                                                                                                                                              Marek Vyšinka, F-Y-17


Pracovní úkol

1) Určete rychlost šíření podélných zvukových vln v mosazné tyči metodou Kundtovy trubice. Z naměřené hodnoty rychlosti stanovte modul pružnosti v tahu E materiálu tyče.

2) Změřte rychlost zvuku ve vzduchu a v oxidu uhličitém pomocí uzavřeného rezonátoru. Výsledky měření zpracujte metodou lineární regrese a graficky znázorněte. Vypočtěte Poissonovu konstantu κ oxidu uhličitého z naměřené rychlosti zvuku.

Teorie:

Rychlost šíření zvuku v závisí na vlnové délce ( a frekvenci f vztahem:

 v = ((f










(1)

1) Kundtova trubice

Protože tyč je upevněná uprostřed, vznikají na koncích kmitny. Délka tyče l je rovna polovině vlnové délky (1 zvuku v tyči.

(1 = 2l











(2(
Zvuk si při šíření v různých prostředích zachovává svoji frekvenci.Platí vztah:

v1  / (1  = v2 / (2 








   
                     (3(
kde v1 je rychlost zvuku v tyči, v2 rychlost zvuku ve vzduchu, (2  vlnová délka  zvuku ve vzduchu. Volíme nastavení tyče a trubice tak, aby vznikalo stojaté vlnění. Vzdálenost d sousedních uzlů rychlosti určíme z obrazce vytvořeného korkovými pilinami. Vlnovou délku (2 určíme ze vztahu: 

(2 = 2d











(4(
Rychlost zvuku v suchém vzduchu v závislosti na teplotě t je dána vztahem:

v =  ( 331,82 + 0,61t ( 



                              



                     (5(
Při teplotě vzduchu kolem 20(C a vlhkosti rovné přibližně 50% je závislost rychlosti zvuku ve vzduchu na teplotě t dána vztahem:

v2 =  ( 344,36 + 0,63 ( t-20(C ( ( 



                              



(6( 

Modul pružnosti tyče E lze určit pomocí vztahu:

E = v12 (









(7(
2) Uzavřený rezonátor

Při nastavení konstantní délky rezonátoru je rychlost zvuku v něm určena vztahem:

v = 2l ( fk+1 - fk (







               

(8(
Při konstantní frekvenci zvuku v rezonátoru je rychlost zvuku v něm určena vztahem:

v = 2( l1 – l2 ( f










(9(
Poissonova konstanta ( je určena vztahem:

( = v2( / RT










(10(
kde v je rychlost zvuku, T je termodynamická teplota plynu, ( je molekulová hmotnost plynu, R je molární plynová konstanta.

Výsledky měření:

Podmínky v laboratoři: teplota: (24,3( 0,4)(C 



          vlhkost:  (27,7( 2,5) % 



          tlak: (994,1(2,0) hPa 
1( Kundtova trubice

Délka mosazné tyče: Naměřené hodnoty jsou v tabulce 1. Chybu odhadem jsem určil na 0,3 cm, protože tyč nebyla na obou koncích dokonale rovná a také protože na jednom konci byl pevně umístěn korek, který zkresloval celé měření (nebylo možné měřit délku tyče přesně podél ní). Při použití vzorců pro výpočet statistické a celkové chyby a jejich zaokrouhlení zůstane chyba 0,3 cm.

                                                            Tabulka 1:Délka mosazné tyče

	i
	l [cm]

	1
	151,0

	2
	150,9

	3
	151,2

	4
	151,1

	5
	151,0

	l =(151,0(0,3)


Vlnová délka zvuku v tyči: Použitím vztahu (2( dostaneme

(1 = ( 302,0 ( 0,6 ( cm

Vzdálenost dvou sousedních uzlů: Po rozezvučení tyče a nastavení vhodné délky Kundtovy trubice jsem napočítal 6 půlvln při délce trubice 92,5 cm, chybu jsem odhadnul na 0,5 cm protože změřit tuto vzdálenost přesně nebylo možné vzhledem k tomu, že korek na konci tyče nebyl dokonale rovný, ale hlavně při rozezvučení tyče bylo možné podobný obrazec získat i při nepatrně odlišných délkách trubice (v rozmezí několika mm).

d = (15,4 ( 0,1 ( cm 

Vlnová délka  zvuku ve vzduchu: Použitím vztahu (4( dostaneme

(2 = ( 30,8 ( 0,2 ( cm

Rychlost zvuku ve vzduchu: Protože vlhkost vzduchu v laboratoři byla 27,7% , což neodpovídá ani vzduchu suchému ani vlhkému (50%) nelze použít ani vztahu (5) ani (6(. Při použití vztahu (5) dostáváme rychlost           v =(346,6(0,2) m/s a při použití vztahu (6) v =(347,1(0,3) m/s. Z těchto hodnot spočítám průměr a jako chybu  odhadem vezmu polovinu jejich rozdílu.

v2 = ( 346,8 ( 0,3 ( ms-1

Rychlost zvuku v tyči: určená ze vztahu (3(
v1 = ( 3400 ( 23 ( ms-1

Uvedená chyba je vypočítána použitím vztahu:


[image: image1.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

1

2

1

1

2

2

2

2

1

2

2

2

2

1

1

l

s

¶l

¶

l

s

¶l

¶

s

¶

¶

s

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

v

v

v

v

v

v

 

Modul pružnosti v tahu mosazné tyče: určen ze vztahu (7(:

E = (9,8±0,1).1010 Pa 

Uvedená chyba je vypočítaná použitím vztahu:
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Výpočet i chyba jsou stanoveny pro střední hodnotu uvedené hustoty:

 (mosazi = 8300-8600 kg/m3
2( Uzavřený rezonátor

(. Vzduch

a(Konstantní délka rezonátoru:

Délka rezonátoru: l = (80,00(0,02) cm

Rezonance: Nastala při následujících frekvencích (každá hodnota je s chybou ( 2 Hz)

                                                     Tabulka 2: Rezonanční frekvence ve vzduchu

	i
	Frekvence[Hz]

	1
	213

	2
	435

	3
	648

	4
	868

	5
	1077

	6
	1293

	7
	1517

	8
	1725

	9
	1938

	10
	2156


Výsledky měření:
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Metodou lineární regrese jsem určil rozdíl

( fk+1 - fk ( = ( 215,5 ( 0,4 ( Hz

Rychlost zvuku určená ze vztahu (8(:

v = ( 344,8 ( 0,7 ( ms-1

Uvedená chyba je vypočítána použitím vztahu:
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   ,kde f  = (f k+1- fk(.

b( Konstantní frekvence zvuku v rezonátoru:
Frekvence: f = ( 2610 ( 2 ( Hz

Rezonance: Rezonanci jsem naměřil na délkách

l0 = ( 86,00 ( 0,05 ( cm

l1 = ( 79,40 ( 0,05 ( cm

l2 = ( 72,80 ( 0,05 ( cm

Rychlost zvuku: Určená ze vztahu (9( a zprůměrovaná pro obě měření

v = ( 345 ( 2 ( ms-1

Uvedená chyba je vypočítána použitím vztahu:

(2(v( = ((v/(ll(2(2(l1) + ((v/(l2(2(2(l2) +((v/(f)2(2(f)

((. Oxid uhličitý

a(Konstantní délka rezonátoru:

Délka rezonátoru: l = (80,00(0,02) cm

Rezonance: Nastala při následujících frekvencích (každá hodnota je s chybou ( 2 Hz)

                                                     Tabulka 2: Rezonanční frekvence v CO2
	i
	Frekvence[Hz]

	1
	167

	2
	342

	3
	512

	4
	684

	5
	849

	6
	1020

	7
	1193

	8
	1361

	9
	1530

	10
	1701


Výsledky měření:
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Metodou lineární regrese jsem určil rozdíl

( fk+1 - fk ( = ( 170,1 ( 0,4 ( Hz

Rychlost zvuku určená ze vztahu (8(:

v = ( 272,2 ( 0,6 ( ms-1

Uvedená chyba je vypočítána použitím vztahu:
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Poissonova konstanta určená ze vztahu (10(:

( = ( 1,320 ( 0,004 (
Uvedená chyba je vypočítána použitím vztahu:
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b( Konstantní frekvence zvuku v rezonátoru:
Frekvence: f = ( 2409 ( 2 ( Hz

Rezonance: Rezonanci jsem naměřil na délkách

l0 = ( 86,00 ( 0,05 ( cm

l1 = ( 80,10 ( 0,05 ( cm

l2 = ( 74,60 ( 0,05 ( cm

Rychlost zvuku: Určená ze vztahu (9( a zprůměrovaná pro obě měření

v = ( 275 ( 1 ( ms-1

Uvedená chyba je vypočítána použitím vztahu:

(2(v( = ((v/(ll(2(2(l1) + ((v/(l2(2(2(l2) +((v/(f)2(2(f)

Poissonova konstanta: Určená ze vztahu (10(
( = ( 1,35 ( 0,01 (
Diskuse:

1( Tabelovaná hodnota modulu pružnosti v tahu mosazné tyče se pohybuje mezi 100 a 110 GPa souhlasí s hodnotou naměřenou (E = 98 GPa), taktéž i rychlost šíření podélných vln – tabelovaná 3400 ms-1 a změřená - 3400 ms-1.

2( Naměřené hodnoty rychlosti zvuku ve vzduchu jsou o trochu nižší než rychlost vypočtená podle vztahů  (5) a (6) kdy se mohla projevit jednak nepřesnost měření, ale i nepřesnost při výpočtu, kdy v laboratoři nebyly přesně podmínky pro uplatnění konkrétního vzorce. Chyba při měření s konstantní frekvencí je větší než při měření s konstantní délkou, protože při měření s konstantní délkou bylo získáno více hodnot.

Získaná hodnota Poissonovy konstanty vyšší než tabelovaná hodnota pro 20(C: ( = 1,304, což může být opět způsobeno drobnými chybami, ale i laboratorními podmínkami (jež jsou trochu odlišné od tabelovaných).

Zanedbal jsem vliv štěrbin, ale vzhledem k tomu, že naměřené hodnoty se příliš neodchylují od teoretických bude jejich vliv malý.

Závěr:

1( Změřil jsem rychlost šíření zvuku v mosazné tyči: v1 = ( 3400 ( 23 ( ms-1

Modul pružnosti mosazi v tahu: E = (9,8±0,1).1010 Pa

2( (. Změřil jsem rychlost zvuku ve vzduchu a( v = ( 344,8 ( 0,7 ( ms-1

b( v = ( 345 ( 2 ( ms-1

((. Změřil jsem rychlost zvuku v oxidu uhličitém: a) v = ( 272,2 ( 0,6 ( ms-1

Poissonova konstanta: ( = ( 1,320 ( 0,004 (
b) v = ( 275 ( 1 ( ms-1

Poissonova konstanta: ( = ( 1,35 ( 0,01 (
Použitá literatura:

1( Brož, J. a kol.: Základy fyzikálních měření, SPN, Praha, 1983

2( Slavínská, Stulíková, Vostrý : Fyzikální praktikum I., SPN, Praha, 1989

3) J. Mikulčák, B. Klimeš a kol.: Matematické, fyzikální a chemické tabulky. SPN, Praha 1970.
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