Uloha 8

Urceni modulu pruZznosti v tahu z rychlosti zvuku

Zvukové vinéni

Akustika se zabyva fyzikalnimi jevy, které jsou spojeny se vznikem akustického (zvukového)

vinéni, jeho Sifenim a vniméanim zvuku sluchem. Frekvence zvukovych vin lezi ptiblizné v

intervalu 16 Hz az 16000 Hz. Mechanické vInéni s frekvenci mensi nez 16 Hz se nazyva

infrazvuk, s frekvenci vétsi nez 16000 Hz se nazyva ultrazvuk.
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kde u=u(x,t) je vychylka ve sméru osy X. Pro fazovou rychlost ¢ Sifeni podélnych

zvukovych vin v pevné latce plati
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kde E je modul pruznosti v tahu a p je hustota materialu. Z tohoto vztahu tedy mizeme urcit
modul pruznosti E, zndme-li fazovou rychlost ¢ Sifeni vinéni v pevné latce o zndmé hustoté
0.

Pro fazovou rychlost ¢ sifeni podélnych zvukovych vin v plynu plati
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kde K je modul objemové pruznosti. V pfipadé plynd se da modul objemové pruznosti K
c C
vyjadiit pomoci Poissonovy konstanty x = -~ = —"% (plyne z termodynamiky) a tlaku plynu

a tedy plati
c= |XP 4)

Reseni vlnové rovnice (1) dostaneme rovnici viny, ktera v piipadé podélného harmonického
vinéni §ifici se ve sméru osy X ma tvar

u(x,t) = uosina)(t—é) : (5)

kde u(x,t) je podélna vychylka objemového elementu prostiedi.

Tato vychylka se nazyva akustickd vychylka. Objemové elementy prostiedi se pii vinéni
kmitaji kolem rovnovaznych poloh a méni se rychlost jejich pohybu. Tuto rychlost ur¢ime
jako derivaci vychylky podle ¢asu a tedy:
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Pozor! Nezaménovat tuto rychlost objemového elementu prostfedi za fdzovou rychlost Sifeni
viny ¢ timto prostiedi.
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prostfedni, ale také k zhuStovani a zfed'ovani prostredi, které lze charakterizovat zménami
akustického tlaku. Pro pribeh akustického tlaku plati:

p, = pCou, COSa)(t—i) =P, cosa)(t—é), (7
c c

Po=pCal,.

Uvazujme ty¢ upevnénou v jejim stiedu, kterou podélné rozkmitame. V ty¢i vznikne stojaté
vinéni, které miize mit rizné frekvence. Kmittim s nejnizsi frekvenci fikame zakladni, ostatni
nazyvame vyssi harmonické kmity.
kmitny (body kmitajici s maximalni amplitudou vychylky) a uzly (body v klidu). Protoze
stied tyCe je upevnén, musi byt uzlem stojatého vinéni. Konce tyce jsou volné a budou v nich
tedy kmitny. Pro vinovou délku 4 musi byt pii dané délce tyce | splnéna podminka

Ak

| = (2k —1)7, (8)
kde k =1,2,.... Pro frekvenci f zakladnich kmitd je k =1( A = 2l ) mizeme psat
c ¢
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Zadani

1) Pomoci Kundtovy trubice urcete vinovou délku A" podélnych stojatych vin ve
vzduchovém sloupci v trubici.

2)  Urcete rychlost §iteni podélného vinéni ve zkoumané tyci.

3) Vypocitejte modul pruznosti v tahu E materialu zkoumané tyce, jeho nejistotu a
vysledek porovnejte s tabulkovou hodnotou modulu pruznosti E .

Teorie

Pro ur¢eni modulu pruznosti E musime nejprve znat frekvenci zdkladnich kmiti v méfeném
materialu. Tuto frekvenci ur¢ime nepfimo pomoci Kundtovy trubice, kde mizeme méfit
vlnovou délku stojatych vin ve vzduchovém sloupci diky zviditelnéni jeho priibé¢hu. Na obr.1
je schematicky zndzornéna Kundtova trubice véetné zobrazeni kmiten a uzli. Tvofi ji ty¢
délky | z materialu, jehoZ modul pruznosti E urcujeme a vzduchovy sloupec délky I, které
se dotykaji a jejich délky jsou voleny tak, aby v nich mohlo vzniknout stojaté vinéni.
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Ozna¢me f =z=§ frekvenci kmiti vtyCi a f =T frekvenci kmitd ve vzduchovém



sloupci, kde ¢’ rychlost $ifeni zvuku ve vzduchu. Protoze obé frekvence musi byt stejné, tak
po tpraveé dostaneme vztah:
c=c’i:c'2—|. (10)
A A
Jestlize podélné rozkmitdme méfenou ty¢, pak pist upevnény na konci tyCe prenese vinéni i
do vzduchového sloupce. V tomto sloupci miize vzniknout stojaté vinéni jen tehdy, bude-li na
stran¢ pistu kmitna a na druhém konci uzel stojatého vinéni, tedy bude-li délka vzduchového
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sloupce lichym nasobkem % Vinovou délku A’ stojatého vIinéni ve vzduchovém sloupci

ur¢ime ze vzdalenosti uzli stojatého vinéni.
Pro modul pruznosti E pak ze vztahi (2) a (10) plati:

E=p (C'i—[j : (11)

Obr. 1 Schéma Kundtovy trubice

Méi‘eni

Obr. 2 Kundtova trubice

e Podélnym rozkmitdnim métfené tyce rozkmitejte vzduchovy sloupec v trubici. Stojaté
vinéni v trubici se zviditelni pomoci korkové drt€¢ rovnomérné rozptylené v trubici, ve
které se rozkmitanim vzduchového sloupce vytvoii vyrazné oblasti zhusténi a ziedéni
drt¢ odpovidajici uzlim a kmitndm. Pi#i podélném rozkmitavani tyCe se snazime



posunem pistu dosdhnout co nejlepsiho naladéni, tzn. nejlépe viditelnych kmiten a
uzlt.
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Vzdalenost dvou sousednich uzli je rovna > a proto muzeme z této vzdalenosti urcit

A'. Zméite polohy druhého az n—tého uzlu (y,....y,) vzhledem K prvnimu uzlu.
Jedna se o tzv. nasledna méteni.

Primérnou vzdélenost dvou uzli urcete z linedrni regrese, kde na osu X zadate
potadové Cislo uzlu a na osu y naméfené hodnoty y,.....y,. Primérnd vzdalenost
dvou uzli odpovida smérnici a linearni zavislosti y =ax+b.

Rychlost $iteni zvuku ve vzduchovém sloupci urcete ze vztahu (t je teplota vzduchu
méfena v °C)

¢'=[344,3+0,62(t—20)] ms™. (12)

Vypoctéte rychlost Sifeni podélného vinéni ve zkoumané ty¢i a modul pruznosti v tahu
E materialu zkoumané tyce.

Mefend ty¢ je vyrobena z mosazi a jeji hustota je p =(8600+300)kgm™.

Nejistoty méreni

Standardni nejistoty métenych veli¢i stanovte podle obecnych vztahl pro Sifeni nejistot
nepiimo métené veli¢iny — podle textu Chyby a nejistoty méreni.

Ke standardni nejistoté typu A modulu pruznosti pfispiva veli¢ina A'. Jeji nejistotu udava
jeji smérodatna odchylka u,, kterou urcite z vysledki linedrni regrese.

Nejistotu typu A pak ziskame aplikaci vztahu pro funkci ve tvaru souéinu a podilu, resp.
mocniny.

Zdrojem nejistot typu B jsou veliéiny o a |, nejistotu ¢’ muizeme oproti ostatnim
zanedbat. Nejistotu typu B pak ziskame aplikaci vztahu pro funkci ve tvaru soucinu a
podilu.

Literatura: Kohout Z., Budinska Z., Kralova R., Pospisil J., Blahova 1., Solar M.:
Laboratorni cviceni z fyziky. 1vyd. Praha: CVUT 2003.



