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	Měření činitele zvukové pohltivosti materiálů v akustickém interferometru


Měření činitele zvukové pohltivosti materiálů v akustickém interferometru

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 s 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.

Definice měřené veličiny

Činitel zvukové pohltivosti - tento činitel je definován pro všeobecný dopad zvukových vln. Charakterizuje schopnost nějaké plochy pohlcovat zvuk. Je to bezrozměrná veličina, která je definována vztahem:
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 tzn. jako poměr zvukové energie pohlcované zvolenou plochou Wpohl ku energii na tuto plochu dopadající Wdop.

Pokud plocha dokonale pohlcuje veškerý dopadající zvuk tak se tento činitel rovná 1, pokud však plocha dokonale odráží dopadající zvuk tak se rovní 0.

Dále můžeme tento činitel vyjádřit jako: 
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 kde Wodr je velikost zvukové energie odražené zvolenou plochou.

Rychlost šíření zvuku - značíme ji c a udává rychlost šíření zvukové vlny v prostředí. Tato rychlost je pro každé izotropní prostředí stálou veličinou. Její jednotkou je ms-1. Rychlost šíření zvuku neboli jinak rychlost zvuku je předepsána vztahem: 
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 Kde k je tzv. Poissonova konstanta, která je bezrozměrná, p je atmosférický tlak s jednotkou Pa, ( je specifická hmotnost prostředí (hustota prostředí) s jednotkou kg.m-3.

Rychlost šíření zvuku ve vzduchu je závislá na teplotě a lze ji aproximovat lineárním vztahem: 
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 kde ( je teplota vzduchu ve stupních Celsia.

Fyzikální zákonitosti měřené úlohy:

Pokud dáme na jednu stranu válcového zvukovodu reproduktor vyzařující zvukovou energii a na druhou stranu umístíme pohlcující vzorek, tak i přesto, že vzorek pohltí určitou energii, odrazí tento vzorek část zvukové energie směrem ke zvukovému zdroji - reproduktoru. V tomto případě budou proti sobě postupovat dvě podélná rovinná vlnění stejného kmitočtu, které interferují navzájem a tím vznikne stojaté vlnění. Pokud jsou amplitudy obou vlnění stejné, vznikne úplné stojaté vlnění, v opačném případě vzniká částečné stojaté vlnění. Stejný průběh jako výchylka stojatého vlnění má i akustický tlak, jehož průběh je uveden na následujícím obrázku. 
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Pokud budeme měřit průběh stojatého vlnění, budeme tím sledovat průběh akustického tlaku, protože tato veličina je přímo měřitelná měrným mikrofonem.

Úplné stojaté vlnění se projeví uzly akustického tlaku, v nichž je hodnota akustického tlaku trvale nulová, a kmitnami akustického tlaku, kde je hodnota akustického tlaku maximální. Částečné stojaté vlnění se projeví maximy a minimy akustického tlaku, přičemž vzájemná vzdálenost dvou sousedních maxim nebo dvou sousedních minim je polovina vlnové délky. Poměr maxima a minima akustického tlaku je v určitém poměrně jednoduchém vztahu k poměru amplitud obou vlnění postupujících proti sobě. Odražená vlna je odražená rovinnou stěnou, která má určitou pohltivost, kterou vyjadřujeme činitelem zvukové pohltivosti a definovaný poměrem energie pohlcené a celkové energie dopadající. Činitel zvukové pohltivosti se dá po odvozeních vyjádřit vztahem: 
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Popis měřící metody

Měříme v tzv. akustickém interferometru - Kundtově trubici. Je to válcový zvukovod, na jehož jednom konci je měřený vzorek a na druhém konci je zvukový zdroj, který je v této úloze řešen jako reproduktor. Mikrofonem s trubičkovou sondou snímáme podél zvukovodu akustický tlak. Dolní mezní kmitočet interferometru je dán podmínkou, která udává, že příslušná vlnová délka je rovna délce zvukovodu, pro horní mezní kmitočet platí, že vlnová délka musí být větší než 1,7D, kde D je průměr zvukovodu. V tomto zvukovodu mají akustické veličiny (tlak, hustota a rychlost) v každém čase stejnou hodnotu na libovolné ploše kolmé k ose trubice, bez ohledu na časovou závislost. Toto vyjadřuje tzv. vlnová rovnice.

Pro tuto úlohu je použit zvukovod jehož frekvenční rozsah je zhruba od 300 Hz do 2 kHz. Napětí, které dává mikrofon (řádově mV) měříme citlivým voltmetrem. Toto napětí je úměrné akustickému tlaku tzn., že při dosazení do vzorce pro činitel zvukové pohltivosti můžeme nahradit poměr akustických tlaků za poměr napětí.

Potom tedy pro činitel zvukové pohltivosti platí výše uvedený vztah: 
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Schéma zapojení:
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Postup měření

1. Do volného konce interferometru upevníme víčko s pohltivým vzorkem

2. Nastavujeme kmitočet v rozmezí 300Hz-2000Hz. Pohybujeme mikrofonem a odečítáme hodnoty maximální a minimální amplitudy (pokud možno alespoň dvě), ze kterých určíme činitel zvukové pohltivosti. V rozmezí frekvencí 300Hz-1000Hz volte krok 100Hz, v rozmezí frekvencí 1000Hz-2000Hz volte krok 200Hz.

3. Na konec interferometru upevníme víčko bez vzorku a opakujeme předchozí bod.

4. Pro frekvenci 1000Hz změříme polohy alespoň tří sousedních minim. Ze vzdáleností sousedních minim určíme rychlost zvuku a porovnáme s vypočtenou hodnotou.

5. Nastavíme kmitočet 1000Hz a proměříme závislost amplitudy akustického tlaku v závislosti na vzdálenosti od víčka. Krok volte 1,5cm

6. Nastavíme na generátoru neznámý kmitočet a změříme polohy alespoň tří sousedních minim. Z jejich vzdálenosti a rychlosti zvuku stanovíme hodnotu kmitočtu

Seznam použitých přístrojů a pomůcek:
Elektronický voltmetr   typ V640, výrobní číslo 05304, třída přesnosti 1,5 , rozsah 5 – 500mV

Sinusový generátor  HRACH, rozsah 300 – 2000 Hz

Akustický interferometr

Pohltivý vzorek s děrováním a nepohltivý vzorek.

Tabulky naměřených hodnot:
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300

8,0

8,0

8,0

136,5

136,5

136,5

0,209

400

18,0

16,8

17,4

305,0

308,0

306,5

0,203

500

11,8

12,0

11,9

133,5

133,5

133,5

0,301

600

5,5

5,5

5,5

40,0

40,0

40,0

0,425

700

10,8

11,0

10,9

60,0

59,4

59,7

0,522

800

22,5

23,0

22,8

94,5

94,5

94,5

0,626

900

26,0

26,0

26,0

79,5

79,5

79,5

0,743

1000

11,5

11,5

11,5

43,2

43,2

43,2

0,664

1200

11,0

11,5

11,3

38,0

37,0

37,5

0,710

1400

6,0

9,0

7,5

17,0

18,0

17,5

0,840

1600

6,0

6,0

6,0

21,0

21,0

21,0

0,691

1800

5,0

5,0

5,0

26,0

26,0

26,0

0,541

2000

5,0

5,0

5,0

26,5

26,8

26,7

0,532

Pohltivý vzorek
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0,154
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700
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0,160
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133,5

133,5
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3,0
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60,0

0,260

1200

3,5

3,0

3,3

34,5

33,0

33,8

0,320

1400

5,0

3,0

4,0

21,0

22,5

21,8

0,525

1600

5,5

3,0

4,3

33,0

32,5

32,8

0,407

1800

4,0

2,5

3,3

33,0

33,0

33,0

0,326

2000

3,0

2,5

2,8

16,5

16,5

16,5

0,490

Nepohltivý vzorek


Průběh stojatého vlnění pro nepohltivý vzorek:

Hodnota x udává vzdálenost od vzorku podle měřítka na přípravku.
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Rychlost šíření zvuku:
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Neznámý kmitočet:
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Výpočty

Výpočet rychlosti zvuku ve vzduchu pro teplotu v místnosti t=23,3(C:

Z naměřených vzdáleností minim při známém kmitočtu vypočítáme (/2 a z velikosti ( a známého kmitočtu spočítáme rychlost šíření zvuku:
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Výpočet pomocí aproximačního vztahu:
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Výpočet neznámého kmitočtu pro nastavení 1300 na přepínači generátoru:

Z naměřených vzdáleností minim při neznámém kmitočtu vypočítáme (/2 a z velikosti ( a známé rychlosti šíření zvuku spočítáme neznámý kmitočet:
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Grafy:
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Závěr:

Výsledky měření: - Teplota vzduchu naměřená v laboratoři měla hodnotu 23,3 °C. Rychlost šíření zvuku ve vzduchu měřená ze vzdáleností minim průběhu akustického tlaku má hodnotu 346 ms-1. Rychlost šíření zvuku ve vzduchu vypočítaná podle aproximačního vztahu má hodnotu 345,78 ms-1. Rozdíl mezi naměřenou a aproximovanou hodnotou je tedy 0,22 ms-1.

Hodnota neznámého kmitočtu zvuku, který byl generován náhodným signálem sinusového generátoru pro nastavení 1300 je 507Hz.

Zhodnocení výsledku: - Rozdíl mezi naměřenou a aproximovanou hodnotou rychlosti šíření zvuku ve vzduchu je 0,22 ms-1. Tuto hodnotu můžeme však zanedbat vzhledem k její velikosti a nepřesnosti měření, která vzniká nepřesností měření minim napětí. Vzdálenost jednotlivých minim je odečítána na milimetrové stupnici kovového měřítka. Odečet vzdálenosti jednotlivých minim pak provádíme s přibližnou chybou ±0,5 mm. Tato chyba způsobí rozdíl v určení rychlosti šíření zvuku ve vzduchu ±1 ms-1.

Závislost činitele pohltivosti na kmitočtu u pohltivého vzorku je znázorněná v prvním grafu. Průběh této funkce (její aproximace) má konkávní tvar s maximem činitele pohltivosti pro jeden určitý kmitočet. Hodnota tohoto kmitočtu odečteného z grafu je s určitým zaokrouhlením 1200Hz . Tzn., že můžeme říct, že pro pohltivé vzorky existuje kmitočet zvuku při kterém je činitel pohltivosti maximální. Tento kmitočet nazýváme rezonančním kmitočtem. Na grafu je v rozmezí frekvencí 1000-1300Hz patrné nečekané snížení činitele pohltivosti. Toto snížení je nejspíše zapříčiněno nějakou systematickou chybou měření, např. nedobře dotažené víčko s vzorkem, nízký výkon zesilovače pro danou frekvenci (čili nízká amplituda vlnění a tím pádem větší chyba určení minim, maxim a činitele pohltivosti).

Závislost činitele pohltivosti na kmitočtu u nepohltivého vzorku je znázorněná v prvním grafu. Průběh této funkce má periodický sinusový tvar s pozvolným nárůstem amplitudy, který je transponován na přímce s výrazným stoupáním (aproximace průběhu). Na této funkci pozorujeme dvě navýšení. První navýšení je při kmitočtu 600Hz a druhé navýšení při kmitočtu 1400Hz. Zde můžeme říci při zanedbání chyby měření způsobené neurčením přesného napětí minima, že první kmitočet nazveme základním kmitočtem a druhý kmitočet druhým-harmonickým kmitočtem. Tato skutečnost vede k tomu, že základní kmitočet má menší činitel pohltivosti než druhý-harmonický. Z toho je zřejmé, že základní tzv. rezonanční kmitočet nepohltivého vzorku má nejmenší činitel pohltivosti a n-té harmonické kmitočty mají činitel pohltivost vždy větší (se vzrůstem n-tých harmonických vzrůstá i činitel pohltivosti). Materiál tohoto vzorku je zhotoven z kovu a ze stejného materiálu jako je Kundtova trubice. Odrazem příchozí zvukové vlny na nepohltivém vzorku vznikají vyšší harmonické.

Průběh stojatého vlnění v akustickém interferometru zakončeného odrazným vzorkem pro kmitočet 1000Hz je znázorněn druhým grafem. Stojaté vlnění vzniká za předpokladu, že amplitudy vln postupujících oběma směry se sobě rovnají. Z grafického průběhu je patrné, že stojaté vlnění má periodický charakter a amplituda se mění podél osy x (je nezávislá na čase). Tento ideální stav nastává pouze za použití dokonale tuhého zakončení trubice.

Aplikace principů měřené úlohy: - Činitel pohltivosti patří do základní skupiny hodnot akustických vlastností látek. Jeho znalost měření a určování pomáhá při návrhu sálů, místností, protihlukových bariér, krytů strojů atd..

Kontrolní otázky:

1. Co to je stojaté vlnění a kdy vzniká?

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

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

Odpovědi na otázky:

1. Stojaté vlnění vzniká, když proti sobě postupují dvě podélná rovinná vlnění stejného kmitočtu a interferují navzájem. Za předpokladu, že amplitudy obou vlnění jsou stejné, vznikne úplné stojaté vlnění, v opačné případě se jedná o částečně stojaté vlnění.
2. Rychlost šíření zvuku c udává rychlost šíření zvukové vlny v prostředí. Tato rychlost je pro každé izotropní prostředí stálou veličinou. Akustická rychlost u označuje rychlost kmitů částic prostředí kolem jejich rovnovážných poloh vlivem zvukové vlny šířící se prostředím. Tato akustická rychlost může nabývat jak kladných tak i záporných hodnot. Atmosférický a akustický tlak mají stejné jednotky Pa. Atmosférický tlak je v každém místě uzavřeného prostoru stejný. Naopak akustický tlak se mění tzn., že tento tlak má při úplném stojatém vlnění vlivem uzlů nulovou hodnotu a vlivem kmiten maximální hodnotu. Při částečném stojatém vlnění jsou též maxima a minima, přičemž vzájemná vzdálenost dvou sousedních maxim nebo minim je polovina vlnové délky.
3. Doba dozvuku je doba, za kterou hustota energie klesne na 10-6 původní hodnoty. Doba dozvuku závisí na pohltivosti stěn, která je charakterizovaná činitelem pohltivosti (. Za předpokladu, že stěny uzavřeného prostoru jsou dokonale odrazné ((=0), byla by doba dozvuku velmi dlouhá. Kdyby však stěny byly dokonale pohltivé ((=1), doba dozvuku by se rovnala nule.
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tab. 6

		Pohltivý vzorek

		f [Hz]		Umin1 [mV]		Umin2 [mV]		Umin [mV]		Umax1 [mV]		Umax2 [mV]		Umax [mV]		a [-]

		300		8.0		8.0		8.0		136.5		136.5		136.5		0.209

		400		18.0		16.8		17.4		305.0		308.0		306.5		0.203

		500		11.8		12.0		11.9		133.5		133.5		133.5		0.301

		600		5.5		5.5		5.5		40.0		40.0		40.0		0.425

		700		10.8		11.0		10.9		60.0		59.4		59.7		0.522

		800		22.5		23.0		22.8		94.5		94.5		94.5		0.626

		900		26.0		26.0		26.0		79.5		79.5		79.5		0.743

		1000		11.5		11.5		11.5		43.2		43.2		43.2		0.664

		1200		11.0		11.5		11.3		38.0		37.0		37.5		0.710

		1400		6.0		9.0		7.5		17.0		18.0		17.5		0.840

		1600		6.0		6.0		6.0		21.0		21.0		21.0		0.691

		1800		5.0		5.0		5.0		26.0		26.0		26.0		0.541

		2000		5.0		5.0		5.0		26.5		26.8		26.7		0.532

		Nepohltivý vzorek

		f [Hz]		Umin1 [mV]		Umin2 [mV]		Umin [mV]		Umax1 [mV]		Umax2 [mV]		Umax [mV]		a [-]

		300		6.0				6.0		138.0				138.0		0.160

		400		7.5		7.0		7.3		478.0				478.0		0.059

		500		6.0		3.0		4.5		107.4		108.0		107.7		0.154

		600		5.0		3.0		4.0		39.0		40.5		39.8		0.332

		700		3.5		3.5		3.5		80.4		80.4		80.4		0.160

		800		3.5		3.5		3.5		133.5		133.5		133.5		0.100

		900		3.0		4.0		3.5		84.0		84.0		84.0		0.154

		1000		6.0		3.0		4.5		60.0		60.0		60.0		0.260

		1200		3.5		3.0		3.3		34.5		33.0		33.8		0.320

		1400		5.0		3.0		4.0		21.0		22.5		21.8		0.525

		1600		5.5		3.0		4.3		33.0		32.5		32.8		0.407

		1800		4.0		2.5		3.3		33.0		33.0		33.0		0.326

		2000		3.0		2.5		2.8		16.5		16.5		16.5		0.490
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		300		8.0		8.0		8.0		136.5		136.5		136.5		0.209				300		0.19

		400		18.0		16.8		17.4		305.0		308.0		306.5		0.203				400		0.21

		500		11.8		12.0		11.9		133.5		133.5		133.5		0.301				500		0.3

		600		5.5		5.5		5.5		40.0		40.0		40.0		0.425				600		0.44

		700		10.8		11.0		10.9		60.0		59.4		59.7		0.522				700		0.49

		800		22.5		23.0		22.8		94.5		94.5		94.5		0.626				800		0.6

		900		26.0		26.0		26.0		79.5		79.5		79.5		0.743				900		0.72

		1000		11.5		11.5		11.5		43.2		43.2		43.2		0.664				1000		0.81
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		300		6.0				6.0		138.0				138.0		0.160				300		0.17
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		x [cm]		U [mV]				x [cm]		U [mV]		x [cm]		U [mV]		x [cm]		U [mV]
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rychlosti

		f [Hz]		X min1		X min2		X min3

		1000		25.7		43		60.3

										17.3

										17.3

								lambda:		0.346

		f [Hz]		X min1		X min2		X min3
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cinitel utlumu

		Pohltivý vzorek

		f [Hz]		Umin1 [mV]		Umin2 [mV]		Umin [mV]		Umax1 [mV]		Umax2 [mV]		Umax [mV]		a [-]

		300		8.0		8.0		8.0		136.5		136.5		136.5		0.209				300		0.19

		400		18.0		16.8		17.4		305.0		308.0		306.5		0.203				400		0.21

		500		11.8		12.0		11.9		133.5		133.5		133.5		0.301				500		0.3

		600		5.5		5.5		5.5		40.0		40.0		40.0		0.425				600		0.44

		700		10.8		11.0		10.9		60.0		59.4		59.7		0.522				700		0.49

		800		22.5		23.0		22.8		94.5		94.5		94.5		0.626				800		0.6

		900		26.0		26.0		26.0		79.5		79.5		79.5		0.743				900		0.72

		1000		11.5		11.5		11.5		43.2		43.2		43.2		0.664				1000		0.81

		1200		11.0		11.5		11.3		38.0		37.0		37.5		0.710				1200		0.85

		1400		6.0		9.0		7.5		17.0		18.0		17.5		0.840				1400		0.79

		1600		6.0		6.0		6.0		21.0		21.0		21.0		0.691				1600		0.67

		1800		5.0		5.0		5.0		26.0		26.0		26.0		0.541				1800		0.61

		2000		5.0		5.0		5.0		26.5		26.8		26.7		0.532				2000		0.55

		Nepohltivý vzorek

		f [Hz]		Umin1 [mV]		Umin2 [mV]		Umin [mV]		Umax1 [mV]		Umax2 [mV]		Umax [mV]		a [-]

		300		6.0				6.0		138.0				138.0		0.160				300		0.17

		400		7.5		7.0		7.3		478.0				478.0		0.059				400		0.05

		500		6.0		3.0		4.5		107.4		108.0		107.7		0.154				500		0.12

		600		5.0		3.0		4.0		39.0		40.5		39.8		0.332				600		0.25

		700		3.5		3.5		3.5		80.4		80.4		80.4		0.160				700		0.12

		800		3.5		3.5		3.5		133.5		133.5		133.5		0.100				800		0.1

		900		3.0		4.0		3.5		84.0		84.0		84.0		0.154				900		0.15

		1000		6.0		3.0		4.5		60.0		60.0		60.0		0.260				1000		0.15

		1200		3.5		3.0		3.3		34.5		33.0		33.8		0.320				1200		0.27

		1400		5.0		3.0		4.0		21.0		22.5		21.8		0.525				1400		0.42

		1600		5.5		3.0		4.3		33.0		32.5		32.8		0.407				1600		0.32

		1800		4.0		2.5		3.3		33.0		33.0		33.0		0.326				1800		0.3

		2000		3.0		2.5		2.8		16.5		16.5		16.5		0.490				2000		0.54
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stojate vlneni

		x [cm]		U [mV]				x [cm]		U [mV]		x [cm]		U [mV]		x [cm]		U [mV]

		1		7.5				0		97		18		93		36		90

		2.5		6.6				1.5		90		19.5		85		37.5		78

		4		6.15				3		77		21		70		39		62

		5.5		6.45				4.5		60		22.5		50		40.5		40
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rychlosti

		f [Hz]		X min1		X min2		X min3

		1000		25.7		43		60.3

										17.3

										17.3

								lambda:		0.346

		f [Hz]		X min1		X min2		X min3

		???		11.9		46		80.2

										34.1

										34.2

										0.683






_1011207127.unknown

_1011206497.unknown

_1011205302.xls
cinitel utlumu

		Pohltivý vzorek

		f [Hz]		Umin1 [mV]		Umin2 [mV]		Umin [mV]		Umax1 [mV]		Umax2 [mV]		Umax [mV]		a [-]

		300		8.0		8.0		8.0		136.5		136.5		136.5		0.209				300		0.19

		400		18.0		16.8		17.4		305.0		308.0		306.5		0.203				400		0.21

		500		11.8		12.0		11.9		133.5		133.5		133.5		0.301				500		0.3

		600		5.5		5.5		5.5		40.0		40.0		40.0		0.425				600		0.44

		700		10.8		11.0		10.9		60.0		59.4		59.7		0.522				700		0.49

		800		22.5		23.0		22.8		94.5		94.5		94.5		0.626				800		0.6

		900		26.0		26.0		26.0		79.5		79.5		79.5		0.743				900		0.72

		1000		11.5		11.5		11.5		43.2		43.2		43.2		0.664				1000		0.81

		1200		11.0		11.5		11.3		38.0		37.0		37.5		0.710				1200		0.85

		1400		6.0		9.0		7.5		17.0		18.0		17.5		0.840				1400		0.79

		1600		6.0		6.0		6.0		21.0		21.0		21.0		0.691				1600		0.67

		1800		5.0		5.0		5.0		26.0		26.0		26.0		0.541				1800		0.61

		2000		5.0		5.0		5.0		26.5		26.8		26.7		0.532				2000		0.55

		Nepohltivý vzorek

		f [Hz]		Umin1 [mV]		Umin2 [mV]		Umin [mV]		Umax1 [mV]		Umax2 [mV]		Umax [mV]		a [-]

		300		6.0				6.0		138.0				138.0		0.160				300		0.17

		400		7.5		7.0		7.3		478.0				478.0		0.059				400		0.05

		500		6.0		3.0		4.5		107.4		108.0		107.7		0.154				500		0.12

		600		5.0		3.0		4.0		39.0		40.5		39.8		0.332				600		0.25

		700		3.5		3.5		3.5		80.4		80.4		80.4		0.160				700		0.12

		800		3.5		3.5		3.5		133.5		133.5		133.5		0.100				800		0.1

		900		3.0		4.0		3.5		84.0		84.0		84.0		0.154				900		0.15

		1000		6.0		3.0		4.5		60.0		60.0		60.0		0.260				1000		0.15

		1200		3.5		3.0		3.3		34.5		33.0		33.8		0.320				1200		0.27

		1400		5.0		3.0		4.0		21.0		22.5		21.8		0.525				1400		0.42

		1600		5.5		3.0		4.3		33.0		32.5		32.8		0.407				1600		0.32

		1800		4.0		2.5		3.3		33.0		33.0		33.0		0.326				1800		0.3

		2000		3.0		2.5		2.8		16.5		16.5		16.5		0.490				2000		0.54





graf utlumu

		

				a





graf utlumu

		300		300

		400		400

		500		500

		600		600

		700		700

		800		800

		900		900

		1000		1000

		1200		1200

		1400		1400

		1600		1600

		1800		1800

		2000		2000



pohltivý vzorek

nepohltivý vzorek

nepohltivý - aproximace

pohltivý - aproximace

Závislost činitele pohltivosti na frekvenci

0.2091928976

0.1597222222

0.2033376605

0.0588701045

0.300579533

0.1539935371

0.4250694361

0.332277551

0.5222174963

0.1599043074

0.6255290711

0.0995790932

0.7428404573

0.1536

0.6641511452

0.2595997837

0.7100591716

0.3204894083

0.84

0.5248374022

0.6913580247

0.4066837107

0.5411030177

0.3264684899

0.5320834862

0.4897959184



stojate vlneni

		x [cm]		U [mV]				x [cm]		U [mV]		x [cm]		U [mV]		x [cm]		U [mV]

		1		7.5				0		97		18		93		36		90

		2.5		6.6				1.5		90		19.5		85		37.5		78

		4		6.15				3		77		21		70		39		62

		5.5		6.45				4.5		60		22.5		50		40.5		40

		7		6.15				6		38		24		27		42		17

		8.5		5.25				7.5		15		25.5		4.5		43.5		8.5

		10		4.2				9		12.5		27		22		45		33

		11.5		4.45				10.5		36		28.5		46		46.5		55

		13		5.4				12		58		30		67		48		75

		14.5		5.7				13.5		75		31.5		82		49.5		87

		16		5.55				15		88		33		92		51		94

		17.5		5.55				16.5		95		34.5		95		52.5		94

		19		6.3				18		93

		20.5		7.05				19.5		85

		22		6.9				21		70

		23.5		6.3				22.5		50

		25		6				24		27

		26.5		6.3				25.5		4.5

		28		6.45				27		22

		29.5		5.7				28.5		46

		31		4.5				30		67

		32.5		4.35				31.5		82

		34		5.1				33		92

		35.5		4.8				34.5		95

		37		3.75				36		90

		38.5		2.7				37.5		78

		40		3.3				39		62

		41.5		4.2				40.5		40

		43		3.9				42		17

		44.5		2.55				43.5		8.5

		46		2.1				45		33

		47.5		3.3				46.5		55

		49		4.05				48		75

		51.5		2.55				49.5		87

		53		2.1				51		94

		54.5		3.45				52.5		94

		56		4.05





graf stojateho vlneni

		

												a





graf stojateho vlneni

		0
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rychlosti

		f [Hz]		X min1		X min2		X min3

		1000		25.7		43		60.3

										17.3

										17.3

								lambda:		0.346






_1011205367.xls
cinitel utlumu

		Pohltivý vzorek

		f [Hz]		Umin1 [mV]		Umin2 [mV]		Umin [mV]		Umax1 [mV]		Umax2 [mV]		Umax [mV]		a [-]

		300		8.0		8.0		8.0		136.5		136.5		136.5		0.209				300		0.19

		400		18.0		16.8		17.4		305.0		308.0		306.5		0.203				400		0.21

		500		11.8		12.0		11.9		133.5		133.5		133.5		0.301				500		0.3

		600		5.5		5.5		5.5		40.0		40.0		40.0		0.425				600		0.44

		700		10.8		11.0		10.9		60.0		59.4		59.7		0.522				700		0.49

		800		22.5		23.0		22.8		94.5		94.5		94.5		0.626				800		0.6

		900		26.0		26.0		26.0		79.5		79.5		79.5		0.743				900		0.72

		1000		11.5		11.5		11.5		43.2		43.2		43.2		0.664				1000		0.81

		1200		11.0		11.5		11.3		38.0		37.0		37.5		0.710				1200		0.85

		1400		6.0		9.0		7.5		17.0		18.0		17.5		0.840				1400		0.79

		1600		6.0		6.0		6.0		21.0		21.0		21.0		0.691				1600		0.67

		1800		5.0		5.0		5.0		26.0		26.0		26.0		0.541				1800		0.61

		2000		5.0		5.0		5.0		26.5		26.8		26.7		0.532				2000		0.55

		Nepohltivý vzorek

		f [Hz]		Umin1 [mV]		Umin2 [mV]		Umin [mV]		Umax1 [mV]		Umax2 [mV]		Umax [mV]		a [-]

		300		6.0				6.0		138.0				138.0		0.160				300		0.17

		400		7.5		7.0		7.3		478.0				478.0		0.059				400		0.05

		500		6.0		3.0		4.5		107.4		108.0		107.7		0.154				500		0.12

		600		5.0		3.0		4.0		39.0		40.5		39.8		0.332				600		0.25

		700		3.5		3.5		3.5		80.4		80.4		80.4		0.160				700		0.12

		800		3.5		3.5		3.5		133.5		133.5		133.5		0.100				800		0.1

		900		3.0		4.0		3.5		84.0		84.0		84.0		0.154				900		0.15

		1000		6.0		3.0		4.5		60.0		60.0		60.0		0.260				1000		0.15

		1200		3.5		3.0		3.3		34.5		33.0		33.8		0.320				1200		0.27

		1400		5.0		3.0		4.0		21.0		22.5		21.8		0.525				1400		0.42

		1600		5.5		3.0		4.3		33.0		32.5		32.8		0.407				1600		0.32

		1800		4.0		2.5		3.3		33.0		33.0		33.0		0.326				1800		0.3

		2000		3.0		2.5		2.8		16.5		16.5		16.5		0.490				2000		0.54





graf utlumu

		

				a





graf utlumu

		300		300

		400		400

		500		500

		600		600

		700		700

		800		800

		900		900

		1000		1000

		1200		1200

		1400		1400

		1600		1600

		1800		1800

		2000		2000



pohltivý vzorek

nepohltivý vzorek

nepohltivý - aproximace

pohltivý - aproximace

Závislost činitele pohltivosti na frekvenci

0.2091928976

0.1597222222

0.2033376605

0.0588701045

0.300579533

0.1539935371

0.4250694361

0.332277551

0.5222174963

0.1599043074

0.6255290711

0.0995790932

0.7428404573

0.1536

0.6641511452

0.2595997837

0.7100591716

0.3204894083

0.84

0.5248374022

0.6913580247

0.4066837107

0.5411030177

0.3264684899

0.5320834862

0.4897959184



stojate vlneni

		x [cm]		U [mV]				x [cm]		U [mV]		x [cm]		U [mV]		x [cm]		U [mV]

		1		7.5				0		97		18		93		36		90

		2.5		6.6				1.5		90		19.5		85		37.5		78

		4		6.15				3		77		21		70		39		62

		5.5		6.45				4.5		60		22.5		50		40.5		40

		7		6.15				6		38		24		27		42		17

		8.5		5.25				7.5		15		25.5		4.5		43.5		8.5

		10		4.2				9		12.5		27		22		45		33

		11.5		4.45				10.5		36		28.5		46		46.5		55

		13		5.4				12		58		30		67		48		75

		14.5		5.7				13.5		75		31.5		82		49.5		87

		16		5.55				15		88		33		92		51		94

		17.5		5.55				16.5		95		34.5		95		52.5		94

		19		6.3				18		93

		20.5		7.05				19.5		85

		22		6.9				21		70

		23.5		6.3				22.5		50

		25		6				24		27

		26.5		6.3				25.5		4.5

		28		6.45				27		22

		29.5		5.7				28.5		46

		31		4.5				30		67

		32.5		4.35				31.5		82

		34		5.1				33		92

		35.5		4.8				34.5		95

		37		3.75				36		90

		38.5		2.7				37.5		78

		40		3.3				39		62

		41.5		4.2				40.5		40

		43		3.9				42		17

		44.5		2.55				43.5		8.5

		46		2.1				45		33

		47.5		3.3				46.5		55

		49		4.05				48		75

		51.5		2.55				49.5		87

		53		2.1				51		94

		54.5		3.45				52.5		94

		56		4.05





graf stojateho vlneni

		

												a





graf stojateho vlneni
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rychlosti

		f [Hz]		X min1		X min2		X min3

		1000		25.7		43		60.3

										17.3

										17.3

								lambda:		0.346

		f [Hz]		X min1		X min2		X min3

		???		11.9		46		80.2






_1011203548.xls
cinitel utlumu

		Pohltivý vzorek

		f [Hz]		Umin1 [mV]		Umin2 [mV]		Umin [mV]		Umax1 [mV]		Umax2 [mV]		Umax [mV]		a [-]

		300		8.0		8.0		8.0		136.5		136.5		136.5		0.209

		400		18.0		16.8		17.4		305.0		308.0		306.5		0.203

		500		11.8		12.0		11.9		133.5		133.5		133.5		0.301

		600		5.5		5.5		5.5		40.0		40.0		40.0		0.425

		700		10.8		11.0		10.9		60.0		59.4		59.7		0.522

		800		22.5		23.0		22.8		94.5		94.5		94.5		0.626

		900		26.0		26.0		26.0		79.5		79.5		79.5		0.743

		1000		11.5		11.5		11.5		43.2		43.2		43.2		0.664

		1200		11.0		11.5		11.3		38.0		37.0		37.5		0.710

		1400		6.0		9.0		7.5		17.0		18.0		17.5		0.840

		1600		6.0		6.0		6.0		21.0		21.0		21.0		0.691

		1800		5.0		5.0		5.0		26.0		26.0		26.0		0.541

		2000		5.0		5.0		5.0		26.5		26.8		26.7		0.532

		Nepohltivý vzorek

		f [Hz]		Umin1 [mV]		Umin2 [mV]		Umin [mV]		Umax1 [mV]		Umax2 [mV]		Umax [mV]		a [-]

		300		6.0				6.0		138.0				138.0		0.160

		400		7.5		7.0		7.3		478.0				478.0		0.059

		500		6.0		3.0		4.5		107.4		108.0		107.7		0.154

		600		5.0		3.0		4.0		39.0		40.5		39.8		0.332

		700		3.5		3.5		3.5		80.4		80.4		80.4		0.160

		800		3.5		3.5		3.5		133.5		133.5		133.5		0.100

		900		3.0		4.0		3.5		84.0		84.0		84.0		0.154

		1000		6.0		3.0		4.5		60.0		60.0		60.0		0.260

		1200		3.5		3.0		3.3		34.5		33.0		33.8		0.320

		1400		5.0		3.0		4.0		21.0		22.5		21.8		0.525

		1600		5.5		3.0		4.3		33.0		32.5		32.8		0.407

		1800		4.0		2.5		3.3		33.0		33.0		33.0		0.326

		2000		3.0		2.5		2.8		16.5		16.5		16.5		0.490





graf utlumu

		

				a





graf utlumu

		300		300

		400		400

		500		500

		600		600

		700		700

		800		800

		900		900

		1000		1000

		1200		1200

		1400		1400

		1600		1600

		1800		1800

		2000		2000



pohltivý vzorek

nepohltivý vzorek

nepohltivý - aproximace

pohltivý - aproximace

Závislost činitele pohltivosti na frekvenci

0.2091928976

0.1597222222

0.2033376605

0.0588701045

0.300579533

0.1539935371

0.4250694361

0.332277551

0.5222174963

0.1599043074

0.6255290711

0.0995790932

0.7428404573

0.1536

0.6641511452

0.2595997837

0.7100591716

0.3204894083

0.84

0.5248374022

0.6913580247

0.4066837107

0.5411030177

0.3264684899

0.5320834862

0.4897959184



stojate vlneni

		x [cm]		U [mV]				x [cm]		U [mV]		x [cm]		U [mV]		x [cm]		U [mV]

		1		7.5				0		97		18		93		36		90

		2.5		6.6				1.5		90		19.5		85		37.5		78

		4		6.15				3		77		21		70		39		62

		5.5		6.45				4.5		60		22.5		50		40.5		40

		7		6.15				6		38		24		27		42		17

		8.5		5.25				7.5		15		25.5		4.5		43.5		8.5

		10		4.2				9		12.5		27		22		45		33

		11.5		4.45				10.5		36		28.5		46		46.5		55

		13		5.4				12		58		30		67		48		75

		14.5		5.7				13.5		75		31.5		82		49.5		87

		16		5.55				15		88		33		92		51		94

		17.5		5.55				16.5		95		34.5		95		52.5		94

		19		6.3				18		93

		20.5		7.05				19.5		85

		22		6.9				21		70

		23.5		6.3				22.5		50

		25		6				24		27

		26.5		6.3				25.5		4.5

		28		6.45				27		22

		29.5		5.7				28.5		46

		31		4.5				30		67

		32.5		4.35				31.5		82

		34		5.1				33		92

		35.5		4.8				34.5		95

		37		3.75				36		90

		38.5		2.7				37.5		78

		40		3.3				39		62

		41.5		4.2				40.5		40

		43		3.9				42		17

		44.5		2.55				43.5		8.5

		46		2.1				45		33

		47.5		3.3				46.5		55

		49		4.05				48		75

		51.5		2.55				49.5		87

		53		2.1				51		94

		54.5		3.45				52.5		94

		56		4.05
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tab. 6

		Pohltivý vzorek

		f [Hz]		Umin1 [mV]		Umin2 [mV]		Umin [mV]		Umax1 [mV]		Umax2 [mV]		Umax [mV]		a [-]

		300		8.0		8.0		8.0		136.5		136.5		136.5		0.209

		400		18.0		16.8		17.4		305.0		308.0		306.5		0.203

		500		11.8		12.0		11.9		133.5		133.5		133.5		0.301

		600		5.5		5.5		5.5		40.0		40.0		40.0		0.425

		700		10.8		11.0		10.9		60.0		59.4		59.7		0.522

		800		22.5		23.0		22.8		94.5		94.5		94.5		0.626

		900		26.0		26.0		26.0		79.5		79.5		79.5		0.743

		1000		11.5		11.5		11.5		43.2		43.2		43.2		0.664

		1200		11.0		11.5		11.3		38.0		37.0		37.5		0.710

		1400		6.0		9.0		7.5		17.0		18.0		17.5		0.840

		1600		6.0		6.0		6.0		21.0		21.0		21.0		0.691

		1800		5.0		5.0		5.0		26.0		26.0		26.0		0.541

		2000		5.0		5.0		5.0		26.5		26.8		26.7		0.532

		Nepohltivý vzorek

		f [Hz]		Umin1 [mV]		Umin2 [mV]		Umin [mV]		Umax1 [mV]		Umax2 [mV]		Umax [mV]		a [-]

		300		6.0				6.0		138.0				138.0		0.160

		400		7.5		7.0		7.3		478.0				478.0		0.059

		500		6.0		3.0		4.5		107.4		108.0		107.7		0.154

		600		5.0		3.0		4.0		39.0		40.5		39.8		0.332

		700		3.5		3.5		3.5		80.4		80.4		80.4		0.160

		800		3.5		3.5		3.5		133.5		133.5		133.5		0.100

		900		3.0		4.0		3.5		84.0		84.0		84.0		0.154

		1000		6.0		3.0		4.5		60.0		60.0		60.0		0.260

		1200		3.5		3.0		3.3		34.5		33.0		33.8		0.320

		1400		5.0		3.0		4.0		21.0		22.5		21.8		0.525

		1600		5.5		3.0		4.3		33.0		32.5		32.8		0.407

		1800		4.0		2.5		3.3		33.0		33.0		33.0		0.326

		2000		3.0		2.5		2.8		16.5		16.5		16.5		0.490
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