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Čís. úlohy
Název úlohy:

3a
Měření činitele zvukové pohltivosti materiálů a akustickém interferometru.

1. Úkol měření:

1. Změřte činitele zvukové pohltivosti ( (pro obě víčka) v závislosti na kmitočtu, výsledek vyneste do grafu.

2. Změřte rychlost šíření zvuku a porovnejte ji s vypočtenou hodnotou a uvážením teploty vzduchu v místnosti.

3. Změřte průběh stojatého vlnění v akustickém interferometru zakončeném odrazným víčkem, výsledek vyneste do grafu.

4. Určete hodnotu neznámého kmitočtu.

5. Vypočítejte pro jakou nejmenší vlnovou délku je možné použít akustický interferometr.

6. Určete chybu měření pro body 2 a 4.

2. Obecná část:

Činitel zvukové pohltivosti a je důležitá veličina pro kvantifikaci akustických vlastností látek. Je definován jako poměr zvukové energie pohlcované určitou plochou Wpohl a energie na tuto plochu dopadající.
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Z této rovnice vyplývá, že (=1 pokud je veškerý zvuk pohlcen a (=0 pokud je zvuk dokonale odražen. Při zanezbání dalších ztrát energie lze psát:
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kde Wodr je odražená energie. Po dosazení do (2.1) získáme:
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         (2.3)

Výpočet energie ze vztahu (2.3) na základě řešení vlnové rovnice s okrajovými podmínkami by byl velice obtížný. V praxi můžeme předpokládat, že velikost zvukové energie v libovolném bodě prostoru je dána součtem středních hodnot energií, které do zvoleného bodu dospěly vlivem odrazů od stěn. Dále se předpokládá, že hustota zvukové energie je ve všech bodech prostoru stejně velká. Pokud předpokládáme, že vyzařování a pohlcování energie se děje plynule, potom podle zákona o zachování energie plyne, že po nějaké době od zapnutí zdrojů s konst. výkonem se ustaví rovnováha.

Zvuk, který se šíří prostorem po vypnutí zdroje se nazývá dozvuk a doba po kterou se šíří se nazývá doba dozvuku. Doba dozvuku závisí na pohltivosti stěn.

My budeme k měření činitele pohltivosti používat interferometr, ve kterém lze předpokládat kolmý dopad vlnění na vzorek materiálu. Vlnová rovnice popisující vlnění uvnitř trubice má tvar (při předpokladu, že vlnová délka zvuku je mnohem delší než průměr trubice):


[image: image4.wmf]2

2

2

2

2

1

t

c

x

p

¶

¶

=

¶

¶






(2.4)

kde p je akustický tlak, c je rychlost šíření zvuku, ( je Poissonova konstanta, (0 je hustota prostředí a p0 je atmosférický tlak. 

Rychlost šíření zvuku lze aproximovat
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 (2.5)

kde c je rychlost zvuku a 
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 teplota zvuku.

Obecné řešení vlnové rovnoce je

p(x, t) = f(ct - x) + g(ct + x)                                            (2.6)

pro sinusovou vlnu v naší trubici můžeme obecné řešení upravit do tvaru

f(ct – x) = ae jk(ct – x) 




(2.7)

g(ct + x) = be jk(ct + x) 




 (2.8)

a ve zvláštním případě pro stojaté vlnění, kdy se velikosti amplitud vln postupujících proti sobě rovnají

p(x, t) = 2A cos(kx)e jkct 



   (2.9)

z této rovnice vyplývá, že amplituda vlny závisí pouze na vzdálenosti podle osy x, ne na čase. Tento stav můžeme navodit použijeme-li dokonale tuhé víčko pro zakončení trubice.

Akustický tlak je pro tento případ roven

p=2Acos(kx) 




      (2.10)

z akustického tlaku již můžeme vypočítat činitel zvukové pohltivosti
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               (2.11)

vyjdeme-li z předpokladu, že akustický tlak je úměrný napětí měřeným při použití  mikrofonu, můžeme rovnici (2.11) upravit do tvaru:
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kde Umax a Umin jsou maximální a minimální hodnoty napětí změřené při použití mikrofonu.

3. Popis zařízení

Zařízení se skládá z válcového interferometru, který je na jednom konci zakončen víčkem, do kterého lze umístit vzorek. Druhý konec je uzavřen reproduktorem, který umožňuje průchodu trubičkové tlakové sondy, která je připojena k vozíku z mikrofonem.
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4. Postup měření

1. Do volného konce interferometru jsme upevnili víčko se vzorkem.

2. Postupně jsme nastavovali kmitočet od 300Hz do 2kHz, pohybovali mikrofonem a odečítali hodnoty minimálního a maximálního napětí

3. Do interferometru jsme upevnili víčko bez vzorku a zopakovali jsme měření z bodu 2.

4. Nastavili jsme frekvenci na 1000Hz a změřili hodnoty tří sousedních minim a ze vzdáleností jsme určili rychlost šíření zvuku.

5. Pro kmitočet 1000Hz jsme vyšetřili průběh amplitudy akustického tlaku na vzdálenosti od víčka s krokem 1,5cm.

6. Na generátoru jsme přepnuli na hodnotu neznámý kmitočet (?) a změřili polohy tří sousedních minim. Ze vzdálenosti minim a vypočtené rychlosti zvuku z bodu 4 jsme určili neznámý kmitočet.

5. Použité přístroje

akustický interferometr, víčko se vzorkem, víčko bez vzorku, voltmetr, sinusový generátor hrach

6. Naměřené hodnoty

činitel zvukové pohltivosti



víčko se 
vzorkem


víčko be
z vzorku


f
min
max
min
max
min
max
min
max

[hz]
[mV]
[mV]
[mV]
[mV]
[mV]
[mV]
[mV]
[mV]

300
30
540
30
-
40
1700
-
-

400
75
1200
75
1200
40
2125
50
-

500
50
500
50
550
20
600
15
600

600
45
150
17,5
150
20
210
13
210

700
150
1450
160
1500
15
386
15
390

800
25
90
30
95
20
680
20
670

900
120
405
125
400
22
400
18
420

1000
80
200
76
204
22
300
13
300

1200
75
180
70
180
15
180
18
180

1400
40
75
42
76
20
105
20
110

1600
27
85
30
85
22
160
20
155

1800
50
215
55
220
25
145
27
150

2000
45
187
50
190
27
80
25
80

rychlost zvuku


f=1000Hz


min1
min2
min3

[cm]
[cm]
[cm]

8,0
25,3
42,5

průběh stojatého vlnění 1000Hz

l
U

l
U

[cm]
[mV]

[cm]
[mV]

8
20

26,0
45

9,5
87

27,5
125

11,0
170

29,0
200

12,5
235

30,5
230

14,0
270

32,0
280

15,5
300

33,5
300

17,0
300

35,0
295

18,5
285

36,5
270

20,0
240

38,0
225

21,5
200

39,5
155

23,0
125

41,0
75

24,5
50

42,5
20

neznámý kmitočet


f=?


min1
min2
min3

[cm]
[cm]
[cm]

10,0
17,0
23,8

7. Výpočet

činitel zvukové pohltivosti

příklad výpočtu pro první řádek tabulky (víčko bez vzorku)
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[image: image10.wmf]
obdobně jsem postupoval i pro ostatní řádky.

rychlost šíření zvuku


f=1000Hz, 
( = min3 - min1 = (0,425 – 0,080) = 0,345 ( 0,006 m

c = f ( ( ( ((((( ( (((( ( (((( ( 6) ms-1
- výpočet podle naměřených hodnot


c ( 331,8 + 0,61( ( 345,55 ms-1

- výpočet pomocí vztahu (2.5) při (=22°C
určení neznámého kmitočtu

(na palcovém přepínači bylo nastaveno 1000Hz)


( = min3 – min1= (13,8 ( 0,5) cm
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8. Vypočtené hodnoty


víčko se vzorkem
víčko bez vzorku

f



[hz]
(
(

300
0,20
0,09

400
0,22
0,07

500
0,32
0,11

600
0,54
0,27

700
0,34
0,14

800
0,71
0,11

900
0,72
0,18

1000
0,80
0,18

1200
0,82
0,21

1400
0,91
0,31

1600
0,75
0,53

1800
0,63
0,51

2000
0,64
0,74

9. Závěr

Podařilo se nám určit neznámý kmitočet f = (2500 ( 70) Hz a rychlost zvuku v interferometru c =  (345 ( 6) ms-1, tato hodnota odpovídá rychlosti zvuku při 22°C.

Podařilo se nám potvrdit předpoklad, že nejvyšší akustický tlak je v blízkosti víčka a další jeho maxima jsou ve vzdálenostech (/2 a minima jsou v lichých násobcích (/4 od víčka. Toto je jasně patrné z grafu závislosti amplitudy napětí na vzdálenosti od měřeného vzorku.

Činitel zvukové pohltivosti pro víčko bez vzorku se a rostoucím kmitočtem zvyšoval, na rozdíl od víčka se vzorkem, pro které jsme nedostali jednoznačnou závislost. Tato nepřesnost zřejmě byla zapříčiněna častým nastavováním amplitudy na zdroji napětí a snadnou přebuditelností reproduktoru.
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M.Bednařík, P.Koníček, O.Jiříček: Fyzika I a II – Fyzikální praktikum, ČVUT 1999

11. Odpovědi na kontrolní otázky

1. Co je stojaté vlnění, kdy vzniká?

Stojaté vlnění má amplitudu nezávislou na čase. Vzniká při pohybu dvou harmonických vln o stejné frekvenci proti sobě. 

2. Může v trubici vzniknout úplné stojaté vlnění?

Úplné stojaté vlnění by mohlo vzniknout v trubici pouze v případě že by součinitel pohltivosti byl roven 0. V našem případě tedy vzniknout nemůže.

3. Srovnejte význam akustické rychlosti u a rychlosti šíření zvuku c. Jak se liší atmosférický tlak p0 od akustického tlaku p?

Akustická rychlost je definována jako derivace amplitudy podle času, je tedy na čase závislá. Udává jak rychle se mění amplituda s časem.  Rychlost šíření zvuku je závislá pouze na prostředí a udává nám rychlost šíření vlnění v určitém prostředí.

Atmosférický tlak je způsobován gravitací, tlak akustický je vyvolán nějakým zdrojem vlnění, v porovnání s atmosférickým tlakem je mnohokrát menší.

4. Co je doba dozvuku a jak souvisí s koeficientem zvukové pohltivosti?

Doba dozvuku udává za jakou dobu se zvuk po vypnutí zdrojů utlumí na definovanou hodnotu. Doba dozvuku bude kratší, pokud použijeme vyšší součinitel zvukové pohltivosti.

5. Je použitá metoda shora kmitočtově omezena?

Ano. Je omezena citlivostí použitého mikrofonu a schopností reproduktoru vytvářet tóny o vysoké frekvenci.
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