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Pfipominky:

Poznamky ku grafom - hovorite, Ze ste vynechal niektoré body, lebo nesplfiovali
"linearitu” zavislosti, ale v grafe ich zakreslené mate. Naviac lezia na prelozenej priamke.
Tak je to mozné?

M6j komentar:

Doplnit’ do diskusie, Ze vynechané hodnoty pre jednotlivé k vibec nezodpovedaju
poradovému Cislu k, a preto po ich vynechani pokracujeme v Cislovani.




Pracovnd uloha;

1. Ur¢ite rychlost Sirenia pozdiznych zvukovych vin v mosadznej ty¢i metddou Kundtovej
trubice. Z nameranej rychlosti zvuku stanovte modul pruznosti v tahu E materidlu tyce.

2. Zmerajte rychlost’ zvuku vo vzduchu a v oxide uhli¢itom pomocou uzavretého rezonétorul.
Namerané vysledky spracujte metddou lineérnej regresie a graficky znazornite.

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

Teoreticka ¢ast’:

Rychlost’ zvuku ¢ je priamo imernavinovej dizke 1 afrekvencii v, pricom plati
c=In. (1)
Ak zmeriame vinovu diZku 4 a frekvenciu v, mdZeme uréit’ rychlost’ zvuku c.

Metéda Kundtovej trubice
VInova diZzku 4 mbZeme uréit pomocou stojatého vinenia. Pri stojatom vineni sa vytvoria uzly
akmitne, pricom vzdialenost’ susednych uzlov resp. kmitni sa rovna polovici vinovej dizky
avzdialenost’ uzlu od susednej kmitne je &vrt’ vinovej dizky. Polohu uzlov a kmitni v plynoch
mbZeme znézornit' pomocou Kundtovej trubice. Je to sklenend, vodorovne uloZena ana
jednom konci uzavretd trubica. Do druhého konca zasunieme korkovy piest pripevneny
k mosadznej tyci, ktora je upevnena v strede, t.j. mosadzna ty¢ predstavuje zdroj zvuku. Ak
v takto upevnengj ty¢i vybudime zvukové viny, bude vinova diZkamsdz zodpovedajica
z&kladnej frekvencii rovna dvojnésobku dizky tyce |

([ (2
Ked piest bude vtrubici zastréeny tak, 7e dizka vzduchového stipca bude rovna
celogiselnému nésobku polviny vinovej dizky zvuku vo vzduchu, vzniknd rozprégenim korku
obrazce kopirujice sinusoidu. V tomto pripade mdZeme spoéitat polviny azmerat dizku
vzduchového stipca, potom pre vinova dizku Avzue zvuku vo vzduchu plati

I vzduch = ZE ! (3)
kde h je dizka vzduchového stipca v trubici ak je pocet polvin.
Ak sa akusticka vina Siri dvomi rozlicnymi prostrediami, zachovava vZzdy svoju frekvenciu,
t.j. plati

Cmosadz - Cvzduch ) (4)

I mosadz I

Rychlost’ zvuku v suchom vzduchu uréime podra

vzduch

Comuer, = (331,82+0,61t)m>s™t. (5)
Pre rychlost’ zvuku vo vzduchu pri 50 % vihkosti vzduchu a teplote blizkej 20 °C plati
Comuer, = (344,36 + 0,63(t - 20°C))mxs't. (6)
Pre modul pruznosti v tahu E mosadznej tyce plati
E = Croaf (7)

kde p je hustota mosadze.

Metdda uzavretého rezonatoru

Uzavrety rezonétor je tvoreny dvoma trubicami, ktoré méZeme do seba zasivat', atak menit’
diZzku rezondoru. Na jednej strane ma mikrofoén ana druhej reproduktor. Reproduktorom
vytvérame zvukové vinenie, pricom jeho intenzitu snimame mikrofénom. Ak je dizka
rezondtoru rovné celogiselnému nasobku polovice vinovej dizky zvuku v danom plyne alebo



ak pri danej dizke rezondoru vhodne zvolime frekvenciu zvukového vinenia, tak dochédza
k rezonancii, ktort rozpozndme na ampérmetri pripojenom k mikrofonu.
Ak ponechame kontantnd frekvenciu v zvukovénho vinenia a menime dizku rezonatoru |, tak
rozdiel diZok rezonétoru pri dvoch najbliZich rezonanciach (I1 - IZ) jerovny polovici vinovej
dizky zvukovej viny, t.j. podra (1) pre rychlost zvuku plati

Cvzduch = 2('1 - IZ)‘| ' (8)
Pri drunom spdsobe merania ponechavame kondtantni dizku rezondtorul amenime
frekvenciu v zdroja zvuku. Rezonancia nastane pri frekvenciach vk, pricom im zodpovedajlca
vinova dizka A spliiuje podmienku

i
=k, (9)

kde k je pocet polvin v rezonétore, pricomk = 1, 2, 3...
Potom pre rychlost’ zvuku plati
_2n,
k
Poissonovu kon&antu oxidu uhli¢itého uré¢ime z Laplaceovho vzorca pre rychlost zvuku v

plynoch
c= | r—pz /kR—r:, (12)

kde « je Poissonova konstanta, p tlak plynu ap jeho hustota
Pre Poissonovu kon&tantu plati

(10)

_¢’m
=
kdex je molekulovda hmotnost plynu, R je mold&na plynova kontanta
(R=8,314J XK *>mol '), T je teplotav kelvinoch.
Atémova hmotnost’ kysliku je a, =16,0, atdbmova hmotnost’ uhliku a . =12,0.

(12)

Podmienky merania:

Podmienky merania st ur¢ené pomocou digitdlneho meracieho pristroja:
teplota: t =(25,6+0,5)°C
vihkost’ vzduchu: (31,8+1)%
atmosféricky tlak: p=(9,93+0,01)40" Pa

Vydedky merania:

Kundtova trubica
Dizku mosadznej tycel vrétane korkovej zéatky sme urcili pomocou pasového meradla.
Absolutnu chybu merania vzh'adom k tvaru tyce so zatkou odhadneme na 0,3 cm.

| =(150,7+0,3)cm h, =2,040°
Podr'a (2) tomu zodpoveda vinova dizka Amosadz ZvUku v mosadznej ty&i. Chybu uréime podra
prenosu chyb vo funkénych zavislostiach, [3] str. 38 — 39. V Seobecne pre velicinu y vyjadrent
pomocou funkcie f s premennymi x; plati

.2
s2=§ g‘ﬂ_fg s?. (13)
=2 &1 Am<m,)
| oee, = (3014£0,6)cm h, =20%0?



Dalej sme nadli také vzgjomné umiestnenie Kundtovej trubice a mosadznej tyce, aby dodlo
k rezonancii stojatého zvukového vinenia. Po rozochveni ty¢e pomocou nakalafunovanej plsti
sa v trubici, do ktorgl bol nasypany korkovy praSok, vytvorili kmitne auzly rychlosti. Pri
tomto nastaveni Kundtovej trubice sme ur¢ili vzdialenost’ h korkovej zétky od druhého konca
Kundtovej trubice a spocitali sme pocet polvin k stojatého vinenia.

Tabu/ka 1 — Kundtova trubica
pocet polvink | h[cm] | vzdialenost kmitne auzlu [cm] | A2 [cm]
6 93,2 15,6 31,1
5 78,0 15,7 31,2

Treti stipec bol vypo¢itany podla(3). Chybu merania dizky vzduchového stipca uréime
z pozorovania, Ze pri zmene vzaomnej polohy trubice amosadznej tyce a2 o2cm sa
nezmenil obrazec v trubici, t.j. chybu odhadneme na 2 cm. Z toho vyplyva, Ze pri prvom
merani je uréenie vinovel diZzky zvuku vo vzduchu zataZené menSou relativnou chybou,
apreto za Ayzuch Uvazujeme hodnotu z prvého merania.

| e = (311£0,7)cm h,  =23%407
Rychlost’ zvuku vo vzduchu C,zuch uréime podra (6). Relativna vihkost” vzduchu v laboratériu
nezodpoveda presne podmienkam, za ktorych je stanoveny vzt'ah (6). Ak na uréenie rychlosti
zvuku pouzijeme vztah (5) dostaneme hodnotu ¢, ., =348,0ms™* , apreto absolGtnu chybu
rychlosti odhadneme na 0,5 ms™.

Comuer, = (347,92 0,5)ms™ h., =140
Zo zistenych hodnét uré¢ime podl'a (4) rychlost zvuku v mosadzi Cmosadz- AbsolUtnu chybu
uré¢ime podra prenosu chyb, [3].

Copens = (3372£76)ms ™ h,  =23407

Modul pruznosti v tahu E mosadznej tyc¢e uré¢ime podra (7). Na uréenie modulu pruznosti
potrebujeme poznat’ hustotu mosadze. [4] wudava pri teplote 20°C hustotu
r =8100-8600kg>m® bez udania chyby, apreto za hustotu mosadze budeme povazovat

strednd hodnotu tohto intervalu a jej chybu ako polovicu intervalu, ktory udava[4], t.).

r =(8400+ 250)kg xm® h, =30%0°
Po dosadeni do (7) dostaneme

E =(955+5,2)40°Pa h. =54%40
Uzavrety rezonator

Druht Ulohu sme merali dvoma metédami. Pri prve] metdde sme ponechali kongtantni
frekvenciu v zvukového vinenia a hladali sme dizky |, al, rezonétoru, pri ktorych dochédza
k rezonancii. Chybu urcenia frekvencia odhadneme na 1 Hz. Touto metédou sme uréovali
rychlost’ zvuku iba pre vzduch.

n =(2000+1)Hz h, =50%0*

Tabu/ka 2 — Di7ka rezonatoru pri rezonancii
vzduch
frekvenciav [H7] | dizkal, [cm] | dizkal, [cm]
2000 77,5 86,2




Absolttnu chybu uréenia diZok I; uréime z pozorovania, o korko mdZeme zmenit dizku
rezonétoru, aby stale dochadzalo k rezonancii, t.j. chybu odhadneme na 0,1 cm.
Rychlost’ zvuku vo vzduchu ur¢ime podra (8).

Conuer = (3482 4)m>s™? h., . =11407

Pri druhej metdde sme ponechali kondtantn( dizku rezonétoru | amenili sme frekvenciu v
zdroja zvuku. Touto metédou sme urcovali rychlost zvuku vo vzduchu av CO,. DIzku
rgzonétoru sme ur¢ili na milimetrovom meradle pripevnenom k rezondtoru. Chybu uréenia
diZky rezonaoru odhadneme na 0,1 cm.
| =(80,0+0,1)cm h, =13%0°°
Frekvenciu sme menili v rozsahu priblizne od 150 Hz do 2800 Hz. Chybu frekvencii ur¢ime
pozorovanim, o kol’ko mézeme zmenit frekvenciu astdle povaZzovat' signd prijimany
mikrofénom za maximalny ateda skimanu frekvenciu za rezonan¢na, t.j. chybu odhadneme
na2Hz
Tabu/ka 3 — Rezonancné frekvencie pre vzduch a CO,

vzduch oxid uhli¢ity
¢islo meraniak | frekvencia[HZ | frekvencia[HZ]
1 207 164
2 432 340
3 653 511
4 863 556
5 1008 678
6 1075 843
7 1290 1013
8 1441 1126
9 1509 1167
10 1722 1352
11 1934 1519
12 2149 1691
13 2368 1864
14 2585 2031
15 2795 2200
16 2372
17 2548

Slbor tychto nameranych hodnét spracujeme metddou linedrnej regresie pomocou programu
Origin.
Zo spracovania nameranych hodndt metddou linedrnej regresie je vidiet', Ze hodnoty pre
k=5, 8 sa znatne odliSuju od linearity, apreto ich vyli¢ime z vyhodnocovania hodnét, t.j.
nepovaZzujeme ich za rezonancné frekvencie. Graf 1 znézoriuje zavislost' rezonancne)
frekvencie v na poradovom cislek pre vzduch, ak vynechame hodnoty k=5, 8 (graf 1
zobrazuje priamku y = 215,2x+0,1).
S pouZitim vzt'ahu (10) dostaneme pre jednotlivé merania rychlost’ zvuku vo vzduchu. Ako
vysledn hodnotu Cyzqucn UvaZujeme strednl hodnotu tohto stboru. AbsolUtnu chybu urdil
program Origin.

Comuery = (344 £ 4)ms™? h., =12%07



Zo spracovania hodndt pre oxid uhlicity vyplyva, Ze hodnoty pre k = 4, 8 sa zna¢ne odlisuju
od linearity, a preto ich vylt¢ime z vyhodnocovania. Graf 2 znazoriuje zavislost’ rezonancnej
frekvencie v, na poradovom ¢isle k pre CO,, ak vynechdme hodnoty k = 4, 8 (graf 2 zobrazuje
priamku y =169,7x- 5,9).
Zo vztahu (10) podobne ako pre vzduch uréime rychlost’ zvuku v oxide uhli¢itom.

Coo, = (270£ 2)ms™ h, =74x0°

Cco,
Poissonovu kon&antu pre CO, urcime podla(12) pre m=(44,00+0,01)x0 *kgxmol %,
R=8314J % L xmol *, T =(298,8+ 0,5)K . Jgj chybu ur&ime z prenosu chyb, [3].
k =(1,291+0,053) h, =4,1X0?

Diskusia vydedkov:

Namerané hodnoty sl znamymi veli¢inami, ich tabul’kové hodnoty podra[4] bez udania

chyby st
- rychlost zvuku v mosadzi c, =3400ms™* pri teplote t = 20°C

rychlost zvuku vo vzduchu podl'a (6) €, = (347,9+0,5)ms™

rychlost zvuku v CO; Ceo, = 260ms™* pri teplote t = 20°C
modul pruznosti v tahu mosadze E =100- 110GPa
Poissonova kongtanta k =1,304 pri teplote t =15°C

Metéda Kundtovej trubice

Té&o metdda je vel'mi ndzorna, no je zat'aZzena velkou chybou. T4 je spdsobena nepresnym
(subjektivnym) ndjdenim polohy, pri ktoregy dochédza k rezonancii zvukového vinenia
v Kundtovej trubici (t.j. uréenie dizky vzduchové stipca, pri ktorej dochédza k rezonancif).
Ani meranie vzdialenosti kmitni resp. uzlov v trubici by nezvySilo vyrazne presnost’, pretoze
odhad polohy napr. kmitne by nemohol byt presnejSi ako 0,5 cm, ¢o by spdsobilo podobnu
chybu. Ostatné chyby (vinova dizka zvuku v tyéi, rychlost zvuku vo vzduchu) st v porovnani
stou zanedbatelné. V rdmci chyby sa namerand rychlost zvuku v mosadzi zhoduje
s tabul’kovou hodnotou.

Nepresné uréenie rychlosti zvuku v mosadzi sa prendsa g na uréenie modulu pruznosti v tahu
mosadze (potvrdzuje to g relativna chyba 5,4 %). Vo vzorci pre E sa rychlost” vyskytuje
v druhej mocnine, apreto je presnost ur¢eniaE mensia ako presnost’ dosiahnuté pri merani
Sirenia zvuku v mosadzi, no v ramci chyby sa ur¢eny modul pruznosti v tahu pre mosadz
zhoduje s tabul’kovou hodnotou.

Metdda uzavretého rezonatoru

T&o metdéda merania rychlosti zvuku je dost’ presnd. Rychlost’ zvuku vo vzduchu uréend pri
kondtantnej frekvencii sa dost’ presne zhoduje s rychlostou uréenou podra (6). Meranie dizky
rezondtoru mohlo byt’ zatazené g systematickou chybou, lebo Udaje na stupnici pripevnene)
k rezonétoru nemusia presne zodpovedat’ dizke rezonétoru.

Rychlost zvuku vo vzduchu uréend pri kondtantnej dizke rezondtoru sa vramci chyby
zhoduje srychlost'ou uréenou podr'a (6), no pri spracovani nameranych hodnét som musel
vylG¢it hodnoty pre k=5, 8, lebo zprvotného spracovania metédou linearnej regresie
vyplyvalo, Ze tieto hodnoty nespliuju podmienku linearity. Maximum pri tychto frekvenciéch
mohlo byt spdsobené tym, Ze mikrofén v blizkosti rezonanénych frekvencii reagoval dost’
citlivo na zmenu frekvencie, ato g v pripade, ked’ sa nejednalo o rezonancné frekvencie.
DalSie spracovanie metddou linedrnej regresie znazoriuije graf 1.



Pre vzduch sa rychlosti zvuku uréené oboma metédami v rdmci chyby zhodujd, pricom
zhoduju sa g s hodnotou uré¢enou podra (6).

Rychlost zvuku v oxide uhli¢itom uréend pri kondtantnej dizke rezonétoru sa odlisuje od
tabulkovej hodnoty (tieto hodnoty sa liSia asi 0 1 %). Chyba je pravdepodobne zapricinena
tym, Ze v trubici zostali zvy3ky vzduchu, t.j. koncentrécia CO, nebola stopercentnd, ae
vysledny plyn bol zmesou vzduchu a CO,. Zo spracovania nameranych hodnét som musel
vynechat' hodnoty pre k= 4, 8, lebo nespinali podmienku linearity pri spracovani metddou
linearnej regresie. Maximum pri tychto hodnotéch som nameral pravdepodobne z toho istého
dévodu ako pri vzduchu. DalSie spracovanie metddou linearnej regresie znézoriuje graf 2.
Poissonova kon&tanta pre oxid uhli¢ity sa v rdmci chyby zhoduje stabulkovou hodnotou.
V&Sia relativna chyba (4,1 %) je spdsobena tym, Ze vo vztahu pre x sa rychlost’ zvuku v
oxide uhli¢itom vyskytuje v druhej mocnine, t.j. chyba urcenia rychlosti zvuku v CO, sa
prejavi dvojnasobne.

Zaver:
1. Ur¢ili sme rychlost’ Sirenia zvuku v mosadzi metédou Kundtovej trubice
c, =(3372+ 76)ms?, h, =23407?
amodul pruznosti mosadze v tahu
E =(955+5,2)40°Pa, h. =544072.
2. Zmerali sme rychlost’ Sirenia zvuku vo vzduchu pre kondtantna frekvenciu rezonétoru
Comner = (3482 4)m>s, he, =11x07,
apre kondtantn( dizku rezonétoru
Coper = (3442 4)ms™?, h., =12X07.
Zmerali sme rychlost’ Sirenia zvuku v oxide uhli¢itom
Coo, = (270 2)ms™?, he, =7.4X0°.
3. Z uréengj rychlosti zvuku v CO, sme urcili Poissonovu kongtantu pre CO;
k =(1,291+0,053), h, =41X02,
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