Pracovní úkol
1. Určete rychlost šíření podélných zvukových vln v mosazné tyči metodou Kundtovy trubice. Z naměřené rychlosti zvuku stanovte modul pružnosti v tahu E materiálu tyče.
2. Změřte rychlost zvuku ve vzduchu a v oxidu uhličitém pomocí uzavřeného resonátoru. Výsledky měření zpracujte metodou linární regrese a graficky znázorněte.
3. Vypočítejte Poissonovu konstantu κ oxidu uhličitého z naměřené rychlosti zvuku. 
Teorie
	Rychlost šíření zvuku souvisí s dvěma veličinami, a to jsou λ-vlnová délka a f-frekvence.
	Platí [1]:					c=λf				(1)
Rychlost šíření zvukových vln v různých prostředích se liší. Závisí na tvaru prostředí a látkových konstantách. Délku zvukové vlny λ lze nejlépe změřit na stojatém vlnění.
	Metoda Kundtovy trubice
Do Kundtovy trubice nasypeme korkový prášek pro zviditelnění stojatých vln. Vlnu vytvoříme tyčí délky l  ze zkoumaného materiálu, kterou podélně rozkmitáme. Délku tyče určíme pomocí pásového měřidla. Ze vztahu [1]:	λ1 = 2l 				(2)
určíme vlnovou délku zvuku v tyči λ1.
Frekvence akustické vlny šířící se dvěma různými protředími se zachovává. Z (1) tedy vyplývá [1]:						  			(3)
kde λ2 je délka vlny ve vzduchu, c2 rychlost zvuku ve vzduchu a c1 rychlost zvuku v tyči.
λ1 určíme z (2), λ2 zjistíme změřením vzdálenosti dvou uzlů či kmiten v korkovém obrazci v Kundtově trubici. Na koncích trubice jsou uzly rychlosti zvuku. Rychlost zvuku v okolí 20°C, při 50% vlhkosti vzduchu určíme vztahem [1]:	c2 = [344,36 + 0,63(t- 20°C)]  	(4)
Pro tenkou tyč platí [1]:				 			(5)	
kde ρ hustota a E je modul pružnosti v tahu materiálu tyče. Z naměřené hodnoty rychlosti zvuku v tyči c1 tedy lze určit modul pružnosti v tahu tyče E [1]:
						  			(6)
Uzavřený rezonátor
Pro změření rychlosti zvuku v oxidu uhličitém a vzduchu užijeme uzavřený rezonátor. Nejprve je trubice naplněna vzduchem a pak ji vyplníme oxidem uhličitým. Rychlost zvuku lze určovat dvojím způsobem:
1. Ponecháme konstantní frekvenci f a měníme délku rezonátoru l  tak, aby došlo k rezonanci. Rozdíl délek rozonátoru při “sousedních” dvou rezonancích je právě půlvlna. Tedy platí [1]:				c = 2(l1 –l2 )f  			(7)
2. Délku rezonátoru l ponecháme stálou a měníme frekvenci f zdroje zvuku. Rezonance nastává při frekvencích fk jimž odpovídají vlnové délky λk. Tyto vlnové délky vyhovují podmínce [1]:				 	k=1,2,3,...	(8)
Kde k je počet půlvln v rezonátoru.
Pro hledanou rychlost zvuku platí vztah [1]:	 			(9)
Jako zdroj zvuku jsme využili tónový generátor regulovatelné frekvence. Ke snímání zvuku byl využit mikrofon s výstupem na ampérmetr.
Poissonovu konstantu κ oxidu uhličitého určíme ze změřené rychlosti zvuku. Dosazením do stavové rovnice ideálního plynu dostáváme vztah [1]: 
							 			(10)
kde μ je molekulová hmotnost oxidu uhličitého, R je molární plynová konstanta a T teplota v Kelvinech.




Podmínky měření
		teplota vzduchu: 25,8°C
		vlhkost vzduchu: 43,5%
		atmosférický tlak: 976,9 hPa
Výsledky měření
		Kundtova trubice
Nejprve jsem změřila pomocí pásového měřidla délku mosazné tyče. Chybu měření jsem určila odhadem.		l = (1,510±0,003)m
		Ze vztahu (2) jsem určila délku vlny zvuku v tyči: 	
λ1 = (3,020±0,006)m (relativní chyba je 0,19%)
Tyč jsme rozkmitali pomocí nakalafunované látky. Změřila jsem celý obrazec vzniklý v Kundtově trubici a poté tuto hodnotu vydělila počtem půlvln v obrazci. Tak získám . Nejprve jsem našla první uzel a pak pro další měření jsem hledala uzel sousední. Tedy mám dvě naměřené hodnoty λ2:
1. λ2 = (31,24±0,3) cm
2. λ2 = (31,75±0,3) cm 
Chyba je určena odhadem. Výslednou hodnotu určím jako aritmetický průměr naměřených hodnot, jeho chybu ze vzorce pro určení chyby aritmetického průměru ([2],seminar8).
λ2=(0,315±0,002)m (relativní chyba je 0,63%)
Můžu užít vztah (4) díky vlhkosti vzduchu 43,5%, což je v okolí 50%. Dostávám pro teplotu t =25,8°C: 		c2 = 348,0 m.s-1 
Pak ze vztahu (5) vyplývá:	 c1 = (3336±28)m.s-1 (relat.chyba je 0,83%)
Relativní chybu c1 určím jako součet relativních chyb λ1 a λ2.
Modul pružnosti v tahu mosazi určím dle vztahu (5).
hustota mosazi při běžných teplotách – okolo 20°C je [3]: ρ = 8600 kg.m-3
E = (9,57±0,16).1010 Pa (=1,66%)

Uzavřený rezonátor – rychlost šíření zvuku ve vzduchu
a) měření při konstantní délce rezonátoru
délka rezonátoru l=(78±0,1)cm; chyba je určena odhadem (ηl = 1,28%)
Tabulka I – naměřené frekvence zdroje, při kterých nastává v rezonátoru rezonance
	[bookmark: _Hlk227919329]č.měření
	k
	frekvence / Hz

	1.
	1
	(218±5)

	2.
	2
	(446±5)

	3.
	3
	(666±5)

	4.
	4
	(887±5)

	5.
	5
	(1104±5)

	6.
	6
	(1325±5)

	7.
	7
	(1551±5)

	8.
	8
	(1771±5)

	9.
	9
	(1990±5)

	10.
	10
	(2209±5)

	11.
	11
	(2435±5)

	12.
	12
	(2657±5)

	13.
	13
	(2879±5)

	14.
	14
	(3095±5)


k je počet půlvln v rezonátoru; Chybu určení frekvence odhaduji na σf = 5 Hz. Hledanou frekvenci fk určím metodou lineární regrese. Získám tak hodnotu pro k=1.
fk = (221±5)Hz 
Chyba vzniká v důsledku nepřesného určení rezonanční frekvence (ηfk = 2,26%).
Ze vztahu (9) pak c = (345±12)m.s-1 (ηc = ηl + ηfk = 3,54%).

b) měření při konstantní frekvenci zdroje
frekvence zdroje f =(2675±5) Hz (ηf = 0,19%).
Tabulka II – Délky rezonátoru l, při kterých nastává rezonance při dané frekvenci f
	č. měření
	l / cm

	1.
	(71,1±0,1)

	2.
	(77,6±0,1)

	3.
	(84,0±0,1)


Chyba určení délky rezonátoru určena odhadem.
Tabulka III – Rozdíl délek rezonátoru mezi dvěma rezonancemi
	l2 – l1
	(6,5 ± 0,1) cm

	l3 – l2
	(6,4 ± 0,1) cm


Výsledné Δl určím jako aritmetický průměr dvou naměřených vzdáleností. Jeho chybu jako chybu aritmetického průměru ([2], seminar 8).
Δl =(6,45 ±0,07) cm (ηΔl = 1,09%).
Ze vztahu (7) určím c = (345±4)m.s-1(ηc = ηl + ηfk = 1,28%).

Uzavřený rezonátor – rychlost šíření zvuku v oxidu ulhičitém
měření při konstantní délce rezonátoru
délka rezonátoru l = (78±0,1)cm; chyba určena odhadem (ηl = 1,28%)
Tabulka IV – Frekvence zdroje, při kterých nastává v rezonátoru rezonance
	č.měření
	k
	frekvence / Hz

	1.
	1
	(171±5)

	2.
	2
	(357±5)

	3.
	3
	(535±5)

	4.
	4
	(713±5)

	5.
	5
	(887±5)

	6.
	6
	(1068±5)

	7.
	7
	(1243±5)

	8.
	8
	(1421±5)

	9.
	9
	(1596±5)

	10.
	10
	(1772±5)

	11.
	11
	(1952±5)

	12.
	12
	(2133±5)

	13.
	13
	(2307±5)

	14.
	14
	(2483±5)

	15.
	15
	(2663±5)

	16.
	16
	(2843±5)

	17.
	17
	(3019±5)


k je počet půlvln v rezonátoru; Chybu jsem určila odhadem. Hledanou frekvenci  fk určím stejně jako u zkoumání vzduchu lineární regresí.
fk = (178±5)Hz (ηfk = 2,81%)
Ze vztahu (9) pak c = (278±11)m.s-1 (ηc = ηl + ηfk =4,09%).

Poissonova konstanta κ oxidu uhličitého
Poissonovu konstantu κ oxidu uhličitého určíme ze vztahu (10).
μ = 44,01 . 10-3 kg.mol-1 [3]
R = 8,314 J.K-1.mol-1 [3]
T = 298,9K (zjištěno z digitálního teploměru v laboratoři)
κ = (1,37±0,11) (ηκ = 2ηc = 8,18%)
	Diskuze
Tabelovaná hodnota rychlosti zvuku v mosazi je 3400 m.s-1[3]. Naměřená rychlost zvuku v mosazné tyči metodou Kundtovy trubice se od této hodnoty liší o 2%. Avšak v rámci vypočítané chyby se tyto dvě hodnoty neshodují. Největší chyby jsem se dopustila při přeměřovní obrazce v trubici. Rezonanční obrazce vznikaly na poměrně širokém rozptylu délky zasunutí tyče do trubice (asi 2 až 3 cm). Další chyby jsem se dopustila použitím vztahu (4) pro výpočet rychlosti zvuku ve vzduchu. Tento vztah platí pro 50% vlhkost vzduchu, a ta byla menší. Všechny tyto chyby se přenesly i  na výpočet modulu pružnosti v tahu. Jeho tabelovanou hodnotu okolo 20°C [3] jsem našla jako rozptyl mezi hodnotami (1,0.1011 – 1,1.1011)Pa. Mnou naměřená hodnota se od těchto hodnot liší o (5 - 13)%.
Při měření rychlosti zvuku ve vzduchu pomocí ozavřeného rezonátoru jsem oběma metodami dostala téměř přesnou shodu s tabelovanou hodnotou při 25°C[3]. Mnou naměřené hodnoty se od tabelované liší pouze o 0,3%. 
Naměřená hodnota rychlosti zvuku v oxidu uhličitém se s tabelovanou hodnotou ani v rámci chyby neshoduje. Od této hodnoty seliší o 7%. Tato chyba patrně vznikla při napouštění rezonátoru oxidem uhličitým. V rezonátoru mohl zbýt ještě vzduch z předchozího měření a smísit se s oxidem uhličitým. Také musíme vzít v potaz odlišné podmínky v laboratoři než jsou udávány pro tabelovanou hodnotu, jako je vlhkost vzduchu nebo teplota. 
Poissonova konstanta se v rámci chyby shoduje s tabelovanou hodnotou [3]. Na její přesnost má vliv pouze výpočet rychlosti zvuku v oxidu uhličitém. Tím se na ní přenášejí i chyby, kterých jsme se dopustili při tomto měření.
	Závěr
1. Naměřila jsem rychlost zvuku v mosazné tyči: 
c1 = (3336±28)m.s-1 (relativní chyba je 0,83%) 
		       tabelovaná hodnota [3]: c =3400 m.s-1
		       Naměřila jsem modul pružnosti mosazi v tahu:
		E = (9,57±0,16).1010 Pa (rel. chyba je 1,66%)
		       tabelovaná hodnota [3]: E = (1,00-1,10) .1011 Pa
2. Měřením při konstantní frekvenci zdroje jsem naměřila:
rychlost zvuku ve vzduchu:
		c = (345±4)m.s-1(rel.chyba je 1,28%)
tabelovaná hodnota [3](při 25°C): 346 m.s-1
Měřením při konstantní délce rezonátoru jsem naměřila:
rychlost zvuku ve vzduchu:
c = (345±12)m.s-1 (rel. chyba je 3,54%)
rychlost zvuku v oxidu uhličitém:
c = (278±11)m.s-1 (rel. chyba je 4,09%)
tabelovaná hodnota [3](okolo 20°C): 260 m.s-1
Závislost rezonanční frekvence jsem zpracovala metodou lineární regrese a zanesla do grafů: 	vzduch (Graf I) – 221 Hz/půlvlna
			oxid uhličitý (Graf II) – 178 Hz/půlvlna
3. Z naměřené rychlosti zvuku v oxidu uhličitém jsem vypočítala Poissonovu konstantu tohoto plynu:
κ = (1,37±0,11) (rel. chyba je 8,18%) 
		        tabelovaná hodnota [3](při 20°C): κ = 1,304
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