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Pracovna uloha:

1. Uréte rychlost &renia pozdiznych zvukovych vin v mosadzng ty¢i metodou
Kundtove trubice. Z namerang rychlosti zvuku stanovte modul pruznosti v tahu E
materidu tyce.

2. Zmergte rychlost zvuku vo vzduchu av oxide uhli¢itom pomocou uzavretého
rezondtoru. Vysledky merani spracujte metddou linedrng) regresie agraficky
znézornite.




3. Vypaocitagjte Poissonovu kondtantu x oxidu uhli¢itého z namerangj rychlosti zvuku.

Teoreticka ¢ast’

Rychlost’ Sirenia vzduchu slvisi s dvoma d’asimi akustickymi velicinami, vinovou
diZkou 1 afrekvenciou f, podlavztahu

c=1f. (1

Ak zmeriame A af, mdzeme zistit’, akou rychlost'ou sa Siri zvuk v danom prostredi.

Kundtovatrubica

Téo metdda je zaloZzena na zviditelneni dizky zvukoveg viny 1 vo vzduchu pri
stojatom vineni. Pri tomto type vinenia sa vytvoria uzly akmitne, pricom vzdialenost
ngjblizsich uzlov (kmitni) je rovna polovici vinoveg dizky. Vzduch je napusteny do
vodorovnej skleng trubice, na dne ktoregj je nasypany korkovy préSok. Zvukové stojaté viny
budime pomocou ty¢e zo skiimaného materidlu, ktora ma na konci korkovy piest zasunuty do
trubice tak, aby saje nedotykal. Ak je dizka trubice vhodne nastavend, praSok vytvori obrazce
znazornujuce polohu kmini auzlov. Frekvenciatyce zavisi od jg upevnenia. Ak upevnime ty¢
v prostriedku, mé v tomto mieste uzol avinova dizka zékladného ténu /1, je dvojnasobkom
dizky tycel

l,=2. 2

Ak sa Siri akustick&d vina dvoma prostrediami, zachovéva svoju frekvenciu. Pre
prechod vinenia z ty¢e do vzduchu v trubici teda mbzeme napisat’ vzt'ah

G_c a

PR
kde c; je rychlost zvuku v tyéi, ¢, je rychlost zvuku v plyne a4, je vinova dizka zvuku
v plyne, ktorti uréime z vytvorenych obrazcov. VInova dizka 2, je dvojnésobkom vzdialenosti
kmitni d

l,=2d. 4

PouZitie vztahu (3) predpoklada znalost’ rychlosti Sirenia zvuku vo vzduchu. Podla
vztahov z [1] ur¢imerychlost’ vzduchu pri teplotet pri suchom vzduchu ako

c=(3315+0,61t)m.s* (5)
Pri 50% vlhkosti vzduchu v okoli 20°C je rychlost’ uréenavzorcom
c=(3315+0,63 - 20°C))m.s* (6)

Ak ur¢ime rychlost’ zvuku vo vzduchu c,, dosadenim (1) a (2) do (3) ur¢ime rychlost
zvuku v ty¢i ¢; ako
I

¢ = d C,. (7
Modul pruznosti tyée uréime ako
E=c’r )

kdep je hustotamateridlu tyce.
Uzavr ety rezonator

Na meranie vinovych diZok zvuku méZeme pouZit' vinovy rezonétor, zndzorneny na
obrazku 1. Sklada sa z dvoch stosych trubic ktoré je mozné do seba zaslivat'’ atym menit’
diZku rezonétora, ktor(i od&itame zo stupnice S. Na jednom konci rezonétora je umiestneny
zdroj zvuku (reproduktor) R napojeny naténovy generdtor T regulovatelng frekvencie, ktord



uréime pomocou ¢itata C. Na druhom konci je mikrofon M, ktory slGzi na snimanie zvuku.
Pri vhodnom nastaveni diZky rezonatora dochadza k rezonanénému zosilneniu zvuku, ¢o sa
prejavi namikroampérmetri A pripojenom k mikrofonu.



Obr.1: Uzavrety rezonator
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VInovu dizku méZeme merat’ dvoma spdsobmi:
1. metéda
Ponechame pevn( dizku generédtora |, amenime frekvenciu zdroja zvuku. Rezonancia
nastéva pri frekvenciéch fy, ktorym odpovedajica vinova dizka i vyhovuje podmienke
I

[, :ké, k=123. 9
Zalx dosadime zo vzt'ahu (1) arychlost’ zvuku potom uréime podla vztahu
2f,
c=——-. 10
” (10)
2. metéda:

Ponechéme frekvenciu f zvuku kon&tantnt auréime dve rozne dizky rezonétora pri
nagjblizSich rezonanciéch I, al,, ich odpoveda polovici vinovg dizky A. Rychlost
zvuku uré¢ime ako

c=2(,-1,)f. (12)

Poissonovu kondtantu « oxidu uhli¢itého uréime dosadenim stavovej rovnice idedlneho
plynu do Laplaceovej rovnice uvedeng v [1]:

_ P RT
%%_Jr_ k=~ (12)

kde x je molova hmotnost’ plynu, R je molova plynova kon&anta, T je termodynamicka
teplota, ako
¢z, m
k =% (13)
RT

Pouzité pomocky a pristroje:

Kundtova trubica, mosadzna ty¢, RC generdor Tesla, mikroampérmeter Metra,
tlakovafrasa CO,, balonik, korkovadrt', kalafuna, plst’



mer aci pristroj najmensi didik
mikroampérmeter *

ténovy generator *

teplomer 0,1°C

ditat frekvencie 1Hz

diZzkové meradlo rezonétora | 1 mm

pasmové meradlo 1 mm

* Nie je podstatné pre dané meranie
Postup:

Kundtovatrubica
1. Kundtovu trubicu umiestnime do vodorovne polohy, na dno trubice rovnomerne
rozmiestnime korkovy présok.
2. Mosadznu ty¢ upevnime v polovici tak, aby sapiest nakonci ty¢e nedotykal trubice.
3. Ty¢ rozozvucime trenim plstou, na korkovom pradku sa objavia obrazce znézoriujlce
polohu kmitni.
4. Pasmovy meradlom zmeriame polohy jednotlivych kmitni.

Uzavr ety rezonator

1. Nastavime rezonétor na pevnl diZku, na ténovom generétore menime frekvencie ana
mikroampérmetri sledujeme, kedy dojde k maximalnemu zosilneniu. Pre kazdy stav
rezonancie od¢itame hodnotu frekvencie z ¢itata.

2. Meriame frekvencie v rozpéti zhruba od 200 Hz do 2500 Hz, je dblezité zagat
sfrekvenciou, pre ktorl sav rezonétore nachadza prave jedna polvina. Tuto frekvenciu
odhadneme pred zatatim merania.

3. Nastavime dizku rezonétoru I, pre tto dizku nastavime frekvenciu, pre ktor(i nastava
rezonancia. Tuto frekvenciu volime tak, aby sme zmenou diZku rezonétora dosiahli
v ramci stupnice dizku I, pri ktorej opét’ nastane rezonancia.

4. Bod 1. a2. opakujeme po napusteni oxidu uhli¢itého do rezonétora. Bod 3. pre oxid
uhli¢ity neopakujeme, pretoZe pri zmene diZku rezonétora sa do trubice méZe dostat
vzduch.

Vysledky merani:

Podmienky experimentu:

teplotav miestnosti: (251+ 01)°C
atmosféricky tlak: (985,2+ 0,1)HPa
vihkost' vzduchu: (35+5)%

Kundtovatrubica

Pasmovym meradiom sme zmerali dizku tyce ako | = (148,0+ 0,3)cm. Chyba merania
je odhadnuta. Na vypocet rychlosti zvuku v miestnosti pouZijeme vzt'ah (6), pretoze pri naSom
experimente nebol vzduch suchy. Rychlost® vzduchu ¢, vo vzduchu uréime ako
c, = 347,57+ 0,06 m.s", chyba bola odhadnuté a chyby uréenia teploty. Odmerali sme polohy



kmitni podl'a obrazcov vytvorenych v Kundtovej trubici. Namerané hodnoty si v nasledujlcej
tabur’ke:

Tabu/ka 1: namerané hodnoty polohy kmitni

poradie kmitni n 0 1 2 3 4 5

poloha kmitni [cm] 13,0 28,5 445 59,4 745 90,5

vzdiaenost’ (Eg nq]ultej kmitney 0 155 315 465 615 775

Graf 1: Namerané hodnoty pol 6h kmitni preloZzené regresnou krivkou.
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Ak vyjadrime polohy kmitni ako vzdialenosti od pociatoéng (nultg) kmitne,
dostaneme linearny vzt'ah

y=dn (14)
kde y oznxuje vzdidenost n-tgj kmitne od pociatoéng (nultg)) kmitne. Parameter d —
vzdialenost’ kmitni, uréime lineérnou regresiou ako d = (15,5+ 0,3)cm. Chyba je odhadnuta
vzhlradom k tomu, Ze z niektorych obrazcov sa nedalo své&tSou presnost'ou urcit’, kde lezi
kmitiia. Chyba uréend linearnou regresiou je oproti tejto chybe zanedbatel'na. Podl'a vztahu
(7) uréime ako

¢, =(3320+60) m.s™ srelativnou chybou h, = 2%.
Modul pruznosti mozadze uréime podl'a vzt'ahu (8), ako hustotu mosadze pouzijeme hodnotu
z[2] r =(8600+100)kg.m. Potom modul pruZnosti je

E =(95+0,4)10°Pa.

Uzavr ety rezonator
1. metoda:

Dizku rezondtora sme urcili na stupnici ako |, =(830+05)cm. Merai sme
rezonanéné frekvencie pre vzduch apre oxid uhli¢ity, na zatiatku merania sme nastavili
frekvenciu tak, aby sav trubici vytvorila préve jedna polvina. Na to ndm poslUZil pociatocny
odhad, pre vzduch f, » 200Hz apre CO, f, »160Hz. Namerané hodnoty si uvedené
v nad edujlcej tabulke.




Tabu/ka 2: namerané rezonancné frekvencie pre vzduch a CO,

k 1 2 3 4 5 6 7
fi (vzduch) 203 414 618 825 1026 1235 1440
fi (CO2) 161 326 484 646 805 985 1130
k 8 9 10 11 12 13
fi (vzduch) 1640 1849 2056 2260 2464 2672
fi (CO2) 1289 1452 1615 1773 1933 2079

Hodnota k udava pocet polvin, ktoré sa nachadzaj( v rezonatore pri danej frekvencii.

Ak si uvedomime, Ze vzt'ah (9) moZno napisat’ v tvare
f, =ak (15)

kde a=—° je konstanta, mdzeme na vypocet rychlosti vzduchu pouzit metddu najmensSich
Svorcov. Rychlost’ vzduchu potom uréime ako

c=2,a (16)

Pre vzduch je téo kondanta a, =(2055+01)Hz apre oxid uhlicity je
a,, = (161,4+0,2)Hz. Odchylka hodnét je uréena metédou najmensich &vorcov. Rychlost
zvuku vo vzduchu a v oxide uhli¢itom potom ur¢ime podra (16) ako

c,, = (341 2)m.s* srelativnou chybou h, =1%,

Ceo, = (268+2)m.s" srelativnou chybouh, =1%,
odchylka je uréena ako chyba prenesena z veli¢in vystupujucich vo vzt'ahu (16). Zavidosti fi
nak st vynesenév grafe 2.

Pristrojovd chybu uréenia frekvencie uvazujeme ako 2 Hz, &k tato chybu spojime
schybou zistenou linedrnou regresiou, dostanem pre chybu frekvencie vzduchu hodnotu
S «, = 3Hz, preoxid uhli¢ity s ., =6Hz

Graf 2: Zavidost' rezonancngj frekvencie f, na pocte polvin k pre vzduch a CO;
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Velkost bodov zodpoveda celkovej chybe urcenia frekvencie oy,




2. metéda

Druhou metédou sme urcovali rychlost zvuku vo vzduchu, pre meranie rychlosti
v CO; je nepouzitelna. Nastavili sme diZku rezonéora na l, = (70,01 0,5) cmanadi sme pre
tito dizku rezonancni frekvenciu f =(1220+2)Hz, pri ktorgj sme predpokladali, Ze
v rozsahu stupnice rezonétora sa bude vyskytovat’ dizka l,, pri ktorgj opét’ nastane rezonancia.
Postupnou zmenou dizky rezondtora sme nadli najbliz&u taka dizku I, = (84,3+0,5)cm.
Podravztahu (11) potom uréime rychlost’ zvuku vo vzduchu ako

¢ = (342+12)m.s* srelativnou chybou h, = 3%,
chyba je uréena prenesenim chyb z veli¢in vo vzt'ahu (11).

Poissonova konstanta

Molova hmotnost CO, je podla Gdgjov v [1] n =44,0g.mol™, molova plynova
kon&tanta je podra [2] R=8314JK™mol™. Teplotu uvazujeme rovnaki ako teplota
v miestnosti T =2981+0,1K. Ako rychlost zvuku v CO, pouZijeme namerani hodnotu
Ceo, = (268+0,2)m.s™. Zo vztahu (13) potom urgime Poissonovu kondtantu CO; ako

k =1,28+0,01.
Chyba je uréend prenesenim chyb veli¢in zo vztahu (13).

Diskusia:

Relativna chyba uréenia rychlosti zvuku v mosadzi je 2%, na tejto chybe sa podiela
hlavne chyba uréenia vzdialenosti kmitni d z obrazcov v kundtove trubici. Chyba d uréena
linedrnou regresiou je zanedbatelna oproti chybe, ktorg sa dopUStame pri  odgitani
vzdialenosti vzhl'adom k nepravidelnosti niektorych obrazcov. Modul pruznosti sme urcili
srelativhou chybou 4%, ktora je spdsobend faktom , Ze rychlost’ sa vo vzt'ahu (8) pre jeho
vypocet vyskytuje v druhgl mocnine. Tabul'kova hodnota modulu pruznosti mosadze je podl'a
[2] 9,9.10"°Pa, nami uréené hodnota s fiou v rdmci chyby zhoduje.

Hodnoty rychlosti zvuku vo vzduchu a v oxide uhli¢itom s namerané a pomerne
malou relativnou chybou 1%. Hodnoty frekvencie sa liSia od regresng krivky v oboch
pripadoch len mé o, nepresnost’ je spdsobené hlave nepresnostou uréenia dizky rezonétora l,.
Hodnota pre vzduch c,, sa nezhoduje s hodnotou uréenou podr'a vztahu (6) ako 347,57 m.s?,
¢o mdze byt spbsobené tym, Ze vihkost' vzduchu nebola v naSom pripade 50%. Odchylka
mohla byt spdsobena g tym, Ze v rezondtore zostali zvysSky CO, po predoSom merani.
Podobne ani hodnota pre CO; cco2 sa nezhoduje s hodnotou udavanou v [1] ako 258 m.s? ¢o
mdze byt spdsobené tym, Ze vymena vzduchu za CO, v rezonatore nemusela byt prevedena
Uplne. Tejto nezhode vSak netreba prikladat’ velky vyznam, pretoZe hodnota udavanav [1] je
pre teplotu vzduchu 0°C.

Hodnota rychlosti zvuku ¢ namerana druhou metédou je uréend meng presne,
srelativhou chybou 3%, ¢o je spbsobené nepresnostou v uéeni rozdielu I, — |;. Hodnota
uréena podra prvel metddy ¢ sa zhoduje v ramci chyby s hodnotou c,, uréenou podra prvej
met6dy, nezhoduje sa vak shodnotou 347,57 m.s', o opa’ mdZe byt spdsobené tym, Ze
vlhkost’ vzduchu nebola v naSom pripade 50%.

Poissonova konstanta pre oxid uhli¢ity bola uréena s relativnou chybou 4%, na ¢om sa
podiel’a fakt, Ze vo vzt'ahu (13) vystupuje rychlost” zvuku v druhgj mocnine. Od taburkovej
hodnoty 1,3 z [2] sa namerana hodnota miernelisi, ¢o vyplyva z toho, Ze g namerana hodnota
rychlosti zvuku sa s taburkovou hodnotou nezhoduje.



Zaver:

Metodou kundtovej trubice sme urgili rychlost &irenia zvukovych vin v mosadzi
akoc, =(3320+ 60)m.s?, ztejto hodnoty sme urcili modul pruZnosti v tahu mosadze

akoE = (9,5+0,4)10°Pa. Met6dou uzavretého rezondtora sme pri kon&antngj dizke urcili
rychlost zvuku vo vzduchu ako ¢, = (341+ 2)m.s* arychlost’ zvuku v oxide uhli¢itom ako
Ceo, = (268+2)m.s™. Pri kon&tantnej frekvencii sme uréili rychlost’ renia zvuku vo vzduchu

ako c¢=(342+12)m.s™. Z namerang rychlosti &renia zvuku v oxide uhlicitom sme urcili
Poissonovu konstantu ako k =1,28+ 0,01.
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