Ukoly

1. Urcete rychlost sifeni podélnych zvukovych vln v mosazné tyc¢i metodou Kun-
dtovy trubice. Z naméfené rychlosti zvuku stanovte modul pruznosti v tahu
FE materialu tyce.

2. Zmérte rychlost zvuku ve vzduchu a v oxidu uhli¢itém pomoci uzavieného
resonatoru. Vysledky méfeni zpracujte metodou linedrni regrese a graficky
znazorneéte.

3. Vypocitejte Poissonovu konstantu s oxidu uhli¢itého z namétené rychlosti
zvuku.

1 Teorie

Pro zvukové viny plati vztah
c= v (1)

kde ¢ je rychlost sifeni zvuku, A je vinova délka a v je frekvence téchto vin.
Sifi-li se zvukové viny v plynu, plati dle [1] formule

c—ﬁ 2)

kde k je Poissonova konstanta pro konkrétni plyn, R je univerzalni plynova kon-
stanta, T" je termodynamicka teplota a u je molarni hmotnost plynu.
Rychlost zvuku v tenké kovové ty¢i je dle [1]

c—\/f (3)

kde E je modul pruznosti v tahu pro ty¢ a p je jeji hustota.
Pro vlnovou délku zakladniho ténu pro ty¢ délky [ uchycenou v poloviné své délky
plati vztah

A =2l (4)

Prochézi-li zvukové viny mezi riznymi prostiedimi, na rohrani téchto materialt se
zachovava pomeér rychlosti sitfeni a vlnové délky, tedy
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Pro plyn v blizkosti konce rezonatoru (konec Kundtovy trubice ¢i uzavieného
rezonatoru) se da predpokladat, ze zistava v klidu. Lze tedy tvrdit, Ze oba konce
trubice jsou uzly. Z toho dostavame pro stojaté vinéni vztah pro pocet kmiten n
v trubici v zavislosti na jeji délce [ a na délce pilviny %

A
[ = ng (6)

Ze vztaht (1) a (6) plyne, Ze plati pfimé tmeéra mezi po¢tem kmiten n a rezonanéni
frekvenci v trubice
n = kv (7)

kde k = %l je pro neménnou délku rezonatoru [ konstanta imérnosti. Tato kon-
stanta lze stanovit z grafu pomoci regrese a vede dale k vypocteni rychlosti zvuku c.

Chyby primych méfeni urcuji standartni metodou pro pravdépodobnost 0.6827.
Chyby nepfimych méteni stanovuji pomoci Gaussova zakona ptrenosu chyb [5].

2 Vysledky méreni

2.1 Podminky v laboratori

e teplota vzduchu pred méfenim (23.9 +0.2)°C

e teplota vzduchu po méfeni metodou Kundtovy trubice (24.8 + 0.2)°C
e teplota vzduchu na konci (24.8 +0.2)°C

e relativni vlhkost vzduchu (33 +5) %

e atmosféricky tlak (1003 £ 2) hPa

Na experiment méa z téchto veli¢in znatelny vliv teplota, vlhkost vzduchu a jisty
vliv na hodnotu rychlosti zvuku ma i tlak. Pro méfeni s Kundtovou trubici jsem
pocital s teplotou vzduchu (24.4 + 0.3)°C. Pro dalsi méfeni jsem pracoval s hod-
notou (24.8 £0.2)°C.

2.2 Parametry pouzitych pomiicek

Meérenymi plyny byl vzduch a COs s parametry uvedenymi v sekci podminky
méteni. Teplotu COy aproximuji teplotou vzduchu, protoze jsem nemél moznost
mérit teplotu uvniti uzavieného rezonatoru. Délka tyce pouzité pii méreni pomoci



Kundtovy trubice, zméfena pasovym métidlem, je [ = (150.9+0.1) cm. Pfi méfeni
byla uchycena v poloviné své délky. Rezonanci tyce jsem vyvolaval tfenim pevnym
hadfikem posypanym kalafunou.

2.3 Meéreni metodou Kundtovy trubice

Tabelovanou hodnotu rychlosti zvuku ve vzduch jsem stanovil pomoci kalkula-
toru [3] vytvofeného britskou National Physical Laboratory na zakladé dat z
[4]. Hodnotu ¢,, jsem stanovil na zdkladé naméfenych podminek v laboratofi na
(346.4+0.2) m - s~ 1. Pouzity kalkulator zapocitava tlak, teplotu i vlhkost vzduchu.
Bézné tabulky [2] uvadi pro suchy vzduch a zjisténé podminky v laboratofi hod-
notu 345.9 m - s7!, kter4 je shodna s hodnotou z kalkulatoru [3] pro suchy vzduch.

Namérené hodnoty pro méfeni metodou Kundtovy trubice jsem uvedl v tabulce
2. 1, je oznaceni pro délku rezonatoru mérenou pasovym meridlem s dilkem 0.1 cm.
Méiil jsem pro t¥i délky [,, pro které se mi podarilo vybudit rezonanci. Jako d,.i,
jsou v tabulce 1 oznaceny namatkou namétfené kontrolni hodnoty vzdalenosti mezi
uzly, mérené timtéz méridlem.
Naméfil jsem hodnotu vinové délky A = (30.4 £ 0.4) cm. Chybu méfeni jsem sta-
novil na zakladé chyby meéreni délky.
Pomoci této hodnoty A pro vzduch a tabelované hodnoty ¢ = (346.4+0.2) m - s *
jsem pomoci vztaht (5), (4) stanovil rychlost zvuku v pouzité mosazné ty¢i na
Crmosaz = (3440 +40) m - s™!
kde nejvéetsi vliv na chybu ma nejistota stanoveni vinové délky A\ zvuku ve vzdu-
chu. Relativni chyba je 1.2%.

Za tabelovanou hodnotu hustoty mosazi povazuji dle [2]

p = (8600 £+ 100) kg - m™3

Tato hustota je uvedena pro 70% médi ve slitiné. Nejistotu jsem odhadl na zakladé
neznalosti kvantitativniho slozeni pouzité slitiny a rozsahu uvedeného v tabulkach.

Hodnotu modulu pruznosti v tahu £ pro mosaz jsem stanovil podle vztahu (3) na
E =(10.240.3) - 101° Pa



tabulka 1: naméiené hodnoty [, v zavislosti na n
n |l [em] [ dysy [em] | A [em]
5| 76.3 14.7 30.5+0.4
14.8
4 | 60.6 15.5 30.3+04
15.5
5| 76.1 15.3 304+0.4
15.2
| vysledna hodnota A | (30.4£0.4) cm |

2.4 Méreni metodou uzavireného rezonatoru

Metodou uzavieného rezonatoru jsem méfil nejprve pro konstantni délku rezona-
toru [, = (80.0 £ 0.1) cm pro vzduch a oxid uhli¢ity za atmosférického tlaku.
Nameéfené rezonanc¢ni frekvence jsem uvedl v tabulce 2 a zakresil do grafu na ob-
razku 1. Frekvenci jsem méril s chybou 2 Hz.

Tyto hodnoty by mély byt rozlozeny ekvidistantné. Nekteré hodnoty ovsem nesedi.
Jde o hodnotu 619 Hz pro méfeni 1 a hodnoty 253 Hz a 1054 Hz pro méreni 3.
P1i méfeni byla maxima rezonance téchto frekvenci znatelné nizsi, nez pro ostatni
rezonanc¢ni frekvence. Jejich piitomnost je pravdépodobné zptisobena nezadouci
vedlejsi rezonanci v pristroji. Nekteré z téchto hodnot se pii opakované zkousce jiz
neobjevily a tudiz mohly byt zptsobeny rusenim v mistnosti zptisobenym dalsimi
probihajicimi experimenty. Tyto hodnoty jsem vytadil z dalsitho zpracovani a ne-
zakreslil jsem je do grafu.

Linedrni regresi zpracovanou programem Origin jsem podle vztahu (7) stanovil
hodnoty k pro vzduch, repektive CO a jejich statistické odchylky na

ky. = (4.647 £ 0.005) - 1073 s

kco, = (54 0.003) - 1079423

déle jsem dle (7) stanovil rychlost zvuku ve vzduchu a v CO, na

Cor = (344.3+0.6) m - s~

Cco, = (269.3 + 0.4) m-s !

Na zakladé nameéfené rychlosti zvuku v CO, a podminek v laboratori jsem
podle vztahu (2) stanovil hodnotu Poissonovy konstanty  pro oxid uhli¢ity na
k = 1.288 £+ 0.004
Pouzité hodnoty veli¢in ve vztahu (2) ze stanovenych podminek méfeni a podle
tabulek [2]:
T = (298.0 +0.2)°C
R =8.314472 J-K~! - mol ™!
i = 0.044 kg - mol ™!



tabulka 2: konstantni délka rezonatoru I,
vzduch oxid uhlicity
v [Hz] v [Hz|
méi. 1 | méf. 2 [ mét. 2 | méf. 3 [ mef. 3 | mér. 3
206 433 2154 162 1178 2525
430 661 2373 253 1344 | 2691
619 864 2588 338 1510 2858
654 1017 | 2800 500 1680 3026
858 1293 3017 674 1850
1068 1510 3233 2017 838
1293 1724 3450 2184 1007
1511 1937 1054 2353

| délka rezonatoru [, = (80.0 £ 0.1) cm |

18 /\  vzduch: méfeni 1 +
X vzduch: méfeni 2 ,7"_ .,
16 - : A X
+ COZ ”_F /’X/
14 S+ ) X
A X
12 A+ X
= A+ X
£ 10F + X
:"3 8T ,’+ /><
3 AKX
of s
A K
it
K
2F X
0 L= ] 1 ] 1 1 1 1 1

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600
rezonanéni frekvence v[HZz]
Obrazek 1: zavislost poc¢tu kmiten na rezonan¢ni frekvenci pfi méreni metodou

uzavieného rezonatoru pro vzduch a CO,. Graf je prolozen pfimkami provedené
linearni regrese pro oba plyny.



Daéle jsem metodou uzavieného rezonatoru méril rychlost zvuku ve vzduchu
pri atmosférickém tlaku pro kostantni frekvenci, jenz jsem zafixoval na hodnoté
Viie = (2957 £1) Hz, kterou jsem stanovil na zakladé delsiho méfeni pro pocatecéni
délku rezonétoru [, = (70.0 £0.1) cm. Béhem méfeni jsem ménil délku rezonatoru
a hledal jsem [, pro které nastane rezonance. Naméfené hodnoty jsem uvedl v ta-
bulce 3.

Z naméfenych hodnot jsem stanovil vlnovou délku A na (11.8 £ 0.2) cm. Odtud
jsem pomoci vztahu (1) stanovil rychlost zvuku ve vzduchu na

c=(349+5) m-s!

Nejvetsi vliv na chybu ma nejistota méreni .

tabulka 3: konstantni frekvence
rezonanc¢ni délka ‘ [, [cm]
70.0 £0.1
75.9+0.1
81.8£0.1
vysledna hodnota A | (11.8 £0.2) cm

| fixované frekvence v [ (2957 +1) Hz |

3 Diskuze

Tabelované hodnoty

Naméfena rychost zvuku v mosazné tyc¢i metodou Kundtovy trubice je (3440 +
40) m - s~!, pricemz tabelovana hodnota [2] je 3400 m -s~!. Naméiena hodnota
tedy je na hranici nejistoty méfeni. Nejvétsi vliv na nepresnost tohoto méreni
méla chyba méfeni vzdalenosti mezi uzly. Pro dosazeni vyssi presnosti jsem méfil
celkovou délku rezonatoru a délku ptlvin odvodil pomoci predpokladu, Ze na kon-
cich jsou uzly. Z kontrolnich méfeni v tabulce 1 je vSak vidét, ze vysledky ziskané
touto metodou jsou do jisté miry odlisné od primého méreni vzdalenosti mezi uzly.
Pfimé méfeni je ovSem zatiZeno znac¢nou chybou, nebot pfesnd poloha uzlu neni
dobte znatelna. Dalsim problémem u tohoto méfeni je fakt, Ze stojaté vinéni na-
stava v praxi pri ur¢itém rozsahu délky rezonatoru a ne pro diskrétni hodnoty. Pti
mirné upravovat a pokusit se najit stfedni hodnotu rozsahu [, pro ktery nastava
stojaté vinéni. Zpresnéni touto metodou se mi nezdafilo, nebot se mi nepodarilo
dosdhnout stojaté vinéni dostatecné mnohokrat.

Hodnotu modulu pruznosti v tahu £ mosazi jsem stanovil na (10.2 £+ 0.3) -
10'° Pa, pficem# tabulkova hodnota [2] je 9.9 - 10!° Pa. Tabelovana hodnota E je
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tedy opét na hranici stanovené nejistoty. Vliv na tuto chybu méa prevazné nezna-
lost kvantitativniho slozeni pouzité slitiny a nepfesnost ve stanoveni ¢,,osq5-

Za tabelovanou hodnotu rychlosti zvuku ve vzduchu se zjisténymi parametry
povazuji vyse uvedenou hodnotu 346.4 m -s~*. Metodou uzavieného rezonatoru
pro konstantni délku rezonatoru [, jsem naméril rychlost zvuku ve vzduchu jako
Cyr = (344.3 £0.6) m - s~1. Tato hodnota se od tabelované hodnoty lisi vice nez o
trojnasobek stanovené nejistoty méfeni. Systematicka chyba miize byt dost mozna
zpusobena jinou teplotou vzduchu v rezonatoru nez byla pouzitd hodnota teploty
vzduchu v mistnosti. Pfimo v rezonatoru jsem teplotu neméfil, namérend hodnota
rychlosti zvuku ve vzduchu s danymi zbylymi parametry ptiblizné odpovida tep-
loté 21°C, ktera je pomérné nizka. Z toho soudim piitomnost dalsich vlivi. Vliv
mohla mit naptiklad i odlisnost predpokladaného bézného slozeni vzduchu s mo-
larni koncentraci oxidu uhli¢itého 0.4%q, zptisobend napiiklad zbytkovym COg z
predchozich experimentii, prestoze jsem se snazil trubici rezonatoru pred méfenim
dobre profouknout.

Meétenim rychlosti zvuku v CO5 metodou uzavieného rezonatoru pii konstantni
délce rezonatoru jsem stanovil hodnotu (269.3 + 0.4) m - s~'. Tato hodnota se od
tabulkové hodnoty 259 m-s™! [2] pro teplotu 0°C ligi velmi vyrazné. Pfesngjsi
tabulkova hodnota mi neni zndma. Chyba mtize byt zpiisobena znecisténim vzdu-
chem ¢i odlisnosti teplot. Chyba méteni frekvence pravdépodobné velky vliv nema.

Z namétené hodnoty rychlosti zvuku v COs jsem stanovil Poissonovu konstantu
Kk pro COg na 1.288 4+ 0.004. Tabulkovd hodnota [6] pro 15°C je 1.304. Hodnota
radove sedi, 1isi se ovSem o vice nez trojnasobek stanovené nejistoty. Rozdil miize
byt zptisoben rozdilem teplot a nepiesnosti stanoveni cco,.

Pti méfeni metodou uzavieného rezonatoru pro konstantni frekvenci a pro-
ménnou délku /, jsem ziskal hodnotu rychlosti zvuku ve vzduchu (3494 5) m - s~
Ptesnost byla znacné omezena poctem méreni, namérend hodnota vsak v ramci
odchylky odpovida tabulkové hodnoté.

Grafické znazornéni zavislosti

Namérené hodnoty zakreslené v grafu na obrazku 1 jsem prolozil piimkou. Na-
méfena data se velmi blizi linearni zavislosti, statistickd chyba linearni regrese je
tudiz zanedbatelna. Hodnoty pro vzduch z méfeni 1 se téméf kryji s hodnotami z
odpovidajicitho opakovani - méreni 2.



4 Zavér

Z namétrenych hodnot uvedenych v tabulce 1 jsem stanovil rychlost zvuku v mosazné
ty¢i na Cpese: = (3440 4+ 40) m - s7! a jeji modul pruznosti v tahu na E =
(10.2 £ 0.3) - 10'° Pa.

Pomoci uzavieného rezonatoru jsem stanovil rychlost sifeni zvukovych vin ve vzdu-
chu na c,, = (344.3 4+ 0.6) m - s~! pro konstantni délku rezonitoru a na hodnotu
(349+5) m - s7! metodou proménlivé délky pii zachovani frekvence. V grafu na ob-
razku 1 jsem znazornil zavislost po¢tu kmiten na rezonanc¢ni frekvenci pro méreni
s konstantni délkou rezonatoru. Linearni regrese téchto dat slouzila k urceni rych-
losti sifeni zvuku.

Z nameérenych hodnot jsem stanovil Poissonovu konstantu x oxidu uhli¢itého na
1.288 + 0.004.

Vsechny namérené hodnoty radové sedi na tabelované hodnoty, vétsi ¢ast se jich
ale pohybuje mimo stanovenou nejistotu, coz ukazuje na fakt, Ze méreni bylo za-
tizeno systematickou chybou.
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