Oddeéleni fyzikalnich praktik pri Kabinetu vyuky obecné
fyziky MFF UK

FYZIKALNI PRAKTIKUM I

Uloha &islo: X

Nazev: Rychlost Sifeni zvuku

Vypracoval: Ondi‘ej Hlavaé stud. skup.: F12  dne: 27. 3. 2001
Odevzdal dne: 10. 4. 2001 vraceno:

Odevzdal dne: vraceno:

Odevzdal dne:

Posuzoval: dne: vysledek klasifikace: 2

PFfipominky: Chyby méteni.




Fyzikélni praktikum I Uloha X Ondiej Hlava¢

Pracovni ukol

1. Urcete rychlost Siteni podélnych zvukovych vin v mosazné ty¢i metodou Kundtovy trubice. Z naméfené
rychlosti zvuku stanovte modul pruznosti v tahu E materialu tyce.

2. Zmgéite rychlost zvuku ve vzduchu a v oxidu uhli¢itém pomoci uzavieného resonatoru. Vypocitejte
Poissonovu konstantu k oxidu uhli¢itého z nametené rychlosti zvuku.

Teorie

Rychlost Sifeni zvukové viny je zavisla na latkovych konstantich a tvaru prostedi, kterym se vlna Sifi.
Zmétime-li vinovou délku viny A a frekvenci f'v daném prostiedi, 1ze ze vztahu

v=»~-f ()
vypocitat rychlost v zvukové viny v daném prostiedi. Frekvence je definovana jako pievracend hodnota periody 7.
Nejlépe Ize vinovou délku méfit na stojatém vinéni, kde je vzdalenost sousednich uzlli rovna poloving vinové délky
a vzdalenost kmitny a uzlu ¢tvrtina vin. délky. Pii pfechodu viny mezi riznymi prostfedimi se neméni frekvence
vInéni. Plati vztah

Vi W

Ay Ay
kde v; je rychlost Sifeni a 4; je vin. délka viny v 1. prostiedi, v, je rychlost Sifeni A, je vin. délka viny v 2.
prostiedi. Pro vypocet rychlosti vinéni v, v druhém prostredi plyne z (2) vztah

)

Vi ‘A 2
Vv, = 3
S A3)
Pro rychlost v Sifeni zvukové viny tenkou ty¢i plati vztah (/1/ str. 70)
E
v=_[— 4)
p
kde E£ je modul pruznosti v tahu a p je hustota ty¢e. Pro vypocet modulu pruznosti plyne z (4)
E=p-v’ (5)

V plynech se zvukové viny $iii rychlosti v ur¢enou Laplaceovym vzorcem /2/

y = K'£ (6)
V o}

kde « je Poissonova konstanta, p tlak plynu a p hustota plynu. Budeme-li dale piedpokladat, ze plyn je idealni a
dosadime-li ze stavové rovnice pro idealni plyn do (6) dostaneme

V= 1<E (7
\/ u

kde R je molarni plynova konstanta, T teplota ve st. Kelvina a g molarni hmotnost plynu. Ze (7) plyne

u

K=v -
RT

®)
Metody méieni

Rychlost zvuku méfime metodou Kundtovy trubice viz. /2/. Zvukové stojaté viny se budi pomoci tyce ze
zkoumaného materialu. Ty¢ je na konci opatfena korkovym pistem. Je nutné, aby se pist nedotykal sklenéné
trubice. Nastavime podminky pro vznik rezonance (nejzietelngjsi obrazec) a podélné ty¢ rozkmitame. Ty¢ budi
viny o vinové délce 2/, kde [ je délka tyCe. Uzly a kmitny zviditeltiujeme pomoci korkové drté. Zamétime délku
rezonatoru. Ze vzorce (3) vypocteme rychlost zvuku v mosazi v,. Za rychlost zvuku ve vzduchu v, dosadime ze
vzorce /2/

v, =[344,36+0,63- (¢ —20)] ms™ )

kde ¢ je teplota vzduchu ve °C. Tento vzorec plati pro vzduch s relativni vlhkosti 50% v okoli 20°C.
Ze vzorce (5) poté vypocteme modul pruznosti £.

Dalsi metoda méfeni rychlosti zvuku v plynech je metoda uzavieného rezonatoru /2/. Délku zvukové viny
v rezonatoru lze ur¢ovat dvojim zptisobem.

Ponechavame frekvenci zdroje zvuku konstantni a vzajemnym posunovanim trubic rezonatoru nastavujeme
délku rezonatoru odpovidajici rezonanci. Rozdil délek rezonatoru pfii nejblizSich dvou rezonancich je roven
poloving vinové délky.
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V druhém ptipadé ponechavame délku rezonatoru stalou a ménime frekvenci zdroje zvuku. Rezonance nastava
pti frekvencich f, jimZz odpovidajici vinova délka A, vyhovuje podmince

2’k
l:kT k:1,2,3, (10)
kde / je délka rezonatoru. Po dosazeni vztahu (1) do vztahu (10) dostavame pro hledanou rychlost zvuku v vztah
2:1-f,
i (11)

Nebot’ nevime vzdy piesné, o rezonanci kterého fadu jde, je vhodnéjsi pouzit vzorce

v=20(fu - i) (12)

Pti méfeni rychlosti zvuku ve vzduchu lze uzit obou zpasobt.. U méteni rychlosti zvuku v CO, Ize uzit postupu
stalé délky rezonatoru. Pti pouziti prvniho zptisobu by doslo k nezadouci zmén€ objemu CO,. Z takto zjisténé
rychlosti zvuku v CO, vypocitame dle vztahu (8) Poissonovu konstantu . Za T dosazujeme teplotu okoli, za u
tabelované hodnoty.

Pracovni postup

Viz. /2/

e suchou sklen¢énou trubici vysypeme korkovym praskem a zasuneme do ni uchycenou mosaznou ty¢
s pfipevnénym korkovym pistem; pist se nesmi dotykat stén trubice; ty¢ musi byt uchycena ve svém stiedu

e tienim trubice plsti zptisobujeme chvéni tyCe; pozorujeme vzniklé obrazce v trubici, popf. ménime zasunuti
tyce

o zméfime délku rezonatoru; vypocteme rychlost a modul pruznosti v tahu

e pii konstantni délce uzavieného rezonatoru ménime frekvenci a na mikroampermetru sledujeme stav
rezonance; zjiStujeme frekvenci prisluSejici danému stupni rezonance; meéfeni provadime s rezonatorem
naplnénym vzduchem a CO,

e pii konstantni frekvenci ménime délku rezonatoru naplnéného vzduchem; méfime vzdalenost dvou sousednich
kmiten

Pracovni pomicky

Kundtova trubice, mosazna ty¢, RC generator Tesla, mikroampermetr Metra, tlakova lahev CO,, pasové méritko,

balének, korkova drt, kalafuna, plst.

Vysledky méreni

Nastaveni méFicich pristrojia
Pfi méfeni bylo nutno ménit rozsah frekvencniho generatoru a to pro méfeni 1-4 Tab. 3 a 1-5 Tab. 4 v rozsahu
10% a pro méfeni 5-12 Tab. 3 a 6-12 Tab. 4 v rozsahu 10° Hz.

Namérené hodnoty
Nameéfeni hodnoty viz. [1]

Tab. 1: Zobrazeni pulvin

Me¢feni | Délka rezonatoru | Pocet ptlvin

1. (0,920 + 0,005) m | 6

Tab. 2: Rezonanéni frekvence — vzduch

Stupei rezonance | 1. 2. 3. 4, 5. 6.

v [s'] 212 |432 |646 |859 | 1069|1285
Stupei rezonance | 7. 8. 9. 10. | 11. | 12,
v [s'] 1505|1715 1927|2142|2363|2573

Tab. 3: Rezonanéni frekvence — CO,

Stupei rezonance | 1. 2. 3. 4, 5. 6.
fIs'] 164 [338 |504 | 673 |836 |1005
Stupei rezonance | 7. 8. 9. 10. | 11. | 12,
fIs'] 1176 (13411507 1676| 1847|2013
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Meéfeni | 1 2 3
fIs'T | 1715 [1927 [2363
Al[m] |0,1  ]0,089 0,073

Tab. 5: Konstantni veli¢iny
Délka mosazné tyce Délka uzavieného rezonatoru | Teplota Relativni vlhkost
(1,505 £ 0,001) m (0,8000 £ 0,0005) m (23,9 £0,5) °C (44,5 £0,5) %

Zpracovani hodnot

Pomoci (9) ziskdme z namétenych hodnot v Tab. 5 rychlost vinéni na vzduchu:

vi = (346,817 £0,063) m . s

Pomoci (2) ziskame z naméfenych hodnot v Tab. 5 a Tab. 1 rychlost vinéni v mosazné ty¢i:

A1=1(0,306 £ 0,002) m, A, = (3,010 £ 0,002) m

v, =(3412£22)m. s’

Ze vztahu (5) spo¢teme modul pruznosti £:

p =8500 kg . m”

E=(989+13).10°kg. m". s>

Postupnou metodou z namétenych hodnot v Tab. 2 vypocteme nejpravdépodobnéjsi hodnotu rozdilu rezonan¢nich
frekvenci v rezonatoru naplnéném vzduchem:

Af= (214,50 £ 0,25) Hz

Upravenim vzorce (12) pak z vySe vypoctené stifedni hodnoty rozdilu frekvenci a z hodnot v Tab. 5 vypocteme
rychlost §ifeni zvukovych vin v uzavi‘eném rezonatoru:

v=(3432+0.5m.s"

Stejnym zplisobem za pouziti hodnot z Tab. 3 postupujeme i v piipadé oxidu uhli¢itého:

Af=(167,78 £ 0,19) Hz

v=(2684+03)m.s"

Pro vypocet rychlosti zvuku v uzavieném rezonatoru naplnéném vzduchem muizeme pouzit i jiné metody ze
vzorce (1) a hodnot z Tab. 4 ziskame:

v=(343.6£08)m.s"

Z vypoctené rychlosti v CO,, z hodnot v Tab.5 a ze vztahu (8) ziskame hodnotu Poissonovy konstanty:

1= 0,044 kg . mol

R=8314].K". mol'

K =1,283 + 0,004

Diskuse

Naméfena rychlost zvuku v mosazné tyéi uréena metodou Kundtovy trubice je v= (3412 +22) m. s a nelisi se
v ramci uvedené chyby od tabelované hodnoty a stejné tak i vypoéteny modul pruznosti E = (98,9 + 1,3) . 10 kg .
m” . 5. Relativni chyba pfi uréovani rychlosti byla 0,22% a u modulu pruznosti 1,3%.

Namgfena rychlost zvuku na vzduchu v = (343,2 £ 0,5) m . s™ se v ramci své velmi nizké chyby (0,15%) nelisi
od tabelované hodnoty a to i pii méfeni druhym zptisobem (konstantni frekvence a promeénna délka rezonatoru)
v=(343,6 + 0,8) m . s (0,23%). Rychlost zvuku v CO, v = (268,4 + 0,3) m . s”' se pies svoji malou chybu
(0,11%) od tabelovanych hodnot jiz ponékud odliSuje.

Stejné tak i vypocétend Poissonova konstanta k = 1,283 + 0,004 (0,3%) se mirn¢ odliSuje od tabelované hodnoty.
Tyto chyby mohly pravdépodobné vzniknout bud’ stlacenim plynu v rezonatoru pii napousténi nebo naopak
smisenim se zbytky vzdych v rezonatoru.

Zaveér
Ur¢ili jsme rychlost $ifeni podélnych zvukovych vin v mosazné ty¢i metodou Kundtovy trubice a z namérené
rychlosti zvuku jsme stanovili modul pruznosti v tahu £ materialu tyce.
Zmgérili jsme rychlost zvuku ve vzduchu a v oxidu uhli¢itém pomoci uzavieného resonatoru. Vypocitali jsme
Poissonovu konstantu & oxidu uhli¢itého z namétené rychlosti zvuku.
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