует.

С дифракцией звука мы сталкиваемся в повседневной жизни постоянно. Если бы дифракции звука не существовало, то мы бы не слышали, например, музыку, звучащую за углом дома, не смогли бы слышать разговор за закрытой дверью и т.д.

3 Порядок выполнения работы
1. Соберите экспериментальную установку на основе трубки Квинке.

2. Зуммер подключите к генератору звуковой частоты.

3. Рядом с выходной трубкой разместите микрофон, подключенный к измерительному усилителю. 

4. Установите на генераторе частоту 200Гц. Перемещая подвижную часть трубки снимите выходной сигнал. Результаты измерений занесите в таблицу 1.
5. Повторите п.4 для частоты 500 Гц.

6. Повторите п.4 для частоты 1000Гц.

7. Постройте графические зависимости выходного сигнала от смещения подвижной части относительно начального положения.
8. Определите расстояние между максимами и минимуми выходного сигнала для частот на которых проводились измерения.
Таблица 1.
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4 Содержание отчета
Отчет оформляется индивидуально и содержит:

- титульный лист;

- наименование, цель и содержание работы;

- основные расчетные зависимости;

- результаты расчета в таблице и графиках;

- анализ результатов расчета с объяснением общего характера и особенностей его.

5 Контрольные вопросы
1. Нарисуйте трубку Квинке. Поясните принцип распространения волн в ней.
2. Укажите особенности распространения волн в реальных средах.
3. Поясните что такое дифракция.

4. Поясните что такое интерференция.

5. Перечислите основные законы взаимодействия волн с плоской границей раздела сред.
6. Чему равен угол отражения волны от границы раздела сред?
7. Какая разность ходов волны в трубке Квинке обеспечивает минимальную выходную волну?
8. Какая разность ходов волны в трубке Квинке обеспечивает максимальную выходную волну?

9. Укажите особенности распространения волн в замкнутых объемах.
10. Что такое реверберация?
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