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VEŽBA 7

ODREĐIVANJE BRZINE ZVUKA POMOĆU KUNTOVE CEVI

· Stojeći talas
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Stojeći talas nastaje kada se dva talasa, iste talasne dužine prostiru istim pravcem, ali suprotnim smerovima. Mesto gde je amplituda stojećeg talasa najveća naziva se trbuh stojećeg talasa, a mesto gde je ona najmanja je čvor stojećeg talasa. Trbusi i čvorovi ne menjaju svoju poziciju u prostoru, pa se zato ovaj talas naziva stojeći. Najčešći slučaj stojećeg talasa je kada se jedan talas (npr. vazdušni stub u nekoj cevi) odbije od neke prepreke pod upadnim uglom. Međutim taj odbijeni talas se mora odbiti od prepreke na drugom kraju cevi, pa će se u opštem slučaju javiti složen oblik stojećeg talasa. Međutim, ako talas po drugom odbijanju dobije istu fazu kao i početni talas javiće se specijalan slučaj interferencije talasa, pri kome se javlja samo pojačavanje talasa. Taj slučaj se naziva rezonancija, a aparatura kojom se postiže rezonancija - rezonator. Uslov rezonancije je da dužina rezonatora - l iznosi ceo broj polovina talasne dužine talasa - ( :

gde je:

c - brzina prostiranja talasa

( - frekvencija talasa


Formula za brzinu prostiranja zvučnih talasa u čvrstim telima je:

[image: image2.wmf]r

=

y

E

c



gde je:



Ey - Jangov modul elastičnosti tela



( - gustina tela.


Iz ovih formula dobijamo korisnu relaciju:
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· Aparatura
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Generator zvučnih frekvencija - GZF izaziva električne oscilacije željene frekvencije, koje se prenose na elektromagnet i izazivaju periodičnu magnetsku silu , čija je frekvencija duplo veća od frekvencije GZF-a, pošto je magnetska sila stalno privlačna, bez obzira na smer struje. Do elektromagneta postavljen je jedan kraj rezonatora (metalnog štapa), na koji se prenose oscilacije. Drugi kraj rezonatora se nalazi u staklenoj cevi, na čijem dnu se nalazi prah od plute da bi oscilacije bile vizuelno uočljive. Na drugom kraju staklene cevi se nalazi se nalazi čep čijim pomeranjem se podešava dužina vazdušnog stuba u kom se vrši oscilovanje. Aparatura je tako podešena da se rezonancija na metalnom štapu može javiti samo za l=(/2.

· Postupak
Uključi se generator zvučnih frekvencija, i kada se njegov rad stabilizuje (za 1-2min) podesi se frekvencija tako da intenzitet tona bude maksimalan - što odgovara rezonanciji. Sada se pomeranjem čepa podesi rezonancija i u staklenoj cevi što se manifestuje formiranjem karakterističnih tzv "Kuntovih figura". Talasna dužina oscilacija u štapu je:

(m = 2l


gde je l - dužina štapa, 

a talasna dužina oscilacija vazdušnog stuba u cevi:

(v = 2L/n


gde je
L - ukupna dužina Kuntovih figura,



n - broj Kuntovih figura.


Opšta relacija za talase glasi:

( = c/(.
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Pošto se stojeći talas prenosi sa rezonatora na vazdušni stub, frekvencije ovih talasa su jednake, pa dobijamo jednačinu za brzinu prostiranja zvuka u metalu:

odnosno(
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gde je cv - brzina zvuka u vazduhu (cv=331+0,59(t[°C] m/s)

· Greška merenja
Vrednost cv je dosta precizna pa je nećemo uzeti u obzir za računanje greške. Maksimalna relativna greška je tada:
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l

[m]
L

[m]
n
(l

[mm]

1
0,82
11
1

cv = 337 m/s

cm = 4520 m/s

(cm​/cm = 0,003 = 0,3%

(cm = 20 m/s

· Rezultat
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· Tačna vrednost (za aluminijum): cAl = 5104 m/s

· Relativno odstupanje od tačne vrednosti: 12%

· Modul Elastičnosti:

Ey = cm2((Al = 5,5(1010 N/m2
· Tačna vrednost (za aluminijum): Ey = 7,2(1010 N/m2
· Relativno odstupanje: 23%

Određivanje odnosa cp/cv za vazduh 

po metodu Cl(ment-Desormesa
· Odnos cp/cv, izoterma i adijabata

Gasovita tela pri zagrevanju znatno povaćavaju svoju zapreminu, pa postoje dve različite okolnosti pod kojima se može odrediti njihova specifična toplota: specifična toplota pri stalnoj zapremini - cv , i specifična toplota pri stalnom pritisku - cp. Odnos:

 = cp/cv

je stalan za sve gasova sa istim brojem atoma u molekulu.

Pri konstantnoj temperaturi proizvod pritiska i zapremine nekog gasa ostaje takođe nepromenjen, i takav proces se naziva izoterma:

t = const. ( pV = const.

Promena stanja gasa bez razmene toplote sa okolinom naziva se adijabatska promena ili adijabata:

(Q=0 ( pV( = const.

Ako na jednom gasu izvršimo adijabatsku i izotermnu promena možemo  na osnovu ovih jednačina naći odnos  = cp/cv.
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Aparatura

Stakleni balon ima zatvarač kroz koji prolaze dve cevi: jedna predstavlja vezu balona sa atmosferom (a na nju se može povezati i pumpa za ubacivanje vazduha) i snabdevena je slavinom, dok je druga vezana za jedan krak otvorenog živinog manometra. Na dnu balona se nalazi dehidrataciono sredstvo (CaCl2 ili koncentrovana H2SO4).

· Postupak

Pročitamo atmosferski pritisak na barometru, pa pumpom ubaci našto vazduha u balon, tako da pritisak  ne bude veći za 0,07 bar od atmosferskog. Sačekamo 5 - 10 min. da se temperatura vazduha u balonu izjednači sa okolinom, pa pročitamo na manometru razliku nivoa žive h1, i izračunamo pritisak

p1 = pa + (gh1
 Sada otvorimo slavinu, za kratko vreme (2-3 s), da se pritisak u balonu izjednači sa atmosferskim. Pri tome možemo smatrati da nije došlo do razmene toplote vazduha u balonu sa okolinom. Vazduh koji je ostao u balonu promenio je zapreminu sa neke V1 na zapreminu celog balona V, a pritisak je opao sa p1 na pa:

p1V1( = paV(
 Usled naglog širenja vazduh u balonu se ohladio pa će sada doći do prelaska toplote sa okoline na njega, a zbog tog zagrevanja povećaće se i pritisak. Po zatvaranju slavine treba sačekati 10-15 min da se temperature ponovo izjednače (tj. da živa u manometru prestane da raste). Zatim pročitamo razliku nivioa žive h2  i izračunamo pritisak:

p3 = pa + (gh2

Pošto je sada temperatura vazduha u balonu jednaka početnoj možemo napisati jednačinu izoterme:

p1V1 = p3V
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Iz jednačina adijabate i izoterme dobijamo formulu za :
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Aproksimacijom formula se svodi na
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Ceo postupak ponovimo nekoliko puta sa različitim početnim pritiscima, i izračunamo aritmetičku sredinu dobijenih vrednosti za , koju možemo uporediti sa tačnom vrednošću:
gde je j - broj stepena slobode (j = 3 za jednoatomske, j = 5 za dvoatomske gasove, j = 6 za troatomske gasove).

Sastav vazduha

gas
%


N2
78,09
1,4

O2
20,95
1,4

Ar
0,93
1,67

CO2
0,03
1,33

Ne
0,0018
1,67

(((
· Greška merenja

Maksimalna relativna greška je:
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broj merenja
h1

[mm]
h2

[mm]
(h

[mm]

(/

1.
65
15

1,3
6

2.
73
14

1,2
5

3.
62
15
1
1,3
6

4.
58
11

1,2
6

5.
82
18

1,2
5

 = 1,2

(/ = 0,06 = 6%
( = 0,1

· Rezultat
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· Tačna vrednost: 1,402

· Relativno odstupanje od tačne vrednosti: 15%

· Tablične vrednosti cp, cv, Cp i Cv za neke gasove

Cp i Cv su molarne specifične toplote i računaju se (toplote potrebne da se 1 mol gasa zagreje za 1K pri p=const, odnosno V=const), i računaju se po formuli:

C = nc(T

gde je n - broj molova( odnosno:

Cp = Mcp , Cv = Mcv
gde je M - molarna masa gasa.

gas
formula
M

[g/mol]
cp
[kJ/kgK]
cv
[kJ/kgK]
Cp
[J/molK]
Cv
[J/molK]
(

amonijak
NH3
17
2,24
1,66
38,08
28,22
1,35

argon
Ar
40
0,52
0,31
20,89
12,60
1,66

azot
N2
28
1,04
0,74
29,12
20,72
1,40

etan
C2H6
30
1,72
1,41
51,60
42,30
1,22

helijum
He
4
5,23
3,16
20,93
12,64
1,66

hlor
Cl2
71
0,50
0,37
35,59
26,17
1,36

kiseonik
O2
32
0,92
0,65
29,18
20,89
1,40

metan
CH4
16
2,48
1,89
39,68
30,24
1,31

ug.dioxid
CO2
44
0,84
0,65
37,22
28,64
1,30

vazduh

29
1,01
0,72
29,29
20,88
1,40

vodonik
H2
2
14,27
10,12
28,54
20,24
1,41

� EMBED Equation.3  ���
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 = 1,2 ( 0,1
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cm = 4520 ( 20 m/s
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