STANOVENI RYCHLOSTI ZVUKU

Mé¥ict potieby
1) nizkofrekvencni generdtor AO-3001C 4) teplomér

2) osciloskop OS-5020 5) zesilovac se zdrojem
3) trubice s mikrofonem a reproduktorem

Obecna cdst
Rychlost Sifeni zvukovych vin v plynech (a kapalinich) je dana vztahem v = K ,
0

. dp . . . . <
kde p je hustota plynu a K =—V§ je modul objemové pruznosti. StlaCovéni a
rozpindni plynu pii prichodu akustické vlny probihd rychle, takZze milZeme
predpoklédat, Ze Sifeni zvuku je d&j adiabaticky ( pV* = konst). Spojenim uvedenych
vztahll a stavové rovnice idedlniho plynu dostaneme pro rychlost zvuku:

b= Kp _ |KRT _ KR.273,15(1+ t y=v, |1+ t ‘ (1)
yo, M M 273,15 273,15

Ve vztahu (1) « je Poissonova konstanta, p je tlak, R univerzalni plynova konstanta,
M molarni hmotnost, 7" absolutni teplota a ¢ teplota ve stupnich Celsia. Po dosazeni
¢iselnych hodnot naptiklad pro vzduch (k = 1,4 a M = 28,97 kg/kmol) dostaneme pro
teplotu 0 °C rychlost zvuku ve vzduchu v, = 331,5 m/s.

Pro méfeni rychlosti zvuku se vétSinou pouZzivaji riizné nepiimé metody, kdy se
m¢eii vinova délka A a frekvence f a rychlost se ur¢i podle znamého vztahu:

v=Af. (2)

Neékteré tyto metody jsou popsany napi. v knize Zdklady fyzikalnich méfeni I,
J. Broz, SPN 1983. Ndmi pouZitd metoda je zaloZena na zjiStovéni polohy bodd, ve
kterych ma vlna stejnou (napft. 0, 211, 41T 6TY, ...), ptipadné opacnou (napt. 177 37T, STt
71, ...) fazi ve srovnani spevnym (referencnim) bodem. VInovd délka je pak
jednodusSe déna vzddlenosti té€chto bod.

Metoda méreni

Zatizeni pro méfeni vinové délky je na obrdzku 1. Napéti s harmonickym
(sinusovym) pribéhem o zndmé frekvenci f je pifivadéno z nizkofrekven¢niho
generatoru do reproduktoru a ziroven na vstup signidlu X osciloskopu (vodorovna
osa). Z reproduktoru se $ifi zvukova vlna se stejnou frekvenci f a po urazeni urcité
drahy je mikrofonem prfevedena na napéti, které je po zesileni pfivedeno na vstup
signdlu Y (svisld osa). Na obrazovce osciloskopu sloZenim téchto dvou signdli se
stejnou frekvenci vznikd nejjednodussi Lissajousiiv obrazec — elipsa. Snadno to lze
ukdzat 1 matematicky. PopiSeme-li prvni napéti rovnici x =A-sin(27Y-¢) a druhé
y = B-sin(2T7't + ¢), pak vylou¢enim Casu ¢ z obou rovnic dostdvame rovnici elipsy ve
sttedové poloze:
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Zménou vzdalenosti reproduktoru od nf

. « . nerator
mikrofonu ménime dobu, kterou generato o)g 0

pottebuje zvukova vlna k prekonani 4@*
vzdalenosti reproduktor — mikrofon, 1
coZ se projevi na vzijemném fazovém
posunu @ obou napéti, a tedy i tvaru
elipsy. Na obrazku 2 jsou zndzornény [:q @ >
ruzné ptipady fazového posunu. Pro sesilovad
naSi metodu jsou duleZité oba krajni
piipady ¢=0 (a dale 2ntm), kde
n=123...,a ¢=T(a dile 2n+1)m), Obr. 1 Schema méfeni rychlosti zvuku

kdy signédly jsou bud ve fazi, nebo

v protifazi a elipsa prechdzi v useCku. Vzdédlenost poloh reproduktoru, které
odpovidaji t€mto dvéma piipadiim, je rovna vZdy poloviné vinové délky.
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Obr. 2 Tvar elipsy pro ruzny fazovy posun ¢

Méieni

Nastavte na tobnovém generdtoru pozadovanou frekvenci (popis ovladani generétoru a
osciloskopu je pfiloZzen u tlohy). Piesuiite reproduktor do vychozi polohy tésné
k mikrofonu. P#i méfeni ,,po A/2* hledejte posouvanim reproduktoru takovou jeho
polohu, pii které se na obrazovce osciloskopu objevi useCka (napt. prochazejici 1. a
3. kvadrantem). Tuto polohu odectéte na

milimetrové stupnici piilepené zezadu na A2 A2

trubici a zaznamenejte. Posouvejte .

reproduktor ddle a zapisujte dal§i soutadnice Ol )x I PR DRE R By
NI e e [ [Tt 21 |31 nrt

pro polohy, kdy se objevi tsecka prochédzejici 1

2. a 4. nebo 1. a 3. kvadrantem (viz obr. 3). b

Takto postupujte aZ do konce trubice. L

Pii méteni ,,po celé vinové délce A je
postup stejny s tim rozdilem, Ze zapisujete
pouze polohy, kdy useCka prochézi kvadranty
jen jednim zpisobem (napf. jen 1. a 3. Obr. 3
kvadrantem).
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Naméiené hodnoty zaznamenejte do tabulky, ve které budou hodnoty [ pro
dané frekvence vyneseny v zavislosti na faizovém posunu A¢ od prvniho méreného
bodu a také v zavislosti na poctu celych fazi p = Ap/2w.

Pokud urcite koeficienty linedrni regrese zavislosti [ na p, linearni koeficient
bude odpovidat hodnoté vlnové délky pro danou frekvenci. Cislo p vyjadiuje zdroven
o kolik celych fazi je zvuk z reproduktoru zpozdén u mikrofonu, tak i1 to, o kolik
vlnovych délek se reproduktor posunul.

Tabulka 1
Ag [rad] p 1% [em] [20%H% [em]
0 0,0 4,0 3,8
T 0,5 20,2 —
2n 1,0 40,3 18,9
3n 1,5 48,6 —
Pracovni tikol

1) Proved’te méteni pro frekvence 800, 1000, 1400, 1800, 2000, 3000 a 4000 Hz. Pro
frekvence do 1800Hz v¢etné proved’'te méfeni ,,po A/2%, pro frekvence nad 1800
Hz méite ,,po celé A*. Hodnoty vypliite do Tabulky 1, u frekvenci vyssich nez
1800 Hz vyplnujete pouze liché radky.

2) Pro kazdou frekvenci urcete linedrni koeficient (smérnici) piimkové regrese
zavislosti [ na p (viz str. 18 skript, nebo pouzijte vas oblibeny software). Smérnice
zde odpovida vinové délce A. Pak urcete rychlosti zvuku pro vSechny frekvence:

Tabulka 2
f[Hz] A [cm] v [m-s™']

3) Pro jednu vybranou frekvenci sestrojte graf zavislosti [ na p, v grafu zobrazte
pfimku linearni regrese a jeji rovnici.

4) Pro tutéz frekvenci urcete statistickou chybu smérnice (vzorec na str.18 skript
dole, nebo pouzijte vhodnou funkci vaseho softwaru). Tato chyba zde odpovida
chybé vinové délky G ,.

5) Pro tutéZ frekvenci odvod'te a vypoctéte chybu rychlosti zvuku 6,. Rychlost je zde
nepiimo métend veli€ina, takZe je potieba uZzit vétu o pienosu chyby (str. 17 a 18
skript). Jako chybu frekvence generatoru vezméte hodnotu odpovidajici
poslednimu mistu displeje generatoru (ddna pouZzitym rozsahem, je tfeba ji zjistit
jesté pfi meétent).

6) Ze ziskanych rychlosti zvuku v tabulce 2 spoctéte aritmeticky primér a jeho
smérodatnou chybu.

7) Zméite teplotu v mistnosti. Rychlost zvuku vypoctenou podle vztahu (1)
porovnejte s vyslednou rychlosti zjiSténou v bodu 6). Diskutujte.
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