Czestotliwos¢ rezonansowa rezonatora Helmholtza
z Cobrad Xpert-Link

1. Wymagania do ¢wiczenia

1. Drgania wymuszone.

2. Rezonans mechaniczny.

3. Oscylator harmoniczny.

4. Drgania harmoniczne thumione.
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2. Wstep teoretyczny

2.1. Fale

Pojecie fala oznacza zaburzenie, ktore rozchodzi si¢ od miejsca, w ktorym powstato. Wyrdznia
si¢ trzy podstawowe typy fal: mechaniczne, elektromagnetyczne i fale materii. Fale mechaniczne
podlegaja zasadom dynamiki Newtona 1 wymagajg obecnosci osrodka materialnego, czyli
substancji, w ktérej moga si¢ rozchodzi¢. Gdy osrodek ulega odksztatceniu, wowczas pojawiaja
si¢ w nim sity sprezystosci. Fale mechaniczne przenosza energie i ped, nie przenoszac przy tym
masy. Przykladami fal mechanicznych s3 fale na wodzie, fale dzwickowe i fale sejsmiczne.
Osrodkiem dla fal na wodzie jest woda, natomiast dla fal dzwigkowych zwykle jest to powietrze,
ale mogg si¢ one rozchodzi¢ rowniez w innych o$rodkach. W przypadku fal na powierzchni wody
zaburzenie moze powsta¢ na przyklad na skutek wrzucenia do niej kamienia lub pod wptywem
ruchow ciata ptywaka. Natomiast dla fal dzwigkowych wspomniane zaburzenia to zmiany ci$nienia
powietrza, ktore moga by¢ skutkiem drgan membrany glo$nika lub wibracji kamertonu (w obu
przypadkach przez zaburzenia rozumiemy drgania czastek os$rodka). Dla fal mechanicznych
energia 1 ped sg przenoszone wraz z przemieszczaniem si¢ fali, tymczasem masa czastek drga
wokot potozenia réwnowagi. Trzesienia Ziemi generujg fale sejsmiczne, z ktorymi wigze si¢ kilka
typéw zaburzen, w tym znieksztalcenia powierzchni Ziemi 1 zaburzenia cisnien pod jej
powierzchnig. Fale sejsmiczne przemieszczaja si¢ w osrodkach statych i ciektych tworzacych
Ziemig.



2.2. Rezonator Helmholtza

Zjawisko wprowadzenia uktadu w drgania o czestotliwosci réwnej czgstotliwosci drgan

wlasnych oscylatora nazywa si¢ rezonansem. W sytuacji, kiedy wystepuja drgania wymuszone,
mowimy ze uktad rezonuje. Kiedy czestotliwos¢ wymuszania drgan jest stopniowo zwigkszana
powyzej czestotliwosci rezonansowej, amplituda drgan ulega zmniejszeniu.
Waznym typem rezonatora o bardzo réznych charakterystykach akustycznych jest rezonator
Helmholtza, nazwany tak na cze$¢ niemieckiego fizyka Hermanna von Helmholtza. Rezonator
Helmholtza, bgdacy w istocie wydrazong kula z krétka szyjka o malej $rednicy, posiada
pojedyncza, izolowang czgstotliwos$¢ rezonansowg 1 zadnych innych rezonanséw ponizej okoto 10-
krotnosci tej czestotliwosci. Czestotliwos¢ rezonansowa f klasycznego rezonatora Helmholtza,
jest okreslona przez jego objetos¢ V oraz przez dtugosc L i powierzchnie A jego szyjki:
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gdzie v jest predkoscig dzwigku w powietrzu. Podobnie jak w przypadku omowionych wczeéniej
rurek, warto$¢ dtugosci szyjki nalezy podac jako dtugos¢ efektywna, ktora zalezy od jej promienia.
Charakterystyczne spektrum oscylacji przyktadowej kolby okragtej sktada si¢ z pojedynczej linii
rezonansowej o czestotliwosci 195 Hz. Po zmniejszeniu objetosci powietrza w kolbie
okragtodennej o 50 % poprzez dodanie wody, czestotliwos¢ wzrasta do 245 Hz. Dodatkowo,
obserwuje si¢ linie wtorne, a szum otoczenia staje si¢ nieco wyrazniejszy, co sugeruje obnizenie
jakos$ci rezonatora.

Uktad sktadajacy si¢ z rury i ciala pustego w $rodku, tak jak uzyta tutaj kolba okragtodenna,
reprezentuje rezonator Helmholtza w jego w postaci ogdlnej. Warunkiem zastosowania ponizszego
wzoru jest wigc to, ze dhugosc¢ szyjki jest mata w poréwnaniu z dlugoscia fali dzwigkowej. Dlugos¢
fali dzwickowej dla czgstotliwosci rezonansowych wystepujacych w tym przypadku wynosi 1,4 m,
co jest wartoscig wielokrotnie wigksza niz dlugos¢ szyjki kolby okraglodennej. Naturalna
czestotliwo$¢  rezonansowa takiego akustycznego obwodu rezonansowego moze by¢
wyprowadzona przy zatozeniu, ze powietrze wypetniajace kule dziata przeciwko ruchowi tloka
powietrznego” w tubie jak sprezyna. Uwzgledniajac poprawke na dtugos¢ szyjki, czestotliwosé f,
jest okreslona nastgpujacym wzorem:

gdzie v jest predkoscig dzwicku, [ dtugoscig rury, r promieniem rury i VV obj¢toScig pustego ciata
przymocowanego do rury.



3. Metodologia wykonania pomiaréow
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Rys. 1. Ukiad do badania charakterystycznych oscylacji w rezonatorze wngkowym.

Za pomocg suwmiarki wyznaczy¢ dtugo$¢ i srednice zewngtrzng szyjki mierzonej kolby
oraz jej srednice kulistej czgsci. Wartosci te beda potrzebne do obliczenia odpowiednich
czgstotliwosci rezonansowych.

Ustawi¢ aparature zgodnie z Rys. 1. Sonda dzwigkowa jest wsuwana przez szyjke szklang
i powinna znajdowacé si¢ w gornej trzeciej czesci okraglej czesci kolby.

Uruchomi¢ program “measureLAB”

Uruchomic¢ ,,Quick start” i wybra¢ Channel CH3

Aby sprawdzi¢ parametry, nalezy klikna¢ na przycisk kota zgbatego, wybraé
”Sensors/Channels” 1 Channel CH3. Zakres pomiarowy musi by¢ ustawiony na 10 V”,
poniewaz odpowiada on zakresowi wyjsciowemu wzmacniacza mikrofonowego.

Ustaw warunek zatrzymania pomiaru ,,Trigger” na warto$¢ podang przez prowadzacego.
Pomiar rozpoczyna si¢ klikajac na przycisk “"Record” w dolnym prawym rogu ekranu.
Wyznaczy¢ szum otoczenia, w razie potrzeby gdy szum otoczenia jest zbyt staby, mozna
W prosty sposob wygenerowa¢ odpowiedni szum np. delikatnie pukajac w kolbe. Sygnat
moze wygladaé nastgpujaco (Rys. 2):
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Rys. 2. Sygnal pustej kolby.

9. Wpykorzysta¢ analiz¢ FFT z zaktadki ,,Tools and Analisys” | wyznaczy¢ z widma potozenie
czestotliwosci rezonansowej kolby o pojemnosci 1000 ml, ktora jest wypetniona tylko
powietrzem.

10. Powtorzy¢ doswiadczenie po wypetnieniu czesci kulistej kolby woda 0 podanej przez
prowadzacego objetosci.
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Rys. 3. Po lewej, sygnal kolby wypelnionej do potowy. Po prawej, widmo fourierowskie tego sygnatu.

Dodatkowe pomiary mozna wykona¢ dla réznych rodzajow kolb, ktore s3 dostepne
W laboratorium, obj¢to$¢ kolby mozna rowniez zmienia¢ poprzez dolewanie odmierzonej objgtosci

wodly.

4. Obliczenia

1. Zmierzy¢ wymiary dla kazdej badanej kolby, dlugos¢ [ i $rednice zewnetrzng 2r szyjKi
kolby oraz 2R s$rednice zewngtrzng kulistej czesci kolby.



2. Wyznaczy¢ dla r6znych objgtosci czgstotliwos$¢ rezonansowa rezonatora.

Narysowac¢ wykres f(V) na ktory nanies¢ wartoSci fieor. 0raz faosw..

4. Wyznaczy¢ niepewno$¢ czestotliwoséci rezonansowej u(fwor) z metody przenoszenia
niepewnosci.

w

Tabela Pomiarowa:

Lp.| r [ar [RT4R] 1 [AI] V [ AV [fasw. [ fieor. | U(fieor)
- | [m] | [m] | [m]|[m]|[m]|[m]]|[cm°]|[cm®] | [Hz] | [Hz] | [Hz]




