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12. Hangtani mérések. Longitudinalis hullam terjedée gazokban.

A MERES CELJA:
Hangsebesség mérése haladd- és alléhullam-modszearegrezgések édbeli
lefolyasanak vizsgalata, hangnyomasszint meres.

ELMELETI ISMERETEK

A hang longitudinalis mechanikai hullam amelyben a rugalmas koézeg
részecskéinek rezgéséllapota tovaterjed. A hangdisi sebessége fligg a kdzeg
rugalmas jellemditél. Gazokban a hang terjedési sebességalapveten a
homeérseklettl és a gaz nyomasatdl fugg. Gazban, szilard anymyoka terjedeési
sebesség ismerete anyagvizsgalati, diagnosztileanmantbdl fontos az iparban és a
gybégyaszatban, (pl. ultrahangos anyag- és orvagindisztika).

A terjedési sebesség meérésére tobbféle modszelkdanig ezek kézil mi két
alapvet modszert alkalmazunk.

12.1. Halado hullamu hangsebesség-méreés:
A hangforrasbdl erdd adott frekvenciaja hangimpulzusokat meghatarozott

tavolsagban elhelyezett mikrofonnal detektaljukfofras-mikrofon tavolsagot (s) és a
terjedés idejét (t) mérve a hang terjedési sebésgeégkiszamithatjuk:

c= (12.1)

S
t

12.2. Hangsebesség-méreés rezonancia utjan keltelib@ullamok vizsgalata alapjan:

Amennyiben a terjedést zart térre korlatozzuk,epglyik végén nyitott ds eseten,
akkor a lezart vegt az odaérkez hanghulldamok visszavéinek, s ez a visszavert
hulldm interferal (talalkozik) a hangforrasbdl imdlu hulldmokkal, alléhullamok
alakulnak ki: a zart tér bizonyos helyein kioltabizonyos helyeken pedig dsitést
tapasztalunk.

Az egyik végénnyitott levegéoszlopban kialakuld all6hulldamok hullamhossza
(An), a levegoszlop hosszal), a levegoszlop sajatrezgéseinek frekvenciajg)( a

kialakult hullamok szamanj és a terjedési sebessége) kozott a kovetkez
osszefliggések allnak fenn (12.2.):

= Lol v =(n- 1)4_C| (12.2)

c=A_[v (n=1,2,...) (12.3)
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Szisztematikus hibaforras az (vegcperemhatasa. Ezt figyelembe vdev
Osszefliggés a ¢dels) sugara (), a levegoszlop hosszaijl és a mért hullamhossz

(Ap), kozétt a kévetkez

A E(% =1 +0,6r| i=1,2,...(12.4)

12.3. Hangintenzitas-mérés:

A kornyezetinkben éforduld hangforrasok egy része egészségunkre katdsu,
ezért fontos a hangintenzitds mereése, illetve kizapb meghatarozasa. A zajkiiszob
értékének maximalasa némely munkahelyen fontosardgintenzitast logaritmikusan
adjuk meg decibel egységben (0 dB: hallaskiszdb dB3 fajdalomkiiszdb).

ESZKOzZOK, A MERES MENETE

- Kétcsatornas fuggvénygenerator, (Pasco WA-9301A)

- Mikrofon, hangszoro,

- Oszcilloszkép, 2210-as modell

- SL-100 digitalis zajszintmér

- MX 25-104 tipusu digitalis multimeter,

- Folyadékoszlopos hang terjedési sebesséd (twargitudindlis allohullamok)

12.3. Hanggenerator, oszcilloszkop 12.4. Oszc_ild()pz
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Folyadékoszlopos hang terjedési sebesség hér

Egyik végén nyitott do& alsO veégs

mianyag csOvon keresztfil
0sszekottetésben van egy tvegballonna].

Ebben annyi viz van, hogy ha a ballont a

csH folso vegéig emeljuk, akkor is, ennek

kozleked edénynek mindkét agabgn

legyen viz. A vizoszlop ében tortéd le-
fel mozgataséaval allithatjuk be asben al
levegdoszlop hosszéat.

A cs5 felss végéhez tesszik a hangszd
és a hanggeneratorbdl ismert frekvenc
szinuszos rezgést bocsatunk ra. Ha &
engedjiuk le a viz szintjét, egy ad
tavolsagban ésen halljuk a hangot 3
el6z6 intenzitdshoz 1épest.

Ha tovabb engedjik le a viz szintjét,

a

rot
aju
tr
Dtt
y4

a

hang gyengébb lesz, majd masfélszefres,

két es félszeres hosszusag esetén ismé
en halljuk a hangot.

Jeloljuk be ezeket a szinteket A nyit
végil mérjiuk meg a tavolsagot

A hanggenerator frekvencigjat valtozta
300-1100 Hz kozott 100 Hz-enkeént.

ter

12.5. Hanggenerator, oszcilloszkop

B&K Precision 20 MHz Oscilloscope, 2-Channel

B+K Precision's model 2120 is a dual trace osatpe that offers high performance
at a low price. It have a 20 MHz bandwidth.

Dual or single trace operation
5 mV/div sensitivity

AUTO/NORM triggered sweep operation with AC, TVHYY and line coupling

Compact low profile design
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Kétcsatornas fuggvénygeneratofPasco WA-9301A)
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12.5. A Kétcsatornas fliggvénygeneratdtagja

The Dual Function Generator is a unigue instruni@ninvestigating sound wavesand
for studying the principles of electronic communicas. It is easy to use, yet it
combines the capabilities of:

* two function generators

» a microphone preamplifier

* a summing amplifier and

* two audio output amplifiers.
The two independent function generators providepathdent sound sources that can be
used for investigating acoustic properties such as:

* Propagation

* Reflection

 Standing waves

* Refraction

» Diffraction.

Each of the generators provides sine, triangutprare, pulse, and sawtooth waveforms.
The Generator 2 channel can be modulated by tmalsigpm the Generator 1 channel,

and the Generator 1 channel can be modulated lextannal signal from a microphone

or a tape recorder. The built-in modulator circuariseach function generator provide

Amplitude, Frequency, and Double Sideband (BalaWadyl modulation.
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The front panel is clearly labeled and the sigtalifdesign makes the different features
easy to follow. At each stage of the signal, stisl@an simultaneously see the signal
with an oscilloscope and hear it with a speakee ifldependent volume control lets you
adjust the volume without affecting the amplitudeh@ waveform on the oscilloscope.

Equipment Recommended for use with the WA-9301A:
* Oscilloscope (SB-9591)
» Microphone (WA-9304)
» Speaker (WA-9303)

Control Functions
The controls for the Dual Function Generator avedéid into six blocks:
» Generator 1 channel,
» Generator 2 channel,
* Modulation Block (2),
» Microphone Preamplifier, and
* Summing Amplifier.

A. Generator 1

This control block is located in the upper leftar of the front panel. This channel is a

complete signal generator.

(1) Frequency Knob — The large calibrated knob is the frequency confaol the
Generator 1 channel. The dial markings are acctwatgthin 10%.

(2) Range Switch —The range switch selects one of 5 ranges allowheggenerator to
produce signals from 1Hz to 100kHz.

(3) Waveform Switch —The second medium sized knob selects one of fiwefgams:
Sine, triangular, square, pulsand ramp (with variable duty cycle on pulse and
ramp).

(4) Amplitude Knob — The amplitude knob controls the amplitude of theegator’s
signal.

(5) Normal - Inverted Switch —This switch shifts the generator signal by 180°.

(6) Trigger Output — This output provides a square wave (same frequerscyhe
Generator 1 signal) for use in triggering the many oscilloscope.

(7) Ground - Output — The black output jack is a common ground

B. Generator 2

This block is located in the lower left corner atsdcontrols are set up identical to those
for the Generator 1 channel, except for the ingaitch. The Generator 2 channel is a
complete signal generator independent of the Gametachannel.

C. Modulation Blocks

The two modulation blocks are located in the upg®at lower middle positions on the
front panel.

(1) The upper modulation block controls modulatainthe Generator 1 channel. The
modulation switch selects either no modulation (DFEMplitude modulation (AM),
double side-band modulation (DBS), frequency madituta (FM), or GATE. The
modulation signal is connected through the inpokga The peak-to-peak input voltage
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should be approximately 2 volts. There is an 8Wpoutor speakers and a 10kW output
for oscilloscopes. The gain control varies the atuqé at the 8W output.

(2) The lower modulation block controls modulatiohthe Generator 2 channel. The
modulation signal in this case is always the sigiah the Generator 1 channel. There is
no external input. This control is limited to ordge output jack which is a 10kW output.
The modulation switch has a GATE position. In thasition the Generator 2 signal is
turned on and off in phase with the Generator hadig

D. Microphone Preamplifier

The microphone block is located in the upper rigbtner. The input is for a low-
impedance microphone. The output jacks provideothiput after the preamplifier and
the gain control varies the output amplitude.

E. Summing Amplifier

This block is on the right side of the front parEhe slide switches connect the signals
to the input of the summing amplifier. Push the&lelswitch to the right to connect a
signal to the amplifier. There are also input jaftksexternal input with approximately 2
volts peak-to-peak. There is a 10 kW and an 8 WuwutThe gain control varies the
amplitude of the 8 W output.

Digitalis hangszintméré miiszer — SL-100

A hangszintet decibel (dB) egységben éndigitalis méémiszerek; megfelelnek az EN
60 651 (IEC651) szabvanynak. Az SL-100 modell 3tpssagi osztalyu, tajekoztatd
mérésekre szolgal (pl. hogy egy adott zajszintehjésen tallépnek-e). A mért értékeket
és a mertékegységeket/funkciokat a nagy LC Kijetmtatja. Két frekvenciaértékel
szirét (A/C) és két idtényed értékelést lehet &le bedllitani.Frekvencia méreési
tartomany: 31,5 Hz — 8 kHz; hangszint: 30 — 130 dBA maximalis érték és a kijein
mért érték rogzithét

A zavar6 szél okozta zajokat a felhelyedheizelvédvel lehet elnyomni, ami a
hangszintmérés eredményét nem befolyasolja. T&®al&os (pl. 1604A) elemmel.

SL-100 digitalis zajszintmérKezelé elemek
. Szélvéd
. Mémikrofon, lecsavarozhato
. 3,5 szamjegyes kijeiz
. ,Belki” billentyii

Vilagitds billentyt  (SL-200); Max.
kimerevités billent (SL-100)
. A/IC gomb
. Hatoldali elemtart6 rekesz
~.Max-Hold/Hold gomb (SL-200) "Hold’
gomb (SL-100) (kimerevitések)
9. ,Hi/Lo” (fels6/als6) gomb
12.6. SL-100 méifej 10. ,F/S” gomb

R wWN R
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12.1. tAblazatA Digitalis hangszintméy, SL-100 kijeldjén lathatd szimbolumok

MAX A maximalis érték folyamatosan rogzitésre kerdl
HOLD A pillanatnyi mért érték kimerevitése

FAST Gyors (gyakori) idkiertékelés (125 ms/mérésenként)
SLOW Lassu (ritka) idkiértékelés (1s/mérésenként)

Hi A fels6 méreési tartomany lett kivalasztva

Lo Az alsé mérési tartomany lett kivalasztva

BAT Elem kimerllés jelzés

dBA Ertékeb sZir A-jellegii karakterisztikahoz (=hallas)
dBC Ertékebd sZiré C-jelledi karakterisztikahoz (=linearis)
OVER A mérési eredmeény kivil esik a mérési tartoyoan

12.2. tablazatA Digitalis hangszintméy, SL-100 niiszaki adatai

Vonatkozo szabvany EN 60 651

Elem 9 V-os elem, (006P, MN1604, stb.)

Aramfelvétel kb. 8 mA

Elem élettartama kb. 50 éra (alkali elem)

Automatikus kikapcsolas| kb. 8 perc gombnyomas riéidé

Kijelz6 3,5 szamjegyes LCD

Felbontas 0,1 dB (aktualizalas 0,5 s)

Pontosséag SL-100 +/- 2 dB (3 osztaly); SL-2001+%-dB (2 osztaly)
Mikrofon 1/2" elektrét kondenzator mikrofon

Frekvencia tartomany 31,5 H&l8 kHz-ig

Hangszint tartomany 30 —130dB; Lo: 30 — 100 ¢ /60 — 130 dB
Frekvencia értékelés AésC

Idétartamhossz értekeley  FAST (125 ms) / SLOW (1s)

Kornyezeti feltételek Bmeérseklet 00C — 400C, rel. paratartalom 10 — 90%,
Téarolasi feltételek Bmérséklet -100C — +600C, rel. para-tartalom 10% 75
Tomeg (elemmel egyutt)| kb. 230 g

Méret 210 x 55 x 32 (mm)

A Digitalis hangszintmé, SL-100 Gzembe helyezése

Elem behelyezésAz el hasznélat ékt a niszerbe egy Uj 9 V-o0s elemet kell
behelyezziink. Az elem behelyezése a ,Karbantastéiszitas” fejezetben van leirva.

A miiszer funkcioi: A hangszintm& miiszernek kilénbdz kiegészid funkcioi
vannak, amelyek a mérést és a kezelést megkonégitikvitik a felhasznalasi tertletét.
Ezek a kiegészitfunkcidk a kdvetkedk:

Automatikus lekapcsolas (Auto Power OFF) funkci6o:Az elemek kimélésére
automatikus lekapcsolas van beépitve. A éméiszer lekapcsolddik, ha 8 percen
keresztll egyetlen nyomdégomb se lett megnyomvaBB/KI” gombbal pedig ismét
bekapcsolhato.

HOLD (kimerevités) funkcio: A pillanatnyilag lathatd mérési eredményeket
régziti a kijeldn. A bekapcsolt funkciot a kijedn a ,HOLD” felirat mutatja.

SL-100: Nyomja meg a ,HOLD” gombot e funkcid akfi&gahoz. Ujboli
megnyomassal visszalép a mérési tzemmaodba.

MAX funkcié: Ez a mérési funkcido megkonnyiti a hangszint csucsok
meghatarozasat: folyamatos mérésnél a Kjelgak a maximalis értéket mutatja. A

7
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bekapcsolt funkciot a kijetm a ,MAX” felirat jelzi. E funkciét a ,MAX" billentyt
megnyomasaval aktivaljuk. Ujbdli megnyoméassal \akspcsol a fitlszer a mérési
tzemmodba.

Frekvencia értékelés A/C jelleggorbeA készllék a mért jelet a két értekelési
jelleggdrbéhez viszonyitva értékeli a frekvenciggvényében. Az A jelleggdrbe az
emberi ful jellemd hallasjelleg gorbéjeAz ember a mélyebb hangokat halkabbnak
hallja, mint a k&ézépmély, vagy a magas hangokat. (A jelleggbrbe a
frekvenciaspektrumot linearisan értékelifiss nélkil (tényleges hangszint). Az ,A/C”
gombbal kapcsolhatunk at az egyikisz6l a masikra. Az éppen aktivisst a kijelzon
,dBA” vagy ,dBC” jelzi.

Mérési tartomany atkapcsolas Hi/Lo: A miiszernek két egymast atteanérési
tartomanya van. Az also, ,Lo” tartomany 30 — 10GigBerjed, a fel§, ,Hi” tartomany
pedig 60 — 130 dB-ig. E tartomanyok valamelyikéradkd, vagy fel§ hatarérték
tullépésekor a kijekn ,OVER” jelenik meg. Ekkor kapcsoljunk at a madasaagy az
alacsonyabb tartomanyra. Az atkapcsolashoz a ,HMigiombot kell megnyomni.

Idé értékelés, FAST/SLOW (gyors/lassu):A jelet két kulénbo& mérési
idoko6zben lehet mérni. Gyorsan valtozé hangszintheddd I6vés, stb.) a ,FAST”
(gyors, rovid) mérési itkozt kell beallitani. A lassu, folyamatos hangdzez (zugas,
bagas, stb.) a ,SLOW” lassu (hosszl) méréskdaat kell valasztani. Az atkapcsolashoz
nyomjuk meg a ,Hi/Lo” gombot.

Mérés lefolytatasa az SL-100-as Digitalis hangszénivel

Kalibralas: A hangszintmé& miszer megfelel az EN 60651 szabvanynak. A szabvany

eléirasa szerint minden mérésitelaz A (dBA) jelleggorbével kalibralni kell, vagyegy

opcionalis hang- kalibratorral ellénzni kell, és sziikség esetén be kell allitani.

A kalibralast a kovetkdkéepp végezzik:

« Kapcsoljuk be a kalibralo berendezést.

» Valasszuk ki a megfelélbeallitasokat (dBA, Hi- vagy Lo- mérési tartomargg
FAST mérési gyakorisagot).

» Kapcsoljuk ki - ha be vannak kapcsolva - a ,MAX"@&sHOLD” funkciokat.
 Dugjuk be a hangszintmgr miszer mikrofonjat a hangkalibrator nyilasaba.
Ugyeljiink ra, hogy biztosan helyezkedjen el, hogyhangkalibrator kalibrald

kamraja megfeléen legyen tomitve.
« Allitsuk be a hang kalibratort a kovetkegaraméterre: 94dB 1 kHz-nél.
A mémmiszer 94dBA hangszintet kell mutasson. Amennyibem ez all fenn,
kompenzalni kell.
* Nyissuk fel a hatoldali elemtartdé rekeszt. Vegylikak elemet a rekesél) de
ekbdzben ne csatlakoztassuk le!
« Két kompenzalasi pont lathato a rekeszben.
« Ovatosan allitsunk a beallitott mérési tartoméellité szabalyozéjan addig, amig a
kijelz6n pontosan 94,0 dBA nem lathato.
A(Lo) = az Lo mérési tartomany kalibral6 szabalyazo
A(Hi) = a Hi mérési tartomany kalibral6 szabalyazoj
» Zarjuk gondosan vissza az elemtarto rekeszt.
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A mérés lefolytatasa:Egy hangforrast mindig kdzvetlenil kell mérni. Uljirek arra,
hogy a mikrofon és a hangforras k6zott ne legyaaskyak vagy emberek. Irdnyitsuk a
hangszintmé&r miszer mikrofonjat kozvetlentl a hangforras felé. Aknérdekében,
hogy mi magunk ne befolyasoljuk a hanghullamokajiazert az egyik karunkkal olyan
tavol tartsuk el a testinkt amennyire csak lehet, vagy szereljuk fel egyé&ilyra.
Allvany rogzités a haz hatoldalan rendelkezésrekaitiiljik a rezgéseket és a mozgast.
Szél esetében (>10 m/s) hasznaljuk a szallitotv&dét, nehogy a meért értekeket a szél
zaja (zugasa) meghamisitsa. A szévadm hamisitja meg az értéket.

FELADATOK, EREDMENYEK KIERTEKELESE

1. Hang terjedési sebességének haladohullami mérése
Kapcsoljunk 50 Hz isméttlési frekvenciaju impulzussorozatot egy hangszoésa
egyuttal ennek felésitett jelét pedig kapcsoljuk az oszcilloszkop rkasiatornajaral
Hozzuk fedésbe a két brat! Az elinditott és be#rkapulzus kozotti idtartamot az
oszcilloszképroél olvassuk le, az oszcilloszkop &ggsatornajara. A hangszorotol
néhany méterre helyezzik el a mikrofont, 6-8 kutimdb hangszéro-mikrofon
tavolsag esetén, amelyet r€zalaggal mérink! Abrazoljuk ezt a tavolsagot a
terjedéshez szilkséges ifliggvényében! A kapott pontokra egyenest illeszareak
meredeksége a hang levbgli terjedési sebességét adja.

2. Hatarozza meg a lev@gen tovaterjedl longitudinalis hullamok terjedési sebességét
rezonancia utjan keltett allohullamok tanulmanyéxasd

a) Allitson be a hanggeneratoron egymas utan néhalonboz frekvenciaji hangot
(pl. 300-1100 Hz-ig! A hangszorét helyezze a d®lsé végéhez! Novelje a
levegdoszlop hosszat a maximumig a vizoszlop folyamatddlyesztésével!
Mindegyik hang (n=1,2,..) esetében jeldlie meg zszint helyét akkor, amikor a
legesebben hallja a hangszoéré hangjat!

b) Készitsen értéktablazatot! Jegyezze fel mindegykvienciaju hang esetében & cs
felsd végetl a bejeldlések tavolsagat (i =1,2,..)! Adott frekeiaju hang esetében, az
Uvegc$ peremhatdsat figyelembe vewsszefliggéssel mindegyik mérési adatbdl
szamolja ki a hullamhosszat (12.4 6sszefuggésaigpjés szamolja ki azok atlagat
€s a méreés hibajat!

c) Hatarozza meg a mérési adatokbdl a |ébeg terjed hang sebességét! Abrazolja a
mért hullamhosszaka#l), az adott frekvenciaju hang periodusidejéngk< 1/vn),

fliggveényében! lllesszen egyenest a mérési eredrkirly®©lvassa le az egyenes
meredekségét, azaz a terjedési sebesség értékét!

3. Vizsgalja meg egy kézi besaahikrofonjanak kimedjelét oszcilloszképpal! Figyelje
meg:
a) a terem zajanak,
b) beszédink (futty, énekhang, stb.)
c) egy hangvilla rezgéseinek jelalakjat! Ha lehet, ahatza meg a rezgések
frekvenciait!
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Az SL-100 tipusu digitélis zajszintntéel és az MX 25-104 tipusd multiméterrel
mérje meg a fenti esetekben a hangintenzitast!

4. Ertékelje a kapott eredményeket! Vesse dsszekéaanodszerrel kapott terjedési
sebességértékeket egymassal és az irodalmi értékkel

KERDESEK

. Milyen hullamfajta a hang?

. Mitél figg gazokban a hangterjedési sebessége?

irja fel az egyik végén nyitott levégszlopban kialakul6 alléhullamok hullamhossza, a

levegoszlop hossza, a levégszlop sajatrezgéseinek frekvenciaja, a kialakultaimok

szama €s a terjedési sebessége kozotti 6sszefiiggést

. Mi a hangintenzitas skalja?

. Mennyi a hallaskiisz6b és a fajdalomkiszob épteke

. Irja le a folyadékoszlopos hangterjedési selpess® ,mikodését”!

Mennyi az SL-100-as digitalis hangszintthéniiszer frekvencia mérési tartomanya és

hangszintje?

8. Mik a f6bb funkcioi a kétcsatornas fliggvenygeneratornak?

9. Hogyan hatarozza meg a hang terjedési sebessgimpulzusokkal?

10. Hogyan allapitja meg az adott frekvenciaju hantf@mhosszat a folyadékoszlopos hang
terjedési sebesség meel?

11. Hogyan allapitia meg rezonancia utjan keltdiththallamok vizsgalata alapjan a hang

terjedési sebességét?
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