H09. MERESI SEGEDLET ARAMLASTAN TANSZEK

Szivacs hangelnyelésének mérése Kundt-cs6ben
HO9

Hangelnyeld anyagok, feliiletek, falburkolatok csillapitasi
tulajdonsagai fontosak az akusztikai tervezok szdmara. Kétféle
mérés tipikus a hanghulldmok irdnyat illetleg.

Az egyik, amikor mindenféle iranybol érkeznek a szabdlytalan
hullamok (latszolag) véletlenszertien,

a masik —ez kovetkezik most— a szabalyos hullamok merdleges
beesése.

A szigortan egyiranyl, szabalyos sikhullamokat egy hosszu,
egyenletes, (tobbnyire kor) keresztmetszetii, tgynevezett Kundt-
csOben szoktak kelteni. Mi most azt a valtozatat hasznaljuk,
amikor a cs6 egyik végérdl inditjuk a hulldmokat, a mésik vége
pedig keményen be van fenekelve. A lezar6 feliiletre helyezziik
vizsgadland6 anyagmintat, és a beérkezd ill. visszaver6dd
hulldmok amplitid6janak hanyadosabol kovetkeztetiink a minta

csillapitasara.

Mi most azt a valtozatat hasznaljuk, amikor a cs6 egyik végérdl inditjuk a hullamokat, a
masik vége pedig keményen be van fenekelve. A lezard feliiletre helyezziik vizsgalando
anyagmintat, és a beérkez6 ill. visszaverddo hullamok amplitidéjanak héanyadosabol
kovetkeztetiink a minta csillapitasara.

A Kundt-csében haladé hullamok szabalyossaga két okbol is hasznos.

Joldefinialt mérési kortiilményeket teremt. Igy a vizsgalt elnyeldt egyenletes, egyiranyt hang
éri.

Masrészt meg akarjuk mérni a hangot egy mikrofonnal. Ha egy keresztmetszet mentén
mindenhol azonos a nyomas, akkor az egyetlen mikrofonpoziciéval megmérhetd. Ellenkezd
esetben veszdédhetiink az atlagolassal.

A hullamok terjedése parhuzamos csovekben
(Avagy mitél lesznek egy csében szabalyosak a hullamok?)

Ha egy hosszu, kor keresztmetszetli csdben a 1égoszlopot hangszoroval gerjesztjiik, akkor
csOben hullamok indulnak. A cs6 atmérdjéhez képest hosszu hullamok sikhulldm formajaban
képesek a csében terjedni.! Ha azonban a gerjesztési frekvencidval folé megyiink egy
bizonyos hatarnak, akkor a hullimfrontok merében megvaltoznak. Az eddigi szép, szabalyos
hullamok k6z¢é mindenféle kacifantosak vegyiilhetnek.

1 Ettdl csak a cséfal melletti 0.05...0.3mm-ben van eltérés, mert ott a viszkdzus surlodas akadalyozza
a levegd mozgasat.
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H09. MERESI SEGEDLET ARAMLASTAN TANSZEK

A frekvencia-kritérium egyszertien fogalmazhaté meg: A vizsgalati frekvencia legyen Kisebb,
mint a csOnek a legalacsonyabb keresztiranya rezonancigja.
Ez egy elméleti hatar, amit be kell tartani egy Kundt-csé hasznalata soran. A gyakorlati hatar
ennél kicsit szigoriibb. Hogy miért, azt mindjart megértjiik. Lassuk a kovetkez6 abrakat!

0. 5*fhatér

f: 0 . 5*fhatér

1. abra Hullamok terjedése a Kundt-cs6ben balrél jobbra.
Békeés, alacsony frekvencian a hulldmfront azonnal kisimul féloldalas gerjesztés
mellett is. (fent) Ugyanekkor antiszimmetrikus gerjesztéssel térben exponencialisan
lecsengd megoldast lathatunk (lent), ami nem szallit energiat.

f:0 . 95*fhatér

2.4abra A keresztiranyu rezonancia kozelében mar lassabban igazodnak ki a hullamfrontok.
(féloldalas gerjesztés) Az exponencialis tag itt er6sebb, és hosszabban elnyulik.

f=0 . 98*fhata'r

3. abra Elkezd a levegd keresztben rezondlni. A cs6 elején a levegd foleg a csétengelyre
merdlegesen Mozog. (féloldalas gerjesztés).

f: 1. 3*fhatér
4. dbra Itt mar megjelenik egy j hullamforma, és egyiitt utazik a régivel. Mindketté képes
messzire hatolni, energiat szallitani.

f: 1 . 3*fhatér
5.abra Az el6z0 abra kétféle hullama — a gerjesztés modjaval kilonvalasztva.
Feliil szimmetrikus, alul antiszimmetrikus a gerjesztés.

Elég alacsony frekvencian tutnak inditott hullam utazas kozben a csében kisimul, csak
elegendd helyet kell a szamara biztositani. A gyakorlat szempontjabol annyi 1ényeges, hogy
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H09. MERESI SEGEDLET ARAMLASTAN TANSZEK

milyen hosszi csGszakaszt kell erre szanni. (avagy adott esetben milyen mértéki maradék
egyenetlenségre kell szamitani).

A hullamok terjedése mas megkozelitésben

A hullamegyenletnek tobbféle megoldasa lehet egy parhuzamos fala csében.

Az alapmegoldas az, ami minden frekvencian energiat tud a csében tovabbitani, a sikhullam.
Ezzel szeretnénk majd mérni. Es vannak tovabbi megoldasok is, amelyeknél kell egy
bizonyos frekvencia, hogy beindulhasson az energiaterjedés.

A sikhulldmt megoldast az jellemzi, hogy minden részecske csdirdnyban mozog, €és a nyomas
egy keresztmetszetben nem fligg a helytdl.

A tobbi megoldas bonyolutabb, de legalabb mind egy kaptafara mennek. Erdemes a csének az
egyik keresztiranyi rezonanciajabol, rezgési modusabol  kiindulni.  Egy  csOének
megszamlalhatoan sok keresztiranyu rezonanciaja van.2 Minél cifrabb, kacifantosabb a modus
alakja (mintazata), annal magasabb a frekvencian rezeg. llyen modusok lathatok a 6. és 7.
abrakon.

6. abra Kor keresztmetszetli csében a levegd elsd keresztirdnyl modusa. A szinek a
nyomast, a kis palcikdk pedig a rezgéssebességet jelenitik meg. Ez a modus
zavarhatja leginkabb a Kundt-cséves méréseket.

X0

7.abra Két tovabbi modus, amelyek mar kevésbé zavardak, mert magasabb frekvencidjuk
miatt még tadvolabb vannak a mérési frekvenciatol, igy még rovidebb a térbeli
lecsengésiik.

Minden ilyen rezonanciaban a mozgas csak a keresztmeszet sikjaban torténik, és a végtelen
cs6 mentén a levegd mindenhol azonos fazisban tancol. Ez tulajdonképpen végtelen
hullamhossznak, azaz nulla hullamszamnak® felel meg cséiranyban.

2 Az nem szamit, hogy a keresztmetszet milyen alaki. Kor, téglalap, haromszog, de akar
Magyarorszag formaju is lehet. Persze a rezgésalakok ¢és a frekvenciak masok lesznek.

% A hullimszam hasznos fogalom. A szerepe ugyanaz a térben, mint a korfrekvencidnak az idében. A
képlete: k=w/c .
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Ha a frekvenciat kissé noveljiik, akkor a cs6iranyt hullamszam folfelé mozdul a nullardl, és a
csOben energiat szallitdé hullamok indulnak.

Ugy foghato fel, hogy egy bizonyos alap-hullimszam ,be van épitve” a hullamba a
keresztmetszet sikjaban végzett mozgasok miatt. Ez a (féligmeddig hipotetikus) kx
hullamszam frekvenciabdl a kx=wx/c képet segitségével szamolhatd. (c: a hangsebesség, wx:
az illet6 keresztrezonancia korfrekvenciaja.)

Ha a frekvenciat mx folé noveljiik, akkor a hullanak lesz ,.ereje” megindulni. A vonatkozo

osszefliggés: k = ./k: +k* , ahol k=w/c a teljes hullamszam, k= pedig a hullimszamnak a

csOtengellyel parhuzamos Osszetevdje, ami a haladasért felelés. Ha a frekvencia elég magas,
k= képes pozitiv lenni, és terjedni kezd az energia. Ha k= =0, akkor az éppen a
keresztrezonancia, ha pedig a frekvencia tl alacsony, akkor az 9sszefiiggés K= -re imaginarius
értéket ir el6. Az imaginarius hullamszam azt jelenti, hogy a mozgas a gerjesztés helyétdl
tavolodva a cs6 mentén exponencidlisan lecseng. (Ez kézzelfoghato valésag: k- = +i m?
esetén a mozgas méterenként csokken az e-ad részére.)

Minden egyes keresztrezonanciahoz egy ,hullamosztaly” tartozik. Adott frekvenciaval
gerjesztve egy csd végét egyes modusok el tudnak indulni, a tul cifrak pedig exponencidlisan
lepusztulnak. Ha a gerjesztési frekvenciat a legalacsonyabb modus ala valasztjuk, akkor mar
mind lepusztul, és a sikhullamt megoldas egyediil marad. Nekiink most ez a cél.

A miikodés elvei utan a konkrét szamok...

A Kundt-csoviink 103mm bels6é atmérdji, benne a normalallapota levegd 1900Hz-en kezd
rezonalni keresztiranyban. A maximalis mérési frekvencia igy kb. 1800Hz. Ekkor a hullam-
alakhiba (tkp. az elsé modus) lecsengésének e-adolodasi hossza 83mm.*

A magasabb keresztrezonanciaknak (7. abra) megfeleld cizellaltabb egyenetlenségek
lecsengése még gyorsabb: 15 és 12mm alatt csokkenek az e-ad résziikre.

A Kundt-csoviink méréterének hossza 1m, ez a csének a parhuzamos része. A féloldalas
hangszord ennél még tavolabb van 15cm-rel. 1800Hz-en a hullamhossz 17cm. llyenkor a
mikrofon a lezart vég 2-3 félhullamhossznyi korzetében mozog. Igy durvan 80 cm all
rendelkezésre a hulldm kisimulasdhoz. A kezdeti nyomasegyenetlenség igy az e(898%) = 67
milliomod részére csokken.

Ha viszont 100Hz-e mériink, akkor a mikrofonnal a lezart végtdl az elsé minimumhelyet kell
mérjiik, ami attol negyed hullamhosszra, azaz cca. 84cm-re van. Akkor a hiba e-adolodasi
hossza: 23mm. A kezdeti hiba 20cm alatt csokken az ezredrészére. Ez elég is, mert kezdetben
is elég egyenletes volt. (alacsony frekvencidn szinte képtelenség szabalytalan hullamfrontot
kelteni) Raadasul a tolomikrofon is kdzépen van, vagyis nem érzékeli az elsé keresztiranyu
modust. Annak ugyanis kozépen éppen csomdvonala van.

Megvizsgaltuk tehat a legnagyobb és a legkisebb frekvenciat, amin a Kundt-csoviinket
hasznalni tudjuk. Azt latjuk, hogy a hullamfrontok szinte tokéletesek lesznek benne. Ha lesz
mérési hiba, az biztosan nem ebbdl fog szarmazni.

c : :
* A pontos dsszefiiggés az e-adolodasi hosszra: | = — ahol ¢ a hang terjedési sebessége,
24 f, = f

X meas

fx a keresztrezonancia és fmeas @ mérés frekvenciaja.
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Mérés a Kundt-csovel

A Kundt-csovet az egyik végén gerjesztjiik, benne szinuszhullamokat kiildiink a masik vége
felé. A csé tilso végét fallal lezartunk, onnan a hullamok visszaverédnek.® Ha vizsgalando
hangelnyeld anyagot visziink fel a falra, a hullimok csak részlegesen verddnek vissza. A cso
végét lezard dugoba épitett mikrofonnal megmérjiik az ottani nyomast, ami Iényegében a
nyomasmaximumnak felel meg, vagy ahhoz kozeli, tehat minden frekvencian egy stabil
referenciajelet szolgaltat, aminek a fazisdhoz és az amplitiddjdhoz lehet viszonyitani a
tolomikrofon jelét.

A hangszoroval gerjesztett végen elnyel6 anyag csillapitja a csé rezonancidit. Erre foleg akkor
van sziikség, amikor a csovet iiresen mérjiikk. A tul éles rezonancidk zavardak lennének, a
levegboszlop nagyon szélsdségesen viselkedne a frekvencia fiiggvényében.

Hangszéré
mikrofon_2 mikrofon_1

— — i
| Elnyeld anyag e — Ly |

A vizsgalt anyag /
8. abra A Kundt-cs0 vazlata. A tolorud végén levo mikrofonnal a hangtér letapogathato.

Egy szivacsfajta hangelnyelését fogjuk mérni szilard végfalra helyezve. Ehhez meg kell
hataroznunk a beeso és a visszavert hullam amplitiddjanak a hanyadosat.

Az allohullam-arany

Ha két szemben halado azonos frekvenciaju szinuszhullamnak azonos az amplitiddja, akkor
tokéletes allohullamrol beszéliink. Ekkor a csében nincsen hossziitavon energiaterjedés,® mert
a két szembe haladé hulldm energiadrama kioltja egymast. Ha egy tokéletes allohullamot
végigszondazunk egy mikrofonnal a csé mentén, akkor félhulldimonként éles minimumhelyre
bukkanunk. Minél pontosabban egyezik a két szembe haladdé amplitido, annal mélyebb és
¢lesebb a minimumbhely.

® Megjegyezziik, hogy akkor is visszaver6dnének, ha ott szabad vég lenne, csak ellenkezd fazissal és
egy Kicsit rosszabbul, mert a szabad végnél az energia egy kis hanyada szétsugarzodik.
® Az energia ekkor is fel-ala 16tydg a csében negyed periodusonként dnmagéaval szembefordulva.
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a két hullam fedésben

a két hullam ellenfazisban [
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9. dbra A szemben haladé nyomashulldmok fedésben, és negyedperiodusnyi idével késdbb.

ered6

[
maximumnal minimumnal,
M4-del odébb

10. abra A jov6 és a mend hulldmbdl szarmazd komplex amplituidok duzzadodhelyen és
csomoOpontban. A minimum fazisa merdleges a maximumra.

Ha a két amplitudo nem egyezik, akkor duzzadohelyeken a mikrofon a kettdnek az Gsszegét,
negyed hulldmhosszal odébb pedig a kiilonbségét méri.

Amikor a két szemben halad6 szinusz éppen fedésben van, akkor mérhetd a két amplitudod
Osszege a csucson, €s ott lesz a duzzadohely. Negyedperidodusnyi id6 mulva az egyik szinusz
M4-nyit elmozdul jobbra a masik pedig balra, ezért a két szinusz ellenfazisban lesz. EKkor az
amplitudojuk kiilonbségét mérhetjiik meg, de nem ott, hanem A/4-del eltolt mikrofonnal. Ezt
hivjuk csomépontnak.

Altaldnos esetben jobbra és a balra halado hullam amplitadoja:

prmx = pincident + preﬂected
és

pm'n = pincident B preﬂected
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Atrendezve:
_ p max + p min
pincident - 2
_ p mex p min
preﬂected - 2

A duzzaddhelyen a nyomas elég lapos maximumot mutat, ¢s a fazisa is stabil. Annak a
mérésével nincs kiilonosebb gond. De ha ¢les a minimumhely, azt nehéz a mikrofonnal
pontosan eltalalni. Segithet viszont az okos jelfeldolgozas. (Ld. az 11. és 11. abrakat!) Ha
fazishelyesen mériink, vagyis a tolorad mikrofonjelét mindig a végfalba épitett mikrofon
jeléhez viszonyitjuk, akkor a fazis nem ugral véletlenszeriien. Igy megjegyezhetjiik, hogy
milyen volt a fazis a duzzadohelyen. A minimum kornyékén pedig az amplitidonak csak a
megjegyzetthez képest 90°-0s oOsszetevéjét mérjilkk. Az ugyanannyi lesz, mint a pontos
nyomasminimum, csak nem annyira helyfiiggd. (A 0°-0S Osszetevd megléte arra utal, hogy
nem talaltuk el pontosan a minimumhelyet, az el6jele pedig segit, hogy milyen iranyban
célszeri keresni.)

. /i /N
B !/ \__ 7

100 %. F Ly .;-’.
3 e ':.' -.... .::'
50 3 e d S $
0 ; R e v
11. abra Jellemz6 nyomas-hely fliggvények a Kundt-cs6 mentén.
piros: A nyomas abszolutérteke.
fekete: A fazis valamilyen referencidhoz képest fok egységben. Duzzadohelyeken
lassan valtozik, ezért ot  jo viszonyitasi fazist mérhetiink.

keék: Az amplitidonak a duzzadohely fazisara merdleges komponense.

Ami minket érdekel, az a beesd és a visszavert hangenergia ardnya. A csOvég energianyeld
képessége avagy elnyelési tényezdje, az elnyelt energianak a beesd energianak a hanyadosa:

E. . _
o = dissipated Eincident Ereflected

incident E incident
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Egy hullamban terjed0 energia mindig a hulliam amplitidojanak a négyzetével aranyos.
(Miért? ') Mivel csak az aranyok érdekesek szamunkra, irhatjuk:

2 2
Pincident ~ P reflected

o =

2
Y incident
Felhasznalva a korabbi 0sszefliggést Pincident -1€ €S Preflected -Ia:

2 2
_ (pmax + P min ) _(pmax — P min )

o = 2
(pmax +pmin )

Egyszerlsités utan:

4pmax pmin

(pmax +pmin )2

o =

Célszerli ezt a R=pmin /Pmax hanyadossal is felirni. Rovidebb, és kifejezésre juttatja, hogy a
végeredmény csak a nyomasok aranyatol fiigg.

— _4R
(R+1)2

Ellendrizziik: R=1 esetén (tiszta halad6 hulldm) o — 1,
R=0 esetén (tiszta allohullam) a— 0.

Az energiadram

A teljesség kedvéért jegyezziikk meg, hogy a duzzaddhelyen és a csomopontban mérhetd
nyomasok igen szoros kapcsolatban vannak az energiadarammal:

*  Két szomszédos duzzadohely kozott féliton nagy a nyomasgradiens.

* A szinuszosan valtozo gradiens fel és ala gyorsitgatja a levegot.

* A gyorsulas sebességet okoz — 90° faziskéséssel.

* A sebesség ezaltal éppen fazisban lesz a csomoponti nyomassal.

* A nyomasnak és a sebességnek a szorzata pedig az energiadram.

A nyomasamplitudo mérése a cso mentén.

Egy tolorud végébe kicsiny mikrofon van beragasztva. A mikrofonrudat tologatva a csé
tengelye mentén le tudjuk tapogatni a hangnyomast. Erdemes elészor szerezni egy kis
tapasztalatot a rud tologatasaval. Ehhez olyan frekvenciat célszeri valasztani, amelynél tobb
minimumbhely is belefér a csébe. 1200Hz megfeleld, és kevés csillapitoval szebben latszik a
Iényeg.

Az is tanulsagos, hogy ha egyszerre sok frekvencian (zajgerjesztéssel) megmérjiik, prolsrad/Pvee
hanyadost. Ez jellegre olyan eredmény ad, mintha finom Iépésekben hely fiiggvényében
mérnénk egyetlen frekvencin.

" Kétszeres amplitadonal négyszeres a potencialis energia, és négyszeres a kinetikus energia is. A
tarolt energia a kozegben félhulldmhossznyi méretli, elkiiloniil adagokban, a hangnak megfeleld
sebességgel ,,vonul”.
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Kalibralas

Mivel az energianyeléshez dimenziotlan hdnyadosokat mériink, a mikrofonok kalibralasara
sziikségtelen. Csak annyi kell, hogy a mérécsatornak linearisan viselkedjenek, azaz kétszeres
amplitddo esetén kétszer akkora jelet adjanak. Ez a szokasos mérési amplitidokon nem
szokott gond lenni. (hacsak nincs tulerdsitve a mikrofonjel, és bele nem {itkozik az overload-
plafonba) Lehet ellendrizni a jelalakot is, és Ki is lehet probalni, hogy ugyanazt a mérést fele
amplitudon elvégezve ugyanazt az eredményt adja-e.

A mérési amplitido megvalasztasa

Két szempont van:
1. Tual nagy, ha nagyon torzit a hangszord, vagy a mérdcsatornak talterhelddnek.
A hangszoro torzitasa hibat nem okoz, csak szenved a hangszd. A torzitasi
viszont ha egyszerii voltmérével mérnénk az amplitadot, akkor ez igen fontossa valna.
2. Tul kicsi az amplitadd, ha a mérési eredmények nagyon szoérnak, ugrdlnak. Ez
azonban meglehetésen kis amplitidok mellett kezd zavard lenni.
Tipikus az, hogy széles amplitido-tartomany all a rendelkezésiinkre. A legnagyobb
megengedhetd amplitidonak még a szazadrészénél is jol lehet mérni. Ez a szabadsag a
frekvenciaelemzés jotéteményei kozé sorolhato.

A jelfeldolgozas médja

A mikrofonok jelében a hangnyomasbol szarmazé (legerésebb) komponensen kiviil vannak
zavaro elemek is. P1. a mikronok (és az erdsit6) zaja, az esetleges brumm (a hal6zati SOHz és
felnarmonikusai). Es belehallatszik a szomszédos mérécsoportok beszélgetése, vagy az asztal
vagy a cs6 10kdosésébdl, a toloriud kezelésébdl szarmazo rezgések is. Ez azonban sok gondot
nem okoz, mert a frekvenciaclemzés csak a mérési frekvenciat figyeli, és a zavaroké ezzel
rendszerint nem esik egybe.

A jo jelfeldolgozashoz tehat az kell, hogy a zavart jelbdl kivalasszunk a gerjesztésnek
megfeleld szinuszt €s megallapitsuk annak amplitidojat és kezd6fazisat. A modszer:

* Bemériink egy adott hosszusagu (pl. 1 sec) jelet (zajos szinuszt).

* Megszorozzuk egy U.n. Hanning ablakkal, hogy az elején és a végén a durva vagast
lesimitsuk. (ez jot tesz a frekvenciaclemzés szelektivitasanak)

+ Készitiink a mérési frekvencianak megfeleld tiszta szinusz ill. koszinusz jelet is
ugyanolyan iddsor formajaban.

* Mindkettovel kiilon beszorozzuk az Hanning-elt iddjelet és felosszegezziik. Ezzel
megkapjuk a komplex amplitidonak a realis €s az imagindrius részét. (a koszinuszos
Osszeg a realis rész)

+ A két szummabél a jel amplitidéja és kezdéfazisa kiszamithato.®

Amikor egy szinuszos folyamatbol véletlenszeriien kiemeliink egy darabot, annak a
kezdofazisa teljesen bizonytalan. Viszont a két mikrofon jelének faziskiilonbsége mar
allando.® A mérésiink soran a mozgatott mikrofon jelének fazisat mindig a végfalba épitett
referencia-mikrofonéhoz viszonyitjuk.

8 A dolog minddssze 4ttérés a  komplex szdm  polar-koordinatas  &brazolaséra.
A helyes amplituado-méréshez egyéb is kell, pl. figyelembe kell venni az iddjel hosszat is. Minket
azonban ez most nem érdekel, mert az amplitGdoknak csak a hanyadosa a fontos. Mi pedig
ugyanazzal az algoritmussal szamoljuk mindkét csatornat.

% Persze csak, ha nem nyulunk kézben semmihez.
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S6t, nem csak a fazisaval, de az amplitudojaval is igy tesziink. Azért, mert ha valami okbol
megvaltozik a cs6ben a hullamok amplituddja, (pl. azért, mert elmozditottuk a tolérudat)
akkor az ne okozzon mérési hibat. Abban nagyjabol biztosak lehetiink, hogy a csében a jovo
¢s a mend hullamok aranya allando, €és abban is, hogy ezekkel aranyos amplitidot mér a
végfalba épitett mikrofon. Ezért hasznalhatjuk az referenciaként. (Mashova is tehetnénk, de a
végfal a célszerli valasztas. Ott minden frekvencian erds jelekre lehet szamitani: a zart végnél
mindig nyomasmaximum van.

A jelek amplitudo- és fazismérését €s a két komplex amplitid6é hanyadosanak kiszamitasat a
méréprogram folyamatosan elvégzi. Nekiink viszont nem art tudni, hogy mi torténik a
hattérben.

Hanyados hanyados hatan...

Gyakran fordul el6 a méréstechnikdban a pontossdg hajszoldsa sordn, hogy nem egy
mennyiséget mériink, hanem kettt, és az eredmény a kettének a hanyadosa. De a dolog
fokozhato, a hanyadosok hanyadosa is tipikus, s6t, a haromszoros hanyadosképzés sem ritka.
A mi esetlinkben mérjik a két mikrofonjel komplex amplitidéjat, aminek egybdl a
hanyadosat vessziik, hogy kiejtsilk a hangnyomas esetleges megvaltozasanak a hatasat, és
stabil fazist kapjunk.

Két ilyen hanyadost mériink, egyet a duzzadohelyen, egyet a csomopontban és ezek
hanyadosabdl szamoljuk a jové-mend hullamok teljesitményaranyat.

Szeretjiik a hanyadosokat! Az ilyen méréseket sokkal nehezebb elrontani, és gyakorta még a
mérdeszkozok, mérési eljarasok kalibraldsara sincs sziikség, mert az érzékenységik a
végeredménybdl tigyis kiesne. Mint példaul most is.

A mérési hiba forrdsai
Egy ilyen mérésnek tobb hibaforrasa van.

+ Athallds, atszoéras lehet a mikrofoncsatorniakra egymasrdl, vagy a hangszord
erdsit6jérdl. Ez konnyen kimérhetd, és itt most nem szamottevo.

* Nem tokéletesen merev a csé fala. A hangoktol rezgésbe johet, egyes helyein felveszi,
mashol pedig esetleg leadja a hangot. Raadasul a mechanikai rezgésekre a mikrofonok
is érzékenyek. A probléman vastagabb falu csével, vagy a meglévének, homokba,
betonba agyazasaval lehetne segiteni. Ez a hiba nagyon er6sen frekvenciafiiggd, ami
neheziti a becslését.

Ezek a hibdk nehezen szamolhatok, nehezen becsiilhetdk meg. A legjobb modszer az, hogy
hasznaljuk a mérdeszkozt, megfigyeljilk az eredmények szorasat. Egy duzzadohely el6tti és
utani minimumon mérve koriilbeliil ugyanazt az elnyelési tényezot kell kapjuk. Annyi
kiilonbséggel, hogy a két pont kozott a levegé is nyel, a fallal valo surlodas is. Ezek azonban
minimalisak. Ha eltérét mériink, plane 6sszevisszat, az bizonyara mérési hiba.

Az is j6 megkdzelités, hogy egy szivacsot finom frekvencialépésekben megmériink. Ha az
eredmény hektikusan valtozik, akkor inkabb a mérésiink hibazik, mert a szivacsok viselkedése
a frekvencia fliggvényében éltaldban lankas, ,,unalmas” fiiggvény.

Az is j0 kisérlet, hogy a cs6 mechanikai viselkedését (pl. kiviilrél hozza érintett tomegekkel)
megvaltoztatjuk. Ha ez megvaltoztatja a mérési eredményt, akkor egyrészt igazolast nyert,
hogy valoban nem elég merev a cs6fal, masrészt az eltérésekbdl némi is hibabecslést
kaphatunk.

Nem art, ha tudjuk: Egy mérési eljarashoz alapos hibabecslést késziteni koriilbeliil 3-szor
annyi munkat igényel, mint a mérérendszer 1étrehozasa. Az aldl az akusztika sem kivétel.
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A mérési osszeallitas

Hangszoré
mikrofon_2 mikrofon_1

| L — il
|‘ Elnyel6 anyag ]\7? ><

A vizsgalt anyag |
12vDCin
: ufon 1 oaof_—[NI19239 - chO

yfon 2 oaof—""INI9239 - chl USB
D:I enl — —IDAC - chO <:> I C

Adatgy(ijté

¢

12. dbra A teljes mérési Osszeallitas vazlata.
Az adatgyljtének az analég kimenete szolgaltatja a szinuszos jelet, amit
teljesitményerdsités utdn a hangszordba vezetiink. Az analdog bemenetekre a
mikrofon-jeleket kotjiik: a hatfalét a 0-as, a toloradét az 1-es csatornaba.

A mérés végrehajtasa

Szereljiik 0ssze a csovet, el0szor csillapitdbanyaggal! Helyezziik bele csobe a tolorudat is a
mikrofonnal! Kabelezziikk 0ssze a mérdeszkozoket a leirt moddon! Inditsuk el a
méréprogramot! (kezelése a fiiggelékben)

Szinuszos gerjesztést adunk a hangszérora és mikrofont tologatva megkeressiik a legnagyobb
amplitadot. Ez a duzzado hely. Kézzel is feljegyezhetjiik, de célszeriibb hasznalni a ,,set loop
(ref.)” jelli gombot (l4sd a fiiggelékben). A méréprogram az aktudlis amplitudot megjegyzi, és
viszonyitasi alapnak hasznalja.
Ezutan megkeressiik a mikrofonnal a csomépontot, hogy megtudjuk, mennyiszer kisebb az
ottani nyomas a maximumhoz képest. Vagy a nyomast, vagy a beldle szamitott elnyelési
tényezot feljegyezziik (a frekvenciaval egyiitt).

Egy csillapitbanyag mintinak (3 cm vastag ,,memoria” szivacs'®) kell meghatirozni az
elnyeld-képességét 6 frekvencian a 120..1800 Hz tartomanyban.!’ Ehhez megmérjiik a
szivacsot és az iires csovet is (ugyanazon 6 frekvencian).

Végil (a jegyzOkonyv-készités soran) az lires csé elnyelési tényezdjét a csillapitottébol
levonjuk.

Id6 és kedv esetén:

Megismételhetd a mérés, két réteg szivaccsal. (az iires csovet nyilvan nem kell Gjra mérni)
Kiprobalhaté mérés ugy, hogy ugyanazt az anyagdarabot betoljuk a csében beljebb, oda, ahol
egy kiszemelt mérési frekvencia alapjan éppen nyomasminimum, azaz sebességmaximum
van.'? Ezzel ki lehet tapasztalni, hogy az anyag milyen mechanizmus alapjan nyel inkabb. A

10 Ez egy nyilt, de apr6 cellds, anyagaban nagy belsé csillapitasa szivacs. A deformacid utan lassan
nyeri vissza az alakjat (—memoria), de a hangelnyelése nem azon mulik.

11 100Hz alatt nem elég hosszu a cs6, 1800Hz felett pedig mar kdzeleg az els6 kereszt-rezonancia.

12 Vagyis a cs6végtdl M4 tavolsagra. Ehhez a hang terjedési sebességére sziikségiink lesz. Kb. 335m/s.

11/16



H09. MERESI SEGEDLET ARAMLASTAN TANSZEK

nyomas pulzalasa, vagy a részecskesebesség 0kozza-e (a viszkozitason keresztiil) az erésebb
disszipaciot?

Aki akar, hozhat sajat szivacsot vagy mas csillapitdt megmérni. A csé belsd atmérdje
pontosan 103mm. Vastagabb anyagnal az a jo, ha ebben finoman szorul, vékonyabb anyagot
viszont mashogyan (pl ragasztopottyel vagy gombostiivel) tudunk a véglapra erdsiteni.

Tippek:

Magas frekvencidn, ahol tobb hulldm is elfér az 1 méteres mérdtérbe, érdemes tobb
csomoponton is méréseket végezni. Ebbdl deriil ki, hogy a mérés mennyire megbizhato. De
200Hz alatt ez mar nem lehetséges. Pl. 100Hz-en ugy lehet mérni, ha a mikrofont betoljuk
egészen kozel a falhoz, azt tekintjiilk maximumnak (ami kb. igaz is), és csak 1 csomopontunk
van a végtol negyed hullamhosszra, azaz 100Hz esetén kb. 84 cm -re

A mérési jegyzokonyv tartalma

A mérési metodus vazlatos ismertetése.

A 2x6 csillapitasi adatbol a csillapitd szivacs elnyelésének kiszamitasa és é&brazoldsa a
frekvencia fliggvényében.

Esetleg tovabbi mérési adatok ismertetése, abrazolasa. (beljebb tolt szivacs, két réteg szivacs,
vagy ami még adodik otletként)
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Fiiggelék 1
A mérorendszer részei
Kundt-csé

mikrofon tolorad

fehér PVC ,,végfal” , beépitve egy mikrofon

3 db szivacskorong

Cél hardver a mikrofonok taplalasara ¢€s a jel erdsitésére a hangszord meghajtasahoz
12V DC tapegység

4 db BNC-BNC kabel

National Instruments adatgytijto

NI 9263 jelgenerator 100kHz-es, 4 csatornas (ebbdl egyet hasznalunk)

NI 9215 100kHz, 4 csatorna, £10V, 16bit, szinkron mintavételezésit ADC (2 csatornat
hasznalunk)

NI cDAQ 9174 keret

NI tapegyseg

Laptop + tap

Meérésvezérld szoftver

13. abra Balra: a végfal mlianyagkorongja kozépen a mikrofonnal, korbe fekete O-gytiriis
tomitéssel; egy szivacskorong; Kundt-csé mér6 vége, amiben a mikrofon tolérad is
latszik
Jobbra: a Kundt-csé gerjesztett vége (a hangszord a narancssarga végdugd mogott
van) ; a mikrofon tolorud; a cél hardver benne harom erésitével.
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Fiiggelék 2
A mérorendszer kezelésérol

A méréprogramot a laptop asztalan 1év6 pulse_root.exe parancsikonnal indithatjuk.
(a mérésvezeto jelen lesz, és segiti az els6 1épéseket)

Az AD koverterek folyamatosan 50kHz-cel mérik a mikrofonjeleket. A digitalis sziir6k
kidobjak a tul magas frekvencidkat. A megsimitott jelsort megritkitjuk (Ojramintavételezziik):
minden 8 régi mintara esik 1 0j. A 1j jelfolyamot figyeli a Kundt méré algoritmus, ami a
,Kundt cs6” nevii ablak (14.abra) mogott dolgozik. Idénként kivesz a mikrofonok
jelfolyamabdl 8192 mintanyi iddsort, és beldliik amplitidot, fazist stb, szamol.

A mérési frekvenciat, amplitadot a hanggenerator ablak (16. abra) mezdin keresztiil tudjuk
megvalasztani. A kék mezokre klikkelve (bal-jobb) a mez6 tartalma fol-le 1épked durvan.
Ctrl-lel, alt-tal egyiitt klikkelve a 1épkedés finomabb. Shifttel klikkelés utan a szam kézzel
beirhato.

A szamok kijelzése a p, m, k M, G stb. prefixek segitségével torténik. Pl. 123m jelentése nem
123 méter, hanem 123milli, azaz 123E-3. Csak a 123m-et kényelmesebb leolvasni. 0.1

A 15. abran az alkalmazas fo ablaka lathato, ezt bezarva a mérés leall.

AF Kundt csé =10l x|
NQQB

Trec: 655ms cycles: 633@>

raw microphone amplitudes (4 )
backwall: 23.73m  885°

slider : 2.168m  261.6° @
slider / backwall actu
M3 173.1°

1 0. ° set loop (ref )}

actual / loop
91.37m 173.71° @
actual / loop ___ 90% -10.97m @(D

absorbance: 42.92m @

14. abra A Kundt-csoves méréshez sziikséges fo ablak.

A Kundt-ablak részel, a szerepld mennyiségek:
1) egy elemi mérésben szerepld mintak szama.
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2) az adodo iddsor hossza

3) az abba beleféré periodusok szama a mérési frekvencia alapjan. A megjelend
amplitidéadatokat mindig ilyen  hosszi  iddjelb6l  szamolja a  rendszer.

4), 5) a hatfalba épitett mikrofon és a tolomikrofon jelének nyers amplitudoja és fazisa.

A féazis ugral 0ssze vissza attol fliggben, hogy az idésorba milyen fazissal keriilt a szinusz.

Viéltozhat az amplitado is, ha pl a gerjesztést valtoztatjuk.

6) A két (komplex) mikrofonamplitidé hanyadosanak amplittidoja és fazisa. Itt a fazis mar

nem ugrandozik a nyers jelek kezd6fazisa szerint. Es a gerjesztési amplitadora sem mutat

kiilondsebb érzékenységet. (kétszeres gerjesztés mindkét jelet dupldzza, igy a hanyadosuk

marad.

7), 8) ide taroljuk a duzzadohelyen mérheté amplitidot és fazist a gomb megnyomasaval.

A tovabbi mennyiségek mar mind chhez lesznek viszonyitva.
9) a tolomikrofon aktualis amplitiddja a duzzadohelyen megjegyzetthez képest.
10) ugyanennek a duzzadohely-fazisra merdleges komponense
11) az igy szamithatd elnyelési tényezo.

12) a (9) megjelenitése vektoralakban. (Ha nagyon kicsivé valik, akkor ,,méréshatart”
valt, mikozben a szine megvaltozik.)

+[ Organizer ADLC: Succ spam: 39.1kHz
pulse_config2
menu on Avg Rec ‘m
c¢huffo: EEI] ||: g m
in : 65536 F2 & D N: 8'k' sample
cbuff: 3 &~ m
F4C m | Man. trig. |
CiEE fmfeenn o
F6r - m i free run
SuccpEmr— 7 r D
doboz testl m
Voltmete m
directivity m
FRF-step
reverberation |M
MIF
VEIKI tau
VEIKI 150u
&alaggingﬂ e
undt-csé
temperature ml eschalt
15. abra A mérésvezérlod fo ablaka. Ami most fontos szamunkra:
1) az alkalmazott AD konverter

2) az  elsédleges  mintavételi  frekvencia.  (50kHz a  megfeleld)
3) a mintafolyam  digitdlis  sziirés utani  ritkitdsa (1/8 a  jO)
4) ha a hanggenerator vezérld ablaka ,elbujt”, ezzel Ilehet -eldcsalni
5) a Kundt-csonél kell legyen egy pipa. Akkor jelenik meg a megfeleld ablak.
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windows PC-soundca

generator

frern: 20 Hz

16. abra A hangenerator.
1) ki-be kapcsolo
2) jelalak.
3) frekvencia

4) amplitado6 (0...1), de nem kell 0.2, azaz 200m f61¢ menni.
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