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Zařízení k měření rychlosti zvuku metodou fázového posunu

Naměřené hodnoty

originál je přiložen jako příloha, jinak jsou uvedeny též v tabulkách u výpočtů

Obecná část

Zvuk a jeho rychlost
V plynech se zvuk šíří podélnými vlnami. Tento proces lze pokládat za adiabatický děj.
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což je poměr tepelných kapacit za stálého tlaku a objemu, p je tlak plynu a ( je hustota plynu.

Hustota plynu závisí na teplotě takto:  
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Z těchto dvou vzorců dostaneme pro rychlost zvuku v plynu za dané teploty t vzorec:
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kde (0 je hustota plynu při teplotě 0°C a v0 je rychlost zvuku při  téže teplotě.

Metoda rezonance
Metoda  je nepřímá a je založená na měření vlnové délky ( a frekvence f. Ze vztahu v=(·f dostaneme rychlost zvuku. Při stojatém vlnění je vzdálenost dvou sousedních uzlů i kmiten rovna velikosti (/2. Uzel vzniká na tuhém rozhraní a kmitna na volném. Nutná podmínka pro vznik stojatého vlnění je, že délka trubice musí mít délku l = (2n+1)·(/4. (*)

Princip: V tónovém generátoru vznikají kmity, které stejnou frekvencí rozkmitají i membránu reproduktoru v trubici. Kmity šířící se trubicí se na druhé straně odráží od mikrofonu a tento odražený signál interferuje s původním vlněním. Má–li vlnění takovou frekvenci, že vlnová délka vyhovuje podmínce (*) nastává rezonance. Pro každou frekvenci je splněna podmínka pro více poloh pevného rozhraní. Vzdálenost dvou sousedních poloh je rovna velikosti (/2.

Nevýhodou metody rezonance je, že při vzniku stojatého vlnění odražená vlna nepříznivě ovlivňuje výšku elipsy na osciloskopu.

Postup měření

Rychlost zvuku jsme měřili metodou fázového posunu. Vlnu z reproduktoru přijímá mikrofon, přičemž je zároveň pozorována  na osciloskopu. Fáze pozorované vlny závisí na vzdálenosti mezi reproduktorem a mikrofonem. Tuto vzdálenost  je možné libovolně měnit posuvem reproduktoru. Frekvenci měříme tónovým generátorem a fázi signálů pomocí Lissajousoých obrazců na osciloskopu.

Postup: Na horizontální vychylovací destičky oscilografu jsme přivedli sinusové napětí. Paprsek nyní kmitá v horizontální rovině s výchylkou: ax= a sin (t, kde a je amplituda a ( kruhová frekvence. Pokud nevložíme na vertikální destičky žádné napětí, kmitá paprsek po úsečce rovnoběžné s osou x.

Vložíme–li na vertikální destičky napětí o stejné frekvenci posunuté o (, pak pro výchylku kmitajícího paprsku ve vertikální rovině platí: ay=b sin ((t+(), kde b je amplituda vertikálních kmitů. Složením těchto kmitů vznikne eliptický kmit. Je–li (=0, změní se elipsa na přímku procházející 1. a 3. kvadrantem , je–li (=(, prochází přímka 2. a 4. kvadrantem..


Z tónového generátoru se přivádí sinusové napětí jednak na  horizontální destičky osciloskopu a jednak na reproduktor. Tím je zapříčiněno fázové posunutí mezi oběma signály. Fázový posuv vlnění na horizontálních a na vertikálních destičkách  závisí na vzdálenosti mezi mikrofonem a reproduktorem. Tímto způsobem je možné měřit vlnovou délku a určit rychlost zvuku.

Postup a zpracování výpočtu

Měření jsme zpracovali postupnou metodou. 

1) Frekvenci jsme začali měřit na 600 Hz a po 400 Hz jsem pokračovali až do frekvence 1800 Hz. Tam, kde obrazec na osciloskopu utvořil přímku, nastala fáze s vyslaným signálem a tudíž jsme našli polohu pro zapsání hodnoty. Jednotlivé sousední body pak tvoří (/2. Po celé délce trubice jsme pak měřili po (/2 tak, abychom dostali sudý počet měření. Do tabulky jsme zapisovali naměřené hodnoty. Do prvního sloupce jsme zapsali prvních  n/2 hodnot a  do druhého sloupce zbytek. Hodnoty ve třetím sloupci jsme dopočítali ze vztahu:

  Li = li+k - li = k*(/2

např.: Li = li+k - li = 85 cm - 27,7 cm = 57,3 cm
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 Vlnovou délku jsme vypočítali ze vztahu:
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např.:





(viz příslušná tabulka)

2)    U frekvence u níž jsme naměřili nejvíce hodnot (tj. u 1800 Hz) jsme dopočítali 5. a 6. sloupec. Abychom mohli dopočítat absolutní chybu  (L a ((, museli jsme nejprve vypočítat průměrnou hodnotu a pak (L:
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         Absolutní chyba (( se pak spočítá pomocí (L následujícím způsobem:
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3)   Pro  frekvence 2000, 3000 a 4000 Hz jsme provedli podobná měření, ale neměřili jsme hodnoty pro (/2 ale pro (. Přímka na osciloskopu tak procházela pouze 1. a 3. kvadrantem.
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 Vzorec pro vlnovou délku má pak tvar:
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  např.:

         (viz příslušná tabulka)
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4)   Pro vlnovou délku, pro níž jsme vypočítali absolutní chybu, jsme vypočítali též chybu relativní. 

     Z této relativní chyby jsme vypočítali absolutní chyby ostatních vlnových délek. 
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(viz příslušná tabulka)

5) Ke každé frekvenci a naměřené vlnové délce pak spočítáme rychlost zvuku ve vzduchu podle jednoduchého vzorce: 



v = f · (

např.:     v = 600 Hz · 57,1 cm = 342,60 m.s-1
                           (viz příslušnou tabulku)

6)   Přesnost měření rychlosti zvuku  pak určíme jako relativní chybu:
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kde (( je chyba vypočtená v bodě 4)  a  (f vypočteme obdobně s tím, že (f =1Hz. (dáno výrobcem zařízení resp. jeho přesností) 
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pak tedy relativní chyba měření rychlosti zvuku je:
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7)
Z relativní chyby rychlosti zvuku vypočítané v bodě 6) jsme vypočítali absolutní chyby ostatních hodnot rychlosti zvuku takto: 
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např.:
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8)  Z vypočtených hodnot rychlosti zvuku pak spočítáme aritmetický průměr, příslušnou absolutní chybu stanovíme jako střední kvadratickou chybu aritmetického průměru vypočítaného z rychlostí, které jsme získali v bodu 5.
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Konečný výsledek tedy napíšeme takto:

                      v = 345,98 ± 0,69 m·s-1
9)  Pro porovnání jsme vypočetli rychlost zvuku z teoretického vzorce: 
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Závěr
V laboratorní teplotě t=24,6°C jsme zjistili rychlost zvuku 347,532 m.s-1. Pro hodnotu teploty t=0°C je v tabulkách udávaná hodnota rychlosti zvuku 331,6 m·s-1.  Avšak výpočtem jsme dostali hodnotu odlišnou a to v= 345,98 ± 0,69 m·s-1. Důvodů proč došlo k této, ač malé, nepřesnosti může být hned několik. V první řadě to je zaokrouhlení mezivýpočtů, nepřesnost měřících přístrojů a také relativně nepřesné odměření délky okem na měřítku. Odchylka, díky těmto nepřesnostem, byla 1,5 ± 0,69 m·s-1 (0,44 % z dané hodnoty). Tuto nepřesnost mohla také způsobit kolísající teplota v místnosti a také možnost rušení v okolí laboratoře. Oba dva zmiňované faktory se jistě během měření měnily a tak i jim musíme přikládat určitou důležitost. V tabulkách jsou dokonce pro velmi malé rozdíly teplot relativně velké rozdíly rychlostí zvuků.

I přes toto velké množství možných chyb jsme změřili rychlost zvuku celkem přesně.
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