Uloha 9

Meéreni intenzity zvuku Rayleighovou destickou

Akustika

Akustika se zabyva fyzikalnimi jevy, které jsou spojeny se vznikem akustického (zvukového)
vinéni, jeho Sifenim a vnimanim zvuku sluchem. Frekvence zvukovych vin lezi pfiblizné
v intervalu 16 Hz az 16000 Hz . Mechanické vinéni s frekvenci mensi nez 16 Hz se nazyva
infrazvuk, s frekvenci vétsi nez 16000 Hz se nazyva ultrazvuk.

Sii-li se rovinnd harmonicka akusticka vlna pruznym prostfedim ve sméru osy X, pro
okamzitou vychylku u(x,t) plati vztah
. X
Uu=u,sine [t——|, (D)
Vv
kde ug je amplituda vychylky, o je uhlova frekvence vinéni a v je fazova rychlost Sifeni

akustické viny v daném prostiedi.

Akustickd vlna zptisobuje opakované stlaCovani a rozpinani pruzné¢ho prostiedi (vzduchu,
vody, kovu atd.). To je napt. ve vzduchu pfi¢inou zmén atmosférického tlaku, které pak
sluchem vnimame jako zvuk urcité hlasitosti.

V dalsim vykladu budeme uvazovat jen zvukové viny podéIné, Sitici se bez tlumeni

v homogennim izotropnim prostredi.

Vychylka u podle (1) se nazyva akusticka vychylka. Objemové elementy prostiedi pfi vinéni
kmitaji kolem rovnovaznych poloh a méni se rychlost jejich pohybu. Tuto rychlost uré¢ime
jako derivaci vychylky podle ¢asu a hazveme ji akustickou rychlosti v, :

ou

W= T @ Ug cosw(t—é) =V, cosw(t—é) : (2)

Pozor! Nezaménujme tuto rychlost objemového elementu prostiedi za fazovou rychlost v
Sifeni viny timto prostiedi.

Pro popis fyzikalnich vlastnosti akustického vInéni se definuje nékolik veliin:

e Akusticky tlak p je tlak zplsobeny interakci vInéni s pruznym prosttedim. Pro
akustickou vlnu popsanou rovnici (1) je jeho prubéh také sinusovy a pro jeho amplitudu

P, plati
Po =pVaou, 3)
kde p je hustota prostiedi, vnémz se vina sifi, v,,u, maji stejny vyznam jako
v rovnici (1).



e Efektivni hodnotu akustického tlaku p, (z divodu, Ze hodnoty akustického tlaku se
neustale méni v ¢ase, maji Sinusovy prubeh)

_ P
pef - \/E ' (3)

u ef

e Efektivni akusticka rychlost v

v 0
vV o =—=, 4
u ef /_2 ( )

kde v,, = w u, je amplituda akustické rychlosti.

Postupné Sifeni vinéni prostiedim je spojeno S pienosem energie, a proto muzeme definovat
veli¢inu intenzita zvuku | jako stfedni hustotu energie, ktera projde pii prostorovém vInéni
za jednotku c¢asu jednotkovou plochou kolmou na smér Siteni vinéni. Pro intenzitu zvuku |
pak plati vztah

2
I _ pef (5)
yo
nebo
| =VZ, pV. (6)

Jednotkou intenzity zvuku je W.m™.

Ur¢ime-li intenzitu zvuku 1, potom mizZeme v logaritmické stupnici vyjadfit tzv. hladinu
intenzity zvuku L, méfenou v jednotkach dB (decibel) pomoci vztahu:
I
L, =10 Iogl— : (7
0

kde 1,= 10™W.m? je intenzita odpovidajici prahu slysitelnosti zvuku o frekvenci 1 kHz
(hladina intenzity zvuku pro |, je 0 dB). Pro srovnani, napiiklad normalni hovor vnimame ze
vzdalenosti 1 metru s L;= 40 dB, startujici letadlo ze vzdalenosti 10 metri s L, =110 dB.

Hlasitost zvuku je subjektivni veli¢ina vyjadiujici ptisobeni zvuku na normalni sluch. Zavisi
nejen na intenzit¢ zvuku, ale i na citlivosti ucha na zvuky rGzné frekvence. Sluch je
nejcitlivéjsi na frekvence od 700 Hz do 6000 Hz. Nejmensi intenzita zvuku, kterou jsme
schopni pii dané frekvenci vnimat se nazyva prah slySitelnosti, nejvyssi pak prah bolesti.

Hladina hlasitosti Ly je rovna hlading intenzity tonu s frekvenci 1 kHz, je-li stejn¢ hlasity
jako zkoumany zvuk. Na zdklad¢ souvislosti intenzity a hlasitosti tonil je vymezeno sluchové
pole. Hladinu hlasitosti udavame v jednotkach phony (ph) a mizeme ji urcit z obr.1, ktery
predstavuje soustavu kiivek stejnych hladin hlasitosti pro danou frekvenci zvuku f a

hladinu intenzity L,.
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Obr. 1 Hladiny hlasitosti zvuku

Zadani:

1) Urcete intenzitu zvuku | a jeji nejistotu.
2) Vypocitejte efektivni hodnotu akustického tlaku pe
3) Urcete hladinu zvuku L, a hladinu hlasitosti L.

Teorie

Rayleighova destic¢ka je tenka kruhova desticka, obvykle slidova, zavéSena na tenkém dratku
se zrcatkem. Na obr. 2 je zndzornéno ustidlené obtékani desticky odklonéné od sméru
proudéni o thel 6 = 45°.



Obr.2 Rayleighova desticka

e Zteorie proudeéni vyplyva, ze nejvetsi tlak pasobi v bodech A a B. Vznika tak dvojice sil,
ktera staci desticku do sméru kolmého k ptivodnimu sméru proudéni. Desticka zavéSena
na vlakné se ustali v rovnovazné poloze, v niZ je moment vyvolany zkroucenim vlikna
(torzni moment) v rovnovaze s vyslednym momentem této dvojice sil.

e Pii obtékdni velmi tenké kruhové desticky o poloméru r, jejiz normala svird se smérem
proudéni uhel o (obr. 2), vznika moment dvojice sil, ktery se snazi zmensit thel o, tedy
natocit desticku do sméru proudéni.

e Velikost momentu dvojice sil M Ize ur¢it méfenim thlu pootoceni desticky a plati:

M = %p r’v? . sin26 (8)

u,ef
kde pje hustota prostfedi, v, je efektivni akusticka rychlost definované vztahem (4).

e Piedpokladejme, ze pramér desticky je maly vzhledem k vinové délce zvukovych vin na
ni dopadajicich a Ze zdroj vInéni je umistén tak daleko od desticky, Ze dopadajici vlna je
rovinna, tj. ma rovinné vinoplochy. Kombinaci vztaht (6) a (8) dostaneme pro intenzitu
zvuku | vztah

3v M

=" 9
4r3sin 26 ©)

Jestlize tedy na desticku, ktera svira se smérem proudéni tthel &= 45° (sin 26 =sin90° =1),
dopadaji zvukové viny, vychyli se desticka o maly uhel ¢.

Pro torzni moment M; vyvolany zkroucenim vldkna podle Hookova zakona plati

M, =Kg. (10)
Konstanta K se nazyva torzni tuhost vlakna a mtizeme ji urcit ze vztahu
2
K=1J (Ej , (11)
T



kde J je moment setrva¢nosti celého otacivého systému vzhledem k vertikalni ose a zje doba

kyvu netlumenych torznich kmiti.

Zrcatkova metoda

zdroj svétla

stinitko

Obr.3 Schéma usporadani méteni intenzity zvuku

Obr. 4 Tlumené kmity

Uhel ¢ uréime z obr. 3, ktery znazorfiuje princip zrcatkové metody. Pro malé uhly ¢ plati
n—n
2¢;tg2¢:%, (12)
kde n, je rovnovazna poloha desticky bez pusobeni zvukovych vin (vypnuty zdroj zvuku) a n

je rovnovazna poloha destiCky pifi pusobeni zvukovych vin (zapnuty zdroj zvuku).
V rovnovazné poloze plati, z2 M =M, a proto dosadime-li vztahy (10,11,12) do (9),

dostaneme vysledny vztah pro intenzitu zvuku



3vn-n( 7Y
== (?j (13)

Meéreni

e Rovnovaznou polohu n a n, uréete metodou tii kyvii (vztah 14). Zapiste tfi po sobé

nasledujici vychylky na stupnici aj, ap az (obr. 4)
a) prizapnutém zvuku
b) pFi vypnutém zvuku

e Rovnovaznou polohu n resp. ng uréete ze vztahu

2 2

Jelikoz kmity desticky jsou tlumené a do vztahu (13) dosazujeme dobu kyvu netlumenych
kmitt, musime nejprve stanovit logaritmicky dekrement atlumu (napiiklad se zvukem —
dosadime vychylky a; a3 a rovnovazna poloha n)

n:l{aﬁw} (14)

3=|n[ai_”j. (15)
a,—n
e Dobu kyvu t netlumenych kyvt pak urcete ze vztahu

r=— (16)

; 2
1+ (j
2

kde 7'je doba kyvu tlumenych kmitd. Dobu kyvu 7' urCete z méfeni vétsiho poctu kyvi
(alesponi 10 kyvi).

1) Intenzitu zvuku ur¢ime podle vztahu (13).

J=(5,24+0,06). 10 °kg.m”
r = (0,022+0,001) m

Rychlost ifeni zvuku ve vzduchu urcete ze vztahu (t je teplota vzduchu méfena ve °C)
v=[344,3+0,62(t-20)] ms™.

2) Efektivni hodnotu akustického tlaku pes uréime ze vztahu (5)
3) Hladinu zvuku L, ze vztahu (7), hladinu hlasitosti Ly z obr. 1.



Nejistoty méieni

Nejistotu u g =u,

Vsechny pfimo méfené veli¢iny jsou zdrojem nejistot typu B. Relativni nejistotu intenzity
zvuku | typu B stanovte aplikaci vztaht (12) a (16) (z textu Chyby a nejistoty méreni) na
vyraz (13) pro vypocet dynamické viskozity.

Protoze ve vztahu (13) je zdrovenn ndsobeni i ode€itdni, urcete nejprve relativni nejistotu
rozdilu (n—n,). Plati:

2 2
Ug-nys = /Un +U

Ny

2 2
JUn +Uy

(n - no)

ur(n—nO)B =

g ur¢ime aplikaci vztahu pro nejistotu linearni kombinace pFimo

0

méFenych veli¢in. Pfedpokladejme, ze  u, =u, =u, =U, ,pak Ug=U,z=—-U

a

Pro standardni nejistotu nepifimo métené veliCiny |, kterd je dana soucinem a podilem
pfimo métenych veli¢in pak plati:

uZ, +u?
2 2 2 2 nB noB
Ujg = 9urrB +Upgg TUgg + 4urr gt ° (17)

(n—no)2 '

Relativni nejistotu typu B efektivniho akustického tlaku pes stanoveného pomoci vztahu

(5) ur¢ime opét jako nejistotu nepiimo méfené veliCiny dané sou¢inem veli¢in. Potom
plati (chyby v, p mutzeme zanedbat):

u IPet B

1
= E Urg - (18)

Hladinu hlasitosti Ly stanovte pomoci obr. 1, na kterém soustava kiivek stejné hladiny
hlasitosti dovoluje pfitadit pii daném kmitoc¢tu k znamé hodnoté intenzity L, hladinu
hlasitosti Ly .

Pii zapisu hodnot L, a Ly si uvédomte, jaky pocet cifer vysledku je zarucen, protoze
relativni nejistoty téchto velicin budou pfinejmensim stejné jako relativni nejistota
intenzity zvuku.



