Měření rychlosti zvuku ve vzduchu rezonanční metodou

a) úkol

Určete rychlost zvuku ve vzduchu při pokojové teplotě. Výsledek porovnejte s hodnotou vypočtenou pro danou teplotu.

b) Výklad

Rychlost zvuku ve vzduchu závisí na teplotě a při normálním tlaku může být v m/s vyjádřena jednoduchým vztahem




,
(1(
kde 

 je teplota, měřená v Celsiově stupnici.

Základem rezonanční metody pro měření rychlosti zvuku je rezonance vzduchového sloupce v trubici, která je na jednom konci neprodyšně uzavřena. Při rezonanci se v trubici vytvoří stojaté vlnění tak, že na délku trubice připadne lichý počet čtvrtvln. Na uzavřeném konci je uzel, na otevřeném kmitna. Základní tón, při němž nastane rezonance, odpovídá situaci, kdy na délce trubice je jedna čtvrtvlna. 

Při praktickém provádění tohoto pokusu však zjistíme, že určitý vliv má tzv. okrajová chyba, která vznikla z řady příčin, z nichž nejzávažnější je nerovinný charakter zvukové vlny generované reproduktorem. Vlivem této chyby nevzniká kmitna na okraji trubice, ale až ve vzdálenosti 

 od okraje. Započteme-li tento vliv, můžeme pro rezonanci odpovídající počtu čtvrtvln 

 (

) s frekvencí 

 a při délce trubice 

 psát




,
(2(
kde 

 je vlnová délka rezonance a 

 je rychlost zvuku v trubici. Abychom mohli vypočítat obě neznámé v rovnici (2): 

 a 

, musíme pro dvě trubice různých délek (

 a 

) provést dvě měření, při kterých zjistíme příslušná pořadí rezonancí (

 a 

) s odpovídajícími frekvencemi 

 a 

. Pak platí:







,
(3(



.
(4(
Měření se provádí na aparatuře podle obr. 1.

K přesnějšímu nalezení rezonanční frekvence slouží mikrofon spolu s nízkofrekvenčním milivoltmetrem. Reproduktor je napájen nízkofrekvenčním generátorem, frekvence se měří s přesností na 0,1 Hz čítačem.

c) Potřeby

4 trubice různých délek, mikrofon, nízkofrekvenční milivoltmetr, tónový generátor, číslicový měřič frekvence, délkové měřítko, držák trubic, reproduktor, spojovací vodiče.

d) Postup při měření

1. Změřte délky dutin ve všech trubicích. Zapište i chybu, s jakou jste délky měřili.

2. Do držáku vložte nejdelší trubici.

3. Vypočítejte přibližně frekvenci základní rezonance s 

. Nastavte tuto frekvenci na generátoru a hledejte v jejím okolí rezonanci. Orientačně se můžete řídit sluchem, s co největší přesností pak nastavte frekvenci podle maxima na milivoltmetru. Upravte přitom rozsah milivoltmetru a amplitudu na generátoru tak, aby maximum leželo v poslední třetině stupnice. Vyčkejte alespoň dvakrát desetisekundový interval měření frekvence. Hodnotu zapište, jen když se oba údaje budou shodovat v rámci chyby čítače a kolísání frekvence generátoru (0,2 Hz). Během měření může být totiž údaj zkreslen rušivými impulzy z okolí. 

4. Hledejte všechna další rezonanční maxima a měřte stejným způsobem frekvence alespoň pro 

3, 5, 7, 9, 11, 13. Všímejte si přitom i průběhu v okolí rezonance. Měření může být totiž ovlivněno vlastními rezonancemi reproduktoru i mikrofonu. Je-li průběh některé rezonance příliš plochý nebo má rezonance dokonce dva vrcholy, poznamenejte si to. Takovou frekvenci pak při dalším zpracování úlohy nepoužívejte.

5. Opakujte postup podle bodů 3. a 4. pro další 3 trubice. Měření přitom zapisujte do tabulky:

	


	


	


	


	


	


	


	



	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	


e) Zpracování výsledků měření

1. Změřené hodnoty vkládejte do počítače podle pokynů obslužného programu. Přitom se automaticky provádí kontrola pořadí maxima podle první rezonance. Jsou-li všechny frekvence označeny jako chybné, byla nesprávně změřena první rezonance a frekvenci je nutné přeměřit.

2. Z tabulky vybírejte dvojice frekvencí pro výpočet 

. Vložte nejprve údaj pro delší trubici, pak pro kratší trubici. Z tvaru vztahu (3) je patrné, že výsledek výpočtu může být zatížen značnou chybou. Proto volte dvojice frekvencí pro trubice s délkou lišící se alespoň o 15 cm. Vodítkem přesnosti vašeho měření je velikost okrajové chyby, která by měla být v intervalu (1 cm, 3 cm). 

3. Po získání deseti hodnot rychlosti zvuku ukončete chod programu a vypněte počítač.

4. Ze získaných hodnot určete změřenou hodnotu. Řiďte se přitom chybami jednotlivých hodnot.

5. Odvoďte vztah, podle kterého je počítána chyba 

.

f) Závěr a hodnocení

Uveďte získanou hodnotu rychlosti zvuku a porovnejte ji s tabulkovým údajem. Kde je hlavní zdroj chyb měření? Navrhněte způsoby, jak tyto chyby snížit. Je toto měření zatíženo nějakou systematickou chybou? Popište jiné způsoby měření rychlosti zvuku. Jak ovlivnil souhlas vašeho měření s tabulkovou hodnotou tlak vzduchu?
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