LABORATORIUM - POMIARY W AKUSTYCE

CWICZENIE NR 4
Pomiar wspolczynnikow pochlaniania i odbicia dzwi¢ku oraz impedancji
akustycznej metoda fali stojacej

1. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie metody pomiaru podstawowych parametréw akustycznych,
ktore charakteryzuja witasciwosci akustyczne materiatow 1 uktadéw akustycznych, jak tez
poznanie charakterystyki pochtaniania typowych materiatow dzwigkochtonnych.

2. Uklad pomiarowy
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| — generator akustyczny, 2 - Zrédto dzwigku, 3 - mikrofon pomiarowy z sonda,
4 - woltomierz, 5 - falowdd akustyczny (rura Kundta), 6 — badana probka materiatu.

3. Zadania laboratoryjne

3.1. Wyznaczy¢ zakres czgstotliwosci pomiarowych fy<f<fy i amplitudg sygnatu podawanego
na glosnik.

3.2. Zmierzy¢ rozktad maksimow i minimow ci$nienia akustycznego wzdhuz falowodu w
funkcji czgstotliwos$ci dla réznych probek materiatu.

3.3. Wykresli¢ przebiegi wspoOlczynnikow pochtaniania dzwigku oraz impedancji
akustycznej w funkcji czgstotliwosci dla badanych probek materiatow.

4. Zagadnienia do przygotowania

4.1. Opis rozktadu cisnienia akustycznego 1 predkosci akustycznej w falowodzie.
4.2. Natgzenie akustyczne fali stojace;.

4.3. Straty energii akustycznej w falowodzie.

Literatura

[1] Dobrucki A., Podstawy akustyki. Skrypt PWr.,Wroctaw 1987, rozdz. 4.2

[2] Januszajtis A., Fizyka dla Politechnik, Tom Il Fale,§5. PWN W-wa 1991, s.145, 225-228

[3] Zyszkowski Z., Podstawy elektroakustyki, wyd.3. WNT W-wa 1984, rozdz. 22.2.5.

[4] Zyszkowski Z., Miernictwo akustyczne, WNT, W-wa 1987, rozdz.4.3.1

[5] Polska norma PN-EN ISO 10534-1:2004 — Akustyka. Okreslenie wspotczynnika
pochtaniania dzwigku i1 impedancji akustycznej w rurach impedancyjnych. Czes¢ 1: Metoda
wykorzystujaca wspotczynnik fal stojacych.



Tabela 1. Wyniki pomiaréw

ROdZ&j f Umax,1 Umin,1 — Umax,1 Xmin, 1 0]
materiatu [Hz] [mV] [mV] Umina [m] [rad]
Tabela 2. Wyniki obliczen
Rodzaj f R a Re Z ImZ VA
materiatu [Hz] [kg/m®s] | [kg/m?®s] | [ka/m?s]




Dodatek A

FALA STOJACA

Zalozenia:
1. Na powierzchnie odbijajaca dzwigk pada prostopadle harmoniczna fala ptaska o
pulsacji w, biegnaca przeciwnie do osi X.
2. Fala odbita jest rowniez harmoniczna falag ptaska o tej samej czestotliwosci w |
rozchodzi si¢ w kierunku dodatnim osi X.
3. Obie fale, padajaca 1 odbita, propaguja si¢ w osrodku bezstratnym, w ktérym predkos¢
dzwigku C jest stata, a liczba falowa k jest rzeczywista.

# pi(x,0) = Ae? 0
: B
R=|Rle”*
A pwo-rar gt
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A - amplituda cis$nienia akustycznego fali padajacej,
R — wspoélezynnik odbicia,
2 .
k — liczba falowa, k = L. % , A —dhugos¢ fali, A = e :
c

o —pulsacja @ =2af .

Podstawowe zaleznos$ci

1. Wspolczynnik odbicia i pochlaniania
Fala stojaca jest superpozycja dwodch harmonicznych fal ptaskich rozchodzacych si¢ w
przeciwnych kierunkach. Ci$nienie akustyczne mozna zapisa¢ w postaci zespolonej jako
sume:
pxt =p; x,t +p, x,t =A(e/* + R e *x=0)eiwt
W dalszej analizie wektor jednostkowy e/®t (czynnik czasowy) pomijamy, zatem

Ppx =Acoskx+ R cos kx— @ + j(sinkx— R sin kx—0 ) 1)

Modut ci$nienia fali stojacej jest rowny:



px *= A® coskx— R cos kx—@ ?+ (sinkx— R sin kx—9 )* =

= A% cos’kx + R %cos? kx—® + 2 R coskxcos kx — @ + sin’kx

+ R2%sin> kx— 9 —2R sinkxsin kx—¢ =
= A%21+ R%2+2R cos kx—0

p(x)2=A%(1+ R%>+2R cos 2kx—0 )

Maksimum ci$nienia fali stojacej wystgpuje wowczas, gdy

cos 2kx— @ =1
2kx 0 —0=2mrm—-1, m=1,2, ..

Dla pierwszego maksimum (m = 1)

Xmax,1
=4 z
(0} T n
zatem
P’ ax = A2(1+ R)?

Minimum ci$nienia fali stojacej wystgpuje, gdy

cos 2kx— @ = -1
2kxpin —9=m2n—-1, n=1,2,..

Dla pierwszego minimum (n=1)

¢ =m(a=mml 1)

p 2min = AZ(]‘ — R )2

Wspotczynnik fali stojacej dla m = n =1 jest na podstawie (3) i (4) rowny:

Pmax _ 1+ R

s = =
Pmin 1-R

Stad modutl wspotczynnika odbicia

Wspotczynnik pochtaniania dzwigku a dla prostopadlego padania fali ptaskie;:

a=1— R?
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(3)

(4)
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Uwaga 1: Pierwsze maksimum cisnienia powinno by¢ mierzone pomiedzy dwoma

pierwszymi minimami (por. rys. 2).



‘pmim 2

~ lpmin.l ‘

X

““min, |

xmim 2

Rys.2. Rozklad cisnienia akustycznego fali stojacej w falowodzie akustycznym.

Tak wigc mierzac rozktad maksimow i miniméw ci$nienia akustycznego fali stojacej mozemy
ze wzorow (6) 1 (7) wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynnikéw odbicia R 1 pochtaniania a.

2. Impedancja akustyczna w polu fali stojacej

Impedancja akustyczna jest zdefiniowana jako stosunek cisnienia i predkosci akustycznej
w danym punkcie pola:

x
7 5 = P&
v(x)
Predkoscei akustyczne v(X), obliczane w kierunku osi X i —x, wynosza odpowiednio:
1 1
vi:Z_()pi X, vrz_z_opr X,

Zatem impedancja akustyczna w polu fali stojacej jest rowna:

_PiX tpr X  _ PiX tPr X
Z x = = ZO
Vi x +tv,.x Pi X —Dr X
gdzie: Zy = poC jest impedancja wlasciwa osrodka, w ktorym rozchodzi si¢ pojedyncza fala
ptaska (impedancja przypadajaca na jednostke powierzchni prostopadtej do kierunku
rozchodzenia sig fali akustycznej); Zo = 415 kg/ (m?s);
Po — gestosé osrodka (powietrza); po = 1,205 kg/m? (t = 20° C);
¢ — predkos¢ dzwigku w osrodku; w powietrzu ¢ = 343,37 m/s (t = 20°C)

W ptaszczyznie x = 0 (por. rys. 2) impedancja akustyczna jest rOwna:

= — gz LR .y 20}
Z=70 =Zy—, R="0 (8)

Stad



R==2 9)

Jezeli plaszczyzna x = 0 jest powierzchnia plaskiej probki, to te wielkosci sa odpowiednio
impedancja powierzchniowa (8) 1 wspotczynnikiem odbicia (9) badanej probki dla
prostopadtego padania fali ptaskie;.

Zapisujac wspotczynnik odbicia R jako

R= Re/®= Rcosp+jR sing =R +jR"
zaleznos$¢ (8) przyjmuje postac:

_y 1+R__ (1+R +jR") 1-R +jR") _ 1-(R*+R"*)+j2R"
1 -R°A-R-jR) A-R+jR) 7’ (1-R)2+R")
1— R?+j2R"

=7
1+ R2-2R
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7 -7 1— R? _ 1— R?
"1+ R2-2R" "1+ R2-2R cos¢

Re

2R" 2 R sin
ImZ =Zy—a =7,
1+ R “-2R 1+ R “—2 R cos¢

(10)

: -1 Pmax1 Xmin,1
dzie: R ==, 5= Bmaxd 4 — g(gfmint_q
g s+1 Pmin1 ¢ ( A )

Uwaga 2: Dlugosé¢ fali dla czestotliwosci f sygnalu pobudzajqcego moina wyznaczyé
eksperymentalnie 7 odlegtosci migdzy m-tym i n-tym, N>minimum cisnienia fali stojqcej dla
sztywnego zakonczenia falowodu:

2
n—m

1=

(xmin,n - xmin,m)

Uwaga 3: Roboczy zakres czestotliwosci fy < T < fy falowodu cylindrycznego jest okreslony
przez jego dlugosé i srednice przekroju poprzecznego d. Aby moc wykorzysta¢ dwa minima
cisnienia akustycznego, dtugosé¢ obszaru roboczego falowodu powinna wynosic:

> %l dla dolnej czestotliwosci pomiarowej f
Glosnik oprocz fali plaskiej wytwarza fale wyiszych rzedow, ktdre powinny zanika¢ wraz 2
odleglosciq od Zrodla rownq 3d. Badane probki (np. rezonatory) mogq rownie; generowacé
sktadowe wyziszych rzedow w fali odbitej. Uwzgledniajqc obydwa czynniki, difugosé robocza
(pomiarowa) falowodu powinna spetniaé warunek:

3
>—2
l 2 + 3d



a dolna czestotliwosé pomiarowa
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Przyblizony pomiar w zakresie malych czestotliwosci zaklada wykorzystanie tylko jednego
minimum cisnienia akustycznego i wowczas

fa>c/(4D

Aby w falowodzie nie propagowaly si¢ mody wyiszych rzedow ni; mod podstawowy (fala
plaska), gorna czestotliwosé pomiarowa fy powinna spetniac¢ warunek:
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