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1 Pracovné dlohy

1. Ur¢it rychlost &frenia pozdenych zvukovych vin v mosadznej tyci
metédou Kundtovej trubice. Z nameranej rychlosti zvuku stanovit
modul pruznosti v fahu E materidlu tyce.

2. Zmerat rychlost zvuku vo vzduchu a v oxide uhli¢itom pomocou uza-
vretého rezonatora. Vysledky merania spracovat metédou linedrnej
regresie a graficky zndzornit.

3. Vypocitat Poissonovu konstantu x oxidu uhli¢itého z nameranej rychlosti
zvuku.

2 Teoreticka ¢éast

2.1 Fyzikalna teoria
Rychlost zvuku experimentélne uréime principidlne zo vzorca
c= v, (1)

kde v znaci (zndmu) frekvenciu a A\ vinovi dizku. T4to je v oboch pouzitych
metdédach meranou veli¢inou.

Metéda Kundtovej trubice vyuziva fakt, ze vlnenie si pri prechode medzi
prostrediami zachovava frekvenciu v, a teda podla ([1) si pomery rychlosti
§irenia a vlnovych dizok pri prechode medzi prostrediami konstantné. Ak
veli¢iny pri mosadznej tyci oznac¢ime A1, ¢1 a vo vzduchu Ao, co, vyplyva pre
rychlost zvuku v tyéi vzfah

Cl = —C = —C2 (2)

I je v tomto pripade dizka tyce [I]. Vztah pre vypocet E je podla [2]:
E = cfo (3)

Pri metéde uzavretého rezonatora sa vlnové dlzka meria bud varidciou
jeho dfzky pri konstantnej frekvencii zvuku (merané s trubicami naplnenymi
vzduchom), alebo zmenami frekvencie pri konstantnej dizke rezondtora (tru-
bice naplnené postupne vzduchom a oxidom uhli¢itym). Z vztahu medzi
dizkou rezonétora [ a rezonanénych frekvencii v, plati pre rychlost zvuku
vztah[l]:
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Pri konstantnej frekvencii v zdroja plati pre rozdiel dvoch dizok re-
zonatora, pri ktorych dochidza k rezonancii

c=2Alv (5)



Poissonovu konstantu plynu vypoc¢itame [I] podla vzorca
2
cp
= — 6
=k (6)
kde u je molekulovd hmotnost plynu, R je moldrna plynové konstanta a T
teplota v Kelvinoch.

2.2 Statistické spracovanie dat

Vsetky vysledky priamych merani si uddavané so strednou kvadratickou
chybou (P = 68.27%). Prenos neistoty a relativna chyba nepriameho mera-
nia boli pri Statistickych spracovaniach po¢itané pomocou vzorcov [2]:

Y0
Uy = Z(a—x]y(xl, . ,56]\[))2(%6].)2 (7)
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3 Vysledky merania

3.1 Meranie rychlosti zvuku a modulu pruznosti v fahu E
pomocou Kundtovej trubice

Najprv bola premerand mosadzné ty¢ a jej dlzka bola s ohladom na chybu
pasového metra stanovend na [ = (150.20 £ 0.05)cm, z ¢oho priamo plynie
A1 =20 =(300.4 +0.1)cm.

Merania dizky Kundtovej trubice pri rezonancii spolu s poétom po-
zorovanych polvin st uvedené v Tab. 7 nameranych hodnot uréime
dizku viny vo vzduchu Ay = (30.5 4 0.4)cm.

Cislo merania -  Pocet polvfn A2
[m] [m]

1 0.617 4 0.3085

2 0.615 4 0.3075

3 0.448 3 0.2987

Tab. 1: Meranie vinovej diiky pomocou Kundtovej trubice

Vzhladom na to, Ze teplota v miestnosti bola ¢t = 22°C a vlhkost bola
15.9%, na vypocet rychlosti zvuku vo vzduchu bol pouzity vzorec [1]: co =
(331.82+0.61t)ms ™! ~ 345.2ms~!. Zo vzorca (2)) dostdvame rychlost §frenia
zvukovych vin v mosadznej tyéi ¢; = (3400+40)ms™! s presnostou Ney = 1%.

Podla [3] je hustota mosadze ¢ = 8600kgm 3, &o spolu s nameranou
rychlostou zvuku déva po dosadeni do d4dva, modul pruZnosti v fahu
mosadznej tyce E = (99 + 3)GPa s presnostou ng = 3%.



3.2 Meranie rychlosti zvuku vo vzduchu a v CO, pomocou
uzavretého rezonatora

Pri meraniach s kongtantnou dizkou rezonétora bola, beriic ohlad na chybu
dfikovej stupnice pristroja, dizka dvojtrubice vzdy [ = (80.00 £ 0.05)cm.
Reproduktor v rezondatore budil zvukové viny znamej frekencie a pomocou
mikrofénu boli uréené maxima amplitiudy signdlu zodpovedajice rezonancii.
Odhady pre zdkladni rezonanénu frekvenciu boli poéitané zo vzorca (4)
s tym, Ze za rychlosti §frenia zvuku v plynoch sme dosadili tabulkové hod-
noty [I] pre t = 0°C:

® Curduch = 331.5ms ™!
® Cco, = 258ms ™!

vo vzduchu: v; ~ 207Hz

e v CO9: 11 =~ 161Hz

Namerané hodnoty pre vzduch a oxid uhli¢ity si uvedené postupne

v Tab. 2] a[3|a vynesené v grafe na Obr.

212 8 1719
433 || 9 1930
645 10 2146
868 || 11 2363
1072 || 12 2578
1287 || 13 2787
1505 || 14 3005
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Tab. 2: Meranie ¢ vo vzduchu pomocou rezonatora pri konstantnej dizke

ml || F

k

1 177 || 8 1480
2 371 9 1663
3 547 || 10 1848
4 741 || 11 2032
)
6
7

918 || 12 2218
1108 || 13 2399
1294 || 14 2585

Tab. 3: Meranie ¢ v COs pomocou rezondtora pri konstantnej dizke
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Obr. 1: Graf zavislosti frekvencie k-tej harmonickej na k

V grafe na Obr. [I] boli oba dédtové stibory prelozené linedrnym fitom
y = a-2z. Vo vzduchu bolo ay.quen = (214.7 £ 0.1)s7!, v oxide uhli¢itom
aco, = (184.840.2)s™!, v oboch pripadoch R? > 0.99. Podla (4) je c = 2I-a,
z ¢oho vyplyva, ze namerané hodnoty rychlosti Sirenia zvuku si:

* Cozduch = (343.5+0.3)ms ™

e cco, = (295.6 +0.4)ms™?

Vo vzduchu bola rychlost §irenia zvukovych vin navyse merana variaciou
dfiky trubice rezonatora pri konstantnej frekvencii v = 2203Hz. Rozdiely
dvoch susednych rezonancii si uvedené v Tab. odkial Al = (7.78 +
0.07)cm. Vyuzitim dostavame c,.quen = (343 + 3)ms™1.

Cislo merania [Cfn] Cislo merania %
1 7.8 4 7.8
2 7.8 5 7.6
3 7.8 6 7.9

Tab. 4: Meranie ¢ vo vzduchu pomocou rezonatora pri konstantnej frekvencii



Pre molekulovii hmotnost oxidu uhli¢itého plati [1] pco, = 2a0 + ac =
44gmol~t. Z @ potom dostavame koo, = 1.567 £ 0.05.

4 Diskusia vysledkov

Merania rychlosti zvuku vo vzduchu oboma metédami dali velmi podobné
vysledky, no metéda konstantnej dfiky trubice poskytla vysledok o rad pres-
nejsi. Od hodnoty vypocitanej v ¢asti sa mierne odliSuje, ¢o je mozné
vysvetlit faktom, Ze pouzity vzorec plati pre suchy vzduch, a teda posky-
tuje iba dostatoéni aproximdciu. Modul pruznosti v fahu mosadze sa dobre
priblizuje tabulkovej hodnote uvedenej v [3].

Presnost nameranych hodnot rychlosti $irenia zvuku a Poissonovej konstanty
pre COs je relativne vysokd, no hodnoty nezodpovedajii presne tabulkovym
hodnotdm (vid [3]). Doévodom moéze byt vnikanie vzduchu do trubic re-
zonatora cez nedokonale tesniace ventily.

5 Zaver

Cielom praktika bolo meranie fizovej rychlosti zvukovych vin v pevnych
latkach a plynoch, konkrétne v mosadzi, vzduchu a oxide uhli¢itom. Z nameranych
hodnét sa nasledne uréili jednak modul pruznosti v tahu mosadznej tyce E,

a jednak Poissonova konstanta oxidu uhli¢itého. Stihrnny zoznam vysledkov
merania je uvedeny nizsie.

® Corduch = (343.5+£0.3)ms™! (pri konstantnej dizke rezonatora)

Cozduch = (343 £ 3)ms~—! (pri konstantnej frekvencii)

cco, = (295.6 + 0.4)ms™*

c1 = (3400 £ 40)ms™! (v mosadznej ty¢i)

E = (99 + 3)GPa

KCO, = 1.567 £0.05
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