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Rychlost §ireni zvuku

|l. Pracovni ukol

I. Urcete rychlost Sifeni podélnych zvukovych vin v mosazné ty¢i metodou Kundtovy
trubice. Z namérené hodnoty rychlosti zvuku stanovte modul pruznosti v tahu E
materialu tyce.

[I. Zméite rychlost zvuku ve vzduchu a v oxidu uhli¢itém pomoci uzavieného rezonatoru.
Vypodcitejte Poissonovu konstantu x oxidu uhli¢itého z naméfené rychlosti zvuku.

Il. Teorie

Pro rychlost zvuku plati:

v=A0 (1)
Vi rychlost zvuku
Ao, vinova délka

Dot frekvence

A. Kundtova trubice

Abudeme mérit na stojatém vinéni pomoci Kundtovy trubice (viz obr. 1).

obr. 1

Trubici budeme posunovat (ménit jeji délku) vici pistu — zdroji zvuku tak dlouho, az
prasek v trubici vytvori obrazce stojatého vinéni. Na koncich trubice jsou uzly rychlosti (kmitny

tlaku). Vzdalenost mezi dvéma uzly rychlosti je A/2. Zdroj zvuku je mosazna ty¢ upevnéna
uprostred, kterou podélné rozkmitame. Na jejich koncich jsou kmitny a ve stiedu je uzel. Délka
tycCe:

_ A
=5 @)

Lol délka tyce
Y T vinova délka vinéni zvuku v tyci
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Frekvence v tyCi a ve vzduchu je stejna a tedy plati:

Vi V2

_— == 3
o 3)
Vi, Ao hodnoty pro tyc¢
Vo, Azl hodnoty pro vzduch
Plati tedy:
A
Vi="7"V 4
1= “4)

Rychlost zvuku ve vzduchu v; ur¢ime z teploty ¢ a vlhkosti. Pfi 50% vlhkosti a v okoli 20°C
podle vzorce:

va =[344,36+0,63(t—20°C) m - s %)

Po stanoveni v; miZeme pro material tyce ur¢it modul pruznosti v tahu E. Pro tenkou ty¢

hustoty pplati:
E
vi=p (6)
E............ modul pruznosti v tahu
Yo hustota materialu tyce
Tedy:

E=vip (7)

Pri méfeni metodou Kundtovy trubice lze stanovit rychlost zvuku s presnosti priblizné
3%, a tedy modulu pruznosti priblizné s presnosti 6%.

B. Uzavreny rezonator

Uzavreny rezonator jsou dvé trubice, které mizeme do sebe zasouvat a tim ménit jeho
délku. Na jednom konci je zdroj zvuku (telefonni sluchatko) napojeny na tonovy generator. Na
druhém konci je mikrofon s vystupem na mikroampérmetr. Vinovou délku A métime dvojim
zplsobem:
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1. ZPUSOB I. - KONSTANTNI FREKVENCE

Pri pevné frekvenci v mé€nime délku rezonatoru az nastane rezonance (nejveétsi vychylka
mikroampérmetru). Rozdil délek pri nejbliz§ich dvou rezonancich je:

(L -1 =% )

Dosazenim do (1) plati:

V=2(11—12)U (9)

2. ZPUSOB Il. - KONSTANTNI DELKA

Délku rezonatoru / neménime a ménime frekvenci v zdroje. Rezonance nastane pfi vy,
jimz odpovida A (pro k=1,2,3,...)

Z (1) dosadime do (9) a pro v plati:
2y
v="r0 (10)

JelikoZ nemusime védét, pro jaké k pravé mérime, pouZzijeme odvozeny vzorec:

v =2l — k) (11)

Poissonovu konstantu uréime z Laplaceova vzorce upraveného ze stavové rovnice
idealniho plynu:

v:\/’%) = [ERE (g

=M
A Poissonova konstanta
Do tlak plynu
Yo R hustota plynu
R............ moldrni plynova konstanta (R = 8,314 J.K'.mol")
Toooooii i, termodynamicka teplota
Moo molekulova hmotnost plynu
Potom

2

v-M
K= - (13)
RT
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lll. Vysledky méfeni

A. Kuntova trubice

V mistnosti byla vihkost 45% a teplota 22°C.
Délka tyce [=(150,5%£0,1) cm.
Vlnova délka v tyci A= (301 £0,2) cm.
Délka rezonatoru L, =(92,0£0,1) cm.
Pocet plilvin vtrubici £ =6,
z toho vlnova délka ve vzduchu A= (30,67 = 0,03) cm.
Rychlost zvuku ve vzduchu v, = 345,62 m.s™'.
Rychlost zvuku v mosazné ty¢i v, = (3 400 = 100) m.s”, coz je relativni chyba 3%.
Hustota mosazi p = 8 600 kg.m>.

Modul pruznosti v tahu mosazi E=(9,9+0,6).10" Pa, cozje relativni chyba 6%.

B. Uzavreny rezonator

1. ZPUSOB |I. - KONSTANTNIi FREKVENCE

Frekvence rezonatoru v = (2 148 + 5) Hz (chyba odhadem), relativni chyba je 0,2%.
Délka rezonatoru pfi prvnirezonanci [; = (79,9 = 0,1) cm, relativni chyba je 0,1%.
Délka rezonatoru pri druhé rezonanci [, = (71,9 = 0,1) cm, relativni chyba je 0,1%.
Rozdil délek rezonatoru Al = (8,0 = 0,2) cm, relativni chyba je 2,5%.

Rychlost zvuku ve vzduchu v, = (344 + 9) m.s”/, relativni chyba je 2,5%
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2.

ZPUSOB Il. - KONSTANTNI DELKA

i. Rychlost zvuku ve vzduchu

tab. 1 — frekvence rezonance
pocet pulvin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L [Hz] 209 431 649 863 1 073 1 287 1 505 1719 1 929 | 2 146

Délka rezonatoru

[ =(80,0 % 0,1) cm, relativni chyba je 0,1%.

Frekvence rezonatoru uréena linearni regresi v = (214 = 5) Hz, relativni chyba je 2%.

Rychlost zvuku v = (344 + 7) m.s”, relativni chyba je 2% (chybu regrese jsme zanedbali).

Zavislost frekvence ve vzduchu

na poctu pulvin

2500
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k
graf 1
ii. Rychlost zvuku v oxidu uhli¢itém
tab. 2 - frekvence rezonance
pocet pulvin 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L [Hz] 163 337 501 671 834 1 003 1174 1 340 1 504 1 676
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Délka rezonatoru [ = (80,0 = 0,1) cm, relativni chyba je 0,1%.

Frekvence rezonatoru uréena linearni regresi v = (167 = 5) Hz, relativni chyba je 3%.
Rychlost zvuku v = (268 + 8) m.s”/, relativni chyba je 3%.

Molarni hmotnost oxidu uhli¢itého M, = 44.107 kg.mol”

Poissonova konstanta « = (1,29 £ 0,08), relativni chyba je 6%.

Zavislost frekvence v oxidu uhlicitém
na poctu pulvin
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IV. Diskuse

Pri meéreni rychlosti zvuku pomoci Kuntovy trubice se v ramci chyb shoduje s
tabelovanou hodnotou. Nejvétsi nepresnost této metody je zplisobena preméefovanim obrazce v
trubici, protoZe uzly byly malo zretelné. Dalsi chybou bude rychlost zvuku ve vzduchu, pro
kterou jsme pouzili vzorec (5), ktery plati pro 50% vlhkost a v nasich podminkach byla vlhkost
45%. Modul pruznosti v tahu se shoduje v ramci chyb s tabelovanou hodnotou 9,9.10' Pa.

Pri méfeni rychlosti zvuku pomoci uzavieného rezonatoru se hodnoty zjisténé obéma
zpusoby shoduji v ramci chyb s tabelovanou hodnotou 345,62 m.s™.

Pri méreni rychlosti zvuku v oxidu uhli¢itém pomoci uzavieného rezonatoru se také
shodujeme v ramci chyby s tabelovanou hodnotou. Nase hodnota je o néco vyssi, coz je nejspise
zpusobeno rozdilnou teplotou, nez pti které je hodnota tabelovana. Mohlo také dojit ke smiseni
oxidu uhli¢itého se vzduchem. Poissonova konstanta se také v ramci chyb shoduje s
tabelovanou hodnotou k¥ = 1,293. Chyba méreni je zplsobena nepresné urcenou rychlosti
zvuku v oxidu uhli¢itém.
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V. Zaver
A. Kuntova trubice

Rychlost zvuku v mosazné ty¢i v; = (3 400 = 100) m.s, coz je relativni chyba 3%.
Modul pruznosti v tahu mosazi E =(9,9+0,6).10" Pa, cozje relativni chyba 6%.

B. Uzavreny rezonator

Rychlost zvuku ve vzduchu pti konstantni frekvenci v, = (344 + 9) m.s”/, relativni chyba
je 2,5%

Rychlost zvuku pii konstantni délce v = (344 + 7) m.s”', relativni chyba je 2%.
Rychlost zvuku v oxidu uhli¢itém v = (268 £ 8) m.s”’, relativni chyba je 3%.

Poissonova konstanta pro oxid uhliCity kK= (1,29 £ 0,08), relativni chyba je 6%.
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