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Uloha ¢. 10: Méfeni rychlosti zvuku

Ukol:

1. V zapojeni dvou RC generatoru naleznéte na obrazovce osciloskopu Lissajousovy obrazce pro
frekvence 1:1, 2:1, 3:1, 2:3 a 1:4 a zakreslete je pfi fazovém rozdilu ¢ = /2. Na jednom z
generatoru méjte trvale nastavenou frekvenci 1 kHz.

2. Zméite vlnovou délku zvuku v rezonatoru rezonancni metodou a spoctéte rychlost Siteni zvuku
a nejistotu této rychlosti.

3. Zmérte vinovou délku zvuku v rezonatoru metodou fazového posunuti a spoctéte rychlost siteni
zvuku a nejistotu této rychlosti.

4. 7 rychlosti siteni zvuku urcete Poissonovu konstantu pro vzduch.

Kmity a viny

Pod vlivem linedrni navratné sily F,, = —ky se hmotny bod pohybuje kmitavym pohybem, pii
kterém nepiekro¢i urc¢itou maximalni vzdalenost od rovnovazné polohy (tzv. amplitudu) a zavislost
jeho soufadnice na case lze popsat vztahem

y = Acos(wt + ¢) (1)

kde je A je amplituda, w je kruhové frekvence (w = 27f) a ¢ je fadzové posunuti.

Tento pohyb je periodicky s periodou T, jejiz prevracend hodnota je frekvence f = %; [Hz] = s~ 1.
Skldddnim harmonickych kmit rozumime sklddani vychylek hmotného bodu, zpusobenych soucasnym
pusobenim dvou nebo vice ndvratnych sil. Pro sklddani téchto pohybu plati princip superpozice, tj.
mé-li hmotny bod v daném okamziku vykazovat soucasné dvé vychylky obecné ve smérech uj , 43 , je
jeho skuteénd vychylka rovna vektorovému souctu @ = uj +ua Pii skladani dvou periodickych pohybt
bude periodicky i vysledny pohyb pouze v piipadé, Ze je splnéna podminka periodicity, tj. periody
jsou v poméru celych éisel: Th/To = n1/ng a vyslednd perioda T' = n1Th = naTh.



Skladani stejnosmérnych kmita

Oba kmity probihaji v téze pfimce a vysledna vychylka je rovna agebraickému souc¢tu vychylek
y = y1 + y2 podle vztahu (1)):
y = Aj cos(wit + 1) + Az cos(wat + ¢2) (2)

Pro nejjednodussi piipad sklddani dvou kmitu stejné amplitudy A, stejné frekvence a nestejného
fazového posunuti (1 = 0, p2 = @), dostaneme

_ b b
y = 2A cos 5 COS (wt 2) (3)

Skladani kmitt vzajemné kolmych

Vychylka bodu, ktery kond souc¢asné ruznosmérné kmity, je podle principu superpozice vektorovym
souctem jednotlivych vychylek. Jde-li o dva kmity vzdjemné kolmé, mtzeme je interpretovat jako
souradnice bodu, kmitajicitho souc¢asné v ose x a ose y. Musime ovSem respektovat, ze obecné se tyto
kmity mohou lisit kmito¢tem, amplitudou a fazi:

x = coswit,y = Bcos(wat + ¢) (4)

Skladanim téchto kmitu pak vznika trajektorie bodu jako rovinna kiivka a je-li splnéna podminka
periodicity, pak tato kfivka bude uzaviena, protoze se bod bude po probéhnuti periody vracet opét
do vychozi polohy. Tyto uzaviené kiivky se nazyvaji Lissajousovy obrazce.

Pro nejjednodussi piipad skladéani dvou kolmych harmonickych kmitu stejnych amplitud a stejné
frekvence

x = Acoswt,y = Acos(wt + ¢) (5)

dostaneme rovnici

2 — 2zycos o + y* = A%sin® ¢ (6)

jez je rovnici elipsy v pravouhlych soutadnicich a jejiz tvar zévisi na fézovém rozdilu (). Maji-li

tvaru vyznacené na obr. (1] pro nékteré pomeéry period T3 /T5 a nékteré hodnoty fazového rozdilu (p).
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Obrazek 1: Lisssajousovy obrazce



Udélime-li hmotnému bodu, konajicimu kmitavy pohyb, poc¢atecni rychlost v v nékterém sméru,
sklddaji se oba pohyby (kmitavy i postupny) a vyslednym pohybem je vilnéni. Déje-li se postupny
pohyb rychlosti v ve sméru kolmém na linedrni harmonické kmity periody 7', ma vInéni sinusovy
prubéh, je-li postupny pohyb konan podél sméru kmitani, vychylky se déji v bodové fadé a dochazi
k zhustovani a zfed ovani bodu (obr. . Prvnimu vInéni fikdme pti¢né, druhému podélné. Postupna
vzdalenost, kterou vlnéni urazi za dobu jedné periody T, se nazyva vinova délka \:

A=0oT,v=\f (7)

Tyto vztahy uvadéji do souvislosti periodi¢nost ¢asového prubéhu s periodi¢nosti postupného
prubéhu vInéni. Harmonické vInéni s periodou 7T, §ifici se rychlosti v bodovou fadou v ose z, je
popsano vlnovou funkei:

u(z,t) = Acos 2% (t — %) (8)

Obréazek 2: Postupné vlneni

Vlinéni se skldda podobné jako kmity. Sklddani (superpozice) vinéni probihd obdobné jako sklddani
kmita a tidi se rovnéz principem superpozice. Superpozici vinéni z koherentnich zdroju oznacujeme
jako interference vinéni. Dulezity piipad superpozice dvou stejnych vinéni na bodové fadé nastéva,
§iti-li se obé vlnéni fadou v navzajem opacénych smérech. Setkaji-li se obé postupujici vinéni v misté 0
tak, ze mezi nimi neni fdzovy posuv (obr. , popisuji vlnéni 1 a 2 vlnové funkce:

t
u; = Acos2m <T — A) 9)
— Acos2r (L 4% (10)
up = Acos2m | o+ 5

a vysledné interferované vlnéni je urceno souc¢tem u = uj + us:
24 cos 21 cos 2 (11)

u = 2Acos2m— cos 2m—

A T

Ve vSech bodech fady vzniknou jednoduché harmonické kmity se stejnou fazi, ale vysledna amplituda
zéavisi na poloze x prosttednictvim cos 275 .Bez zietele k znaménku bude amplituda nejvétsi v mistech:

cos 27T§ ==+1 (12)
tedy pro
A 2X0 3A
=0, =, +—,+— ... 1
X O’ 2’ 2 ) 3 ) ( 3)

Témto mistim fikdme kmitny. Mezi nimi lezi uzly, mista v nichz jsou body v klidu, protoze pro né je
amplituda stale nulovd (cos2m§ = 0). Toto vInéni se nazyva stojaté.
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Obrazek 3: Vznik stojatého ptficného vinéni

Zvuk je vlnéni v oboru slysitelnych frekvenci 16 az 20 0000 Hz. Maji-li kmity a viny, jimi vzbuzené,
v okolnim prostfedi nizs§i kmitocet nez slysitelné zvuky, mluvime o infrazvuku. Je-li frekvence vyssi
nez 20 kHz, nazyvame viny ultrazvukovymi. Podstatou akustickych vin vsech frekvenci jsou elastické
kmity latky, které se §it{ od mista k mistu rychlosti zavislou na mechanickych vlastnostech prostiedi.
Kmity pevnych téles se pfenédseji na jina télesa, na kapaliny i plyny, které je obklopuji a tak vznikaji
elastické akustické viny.

Pro rychlost §ifeni zvuku v plynech plati Laplaceuv vzorec:

v= [’ (14)

P
kde je x Poissonova konstanta; rovna poméru mérnych tepelnych kapacit plynu pfi konstantnim tlaku
a konstantnim objemu, p je tlak plynu a p je hustota plynu.
Pro neptilis vysoké tlaky plynu plati podle stavové rovnice idedlniho plynu
P __DPo
Lo 4 ap) (15)
P PO

takze pro rychlost sifeni zvuku dostaneme vztah:



Po Po 1
v=,/k—(1+ 7t %\//{(1—|—t> 16
JER Lt~ o2 (14 5 (16)

tedy,
1
v =1 (1 + 2775) (17)
kde
Pbo
Vo= 4/ K— 18
0 o ( )

kde wvg je rychlost &fieni zvuku v plynu za normélnich podminek (pg = 1,013 - 105 Pa, tq = 0°C),
~v = 1/273 je teplotni koeficient objemové roztaznosti plynu a ¢ je teplota plynu.
Rychlost §ifeni zvuku v plynech zavisi pouze na teploté plynu.

K urceni rychlosti sifeni zvuku v plynech je tFeba podle vztahu urcit vlnovou délku zvukovych
vin zndme frekvence nebo podle vztahu zmérit teplotu plynu a uréit jeho hustotu pii normélnim
tlaku (Poissonovy konstanty plynu jsou tabelovény).

Vyhledavani Lissajousovych obrazct

Na zakladé skladani vzajemné kolmych kmiti budeme sledovat Lissajousovy obrazce na obrazovce
osciloskopu, ke kterému pfipojime podle schématu na obr. ] dva RC generdtory. Ty budou slouzit
jako dva zdroje kmitu ruzné frekvence, privadénych na horizontalni a vertikalni elektrody (desticky)
osciloskopu a budou tak odpovidat kmitim v ose = a y na obrazovce. Velikosti frekvenci a amplitud
jednotlivych kmitt nastavujeme na stupnicich generatoriu. Na ose x nastavime trvale frekvenci 1 kHz
a postupné budeme ménit frekvenci kmitt na ose y. Na obrazovce se budou postupné objevovat slozité
uzaviené i neuzaviené kiivky a vzdy, kdyz se budeme blizit k poméru frekvenci vyjadienému celymi
Cisly, se objevi néktery Lissajousuv obrazec z obr. [I] Doladime ho potom do co nejzietelnéjsi podoby,
zakreslime jeho tvar a zaznamename piislusnou frekvenci RC generatoru.

RC Generétor Normaél 1 kHz
[
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Obrézek 4: Schéma zapojeni pro sklddani vzijemné kolmych kmit

Meéreni vinové délky rezonanéni metodou

Metoda spoc¢iva v méreni vinové délky stojatého vinéni, které se vytvori v uzavieném rezonatoru
(obr. . Jeden z uzavéru rezonatoru je tvoren pohyblivym pistem, opatfenym otvorem, kterym vnika
do rezonatoru vlnéni ze zdroje. Stojaté vinéni vznikne interferenci vlnéni ze zdroje a vlnéni odrazeného
na konci rezonatoru, postupujicich proti sobé (viz obr. . Vzniklé stojaté vinéni ma maximalni ampli-
tudu, je-li délka vzduchového sloupce L, uzavieného pistem v trubici, rovna pravé celistvému nasobku
pulvlny:

A
L=k k=123 .. (19)



- ~ N ~
P 4 \ 7 \N \
e e = — — ¥ — = =} -
\ 7N 7N Vi
~ 7 ~ 7 N -
A
2

Obrézek 5: Uzavieny rezonator

a v trubici dojde k rezonanci. Pohybem pistu lze postupné realizovat jednotlivé rezonanc¢ni délky
(k = 1,2,3,...) a vzdélenost po sobé ndsledujicich rezonan¢nich poloh pistu je rovna prave % K
vlastnimu méfen{ pouzijeme uspordddni{ podle obr. [6]

RC Generétor NF milivoltmetr

Rezonanéni trubice Zesilovaéc
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Obrézek 6: Schéma zapojeni pro rezonan¢ni metodu

Zdrojem zvuku, vnikajictho do sklenéného uzavieného rezonatoru, je telefonni sluchatko, napdjené
stfidavym napétim znamé frekvence z tonového RC generdtoru. Elektrické kmity z generatoru rozkmi-
taji se stejnou frekvenci membranu sluchatka, ktera rozkmitd vzduchovy sloupec v trubici. Vytvorené
stojaté vlnéni v trubici indikujeme mikrofonem, v némz je zvukové vlnéni prevedeno zpét ve stiidavy
elektricky signal, ktery pak privddime pres zesilova¢ na nizkofrekvenéni milivoltmetr (NF). Posunem
pistu se sluchatkem hledame rezonané¢ni polohu, jez se projevi maximalnim napétim na milivoltmetru.
Jednotlivé po sobé jdouci rezonanéni polohy pistu odec¢itame na stupnici umisténé na tyci, kterd posuv
pistu ovldda. Vzdélenost sousednich poloh je rovna 2\ . Protoze konec jednoho méfeni je pocatkem
méfeni nasledujiciho, zpracujeme namérené hodnoty postupnou metodou.

Féazovy posuv kmitih membrany sluchatka vaéi kmitim registrovanych mikrofonem se zméni o
hodnotu 27, zvétsi-li se délka zvukového sloupce L o vinovou délku A. Slozime-li oba kmity, jez maji
stejnou amplitudu i frekvenci ve smérech navzajem kolmych, dostaneme rovnici kiivky @ V zavislosti
na fazovém posuvu vznikaji kiivky podle 1. fadku obr. [I} K vlastnimu méfeni pouzijeme uspotradani
podle obr. [7l Z ténového generatoru se privadi stiidavé napéti znamé frekvence jednak na sluchatko,
jednak na horizontalni desticky osciloskopu. Na vertikalni desticky osciloskopu ptivedeme pfes zesi-
lova¢ napéti z mikrofonu. Na obrazovce osciloskopu se objevi obecné elipsa. Posuvem pistu se méni
délka vzduchového sloupce a zménou délky se méni fazovy posuv obou skladanych kmitt. Je-li ¢ =0
a ¢ = 7, dostaneme podle 1. fadku obr. [I|na osciloskopu usecky prochazejici (1. a 3.) a (2. a 4.) kvad-
rantem a jednomu pieklopeni tusec¢ky odpovidd posuv pistu o hodnotu A\/2. Posuvem pistu hleddme
polohy, v nichz se na osciloskopu objevi tisecka. Naméfené hodnoty opét zpracujeme postupnou me-
todou.
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Obrazek 7: Schéma zapojeni pro metodu fazového posuvu

Orientacni postup

e Zapojte ptistroje podle obr.[4]a vyhledejte Lissajousovy obrazce pro poméry frekvenci kmita 1:1,
2:1, 3:1, 2:3 a 1:4. Tyto poméry lze urcit z poméru poctu dotyku kfivky se stranami obdélnika,
které jsou rovnobézné s osami x a y. Nalezené tvary obrazct nakreslete pro fazovy posuv 90° do
protokolu.

e Zapojte ulohu podle obr. [6] a na RC generdtoru nastavte frekvenci 2kHz. Méfte rezonanéni
metodou soufadnice jednotlivych maxim podle odstavce 2.2 a vysledky zpracujte postupnou
metodou. Rychlost §ifeni zvuku pocitejte ze vztahu .

e Zapojte ulohu podle obr. [7]a postupujte podle odstavce 2.3. Rychlost sifeni zvuku i zde pocitejte
podle vztahu (7).

e Spoctéte Poissonovu konstantu ze vtahu . Normalni podminky py = 101324,72 Pa, pg =
1,293 kg m~3, ¢ je ve °C.



