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Měření rychlosti zvuku

I. Měřící potřeby - osciloskop  OS 5020

nízkofrekvenční tónový generátor

zařízení k měření rychlosti zvuku

teploměr

trubice s mikrofonem a reproduktorem

II. Obecná část - zvuk je podélné vlnění, které se šíří hmotným prostředím rychlostí závislou na  hustotě daného prostředí, teplotě a tlaku

vztahy:     

       

= 

(*)  




    v = 

f.
v - rychlost   -   v = 331,6m/s                             t - teplota

p - tlak



        Cp- měrná tepelná kapacita za konstantního tlaku



- hustota



        Cv- měrná tepelná kapacita za konstantního objemu



- vlnová délka


          f - frekvence  

K měření rychlosti zvuku využijeme nepřímé metody rezonance - metodu fázového posunu, kde budeme využívat stojatého vlnění, které vznikne uvnitř skleněná trubice s pohyblivou délkou - v závislosti na rozmístění mikrofonu a reproduktoru. Vztah mezi délkou trubice l  a vlnovou délkou 

 je : 

. Reproduktor, který je napájený tónovým generátorem přenáší zvukový signál na mikrofon, který tento signál přenese na oscilograf, kam je přiveden také původní signál z tónového generátoru. Zde je sledován fázový rozdíl obou vlnění v podobě elips, které se při rezonanci obou signálů mění na přímku - osu 1. a 3. A při fázovém posunu 

 na osu 2. a 4. kvadrantu

III. Postup měření 


 1) zapojenými přístroji do níže uvedeného schématu jsme začali měřit vzdálenosti jednotlivých půlvln (tj. pokud se na obrazovce osciloskopu objevila osa 1. a 3. nebo osa 2. a 4. kvadrantu odečetli jsme vzdálenost mezi reproduktorem a mikrofonem)  při frekvenci f =600 Hz kterou jsme zvyšovali o 400Hz až do 1800Hz. Naměřené hodnoty (odečtené ze stupnice upevněné uvnitř trubice) jsme zpracovávali pomocí postupné metody tzn. počet naměřených hodnot byl sudý. U frekvence u které jsme získali největší počet údajů jsme vypočítali zdánlivou odchylku a absolutní chybu.

                                                

   absolutní chyba 

 

2 . Pro frekvence 2000, 3000, 4000Hz jsme provedli obdobné měření. Neměřili [image: image1.wmf]2

*
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jsme však vzdálenosti  půlvln, ale po celých vlnách

 tj. osách stále stejného kvadrantu.
IV. Pracovní úkoly: 1) proveďte měření rychlosti zvuku uvedené výše


                          2)zapište teplotu v místnosti

V. Naměřené hodnoty, zpracování výsledků:

                   - teplota v místnosti = 22°C

- výsledné hodnoty jsme zpracovali postupnou metodou 
f1 = 600Hz

l  i[mm]
li+k[mm]
Li[mm]

1149
572
577

856
284
572

                                 Li= li - li+k
Li = 1149 - 572 = 577mm tímto způsobem budeme vypočítávat Li i u ostatních příkladů. Tento výpočet použijeme k výpočtu vlnové délky 

 dosazením do vztahu :



=

*2, kde k je poloviční počet naměřených hodnot. Dosazení:
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. Z toho


1=574,50 mm. K vyjádření výsledku potřebujeme absolutní chybu, kterou získáme ze vztahu 

 ,kde 

 je relativní chyba získaná na základě výpočtu uvedeného u frekvence f=1800Hz . 

 = 0,7*10-3 potom 

 = 0,7*10-3 *574,50 = 0,39mm . Vlnovou délku vyjádříme ve tvaru:     

f1= 0,5745 ± 0,0004 m 

Pro výpočet rychlosti využijeme vztahu v = 

f, kde po dosazení 

v = 0,5745*600 = 344,70m/s. Absolutní chybu zjistíme stejným způsobem jako u abs. chyby vlnové délky tj.

 v =

, pouze 

 je  

v získaná na konci měření, kde         



v = 0,0278 .

 v =0,0278*344,7=9,59. Potom v = 350 ± 10 m/s. Tento postup výpočtů se opakuje v následujících případech, kde uvádíme jen získané hodnoty. Relativní chyby jsou všude stejné.
f2 = 1000Hz
l  i[mm]
li+k[mm]
Li[mm]

1035
517
518

863
344
519

690
173
517



=347,30 mm  

=0,23 mm (*
v = 347,30 m/s


v =9,65 m/s



f2= 0,3473 ± 0,0002 m




vf2= 350 ± 10 m/s
f3 = 1400Hz
l  i[mm]
li+k[mm]
Li[mm]

1103
609
494

980
486
494

855
361
494

731
238
493



=247,90 mm   

=0,17 mm (*
v = 347,06 m/s 


v =9,65 m/s


f3=0,2479 ± 0,0002 m




vf3=350 ± 10 m/s
f 4= 1800Hz
l  i[mm]
l i+k[mm]
Li[mm]
Lpr-Li=

L[mm]


L[mm]

1110
537
573
-1.5
2,25

1015
442
573
-1.5
2,25

920
347
573
-1.5
2,25

825
251
574
-2,5
6,25

719
155
564
7,5
56,25

632
60
572
-0,5
0,25









Lpr = 

= 
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3429

 = 571,5m-3


=192,400 mm


v = 346,32 m/s


v =9,63 m/s


f4= 0,1924 ± 0,0001m




vf4= 350 ± 10 m/s

Dosazením do vztahů

,



 EMBED Equation.2  
 

2  získáme absolutní chybu 

 = 0,51 mm, na jejímž základě spočítáme relativní chybu

 



 = 0,7*10-3  ( tato relativní chyba je společná pro všechny výpočty - používá se k výpočtu  absolutních chyb u ostatních  příkladů.)

2.část měření
Zde neměříme vzdálenost půlvln, ale celých vln. Pro výpočet vlnové délky požijeme vztahu

=

, jinak všechny ostatní výpočty se provádí stejným způsobem jako předtím

f5= 2000Hz
                                                                                               
l  i[mm]
li+k[mm]
Li[mm]

981
462
519

810
290
520

636
106
530



=172,80 mm       

=0,12 mm (*
v = 345,56 m/s


v = 9,61 m/s


f5= 0,1728 ± 0,0001 m



   vf5= 350 ± 10 m/s

f6= 3000Hz

l  i[mm]
li+k[mm]
Li[mm]

1095
518
577

980
402
578

865
287
578

750
172
578

634
55
579



= 115,68 mm         

=0,08 mm (*                           v = 347,04 m/s


v = 9,65 m/s



f6= 0,1157 ± 0,0001



    vf6= 350 ± 10 m/s

f7= 4000Hz

l  i[mm]
li+k[mm]
Li[mm]

1070
552
518

983
467
516

900
381
519

811
294
517

725
206
519

638
121
517



=86,31 mm           

=0,05 mm  (*
v = 345,22 m/s


v =9,60 m/s


f7=0,8630 * 10-1 ± 0,0005*10-1m


   vf7= 350 ± 10 m/s

přesnost měření rychlosti zvuku 



 = 0,0278 = 2,78%




 EMBED Equation.2  
= (* = 0,7 * 10-3 výsledek získaný při f = 1800Hz 



f =

= 0,0278


f = 50Hz -nadefinována v zadání pro
            f =1800 Hz





v - relativní chyba 






 EMBED Equation.2  
- rel. chyba vln. délky



f - rel. chyba frekvence 

Tabulka osahující velikosti rychlostí a jejich absolutních chyb, získaných na základě vztahu:



v =

v*v

f [Hz]
v [m/s]

600
350 ± 10

1000 
350 ± 10

1400
350 ± 10

1800
350 ± 10

2000
350 ± 10

3000
350 ±.10

4000
350 ± 10

Ze získaných hodnot jsme spočítali průměrnou rychlost a průměrnou absolutní chybu, na jejichž základě jsme zapsali výsledek. Užili jsme vztahu: vpr = 

  

prum=


vprum = 346,17 m/s




prum= 9,62 m/s   - průměrná absolutní chyba

     vvysl = 350 ± 10 m/s



teoretický výsledek:  použijeme vzorec    

 

, kde t =22°C, v0= 331,6m/s

        
v = 360 m/s

   

VII.  diskuse výsledků a závěr

Výsledná naměřená rychlost zvuku při teplotě 22°C je v = 350 ± 10 m/s. Vypočítaná rychlost z teoretického vztahu je 360 m/s. Když uvážíme chybu, kterou způsobuje tato metoda, tak se výsledky schodují.

� EMBED PBrush  ���
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