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I Pracoona itloha

J Mz

1. Ur¢ite rychlost $irenia pozdiznych zvukovych vin v mosadznej
ty¢i metédou Kundtovej trubice. Z nameranej rychlosti zvuku stanovte
modul pruznosti v tahu E materidlu tyce.

2. Zmerajte rychlost zvuku vo vzduchu a v oxidu uhli¢itom pomocou
uzavretého rezonatoru. Vysledky merani vypracujte metédou linearnej

regresie a graficky zndzornite.

3. Vypoditajte Poissonovu konstantu x oxidu uhli¢itého z namerane;j
rychlosti zvuku.

II.  Teoreticky tivod

2.1. Rychlost sirenia zouku

Zmeriame dizku viny A a kmitocet v. Plati
Av =c. (1)

Pri stojatom vineni sa vytvoria uzly a kmitne tak, Ze vzdialenost
susednych uzlov alebo kmitien sa rovnd polovici vlnovej dlzky A.

2.2. Kundtova trubica

Prasok nasypany v trubici je rozmetavany a zostdva v pokoji v uzloch
rychlosti a prave najmensia vzdialenost medzi takymito dvoma miestami sa
rovna polovici vinovej dlzky.

Ak upevnime ty¢ dlzky [ uprostred, méa uprostred uzol a na koncoch kmitne.
Pre dlzku viny A, zédkladného ténu plati

A=21. )

Vzdialenost dvoch susednych uzlov v trubici uré¢ime z obrazca z korkového
prasku po rozozvucani tyce. Vlnovu dlzku 4, uréime podla vztahu

A, = 2d. 3)

Ozna¢me c;rychlost zvuku v tyéi, ¢, rychlost zvuku v plyne a 1, dizku
zvukovej viny v plyne, zo vztahu (1) dostavame

C1 C2
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Pre rychlost zvuku v suchom prostredi plati nasledujtci vztah
c=(331,82+4+0,61 -t)m-s~*. ®)

V pripade, Ze vlhkost vzduchu dosiahne hodnotu 50% v okoli 20 °C je
dana rychlost zvuku vzorcom

¢ = [344,36 +0,63(t —20°C) m-s71]. (6)

Nech p je hustota tyc¢e. Z nameranej hodnoty rychlosti zvuku vieme po
dosadeni do vzorca

E=cf-p )
zistit model pruznosti v tahu E.

2.3. Uzavrety rezondtor

Uzavrety rezonator sa sklad4 z dvoch trubic, ktoré sa do seba zastivaja
a podla toho, ako vel'mi st zasunuté vytvoria rozne dlhy uzavrety
rezonator.

Pri konstantnej dizke rezonatoru plati

€ = 2(Uk+1 — ULy - ®)
Ked' (1, — 1,) je rozdiel dizok rezonatoru dvoch najblizsich rezonancii

a vieme, Ze je rovny polovici dizky zvukovej viny, vztah pre vypocet
rychlosti zvuku, ktory ziskame po dosadeni do rovnice (1) je

¢ = 2(lsr = LV . 9)

Rezonancia nastava pri frekvenciach v, ktorym koresponduje dizka viny
Ak vyhovujtca podmienke

l=k% kdek=123.. (10)
2

Po tom, ¢o dosadime z rovnice (1) do rovnice (10) dostaneme vztah pre
hladant rychlost zvuku

_ 2lug
c=—" (11)

Poissonovu konstantu Kk vieme vypocitat na zaklade vztahu

K ZH’ (12)



kde u je molekulova hmotnost plynu, R = 8,314 ] - K~ - mol™*[3] je plynova
konstanta a T je teplota v Kelvinoch.

III. Vysledky merania

3.1. Podmienky v laboratoriu

Zaciatok merania

vlhkost vzduchu 33 %

tlak p, = (989,9 + 2) hPa
teplota t; = (24,3 £0,4) °C
Pred meranim v uzavretom rezonatore pri konstantnej frekvencii
vlhkost vzduchu 39,2%
tlak p, = (1006,7 + 2) hPa
teplota t, = (254 £0,4) °C
Po ukonceni merania
vlhkost vzduchu 44,0%
tlak p; = (990,4 £+ 2) hPa
teplota t; = (23,8 £0,4) °C

*Chyba meradla je dana vyrobcom

3.2. Kundtova trubica

Na zaciatku som zmerala tlak, vlhkost a teplotu v miestnosti (idaje sa v
¢asti 3.1.). Potom som zmerala pasovym metrom pat krat dizku tyce, hodnoty
st v tabulke 1. Dizka ty¢e l = (151,5 £ 0,4) cm. Chybu merania som odhadla
na 4 mm, ked'7e meranie bolo dost nepresné kvoli korku upevnenému na
konci tyce, ktory stazoval presné meranie s pdsovym metrom. Pouzitim
vztahu (2) vyjde, ze ; = (303,0 £0,5) cm.

Tabulka 1: dlZka tyce

I [cm]
151,3
151,4
151,5
151,6
151,5

Vi WIN |- |-

Ty¢ som upevnila v jej strede preto, aby mala vo svojom strede uzol a na
oboch koncoch kmitne a bola schopna vydavat zvuk jednej frekvencie, ¢o som
aj potrebovala dosiahnut.



Do trubice som nasypala prasok z korku a rovnomerne som ho
distribuovala po celej dizke trubice.

Potom som mierne skratila dizku trubice na priblizne 63 cm a po
rozozvucani ty¢e som zmerala vzdialenost medzi miestami, kde sa prasok
nepohol. Vzdialenosti boli vSak rozdielne a preto som trubicu este skratila na
dizku d’' = (61,5 + 0,1) cm, ktort som zmerala pasovym metrom a chybu som
odhadla na 1mm. Pri tejto dizke boli uz rozstupy medzi miestami, kde prasok
nebol rozmetany totozné. Z obrazcov som napocitala 4 polovlny, preto
d =(15,4+0,1) cm . Zo vztahu (3) som vypoditala, ze 1, = (30,8 + 0,2) cm.

Na zaciatku merania som zistila, Ze relativna vlhkost vzduchu je 33%,
vzduch tym padom nebol suchy, ale ani nedosiahol vlhkost 50%. Preto
rovnice (5) a (6) tplne nevyhovuji mojim konkrétnym podmienkam.

Preto som si spocitala z rovnice (5) aj z rovnice (6) rychlost zvuku vo
vzduchu zvlast a tieto hodnoty som spriemerovala, ako chybu beriem
polovicu ich rozdielu. Vyslo mi teda, Ze ¢, = (346,9 £ 0,1) m - s~. Podla
tabuliek [1] je rychlost zvuku vo vzduchu pri teplote 20 °C a normalnom tlaku
(4. 101, 325 kPa) rovna 343,6 m - s~ 1.

Rychlost zvuku v ty¢i uréim vd'aka vztahu (4). ¢; = (3413 +25)m-s7%,
pricom odchylku som vypocitala dosadenim do vztahu

o(e) = G2 (0(e)? + GD00)) + GRP (). (13)

Taktiez viem dopocitat model pruznosti v tahu E pre ty¢ zo vztahu (7).
Podla tabuliek [1] je hustota mosadze p = 8 300 az 8 600 kg - m™3, pre moj
vypocet zoberiem stredna hodnotu hustoty. E = (9,8 + 0,1) - 10%° Pa .

3.3. Uzavrety rezondtor

3.3.1. Vzduch

Konstantna dizka rezonétoru

Najprv som od¢itala na stupnici pripevnenej k pristroju dizku
rezonatoru, chybu beriem ako polovicu najmensieho dielika stupnice.
L, = (80,0 £ 0,05) cm.

Pri tejto kondtantnej dizke som postupne zvysovala frekvenciu
a zapisovala som hodnoty, pri ktorych nastala rezonancia, ¢o som zistila
vd'aka mikroampérmetru napojenému na slachadlo. Namerané hodnoty st
v tabulke 2.



Tabulka 2: vzduch
poée:c frekvencia
polovin [Hz]
1 212
2 435
3 648
4 865
5 1076
6 1290
7 1510
8 1723
9 1937
10 2162
11 2372
12 2581

Chyba meracieho pristroja je 1 Hz.
Vysledky som zaznamenala do grafu 1 a prelozila priamkou.

Graf 1: vzduch v =(215,4 +0, 4) x + (0,667 + 0, 005) [Hz]
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Metédou linearnej regresie uréim vy1 — v = (215,4 £ 0,4) Hz.
Rychlost zvuku dopoditam podla vztahu (8). ¢ = (344,5+0,5) m-s~*.
Chybu som vypocitala podla vztahu

a(c) = J (%)2 (6())? + ((fj’TC)2 (0(1))? . (14)

Konstantna frekvencia

Pred touto ¢astou merania som si znovu zmerala tlak, teplotu a vlhkost
(Gdaje st v casti 3.1.).Ako pociato¢nt som mala nastavent frekvenciu
v = (3015 £ 1) Hz a pocas tejto ¢asti merania som ju ani nemenila.



Namiesto toho som skracovala a predlzovala dizku rezonatoru
a zistovala som, na ktorych dizkach nameriam rezonanciu pri stélej
frekvencii. Vysledky mojho merania stt nasledovné: [, = 80,0 cm, [; =
85,7 cm, I3 = 74,2 cm. Chybu dizok beriem ako polovicu najmensieho dielika
stupnice, tj. 0,5 mm.

Podla vztahu (9) méZem urcit rychlost zvuku pre obe hodnoty.
Vyslednt hodnotu som dostala ich priemerom. Ako chybu beriem polovicu
rozdielu tychto dvoch hodnoét. ¢ = (346 £ 2) m - s71.

3.3.2.  Oxid uhlicity

Konstantna dlzka rezonatoru
Do rezonétora sme napustili oxid uhli¢ity a znova som menila

frekvenciu pri tej stalej dizke rezonatoru I, = (80 + 0,05) cm. Udaje st

v tabul'ke 3. Chyba meracieho pristroja je 1 Hz.

Tabulka 3: oxid uhlicity
poée:c frekvencia
polovin [Hz]
1 164
2 343
3 508
4 687
5 852
6 1090
7 1195
8 1367
9 1537
10 1708
11 1883
12 2050
13 2219
14 2393
15 2563

Vysledky merania som zaznamenala do grafu 2 a prelozila priamkou. Pomocou
linedrnej regresie uréim vy4; — v, = (170,6 £ 0,4) Hz. Dosadenim do vztahu (8) dostdvam
hodnotu pre rychlost vzduchu v kysli¢niku uhli¢itom ¢y, = (272,0 £0,7) m-s~1.

Chybu som vypocitala pouzijic vztah

o) = (222) o2+ (%22) 012 (15)



GTleZ.' oxid MhliCVity/ v=(170,6 + 0, 4)x + (5,71 0, 05) [Hz]
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Poissonovu konstantu pre oxid uhli¢ity uréim zo vztahu (12). Teplotu beriem
ako priemer druhej a tretej hodnoty, ktortt som namerala (hodnoty sa nachddzaja
v casti3.1.), T = (298 £ 2) K.

k = (1,31%0,02), chybu som vypocitala podobne ako pri pouZiti vztahu (15),
tento krat som parcialne derivovala podla teploty T a podl'a rychlosti ¢y ..

IV. Diskusia vysledkov

4.1. Kundtova trubica

Tabelovand hodnota rychlosti zvuku vo vzduchu je vel'mi blizka
hodnote, ktortt som vypocitala na zdklade mojho merania. Maly rozdiel sa da
vysvetlit miernym rozdielom teploty medzi tabulkovymi hodnotami (20°C)
a mojim meranim (24, 3°C), ale tiez tym, Ze bolo tazké urcit aplne presne
vhodnt dlzku trubice, ked'ze tseky, v ktorych nebol korkovy prasok
rozmetany boli pomerne siroké. Netreba tiez zabtudat na to, Ze vlhkost
vzduchu nezodpovedala tplne ani jednému zo vzorcov (5) a (6), ktoré som
pouzila, ¢o moze byt d’alsim zdrojom nepresnosti.

Tabelovand hodnota modulu pruznosti v tahu E pre mosadz sa uvadza
[1] ako 9,9 - 10! Pa. Ked sa pozriem na mnou vypocitant hodnotu E, na zaklade
nameranych hodnoét, E = (9,8 +0,1) - 10'° Pa, mozem predpokladat, ze bolo moje
meranie bez vi¢sich nepresnosti.



4.2. Uzavrety rezondtor

Chyba pri merani s konstantnou frekvenciou je vicsia ako chyba pri
merani so stalou dizkou, kedze pri druhom spominanom som namerala
viacej hodnét, ktoré som aj zaznamenala do grafov a preloZila priamkou,
ked'ze ide o linedrnu zévislost.

Mnou vypocitana hodnota pre Poissonovu konstantu je mierne vyssia
ako tabulovana hodnota pre 20°C, ¢o je 1, 304. Rozdiel je vSak velmi maly a je
pravdepodobne zapri¢ineny aj rozdielnymi teplotami, ked'ze v laboratériu
som namerala teplotu vyssiu ako 20°C.

Ked'ze mnou namerané hodnoty st takmer totozné s tymi teoretickymi,
tak som mohla zanedbat vplyv strbin.

V. Zaver

5.1. Kundtova trubica

Rychlost zvuku v ty¢ije c; = (3413 £ 25) m - s~1. Modul pruznosti tyce je
E=(9,8+0,1) 10 Pa.

5.2. Uzavrety rezondtor

Rychlost zvuku pri konstantnej dizke rezonatoru som vypocitala vo
vzduchu ako ¢ = (344,5+ 0,5) m - s~ a v oxide uhli¢itom ¢, = (272,0 +
0,7 )ym-s™ 1.

Rychlost zvuku vo vzduchu pri konstantnej frekvencii je ¢ = (346 £ 2) m - s™%.

Zistila som Poissonovu konstantu pre oxid uhlicity, ¥ = (1,31 £+ 0,02).
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