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Pracovni tkoly

1. Urcete rychlost sifeni podélnych zvukovych vin v mosazné ty¢i metodou Kundtovy trubice. 7 namétrené
rychlosti zvuku stanovte modul pruznosti v tahu E materidlu tyce.

2. Zmérite rychlost zvuku ve vzduchu a v oxidu uhli¢itém pomoci uzavieného resondtoru. Vysledky meéfeni
zpracujte metodou lindrni regrese a graficky znézornéte.

3. Vypocitejte Poissonovu konstantu s oxidu uhli¢itého z namétfené rychlosti zvuku.

1 Teoreticka cast
Rychlost sifeni zvuku c je spjata s délkou zvukové viny A a jejim kmito¢tem v vztahem:

c=Av (1)

Kundtova trubice [1]

Metodou Kundtovy trubice lze v plynech zviditelnit polohu uzl a kmiten stojatych zvukovych vin. Trubice je
z jedné strany opatiena pevnym uzavérem a je vysypana korkovym praskem. Na druhé strané je umisténa zkoumana
ty¢, zakoncena korkovym pistem, kterou podélné rozkmitavame pomoci nakalafunovaného hadiiku. Poloha trubice
je nastavitelnd a umoznuje nam tak naleznout vhodné usporddani pro rezonanci stojatych vin. Pokud se ndm to
podaif, vytvorif prasek v trubici obrazce tvaru sinusoidy s jasné patrnymi polohami kmiten (prdsek je rozmetén) a
uzlu (prések neni rozmetdn). Vzdalenost dvou vedlejsich uzlu je rovna poloving vinové délky. Pti upevnéni tyce
presné uprostied, je ta schopna vydavat zvuk jedné frekvence s vlnovou délkou dvojnasobku délky tyce I:

A =21 (2)
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A1 je délka vlny §itici se ty¢i. Rezonance a viditelny obrazec v ty¢i je nejzietelnéjsi, kdyz délka trubice je celym
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nasobkem pulvln &ificich se vzduchem v trubici.

Pfi &ffeni dvéma prostiedimi zachovava zvukové vina svij kmitoéet v. Pro rychlost §iteni zvuku v tyéi ¢q, ve
vzduchu c¢o a odpovidajici vinové délky plati podle (1):
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P#i znalosti rychlosti zvuku ve vzduchu c; muzeme zméfenim délky tyce [ a obrazce v trubici zjistit vinové délky,
a toho pouzit k urceni rychlosti zvuku v ty¢i podle (3).
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Zvukové viny se v plynech §it{ rychlosti ¢ uréenou vzorcem:

_[p
R (4)

kde k je Poissonova konstanta, p tlak plynu a p jeho hustota. Pii nepftili§ vysokém tlaku, lze tuto rychlost
s dosazenim ze stavové rovnice vyjadfit v zavislosti na teploté ¢ a hodnotach pg, pg piit = 0 "C. Pro rychlost zvuku
v suchém vzduchu tak dostaneme vztah:

c=(331.8240.61 - t)m.s~! (5)

Pii 50 % vlhkosti a teploté 20 °C okolnfho vzduchu:

¢ = (344.36 + 0.63(t — 20))m.s ! (6)
Modul pruznosti F tyce
Pro tenkou ty¢ plati:
E
c=y|— (7)
p

kde E je modul pruznosti ty¢e v tahu a p jeji hustota. Dohleddnim hustoty pouzité tyce v tabulkdch tak muzeme
z tohoto vztahu uréit jeji modul pruznosti F.



Uzavieny rezonitor [1]

Uzavieny rezondtor je soustava dvou souosych trubic, které se mohou do sebe zasouvat, popt. vysouvat a tvorit
tak ruzné dlouhy uzavieny valec. Na jednom jeho konci je telefonni sluchdtko napajené ténovym generdtorem
regulovatelné frekvence, na druhé strané je zvuk snimén mikrofonem, ktery signal prendsi na mikroampérmetr.
Rezonator je doplnén o ventily pro ptivod a uzavieni zkoumanych plyni.

Rychlost zvukové viny muzeme urc¢it dvojim zpusobem. Pii konstantni frekvenci v vysilaného zvuku nastavujeme
délku rezonatoru, aby doslo k rezonanci. Pfi ni je proud snimany mikroampérmetrem maximalni. Rozdil délek
rezonatoru l; — ls béhem dvou sousednich rez. je roven poloviné délky zvukové viny. Pro rychlost ¢ tak dostdavame:

Cc = 2([1 - lg)ll (8)

Druhy zptsob je nastavit konstantni délku rezonédtoru [ a ménit frekvenci zvuku v. Rezonance nastéava u frekvenci,
pii kterych se do délky rezondtoru [ vejde préve celistvy ndsobek odpovidajicich pulvln A/2. Pfi dosazeni do (1)
tak ziskdme:

21
c= v (9)
kde k =1,2,3,... a v frekvence, pfi nichz dochazi k rezonanci.

Méfen{ druhym zpusobem probihd tak, Ze nejprve nalezneme zdkladn{ frekvenci (odhadem a pak piesnym
ode¢tenim hodnoty pfi rezonanci), kdy odpovidajici pulvlna se do délky rezondtoru [ vejde prévé jednou. Frekvenci
pak navySujeme o hodnotu zdkladni, pficemz presny udaj vzdy urc¢ime podle rezonance, kdy mikroampérmetr
ukazuje nejvice. Pred samotnym méfenim rychlosti zvuku ve vzduchu je nutné z rezonatoru vyfoukat pomoci
balénku zbyly oxid uhlicity. (Stejné tak rezondtor profouknout oxidem uhli¢itym pred méfenim rychlosti v oxidu
uhl.) Pro pouziti prvého zpusobu je dulezité najit vhodnou frekvenci, pfi niz se do rozsahu nastavitelnych délek
rezonatoru vejdou alespori tii rezonance. Prvy zpusob lze pouzit pouze pro méfeni rychlosti ve vzduchu. Naplnén
COs je rezonator utésnén a zménou jeho délky by se ménil i tlak plynu uvnitf.

Poissonova konstanta

Poissonovu konstantu x oxidu uhli¢itého ziskdme ze zméfené rychlosti zvuku ze vztahu (4) pfi dosazen{ ze stavové
rovnice id. plynu:

c=, /K= = 4/K— (10)

kde p je molekulovd hmotnost plynu. Pro oxid uhli¢ity zndme atomovou hmotnost kysliku ap = 16.0 a uhliku
ac = 12.0, tedy puco, = 0.044 kg.mol 1.

Pouzité pristroje a pomiucky

Pasovy metr Ke zmétreni délky tyce [ a trubice s obrazci. Odhadnutd chyba 0.1 cm.

korkova drt, kalafuna, hadiik, drzdky a tichyty na ty¢ a trubici.

Trubice uzavieného rezonatoru S nastavitelnou délkou rezonatoru ! v rozmezi 70 az 86 cm s chybou 0.1 cm.
Ténovy generdtor S nastavitelnou frekvenci zvukového signalu v, chyba Av =1 Hz.

mikrofon s pfipojenym mikroampérmetrem k zjisténi rezonance, balének k profouknuti rezonatoru, tlakové nadoby
plnéné CO4



2 Vysledky méreni

Tam kde nebude uvedeno jinak, jsou chyby nepiimo méfrenych veli¢in poc¢itany podle:

= () (Ba) o m

Podminky méreni a zakl. pouzivané konstanty

Plynova konstanta R =8.314 JK '.mol™!
Teplota okolntho vzduchu ¢t = (24.5+0.1) °C
Vlhkost okolniho vzduchu (24 +0.2) %

Rychlost zvuku v ty¢€i

Parametry tyce a naméirené hodnoty

Délka tyce [ =(151.0£0.5) cm

Pocet pualvin v trubici 5

Délka trubice (5/2) 2 = (76 £ 1) em
Hustota mosazi [2] Pmosaz = 8300 az 8600 kg.m 3

Chyba méfenych délek byla lehce nadhodnocena s ohledem na nepfesné odeéitani ze stupnice metru, prip.
piesnosti nastaveni. Vzhledem k tomu, Ze vlhkost okolnfho vzduchu byla 25 % dopocetl jsem odpovidajici rychlost
zvuku v ném ¢y podle obou vztahtu (5) a (6), abych zjistil jak moc se od sebe lisf:

Co(s) = (346.77 £ 0.06) m.s~!
Cage) = (347.20 £ 0.06) m.s!

Predpokldddm, ze skutecné rychlost co lezi nékde v intervalu mezi nimi, tak jsem z nich spocetl aritmeticky prumeér
a stat. chybu navysil o 0.5 m.s™!, coz je jejich rozdil:

¢y = (346.98 £ 0.56) m.s!

Do vztahu (3) pak dosadim zjisténou rychlost ve vzduchu co, vyjaddienou délku viny s z délky péti pulvin v trubici
a A1 vlnovou délku v ty¢i z jeji délky [ podle (2). Dopoctu tak rychlost v tyci ¢;:

c1 = (3446 £47) m.s~!

Modul pruznosti v tahu F tyce

Z rovnice (7) vyjadifm modul E:
E=¢cp (12)

Pak dosadim zjisténou rychlost zvuku ¢; a hustotu mosazi nalezenou v tabulkdch [2], spoc¢tu tak Eppsq.. Vzhle-
dem k rozmezi hustot, které se nachazi v tabulkéach, jsem hodnotu F spocetl pro jeho krajni body, tedy 8300 a
8600 kg.m ™3, a uréil tak interval, ve kterém se nachézi E:

Emosaz,min = (99 + 03) X].Olo Pa
Emosaz,maz - (102 + 03) xlOlO Pa

Meéreni rychlosti zvuku ve vzduchu pomoci uzav. rezonatoru

Nejprve rozeberme vysledky méreni rychlosti zvuku pii konstantni frekvenci signdlu. Ta byla zvolena v = 2203 Hz.

Iy [em] Iy [em] I3 [em] | Al [cm]
86.0 78.1 70.3 | 7.9+£0.1
86.0 78.1 70.2 7.9+0.1

Tabulka 1: Namérené délky rezondtoru pii rezonancich [ a prumérnd vzdalenost dvou nejblizsich Al.

Z tabulky 1 zjistujeme, ze rozdil délek rezonatoru mezi dvémi nejblizsimi rezonancemi je:
Al =(7.94+0.1) cm
To nam sta¢i dosadit do (9) a ziskdvame rychlost zvuku ve vzduchu:

c3 = (348 £ 6) m.s~!



Vysledky méteni pii konstantni délce rezonatoru [ = 80 cm jsou v tabulce 2. Samotna chyba piistroje generujictho
zvukovy signal dané frekvence je velice mald, nejvice 1 Hz. Vzhledem k tomu, Ze nelze na ampérmetru a ostatnich
pifstrojich vzdy pfesné stanovit moment rezonance, bylo méfeni provedeno nékolikrdt (2x, 3x, pro nizsi frek. i
5x) s cilem zjistit nakolik je méfeni replikovatelné. K mému prekvapeni se pii opakovani hodnoty v drtivé vétsine
piipadu nelisily o vic nez pravé nejmensi dil dig. ukazatele, tedy onen 1 Hz. Proto jsem chybu frekvence v ani
nenadhodnocoval.

k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
v [Hz] | 211 434 647 867 1074 1291 1509 1720 1933 2149 2368 2583

Tabulka 2: Namérené frekvence signalu v §itictho se vzduchem v rezonatoru, pii nichz doslo k rezonanci, tj. kdy
se do délky I vejde pravé k pulvin.

Data zpracovavame linearn{ regresi, metodou nejmensich ¢tvercu. K tomu poslouzi rovnice (9), kterou upravime:

I/:Q%k—>Ak+B (13)

Zjistime konstantu dimérnosti A,,qucn, chybu vdzenim chybou v. Z té pak dopocteme hledanou rychlost zvuku ve
vzduchu cy:

Avzduch = (215 £0.3) Hz
cs = (344.0 £0.6) m.s~!

Meéreni rychlosti zvuku v oxidu uhlic¢itém pomoci uzav. rezonatoru

k 1 2 3 4 5) 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
v [Hz] | 162 336 500 673 838 1006 1178 1345 1508 1679 1849 2014 2179 2351 2520

Tabulka 3: Naméfené frekvence signdlu v §itictho se oxidem uhli¢itym v rezonatoru, pfi nichz doslo k rezonanci,
tj. kdy se do délky [ vejde pravé k pulvin.

Zpracovani je zcela shodné s pfedchozim piipadem. Hledame konstantu Aco,, z niz vyjadiime pomoci! = 80 cm
kyzenou rychlost zvuku v oxidu uhli¢itém cs.

Aco, = (168.1£0.1) Hz
cs = (268.9+0.4) m.s?

ODbé méreni ilustruje graf na obr. 1. Data byla zpracovana a graf sestrojen pomoci programu R 2.10.1.

Poissonova konstanta pro oxid uhlicity

Ze znalosti atomovych rel. hmotnosti uhliku a kysliku jsme uz v teoretické casti urcili molarni hmotnost C O,
jako p = 0.044 kg.mol~!. Teplotu ¢, pti které probihalo méfeni (tedy idedlné i teplota plynu v rez.) prevedeme na
termodynamickou 7' = (297.7 £ 0.1) K. Poissonovu konstantu » dostaneme z (10):

_

K= o5 (14)

Za ¢ dosadime namérenou rychlost zvuku v oxidu uhl. c¢5 a dostdvame:

x = (1.2858 + 0.0036)



Zavislost rezonanéni frekvence na poctu palvin v uzav. rezonaton
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Obr. 1: Graf zévislosti rezonancni frekvence v na poctu pulvln k£ uzavienych v rezonatoru.

3 Diskuse vysledku

Jednotlivé naméfené rychlosti zvuku ve vzduchu co, ¢3 a ¢4 pfi danych podminkach si navzijem teoreticky
neodporuji a pokud se neprekryvaji pifimo svymi chybovymi intervaly, tak alespon jejich trojnasobky. Tento maly
rozptyl muze byt zpusobeny napiiklad tim, ze béhem méfeni do laboratofe stiidavé svitilo slunicko a teplota
vzduchu se tak mohla nepatrné 1isit (hovoiime-li o c3 a ¢4), v piipadé ca, které je pocitdno teoreticky, pak muze
navic jit o Spatnou aproximaci aritmetickym prumeérem a tedy skute¢nd hodnota se blizi spiSe té vyssi, oznacené
jako cy(6), pocitané podle (6) (viz. vysledky). Tabelované hodnoty rychlosti zvuku ve vzduchu pak ¢inf podle [2]
343.6 m.s~! pro teplotu 20 °C a 355.1 m.s~! pro 40 °C pfi normélnim tlaku, takze ziskané hodnoty by mély lezet
nékde mezi, blize hodnoté pii 20 °C, coz spliuji. Rychlosti pro teploty mezi 20 a 40 °C a pro ruzné vlhkosti vzduchu
[2] neuvadi.

Nebot v tabulkdch [2] se taktéZ nenachazi hodnota rychlosti zvuku v mosazi, mnou namétené ¢; mohu akorat
porovnat s jinymi slitinami, popf. kovy, jimz fddové odpovida. OvSem z ¢; pocitany modul pruznosti v tahu
mosazi Fpesqz (resp. interval, ve kterém by se mél nachazet [Emosaz,min; Emosaz,maw]) se velmi pékné shoduje s
tabelovanym 9.9 x10'° Pa.

Zméfenou rychlost zvuku v oxidu uhli¢itém porovnadm opét pouze fddové s tabelovanou hodnotu 260.3 m.s™!
pii 0 °C [2]. Naméfend c5 je vétsi, coz je teoreticky spravné. Poissonova konstanta s pro oxid uhlicity pii 20 °C je
tamtéz uvedena jako 1.293.

4 Zavér

Byla zméfena rychlost zvuku v mosazné tyéi ¢; = (3446 4+47) m.s~! metodou Kundtovy trubice a nasledné uréen
jeji modul pruznosti v tahu Eosq- jako (9.9 +0.3) x101° Pa az (10.2 +0.3) x10'° Pa.



Pomoci uzavieného rezonatoru byla uréena rychlost zvuku ve vzduchu metodami pii konstantni frekvenci zvuk.
signdlu: c3 = (348+6) m.s~! (méfeni zaznamenava tabulka 1); a pii konstantn{ délce rezonatoru: ¢4 = (344.0 £ 0.6) m.s~*
(tabulka 2 a graf na obr. 1); stejnym zptisobem pak i rychlost zvuku v oxidu uhli¢itém c5 = (268.9 4 0.4) m.s~*
(tabulka 3 a graf na obr. 1). Nakonec byla zjisténa i Poissonova konstanta pro oxid uhli¢ity x = (1.2858 £0.0036).
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