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Patikslintas garso greiéio ore parametrinis modelis
J.Ramanauskas
Kauno technologijos universitetas
Pinomi garso greiéio ore
parametriniai modeliai H.Kuchlingas [6] pateikia ir
teoridkai apskaiéiuota garso greiéio
Vienas i®8 garso greiéio parametrinie reikdme, esant 0 °C pagal formulez
modeli@ idealioms dujoms, esant
prielaidai, kad garso sklidimas vyra .
adiabatinis procesas, idreidkiamas C=4y-RT , (6)
Laplaso formule garso greiéiui [1, 2]
kuria gauna id (1) formulés, kai p =
c 194 (1) p/RT°. Sustatas dydpiz reikdmes & (6)
P formule, H.Kuchlingas gauna garso
greiéio reikd®mz, esant 0 °C
Modelis (1) taikytinas garso
bangoms, kurig ilgis virdija molekulig Co =v1,4-287-273 =3312, m/s.
laisvo kelio ilgd (& 10° cm ), t.y.
orui garso dapnis neturi virdyti 10° kHz . . . . . .
[1]. Esant izoterminiam garso sklidimo Taigi gall atsirasti —1r daugiau
poblidpiui gaunama Niutono formulé garso tokio pavidalo, kaip (3), (4), .(5)
greisdiui mode¥1®{ kurlgose garso greitis
idreidkiamas kaip sandauga pastovaus
koeficiento ir kvadratinés d&aknies 18
- absoliuéios temperatiiros. Beje
C::Jzi: LBI_ (2) H.Kuchlingas [6] fizikos binyne
p M akcentuoja, kad garso greitis dujose
plaéiose ribose priklauso tik nuo
temperatliros 1r nepriklauso nuo duje
Jau L.Bergmano [171, o po to slégimo.
A.Gorbatovo ir G.Rudadevskio knygose Kiek kitokio pavidalo nei (3), (4),
[3,4] knygose sausam atmosferiniam orui (5) formulés matematind modeld garso
esant 0 °C, normaliam slégio p = 10° Pa 9r§ié?Ui sausame Pifr be %02 , i?vo
. . _ 3 . matavime pagrindu emperatlre
Egr£3?2<1u1 p. = 1,293 kg/m pateikiama diapazonui (90-270) °K pateikia Th.H.
Quigley’'s [7]
c=2006WT" , w/s. (3) 62 =3,007-102-T" +3,8762-102-T° +806+
Robertas Hicklingas ir Samuelis o1 02
P.Marinas [5] pateikia toka garso +1,8043-10°-T" ~-2,0364-10" - T" * - (7)
greiéio parametrind modela:
Pi (7) formulé paimta 18 [1] knygos
5 319 psl.
C=33l3l’ T =20046J?: m/s (4) A.Voleidio [8] interferometriniu
V273,16 ’ ! ) metodu idmatuotos garso greiéio
reikdmés ore esant dvairiai
temperatlirai ir 998,00 kHz dapniui
H.Kuchlingas [6] pagal pateiktos tolesnéje 1 lenteléje.
eksperimentidkai prie 0 °C temperatliros Temperatiira 12-28 °C diapazone
gautd garso grei&io reikdma c¢ = 331,6 iéma?ugta su 0,01 °C paklaida, kitais
m/s, pateikia tokia formula atvejais 0,1~ °C. Interferometro
pjezoimtuvo poslinkis tyrimo metu buvo
30 mm. Avairie temperat@ire rezultatai
T gauti suvidurkinus 30-50 matavime.
c=331,6 ———:20ﬁ69J?: , m/s. (5) Matavimai atlikti per 9-ias dienas.
273
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dgalina palyginti A&vairius analitine

idraidka pateiktus modelius.
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Garso greiéio matavimo paklaida - 2
cm.

bis A.Voleidio 1lentelés pavidalo

parametrinis garso greiéio ore modelis

1 lentelé. A.Voleidio eksperimentiniai garso greiéio ore matavime rezultatai
Eksperimento Temperatira, Garso greitis Eksperimento Temperatlra, °t, Garso greitis
. °ot, °¢C ore, ¢, m/s . oC ore, ¢, m/s
diena diena
1 20,07 344,07 6 40,1 355,61
2 27,03 348,14 6 50,3 361,35
3 11,92 339,08 6 50,3 361,34
3 13,47 340,05 6 59,6 366,65
3 15,66 341,40 6 72,3 373,68
4 17,79 342,58 6 72,4 373,69
4 17,79 342,59 7 8,3 336,83
4 17,80 342,58 7 8,3 336,87
4 20,74 344,32 7 12,38 339,20
5 24,55 346,56 7 12,42 339,24
5 26,66 347,82 8 7,55 336,40
5 27,70 348,36 8 7,85 336,54
5 27,72 348,37 9 84,25 380,04
6 33,9 352,04 9 95,75 386,41
dvairiems dapniams yra tarp 330,92 m/s
Akustiniuose aido-impulsiniuose ir 331,68 m/s. Taigi interferometrinis
nuotolio matuokliuose taikoma ir ~metodas tik 0,1 m/s 16 abieje pusio
tiesiné (3) modelio aproksimacija [4]: susiaurina garso greiéie ¢, diapazona.
Pateikti duomenys rodo, kad iki d&iol
c=33146(1+183-107-"t) , m/s (8) nebus
Padidinto tikslumo numatytam néra ) i? tikriausia} R
temperatiire diapazonui (3) modelio vienareikdmidko atsakymg & klausyma,
tiesiné aproksimacija akustiniams koks yra garso greitis nors esant
nuotolio matuokliams pateikta [9] vienal 0 °C temperatural. o
tokia: Taigli net interferometriniu bedu
gauti evairie autorie, esant evairiems
c—a+bT’ daZniams, garso greieio ¢, matavimo
= ; (9) rezultatai yra 0,23 $ ribose
kur: idsibarstea. Taip vyra ne vien dél
matavimo paklaide, bet ir dél a&vairie
T ITE —TO-ITO nenumatyte veiksnie atakos. Todél
a=10,0335-2xV mn minV max svarbu idanalizuoti ne tik temperatlros
max = Vmin @také garso greiéiui, Dbet ir kitus
- - atakos veiksnius.
+2,508575(3 Trnax + 4 Tinin )
!
b=20,067/(yTmax + Tmin ) Drégmés, CO, , slégio ir dapmio
dtaka garso greiéiui ore
G.S.K.Wongas [2] straipsnio 2-o0je
lenteléje pateikia dvairie autorig Garso greiéio nuo drégmés
gautus 35-is ¢, matavimo rezultatus nuo priklausomybé nevienareikdmidkai
1919 m. iki 1985 metws. Pagal dia apradoma literatQroje. Knygoje [3]
lentel® mapiausias ¢, = 330,8 m/s apradoma, kad didéjant oro drégnumui
gautas 1938 m. Kukkamdkis [10] atvirame garso greitis pradpioje greitai auga,
ore 1 - 1,3 km atstumu sprogimo bldu, o po to, peréjes maksimuma, truputa
didpiausias ¢, _=331,79 m/s gautas 1923 sumapéja ir pagaliau vél auga. Be to,
m. McAdie [11] nuolaidpia kryptimi su augant dapniui, maksimumas slenka &
gariniu dvilpuku. Netgi mapesnig drégmés reikdmig pusea.
interferometriniu bldu 10-ies autorie Literatliroje [12] garso greitis ore
pateiktos 2-je lenteléje [2] idmatuotos esant vandens gare parcialiniam slégiui
garso greiéio reikdmés esant 0 °C ir e, 10reidkiamas empirine formule:
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c=cs(l+as-e)

(10)
Kiekybidkai, esant 0 °C, santykinés
drégmés h padidéjimas nuo 0,6 iki 1,0

o
)

salygoja garso greiéio padidéjima 1.5

dapniams iki 200 kHz [12].
Pasak G.S.K. Wongo ir T.F.W.
Embletono [137, garso greiéio ore

priklausomybé nuo santykinés drégmés h

diapazone 0 - 1,0 ir temperatliros °t
pagal Celsijo diapazone 0 - 30 ©°C ir
esant slégiui 101,325 kPa, apradoma

tokia aproksimacine formule
c(h,’t) = co{l1+n(9,66-10™ +7,2:107 "t +

+41,8-10°°t2 472102 +6,5-10tY)) L (11)

Pagal dia (11) formulae esant
aukdtesnei temperatlrai drégmés
padidéjimas ore labiau padidina garso
greita.

Garso greiéio ore priklausomybé nuo
anglies dvideginio CO, procentidkai

idreikdta dydpiu h, diapazone 0-1 % ,

temperatlire diapazonui 0-30 °C ir,
esant slégiui 101,325 kPa, yra apradoma
tokia aproksimacine formule [2]
c(he, 1) = ¢y {1,0000974+1077 "t —
—6°
h.(0,003091+2,7-107"- 1)} (12)
Garso greiéio ore priklausomyba
nuo slégio eksperimentidkai nustaté
A.H.Hodge [14]. Toji priklausomybé
lentele pateikta D.Kei ir T.Lebi
knygoje [15] ir grafiku L.Bergmano
knygoje [1]. Ta priklausomybé&, esant 27
°C, [14] pateikta 2 lenteléje
2 lentelé. Santykinio garso greiéio priklausomybé
nuo slégio
Slégis (atm) | 1 10 20 50 100
Santykinis 1 1,00 1,00 1,02 1,06
garso 3 8 4 4
greitis

I& 2 lentelés matome, kad didéjant
slégiui garso greitis pradeda sparéiau
augti. Pastaroji idvada taikytina, kai
kalbame apie temperatliras, aukdtesnes
up 250 °K. Esant bemesnems
temperatliroms garso greitis ore augant
slégiui pradpioje mapéja, pereina
““1{pio’’ tadka ir pradeda augti. Apie
tai detaliau apradyta 10.3 ir
parodyta 17 pav. knygoje [16].

G.P.Howell ir C.L.Morfey [17]
pateikia garso greiéio priklausomyba
ore nuo dapnio 200 - 500 Hz diapazone.
I& 2 pav. [17] matyti,kad garso greitis
dél deguonies relaksacijos proceso,

§
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esant 20 °C ir 1 atm, padidéja apie 0,1
m/s. Garso greiéio nuo dapbnio
padidéjimas susijes 1ir su oro drégme.

Esant didesnei drégmei, garso greiéio
padidéja esant aukdtesniam dapniui.
Dapnig diapazone, tinkamame akustiniams
aido - impulsiniams nuotolio
matuokliams, duomens apie garso greiéio
priklausomybze nuo dapnio neaptikta.
Todél toliau neanalizuosime dapbnio
adtakos garso greiéiui ore.

Situacijos, susijusios su garso
greiéio parametriniais modeliais,
analizé

I8 aukdéiau pateikts parametrinie
garso greiéio modelig, apradyte (1) -
(11) formulémis ir 1,2 lentelémis,
matome, kad Jjo vyra didelé a&vairové.
Avairové pasireidkia naudojama
modeliuose &takos veiksnig skirtumais,
désningumga, prikausomg nuo atakos
veiksnig, skirtumais, modelyje esanéio
atakos veiksnig skaiéiumi, bei
pateikimo forma. Pis vaizdas
neatskleidpia viso situacijos
sudétingumo. Jau vien id [2]
publikacijos, kurioje pateikiami garso
greiéio matavimai nuo 1919 m. iki 1985
m. ir turinéioje 57 literatQros

nuorodas Oiais klausimais
ne tik straipsniai, bet ir disertacijos
mokslo laipsniui gauti), matome, kod
tai platus klausimas. Taip pat matome,
kad iki 38iol néra sukurtas garso
greiéio matematinis modelis,
avertinantis &vairius 4&atakos faktorius
ir plaéiame diapazone. Diame darbe
apsiribosime tik daline &io klausimo
analize, kuri tenkinte nors id dalies
tokiz modelis pritaikyma akustiniams
aido - impulsiniams nuotolio
matuokliams.

(tarp kurie -

Pateikte garso greiéio parametrinie
modelies analizé

Pirmiausia i8analizuosime, kaip tarp
saves susije ar skiriasi eksperimento
rezultatus orui aproksimuojanti
igraiska (7) ir modeliai, kurie
pavidalas:

c=AVT . (13)

Tuo tikslu surandame orui
koeficiento A id modelio (13)
priklausomybz nuo T, kai ¢ randamas 18
(7) idraidkos:

C
° (7
AT )= (14)

-

Siekiant idsiaidkinti, ar ir grynoms
dujoms analogidka priklausomybé vyra,



Grafikai.
(13) orui

parodo,
ir metanui

kad pagal modela
yra pastebima A
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atliekame tokius paéius skaiéiavimus
metano dujoms. Garso greiéio
priklausomybés nuo temperatlros
analitine idraidka, aproksimuota pagal
matavime rezultatus paimame id
Th.H.Quigley [7], kuri pateikta ir [1]
knygos 319 psl. Metanui gauname tokia
idraidka:

1
ATH)=T" 2.(6,6176-10*-T +
1

6 ol g o2y
+1,0016-10°-T  —1,3846-10°-T )2 ) (15)
Grafidkai (14) ir (15)
priklausomybés pavaizduotos 1
paveiksle.
20.1 _A(T°)
20 |-
Orui
19.9
19.8 l | T ]
0 100 200 300
26 [ A(T°)
25 .
M etanui
TO
24 | | |
0 100 200 300
1 pav. A koeficiento pagal modele (13)

priklausomybes nuo temperateros T° orui ir
metanui

koeficiento priklausomybé nuo
temperatliros, kad garso greitis nuo
temperatliros negrieptai priklauso pagal
kvadratinés daknies id absoliuéios
temperatliros désninguma (13) plaéiame
temperatlrg diapazone ir kad
siauresniems temperatirg diapazonams
modelis (13) gali DbGti laikytinas
nepriklausomu nuo temperatliros.

Tolimesnei analizei svarbu ne tik
pastarosios priklausomybes orui
pobedis, A reikSme orui, esant 273 °K,
t.y. A(273) = 20,005038, bet ir A(T°)
augimo greitis orui (50 - 0)°cC
diapazone (A(273) - A(273 - 50))/50 =
2,348 x 107" °C.

Toliau analizuosime 1 lenteléje

pateikta eksperimentina garso greiéio c,
ore priklausomybz nuo temperatiiros °t.
Tuo tikslu pagal (13) modeld sudarome
lentele 3, kurioje koeficientas A
surandamas pagal tokia formule:

N S
Vo t+27316

A koeficiento paklaidas avertinsime
kaip netiesioginieg matavime rezultata,
dalinig idvestinie pagalba [18]. Tai
reidkia, kad, suradus 0A, toliau
tarsime, kad T° 1ir ¢ neturi matavimo
paklaide. DPiuo atveju OJA paklaidos
dedamosios yra koreliuotos, todél jas
sumuojame algebridkai. I8 (13) modelio
gauname

AT®) = (16)

. A c -1
+ 5= ST +——&
Py =% an)

)

Y

Idraidkos (17) pirmoji dedamoji
aprado OA paklaidos dedamdja oc A dél
garso greiéio matavimo paklaidos, o
antroji OT A dél temperatliros matavimo
paklaidos. Skaiéiavimo rezultatus
suvedame & 3 lentelz, kurioje matavimo
paklaidos 6c=0,02 m/s, o OT=0,01°C arba
OT = 0,1 °C.

3 lentelé. A(7T°) koeficiento priklausomybé& nuo temperatliros ir jo paklaidos

Temperatiira, Garso greitis A(T°) SA(°t) SA(c) SA(c, °t ) = OA(°t)
°ot, °ocC ore, ¢, m/s To_273, 1640t + dA(c)
7,55 336,40 20,078305 0,000358 0,001194 0,001551
7,85 336,54 20,075936 0,000357 0,001193 0,001550
8,3 336,83 20,077167 0,003567 0,001192 0,004759
8,3 336,87 20,079551 0,003567 0,001192 0,004759
11,92 339,08 20,082547 0,000352 0,001185 0,001537
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Temperatira, Garso greitis A(T°) SA(°t) SA(c) SA(c, °t ) = OA(°t)

oEetc ore, &, m/s T°=273,16+°¢t + dala)
12,38 339,20 20,073466 0,000352 0,001184 0,001535
12,42 339,24 20,074427 0,000351 0,001183 0,001535
13,47 340,05 20,085468 0,000350 0,001181 0,001532
15,66 341,40 20,088610 0,000348 0,001177 0,001525
17,79 342,58 20,084121 0,000345 0,001173 0,001518
17,79 342,59 20,084707 0,000345 0,001173 0,001518
17,80 342,58 20,083776 0,000345 0,001173 0,001518
20,07 344,07 20,092899 0,000343 0,0011685 0,001511
20,74 344,32 20,084566 0,000342 0,001167 0,001508
24,55 346,56 20,085457 0,000337 0,001159 0,001496
26,66 347,82 20,087424 0,000335 0,001155 0,001490
27,03 348,14 20,093510 0,000335 0,001154 0,001489
27,70 348,36 20,083808 0,000334 0,001153 0,001487
27,72 348,37 20,083717 0,000334 0,001153 0,001487
33,9 352,04 20,090021 0,003271 0,001141 0,004413
40,1 355,61 20,091922 0,003207 0,001130 0,004337
50,3 361,34 20,091194 0,003106 0,001112 0,004218
50,3 361,35 20,091750 0,003106 0,001112 0,004218
59,6 366,65 20,099541 0,003020 0,001096 0,004117
72,3 373,68 20,104856 0,002910 0,001076 0,003986
72,4 373,69 20,102484 0,002909 0,001076 0,003985
84,25 380,04 20,102310 0,000281 0,001058 0,001339
95,75 386,41 20,118155 0,000273 0,001041 0,001314

. . B . atvejui A, (273,16+°t) =20,084537,0(A ) =

Ciesints  regresijos | fumkeiia, “kasi 0v005957, o(A ) -3,518853x10°, R(a, °t)

agalina gauti pasvirusia tiesa, ; 0,7347, © tiesineés regresijos tieses

tenkinanéia mapiausie kvadrates metoda /Ormu%e-kartu-s? standartinig paklaide

(MKM) , gauname tokia tiesinés avertinimu tokia:

regresijos tiesés formule:

A(273,16+ 1) =20,088275+3,767943-10™*’t . (18)

Taip pat gauname, kad 3 1lentelés
duomenys turi vidurka A (273,16+°¢t)
=20,088275, vidutina kvadratina
nuokrypd o(A ) = 0,010176, dispersija

2

o (A ) =1,035436x10", koreliacijos
koeficienta R(A, °t) = 0,9196.
Praktidkai taikant 2 lentelés
rezultatus, ne visuomet reikalingas
toks platus temperatlire diapazonas.
Todél tikslinga turéti rezultatus 18 3
lentelés, avertintus pagal tiesinés
regresijos funkcija siauresniam
temperatlire diapazonui, pvz., diuo

atveju iki 50,3 °C imtinai. Pastarajam

A(273,16+ 1) = (20,077 £0,008) +(3,5+0,7)-107*."t .
(19)

biuo atveju pirmo laipsnio
polinominés regresijos tiesé sutampa su
tiesinés regresijos tiese.

Pritaikydami polinominz regresija 3
lentelés duomenims nuo polinomo
laipsnio n = 1 iki n = 4, gauname

tokias keturias idraidkas:
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A (273,164 t) = 20,076371+3,767943-10*."t , (20)

A, (273,16+ 1) = 20,076672 +3,557908-10*-"t +

+2,274585-1077°t% , (21)

A;(273,16)+°t) = 20,070896 + 9,758333-10* -t —
~1,573547-107°-"t% +1,103499-1077°t>, (22)

A,(273,16)+°t) = 20,068906 + 0,001277-°t —
—2,888101-107°-"t2 +3,164041-1077-"t —

~1,044942-107°°t*, (23)

Naudojant idraidkas (20) - (23), 1id
binomo (13) modelio, kuriame A vyra
pastovus dydis, galima sukurti naujus
modelius, kurie turés priklausomus nuo
temperatliros A koeficientus. Tokie
modeliai tiksliau atspindi eksperimento
rezultatus ir praktidkai dgalina
padidinti parametrinio garso greiéio
matavimo metodo tiksluma. Tai aktualu
akustiniuose aido -impulsiniuose
nuotolio matuokliuose.

Be to, naudojant J&iuos modelius
galima surasti 1ir up d&io temperatlre
diapazono esanéias garso greiéio
reikdmes. Svarbi yra garso greieio
reiksSme, esant 0 °C, nes dgalina
sulyginti garso greiéio reikdmes su
kite autoris pasaulyje idmatuotomis
garso greiéio reikdmémis.

IS (18) - (23) i8raigke
garso greieio reikSmes esant 0
formule:

Co = AgV273,16+ t .

Pias reik®mes suvedame & 4 lentele.

surasime
°C pagal

(24)

4 lentelé. Garso greiéio reikdmés esant 0 °C
Formulé c,, m/s Formulé c,, m/s
(18) 332,010025 (21) 331,818256
(19) 331,822354 (22) 331,722792
(20) 331,813281 (23) 331,689903

I8 4 lentelés surandame vidutine ¢, ,
331,8127685 m/s reikdmaz ir jos
idsibarstyma dél aproksimacijos A ¢,
332,010025 - 331,689903 0,32 m/s.
Taigi turime ¢, reikdmés idsibarstyma
vien dél aproksimacijos A ¢ (%) = 0,1 %.

1 lenteléje pateikti
eksperimentiniai duomenys gauti 9 dienw
trukmés eksperimente. Matavimo vietoje
per da laikotarpa galéjo pakisti
drégmé&, CO, ar slégimas. Tod&l svarbu
nustatyti J8ie A&atakos faktorie galima
indéla & A koeficienta (13) modelyje.

65

1996.

Diam updaviniui idspresti pasinaudosime
(11), (12) formulémis ir 2 lentele.

2 lentelés duomenims pritaikius
ketvirto laipsnio polinomine regresija,
gauname tokia analitine santykinio
garso greiéio priklausomyba nuo
slégimo:

Ci =0,999806+1,771496-10~* p+1,720669-107> p* —
0

—3,172949-107" p* +1,91707-107 p* . (25)

Norint avertinti kokia ataka
eksprimento metu galéjo padaryti slégio
pokyéiai 9 diene laikotarpiu, reikia
binoti, kiek apskritai mlse normalioje
aplinkoje nekontroliuojamai pakinta oro
slégis. Turédami galvoje tai, kad
slégio ataka garso greiéiui nedidelé,
apsibrédime, kad maksimaliai galimas
slégio pakitimas eksperimento metu
atitiko maksimalias kontrolinio
barometro MI-49-2, skirto matuoti
atmosferiniam slegiui antZeminemis
selygomis, matavimo ribas. Sios ribos
yra 610 - 790 mm gyv. st. aukSeio
[186] . Tai atitinka toke slegio pokyte
op = (0,803 - 1,039) atmosfere. Del to
pagal (2.23) iSraiske turime santykinio
garso greieio pokyte olc/c,)
(0,99995918 - 1,00000828) . A(c/c,)
priklausomybe evertinsime pagal gia
iSraigke:

~

Covia  C

J27316 ¢

Gauname, kad A(c/e,) yra nuo
20,076506 1iki 20,07552. Taigi OJA(dp)
0,001. Palygine && rezultatda su 2
lenteléje pateiktais OJA(c , ot
skaiéiavimais dél ¢ ir °t matavimo
paklaide, matome, kad nekontroliuojant
slégio gali atsirasti papildoma A
koeficiento matavimo paklaida,
palyginama su sumine matavimo paklaida

A(c/cy) = (26)

3
)

dél c¢ ir °t matavimo paklaides. D&l to
taip pat padidéja matavimo rezultate
idsibarstymas.

Pried pradedant kiekybidkai

analizuoti drégmés &ataka A koeficientui
pagal (11) formula pastebime, kad &is
modelis yra d&iek tiek nelogidkas. Pagal
(11) idraidka sprendpiant, kai drégmé h
0, tai garso greitis nepriklauso nuo
temperatliros. O taip, be abejo, néra.
Be to, 1idraidkose (11) i1ir (12) ¢, =
331,29 m/s [2,13]. Matome, kad (11) ir
(12) idraidkose garso greitis priklauso
ne tik nuo mus A&iuo momentu dominanéie

parametre, drégmés ir CO, , bet ir nuo
temperatliros. Todél iedkant drégmés ir
CO, &takos dydpio A koeficientui, biltina
atlikti (11) ir (12) idraidkose kuo
geresna temperatlros etakos
kompensavima.
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Anglies dvideginio co, atakai
avertinti A koeficiente, atlikus
temperatlros atakos kompensavima,

gauname tokia idraidka:

—6 °
A(hc,ot)= 331,29 T h.(0,003091+ 2,7 _1700 t)]
V27316 1,0000974+107"-"t
(27)
Idraidka (27), kai °t reikdmés 0,
10, 20 ir 30 °C, vaizduojame grafidkai

2 paveiksle.

20.06 — A(hc, 1)
_ 0°C
20.04 P
\, - -- 10°C
20.02 N
: — N\ 20 °C
20 B — — 30°C
19.98 ! he. %
0 0.5 1

2 pav. A keficiento priklausomybe nuo CO, ir
temperatiiros

I8 2 pav. matome, kad h, &ataka A
koeficientui dél temperatliros mapai
keiéiasi, ir éia to galima nepaisyti.

Esant 30 °C,
upradyti taip:

A(h)

c

priklausomybae galima

A(h.)=20,045-0,064-h, . (28)

Realiai eksperimento metu ore
nustatyti CO, pokyti gana sunku. Taéiau
literatQroje [3,19] nurodomas garso

greiéio sumapé&jimas 0,2 m/s dél 0,03 %
CO, padidéjimo. Pagal formule (28)
turime OJA(Jh,)= O©A(0,03) = - 0,002.
Palygine && rezultatd su nurodytais 3
lenteléje, matome, kad 0,03 % co,
pokytis ore yra reidmingas dydis garso
greiéio avertinimui. Pagal (13) formula

apskaiéiava Jc pokytad dél O6A(0,03) = -

0,002 pokyéio, gauname, kad esant
273,16 °K, o6c = - 0,033 m/s, t.y. apie
6,1 karto mapiau nei nurodyta
literatQroje [3].

Drégmés ataka A koeficientui
dvertinsime transformuodami (11)
idraidka pagal (13) modeld & tokia
formule:

o 331,29 _ 50
A(h,t)=—22=[1+h-(9,66-10™* +7,2-107 "t +

\273,16
+72-10% 7 46,5107 °tH] . (29)
Pios (29) formulés grafikas

pavaizduotas 3 paveiksle. I8 jo matome,
kad drégmé yra gana reikdmingas A&atakos
faktorius garso greiéio parametriniuose
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matavimuose. Palyginsime garso greiéio

pokyéio kiekybidka avertinima [3] pagal
idraidka (10) ir idraidka (29) .
Idraidkoje (29) imame pokytd oh = 0,6 -
1,0, °t = 0 °C, o modelyje (13) T° =
273,16 °K. Apskaiéiava gauname

santykind garso greiéio padidéjima c/c,

~ 0,04 %. Tai, palyginus su &avertinimu
pagal (10) idraidka, yra apie 40 karto
mapiau. Tai rodo, kad &iuo klausimu dar
néra sutarimo.

Tolesniam drégmés atakos A
koeficientui &vertinimui vadovausimés
naujesniais tyrimais [156], t.y. 1id
idraidkos (11) gauta formule (29) .
Eksperimento metu drégmés pokyta
pasirenkame tarp 0,65 ir 0,7. Todél dél
drégmés O6A(dh, °t) = A(0,7;30) -
A(0,65;30) = 0,005.

2015 [ A(h, ) ~30°C
’
e
o 20 °C
201 |- e
g .- 10°C
L 0°C
20.05 2z
h
20 | |
0 05 1
3 pav. A(h, °t) koeficiento priklausomybé
Avertinome absoliutines A
koeficiento matavimo paklaidas déel

temperatliros matavimo paklaidos OJA(°t),
dél garso greiéio matavimo paklaidos
OA(c), kurie suma OA(c, °t) pateikta 3
lenteléje. Avertinome absoliutines
paklaidas dél slégio SA(Jdp) 0,001, dél
CO, O0A(dh,) -0,002, dél drégmés
O0A(dh) = 0,005 pokyéiw eksperimento
metu. Dbias paklaidas reikia susumuoti.
Jas sumuosime, kiekvienai j@ sugeneravea
100000 dydpio tolygaus pasiskirstymo
atsitiktinie dydpie vektorius, kurig
skaiéie intervalas yra [-0A/2, O0A/2].
Gauname sumind 100000 skaiéiws vektorie
0As 1ir surandame 8io vektorius skaiéiw
vidutind kvadratind nuokrypa bei ir
absoliuéius maksimalius nuokrypius,
kurie atitinka absoliutines matavimo
paklaidas. Kadangi pagal 3 1lentela
eksperimento metu temperatQra buvo
matuojama 0,1 °C ir 0,01 °C tikslumais,
turime du skirtingus vektoriaus Ay

vidutinius kvadratinius nuokrypius o
ir absoliuéius maksimalius nuokrypius.
Esant tempetratliros matavimo paklaidai

ir

0,01 °cC o, = 0,006, o OA_ = =
0,0046. Esant tempetratliros matavimo
paklaidai 0,1 °C o,,= 0,002, o 03, =
0,006. Suminio paklaide vektoriaus
pasiskirstymo désnio profiliai

pavaizduoti 4 pav.
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0,01°C

0,1°C

4 pav. Suminie paklaide vektoriaus pasiskirstymo
désnie profiliai, esant 0,01 °C ir 0,1 °C
temperatiiros matavimo paklaidoms

.IH

Avertinsime tiesinés regresijos
tiesés pagal (18) formule ir pirmo
laipsnio polinomo (20) paklaidas, t.y.

surasime koeficiente a
tokioje idraidkoje:

ir b paklaidas

A=a+b't. (30)

Tai atliksime pagal binomas
matematikos formules. a koeficientui
formuléje (30) standartiné paklaida
apskaiéiuojama id 3 lentelés duomens
pagal (31) formule. b koeficientui
formuléje (30) standartiné paklaida
apskaiéiuojama 18 3 1lentelés duomeng
pagal (32) formule:

N o
[X[A —(@+b- 't )P

i=1

N
;(ti—l)

SE, =1
N var('t)

N o
YIAL - (a+bti )P

i=1

N -(N —2)-var(t)

SEy = (32)

Apskaiéiavus pagal (31) ir (
formules tiesinés regresijos pagal (
formule koeficientes a=20,088275 ir b

32)
18)

3,767943x10°" standartines paklaidas,
gauname, kad SE, = 0,020513, SE =
1,007995x10". Taip ©pat apskai&iavus
pirmo laipsnio polinominés regresijos
tiesés pagal (20) formulae koeficiente

a=20,076371 ir b = 3,767943x10°
standartines paklaidas, gauname, kad SE,
= 0,006424, SE, = 3,1556509x10°. Die
apskaiéiavimai dgalina korektidkai
atlikti skaiéie apvalinima (18) ir (20)
idraidkose. Dig paskaiéiavime
palyginimas rodo, kad pirmo laipsnio
polinominés regresijos tiesés
standartinés paklaidos = 3,19 karte

mapesnés nei tiesinés regresijos tiesés
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paklaidos. Suapvalina (20) formulés
koeficientus ir avertindami
standartines paklaidas gauname tokia
koeficiento A temperatlrinz
priklausomybe:

AQ7316+1)=(20,0764+0,0064) +(3,77+032)-10™* .
(33)

Grafidkai, kartu su duomenimis id 3
lentelés ir pirmo laipsnio polinominés

regresijos tiese, (33) priklausomybé
pavaizduota 5 paveiksle.

20,14 [T A(273,16+ °t)

20,12 — +

20,1

20,08

20,06 ' -

0 50 100

— A4(273,16+ °t)
+++ Eksperimentiniai duomenys

5 pav. 3 lentelés eksperimentiniai duomenys,
pirmo laipsnio polinominés regresijos tiesé bei
jos paklaide ribos

Taigi patikslinta parametrind garso
greiéio modeld upradome taip:

C =[(20,0764 £ 0,0064) + (3,77 £0,32)-10™*"t]- 273,16+t .

(34)
Idvados

1. Avertinus dvairius atakos
faktorius A koeficientui, (13) pavidalo
parametriniame modelyje nustatyta, kad
A koeficientas priklauso ir nuo
temperatlros.

2. Kiekybidkai avertinta A
koeficiento temperatlriné
priklausomybé.

3. Sukurtas patikslintas

parametrinis garso greiéio ore modelis
temperatlire diapazone 0°C - 100°C:

¢ =[(20,0764 +0,0064)+ (3,774 0,32)-107*."t]-4/273,16+

4. Pagal nauja parametrind models,
neatlikus matavima, surasta garso
greiéio reikd®mé, esant 0 °C , kuri d&iuo
atveju tokia:

Co =331,81£0,11, m/s.

5.Atliekant tikslius garso greiéio
ore priklausomybés nuo temperatliros
matavimus, blitina kontroliuoti ir

avertinti slégio,
drégmés ataka.

anglies dvideginio ir
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Simboliai
A - koeficientas garso greiéio
modelyje
O0A - A koeficiento pokytis
A, - koeficientas garso greiéio
modelyje, esant 0 °C
A - koeficientas garso greiéio
modelyje, apradytas

n-ojo laipsnio polinomu
a, b - regresinés tiesés koeficientai
c - garso greitis dujose
¢, - garso greitis dujose, esant 0 °C
temperatiiros
6(c/c,) - santykinio garso greiéio
pokytis
oc - garso greiéio pokytis
c, - garso greitis sausame ore
e - vandens garg parcialinis slégis
a, - koeficientas, priklausantis nuo
dabnio,

kai 50 - 200 kHz, a, = 0,00022
N - duomene porw skaiéius
p - dujo statinis slégis
0p - dujo statinio slégio pokytis
¥ - duje molinig (specifinig) dilumo
santykis
P - duje tankis
R - universali duje pastovioji
T° - absoliutiné temperatfra,

Kelvinais, °K

OT° - absoliutinés temperatliros pokytis,
Kelvinais, °K

ot - temperat@ira Celsijaus
laipsniais, °C

M - molekulinis svoris

h - santykiné drégmé

O0h - santykinés drégmés pokytis
h, - anglies dvideginio CO,

koncentracija ,%

0 h, - CO, koncentracijos pokytis,%

o - vidutinis kvadratinis nuokrypis
var (°t) - dispersija
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J. Ramanauskas

Improved parametric model of speed of sound in
the air

Summary

A new more accurate model approximating experimental data of
sound velocity upon air temperature in the range from 0°C to 100°C
is described.
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