X. Rychlost Sifeni zvuku
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Rychlost Siieni zvuku

Rychlost Sifeni zvuku c¢ souvisi s dal$imi dvéma zdkladnimi akustickymi veli¢inami,

s délkou viny A a kmitoctem v, ktery je roven pfevracené hodnoté doby kmitu 7, zndmym vztahem
Av=c. (1)

Zmétime-li 4 a v, mizeme z tohoto vztahu vypocitat rychlost zvuku v daném prostiedi. Rychlost
Sifeni zvukovych vin zavisi na latkovych konstantach a tvaru prostredi, kterym se vIna Sifi.

Délku zvukové viny A lze nejndzorné€ji méfit na stojatém vinéni. Pfi stojatém vinéni se
vytvoii uzly a kmitny, pfi¢emz vzdalenost sousednich uzli nebo kmiten je rovna poloviné vinové
délky a vzdalenost uzlti od nejblizsi kmitny je ¢tvrt vinové délky.

Kundtova trubice

V plynech lze zviditelnit polohu uzlti a kmiten stojatych vin naptf. metodou Kundtovy
trubice. Plyn je napustén do sklenéné, vodorovné ulozené a na jednom konci uzaviené trubice. Na
druhém konci trubice je zdroj zvuku. Zvukové stojaté viny v trubici budime tyCi ze zkoumaného
materidlu, kterou podélné rozkmitame. Na konci
tyCe, kterd je zasunuta do Kundtovy trubice, je
upevnén lehky korkovy pist, ktery se nesmi W ""IHD‘%
dotykat stén trubice. Posunem trubice vii¢i tyci

nastavime podminky pro vznik stojatych vin. Po

dosazeni téchto podminek vytvoii prasek Obr. 1
umistény v trubici obrazec naznaceny na obr. 1.

Ve stojaté vin¢ je kmitna akustického tlaku p posunuta o ¢tvrtinu délky viny proti kmitné
rychlosti u, Cili v mistech kmiten rychlosti jsou uzly tlakli a v mistech kmiten tlakti uzly rychlosti.
Amplitudy kmitli p a u jsou znazornény sinusovkami na obr. 2. Na koncich trubice se vytvoii uzly
rychlosti a kmitny tlaku. PraSek nasypany v trubici je plisobenim zvukové viny rozmetavan
v mistech kmiten rychlosti a
zustava v klidu v uzlech

rychlosti. Vzdalenost mezi
dvéma sousednimi misty,

v nichz prasek nebyl
rozmetan,  jsou  rovny
poloving  vlnové  délky Obr. 2

zvuku. Ty¢ je pii daném

upevnéni zdrojem schopnym vydavat zvuk jedné frekvence. Délka zvukové viny v ty¢i 4, je déna
zpusobem upevnéni. Upevnime-li ty¢ uprostied, ma v tomto misté uzel a na obou koncich kmitny.
Délka tyce se rovna dvéma ¢tvrtvlndm a délka viny A, zakladniho ténu je rovna dvojnasobné délce
tyCe [

A =21 ()



Rezonance zvukovych vin, pii které se utvorti nejzietelnéjsi praskovy obrazec, nastane, kdyz délka
trubice je rovna celistvému nasobku ptlvin zvukové viny v plynu.

Sifi-li se akusticka vina dvéma prostfedimi, zachovava v obou prostfedich sviij kmitocet v.
Oznacime-li ¢ rychlost zvuku v ty¢i a ¢; rychlost zvuku v plynu a 4, délku zvukové viny v plynu,
dostaneme z rovnosti frekvence podle rovnice (1) vztah

4_% 3)
A4
Zmétenim délky tyCe [ stanovime podle rovnice (2) A; a proméienim obrazce v Kundtove trubici

uréime A, . UrCeni rychlosti zvuku v ty¢i ¢; ptedpoklada znalost rychlosti zvuku v plynu c;.

Zvukové viny vplynech ve volném prostoru se prakticky S$ifi rychlosti ¢ uréenou
Laplaceovym vzorcem

c= |2, 4

kde x je Poissonova konstanta, p tlak plynua p je hustota plynu.

Pti nepfili§ vysokém tlaku plynu, po dosazeni do rovnice (4) ze stavové rovnice idealniho
plynu dostaneme pro rychlost zvuku v plynu vztah

c= /K%(l-i—%}/-tj , (%)

kde p, je tlak plynu pii teploté¢ 0°C, p, je pfisluSnd hustota plynu a yje soucinitel teplotni
rozpinavosti plynu. Ze vztahu (5) je zfejmé, Ze se rychlost zvuku méni s teplotou plynu .

Rychlost zvuku v suchém vzduchu v zéavislosti na teploté ¢ se urcuje ze vztahu

c=(331,82+0,61-7)ms™ . (6)
Pti 50% vlhkosti vzduchu v okoli 20 °C je rychlost zvuku urcena vzorcem

c=[344,36+0,63(t —20°C)|ms™" . (7)

Pti urCovani rychlosti zvuku v mosazné ty¢i provadime meéieni s trubici naplnénou vzduchem.
Zm¢étime teplotu a vlhkost vzduchu a vypocitame c;. Uvedeni tyCe do podélného kmitavého pohybu
se provadi podélnym tfenim tyce nakalafunovanou latkou.

K ziskéani zfetelnych obrazct je tieba, aby trubice i1 pouzity prasek byly suché. Prasek,
pouzivame korkovou drt, rovnomérné rozptylime po trubici. Pouzijeme jen tak malé¢ mnoZzstvi,
které prave staci trubici rovnomérné pokryt. Vzniklé obrazce jsou potom nejzietelngjsi.

Pro tenkou ty¢ plati:

c= = (®)



E znamend modul pruznosti vtahu a p hustotu tyCe. Z naméfené hodnoty rychlosti zvuku

v mosazné ty¢i ¢; mizeme z rovnice (9) vypocitat modul pruznosti v tahu mosazi.
E=c-p, ©)
hustotu p ur¢ime z tabulek.

Protoze se ve vzorci vyskytuje rychlost ve druhé mocning, je presnost urceni £ mensi nez
ptfesnost dosazena pii méfeni Sifeni zvuku. Pii béZzném méteni 1ze dosahnout presnosti ptiblizné 6%.

Uzavreny rezondtor

Pro pfesné méieni vinovych délek vzduchu je mozno pouzit uzavien¢ho rezonatoru. Dvé
souosé trubice (obr. 3) 1, 2 se do sebe zasouvaji a podle stupné zasunuti vytvaieji rizné¢ dlouhy
uzavieny rezonator. Jako zdroj zvuku R slouzi

telefonni sluchatko napajené tonovym
generatorem regulovatelné frekvence, umisténé u M —1———_?_7 R
- 0 _ll_l |
P

jednoho konce rezonatoru. U druhého konce je I—'

zvuk sniman mikrofonem M s vystupem na
mikroampérmetr. Se sluchatkem a mikrofonem je
rezonator spojen malymi otvory O. Rezonator je Obr. 3

opatfen uzaviratelnymi pfivody P, kterymi je

mozno rezonator plnit méfenym plynem.

Délku zvukové viny v rezonatoru lze urcovat dvojim zplsobem. Predné¢ ponechavame
frekvenci zdroje zvuku konstantni a vzdjemnym posunovanim trubic 1, 2 nastavujeme délku
rezonatoru odpovidajici rezonanci. Pii rezonanci je elektricky signdl snimany z mikrofonu
maximalni. Rozdil délek rezonitoru pii nejbliziich dvou rezonancich (I, —/,) je roven poloving

délky zvukové viny.
Vztah pro vypocet rychlosti zvuku dostdvame po dosazeni do rovnice (1)
c=2(l,-L) . (10)

Pfi druhém zpisobu méfeni ponechavame délku / rezonatoru stdlou a ménime frekvenci v
zdroje zvuku. Rezonance nastava pfi frekvencich v, , jimZz odpovidajici délka viny A, vyhovuje

podmince
lzk/i—", k=1,2,3... (11)
2
(k je pocet pulvin v rezonatoru). Za A, dosadime z rovnice (1) do vyrazu (11). Pro hledanou
rychlost zvuku dostaneme vztah

cZZlvk .
k

(12)



Poissonovu konstantu x kysli¢niku uhli¢itého uréime ze zmétené rychlosti zvuku. Z vyrazu
pro rychlost zvuku v plynech (4) upraveného dosazenim ze stavové rovnice idedlniho plynu
dostaneme

y= /K‘%I /K‘% , (14)

kde u je molekulova hmotnost plynu, R molarni plynova konstanta (R =8,314J-K 'mol™') a T je

teplota v Kelvinech. Pro Poissonovu konstantu tedy plati vztah

viu
K=——. 15
RT (15)

Atomova hmotnost kysliku ¢, =16,0, atomova hmotnost uhliku o, =12,0.

Tab. 1: Rychlost zvuku v n¢kterych latkach

Latka Teplota (°C) ¢ (ms™)

Helium 0 970
Kysli¢nik uhlicity 0 258
Vodik 0 1270

Vzduch 0 331,5
Voda 19 1460
Hlinik 17-25 6400

Med 17-25 4720

Ocel 17-25 6000
Stibro 17-25 3700

Poznamka: Hodnoty rychlosti zvuku v pevnych latkdch jsou brany pro Sifeni podélnych vin
v neomezeném prostedi. V ty€ich jsou rychlosti Sifeni nizsi.
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Pokyny: Méfime pii vystupnim napéti RC generatoru do 10 V na kmitoc¢tovych rozsazich od 20 do
200 Hz a od 200 do 2000 Hz.



