
Fyzikálńı praktikum 2

Úloha č. 10: Měřeńı rychlosti zvuku

Úkol:

1. V zapojeńı dvou RC generátor̊u nalezněte na obrazovce osciloskopu Lissajousovy obrazce pro
frekvence 1:1, 2:1, 3:1, 2:3 a 1:4 a zakreslete je při fázovém rozd́ılu φ = π/2. Na jednom z
generátor̊u mějte trvale nastavenou frekvenci 1 kHz.

2. Změřte vlnovou délku zvuku v rezonátoru rezonančńı metodou a spočtěte rychlost š́ı̌reńı zvuku
a nejistotu této rychlosti.

3. Změřte vlnovou délku zvuku v rezonátoru metodou fázového posunut́ı a spočtěte rychlost š́ı̌reńı
zvuku a nejistotu této rychlosti.

4. Z rychlosti š́ı̌reńı zvuku určete Poissonovu konstantu pro vzduch.

Kmity a vlny

Pod vlivem lineárńı návratné śıly Fy = −ky se hmotný bod pohybuje kmitavým pohybem, při
kterém nepřekroč́ı určitou maximálńı vzdálenost od rovnovážné polohy (tzv. amplitudu) a závislost
jeho souřadnice na čase lze popsat vztahem

y = A cos(ωt+ φ) (1)

kde je A je amplituda, ω je kruhová frekvence (ω = 2πf) a φ je fázové posunut́ı.

Tento pohyb je periodický s periodou T , jej́ıž převrácená hodnota je frekvence f = 1
T ; [Hz] = s−1.

Skládáńım harmonických kmit̊u rozumı́me skládáńı výchylek hmotného bodu, zp̊usobených současným
p̊usobeńım dvou nebo v́ıce návratných sil. Pro skládáńı těchto pohyb̊u plat́ı princip superpozice, tj.
má-li hmotný bod v daném okamžiku vykazovat současně dvě výchylky obecně ve směrech u⃗1 , u⃗2 , je
jeho skutečná výchylka rovna vektorovému součtu u⃗ = u⃗1+ u⃗2 Při skládáńı dvou periodických pohyb̊u
bude periodický i výsledný pohyb pouze v př́ıpadě, že je splněna podmı́nka periodicity, tj. periody
jsou v poměru celých č́ısel: T1/T2 = n1/n2 a výsledná perioda T = n1T1 = n2T2.
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Skládáńı stejnosměrných kmit̊u

Oba kmity prob́ıhaj́ı v téže př́ımce a výsledná výchylka je rovna agebraickému součtu výchylek
y = y1 + y2 podle vztahu (1):

y = A1 cos(ω1t+ φ1) +A2 cos(ω2t+ φ2) (2)

Pro nejjednodušš́ı př́ıpad skládáńı dvou kmit̊u stejné amplitudy A, stejné frekvence a nestejného
fázového posunut́ı (φ1 = 0, φ2 = φ), dostaneme

y = 2A cos
φ

2
cos

(
ωt

φ

2

)
(3)

Skládáńı kmit̊u vzájemně kolmých

Výchylka bodu, který koná současně r̊uznosměrné kmity, je podle principu superpozice vektorovým
součtem jednotlivých výchylek. Jde-li o dva kmity vzájemně kolmé, můžeme je interpretovat jako
souřadnice bodu, kmitaj́ıćıho současně v ose x a ose y. Muśıme ovšem respektovat, že obecně se tyto
kmity mohou lǐsit kmitočtem, amplitudou a fáźı:

x = cosω1t, y = B cos(ω2t+ φ) (4)

Skládáńım těchto kmit̊u pak vzniká trajektorie bodu jako rovinná křivka a je-li splněna podmı́nka
periodicity, pak tato křivka bude uzavřená, protože se bod bude po proběhnut́ı periody vracet opět
do výchoźı polohy. Tyto uzavřené křivky se nazývaj́ı Lissajousovy obrazce.

Pro nejjednodušš́ı př́ıpad skládáńı dvou kolmých harmonických kmit̊u stejných amplitud a stejné
frekvence

x = A cosωt, y = A cos(ωt+ φ) (5)

dostaneme rovnici

x2 − 2xy cosφ+ y2 = A2 sin2 φ (6)

jež je rovnićı elipsy v pravoúhlých souřadnićıch a jej́ıž tvar záviśı na fázovém rozd́ılu (φ). Maj́ı-li
vzájemně kolmé kmity r̊uzné periody a amplitudy, pak jejich složeńım vzniknou křivky složitěǰśıho
tvaru vyznačené na obr. 1 pro některé poměry period T1/T2 a některé hodnoty fázového rozd́ılu (φ).

Obrázek 1: Lisssajousovy obrazce
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Vlněńı

Uděĺıme-li hmotnému bodu, konaj́ıćımu kmitavý pohyb, počátečńı rychlost v v některém směru,
skládaj́ı se oba pohyby (kmitavý i postupný) a výsledným pohybem je vlněńı. Děje-li se postupný
pohyb rychlost́ı v ve směru kolmém na lineárńı harmonické kmity periody T , má vlněńı sinusový
pr̊uběh, je-li postupný pohyb konán podél směru kmitáńı, výchylky se děj́ı v bodové řadě a docháźı
k zhušt’ováńı a zřed’ováńı bod̊u (obr. 2). Prvńımu vlněńı ř́ıkáme př́ıčné, druhému podélné. Postupná
vzdálenost, kterou vlněńı uraźı za dobu jedné periody T , se nazývá vlnová délka λ:

λ = vT, v = λf (7)

Tyto vztahy uváděj́ı do souvislosti periodičnost časového pr̊uběhu s periodičnost́ı postupného
pr̊uběhu vlněńı. Harmonické vlněńı s periodou T , š́ı̌ŕıćı se rychlost́ı v bodovou řadou v ose x, je
popsáno vlnovou funkćı:

u(x, t) = A cos
2π

T

(
t− x

v

)
(8)

λ
2

v⃗

x

y

Obrázek 2: Postupné vlneńı

Vlněńı se skládá podobně jako kmity. Skládáńı (superpozice) vlněńı prob́ıhá obdobně jako skládáńı
kmit̊u a ř́ıd́ı se rovněž principem superpozice. Superpozićı vlněńı z koherentńıch zdroj̊u označujeme
jako interference vlněńı. Důležitý př́ıpad superpozice dvou stejných vlněńı na bodové řadě nastává,
š́ı̌ŕı-li se obě vlněńı řadou v navzájem opačných směrech. Setkaj́ı-li se obě postupuj́ıćı vlněńı v mı́stě 0
tak, že mezi nimi neńı fázový posuv (obr. 3), popisuj́ı vlněńı 1 a 2 vlnové funkce:

u1 = A cos 2π

(
t

T
− x

λ

)
(9)

u2 = A cos 2π

(
t

T
+

x

λ

)
(10)

a výsledné interferované vlněńı je určeno součtem u = u1 + u2:

u = 2A cos 2π
x

λ
cos 2π

t

T
(11)

Ve všech bodech řady vzniknou jednoduché harmonické kmity se stejnou fáźı, ale výsledná amplituda
záviśı na poloze x prostřednictv́ım cos 2π x

λ .Bez zřetele k znaménku bude amplituda největš́ı v mı́stech:

cos 2π
x

λ
= ±1 (12)

tedy pro

x = 0,±λ

2
,±2λ

2
,±3λ

3
, . . . (13)

Těmto mı́st̊um ř́ıkáme kmitny. Mezi nimi lež́ı uzly, mı́sta v nichž jsou body v klidu, protože pro ně je
amplituda stále nulová (cos 2π x

λ = 0). Toto vlněńı se nazývá stojaté.
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Obrázek 3: Vznik stojatého př́ıčného vlněńı

Zvuk

Zvuk je vlněńı v oboru slyšitelných frekvenćı 16 až 20 0000 Hz. Maj́ı-li kmity a vlny, jimi vzbuzené,
v okolńım prostřed́ı nižš́ı kmitočet než slyšitelné zvuky, mluv́ıme o infrazvuku. Je-li frekvence vyšš́ı
než 20 kHz, nazýváme vlny ultrazvukovými. Podstatou akustických vln všech frekvenćı jsou elastické
kmity látky, které se š́ı̌ŕı od mı́sta k mı́stu rychlost́ı závislou na mechanických vlastnostech prostřed́ı.
Kmity pevných těles se přenášej́ı na jiná tělesa, na kapaliny i plyny, které je obklopuj́ı a tak vznikaj́ı
elastické akustické vlny.

Š́ı̌reńı zvuku v plynech

Pro rychlost š́ı̌reńı zvuku v plynech plat́ı Laplace̊uv vzorec:

v =

√
κ
p

ρ
(14)

kde je κ Poissonova konstanta; rovna poměru měrných tepelných kapacit plynu při konstantńım tlaku
a konstantńım objemu, p je tlak plynu a ρ je hustota plynu.

Pro nepř́ılǐs vysoké tlaky plynu plat́ı podle stavové rovnice ideálńıho plynu

p

ρ
=

p0
ρ0

(1 + γt) (15)

takže pro rychlost š́ı̌reńı zvuku dostaneme vztah:
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v =

√
κ
p0
ρ0

(1 + γt) ≈
√
κ
p0
ρ0

(
1 +

1

2
γt

)
(16)

tedy,

v = v0

(
1 +

1

2
γt

)
(17)

kde

v0 =

√
κ
p0
ρ0

(18)

kde v0 je rychlost š́ı̌reńı zvuku v plynu za normálńıch podmı́nek (p0 = 1, 013 · 105 Pa, t0 = 0◦C),
γ = 1/273 je teplotńı koeficient objemové roztažnosti plynu a t je teplota plynu.
Rychlost š́ı̌reńı zvuku v plynech záviśı pouze na teplotě plynu.

K určeńı rychlosti š́ı̌reńı zvuku v plynech je třeba podle vztahu (7) určit vlnovou délku zvukových
vln známe frekvence nebo podle vztahu (18) změřit teplotu plynu a určit jeho hustotu při normálńım
tlaku (Poissonovy konstanty plyn̊u jsou tabelovány).

Vyhledáváńı Lissajousových obrazc̊u

Na základě skládáńı vzájemně kolmých kmit̊u budeme sledovat Lissajousovy obrazce na obrazovce
osciloskopu, ke kterému připoj́ıme podle schématu na obr. 4 dva RC generátory. Ty budou sloužit
jako dva zdroje kmit̊u r̊uzné frekvence, přiváděných na horizontálńı a vertikálńı elektrody (destičky)
osciloskopu a budou tak odpov́ıdat kmit̊um v ose x a y na obrazovce. Velikosti frekvenćı a amplitud
jednotlivých kmit̊u nastavujeme na stupnićıch generátor̊u. Na ose x nastav́ıme trvale frekvenci 1 kHz
a postupně budeme měnit frekvenci kmit̊u na ose y. Na obrazovce se budou postupně objevovat složité
uzavřené i neuzavřené křivky a vždy, když se budeme bĺıžit k poměru frekvenćı vyjádřenému celými
č́ısly, se objev́ı některý Lissajous̊uv obrazec z obr. 1. Dolad́ıme ho potom do co nejzřetelněǰśı podoby,
zakresĺıme jeho tvar a zaznamenáme př́ıslušnou frekvenci RC generátoru.

GND GND

RC Generátor Normál 1 kHz

Obrázek 4: Schéma zapojeńı pro skládáńı vzájemně kolmých kmit̊u

Měřeńı vlnové délky rezonančńı metodou

Metoda spoč́ıvá v měřeńı vlnové délky stojatého vlněńı, které se vytvoř́ı v uzavřeném rezonátoru
(obr. 5). Jeden z uzávěr̊u rezonátoru je tvořen pohyblivým ṕıstem, opatřeným otvorem, kterým vniká
do rezonátoru vlněńı ze zdroje. Stojaté vlněńı vznikne interferenćı vlněńı ze zdroje a vlněńı odraženého
na konci rezonátoru, postupuj́ıćıch proti sobě (viz obr. 3). Vzniklé stojaté vlněńı má maximálńı ampli-
tudu, je-li délka vzduchového sloupce L, uzavřeného ṕıstem v trubici, rovna právě celistvému násobku
p̊ulvlny:

L = k
λ

2
, k = 1, 2, 3, . . . (19)
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Obrázek 5: Uzavřený rezonátor

a v trubici dojde k rezonanci. Pohybem ṕıstu lze postupně realizovat jednotlivé rezonančńı délky
(k = 1, 2, 3, . . . ) a vzdálenost po sobě následuj́ıćıch rezonančńıch poloh ṕıstu je rovna právě λ

2 . K
vlastńımu měřeńı použijeme uspořádáńı podle obr. 6.

GND

RC Generátor

GND

Rezonančńı trubice

Sluchátko Mikrofón

Zesilovač

NF milivoltmetr

Obrázek 6: Schéma zapojeńı pro rezonančńı metodu

Zdrojem zvuku, vnikaj́ıćıho do skleněného uzavřeného rezonátoru, je telefonńı sluchátko, napájené
stř́ıdavým napět́ım známé frekvence z tónového RC generátoru. Elektrické kmity z generátoru rozkmi-
taj́ı se stejnou frekvenćı membránu sluchátka, která rozkmitá vzduchový sloupec v trubici. Vytvořené
stojaté vlněńı v trubici indikujeme mikrofonem, v němž je zvukové vlněńı převedeno zpět ve stř́ıdavý
elektrický signál, který pak přivád́ıme přes zesilovač na ńızkofrekvenčńı milivoltmetr (NF). Posunem
ṕıstu se sluchátkem hledáme rezonančńı polohu, jež se projev́ı maximálńım napět́ım na milivoltmetru.
Jednotlivé po sobě jdoućı rezonančńı polohy ṕıstu odeč́ıtáme na stupnici umı́stěné na tyči, která posuv
ṕıstu ovládá. Vzdálenost sousedńıch poloh je rovna 2λ . Protože konec jednoho měřeńı je počátkem
měřeńı následuj́ıćıho, zpracujeme naměřené hodnoty postupnou metodou.

Měřeńı vlnové délky zvuku metodou fázového posunut́ı

Fázový posuv kmit̊u membrány sluchátka v̊uči kmit̊um registrovaných mikrofonem se změńı o
hodnotu 2π, zvětš́ı-li se délka zvukového sloupce L o vlnovou délku λ. Slož́ıme-li oba kmity, jež maj́ı
stejnou amplitudu i frekvenci ve směrech navzájem kolmých, dostaneme rovnici křivky (6). V závislosti
na fázovém posuvu vznikaj́ı křivky podle 1. řádku obr. 1. K vlastńımu měřeńı použijeme uspořádáńı
podle obr. 7. Z tónového generátoru se přivád́ı stř́ıdavé napět́ı známé frekvence jednak na sluchátko,
jednak na horizontálńı destičky osciloskopu. Na vertikálńı destičky osciloskopu přivedeme přes zesi-
lovač napět́ı z mikrofonu. Na obrazovce osciloskopu se objev́ı obecně elipsa. Posuvem ṕıstu se měńı
délka vzduchového sloupce a změnou délky se měńı fázový posuv obou skládaných kmit̊u. Je-li φ = 0
a φ = π, dostaneme podle 1. řádku obr. 1 na osciloskopu úsečky procházej́ıćı (1. a 3.) a (2. a 4.) kvad-
rantem a jednomu překlopeńı úsečky odpov́ıdá posuv ṕıstu o hodnotu λ/2. Posuvem ṕıstu hledáme
polohy, v nichž se na osciloskopu objev́ı úsečka. Naměřené hodnoty opět zpracujeme postupnou me-
todou.
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Obrázek 7: Schéma zapojeńı pro metodu fázového posuvu

Orientačńı postup

• Zapojte př́ıstroje podle obr. 4 a vyhledejte Lissajousovy obrazce pro poměry frekvenćı kmit̊u 1:1,
2:1, 3:1, 2:3 a 1:4. Tyto poměry lze určit z poměru počtu dotyk̊u křivky se stranami obdélńıka,
které jsou rovnoběžné s osami x a y. Nalezené tvary obrazc̊u nakreslete pro fázový posuv 90◦ do
protokolu.

• Zapojte úlohu podle obr. 6 a na RC generátoru nastavte frekvenci 2kHz. Měřte rezonančńı
metodou souřadnice jednotlivých maxim podle odstavce 2.2 a výsledky zpracujte postupnou
metodou. Rychlost š́ı̌reńı zvuku poč́ıtejte ze vztahu (7).

• Zapojte úlohu podle obr. 7 a postupujte podle odstavce 2.3. Rychlost š́ı̌reńı zvuku i zde poč́ıtejte
podle vztahu (7).

• Spočtěte Poissonovu konstantu ze vtahu (18). Normálńı podmı́nky p0 = 101324, 72 Pa, ρ0 =
1,293 kg m−3, t je ve ◦C.
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