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1 Pracovné úlohy

1. Určit’ rýchlost’ š́ırenia pozd́lžnych zvukových v́ln v mosadznej tyči
metódou Kundtovej trubice. Z nameranej rýchlosti zvuku stanovit’

modul pružnosti v t’ahu E materiálu tyče.

2. Zmerat’ rýchlost’ zvuku vo vzduchu a v oxide uhličitom pomocou uza-
vretého rezonátora. Výsledky merania spracovat’ metódou lineárnej
regresie a graficky znázornit’.

3. Vypoč́ıtat’ Poissonovu konštantu κ oxidu uhličitého z nameranej rýchlosti
zvuku.

2 Teoretická čast’

2.1 Fyzikálna teória

Rýchlost’ zvuku experimentálne urč́ıme principiálne zo vzorca

c = λν, (1)

kde ν znač́ı (známu) frekvenciu a λ vlnovú d́lžku. Táto je v oboch použitých
metódach meranou veličinou.

Metóda Kundtovej trubice využ́ıva fakt, že vlnenie si pri prechode medzi
prostrediami zachováva frekvenciu ν, a teda podl’a (1) sú pomery rýchlost́ı
š́ırenia a vlnových d́lžok pri prechode medzi prostrediami konštantné. Ak
veličiny pri mosadznej tyči označ́ıme λ1, c1 a vo vzduchu λ2, c2, vyplýva pre
rýchlost’ zvuku v tyči vzt’ah

c1 =
λ1

λ2
c2 =

2l

λ2
c2 (2)

l je v tomto pŕıpade d́lžka tyče [1]. Vzt’ah pre výpočet E je podl’a [2]:

E = c2
1% (3)

Pri metóde uzavretého rezonátora sa vlnová d́lžka meria bud’ variáciou
jeho d́lžky pri konštantnej frekvencii zvuku (merané s trubicami naplnenými
vzduchom), alebo zmenami frekvencie pri konštantnej d́lžke rezonátora (tru-
bice naplnené postupne vzduchom a oxidom uhličitým). Z vzt’ahu medzi
d́lžkou rezonátora l a rezonančných frekvencii νk plat́ı pre rýchlost’ zvuku
vzt’ah[1]:

c =
2lνk
k

(4)

Pri konštantnej frekvencii ν zdroja plat́ı pre rozdiel dvoch d́lžok re-
zonátora, pri ktorých dochádza k rezonancii

c = 2∆lν (5)
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Poissonovu konštantu plynu vypoč́ıtame [1] podl’a vzorca

κ =
c2µ

RT
, (6)

kde µ je molekulová hmotnost’ plynu, R je molárna plynová konštanta a T
teplota v Kelvinoch.

2.2 Štatistické spracovanie dát

Všetky výsledky priamych merańı sú udávané so strednou kvadratickou
chybou (P = 68.27%). Prenos neistoty a relat́ıvna chyba nepriameho mera-
nia boli pri štatistických spracovaniach poč́ıtané pomocou vzorcov [2]:

uy =

√√√√ N∑
j=1

(
∂

∂xj
y(x1, . . . , xN ))2(uxj )

2 (7)

ηx =
ux
x
, (8)

3 Výsledky merania

3.1 Meranie rýchlosti zvuku a modulu pružnosti v t’ahu E
pomocou Kundtovej trubice

Najprv bola premeraná mosadzná tyč a jej d́lžka bola s ohl’adom na chybu
pásového metra stanovená na l = (150.20 ± 0.05)cm, z čoho priamo plynie
λ1 = 2l = (300.4 ± 0.1)cm.

Merania d́lžky Kundtovej trubice pri rezonancii spolu s počtom po-
zorovaných polv́ln sú uvedené v Tab. 1. Z nameraných hodnôt urč́ıme
d́lžku vlny vo vzduchu λ2 = (30.5 ± 0.4)cm.

Č́ıslo merania l
[m] Počet polv́ln λ2

[m]

1 0.617 4 0.3085
2 0.615 4 0.3075
3 0.448 3 0.2987

Tab. 1: Meranie vlnovej d́lžky pomocou Kundtovej trubice

Vzhl’adom na to, že teplota v miestnosti bola t = 22◦C a vlhkost’ bola
15.9%, na výpočet rýchlosti zvuku vo vzduchu bol použitý vzorec [1]: c2 =
(331.82+0.61t)ms−1 ≈ 345.2ms−1. Zo vzorca (2) dostávame rýchlost’ š́ırenia
zvukových v́ln v mosadznej tyči c1 = (3400±40)ms−1 s presnost’ou ηc1 = 1%.

Podl’a [3] je hustota mosadze % = 8600kgm−3, čo spolu s nameranou
rýchlost’ou zvuku dáva po dosadeńı do (3) dáva modul pružnosti v t’ahu
mosadznej tyče E = (99 ± 3)GPa s presnost’ou ηE = 3%.
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3.2 Meranie rýchlosti zvuku vo vzduchu a v CO2 pomocou
uzavretého rezonátora

Pri meraniach s konštantnou d́lžkou rezonátora bola, berúc ohl’ad na chybu
d́lžkovej stupnice pŕıstroja, d́lžka dvojtrubice vždy l = (80.00 ± 0.05)cm.
Reproduktor v rezonátore budil zvukové vlny známej frekencie a pomocou
mikrofónu boli určené maximá amplitúdy signálu zodpovedajúce rezonancii.
Odhady pre základnú rezonančnú frekvenciu boli poč́ıtané zo vzorca (4)
s tým, že za rýchlosti š́ırenia zvuku v plynoch sme dosadili tabul’kové hod-
noty [1] pre t = 0◦C:

• cvzduch = 331.5ms−1

• cCO2 = 258ms−1

• vo vzduchu: ν1 ≈ 207Hz

• v CO2: ν1 ≈ 161Hz

Namerané hodnoty pre vzduch a oxid uhličitý sú uvedené postupne
v Tab. 2 a 3 a vynesené v grafe na Obr. 1.

k νk
[Hz] k νk

[Hz]

1 212 8 1719
2 433 9 1930
3 645 10 2146
4 868 11 2363
5 1072 12 2578
6 1287 13 2787
7 1505 14 3005

Tab. 2: Meranie c vo vzduchu pomocou rezonátora pri konštantnej d́lžke

k νk
[Hz] k νk

[Hz]

1 177 8 1480
2 371 9 1663
3 547 10 1848
4 741 11 2032
5 918 12 2218
6 1108 13 2399
7 1294 14 2585

Tab. 3: Meranie c v CO2 pomocou rezonátora pri konštantnej d́lžke
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Obr. 1: Graf závislosti frekvencie k-tej harmonickej na k

V grafe na Obr. 1 boli oba dátové súbory preložené lineárnym fitom
y = a · x. Vo vzduchu bolo avzduch = (214.7 ± 0.1)s−1, v oxide uhličitom
aCO2 = (184.8±0.2)s−1, v oboch pŕıpadoch R2 > 0.99. Podl’a (4) je c = 2l·a,
z čoho vyplýva, že namerané hodnoty rýchlost́ı š́ırenia zvuku sú:

• cvzduch = (343.5 ± 0.3)ms−1

• cCO2 = (295.6 ± 0.4)ms−1

Vo vzduchu bola rýchlost’ š́ırenia zvukových v́ln navyše meraná variáciou
d́lžky trubice rezonátora pri konštantnej frekvencii ν = 2203Hz. Rozdiely
dvoch susedných rezonancíı sú uvedené v Tab. 4, odkial’ ∆l = (7.78 ±
0.07)cm. Využit́ım (5) dostávame cvzduch = (343 ± 3)ms−1.

Č́ıslo merania l
[cm] Č́ıslo merania ∆l

[cm]

1 7.8 4 7.8
2 7.8 5 7.6
3 7.8 6 7.9

Tab. 4: Meranie c vo vzduchu pomocou rezonátora pri konštantnej frekvencii
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Pre molekulovú hmotnost’ oxidu uhličitého plat́ı [1] µCO2 = 2αO +αC =
44gmol−1. Z (6) potom dostávame κCO2 = 1.567 ± 0.05.

4 Diskusia výsledkov

Merania rýchlosti zvuku vo vzduchu oboma metódami dali vel’mi podobné
výsledky, no metóda konštantnej d́lžky trubice poskytla výsledok o rád pres-
neǰśı. Od hodnoty vypoč́ıtanej v časti 3.1 sa mierne odlǐsuje, čo je možné
vysvetlit’ faktom, že použitý vzorec plat́ı pre suchý vzduch, a teda posky-
tuje iba dostatočnú aproximáciu. Modul pružnosti v t’ahu mosadze sa dobre
približuje tabul’kovej hodnote uvedenej v [3].

Presnost’ nameraných hodnôt rýchlosti š́ırenia zvuku a Poissonovej konštanty
pre CO2 je relat́ıvne vysoká, no hodnoty nezodpovedajú presne tabul’kovým
hodnotám (vid’ [3]). Dôvodom môže byt’ vnikanie vzduchu do trub́ıc re-
zonátora cez nedokonale tesniace ventily.

5 Záver

Ciel’om praktika bolo meranie fázovej rýchlosti zvukových v́ln v pevných
látkach a plynoch, konkrétne v mosadzi, vzduchu a oxide uhličitom. Z nameraných
hodnôt sa následne určili jednak modul pružnosti v t’ahu mosadznej tyče E,
a jednak Poissonova konštanta oxidu uhličitého. Súhrnný zoznam výsledkov
merania je uvedený nižšie.

• cvzduch = (343.5 ± 0.3)ms−1 (pri konštantnej d́lžke rezonátora)

• cvzduch = (343 ± 3)ms−1 (pri konštantnej frekvencii)

• cCO2 = (295.6 ± 0.4)ms−1

• c1 = (3400 ± 40)ms−1 (v mosadznej tyči)

• E = (99 ± 3)GPa

• κCO2 = 1.567 ± 0.05
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