9. Hang terjedési sebességének mérése Kundt-féle csével

Célkittlizés:
» A hangsebesség mérése kulonbozd gazokban.

> A hangsebesség és a gizok hétani paraméterei kozott fennalld kapesolat tanulmanyozésa, a ¢,/ cy érték

meghatarozasa.

> Allshullimok vizsgilata.

Elméleti 6sszefoglalo:

Ha egy testet levegGben mozgatunk, abban zavar keletkezik. Ha igen lassan mozgatjuk, a levegé csak
aramlik mellette, mig a test gyors mozgasanal, amely ilyen aramlasra nem hagy id6t, nyomasvaltozast idéz
el6. Ekkor a » sebességgel mozgo test Gsszenyomja a p nyomasu levegének azt a részét, amellyel érintkezik,
és az 6sszenyomott leveg6 nagyobb p+Ap nyomast fejt ki a kdrnyezs levegére. Ez a nyomasnévekedés a
gazban tovaterjed, vagyis benne hullim keletkezik. Folyamatos hanghullim létrejéttekor a hullamot kelt6
rezg6 test, igy a gaz részecskéi is rezegnek, ami a gaz strlségét és nyomasat is periodikusan valtoztatja. A
kinetikus elmélet szerint egy gazban, ha az egyik helyen nagyobb a slrlség, mint a vele szomszédos masik
helyen, akkor annyi molekula megy 4t a nagyobb strlségl helyr6l a kisebb striséglre, amennyi a
kiegyenlitGdéshez sziikséges. A hanghullim keletkezésénél a nagyobb striségli, nagyobb nyomasu
tartomanybol kiaramlé molekulak impulzust adnak at a szomszédos, kisebb nyomasu tartomany
molekulainak. Az igy keltett hullimok longitudinalis hullimok. Transzverzalis hullimok gazokban a

szamottevé nyiréer6k hianya miatt nem keletkeznek.
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Tekintstik az 1. abra szerinti esetet, amikor egy p striségt, alland6 A keresztmetszetl gazoszlopban a
nyomashullimot egy allandé » sebességi dugattyu benyomdsaval hozzuk létre. A ¢ sebességli Ap
nyomasnévekedést okozé hullam révid Azid6 alatt /= ¢A7 utat tesz meg. A Azid6 alatt a gazoszlop eleje
Al = vAr tavolsaggal elmozdul, mig az / tavolsagra esé vége még nem, azaz a gazoszlop 6sszenyomddik. A

nyomasndvekedés a relativ térfogatcstkkenéssel aranyos:
AV Al
Ap=-K——=-K—, 1
p=—K= / (1)

ahol K a kompressziémodulus. Az 4 keresztmetszett dugattyu altal a kdzegre kifejtett erd
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Az impulzustétel szetint az » tdmegl giz impulzusvaltozasa FAf = nw = pAcAtv, amelyet felhasznilva

kapjuk az
F=AKZ = pAw 3)
¢
Osszefiiggést, amelybdl a longitudinalis hullam sebessége mar kifejezhet:
K
c= = . “
P

Ahol a gaz 6sszenyomaodik, ott a hémérséklet né, a tagulas helyén pedig csékken. A nagyobb nyomasu
tartomanybdl a kisebb nyomadsuba atiramlé hé mindaddig elhanyagolhatd, amig a nagy frekvenciaval
ismétl6dé kompresszié-expanzid soran nincs idS a szomszédos levegStartomanyok kozotti hémérséklet
kiegyenlitGdésére, tehat a hanghullimban a nyomas adiabatikusan valtozik. Ekkor a relativ nyomasvaltozas
nagysaga — az izoterm folyamatokkal szemben — nem egyezik meg a relativ térfogatvaltozas nagysagaval,
hanem annak x=szorosa, ahol x egy 1-nél nagyobb szam, mégpedig a termodinamika elsé f6tételébdl
adododan a gazok kétfajta fajhdjénck hanyadosa x =¢, / c, .
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Az (1) és (5) egyenleteket Gsszehasonlitva latszik, hogy x a K kompressziomodulus és a p nyomas

hanyadosa, azaz a x = K/p. Bzt felhasznilva kapjuk a Laplace-féle Osszefuggést, mely szerint a hang

sebessége idedlis gazokban:

c= K£ 6)
Yo
A (6) egyenletbe a p strlség helyett az 7/ 17 6sszefliggést irva, valamint felhaszndlva az idealis gizokra
vonatkoz6 pl” = NET allapotegyenletet, ahol & a Boltzmann dllando, T az abszolut hémérséklet és IN a
molekulak szama, a hangsebességre

o= 50 o
/770
adodik, ahol 7 egyetlen molekula tomegét jelenti. Ebb6l nyilvanval6é, hogy a hangsebesség a gaz
hémérsékletétdl és az anyagi minGségétdl fige, a nyomasatdl és a stirliségétsl nem.

Az ekviparticid tétele szerint a gaz egy-egy molekuldjanak barmelyik transzlacids- és barmelyik rotacids
szabadsigi foka egyenként atlagban £T/2-vel jarul hozzid a giz energidjihoz. Egy gaztérben N szamu,
egymastol fliggetlennek tekinthetd, egyenként fszabadsagi fokkal rendelkez6 molekuldbdl allé gaz U bels6
energiaja:

Uz%N/eT. ®)

Az dllands  térfogat mellettd C, hdékapacitdis a gaz hémérsékletének 1 Kelvin fokkal val6
megvaltoztatasahoz sziikséges hémennyiséget adja meg. Az elsé fotétel értelmében, mivel allando

térfogaton nincs munkavégzés

AUon:CL,AT:%NéAT )
egyenlet irhat6 fel. (9)-bdl kévetkezik, hogy



C zgl\%. (10)

A termodinamikabdl ismeretes tovabba, hogy a gazok dllandd nyomdsra vonatkoz6 hékapacitasa

+2
C,= S*z N £ (11)
2
értékt. Mivel C, = me, és C, = mep, a (10) és (11) egyenletekbdl adédik x értéke:
¢ C 2
Kk=-—L=_2_ JS*2 . (12)
c‘l’ Cl’ f

Eszerint, ha egyatomos gizok (pl. He, Ne, Ar) atomjait tdmegpontnak tekintjik, akkor azok csak 3
transzlacios szabadsagi fokkal rendelkeznek: /= 3, tehat k= 5/3 = 1,66. Kétatomos molekulikbil allé gazokndl
(pl. Hz, Nz, O2) a legegyszeribb modell szerint a molekula két, egymassal mereven Gsszekotott
tomegpontbdl all. Ekkor a 3 transzlaciéshoz 2 roticids szabadsagi fok jarul. Azért csak kettd, mert a két
tomegpontot 6sszekoté egyenesre vonatkozo tehetetlenségi nyomaték kozel zérus, tehat e tengely korili
forgashoz tartozé forgasi energia is kozel zérus. Igy a szabadsagi fokok szama 5, x=7/5=14.
Tibbatomos, térben kiterjedt alaks moleknlikbol alld gazokndl, ha a molekulat merevnek képzeljiik, a szabadsagi
fokok szama f = 6 lesz (3 transzlacis és 3 rotacios szabadsagi fok), igy idedlis gizok esetén k= 8/6 = 1,33
értékli lesz. (Linearis tObbatomos molekulaknal a szabadsagi fokok szama a kétatomos gazokhoz
hasonléan szintén 5.)

Osszefoglalva: ismert slirliségd gdzban a hangsebesség megmérésével meghatirozhaté a K
kompressziomodulus, illetve ha a giz nyomasat is imerjik, akkor a k¥ = ¢,/c, fajhShanyados értéke is. Ha
viszont A=t ismerjiik, abbol a giz termikus jellemzire, illetve molekuldinak szerkezetére
kovetkeztethetink. Meg kell jegyeznink, hogy bar ezek a meggondolasok csak idealis gazokra

vonatkoznak, sok esetben a valodi gazok termikus jellemzéit is j6 kozelitéssel megadjak.

Hang sebességének mérése Kundt-csdvel:

A k meghatarozasa céljabdl (6) szerint meg kell allapitani a vizsgalt gazban adott hdmérsékleten a hang
¢ sebességét, a gaz p nyomasit és a p strlségét. Méréseinknél a levegs strlségét tablazatbdl vesszilk,
nyomasat barométerrdl olvassuk le. Egyneml gazok esetén megmérve a hémérsékletet a x-t (7) alapjan
szamithatjuk ki.

A hang sebességét tébbfajta médon meg lehet allapitani, a legegyszeribben ugy, hogy mérjik egy
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adott tavolsagon a zavar terjedési idejét. Egy masik, a gyakorlaton is alkalmazott modszernél azt hasznaljuk
ki, hogy a hanghullam faziskiilonbsége 7 egész szamu tSbbszordse a hangforras és az érzékel6é kozott
akkor, ha a tavolsag koztik a A hulliamhossz felének egész szamu tobbszorose. A mérGberendezés a 2.
abran lathaté. Ez egy kb. 1 m hosszu és 7 cm atmérdji tivegesd, melynek egyik végén egy hangszoré van.
A hangsz6ré membranjit egy hanggeneratorral hangfrekvencias rezgésbe hozzuk. A csébe egy
valtoztathaté helyzetd lemezt helyeziink el, amelybe egy mikrofon van beépitve. Ha a mikrofon jelét az
oszcilloszkop fliggoleges, a hangszorora adott valtakozod fesziltséget a vizszintes bemenetre kapcsoljuk,
akkor nr faziskiilonbség esetén, ahol 7 pozitiv egész szam, a kialakul6d Lissgjons-gorbe egyenes lesz. Ha egy
ilyen helyzetb6l a mikrofont A/2-vel eltoljuk, azaz a mikrofon és a hangszéré jele kozott a fa-
ziskiilonbséget zvel valtoztatjuk, az djonnan kapott egyenes meredeksége elGjelet valt. A hullamhossz
meghatirozasahoz e tavolsagot, vagy pedig tobbszordsét mérjik le.

A gyakorlaton a hangsebességet meghatirozzuk alléhullimok hullimhosszanak mérésével is. Az
allohullamok el6allitasara alkalmazott eljaras lényegében megegyezik a Kundt-féle moédszerrel, csak a
rezgések keltésében és a kialakult allohullimok detektalasdban van eltérés. A 2. abran 1évé csében a
mikrofont tart6 lemez visszaveri a hanghullam egy részét. A lemezt mozgatva annak bizonyos helyzeteinél
rezonancia 1ép fel. Ha a hangszorébdl kiindulé és a mikrofon lemezérdl visszaver6dé hanghullimok
faziskilonbsége 27 egész szamu t6bbszérdse, akkor az interferencia révén a hangintenzitis erésédni fog és
a cs6ben allohullimok alakulnak ki. A rezonancia, illetve all6hullam akkor jon létre, ha a gazoszlop sajat

frekvencidja megegyezik a hangforras v frekvencijaval, ami
ne

V= Y (13)
nagysagu, ahol L a zart gazoszlop hossza, 7 pedig pozitiv egész szam. A rezonanciaban 1évé gazoszlop
részecskéinek rezgési amplitdddja sokkal nagyobb lehet, mint a gerjeszté hangsz6ré membranjanak rezgési
amplitidéja. Ha ez a frekvencia elég nagy és a csG elég hosszi, akkor az alléhullimoknak tSbb
duzzadohelye (illetve csomoépontja) lesz, amelyek A/2 tavolsigra vannak egymistdl, ahol A a hang
hulliamhosszat jeloli. E tavolsigok megmérésével a frekvencia ismeretében a hang sebességét a ¢ = Av
Osszefiiggés alapjan kapjuk meg. A duzzadd-helyek meghatarozasakor a csében keletkezé allohullimok
altal a mikrofonban keltett valtakozé fesziltség amplitadojat mérjiik, ennek nagysaga a duzzadé-helyeknél
maximalis. Ezt a mikrofonban keletkezett jelet egy elGerSsitén keresztil rakapcsoljuk egy oszcilloszkép
fiigebleges bemenetére, és a mikrofon elmozditasa soran az oszcilloszkép ernyéjén fellépé jelmaximumok
segitségével dllapitjuk meg a duzzadé helyek kozotti tavolsagot, azaz 1/2 nagysagat.

A mikrofon a csében egy mm skalaval ellatott rad segitségével mozdithaté el. Pontosabb mérést
végezhetink, ha a hullimhosszat nemcsak kett§, hanem t6bb rezonancia-hely tavolsiganak a
kilonbségébdl hatarozzuk meg. Egyszerre # darab A/2 tavolsig mérésével a leolvasasi hibabol szarmazé

pontatlansag mértéke #-ed részére csékkenthetd.

Feladatok:

1) Hatarozza meg amplitddé méréssel a hang hullimhosszat levegében. Valtoztassa a frekvenciat 1000
Hz-t6l 2000 Hz-ig 100 Hz-enként. Az #°A/2 tavolsig mérését minden frekvencia esetén 3-szor
végezze el, a szamitasokhoz a tavolsagok atlagat hasznalja.

2) Hatarozza meg az egyes frekvencidkhoz tartoz6 hangsebesség értékeket, és szamitsa ki ezek ¢ atlagat.
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Abrizolja a A-t az 1/ v fiiggvényében, és hatirozza meg grafikusan is e-t.

Mérje meg a légnyomast és a hémérsékletet. A levegd strliségét tablazatbol keresse ki. Szamitsa ki a
Kevegs-t, felhasznalva ¢ értékét.

Az el6bbi méréssorozatot végezze el Gjra Ggy, hogy a Kundt-téle csében levegd helyett argon van. A
mérésnél tgyeljen arra, hogy a mikrofon tdl gyors mozgatisakor az argont tartalmazé térbe a
mikrofon mellett levegs kertilhet. A hullimhosszat Lissajons-gbrbék segitségével hatarozza meg a
mikrofon #4/2 tavolsaggal val6é elmozditisival. Hatirozza meg az egyes frekvencidkhoz tartozd
hangsebesség értékeket, és szamitsa ki ezek atlagat.

Abrazolja a At az 1/ v fiiggvényében és hatirozza meg grafikusan is ~t. A nyomadst és a hémérsékletet
argon esetében is a kilsé 1légnyomassal, illetve hémérséklettel megegyezének vesszitk. Szamitsa ki a
Kargon-t, Margon = 39,9 g/mol.

Magyarizza meg a Kevees €S Kaurgon kOzti killonbséget.

Ajanlott irodalom:

Budo Agoston: Kisérleti fizika I., 102.§, 103.§

Dede M. - Demény A.: Kisétleti fizika, 2. kétet, 3.1.3, 3.4.4.
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