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

2) Změřte rychlost zvuku ve vzduchu a v oxidu uhličitém pomocí uzavřeného rezonátoru. Vypočítejte Poissonovu konstantu κ oxidu uhličitého z naměřené rychlosti zvuku.

Teorie :
Rychlost šíření zvuku v souvisí s vlnovou délkou λ a frekvencí f. Platí :

                                       v = λ f                                                               (1)

Délka zvukové vlny se nejlépe měří při stojatém vlnění, kdy se vytvoří kmitny a uzly, přičemž vzdálenost dvou sousedních uzlů je rovna polovině vlnové délky.

Nákres Kundtovy trubice lze nalézt v [1], str.66.

Plyn je napuštěn do skleněné, vodorovně uložené a na jednom konci uzavřené trubice. Na druhém konce je zdroj zvuku. Zvukové stojaté vlny v trubici budíme tyčí ze zkoumaného materiálu, kterou podélně rozkmitáme. Na koncích trubice se vytvoří uzly rychlosti a kmitny tlaku. Prášek nasypaný v trubici je působením zvukové vlny rozmetáván v místech kmiten rychlosti. Vzdálenost mezi dvěma sousedními místy, v nichž prášek nebyl rozmetán, je rovna polovině vlnové délky zvuku. Tyč je při daném upevnění zdrojem schopným vydávat zvuk jedné frekvence. Délka zvukové vlny v tyči λ1 je dána způsobem upevnění. Upevníme-li tyč uprostřed, má v tom místě uzel a na obou koncích kmitny. Pro délku vlny základního tónu platí : 

                                       λ1 = 2 l                                                            (2)

Rezonance zvukových vln, při které se utvoří nejzřetelnější práškový obrazec, nastane, když délka trubice je rovna celistvému násobku půlvln zvukové vlny v plynu. Šíří-li se akustická vlna dvěma prostředími, zachovává v obou prostředích svou frekvenci f. Označíme-li v1 rychlost zvuku v tyči a v2 rychlost zvuku v plynu a λ2 délku zvukové vlny v plynu, dostaneme dle (1) rovnici :

                                       v1 / λ1 = v2 / λ2                                               (3)

Abychom spočítali rychlost zvuku v tyči v1, musíme znát rychlost zvuku v plynu v2. Při 50 % vlhkosti vzduchu v okolí 20 oC je rychlost zvuku určena vzorcem :

                                       v = [344,36 + 0,63(t – 20)] m s-1                (4)

Pro tenkou tyč platí :

                                       v = (E / ρ)1/2                                                (5)

Kde E – modul pružnosti v tahu

        ρ – hustota tyče

Z toho můžeme vypočítat modul pružnosti v tahu mosazi :

                                       E  =  v12 ρ                                                   (6)

Uzavřený rezonátor :
Dvě souosé trubice se do sebe zasouvají a podle stupně zasunutí vytvářejí dlouhý uzavřený rezonátor. Jako zdroj zvuku slouží telefonní sluchátko napájené tónovým generátorem regulovatelné frekvence umístěným u jednoho konce rezonátoru. U druhého konce je zvuk snímán mikrofonem s výstupem na mikroampérmetr. Délku zvukové vlny lze určovat dvojím způsobem.

1. Frekvenci zdroje ponecháme konstantní a vzájemným posunováním trubic rezonátoru nastavujeme jeho délku. Zaznamenáváme rozdíl délek rezonátoru při nejbližších dvou rezonancích (L1 – L2). Ten je roven polovině délky zvukové vlny. Rychlost zvuku je rovna :

                                       v = 2(L1 – L2)f                                              (7)

2. Délku L rezonátoru ponecháme konstantní a měníme frekvenci f zdroje zvuku. Rezonance nastává při frekvencích fk, jimž odpovídají délky vlny vyhovující podmínce :

                                       L = k( ½ λk)           k = 1,2,3…..                  (8)

Pro výpočet rychlosti zvuku se používá rovnice : 

                                       v = 2L(fk+1 – fk)                                          (9)

Poissonovu konstantu k vypočítáme ze vztahu :

                                       κ = v2μ / RT                                                (10)

Kde μ – molekulová hmotnost plynu

       R – molární plynová konstanta

       T – termodynamická teplota.

Měření :
Měření probíhalo při teplotě t = 24 oC, tlaku p = 750,4 Torr a relativní vlhkosti 44 %.
Metoda Kundtovy trubice :
Délka tyče : Lt = (150,6 ± 0,2) cm
Vlnová délka zvuku uvnitř tyče (podle (2) : λ1 = (301,2 ± 0,4) cm)

Absolutní chybu u délky tyče jsem odhadl přesnosti měřidla.

Při měření vzniklo v trubici šest práškových obrazců značících kmitny rychlosti.

Vlnová délka zvuku uvnitř trubice : λ2 = (30,14 ± 0,35) cm

Rychlost zvuku v Kundtově trubici podle vztahu (4) :

                                v = 346,88 m s-1
Rychlost zvuku v1 v mosazné tyči dle (3):

                                v1 = (3471 ± 38) m s-1
Modul pružnosti mosazi dle vztahu (6) :

                                 E = (103,6 ± 2,3) 109 Pa

Uzavřený rezonátor – 1.metoda :
Ve vzduchu :

Konstantní frekvence f = (1991 ± 1) Hz
Rozdíl délek rezonátoru při nejbližších dvou rezonancích :

         (L2 – L2) =  ( 8,2 ± 0,1) cm

Rychlost zvuku :            v =  (326,5 ± 2,1) m s-1
Uzavřený rezonátor – 2.metoda :
Pro vzduch :

Konstantní délka rezonátoru :       L = (80,0 ± 0,1) cm
Tab.1 : Frekvence, u nichž došlo k rezonanci

	Měření
	Frekvence [Hz]

	1.
	209

	2.
	425

	3.
	635

	4.
	848

	5.
	1054

	6.
	1265

	7.
	1483

	8.
	1689

	9.
	1897

	10.
	2109


Hodnotu (fk+1 – fk)jsem určil metodou lineární regrese :

      (fk+1 – fk) = (210,85 ± 4,66) Hz
Do absolutní chyby jsem zahrnul odhad nepřesnosti při určení rezonanční frekvence (= 2 Hz), nepřesnost způsobenou lineární regresí a směrodatnou odchylku y jednotlivých rozdílů (fk+1 – fk) pro k = 1..9.

Rychlost zvuku  v = (337 ± 4) m s-1
Pro oxid uhličitý :

Konstantní délka rezonátoru :       L = (80,0 ± 0,1) cm
Tab.1 : Frekvence, u nichž došlo k rezonanci

	Měření
	Frekvence [Hz]

	1.
	163

	2.
	337

	3.
	505

	4.
	637

	5.
	835

	6.
	1002

	7.
	1174

	8.
	1339

	9.
	1505

	10.
	1674

	11.
	1843

	12.
	2010


Hodnotu (fk+1 – fk)jsem určil metodou lineární regrese :

      (fk+1 – fk) = (168,1 ± 5,4) Hz

Do absolutní chyby jsem zahrnul odhad nepřesnosti při určení rezonanční frekvence (= 2 Hz), nepřesnost způsobenou lineární regresí a směrodatnou odchylku y jednotlivých rozdílů (fk+1 – fk) pro k = 1..11.

Rychlost zvuku  v = (269,0 ± 4,5) m s-1
Poissonova konstanta oxidu uhličitého

                   κ = (1,30 ± 0,04)

Diskuze :

Vypočtené hodnoty rychlosti zvuku, Poissonovy konstanty a modulu pružnosti v tahu jsou v rámci chyb v souladu se skutečností a tabulkovými hodnotami.

Tab.3. :

	Rychlost zvuku ve vzduchu (při 24 oC)
	345,4 m s-1

	Rychlost zvuku v CO2
	260 m s-1

	Rychlost zvuku v mosazi
	3400 m s-1

	Poissonova konstanta CO2
	1,304


Závěr : 

Vypočtené hodnoty rychlosti zvuku, Poissonovy konstanty a modulu pružnosti v tahu jsou v rámci chyb v souladu se skutečností a tabulkovými hodnotami.
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