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2.2 Méreni rychlosti zvuku pomoci Kundtovy trubice

Prostudujte

BROZ, J. Zaklady fyzikalnich méfeni. 1. vyd. Praha: SPN, 1983, &l. 2.6.3,
2.6.3.1;

HALLIDAY, D., RESNICK, R., WALKER, J. Fyzika, ¢ast 2 — Mechanika -
Termodynamika. 1. vyd. Praha: Prometheus, 2000.

Princip m éreni

Rychlost Sieni zvukovych vin zavisi na latkovych konstantaahgu (resp. tvaru)
prostedi, kterym se vina 8i V pevnych latkach zavisi rychlost téZz na tonti-I§ise da-
nym prostedim viny gi¢né nebo podélné. Pro rychlosEireni zvuku v plynech (v ply-
nech vznikaji pouze podélné viny) a kapalinach el@aém prostoru plati rovnice

: (1)

ve kterép je hustota kapalinyK je modul objemové pruznostiK = —VS—S, V zn&i mér-

ny objem, p tlak.

Stlatovani a rozpinani plynufippraichodu akustické viny jeé velmi rychly, gi
kterém nedochazi k vyne tepla s okolim. Proto ideme pedpokladat, Ze &ni zvuku je

d¢j adiabaticky. Z rovnice (1) dostavame uzitim vztdf = —VC?—\F; a Poissonovy rovnice
pV¥ = konst. pro rychlostv vyraz
RT
v=x 2=y )
P H

kde x je Poissonova konstangatlak plynu,R plynova konstantal teplota v kelvinech
a u molarni hmotnost plynu.

Pro rychlost podélnych zvukovych vin v pruznéi fylati

v=—, 3)
0

kdeE je modul pruznosti v tahu (Youtig modul) ao je hustota t§e.
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Pomoci rovnice (2) a (3)imeme z nagienych hodnot rychlosti zvuku dit kon-
stanty prosedi y aE.

Experimentéld nejjednodussi Zsob jak uéit rychlost zvuku je zréfenim jeho vi-
nové délky a frekvence. Mezi rychlosti zvukové vinyeji vinovou délkou. a jejim kmi-
toétemf plati vztah

v=a.f. (4)

Zmeiime-li 4 a f, miazeme z tohoto vztahu vypitat podle rovnice (4) rychlost zvuku
v daném prosedi. VInovou délku zvukové viny pakieme zjigovat fiznymi zpisoby.
NejpohodIiji a nejnazorgji Ize mefit vinové délky na stojatych vinach. Pomoci
Kundtovy trubice Ize v plynech zviditelnit uzly a kmitny pomoci k&dho sypkého prasku,
nap. korkové drti (viz obr. 2.1). Délku zvukoveé vinge potom pimo nefit na vzniklych

obrazcich tvéenych praskem, protoze vzdalenost dvoui nebo kmiten je/zl.

Obr. 2.1: Kundtova trubice

Trubice je na jednom konci uz@na, na druhém je zdroj zvuku. Zdrojem zvuku
muze byt ty¥, kterou podélé rozkmitame. Ty upevnime na vyzganych ryskéch, takze
na ni vznikne jedna vina. Na konctéy ktera je zasunuta do Kundtovy trubice, je upevn
lehky pist, ktery se nesmi dotyka¢rstrubice. Kundtova trubice je uz@na i z druhé stra-
ny pistem (viz levy pist v obr. 2.1), kterymide@me posunovat, admit vzdalenost obou
pisti (a tim také velikost vzduchového sloupce).édou délky vzduchového sloupce tak
muzeme dosahnout podminek vhodnych pro vznik stdjatn. Rezonance zvukovych
vin, pii které se vytvéi nejzZetelrgjSi prdSkovy obrazec, nastane, kdyz je délka teubic
rovna celistvému nasobkuilpin. Na obr. 2.1 jsou znazany kmitny a uzly rychlostéas-
tic korku, kmitny a uzly akustického tlaku jsou opmim posunuty @tvrtinu délky viny.
Na koncich trubice se vytviouzly rychlosti a kmitny tlaku. Korkovy prasek iyasny
v trubici je pisobenim zvukové viny rozmetavan v mistech kmitechlgsti a fistava
v klidu v uzlech rychlosti.

Zname-li rychlost zvuku ve vzduchu, lze v uvedengspdadani ndfit rychlost
zvuku Vv tyi a modul pruznosti vtahu dg. Kmitoaet zvukové viny v i souhlasi
s kmitattem zvuku v Kundto¥ trubici. Ozn&ime-liv; rychlost zvuku v t§i, A;délku zvu-
kovéviny v ty¢i, v, rychlost zvuku v plynu a, délku zvukové viny v plynu (v naSentip
pack ve vzduchu), dostaneme z rovnosti frekvenci padkice (4) vztah

A3

v
=X, 5
A (5)

Zmeienim délky t¢e stanovimé; a promtenim obrazce v Kundtéwrubici uri-
meiy.



29

Zname-li rychlost zvuku ve vzduchw, vypaiteme ze vztahu (5) hledanou rychlost zvuku
Vv ty¢i . Z rovnice (3) nizeme pro vyp&et modulu pruznosti v tahudy ziskat vyraz

E=Vvp. (6)

Ukoly
1. Zmeite rychlost zvuku v ocelové a mosazné.ty

2. Urete moduly pruznosti v tah#chto tyi

Postup m éreni

1. Korkovy prasek rovno#nné rozptylte po trubici. Trubice nesmi byt mokra neftitka,
aby korkovy prasek neulpival na jejickrsich. Korkového prasku pouzivame jen malé
mnoZstvi, vzniklé obrazce jsou pototietelrgjSi.

2. Uvedeni tye do podélného kmitavého pohybu se provadi podéltrgmim stedni
casti ty¢e. Ri tieni tyte je teba dbat, aby se pist nedotyk&hstrubice.

3. Meieni s kazdou t§i (ocelovou nebo mosaznou) prdite nejmén pétkrat.

Pomoci vztahu (5) vyptEte rychlost zvuku v mosazné (resp. ocelové)i. tyri
vypoitech uvazujeme, ze délka mosazné (resp. ocelové) jiy 160 cm. Rychlost
zvuku ve vzduchu zavisi na tepiqiodle vztahu

[ t
v=3315[1+— m[&™ 7
l 273 )

kdet je teplota ve stupnich Celsia.
Vypcetéte pimérnou hodnotu rychlosti zvuku.

Urtete chybu statistickou, chybu metody (chybu firapho ngfeni), a z nich pak
stanovte chybu vyslednou. Do k@&ného vysledku (a do z&w protokolu) uvdte
chybu vyslednou a chybu relativni.

7. Podoba postupujte v fipad modulu pruznosti v tahu. Zji§té hodnoty porovnejte
s hodnotami, které naleznete v tabulkach.

Poznamky

» Pfi proméfovani obrazce v Kundtové trubici je z hlediska presnosti méreni
nejvyhodnéjSi proméfit vzdy co nejdelSi obrazec. Chyba pouzitého meéfidla

(dobfe uvazte, jak velkou chybu méfidla budete uvazovat) se pak vydéli
ﬁ pfisluSnym poctem vinovych délek A,.

» Pro opakovani méfeni je vhodné znovu rozptylit prasek po celé délce Kundtovy
trubice a tfenim ty€e znovu ziskat rezonanéni obrazec.




