Uloha ¢&. 6

MERENI RYCHLOSTI SIRENi ZVUKU V PLYNECH

UKOL MERENT:
1. V zapojeni dvou RC generatorti naleznéte na obrazovce osciloskopu Lissajousovy ob-

razce pro frekvence 1:1, 2:1, 3:1, 2:3 a 1:4 a zakreslete je pii fAzovém rozdilu ¢ = /2.
Na jednom z generatord méjte trvale nastavenou frekvenci 1 kHz.

2. Zméite vinovou délku zvuku v rezonatoru rezonancni metodou a spoctéte rychlost Sifeni
zvuku a nejistotu této rychlosti.

3. Zm¢ite vinovou délku zvuku v rezondtoru metodou fazového posunuti a spoctéte rych-
lost Sifeni zvuku a nejistotu této rychlosti.

4. Z rychlosti §ifeni zvuku urcete Poissonovu konstantu pro vzduch.

1. TEORETICKY UVOD
1.1 Kmity a viny

Pod vlivem linedrni ndvratné sily F, =-ky se hmotny bod pohybuje kmitavym
pohybem, pii kterém nepiekroCi urcitou maximalni vzdalenost od rovnovazné polohy
(tzv. amplitudu) a zavislost jeho soufadnice na ¢ase lze popsat vztahem

y =Acos(ot + o), (1)
kde je A - amplituda,
® - kruhova frekvence (w = 2 7 f),
¢ - fazové posunuti.
Tento pohyb je periodicky s periodou 7, jejiz pievracend hodnota je frekvence
f =1/T [Hz] = s-L
Skladanim harmonickych kmit rozumime skladani vychylek hmotného bodu, zpi-
sobenych soucasnym pisobenim dvou nebo vice navratnych sil. Pro sklddani téchto po-
hybl plati princip superpozice, tj. ma-li hmotny bod v daném okamziku vykazovat
soucasné dv€ vychylky obecné ve smérech u,,u,, je jeho skutecnd vychylka rovna vek-
torovému souctu u =u, +u,.
Pti sklddani dvou periodickych pohybt bude periodicky i vysledny pohyb pouze
v pripad€, ze je splnéna podminka periodicity, tj. periody jsou v poméru celych cisel:
T'/T, = n/n, a vysledndperioda 7 = n7, = n,7,.

1.2 Skladdani stejnosmérnych kmiti
Oba kmity probihaji v téze pfimce a vyslednd vychylka je rovna algebraickému
souctu vychylek y = y,+ y, podle vztahu (1):

y = A4ycos(o 1+ @) + A,cos (0,2 + @) . (2)

Pro nejjednodussi ptipad sklddani dvou kmiti stejné amplitudy A4, stejné frekven-
ce a nestejného fazového posunuti (¢, = 0, ¢, = @), dostaneme
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Q Q
=2A4Acos — cos|wt+—|. 3
y 5 ( 2) (3)

1.3 Sklddani kmiti vzajemné kolmych

Vychylka bodu, ktery kona soucasné¢ riznosmérné kmity, je podle principu su-
perpozice vektorovym souctem jednotlivych vychylek. Jde-li o dva kmity vzédjemné kolmé,
muzeme je interpretovat jako soufadnice bodu, kmitajiciho souasné¢ v ose x a ose y. Mu-
sime ovSem respektovat, Ze obecné se tyto kmity mohou lisit kmitoctem, amplitudou a fazi:

x =Acos w1t, y = Bcos (w2t + o). (4)

Skladanim téchto kmith pak vzniké trajektorie
bodu jako rovinna kiivka (jeji ¢ast vidite na obr. 1)

a je-li splnéna podminka periodicity, pak tato kiiv- BL
ka bude uzavtena, protoze se bod bude po pro- |
béhnuti periody vracet opét do vychozi polohy. Ty- Ay N
to uzaviené kiivky se nazyvaji Lissajousovy ob- ) .
razce. ‘ —>
-A Ax A X

Pro nejjednodussi piipad skladani dvou kol-
mych harmonickych kmitt stejnych amplitud a stej-
né frekvence -B-

x=Acoswt, y =Acos(owt + ¢) (5

dostaneme rovnici
) Obr. 1 Skladani vzajemné kolmych kmita
x2-2xycos@ + y* = A% sin? @, (6)
jez je rovnici elipsy v pravouhlych soutadnicich a jejiz tvar zavisi na fazovém rozdilu (o).
Maji-li vzijemné kolmé kmity rizné periody a amplitudy, pak jejich slozenim vzniknou kiiv-
obr. 2 pro n¢které poméry period 7: ¢=0° 45° 80° 135° 180°
T, a nékteré hodnoty fazového roz- -

dilu ().

ni rychlost v v nékterém sméru, skla-

daji se oba pohyby (kmitavy 1 po-  3:4
stupny) a vyslednym pohybem je vl-
néni. Dé&je-li se postupny pohyb
rychlosti v ve sméru kolmém na li-
nearni harmonické kmity periody 7,
ma vinéni sinusovy prub¢h, je-li po-
stupny pohyb kondn podél sméru
kmitani, vychylky se d&ji v bodové Obr. 2 Lisssajousovy obrazce

fadé a dochazi k zhuStovani a zie-

d’'ovani bodi (obr. 3). Prvnimu vinéni fikame pti¢né, druhému podélné. Postupna vzdalenost,
kterou vinéni urazi za dobu jedné periody 7, se nazyva vinova délka A:

1.4 VInéni |
Udélime-li hmotnému bodu, 2:1
konajicimu kmitavy pohyb, pocatec- '

81



A=vT, v=\f. (7)
Tyto vztahy uvadéji do souvislosti peri-
odi¢nost casového prubéhu s periodicnosti
postupného pribéhu vinéni. Harmonické vl-
néni s periodou 7, §ifici se rychlosti v bodo-
vou fadou v ose X, je popsano vlnovou funkci:

2z X
u(x,t)=Acos . (t vJ (8)
Vinéni se skladd podobné jako kmity.
Skladani (superpozice) vinéni probiha obdob-
n¢ jako skladani kmita a fidi se rovnéz princi-
pem superpozice. Superpozici vinéni z kohe-
rentnich zdroji oznacujeme jako interference
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Obr. 3 Postupné vinéni

vinéni. Dutlezity ptipad superpozice dvou stejnych vinéni na bodové fad¢ nastava, Sifi-li se
ob¢ vInéni fadou v navzajem opacnych smérech. Setkaji-li se ob¢é postupujici vinéni v misté 0
tak, Ze mezi nimi neni fizovy posuv (obr. 4), popisuji vinéni 1 a 2 vinové funkce:

=Acos2rx (i—ﬁj,
T A

u, = Acos 27[(%+%) )

a vysledné interferované vinéni je urce-
no souctem u = u; + uy:

(10)

Ve vSech bodech fady vzniknou
jednoduché harmonické kmity se stej-
nou fazi, ale vysledna amplituda zavisi

u=2A4cos2r zcosZ;r—

T X
na poloze x prostrednictvim cos2 7z R

Bez zietele k znaménku bude amplituda
nejvetsi v mistech:

X
cos2mw —=1=1 11
P (11)
tedy pro
x=0, +2 £2% 434
2 2 2

Témto mistim fikdme kmitny.
Mezi nimi lezi uzly, mista v nichz jsou
body v klidu, protoze pro n¢ je amplitu-

da stale nulovda (cos2rxz % =0). Toto

vinéni se nazyva stojaté.

* Viz skriptum Hofmann J., Urbanova M.: Fyzika I., kap. 6.2.
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Obr. 4 Vznik stojatého pti¢ného vinéni

82



1.5 Zvuk

Zvuk je vinéni v oboru slySitelnych frekvenci 16 az 20 0000 Hz. Maji-li kmity a viny,
jimi vzbuzené, v okolnim prostfedi nizsi kmitocet nez slySitelné zvuky, mluvime o infrazvu-
ku. Je-li frekvence vyssi nez 20 kHz, nazyvame viny ultrazvukovymi. Podstatou akustickych
vIn v8ech frekvenci jsou elastické kmity latky, které se §ifi od mista k mistu rychlosti zavis-
lou na mechanickych vlastnostech prostiedi. Kmity pevnych téles se pienaseji na jina télesa,
na kapaliny 1 plyny, které je obklopuji a tak vznikaji elastické akustické viny.

1.6 Sifeni zvuku v plynech
Pro rychlost §iteni zvuku v plynech plati Laplacetiv vzorec:

e 2 (12)
P

kdeje: x - Poissonova konstanta; rovna poméru mérnych tepelnych kapacit plynu pii
konstantnim tlaku a konstantnim objemu

p - tlak plynu,
p - hustota plynu.
Pro neptilis vysoké tlaky plynu plati podle stavové rovnice idedlniho plynu

L_Po (119, (13)

0

takze pro rychlost §ifeni zvuku dostaneme vztah:

v=\/1(&(l+j/t)z\/x&(l+lytj, tedy
Po Po 2

v=v0(1+lytj, kde v, =[x 22, (14)

2 Po

kde je: v, - rychlost Sifeni zvuku v plynu za normalnich podminek (po = 1,013 - 10° Pa,
th=0°C).

y = 1/273 - teplotni koeficient objemové roztaznosti plynu,
t - teplota plynu.
Rychlost §ifeni zvuku v plynech zavisi pouze na teploté plynu.
K urceni rychlosti $ifeni zvuku v plynech je tteba podle vztahu (7) urcit vinovou délku

zvukovych vin zndmé frekvence nebo podle vztahu (14) zméfit teplotu plynu a ur¢it jeho hus-
totu pfi normalnim tlaku (Poissonovy konstanty plynii jsou tabelovany).

2. PRINCIP METODY

2.1 Vyhledavani Lissajousovych obrazci

Na zaklad¢ skladani vzajemné kolmych kmitti budeme sledovat Lissajousovy obrazce
na obrazovce osciloskopu, ke kterému ptipojime podle schématu na obr. 5 dva RC generato-
ry. Ty budou slouzit jako dva zdroje kmit rizné frekvence, ptivaidénych na horizontalni a
vertikalni elektrody (desti¢ky) osciloskopu a budou tak odpovidat kmitim v ose x a y na ob-
razovce. Velikosti frekvenci a amplitud jednotlivych kmit nastavujeme na stupnicich gene-
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ratord. Na ose X nastavime trvale

frekvenci 1 kHz a postupné budeme ~ RC Generator Normal 1 kHz
meénit frekvenci kmitd na ose y. Na

obrazovce se budou postupné ob- J_“-. e 1
jevovat slozité uzaviené i1 neuza- = == =

viené kiivky a vzdy, kdyz se bu-
deme blizit k poméru frekvenci vy-
jadienému celymi Cisly, se objevi
nektery Lissajousiiv obrazec z obr.
2. Doladime ho potom do co nej-
Zfetelnéj Si pOdOby, zakreslime jeho Obr. 5 Schéma zapojeni pro skladani vzajemné kolmych kmitt
tvar a zaznamename prisluSnou

frekvenci RC generatoru.

2.2 Méreni vinové délky rezonancni metodou

Metoda spocivd v méfeni vinové dél-
ky stojatého vinéni, které se vytvoii v uza-
vieném rezonatoru (obr. 6). Jeden z uzdvéri
rezonatoru je tvoien pohyblivym pistem,
opatfenym otvorem, kterym vnika do rezo-
natoru vinéni ze zdroje. Stojaté vInéni
vznikne interferenci vinéni ze zdroje a ving- ——
ni odrazeného na konci rezonatoru, postupu-
jicich proti sob¢ (viz obr. 4). Vzniklé stojaté
vIinéni ma maximalni amplitudu, je-li délka
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vzduchového sloupce L, uzavieného pistem 2,
v trubici, rovna praveé celistvému nasobku
pulviny: Obr. 6 Uzavieny rezonator
A
L:kE’ k=1,2,3,.. (15)

a v trubici dojde k rezonanci. Pohybem pistu lze postupné realizovat jednotlivé rezonancni
délky (k =1, 2, 3, ...) a vzdalenost po sob¢é nasledujicich rezonan¢nich poloh pistu je rovna

pravé —. K vlastnimu méteni pouzijeme usporadani podle obr. 7.

2
RC Generator Rezonanéni trubice Zesilovaé  NF milivoltmetr
I i O < L
Sluchatko Mikrofon

Obr. 7 Schéma zapojeni pro rezonanéni metodu

Zdrojem zvuku, vnikajiciho do sklenéného uzavieného rezonatoru, je telefonni sluchat-
ko, napdjené stiidavym napétim znamé frekvence z tonového RC generatoru. Elektrické kmi-
ty z generatoru rozkmitaji se stejnou frekvenci membranu sluchatka, kterd rozkmita vzducho-
vy sloupec v trubici. Vytvorené stojaté vinéni v trubici indikujeme mikrofonem, v némz je
zvukové vinéni prevedeno zpét ve stiidavy elektricky signal, ktery pak ptivadime pies zesilo-
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vac¢ na nizkofrekvencni milivoltmetr (NF). Posunem pistu se sluchadtkem hleddme rezonanc¢ni
polohu, jez se projevi maximalnim napétim na milivoltmetru. Jednotlivé po sob¢ jdouci rezo-
nancni polohy pistu ode¢itdme na stupnici umisténé na tyci, kterd posuv pistu ovlada. Vzda-

, . A . . N ‘. N
lenost sousednich poloh je rovna R ProtoZe konec jednoho méfeni je pocatkem méfeni na-

sledujiciho, zpracujeme namétené hodnoty postupnou metodou (viz kapitola II1, ¢lanek 2c).

2.3 Méreni vinové délky zvuku metodou fazového posunuti

Fézovy posuv kmitli membrany sluchatka vii¢i kmitiim registrovanych mikrofonem se
zméni 0 hodnotu 2w, zvétsi-li se délka zvukového sloupce L o vinovou délku A. Slozime-li
oba kmity, jez maji stejnou amplitudu i frekvenci ve smérech navzdjem kolmych, dostaneme
rovnici kiivky (6). V zavislosti na faizovém posuvu vznikaji kiivky podle 1. fadku obr. 2.
K vlastnimu méfeni pouzijeme uspotradani podle obr. 8. Z tonového generatoru se privadi
stiidavé napéti znamé frekvence jednak na sluchatko, jednak na horizontélni desticky oscilo-
skopu. Na vertikalni desticky osciloskopu piivedeme pies zesilovac napéti z mikrofonu. Na
obrazovce osciloskopu se objevi obecné elipsa. Posuvem pistu se méni délka vzduchového
sloupce a zménou délky se meéni fazovy posuv obou sklddanych kmiti. Je-li ¢ =0 a ¢ = 7,
dostaneme podle 1. fadku obr. 2 na osciloskopu tsecky prochdzejici (1. a 3.) a (2. a 4.) kvad-
rantem a jednomu pieklopeni usecky odpovida posuv pistu o hodnotu A/2. Posuvem pistu
hledame polohy, v nichz se na osciloskopu objevi useCka. Naméiené hodnoty opét zpracuje-
me postupnou metodou.

RC Generator Osciloskop
H \Y
e —o
J?_ L ] J?_ ® J?_
Rezonanéni trubice Zesilovad
Sluchatko Mikrofon

Obr. 8 Schéma zapojeni pro metodu fazového posuvu

3. POSTUP A ZPRACOVANI MERENI

1. Zapojte pristroje podle obr. 5 a vyhledejte Lissajousovy obrazce pro pomeéry frekvenci
kmitd 1:1, 2:1, 3:1, 2:3 a 1:4. Tyto poméry lze urcit z poméru poctu dotyka kiivky se
stranami obdélnika, které jsou rovnobézné s osami x a y. Nalezené tvary obrazcli na-
kreslete pro fazovy posuv 90° do protokolu.

2. Zapojte tlohu podle obr. 7 a na RC generatoru nastavte frekvenci 2 kHz. Méfte rezonan¢ni
metodou soufadnice jednotlivych maxim podle odstavce 2.2 a vysledky zpracujte postup-
nou metodou. Rychlost §ifeni zvuku pocitejte ze vztahu (7).

3. Zapojte Ulohu podle obr. 8 a postupujte podle odstavce 2.3. Rychlost Sifeni zvuku 1 zde
pocitejte podle vztahu (7).
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4. Spoctéte Poissonovu konstantu ze vztahu (14). Normalni podminky p,=101324,72 Pa,
Po = 1,293 kgm3, ¢ je ve °C.

4. NEJISTOTY MERENI

Pro nejistotu rychlosti zvuku §ifené¢ho ve vzduchu odvodime ze vztahu (7):

=) (5]

Nejistotu vinové délky A urcete na zakladé zpracovani méteni postupnou metodou.
Nejistotu frekvence us vypoctéte ze vztahu

A
Y/
' ]
kde Afmax je dana chybou ¢teni na stupnici RC generatoru a je rovna 0,02 kHz. Pro parametr
O volte rovnomérné rozdéleni.

5
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