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Pracovni ukoly

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

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

3) Vypocitejte Poissonovu konstantu k oxidu uhli¢itého z namérené rychlosti
zvuku.

Teoreticka cast

Pro rychlost Sifeni zvuku c plati vztah
c=Af 1)
kde A je vinova délka a f je frekvence vInéni.

Rychlost Sifeni zvuku v tyCi ¢, 1ze méfit za pomoci Kundtovy trubice[1].

IWE =
|: trubice

pist

Obr. 1 — Schématicky nakres Kundtovy trubice.

MérFeni spocCiva v tom, ze podélné rozechvivame v poloviné délky upevnénou tyc,
ktera vydava zvuk o vinové délce

Ay =21 2)

kde [; je délka tyCe. Pfi spravném nastaveni vzdalenosti pistu od konce trubice d
vznikne v trubici stojaté vinéni, které pak v kmitnach rozmete prasek nasypany v
trubici. Vzdalenost dvou sousednich mist, v nichz neni prasek rozmetan (uzll
stojatého vInéni) je rovna poloviné vinové délky zvukové viny ve vzduchu A,,. Pro
rychlost Sifeni zvuku v tyCi pak plati

A 3)

Ct =C‘U_
A
v

kde c, je rychlost zvuku ve vzduchu dana pfiblizné vzorcem

¢y = (344,36 + 0,63(t — 20))m - s ? (4)



kde t je teplota vzduchu ve stupnich Celsia. Z rychlosti Sifeni zvuku v tyCi pak Ize
ur€it modul pruznosti v tahu E podle vztahu

E =c?p (5)
kde p je hustota tyCe.

Rychlost zvuku v plynu se méfi pomoci uzavieného rezonatoru s nastavitelnou
délkou[1], ktery ma na jedné strané zdroj zvuku nastavitelné frekvence a na druhé
mikrofon snimajici zvuk s vystupem na ampérmetr. Pfi rezonanci je elektricky signal
maximalni. Méfeni Ize provadét dvéma zpusoby:

a) s konstantni frekvenci zvuku a proménnou délkou rezonatoru
Ménénim deélky rezonatoru dosahneme rezonance. Rozdil délek rezonatoru Al
pfi nejblizSich dvou rezonancich je pak roven poloviné vinové délky zvuku. Pro
rychlost zvuku pak plati

c = 2Alf (6)
kde f je frekvence zvuku.
b) s konstantni délkou rezonatoru a proménnou frekvenci zvuku

Ménime frekvenci zvuku tak, abychom dosahli rezonance. Pro rychlost zvuku
plati vztah

2Lf ()

kde | je délka rezonatoru a f; je k-ta rezonancni frekvence.

Ze zmérené rychlosti zvuku pak Ize urc€it Poissonovu konstantu k daného plynu podle
vztahu

c?u (8)

kde u je molekulova hmotnost plynu, R molarni plynova konstanta a T teplota ve
stupnich Kelvina.



Vysledky méreni

Méreni probihala pfi teploté t = (23,0 + 0,1)°C respektive T = (296,2 + 0,1)°K.
VSechny chyby jsou vztazeny na pravdépodobnost 10.

Rychlost Sireni zvuku v tyCi

Pfi namérenych vzdalenostech d pistu od konce tyCe byla v prasku tfi rozmetana
mista(kmitny), tj. 4 palviny. Chyba méfeni vzdalenosti d je asi 0,5cm. Méfeni
probihalo s mosaznou tyci.

Délka ty¢e [, = (151 £ 0,5)cm
Rychlost zvuku ve vzduchu(4) ¢, = (346,25 + 0,06)m - s~1
Hustota ty¢e p = 8600 kg - m™3

Tabulka 1 — namérené vinové délky v Kundtové trubici

dlcm] 60,0 61,0 61,5 63,0 64,5
vznikly stojaté viny? ne ano ano ano ne
Ay[cm] - 30,5 30,8 31,5 -

Vysledna vinova délka (vysledek je odhadnut jako primér krajnich hodnot pfi nichz
vzniklo stojaté vinéni a chyba je odhadnuta)

A, = (31,0 £ 0,8)cm

Celkova chyba rychlosti zvuku v ty¢i je odhadnuta jako[2]

o =ee ()" ()

kde u;, au,, jsou chyby méfeni délky tyCe respektive vinové délky ve vzduchu.

Chyba modulu pruznosti ug = ZE%
t

Vysledna rychlost zvuku v mosazné tyci
¢, = (3373 +88)m- s 1
Modul pruznosti v tahu tyce

E = (97,9 + 51)GPa




Méreni uzavienym rezonatorem se vzduchem

a) s konstantni frekvenci rezonatoru

Mé&feni probihalo se zvukem o frekvenci f = 2997Hz, jejiZ chyba je zanedbatelna
vzhledem k ostatnim systematickym chybam.

Chyba méfeni délky rezonatoru u; = 0,05 cm

Tabulka 2 — délky rezonatoru pfi nichZ nastala rezonance

| [cm] 74.6 80,2 85,9

Al[cm] - 5,6 5,7

Systematicka ¢ast chyby méfeni je odhadnuta jako

u
u, =vV2c A:ll (10)

Vysledna rychlost zvuku ve vzduchu
c=(3387+47)m-s7!

b) s konstantni délkou rezonatoru

Mé&feni probihalo pfi délce rezonatoru [ = 80,0cm, jejiz chyba je zanedbatelna.

Tabulka 3 — rezonanéni frekvence vzduchu v uzavieném oscilatoru

k 1 2 3 4 5 6 7 8
fx[Hz] 211 433 645 865 1072 1288 1504 1716
Kk 9 10 11 12 13 14 15 -

fx[HZ] 1928 2145 2362 2575 2786 3002 3220 -

Vysledky byly zpracovany linearni regresi a chyba méfeni byla kvili zanedbatelnosti
statistické chyby linearni regrese odhadnuta jako[2]

. zzjn . 12 (%)2 (11)

Vysledna rychlost zvuku ve vzduchu

c=(3433+27)m st




Méreni uzavienym rezonatorem s oxidem uhliCitym

Mé&reni probihalo pfi konstatni délce rezonatoru [ = 80,0cm, jejiz chyba je
zanedbatelna. Molekulova hmotnost oxidu uhli¢itého pu = 0,044kg - mol™*.

Chyba méreni frekvence je stejna jako pro vzduch tj. us = 5Hz.

Tabulka 4 — rezonanéni frekvence oxidu uhli¢itého v uzavieném rezonatoru

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9
fi[Hz] 161 336 496 671 834 1004 1173 1339 1505
k 10 11 12 13 14 15 16 17 -

fi[Hz] 1673 1843 2008 2176 2345 2514 2681 2849 -

Vysledky byly zpracovany linearni regresi a pro chybu méfeni rychlosti zvuku byl

pouzit vzorec(11). Chyba méfeni Poissonovy konstanty u, = ZK%
Vysledna rychlost zvuku v oxidu uhli€itém

c=(2679+25m- st
Poissonova konstanta oxidu uhli¢itého

k = 1,283 + 0,024
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Graf 1 — namérené rezonanc¢ni frekvence v uzavieném rezonatoru




Diskuze vysledku

Namérena rychlost zvuku v mosazné tyCi nesouhlasi zcela s tabulkovou hodnotou
3475 m - s~1[3], ale shoda je vzhledem k pouzité metodé pfijatelna. Vysledny modul
pruznosti v tahu se v ramci experimentalni chyby shoduje s tabulkovou hodnotou

102 — 125 GPa[3].

Rychlost zvuku ve vzduchu naméfena za konstantni frekvence zvuku v rezonatoru se
neshoduje s hodnotou ziskanou podle vzorce (4), tj. 346,25 m - s~1. Pouzita metoda
v8ak neni pfilis pfesna kvili malému rozpéti délky rezonatoru.

Rychlost zvuku ve vzduchu naméfena za konstatni délky uzavieného rezonatoru se
pfi uvazeni chyby méreni témér shoduje s ocekavanou hodnotou 346,25 m - s~ 1.

Rychlost zvuku v oxidu uhli¢itém se shoduje s tabulkovou hodnotou 267 m - s~1[4].
Namérena Poissonova konstanta C0, je nizSi nez tabulkova hodnota 1,289[3]

pro 20°C, ale rozdil mohl byt zpusoben tim, Ze méfeni bylo provadéno za vyssi
teploty a k s teplotou klesa.

Zaveér
Namérena rychlost zvuku v mosazné tycCi
¢, = (3373 +88)m- st

Modul pruznosti mosazné tycCe
E = (97,9 + 5,1)GPa

Rychlost zvuku ve vzduchu méfena s konstatni frekvenci zvuku v rezonatoru
c=(3387+47)m-s7!

Rychlost zvuku ve vzduchu méfena s konstatni délkou rezonatoru
c=(3433+27)m st

Rychlost zvuku v oxidu uhli¢itém
c=(2679+25m:-s7?!

Poissonova konstanta oxidu uhli¢itého

k = 1,283 + 0,024



Seznam pouzité literatury

[1] studijni text dostupny na
http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/_media/zadani/texty/txt_110.pdf

[2] Jifi Englich: Uvod do praktické fyziky |, Matfyzpress, Praha 2006

[3] fyzikalni tabulky dostupné na http://www.engineeringtoolbox.com/

[4] A. J. Zuckerwar: Handbook of the Speed of Sound in Real Gases, Academic
Press, 2002



