Uloha 25: Stanoveni intenzity zvuku Rayleighovou destickou

Pomicky

Aparatura s Rayleighovou destickou a zrcdtkem, zdroj zvuku (generator a reproduktor), laser, stupnice, digitaln{

stopky, pdsové méritko

Ukoly

Pomoci Rayleighovy desticky urcete intenzitu zvuku I, efektivni hodnotu akustického tlaku p.s, hladinu inten-

zity zvuku Lj a hladinu hlasitosti L.

Diléi dkoly

ot

. Zméite vzdélenost zrcatka od stupnice R.

Urcete rovnovéaznou polohu Rayleighovy desticky bez zvuku ng a se zapnutym reproduktorem n; ze tii
néslednych vychylek a; pro i =1,2,3.

Néslednym méfenim stanovte dobu kyvu 74 tlumenych kmiti bez zvuku a vypoctéte logaritmicky dekre-
ment 9.

Urcete rychlost sifeni zvuku ve vzduchu c.

Seznamte se s nomogramem a stanovte z néj hladinu hlasitosti.

Poznamky k méreni

Vyrobce aparatury uvadi moment setrvaénosti torznf soustavy J = (1,325+0,013)-10~7 kg-m? a polomér
desticky r = (22,00 £ 0, 20) mm.

Rayleighova desticka je velmi citliva na pohyb vzduchu v jejim okoli, a proto béhem méfeni zaviete okno
a omezte pohyb v okoli aparatury na minimum.

Na stupnici je tieba zavést znaménkovou konvenci.

Rovnovaznou polohu bez zvuku ny zméite tak, ze na okamzik pustite zdroj a odectete prvni tii nasledné
vychylky, které bude mozné odecist na stupnici.

Pro urceni rovnovazné polohy n plati obecny vztah

1 1
n=g [ag + 3 (a1 + ag)] , (1)
kde a; jsou tii nasledné vychylky. Logaritmicky dekrement se pak urci ze vztahu
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Pied métenim doby kyvu 7¢ tlumeného kmitédni je tieba urcit odpovidajici rovnovaznou polohu. Pak
na okamzik pustite zdroj, ¢imz desticku rozkmitite. Nasledné zaznamendte ¢asy pruchodu rovnovaznou
polohou.

Intenzita zvuku se vyjadiuje z doby kyvu netlumenych torznich kmit 7, a proto je tFeba provést korekci
dle vztahu

Tt

T=——, (3)
V1t =
kde ¢ je pfimo méfend doba kyvu tlumenych torznich kmitd a 9 je logaritmicky dekrement.

Fézova rychlost zvuku ve vzduchu ¢ je ddna empirickym vzorcem
c=344,340,62 (¢t — 20) , 4)

kde t je teplota vzduchu métena ve °C.

Hladina slysitelnosti se ur¢uje z nomogramu (viz obrazek), ktery zobrazuje vlastnosti sluchového pole.
Kazda kiivka odpovidd urcité hladiné hlasitosti Ly, pficemz frekvence 1000 Hz je referen¢ni. Pro tuto
frekvenci plati Ly = Lj.
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Matematické modely pro vypocet neprimo mérenych veli¢in

Intenzita zvuku I:

O o
7 ... doba kyvu netlumeného kmitdn{ stanovens podle (3)
J ... moment setrva¢nosti torzni soustavy (ddno vyrobcem)
¢ ... fazova rychlost zvuku ve vzduchu stanovend dle empirického vztahu (4)
7 ... polomér Rayleighovy desticky (dédno vyrobcem)
R ... vzdalenost zracitka od stupnice
An = |n; — ng|... absolutni hodnota rozdilu rovnovaznych poloh pro vychylku Rayleighovy desticky pii vy-

pnutém ng a zapnutém zvuku nq, které se urcujf ze vztahu (1)



Efektivni hodnota akustického tlaku pe:
pey =V 1Ipc (6)

I ... intenzita zvuku z (5)
p ... hustota vzduchu (tabulkovd hodnota)

. fAzova rychlost zvuku ve vzduchu stanovenda dle empirického vztahu (4)

Hladina intenzity zvuku Lj:

I
L[ =10 log To (7)

I ... intenzita zvuku z (5)

Iy ... préh slysitelnosti (hodnota stanovensd mezindrodni dohodou)

Poznamky a navod k vypoctu nejistot

Intenzita zvuku I:

e Nejistoty se urcuji na zdkladé vztahu (5). Dle tohoto vztahu lze nejistoty vyjadiit pomoci relativnich
nejistot.

e Nejistota typu A se uréuje pouze z doby kyvu. Doba kyvu je uréena nepfimo ze vztahu (3) a lze vyjadFit
pomoci relativni nejistoty.

e Na nejistoté typu B se podileji véechny veli¢iny 7, J,r, ¢, R, An.

e Doba kyvu je ur¢ena nepiimo ze vztahu (3). Pii zanedbéani nejistoty z logaritmického dekrementu ¢ lze
vyjadiit pomoci relativni nejistoty.

e Rychlost zvuku je uréena nepifmo z empirického vztahu (4). Nejistotu lze uréit z pfimo mérené teploty,

pricemz pro jeji vyjadieni je tfeba vyuzit jednoduché parcialni derivace:
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e Maximaln{ chyba vzddlenosti R mus reflektovat okolnosti méreni (vzdélenost, prekdzky v prostoru méfent,

odhad kolmosti).
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e Nejistotu rovnovazné polohy lze urcit jako nejistotu linedrn{ kombinace. Vztah (1) lze prepsat do tvaru:

1 1
n= ﬁ_la1+§a2+4_1a3

Pifmo métenymi veli¢inami jsou vychylky a;. U vSech vychylek lze predpokladat stejnou maximalni

chybu m,, a tedy stejnou absolutni nejistotu u,p. Pak plati:
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Nejistotu An = |n; — ng| lze pak urcit jako nejistotu rozdilu (jednoduché linedrni kombinace).



Efektivni hodnota akustického tlaku pe:

e Nejistoty se urcuji na zdkladé vztahu (6). Dle tohoto vztahu lze nejistoty vyjddfit pomoci relativnich
nejistot (mocniny vsech vstupnich veli¢in jsou %)

e Na nejistoté typu A se podili pouze intenzita I.

e Na nejistoté typu B se podili intenzita I a rychlost zvuku c.
Poznamka: Intenzita zvuku I je zavisla na rychlosti zvuku c¢. V tomto pfipadé lze ukazat, ze pfi vypoctu
nejistot nem4 tato zdvislost vliv (nedojde ke zkrdceni veliciny c).

e Nejistotu tabulkové hodnoty (p) lze v kontextu laboratorniho méfeni zanedbat a pii vypoctu nejistoty je

povazovana za konstantu.
Hladina intenzity zvuku Lj:

e Nejistoty se urcuji na zékladé vztahu (7). Dle tohoto vztahu je nutné vyjddiit nejistoty pomoci parcidln{
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e Nejistota hodnoty I se neurcuje.

Podnéty k diskusi

e Diskutujte vliv pohybu v okoli aparatury na pfesnost méteni.

e Zamyslete se nad tabulkovou hodnotou hustoty vzduchu. Jaké parametry mohou tuto hodnotu ovlivnit?



