Oddéleni fyzikalnich praktik pri Kabinetu vyuky obecné fyziky MFF UK

PRAKTIKUM 1 — Mechanika a molekulova fyzika
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1 Pracovni tkol

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

2. Zmérte rychlost zvuku ve vzduchu a v oxidu uhli¢itém pomoci uzavieného rezonatoru. Vy-
sledky méfeni zpracujte metodou linedrni regrese a graficky znazornéte.

3. Vypocitejte Poissonovu konstantu s oxidu uhli¢itého z naméfené rychlosti zvuku.

2 Teorie

2.1 Kundtova trubice

Akusticka vlna si pfi $ifeni v riznych prostiedich zachovava svou frekvenci. Pro rychlost $ifeni
zvuku ¢ plati
c=v, (1)

N

kde A je vlnova délka a v je frekvence vinéni. Pokud se tedy vInéni $ifi z mosazné tyc¢e do vzduchu,

plati
C1 - C2

kde ¢1 a Ay (resp. c2 a Ag) jsou rychlost Sifeni zvuku a vlnovd délka v mosazné ty¢i (resp. ve
vzduchu). P¥i uchyceni ty¢e v poloviné jeji délky a jejim rozkmitdni vznikne stojaté vinéni s
kmitnami na koncich tyce a uzlem uprostred. Plati tedy

A =20, (3)

kde I; je délka tyce. Délku trubice l5 nastavime tak, aby vznikla rezonance. Pak v trubici po-

zorujeme pomoci korkového prasku uzly rychlosti vzduchu. Délka trubice ls je pak celociselnym

nasobkem ’\2—2 Rychlost zvuku ve vzduchu ¢y uréime z pribliznych vzorcti: Oznacéime-li ¢ teplotu

vzduchu ve stupnich Celsia, pak v suchém vzduchu
c2 = (331,82 +0,61¢) ms™ !, (4)

pii 50% vlhkosti
¢y = [344,36 + 0,63(¢ — 20)] ms™" . (5)

Modul pruznosti v tahu E tyc¢e uréime ze vztahu
E=¢c%, (6)

kde p je hustota tyce, kterou ur¢ime 7z tabulek.

2.2 Uzavieny rezonator

P1i konstantni frekvenci v miZeme zjistit pii jakych délkéch [ rezondtoru nastava rezonance. Tyto
délky se pak lisi o nasobky pulvin, pro nejblizsi rezonance tedy plati

A
lh = bl =5 . (7)
Ze vztahu (1) tak dostdvdme pro rychlost zvuku
C:2I/|11*l2| - (8)



P1i konstantni délce [ nastane rezonance pokud nastavime takovou frekvenci, ze délka rezona-
toru bude celoc¢iselnym nasobkem poloviny vinové délky.

l—kA—k E=1,2.3.... )

Protoze plati
Cc = )\kyk ) (10)

o

mizeme z (9) a (10) eliminovat A a pokud oznacime

dostaneme

Vi = ak . (12)

Z tohoto vztahu mtiZzeme ur¢it linedrni regresi a a dopoditat rychlost zvuku ¢ ze vzorce (11).
Pro Poissonovu konstantu « plynu plati vztah
2
p
K== 13
AT (13)
kde p je molekulovd hmotnost plynu, R je molarni plynovd konstanta a T je termodynamicka
teplota.
Pfi po¢itani pfenosu chyb budu pouZivat vzorec z [1]

i ( a@) 2 (14

2.3 Pomiicky

Kundtova trubice, korkovy prasek, mosazna ty¢, uzavieny rezonator, oxid uhli¢ity, balének, pasové
méfidlo, generator zvuku, méri¢ frekvence, mikroampérmetr

3 Vysledky méreni

3.1 Podminky méreni

Teplota: 23,6°C

Relativni vlhkost vzduchu: 40, 3%
Tlak vzduchu: 990, 3 hPa

Misto: Praha

3.2 Kundtova trubice
Délku tyce I; jsem uréil pasovym méridlem.
Iy = (150,9 £ 0,2) cm (15)

Podle (3) je tedy
A1 = (301,8 +0,4) cm (16)

Po dosazeni rezonance jsem zméril pasovym méridlem délku trubice. Vzhledem k tomu, Ze maxi-
mum rezonance nemusi byt presné pii nastavené délce trubice, odhaduji vétsi chybu méfeni.

lo=(77,5+1,0) cm (17)



V trubici bylo patrnych pét pilvin, je tedy
A2 = (31,0£0,4) cm (18)

Relativni vlhkost vzduchu byla 40, 3%, pro vypodet rychlosti zvuku ve vzduchu tedy pouZiju vzorec
(5) pro relativn{ vlhkost 50%.

¢y = 346,6 ms™? (19)
Ze vzorce (2) tak dostavam
c1 = (3370 & 40) ms™! (20)
Hustota mosazné tyce je podle tabulek [2]
0 = 8600 kgm * . (21)
Z (6) je tedy
E = (98 +2) GPa . (22)
3.3 Uzavreny rezonator
Pri konstantni frekvenci
v = (2800 + 2) Hz (23)

(chybu jsem ur¢il odhadem) jsem naméfil t¥i délky rezondtoru, p¥i kterych nastala rezonance,

Iy = (86,0 £0,2)cm
Iy = (79,8 £0,2)cm
l3 = (73,7+£0,2)cm .

Rozdil Iy — I3 je tedy roven velikosti vlnové délky

A= (12,3+0,3) cm . (24)

/
vz*

Ze vzorce (1) uréim rychlost zvuku ve vzduchu, kterou oznadim ¢
c.=(344+8) ms'. (25)

P1i konstantni délce
1=(80,0£0,2) cm (26)

jsem méril frekvence pii kterych v plynu nastala rezonance. Namétrené hodnoty frekvence v v
zévislosti na poc¢tu pilvln v rezonatoru k£ jsou uvedeny v tabulce 1. Zavislost frekvence na poc¢tu
pulvln je pro oba plyny znézornéna na grafu 1 i s pfimkami linedrni regrese.

Linearni regres{ jsem uréil konstantu a,, ze vztahu (12) pro vzduch (resp. aco, pro COz). Pro
vSechny namérené hodnoty frekvence pritom uvazuji odhad chyby 2H z.

av> = (215,066 + 0,004) Hz
aco, = (172,294 + 0,003) Hz

Ze vztahu (11) pak

Cor = (344,14 0,9) ms™?
cco, = (275,740,7) ms™!

Poissonovu konstantu pro oxid uhli¢ity uréim ze vztahu (13), kam podle tabulek [2] dosadim za
R = 8,314 Jmol "K' a kde pco, = 44 g mol '

k= 1,355+ 0,006 (27)
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Tabulka 1: Frekvence pfi rezonanci

k | v [Hz] - vzduch | v [Hz] - CO4
1 213 166
2 434 347
3 648 520
4 861 690
5 1073 857
6 1290 1070
7 1507 1206
8 1720 1376
9 1933 1546
10 2150 1719
11 2366 1894
12 2582 2066
13 2796 2237
14 3011 2412
15 2586
16 2753

Graf 1: Zavislosti rezonan¢ni frekvence na poc¢tu ptlvin

Nam&rend h(;dnoty ve vzduchu
Namétfené hodnoty v COq
Primky linedrni regrese
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4 Diskuse vysledku

Graf zavislosti frekvence na poctu pulvin pro oba plyny velmi dobte odpovida predpokladu, ze je
zévislost linearni.

Bohuzel nemam k dispozici hodnotu rychlosti zvuku v mosazné tyc¢i, nemohu ji tedy porov-
nat s tabelovanymi hodnotami. Uréeny modul pruznosti se v rdmci chyby shoduje s hodnotou
E = 100 GPa udévanou v [2]. Pro podminky pfi méfeni jsem uréil ze vzorce (5) rychlost zvuku ve
vzduchu ¢ = 346, 6 ms™!. Tato hodnota je v souladu s mé¥enim rychlosti zvuku ve vzduchu pomoci
uzavieného rezonatoru pri konstantni frekvenci. Hodnota namérena pri konstantni délce rezonatoru
se lisi vice nez v ramci chyby. To je pravdépodobné zptisobeno tim, Ze plyn v rezonatoru nebyl do-
konale vyménén a jesté v ném ziistalo trochu oxidu uhli¢itého. Podobné pfi uréeni rychlosti zvuku
v oxidu uhli¢itém se naméfend hodnota lisi od hodnoty tabelované cco, = 270 ms™!, coZ je také
pravdépodobné zpusobeno nedokonalym nahrazenim plynu. Tabelovana hodnota Poissonovy kon-
stanty pro oxid uhli¢ity je podle [2] pfFi teploté 20°C & = 1,29, coZ neodpovidd naméfené hodnoté.
Kromé mirné odlisné teploty to bude pravdépodobné opét zptisobeno nedokonalym vyménénim
plyni v rezonatoru.

Pti méfeni frekvenci, pfi kterych v rezonatoru s konstantni délkou ve vzduchu nastévala re-
zonance, jsem naméril jednu rezonanci pii frekvenci v = 1600 Hz, pro kterou délka rezonatoru
zlejmé neni celociselnym nasobkem poloviny prislusné vlnové délky. Pii této frekvenci pravdeé-
podobné doslo ke vzniku jiného stojatého vlnéni nez predpoklddaného s osou shodnou s osou
rezonatoru. Vzhledem k tomuto jsem tuto hodnotu z namérenych hodnot vyradil.

5 Zavér
Urdil jsem rychlost sifeni zvuku v mosazné tyci
c1 = (3370 4 40) ms™* (28)
a z této rychlosti modul pruznosti v tahu
E=(98+2) GPa . (29)
Zméril jsem rychlost zvuku ve vzduchu pomoci uzavieného rezonatoru pii konstantni frekvenci
c.=(344+8) ms'. (30)
Pomoci linearni regrese jsem pfi konstantni délce rezonatoru urcil rychlost vzduchu ve vzduchu
Coz = (344,140,9) ms™* | (31)

a v oxidu uhli¢itém
cco, = (275,7+0,7) ms™* . (32)

Vysledky méfeni jsem zobrazil v grafu 1. Vypocital jsem Poissonovu konstantu oxidu uhli¢itého

k= 1,355+ 0,006 (33)
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