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1.1	 ОДРЕЂИВАЊЕ ФРЕКВЕНЦИЈЕ ЗВУКА

	Звук се кроз све средине простире у облику лонгитудиналних таласа[footnoteRef:1]. То су таласи код којих честице средине осцилују у правцу простирања таласа. Према томе, при простирању звука настаје наизменично згушњавање и разре-ђивање средине која преноси звук и то, код људи и животиња, изазива трепе-рење бубне опне и осећај звука. [1:  Кроз чврста тела збвук се може простирати и у облику трансферзалних таласа.] 

Талас који се простире од звучног извора назива се прогресивни талас. Када он наиђе на препреку, одбија се од ње и креће се кроз исту средину у супротном смеру од долазећег таласа[1]. Интерференцијом долазећег и одби-јеног таласа настаје стојећи лонгитудинални талас. Код стојећих таласа разли-кују се чворови и трбуси. Чворови су она места у којима  честице средине не осцилују, а трбуси места у којима честице осцилују највећом амплитудом. 
Посматра се осциловање ваздушног стуба у цеви која је затворена на једном крају, сл.1. Ако се поред отвора цеви стави звучни извор, нпр. звучна виљушка која трепери, звук ће се у виду лонгитудиналних таласа простирати на све стране, па и према другом крају цеви. Од другог краја ће се звучни талас одбити и кренути натраг истим правцем али супротним смером од долазећег. Услед тога, при интерференцији, настаје стојећи талас чији је чвор на затвореном крају цеви, а трбух на отвореном.
	Стојећи талас се формира када је дужина ваздушног стуба једнака не-парном броју четвртина таласних дужина:

	

	(1)


Другим речима, у цеви се формирају стојећи таласи при следећим дужинама ваздушног стуба:   итд. Као што је познато, веза између фреквенције таласа и таласне дужине је: 

                                                                 (2)

где је c брзина простирања звука. Заменом λ из (2) у (1) добија се дужина ваздушног стуба у зависности од фреквенције:



То значи да звучни извор одређене фреквенције неће изазвати стојеће таласе у ваздушном стубу било које дужине већ само у оним ваздушним стубовима чија дужина задовољава једначину (1) односно (3). Под тим условом и ваз-душни стуб почиње да осцилује истом фреквенцијом као и звучни извор. Та појава, да се помоћу једног звучног извора изазову осцилације у другом, назива се резонанција. Резонанција се запажа по знатном повећању јачине звука, јер у случају резонанције, поред звучног извора, интензивно осцилује и ваздушни стуб. Тиме се већи број делића побуђује на осциловање, услед чега расте јачина звука. Код прве резонанције (за n = 1) добија се да је фреквенција једнака: , а код друге: .
	Међутим, релација (3) даје само приближну вредност фреквенције зву-ка због тога што се трбух стојећег таласа формира нешто изнад отвора цеви. Ако се са d означи удаљеност трбуха стојећег таласа од отвора цеви, онда је:



Одузимањем ових релација се добија , тако да је:


	
Брзина звука у ваздуху се мења са температуром по формули:



где је  брзина звука у ваздуху на 0 °C, C -1 коефици-јент запреминског ширења идеалног гаса, а t [°C] собна температура. 
	Фреквенција звука у овој вежби одређује се помоћу апаратуре прика-зане на слици 1. Звучна виљушка се побуди на осциловање ударом гуменог чекића. Тако побуђена виљушка се принесе отвореном крају стаклене цеви. Лаганим извлачењем клипа потребно је наћи дужину ваздушног стуба  при којој долази до значајног појачања звука. Овај поступак поновити више пута и наћи средњу вредност. За одређивање дужине ваздушног стуба  посупак је сличан, с том разликом што клип треба да буде извучен нешто мање од   јер се на тој дужини очекује друго појачање звука. Резултате описаних мерења је потребно обрадити према упуствима на радном листу.    
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Слика1: Апаратура

1-стаклена цев, 2-клип, А-отвор стаклене цеви


Напомена: Виљушку је неопходно приносити тако да је њена оса нормална на осу цеви, при чему оба крака леже на оси цеви. 



                 
	  Вежба
1.1
	ОДРЕЂИВАЊЕ  ФРЕКВЕНЦИЈЕ ЗВУКА 
- звучни резонатор -
	Датум




1) Експериментални подаци:

· грешка термометра    

· грешка лењира           =

	Бр. м.
	 [m]
	 [m]

	1.
	
	

	2.
	
	

	3.
	
	



· средње вредности	                               

2) Брзина звука



3) Фреквенција звука




4) Максимална релативна грешка (=)



5) Апсолутна грешка 



6) Резултат                     
 
            



							





1.2 	ОДРЕЂИВАЊЕ БРЗИНЕ ЗВУКА

	Брзина простирања звука зависи од врсте супстанце и њеног агре-гатног стања. Основна релација која повезује брзину звука са таласном дужи-ном и фреквенцијом има облик:



где је 𝜆 таласна дужина, а 𝜈 фреквенција звука.
	Одређивање брзине звука у металу врши се помоћу Кунтове цеви при-казане на слици 2. Она се астоји се од металне шипке 1 причвршћене на сре-дини стезачем 3 на чијим крајевима се налазе лаке металне плочице. Један крај штапа улази у стаклену цев 2 на чијем се другом крају налази клип 7 који се може померати и тиме подешавати дужина ваздушног стуба у цеви између плочице и чепа. У цеви се налази нешто лаког праха од плуте који је рав-номерно распоређен дуж целе цеви. Прах служи да стојећи талас, који се обра-зује у ваздушном стубу унутар цеви, начини видљивим. На малом растојању од металне плочице на левом крају металног штапа, постављен је електромаг-нет 4 који се напаја из генератора звучних фреквенција 6 и служи за изазива-ње принудних осцилација, односно стојећег таласа на штапу.

[image: slika vedrana.jpg]
Слика 2: Кунтова цев

1-метална шипка, 2-стаклена цев, 3-стезач, 4-електромагнет, 5-завртањ, 6-тон генератор, 7-клип, 8-Кунтове фигуре 

	Прах од плуте треба да буде равномерно распоређен дуж цеви тако да формира узану траку. Ово се постиже лаганим ударањем прстом по цеви услед чега се прах концентрише дуж доњих, најнижих, места у цеви. Пусти се у рад генератор звучних фреквенција и остави 1-2 минута да се његов рад ста-билизује. Лаганим окретањем дугмета на њему подешава се фреквенција тако да се јави резонантно осциловање што се испољава великим повећањем ин-тензитета пискавог тона кога производи штап када наступи резонанција. Фи-ним подешавањем, око места резонанције, генератор се остави на месту где је тон најјачи. 
	Пошто сада плочица која се налази на крају штапа у цеви осцилује ин-тензивно дуж осе штапа и цеви, то она изазива принудну осцилацију ваздуш-ног стуба у цеви односно образује се стојећи талас у њему. Сада се померањем клипа 7 подеси резонанција у ваздушном стубу  што се препознаје по осци-ловању праха у цеви и формирању Кунтових фигура 8. На местима где се налазе чворови стојећег таласа прах ће остати на свом месту јер у чворовима нема осцилација ваздуха. На местима где се налазе трбуси стојећих таласа, прах ће бити видно подигнут.
	Када се формирају Кунтове фигуре генератор треба искључити и при-ступити мерењу дужине штапа и бројању Кунтових фигура. Растојање између два суседна чвора или трбуха је половина таласне дужине  стојећег таласа у ваздуху. Ово мерење треба вршити тако што се измери укупна дужина више Кунтових фигура и подели са бројем обухваћених фигура: 



Дужина металног штапа   је једнака половини таласне дужине  стојећег таласа у њему. 	



Фреквенција стојећег таласа штапа преноси се на ваздушни стуб у цеви. Према томе, фреквенције стојећег таласа на штапу и у ваздушном стубу су међусобно једнаке:



тако да је брзина звука у металу:



	Кунтова цев омогућује мерење брзине звука кроз металну шипку  без познавања побудне фреквенције тон-генератора, али уз познавање брзине звука у ваздуху . Брзина звука у ваздуху на температури  се израчунава према релацији:

+ 0.6 


Напомена: Ако пискави тон није довољно јак, може се извршити подеша-вање растојања између плочице и електромагнета помоћу завртња 5. Ово растојање треба да је што мање, при чему плочица не сме да додирује електро-магнет.
	





	Вежба
1.2
	ОДРЕЂИВАЊЕ  БРЗИНЕ ЗВУКА 
- Кунтова цев -
	Датум




1) Експериментални подаци:

· дужина металне шипке       

· температура ваздуха          

· брзина звука у ваздуху	  

· 

· 

· дужина ваздушног стуба 

· број Кунтових фигура 


2) Брзина звука у металу 



3)Максимална релативна грешка (=)



4) Апсолутна грешка 



5) Резултат                           

  


						





1.3      ОДРЕЂИВАЊЕ ЕКВИВАЛЕНТНОГ НИВОА ЈАЧИНЕ ЗВУКА

	 Јачина или интензитет звука () представља звучну енергију () која се у јединици времена () пренесе кроз јединицу површине () нормалну на правац простирања звука: 



Интензитет звука се изражава у јединицама W/m2. Најмања јачина звука коју људско ухо може да региструје износи I0 = 10-12 W/m2 и она се назива праг чујности. Звук чији је интензитет изнад 10 W/m2 изазива осећај бола те се назива граница бола. 
	Ниво јачине звука () се дефинише као десетоструки декадни логари-там односа интензитета звука () и референтног интензитета ):



Ниво интензитета звука изражава се децибелима dB. На прагу чујности он има вредност , а на прагу бола вредност 	
Интензитет звука може бити сталан или променљив. Ако су колебања нивоа интензитета звука до  сматра се да је звук непроменљив. Код про-менљивог звука колебања нивоа су већа од . Такав звук карактерише сре-дња вредност његовог интензитета:



Временски интервал T мора бити довољно дуг да обухвати све промене интен-зитета звука. Зависност интензитета звука  од вемена може се одредити мерењем нивоа јачине звука. Очигледно је:



тако да је средња вредност интензитета звука:



Еквивалентни ниво јачине променљивог звука представља десетоструки дека-дни логаритам односа средњег и референтног интензитета:


односно:

	У овој вежби се одређује еквивалентни ниво јачине звука (буке) у лабораторији, тј. затвореном простору. У том циљу потребно је извршити одређен број мерења () у једнаким временским размацима () у току зада-тог интервала времена:



Добијене вредности се уносе у табелу и приказују графички при чему се сматра да је ниво јачине звука константан у интервалу времена . Еквива-лентни ниво јачине звука се може израчунати помоћу следеће релације: 



 	Резултати мерења нивоа јачине звука, односно еквивалентног нивоа јачине звука, добијени као децимални број заокружују се на најближи цео број. Заокруживање се врши тако што се децимална цифра мања од 5 одба-цује, а резултат са децималном цифром једнаком или већом од 5 се повећава на први следећи цео број.
	 Фонометар PCE-322 A. За мерење нивоа јачине звука у овој вежби користи се фонометар (PCE-322 A). Овај инструмент има фреквентно подру-чје од 31.5 Hz до 8 kHz и мерни опсег од  до , са резолуцијом од . Обнављање мерних вредности је на сваких 0.5 секунди. Фонометар  може да се повеже са рачунаром и на тај начин, помоћу одговарајућег софтвера (8852 Data Logger), анализирају подаци у реалном времену или подаци које је инструмент снимио на терену и ускладиштио у своју меморију. 
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Слика 1: Фонометар PCE-322 A
1- Микрофон са заштитником од ветра
2- Дисплеј
3- Тастер   за снимање вредности
4- Тастер  за повезивање са рачунаром и деактивирање аутоматског искључивања инструмента
5- Тастер  за подешавање динамичког одзива уређаја
6- Тастер  за задржавање максималних и минимал. вредности
7- Тастер  за подешавање  мерног подручја
8- Тастер [image: ] за осветљење дисплеја
9- Тастер  за подешавање пондерације
10- Тастер  за задржавање поставки
11- Тастер [image: ] за стављање у рад

Након што се стави у рад помоћу тастера [image: ], потребно је подесити динамички одзив уређаја на  помоћу тастера  , како би урeђај снимио и веома краткотрајне промене интензитета звука. Неопходно је још подесити и пондерацију, помоћу тастера , на вредност А која највише одговара људском уху. Помоћу тастера  потребно је подесити мерно подручје на најшири понуђени опсег од  до . Како се вредности које се очи-тавају на инструменту обнављају на сваких 0.5 секунди, може се употребити тастер  за задржавање вредности и на тај начин, на дисплеју, задржати измерена вредност у датом тренутку. Поновним притиском на тастер , вредности настављају са обнављањем. Да би се одредило колика је макси-мална вредност измереног нивоа буке од тренутка када се инструмент стави у рад, потребно је притиснути тастер   за задржавање максималне вредно-сти. Максимална вредност ће бити задржана све док инструмент не буде регистровао већу вредност. За одређивање минималне вредности поребно притиснути тастер  још један пут. Минимална вредност ће бити задржана све док инструмент не региструје мању вредност. За враћање у уобичајен режим рада уређаја са обнављањем вредности, потребно је да се још једном притисне тастер  .
За теренско снимање нивоа буке потребно је да, након стављања инструмента у рад, притиснути тастер , чиме је започето снимање измере-них вредност у меморију инструмента. Након завршетка мерења потребно је поново притиснути тастер  како би инстумент престао да снима. За брисање података из меморије потребно је држати овај тастер, док се на дисплеју не појави порука [image: ] , која означава да је меморија празна.
Фонометар PCE-322 A има могућност повезивања са рачунаром помо-ћу USB кабла. Пре него што се инструмент повеже са рачунаром потребно је инсталирати софтвер 8852, који служи за снимање података у реалном времену. Када се инструмент повеже са рачунаром и стави у рад потребно је покренути програм 8852. По покретању програма отвориће се прозор (видети слику 2). У главном менију програма треба отворити падајући мени Com Port(C) у којем треба изабрати порт на који је инструмент прикључен. Некад је нужно пробати и више различитих могућности (на пример: COM3, COM4), као и могуће више поставке (на пример: COM7). На самом инструменту требало би притиснути тастер  док на дисплеју не нестане ознака [image: ] за [image: SH_CEM_DT_8852_2_500.jpg]деактивирање опције самоискључивања. 

			Слика 2: Програм 8852

Када се инструмент успешно повеже са рачунаром на графичкој шеми инструмента у прозору програма ће се појавити слика дисплеја инструмента са идентичним вредностима као на самом фонометру.
Oтварањем падајућег менија Real Time(R) на главном менију програма и избором опције Run(R) почиње мерење нивоа буке у реалном времену.        Мерење је приказано графички на екрану рачунара. Ово мерење ће се ауто-матски зауставити после 100 секунди. У падајућем менију Graph(G) могу се изабрати два начина графичког приказивања података: линијски Line(L) или хистограмски Histogram(H). У пољима изнад графика могу се видети средња вредност (Avg), као и максимална (Maximum) и минимална (Minimum) вред-ност јачине звука. Избором опције Stop(S) у Real Time(R) менију зауставља се мерење. По извршеном мерењу са подацима се може манипулисти избором погодне опције у падајућем менију File(F). Измерени подаци се могу снимити помоћу опције Save as, извести у неки други програм опцијом Export Data или штампати опцијом Print (P). Већ снимљени подаци са хард диска рачунара могу се отворити помоћу опције Open из истог менија. 
Ако желимо да отворимо податке који су снимљени у меморију фонометра потребно је изабрати опцију Data Logger(D) у главном менију. Отвориће се прозор у чијем левом углу ће бити приказана последња мерења снимљена у меморију инструмента. Избором једног од мерења увозимо подат-ке са којима можемо манипулисати као у главном прозору програма.
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1.3
	ОДРЕЂИВАЊЕ ЕКВИВАЛЕНТНОГ НИВОА ЈАЧИНЕ ЗВУКА - фонометар -
	Датум




1) Експериментални подаци:

· време мерења			

· број мерења	N =
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2) Еквивалентни ниво јачине звука[footnoteRef:2] Leq =  [2:  Добијену вредност еквивалентног нивоа јачине звука упоредити са највишим дозвољеним нивоом буке у средини у којој човек борави. Према Правилнику о дозвољеном дивоу буке у животној средини, дозвољени ниво буке у просторијама за васпитно-образовни рад (учионице, слушаонице, кабинети и сл.) износи 40 dB дању и ноћу.	
] 



3) График L = f(t)


Напомена: Ниво јачине звука се мери на најмањој удаљености 1 m од зидова и 1.5 m од прозора, а на висини од 1.2 до 1.5 m од пода, и то тако да су прозори и врата затворени.
image3.emf

image4.png




image5.png




image6.emf

image7.png




image8.jpeg




image1.jpeg
7

~
"
N

i
e

=

Wi

o

L5 N
e i :
/ o Sw— e eem—— et

s

5




image2.png




