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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТ.

Титульная страница отчета по любой лабораторной работе должна содержать: названия ВУЗа, кафедры, лабораторной работы; ФИО студента, № группы; место для отметки преподавателя; дату и место проведения. Отчет по лабораторной работе должен включать: краткую схему установки с ее описанием, кратко порядок выполнения работы, расчетные формулы, исходные и экспериментальные данные, пример расчета, расчет погрешностей, ответы на контрольные вопросы.
1. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 62 «Определение общего коэффициента пропускания света моделей оконных блоков».

Цель работы: Экспериментально определить общий коэффициент пропускания света моделей оконных блоков и сравнить полученные данные с расчетными значениями.

Оборудование: Установка «Искусственный небосвод», модели оконных блоков.

Краткая теория. 
Всякое тело, обладающее температурой выше абсолютного нуля, излучает энергию, называемую лучистой энергией (W), измеряемой в джоулях. Мощность излучения или лучистый поток - энергия, излучаемая в единицу времени (в 1 с):
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Свет – это электромагнитная волна. Действуя на глаз, излучения разной длины волны λ вызывают ощущение того или иного цвета. Величина, характеризующая воздействие лучистого потока на селективный приемник, которым и является наш глаз, называется световым потоком 
[image: image2.wmf]Ф

, единицей его измерения является люмен (Лм). 1 Лм соответствует световой поток, излучаемый в единичном телесном угле ω (измеряемом в стерадианах) равномерно ярким точечным источником света силой I в 1 кд (кандела).  1 кандела - сила света, излучаемая 1/600000м2 абсолютно черного тела (идеализированного тела, поглощающего всё падающее на него излучение) в перпендикулярном направлении при температуре затвердевания платины 2042 К и давлении 101325 Па:
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Для оценки освещения поверхности пользуются характеристикой освещенность. Освещенность в точке поверхности определяется как отношение светового потока, падающего на элемент поверхности, содержащей рассматриваемую точку, к площади этой поверхности:
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Единица освещенности – люкс (лк).

При падении светового потока 
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 на тело часть этого потока отражается от него 
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, часть проходит через тело 
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, часть поглощается телом 
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, и на основании закона сохранения энергии имеем:
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Если разделить обе части на 
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, то получим:
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где 
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соответственно коэффициенты отражения, пропускания и поглощения.

По характеру распределения световых потоков, отраженных поверхностью или пропущенных телом, различают следующие основные виды:

· рассеянное (диффузное) отражение или пропускание света (оштукатуренная побеленная поверхность или молочное стекло;

· направленное отражение или пропускание, например, отражение света от поверхности зеркала, металла, дерева (полированного) или пропускание через оконное стекло;

· направленно-рассеянное отражение или пропускание света от поверхностей, окрашенных масляной краской, или пропускание света матированным стеклом.

Естественный свет проникает в помещение через световые проемы (например, оконные блоки), важной характеристикой которых является так называемый общий коэффициент пропускания света – τ. Он равен отношению светового потока, прошедшего через оконный блок, и светового потока, прошедшего через световой проем в отсутствии оконного блока, при этом считается, что свет падает на проем равномерно со всех сторон:
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Так как для световых лучей, падающих на поверхность под разными углами, значения коэффициента пропускания различны, то, зная коэффициент пропускания стекла при нормальном падении света τ0 (для оконного стекла 0,9), теоретически можно оценить значение коэффициента пропускания оконного блока:
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где Sостекл и Sокна – площади остекления и всего оконного блока соответственно, а n – количество стекол в стеклопакетах.

Значение общего коэффициента пропускания можно определить экспериментально, используя установку «Искусственный небосвод» (рис.1.1).

При этом значение коэффициента пропускания может быть найдено через значения освещенности датчика в нижней полусфере:
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где E0  - освещенность при полностью открытом проеме, EМ  - освещенность, когда в проеме находится оконный блок, ET  - освещенность при закрытом проеме (учитывает свет, попадающий в установку из-за несовершенства ее устройства).

[image: image16]
Рис. 1.1. Схема установки по строительной светотехнике: 1 – открывающаяся полусфера, 2 – отверстие под крепление световых проёмов, 3 – основание с ножками, 4 – световой датчик, 5 – люксметр, 6 – осветительные лампы, 7 – блок питания, 8 – набор из трех моделей световых проемов и помещения.

Порядок выполнения работы:

1) Аккуратно открыть до упора верхнюю полусферу установки «Искусственный небосвод». Расположить съемную горизонтальную площадку датчиком вниз (следить, чтобы не было передавливания провода датчика). Включить люксметр в положение «ЛК». Закрыть полусферу и включить освещение.
2) Записать значение освещенности E0. Открыть полусферу, поместить в паз для измерений полностью затемненную модель окна, закрыть полусферу и измерить темновую ET освещенность.
3) Поместить в паз для измерений модель окна с одинарным остеклением и измерить освещенность EМ. Поместить в паз для измерений модель окна с двойным остеклением и измерить освещенность.
4) Повернуть съемную площадку на 90 градусов и повторить измерения по пунктам 1)-3).
5) Повернуть площадку на 90 градусов в другую сторону от первоначального и повторить измерения по пунктам 1)-3). Выключить люксметр и освещение.
6) Линейкой замерить все размеры моделей световых проемов и по формуле (1.7) рассчитать теоретические коэффициенты светопропускания окон τтеор. По формуле (1.8) рассчитать экспериментальные значения общего коэффициента пропускания света в каждом опыте τi.

7) По формулам (1.9) и (1.10) рассчитать средние значения коэффициента пропускания и доверительный интервал. Систематическую погрешность измерения считать равной погрешности измерений люксметром по паспорту – 7%. Сравнить полученные значения с теоретическими. Заполнить табл. 1.1. и табл. 1.2.
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Табл. 1.1. Модель окна с одинарным остеклением.

	№, i
	E0
	ET
	EМ
	τi
	τср
	Δτ

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	


Sокна1 = _________ ,  Sостекл1 = __________, τтеор1 = __________ .
Табл. 1.2. Модель окна с двойным остеклением.

	№, i
	E0
	ET
	EМ
	τi
	τср
	Δτ

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	


Sокна2 = _________ ,  Sостекл2 = __________, τтеор2 = __________ .
Контрольные вопросы:
1. Дайте определения силы света, светового потока, лучистого потока, освещенности поверхности.

2. Дайте определения коэффициентов отражения, пропускания и поглощения света. Какова связь между ними? Какие существуют виды отражений?

3. Что такое общий коэффициент пропускания света? Как он определяется экспериментально?

4. Как теоретически оценить значение общего коэффициента пропускания света в зависимости от видов остекления?

2. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 64 «Определение геометрического коэффициента естественной освещенности в модели помещения».
Цель работы: Экспериментально определить геометрический коэффициент естественной освещенности (ГКЕО) в модели помещения и сравнить полученное значение с расчетным.
Оборудование: Установка «Искусственный небосвод», модель помещения.
Краткая теория. 
Количественным критерием оценки естественного освещения служит коэффициент естественной освещенности (КЕО), который представляет собой отношение естественной освещенности, создаваемой в некоторой точке заданной плоскости внутри помещения светом неба (непосредственно или после отражения) Е, к одновременному значению наружной горизонтальной освещенности под открытым полностью небосводом ЕН (участие прямого солнечного света исключается):
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Значение КЕО зависит от следующих факторов:

а) доли естественного освещения, обусловленной светом неба, прошедшим через световой проем;

б) доли КЕО, обусловленной отражением света наружными поверхностями стен и землей; (при этом исключается участие прямого солнечного света в создании яркости отражающих поверхностей);

в) доли КЕО, обусловленной отражением свет от внутренних поверхностей помещения и при этом участие прямого света в создании яркости внутренних отражающих поверхностей исключается.

Учет доли а) основан на определении так называемого геометрического коэффициента естественной освещенности 
[image: image20.wmf]e

 (ГКЕО), который представляет собой отношение освещенности, создаваемой в некоторой точке заданной плоскости внутри помещения светом, прошедшим через незастекленный световой проем, от равномерно яркого неба ЕМ к одновременному значению наружной горизонтальной освещенности под открытым полностью небосводом ЕН (участие света отраженного от поверхностей помещения исключается):
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В основу расчета  ГКЕО положены два закона.

Первый закон - закон проекции телесного угла. Он устанавливает, что освещенность ЕМ в помещении, создаваемая равномерно светящимся небосводом, прямо пропорциональна яркости неба и площади проекции на освещаемую поверхность телесного угла, под которым из данной точки виден участок неба (рис.2.1).
[image: image22.png]



Рис. 2.1. Пояснение к первому закону светотехники.

То есть значение ГКЕО в любой точке поверхности определяется отношением проекции на освещаемую поверхность участка сферы видимого из данной точки помещения к величине πR2 (где R – условный радиус сферы).
Второй закон - закон светотехнического подобия: освещенность в любой точке помещения зависит не от абсолютных, а от относительных размеров светопроемов и помещения.

Для точного расчета ГКЕО в какой-либо точке помещения используются графики Данилюка (рис. 2.3. и рис. 2.4). Данилюк разбил полусферу небосвода 100 меридианами и 100 параллелями на 10000 равномерных по степени световой активности площадок (рис. 2.2), каждая из которых направляет на освещаемый предмет энергию (ввиду малости площадки в виде светового луча). Проецируя световой проем на полусферу, получаем площадь светового проема, выраженную в лучах. Обозначим количество световых лучей, проходящих через световой проем в разрезе через вертикальную плоскость окна, через n1 , а количество лучей проходящих через световой проем окна в плане, через n2. Тогда ГКЕО находится по формуле:
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Рис. 2.2. Пояснение к методу Данилюка.

Экспериментальное определение ГКЕО в данной лабораторной работе в модели помещения с зачерненными стенами проводится на установке «Искусственный небосвод», изображенной на рис. 1.1 (смотрите лабораторную работу №62). 
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Рис. 2.3. График Данилюка для разреза помещения. 
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Рис. 2.4. График Данилюка для плана помещения.
Порядок выполнения работы:

1) Аккуратно открыть до упора верхнюю полусферу установки «Искусственный небосвод». Расположить съемную горизонтальную площадку датчиком вверх (следить, чтобы не было передавливания провода датчика). Включить люксметр в положение «КЛК». Закрыть полусферу и включить освещение. Записать значение освещенности EН.
2) Открыть полусферу, поместить между ограничителями модель помещения так, чтобы датчик находился в наиболее темной половине помещения. По шкале сбоку помещения замерить и записать положение датчика по отношению к окну. Закрыть полусферу, люксметр поставить в положение «ЛК» и измерить освещенность EМ.
3) Открыть полусферу, снять модель помещения, повернуть съемную площадку на 90 градусов и повторить измерения по пунктам 1) и 2).
4) Открыть полусферу, снять модель помещения, повернуть площадку на 90 градусов в другую сторону от первоначального и повторить измерения по пунктам 1) и 2). Выключить люксметр и освещение.
5) Линейкой замерить все размеры модели помещения. Нарисовать разрез помещения в масштабе 1:2 на I графике Данилюка (положение датчика соответствует точке О). Подсчитать количество лучей n1, проходящих через светопроем. Записать номер окружности, соответствующий середине окна. Нарисовать на II графике Данилюка план помещения, при этом вертикальный луч графика должен проходить через датчик, а светопроем лежать на горизонтальной линии с номером, соответствующим номеру окружности, определенному по первому графику. Подсчитать количество лучей n2, проходящих через светопроем. По формуле (2.3) рассчитать теоретическое значение ГКЕО.
6) По формуле (2.2) рассчитать экспериментальные значения ГКЕО. По формулам (2.4) и (2.5) рассчитать средние значения ГКЕО и доверительный интервал. Систематическую погрешность измерения считать равной погрешности измерений люксметром по паспорту – 7%. Сравнить полученное значение с теоретическим. Заполнить табл. 2.1.
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Таблица 2.1
	№, i
	EН
	EМ
	εi
	εср
	Δε

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	


n1 = _________ ,  n2 = __________, εтеор = __________ .
Контрольные вопросы:
1. Дайте определения коэффициента естественной освещенности (КЕО) точки горизонтальной поверхности в помещении и ГКЕО. От чего зависит КЕО? Что учитывает ГКЕО?

2. Сформулируйте два основных закона светотехники: закон проекции телесного угла и закон светотехнического подобия.

3. Что представляют собой графики Данилюка? Какой смысл лучей этих графиков?

4. Как пользоваться графиками Данилюка для расчета ГКЕО в точке горизонтальной поверхности помещения при одностороннем боковом освещении?
3. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 66 «Определение нормального коэффициента звукопоглощения материала».
Цель работы: Исследовать звукопоглощение материала.
Краткая теория. Процесс распространения колебаний в упругой среде называется волной. При этом от источника колебаний передается энергия и импульс, а частицы упругой среды совершают только колебательные движения по отношению к положениям равновесия. Механические колебания частиц упругой среды, происходящие с частотой от 20 до 20000 Гц, выделены в особую область слышимых звуковых колебаний.

Область пространства, в которой происходит распространение колебаний, называют звуковым полем. Физическое состояние среды в звуковом поле (изменение этого состояния, обусловленное наличием волн) обычно характеризуется звуковым давлением p - разностью между мгновенным значением полного давления и средним давлением, которое наблюдается в среде при отсутствии звукового поля. В фазе сжатия давление положительно, а в фазе разрежения - отрицательно.

Длина волны - расстояние между двумя ближайшими точками звукового поля, колеблющимися в одинаковых фазах, или расстояние, на которое распространяется волна за время, равное периоду колебаний:
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где с – скорость волны, f – частота колебаний.

Количество энергии, переносимой в единицу времени через единицу площади поверхности, перпендикулярной лучу распространения волны, называется интенсивностью или силой звука. Для свободного звукового поля, в котором звуковые волны приходят только в одном направлении от источника звука, интенсивность звука определяется формулой:
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где ρ – плотность среды, в которой распространяется волна.
Под  громкостью в акустике понимают результат слухового восприятия звука определенной силы, т.е. громкость представляет собой субъективное, физиологическое качество звука, оценка которого зависит от свойств органа слуха. 

Порогом болевого ощущения называется граница наиболее сильных звуков, восприятия которых сопровождается болезненным ощущением в ушах. Для частоты 1000 Гц порог соответствует интенсивности 100 Вт/м2 и звуковому давлению 200 Па.

Порогом слышимости называют границу еле слышимых звуков. Для  частоты 1000 Гц порог соответствует силе звука 10-12 Вт/м2 и звуковому давлению 2.10-5  Па.

Каким же образом орган слуха может выдерживать звуки, например, пушечного выстрела, и наряду с этим слышать шорох, производимый мухой, ползающей по листу бумаги? 

Это явление объясняется физиологическим законом Вебера-Фехнера: если величина раздражения, производимого внешней средой на человеческий организм, возрастает в геометрической прогрессии, то ощущения, испытываемые организмом, возрастают в арифметической прогрессии. Трансформируя этот закон в математическую форму, можно сказать, что величина ощущения пропорциональна десятичному логарифму от величины раздражения.

Таким образом, минимальное значение интенсивности соответствует ,,нулевому’’ ощущению. В соответствии с этим законом была предложена следующая шкала соответствий ощущений и раздражений:

· раздражения- шкала значений сил звука: 10-12, 10-11, … ,100 Вт/м2;
· ощущения - шкала значений громкости: 0, 1,  … ,14.
Между этими двумя шкалами имеется следующая связь: 
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где 
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- громкость звука, называемая уровнем силы звука, а 
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Единицу измерения громкости назвали бэлл (Б). Ввиду того, что наше ухо различает звуки, по интенсивности отличающиеся не в 10 раз, а меньше, то эту единицу разбили на 10 долей и назвали  децибел (дБ). Таким образом уровень силы звука в дБ:
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Если вместо интенсивности звуков использовать ее связь со звуковым давлением, то:
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Основной акустической характеристикой звукопоглощающих материалов и конструкций является величина коэффициента звукопоглощения.

Если рассматривать процесс перемещения звуковой волны из среды 1 (воздух) через звукопоглощающий материал (з.п.м.), отражение его от твердой поверхности среды 2 и выход снова в среду 1, то можно отметить, что основная доля потери звуковой энергии связана с двойным проходом волны через звукопоглощающий материал. Количественной характеристикой степени снижения звуковой энергии является коэффициент звукопоглощения (к.з.п.), определяемый формулой: 
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где ЕП - падающая звуковая энергия; ЕВ - вышедшая звуковая энергия. 

Измерение коэффициента звукопоглощения при нормальном падении звуковой волны (нормальный к.з.п.) происходит в трубе круглого или квадратного сечения и основано на явлении интерференции. Бегущая звуковая волна падает нормально на звукопоглощающий материал, проходит через него и, отразившись от жёсткой стенки, выходит обратно и накладывается на падающую волну. В результате получается стоячая волна, значения амплитуд максимумов и минимумов давления которой определяются степенью поглощения звуковой энергии образцом:
pmax = pП + pВ  ,        pmin = pП – pВ .             (3.7)
Отсюда, используя (3.2) и (3.6), можно получить, что:
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Пористыми з.п.м. называются такие материалы, в которых твёрдая и мягкая компоненты занимают лишь часть объёма тела, а остальной объём заполнен воздухом, находящимся в многочисленных порах. Обязательным условием эффективности действия з.п.м. является связь пор каналами между собой и с окружающей средой. Это обстоятельство связано с механизмом поглощения звука в таких материалах: звуковая волна, падающая на поверхность пористого материала, приводит частицы воздуха внутри пор в колебательное движение. Маленькие поры и каналы создают большое сопротивление движению потока воздуха, поэтому возникают потери, связанные с эффектами вязкости и теплопроводности. 

Первой характеристикой материала, влияющей на звукопоглощение, является пористость, являющаяся безразмерной величиной, показывающей долю объёма сквозных отверстий от общего объёма материала. Пористость можно ещё определить, как отношение площади пор (на поверхности материала) к полной площади поверхности.

Различная форма каналов, их наклон к поверхности з.п.м. оцениваются структурным фактором - величиной, показывающей во сколько раз плотность воздуха в порах больше плотности воздуха в свободном состоянии.

Потери энергии, вызываемые вязкостью воздуха, оцениваются удельным сопротивлением продуванию (через материал единичной толщины) постоянного потока воздуха. Удельное сопротивление продуванию зависит от размера пор, их формы, плотности среды, перемещающейся по порам, частоты звуковых волн, проходящих через материал.

Описание установки. Схема установки представлена на рис. 3.1. Уровень сигнала с микрофона (L) регистрируется через звуковую карту компьютера с помощью специальной программы и измеряется в дБ. Причем наибольшему уровню сигнала соответствует 0 дБ. В этом случае в формулу (3.8) для расчета к.з.п. нужно преобразовать:
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Рис. 3.1. Схема установки: 1 – металлическая труба, 2 – динамик, 3 – перемещаемый микрофон на шнуре, 4 - металлический отражатель, 5 - звукопоглощающий материал, 6 – указатель положения микрофона, 7 - компьютер.
Порядок выполнения работы:

1. С помощью шнура аккуратно (чтобы избежать запутывания шнура микрофона внутри трубы) установить микрофон в начальное положение (указатель микрофона соответствует минимальному значению наклеенной измерительной шкалы, которая показывает расстояние микрофона от металлического отражателя). Аккуратно погрузить в верхний конец трубы звукопоглощающий материал (верхний край материала должен соответствовать краю трубы). Закрыть верхний конец трубы металлическим отражателем.
2. Включить компьютер. Запустить программу генератора сигналов (SIG-GEN) и программу анализатора спектра (ANALYSER). Программы находятся на рабочем столе.
3. В программе анализатора надавить кнопку «RUN». В программе генератора установить частоту f1 = 1000Гц. Надавить кнопку «ON». (Если пика сигнала не наблюдается, то необходимо отсоединить микрофон от компьютера, перезагрузить компьютер и подключить микрофон).
4. Значение сигнала в пике L (показывается красная точка на спектре) и его частота показываются в правом нижнем углу окна анализатора спектра. Для анализа спектра также можно использовать программу «Winscope», расположенную на рабочем столе.
5. Медленно увеличивая расстояние микрофона от отражателя зафиксировать первые два положения, соответствующие максимумам и минимумам уровня сигнала, и значения этих уровней. Данные внести в таблицу 3.1.

6. Повторить измерения на частотах 500, 2000 и 500 Гц (на частоте 500Гц Lmax2 и Lmшт2 измерять не надо во избежании запутывания шнура микрофона).
7. Закрыть программы генератора и анализатора. Отключить компьютер.

8. По формуле (3.11) рассчитать к.з.п для каждой частоты (при этом в качестве максимальных и минимальных уровней сигнала принять их средние значения по двум измеренным максимумам и минимумам). Заполнить таблицу 3.1.

Таблица 3.1.
	f
Гц
	Lmin1
дБ
	Lmin2
дБ
	Lmin
(среднее)
	Lmax1
дБ
	Lmax2
дБ
	Lmax
(среднее)
	α

(к.з.п.)

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы:
1. Что представляют собой звуковые волны? Что такое звуковое давление, интенсивность звука, как они связаны?

2. Что такое уровень силы звука? Уровень звукового давления?

3. Дайте определение нормального коэффициента звукопоглощения материала. Каков способ его определения с помощью акустической трубы?
4. Что такое пористость звукопоглощающего материала, структурный фактор, удельное сопротивление продуванию? Как зависит звукопоглощение от этих характеристик? Какова качественная зависимость звукопоглощения от частоты звука, отчего она зависит?
4. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 68 «Изучение стоячей акустической волны в трубе».
Цель работы: Изучить явление резонанса в акустической трубе.
Краткая теория. 
Волна – распространение колебаний. Если колебания распространяются в одном направлении x, например звуковая волна в длинной трубе, то такая волна называется плоской бегущей волной. Зависимость звукового давления от времени в каждой точке трубы (уравнение  волны) имеет следующий вид:
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где  f – частота колебаний, λ – длина волны (минимальное расстояние между частицами среды, колеблющимися в одной фазе). При этом скорость распространения волны равна: 
с = λ· f .                                    (4.2)
Скорость звуковой волны в газе может быть определена по формуле: 
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, где γ – показатель адиабаты, T - термодинамическая температура, R – универсальная газовая постоянная, M – молярная масса. Для воздуха в «комнатных» условиях скорость звука равна 340 м/c.
При наложении прямой и отраженной звуковой волны в трубе образуется так называемая стоячая волна. Уравнение стоячей волны можно получить, складывая уравнения двух бегущих навстречу волн:
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Таким образом, в стоячей волне частицы среды в каждой точке колеблются с разными амплитудами. Точки, где амплитуды колебания максимальны, называют пучностями. Точки, где амплитуды колебаний минимальны, называют узлами. Положение пучностей легко найти, приравняв нулю последний косинус в выражении (4.3):
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Отсюда следует, что расстояние между пучностями соответствует половине длины волны. В акустической трубе первая пучность соответствует мембране динамика в начале трубы. Амплитуда колебаний в стоячей волне будет максимальна, если на противоположный, отражающий конец трубы, также будет попадать пучность. В этом случае наблюдается явление резонанса (резкого увеличения амплитуды колебаний при приближении частоты вынуждающей силы – мембраны динамика – к частоте собственных акустических колебаний трубы). То есть колебания будут максимальны при соблюдении условия:
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Номер n еще называют номером обертона или гармоники.
Описание установки. Схема установки представлена на рис. 3.1. (смотрите описание предыдущей лабораторной работы).
Порядок выполнения работы:
1. С помощью шнура аккуратно (чтобы избежать запутывания шнура микрофона внутри трубы) установить микрофон в начальное положение (указатель микрофона соответствует минимальному значению наклеенной измерительной шкалы, которая показывает расстояние микрофона от металлического отражателя). Закрыть верхний конец трубы металлическим отражателем.

2. Включить компьютер. Запустить программу генератора сигналов (SIG-GEN) и программу анализатора спектра (ANALYSER). Программы находятся на рабочем столе.

3. В программе анализатора надавить кнопку «RUN». В программе генератора установить частоту f0 , написанную на установке. Надавить кнопку «ON». (Если пика сигнала не наблюдается, то необходимо отсоединить микрофон от компьютера, перезагрузить компьютер и подключить микрофон).

4. Значение сигнала в пике L (красная точка на спектре) и его частота показываются в правом нижнем углу окна анализатора спектра. Для анализа спектра также можно использовать программу «Winscope», расположенную на рабочем столе. 
5. Медленно увеличивая расстояние микрофона x от отражателя, зафиксировать положения первого и третьего (с точностью до 1мм) максимума уровня сигнала и значение уровня во втором максимуме (обратите внимание, что значение уровня сигнала в программе анализатора спектра отрицательно, т.е. максимуму уровня сигнала соответствует минимальное значение уровня сигнала по модулю). Расстояния между первым и третьим максимумом равно длине волны. Данные внести в таблицу 4.1.

6. Повторить измерения на частотах f0 +Δ f,  f0 + 2Δ f , f0 +3Δ f,  f0 +4Δ f  Гц (значение Δ f  дано на установке).

7. Закрыть программы генератора и анализатора. Отключить компьютер.
8. На рис. 4.2, используя масштабирование, построить зависимость уровня сигнала во втором максимуме от частоты (резонансную кривую). По формуле (4.2) рассчитать значение скорости волны. Из формулы (4.5) определить номер полученной резонансной гармоники (длина трубы написана на установке). Заполнить табл. 4.1.
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     Lmin
               f0                                              f0 +4Δ f
Рис. 4.2

Таблица 4.1
	f, Гц
	x1, мм
	x3, мм
	L2, дБ
	λ, м
	с,м/с 
	сср,м/с
	n

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы:
1. Что представляют собой бегущие волны? Что такое длина волны, частота? Скорость звуковой волны.
2. Записать уравнение плоской бегущей монохроматической волны. Связь длины волны и частоты.

3. Как образуются стоячие волны? Записать уравнение стоячей волны и формулы для определения узлов и пучностей.

4. Каково оптимальное условие существования стоячей волны в акустической трубе? Что такое резонанс?
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