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Stanovení rychlosti zvuku metodou fázového posunu

Úkol:

    Stanovte rychlost zvuku za pomoci měření vzdálenosti uzlů a kmiten stojatého vlnění. Měření proveďte postupně pro frekvence 600 Hz, 1000 Hz, 1400 Hz, 1800 Hz, 2000 Hz,  3000 Hz, 4000 Hz. 

    Měření zpracujte pomocí postupové metody. Změřte teplotu místnosti a naměřené hodnoty zpracujte.

Měřící potřeby:

1. Zařízení podle obr. 1

2. Tónový generátor

3. Osciloskop

4. Zdroj k zesilovači

5. Teploměr

Teorie:

     Zvuk se v plynech šíří podélnými vlnami, což můžeme ho považovat za děj adiabatický. Toto vede k následujícímu výrazu pro stanovení rychlosti zvuku:
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Další závislost rychlosti zvuku je na teplotě okolí, kde platí vztah:
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vO = 331,6 ms-1
     Při měření rychlosti zvuku použijeme metodu rezonance, která je vlastně metodou nepřímou a je založena na měření vlnové délky ( a frekvence f zvukového vlnění. Pro tyto veličiny platí vztah: 
[image: image3.wmf]l

×

=

f

v

.

    Podstatou měření vlnové délky ( je skutečnost, že při stojatém vlnění je vzdálenost dvou sousedních kmiten (nebo uzlů) rovna: 
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     Stojaté vlnění vzniká v  prostředí z jedné strany ohraničeném tuhým a z druhé volným rozhraním. Na  tuhém rozhraní vzniká  uzel a  na volném kmitna. Tudíž délka prostředí 
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. Za toto prostředí lze považovat vzduchový sloupec v trubici na obr. 1. Zde vzniká stojaté vlnění, pokud má  frekvence f z tónového generátoru takovou hodnotu, že odpovídající vlnová délka odpovídá vztahu pro délku l. Tato podmínka může být  splněna i pro více poloh pevného rozhraní. Vzdálenost dvou poloh,  při kterých vzniká rezonance se

rovná 
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Měření:

    Rychlost  zvuku  měříme  metodou  fázového  posunu. Vlnu pozorujeme na oscilografu, který je připojen k mikrofonu. Posuvem reproduktoru se  mění fáze vlny a  změřením vzdálenosti, ve které má signál  určitou fázi, určíme vlnovou  délku. Frekvence se měří tónovým generátorem  a fáze kmitů  pomocí Lissajousových obrazců. Tato metoda je založena na skládání lineárních kmitů ve směrech k sobě kolmých.  Toto výsledné vlnění  je popsáno rovnicí  elipsy o souřadnicích ax, ay.

( Jestliže ( = 0, pak rovnice elipsy přechází v rovnici přímky procházející  1. a 3. kvadrantem.

( Pokud  ( = (, pak rovnice  elipsy přechází  v rovnici  přímky procházející  2. a 4. kvadrantem.
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    Jestliže na obrazovce vzniká přímka jdoucí 1.a 3. kvadrantem a po posunu reproduktoru o určitou vzdálenost vznikne přímka jdoucí 2. a 4. kvadrantem, pak se tato vzdálenost rovná 
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    Schéma  zapojení je  na obr. 2.  Reproduktorem lze  libovolně pohybovat, čímž lze měnit fázový  posuv   mezi  signálem  z reproduktoru a z mikrofonu. Takto lze měřit přímo vlnovou délku a rychlost zvuku ve vzduchu.

Vzorec pro výpočet rychlosti zvuku ve vzduchu:        v = f . (                                                                                  
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Obr. 1








Obr. 2
Postup při měření a zpracování výpočtu:

     Při měření používáme postupnou metodu. Začneme měřit na frekvenci 600 Hz, kterou postupně zvyšujeme po 400 Hz až na frekvenci 1800 Hz. ( Měříme tedy frekvenci 600Hz, 1000 Hz, 1400 Hz a 1800 Hz – hodnoty měření viz tabulka )

Měření hodnot li provádíme po 
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 po celé délce trubice. Počet měření musí být vždy sudý 
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. Prvních k údajů napíšeme do druhého sloupce tab. 1 , druhých  k údajů do třetího sloupce téže tabulky. Hodnoty ve čtvrtém sloupci získáme ze vzorce: 
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Libovolnou vlnovou délku pak získáme ze vztahu:
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U frekvence s největším počtem měření vypočítáme i pátý a šestý sloupec tabulky a určíme absolutní chybu:
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Tabulky naměřených a vypočtených hodnot pro dané frekvence:

Tab. 1







 Tab. 2
[image: image21.wmf]








	f [Hz]
	li [m]
	li+k [m]
	Li [m]
	( [m]

	600
	0,286
	0,859
	0,573
	0,574

	
	0,575
	1,150
	0,575
	

	1000
	0,173
	0,691
	0,518
	0,345

	
	0,346
	0,864
	0,518
	

	
	0,518
	1,036
	0,518
	

	1400
	0,114
	0,609
	0,495
	0,247

	
	0,238
	0,732
	0,494
	

	
	0,362
	0,856
	0,494
	

	
	0,486
	0,980
	0,494
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1800
	0,065
	0,640
	0,575
	0,191

	
	0,162
	0,735
	0,573
	

	
	0,256
	0,830
	0,574
	

	
	0,352
	0,922
	0,570
	

	
	0,449
	1,023
	0,574
	

	
	0,544
	1,120
	0,576
	

	2000
	0,033
	0,550
	0,517
	0,173

	
	0,205
	0,730
	0,525
	

	
	0,383
	0,901
	0,518
	

	3000
	0,008
	0,582
	0,574
	0,115

	
	0,120
	0,698
	0,578
	

	
	0,235
	0,813
	0,578
	

	
	0,351
	0,928
	0,577
	

	
	0,467
	1,044
	0,577
	

	4000
	0,078
	0,597
	0,519
	0,086

	
	0,165
	0,683
	0,518
	

	
	0,252
	0,770
	0,518
	

	
	0,338
	0,856
	0,518
	

	
	0,424
	0,942
	0,518
	

	
	0,511
	1,028
	0,517
	

	
	
	
	
	


   Pro frekvenci 1800 Hz vypočteme i relativní chybu. Tuto relativní chybu použijeme k výpočtu absolutních chyb ostatních hodnot vlnových délek.
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   Stanovení přesnosti měření rychlosti zvuku. Relativní chyba:
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kde (f vypočteme s tím, že (f = 50 Hz.

( Druhý sloupec v tab. 3 uvádí výslednou vlnovou délku s absolutní chybou pro jednotlivé     frekvence. 

( Ve třetím sloupci je uvedena výsledná rychlost zvuku vypočtena pro každou frekvenci a naměřenou vlnovou délku, podle vzorce: 
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( Čtvrtý sloupec téže tabulky udává výslednou rychlost zvuku s absolutní chybou pro každou frekvenci.

Tab. 3
	f [Hz]
	(f [m]
	v [ms-1]
	vf [ms-1]

	600
	0,5740 ( 3.10-4
	344,4
	344,4 ( 9,6

	1000
	0,3450 ( 2.10-4
	345,0
	345,0 ( 9,6

	1400
	0,2470 ( 1.10-4
	345,8
	345,8 ( 9,7

	1800
	0,1910 ( 1.10-4
	343,8
	343,8 ( 9,6

	2000
	0,1730 ( 1.10-4
	346,0
	346,0 ( 9,7

	3000
	0,1150 ( 1.10-4
	345,0
	345,0 ( 9,6

	4000
	0,0860 ( 1.10-4
	344,0
	344,0 ( 9,6


Aritmetický  střed vypočtených  rychlostí je  344,9 m.s-1  a absolutní chyba je 9,6 m.s-1. Tudíž výsledná rychlost je:

344,9 ( 9,6 m.s-1

Teplota  v   místnosti  byla  23 (C   a  po  dosazení  do teoretického  vzorce   pro  výpočet rychlosti   zvuku  dostáváme výsledek:
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Závěr:
     Porovnáním  vypočtené   a  teoretické   rychlosti  zvuku zjišťujeme,  že  naše  měření   nebylo  úplně  přesné. Bylo  to způsobeno   deformací  zvuku   v  úzké   skleněné  trubici,  jeho zkreslením    v   důsledku    nerovností   membrán   reproduktoru a mikrofonu. Dále se do nepřesnosti  výpočtu může brát i nepřesné stanovení teploty vzduchu v trubici. Další možná nepřesnost byla způsobena lidským faktorem – nepříliš přesným odečtem na pásovém

metru. Pro přesnější odečet bychom potřebovali i přesnější metr
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�
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� =SUM(výše)/6 �0,574��
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   Vzorec pro určení vlnové délky pro frekvence 600, 1000, 1400, a 1800 Hz:





�EMBED Equation.3���





   Vzorec pro určení vlnové délky pro frekvence 2000, 3000 a 4000 Hz:





�EMBED Equation.3���
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