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Ukoly

1. Urcete rychlost sifeni podélnych zvukovych vin v mosazné tyc¢i me-
todou Kundtovy trubice. Z namétené rychlosti zvuku stanovte modul
pruznosti v tahu E materidlu tyce.

2. Zmétte rychlost zvuku ve vzduchu a v oxidu uhli¢itém pomoci uzavie-
ného resonatoru. Vysledky méfeni zpracujte metodou linarni regrese a
graficky znazornéte.

3. Vypocitejte Poissonovu konstantu s oxidu uhli¢itého z namétené rych-
losti zvuku.

1 Teorie

Pro rychlost sifeni zvukovych vin plati formule
c=\v, (1)

kde A znac¢i vlnovou délku a v frekvenci. Déale 1ze pro rychlost zvuku podél-
nych vin ve vzduchu, resp. v tenké kovové tyci, lze odvodit

RT E
c= /2 , resp. ¢ =4/—, (2)
pu p

kde R zna¢i univerzalni plynovou konstantu, 7 termodynamickou teplotu a
f molarni hmotnost molekuly plynu, resp. £ modul pruznosti v tahu a p
hustotu tyce.

Na rozhrani dvou prostiedi se frekvence neméni, tedy (¢arkovani oznacuje
veli¢iny prislugné jednomu prostiedi)

c c
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Jak pro konec Kundtovy trubice a korkovy uzavér, tak pro konce uzavie-
ného rezonatoru plati, Ze se zde plyn skoro nehybe; takova mista zveme uzly.
Pfi rezonanci plynu v trubici délky [ se tvoii stojaté viny, pro jejichz vinovou
délku A plati vztah

[ =n\/2, (4)

kde A € N. Pokud vyneseme zavislost po¢tu kmiten na frekvenci u rezonujici
trubice, ze vztaht (1) a (4) plyne pfiméa tméra

n = av, (5)



‘ veli¢ina ‘ zacatek ‘ konec ‘

teplota 7' [°C| 21,9 23,0
vlhkost vzduchu [%)] 26,8 27,6
tlak p [hPa] 1001,8 | 10018

Tabulka 1: Podminky méreni

| Lem] [ n | Afem] |
76,7 | 5] 307
628 | 4| 31,4
463 | 3| 309

Tabulka 2: Uréeni vlnové délky vzduchu v Kundtové trubici

v niz a = %l a ktera dovoluje urc¢it z grafu rychlost zvuku c.
Na zékladé podminek méfeni (tab. 1) jsem ur¢il s pouzitim tabulek [4]
rychlost zvuku ve vzduchu

c=(344,9+0,2) ms ™, (6)

kde jsem chybu urcil jako u rovnomeérného rozdéleni v oblasti méfenych tep-
lot. Chyby odvozenych veli¢in urc¢uji podle Gaussova zakona pienosu chyb.

2 Vysledky méreni

Podminky méreni

Podminky méfeni obsahuje tab. 1.

Kundtova trubice

Meril jsem ty¢ délky [ = (151,0+0,1) cm, kterou jsem upevnil uprostied.
Pro vlnovou délku podélnych vin na ty¢i plati X' = 2[ = (302,0 £+ 0,2) cm.
Vysledky méfeni vinové délky vzduchu shrnuje tab. 2, z niz jsem stanovil
vlnovou délku vzduchu A = (31,0 4 0,3) cm. Za rychlost zvuku ve vzduchu
dosazuji (6) do vztahu (3)

d = (3360 £30) ms ™,

coz spolu s hustotou mozazi p = (8600 & 50) kg m™3 uréenou podle [2] dosa-
dim do (2), abych ziskal modul pruznosti

E=(9,740,2)-10"Pa.



ln|vHe] [ n|v[Hz] | n | v[He] || n | v[Hg |

12144 [ 4] 8710 | 9 [ 1952,6 | 13 ] 2822,0
1| 2145 || 5| 1084,2 | 10 | 2170,2 | 13 | 28224
2 [ 4383 ([ 6 | 1302,6 | 11 | 23923
214382 || 7 | 1524,4 || 12 | 2609,6
31653,9 |[ 8| 1738,2 | 12 | 2609,4

Tabulka 3: Rezonané¢ni frekvence a pocet kmiten u rezonatoru se vzduchem

in|vHZ [ n| v[Hz] | n | v[He] | n | v[He] |

11639 || 5| 842,7 | 10 | 1689,2 || 15 | 25404
11634 | 6 |1013,6 | 11 | 1862,6 || 16 | 2709,0
2| 340,5 || 7 | 1185,4 || 12 | 2030,9 || 17 | 2880,5
3| 510,0 || 8 | 1353,9 || 13 | 2199,6
416784 || 9 |1520,3 || 14 | 2368,1

Tabulka 4: Rezonan¢ni frekvence a pocet kmiten u rezonatoru s oxidem uh-
licitym
Uzavieny rezonator

Meéfieni s proménnou frekvenci

Naméfené hodnoty pro vzduch obsahuje tab. 3, pro oxid uhlic¢ity tab. 4. Graf
zavislosti po¢tu kmiten na frekvenci pro oba plyny zachycuje obr. 1.

Délku uzavieného rezonatoru jsem zmétil [ = (79,0 £ 0,1) cm. Program
gnuplot spocital metodou nejmensich Ctverci parametry piimek ve tvaru
n = av + b takto

ay, = (4,603+£0,003)-10%s
aco, = (5,901+0,004) 1035

Hodnoty b se pohybuji kolem nuly s odchylkou fadové stejnou jako jejich
velikost. Rychlosti zvuku v plynech spocitame podle vztahu (5)

Co, = (343,34 0,5) ms™',  cco, = (267,84+0,4) ms .
Meéreni s proménnou délkou trubice
Pred vyménou plynu jsem méfil pii konstantni frekvenci

v = (2662,9 +0,2) Hz
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Obrazek 1: Zavislost po¢tu kmiten n na frekvenci v. (Chybové tsecky nevy-
nasim, protoze by ani nebyly znatelné)

délky trubice, pfi nichz jsem pozoroval rezonanci. Na omezené stupnici re-
zonatoru jsem naméril tii délky trubice 71,0cm, 77,5cm, 83,9 cm. Tomu
odpovida A/2 = 6,45cm, podle ¢ehoz presné (P < 0,001) uréime pocet
kmiten n v trubici: 11, 12, 13. Méfeni zpracujeme obdobné jako u Kund-
tovy trubice, ¢imz dostaneme A = (12,9 £ 0, 1) cm. Ze vztahu (5) dostavame
rychlost zvuku ve vzduchu

c=\v=(343,5+27) ms ..

Vypocet Poissonovy konstanty

Dosazenim vypocitané rychlosti zvuku v oxidu uhli¢itém cco, do (2) ziska-
vame hodnotu Poissonovy konstanty

RCOy, = (1, 284 + 0, 003) .

3 Diskuse

Teplota MEéril jsem pomérné pfesné, a nejvyznamnéjsim cinitelem zptiso-
bujicim chybu tak byla teplota, jejiz zména o stupen vyvold zménu vysledku
v Tadu promile.



Délkové méridlo Presnost délkového méridla byla primérena celkové pres-
nosti méreni, u Kundtovy trubice a u méreni pfi neménné frekvenci musime
totiz brat v uvahu, Ze hleddme minimum kfivky (vlastné vrchol paraboly),
coz prinasi chybu srovnatelnou. Dominantni vliv na celkovou chybu mé od-
had systematické chyby (teplota, délky), nikoliv chyba statisticka.

Porovnani s tabelovanymi hodnotami Namérfené hodnoty rfadoveé od-
povidaji tabelovanym hodnotam, nicméné lisi se o vice nez o vypoctenou
smérodatnou chybu. To muze mit dvé pfic¢iny: Bud uvadéné hodnoty nebe-
rou ohled na specifické podminky méreni, nebo méreni zatizila systematicka
chyba.

Pro modul pruznosti v tahu mosazi [2] uvadéji £ = 100 GPa, coz o mélo
prevysuje zméfenou hodnotu (97 + 2) GPa. To lze také vysvétlit chemickou
necistotou mosazi, kterou jsem neovéroval.

Pti podminkach méfeni (tab. 1) uvadi tabulky [4] rychlost zvuku ve vzdu-
chu ¢ = (344,94 0,2) ms™!, zatimco ja jsem naméril metodou zmény frek-
vence rychlost (343,34 0,5) ms™! a metodou zmény délky trubice rychlost
(343,54 2,7) ms~t. (Vysledky jsou konzistentni.) Naméfené hodnoty jsou
nizsi nez ocekavané; mohla je ovlivnit systematickd chyba teploty, protoze
méfeni probihéd u okna, které trochu profukuje nebo nepresné zastoupeni
plynu v mistnosti (vydychany vzduch, mozna i ptredchozi méfeni, ackoliv
pred méfenim jsem trubici profoukl).

Pro rychlost zvuku v oxidu uhli¢itém CO, uvadi [1] hodnotu ¢ = 258 ms™*,
nicménd pii teploté 0°C, zatimco muj vysledek (267,84 0,4) ms™! se vzta-
huje k teploté 22,5 °C.

Poissonova konstanta Pro Poissonovu konstantu uvadéji tabulky [2] hod-
notu 1,29, tabulky [3] uvad&ji 1,289; oboji presahuje zméfenou hodnotou
Kk = (1,284 4+ 0,003). Rozdil nelze vysvétlit nedokonalou vyménou plynu, ta
by totiz hodnotu zvysila. Zfejmé ji tedy zptsobuje systematické chyba mérent
vzdalenosti a teploty.

4 Zavér

Pomoci Kundtovy trubice jsem zméfil rychlost zvuku v mosazné tyci ¢ =

(3360 £ 30) ms™! a modul pruznosti v tahu F = (97 & 2) GPa. Pomoci uza-
vieného rezonatoru jsem zméfil rychlost zvuku ve vzduchu c,q = (343,3 +0,5) ms™!
a v oxidu uhli¢itém (267,8 +0,4) ms™!. P¥i teploté 22,5°C jsem stanovil
Poissonovu konstantu COq na x = (1,284 £ 0,003).



Namérené vysledky se mirné 1isi od tabelovanych, coz kladu za vinu systa-
matické chybé méreni teploty.
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