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Pracovni ukoly

1. Urcete rychlost siteni podélnych zvukovych vin v mosazné ty¢i metodou Kundtovy trubice. Z
naméfené rychlosti zvuku stanovte modul pruznosti v tahu E materialu tyce.

2. Zméite rychlost zvuku ve vzduchu a v oxidu uhli¢itém pomoci uzavieného resonatoru.
Vysledky méfeni zpracujte metodou linearni regrese a graficky znazornéte.

3. Vypodcitejte Poissonovu konstantu k oxidu uhli¢itého z naméfené rychlosti zvuku.




Teoreticka cast

Pro urceni rychlosti $ifeni zvukového vinéni v prostiedi ¢ vyuZijeme vztah:

c=fA (D)

kde f je frekvence zvuku a 4 jeho vinova délka.

Méfreni rychlosti Sifeni zvuku pomoci Kundtovy trubice

Pfi méteni rychlosti zvuku pomoci metody Kundtovy trubice jsou pomoci (korkového) prasku v
prihledné trubici zviditelnény kmitny a uzly podélného stojatého vin€ni. Trubice je z jedné strany
uzaviena. Z druhé strany je umistén zdroj podélného vinéni. Pokud je délka trubice vhodn¢ nastavena,
pak vznikne stojaté vinéni. Pro jeho vinovou délku A, plati, Ze je dvojnasobkem vzdalenosti d mezi
dvéma kmitnami:

Ay, =2d (2)

Pii naSem méfeni je vinéni buzeno médénou tyéi o délce | upevnénou v jejim stiedu. VIinova délka
vinéni A,V ty¢i je dvojnasobkem jeji délky:

A = 21 3

G

kde c,je rychlost zvuku v ty¢i a ¢, a A, rychlost zvuku a jeho vinova délka ve vzduchu.
Rychlost ¢, ur¢ime podle vztahu pro vzduch o teploté t blizké 20°C a vlhkosti vzduchu 50%:

c, = [344,36 + 0,63(t — 20°C)|ms™1 (5.1)
a podle vztahu pro suchy vzduch:
¢, = 331,36 4+ 0,61t (5.2)

Pro rychlost zvuku v ty¢i ¢ tak plati:
_ l
e =coe(g) ®)
Pro modul pruznosti E materialu o hustoté p, z néjz je ty¢ vyrobena, plati:
E = pc? (7
Meéfeni rychlosti Sifeni zvuku v plynu pomoci uzavieného rezonatoru
VInovou délku 4 uré¢ime pomoci rezonatoru naplnéného plynem, v nasem ptipadé vzduchem a oxidem
uhli¢itym, u kterého 1ze ménit vstupni frekvenci f a pokud je v trubici vzduch i délku rezonatoru.
Intenzita zvuku Vv rezonatoru je snimana pomoci mikrofonu a ampérmetru. Pokud dojde k rezonanci

tak intenzita zna¢né naroste. Pokud je frekvence f ponechana konstantni, 1ze rychlost zvuku ¢ urcit
postupnou zménou délky rezonatoru podle vztahu:

c=2f(4l) (8)



kde 4 1 je rozdil dvou nejblizsich délek rezonatoru, pii nichz dochazi k rezonanci.

Pokud je délka | rezonatoru ponechana konstantni, nastava rezonance za predpokladu, Ze frekvence je
celo¢iselnym nasobkem zakladni frekvence f,

fo=5 9)
Vztah (9) snadno upravime

_ 2k
== (10)

kde fy je frekvence odpovidajici k-nasobku fj.

Poissonova konstanta x je urCena vztahem:

2
k="tL (1)

kde u je molekulova hmotnost plynu, R molarni plynova konstanta, T je termodynamicka teplota.

Podminky méreni

charakteristika vzduchu v mistnosti: Teplota: 24,7°C
Relativni vlhkost vzduchu: 35,1%
tlak: 998,1 hPa

Pomiicky

Kundtova trubice, uzavieny rezonator, mosazna ty¢, generator zvuku, mikroampérmetr, mikrofon,
oxid uhli¢ity, pasové méridlo, korkovy prasek, plst.

Vysledky méreni

Kundtova trubice

Délka tyCe byla zméfena 1=(150,8+0,3)cm, ¢emuz podle vztahu (3) odpovidd vinova délka
A=(301,6+0,6)cm

Pii délce rezonanéni trubice |;=(75+1)cm vzniklo pét vinek, pii délce 1,=(62+1) vznikly ¢tyfi vinky.
Absolutni chyby byly odhadnuty, souvisi zejména s tim, ze délka trubice neodpovidala piesné délce,
pfi niz nastava rezonance, pouze se ji blizila. Pro maly pocet idaju statisticky nezpracovavam.

Tomu odpovida vinova délka A,=(30,5+0,5)cm vInéni ve vzduchu.

Rychlost zvuku ve vzduchu c, ziskame linearni interpolaci hodnot ziskanych pomoci vztahi (5.1) a
(5.2), nebo dosadime hodnotu experimentalné zjisténou pomoci uzavieného rezonatoru. Vypocitana
hodnota: ¢,=(347,1+0,1)m/s. Za pomoci vztahu (4) potom ziskdm rychlost $ifeni zvuku v mosazné
tyCi:

c=(3432+57)m/s

Modul pruznosti mosazi E je potom dle vztahu (7) za ptedpokladu hustoty p=8600kg-m® [3]

E=(101,3+3,4) GPa



Uzavieny rezonator za konstantni délky

Pii délce rezonatoru I=(80+0,1)cm jsem uréil nasledujici hodnoty frekvence f pii nichz dochazi
k rezonanci. Pro zajimavost uvadim, jak vypadalo méfeni, kdyz jsem zapomnél zaviit kohoutky pro
ptivod plynu (tedy se nejednalo o uzavieny rezonator).

Tabulkal — Frekvence f [Hz] pii nichz byla zjisténa rezonance a
odpovidajici nasobek k nejnizsi takové frekvence ve vzduchu a v oxidu uhlic¢itém

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

vzduch 207 431 657 860 1071 1283 1504 1715 1926 2143
oteviené koh. 215 529 640 858 1090 [1310 1533 1751 1968 (2184
CO, 161 337 500 674 838 1008 [1177 [1344 1509 [1680

*tato frekvence byla velmi slaba
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Po zpracovani metodou linearni regrese dostavame pro otevieny koh. hodnotu koeficientu fi/k 220.
Pro vzduch 214 a pro oxid uhli¢ity 168. Z chyby regrese oproti naméfenym hodnotam ur¢im, Ze je asi
3Hz. Z toho podle vztahu (10) ur¢ime rychlosti zvuku:

Vzduch: ¢,=(342+£3)m/s
Oxid uhli€ity: Ce=(269+£3)m/s



Kuréeni Poissonovy konstanty x je dle vztahu (11) potieba znat molekulovou hmotnost CO,
1=0,044kg/mol. Po dosazeni ostatnich hodnot, které byly namétfeny, ziskavam:

xk=(1,29+0,03)
Uzavieny rezonator s konstantni frekvenci

Dle rady vyucujiciho jsem zvolil frekvenci f =(2193+3)Hz. Délku | rezonatoru jsem métil s chybou asi
Imm. Na mozném rozsahu jsem naSel tfi hodnoty I, pro né€Z nastala rezonance. (86,0+0,1)cm,
(78,2+0,1)cm a (70,3+0,1) cm. Rozdil vzdalenosti A/ je tedy (7,8+0,2)cm resp. (7,9+£0,2)cm. Dale
uvazuji aritmeticky pramér obou méfeni s chybou uréeni 0,3cm. Tomu podle vztahu (8) odpovida
rychlost:

Co=(344%14)m/s

Diskuze

Rychlost zvuku v mosazné ty¢i ¢=(3432+57)m/s odpovida hodnoté uvedené v [3] 3400m/s. Chyba je
zplsobena zejména nepfesnym urcenim délky trubice, protoze ukolem bylo vlastné zjistit, kdy jsou
obrazce nejzietelnéjsi. Pfesny vyrobni postup mosazi, z niz je ty¢ vyrobena, je ndm neznamy, a tak
skute¢na rychlost i hustota ty¢e se mize od tabulkovych hodnot lisit. Zjistény modul pruznosti v tahu
E=(101,3+3,4) GPa také odpovida hodnoté uvedené v [3] 96-110 GPa.

Rychlost zvuku ve vzduchu zmétena pomoci uzavieného rezonatoru pii délce I=80cm c¢,=(342+3)m/s
se trochu lisi od vypocitané hodnoty (347,1+0,1)m/s. Jde pravdépodobné o n&jakou systematickou
chybu méfici aparatury. Kdyz jsem méfil s otevienymi kohoutky, tak jsem zjistil vy$si hodnotu fi/k. Je
vidét, Ze i relativné mala zména charakteristiky aparatury se muze projevit ve vysledcich. Pti ur€ovani
rychlosti zvuku v oxidu uhli¢itém jsem naméfil rychlost Ce=(269+3)m/s, coz vzhledem k hodnoté
260m/s udavané pro teplotu 20°C vypada rozumné i kvuli jiz zminéné systematické chybé méfici
aparatury. Zde se $patné méfila Sestd nejmensi frekvence, pravdépodobné opét kvili specifickym
vlastnostem mefici aparatury.

Pfi méteni za konstantni frekvence byla urcena rychlost zvuku ¢,,=(344+14)m/s. V¢Etsi udana chyba je
zpusobena pravdépodobné podcenénim piesnosti méfeni. Poissonova konstanta vysla x=(1,29+0,03),
to se dobte shoduje s [3] které udavaji pro teplotu 20°C hodnotu 1,29.

Zavér

Urc¢il jsem rychlost Sifeni zvuku v mosazné ty¢i metodou Kundtovy trubice:
c=(3432+57)m/s

Z této hodnoty jsem stanovil modul pruznosti v tahu:

E=(101,3+3,4) GPa

Zméftil jsem rychlost zvuku ve vzduchu a oxidu uhli¢itém metodou uzavieného rezonatoru pii
konstantni délce:

c=(342+3)m/s

Co0r=(269+3)m/s



Z naméiené rychlosti jsem stanovil Poissonovu konstantu pro oxid uhli¢ity:
x=(1,29+0,03)
Zméfil jsem rychlost zvuku ve vzduchu metodou uzavieného rezonatoru pii konstantni frekvenci:

Coo=(344%14)m/s
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