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Abstrakt:
Uvazovali jste n¢kdy nad tim, jak rychle se §ifi zvuk ve struné? A ve vzduchu
jako takovém? Na tyto otazky jsme se snazili najit odpovéd pomoci tii
praktickych experimenti, kterych jsme mimo jiné vyuzivali Quinckovu trubici,
Helmholtzlv rezonator ¢i frekvenéni generator.

1 Uvod

Akustika je véda zabyvajici se vznikem, Sifenim a zanikem zvuku. Zvuk je mechanické vinéni
v latkovém prostiedi, jehoz frekvence je v rozsahu 16 — 20000 Hz. U zvukovych vin dochazi v
praxi K interferenci neboli k jejich skladani. Konkrétné pro dvé viny plati (ptejato z [1]):
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latkach s krystalickou mtizkou se zvukové vzruchy §iti nejrychleji. Pro rychlost Sifeni zvuku
ve vzduchu plati tento vzorec (piejato z [1]):

v = (331,57 +0,607t) m s, )

kde t je teplota prostiedi v °C. Tento vztah jsme prakticky ovéfili pomoci Quinckovy trubice a
poté 1 pomoci Helmholtzovy rezonance. V akustice se zavadi takzvané ,,stojaté vinéni®, coz je
jev, ktery nastava pfi interferenci dvou protichlidnych postupnych vin. Vznika naptiklad na
struné, ¢i jin€ latce, ktera ma pevné dané uzly a stalou amplitudu v kazdém bod¢ vinéni. Toto
jsme si vyzkouSeli a dokdzali na experimentu s frekvenénim generatorem a kovovou strunou.

2.1 Stojaté vinéni na struné

Prvnim experimentem, ktery jsme provedli, byl dikkaz a pozorovani stojatého vinéni na kovové
struné z kytary. K dispozici jsme méli upevnénou strunu, napnutou 5 kilogramovym zavazim,
frekvencni generator a zdroj mechanickych kmitli. Aparatura uz byla sestavena, my jsme jen
museli zafizeni poskytnout piivod elektfiny. Nejprve jsme si spocitali piibliznou hodnotu
frekvence, kde na struné vynikne jedna kmitna. Nasledné jsme frekvenci upravovali, nez
vyniklo v rdmci moZnosti dokonalé stojaté vinéni. Vlna v ten moment kmitala s co nejvetsi



amplitudou a neslyseli jsme tzv. razy. Ty vznikaji pti skladani dvou vinéni o jen malo odlisné
frekvenci a vnimame je jako periodické zmény hlasitosti. Poté jsme zvySovali frekvenci zdroje
kmitani tak, aby byl pocet kmiten vzdy o jedna vétsi a zaroven tak, aby bylo zachovano stojaté
vinéni. Pro dany pocet kmiten jsme zapisovali frekvenci zdroje vytvarejiciho stojaté vinéni.
Nasledn¢ jsme museli zpracovat data, k cemuz nam poslouzil pocitacovy program Gnuplot. Do
n¢j jsme si zadali parametr, ktery jsme potiebovali vypocitat. V nasem ptipad¢é jsme si ho
oznacili C. Z tdaju, které jsme jiz programu poskytli, nam byla vypoc¢tena hodnota parametru
véetné relativni chyby a my jsme nasledné byli schopni vypocitat linearni hustotu struny a
rychlost §ifeni zvuku v dané struné pomoci vztahu (piejato z [1]):
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2.2 Quinckova trubice

Nasledoval experiment pro ovéteni rychlosti zvuku za pomoci Quinckovy trubice. Zde je zvuk
rozdélen na dva proudy. Jedna ¢ast trubice se dd posouvat, diky cemuZ dochazi v kone¢ném
zuzeném misté k interferenci. Rameno trubice jsme pro danou frekvenci vzdy prodluzovali, tak
aby byly viny ptichdzejici z obou konct ve stejnych fazi. To jsme vidéli pomoci osciloskopu
pripojeného k mikrofonu na konci trubice. Pti shodné fazi jsme pozorovali nejvétsi aktualni
amplitudu. Provadéli jsme vzdy celkem Sest prodlouzeni pro kazdou frekvenci a postup jsme
opakovali celkem pro deset danych hodnot frekvence. VSechny hodnoty prodlouzeni jsme
zaznamenavali. Dvojnasobek rozdilu dvou prodlouzeni byl shodny s vinovou délkou. Ze vztahu
A =vT jsme opét pomoci Gnuplotu zjistili hodnotu parametru v, ktery je shodny s rychlosti
zvuku ve vzduchu. Program ndm také vypocital chybu méfeni.

Obr. 1: Quinckova trubice Obr. 2: Barka pouzita jako Helmholtziv
rezonator

2.3 Helmholtzova rezonance

Poslednim experimentem byl vypocet rychlosti Sifeni zvuku ve vzduchu pomoci obdoby
Helmholtzova rezonatoru. Pouzili jsme k tomu banku, ve které jsme postupné meénili objem V
vzduchu za pfilévani uréitého mnozstvi vody. Znali jsme délku hrdla banky | a jeho polomér r.
Vypocet rychlosti zvuku vychazi ze vzorce rezonanéni frekvence f Helmholtzova rezonatoru
pii daném objemu V (piejato z [1]):
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f = 2n~ (r1amv (4)

Nad hrdlem banky byl umistén reproduktor ptipojeny k frekvencnimu generatoru a také
mikrofon snimajici zvuk v oblasti hrdla banky a pfipojeny k SW vyhodnocujici slozeni
frekvenci a jejich intenzitu. Reproduktor vytvaii v bance pietlak, coz zptisobi hybnost molekul
vzduchu, které unikaji z banky. Setrvacnost molekul zpiisobi nasledny podtlak v bance, ktery
zpusobuje zpétny tah a hybnost molekul vzduchu do baiiky a dochazi k rezonanci. Prvni méfeni
jsme provedli s prazdnou barikou a s kazdym nasledujicim méfeni jsme pfilili 50 ml. Tedy od
0 ml az do 500 ml. Aparatura byla pfipojena na pocitac, ktery zobrazoval maximalni ,,peak®,
ktery jsme hledali pomoci upravovani frekvence a naslednym zanesenim dat do pocitace. Poté
jsme vyuzili stejného principu vypoctu jako pii pfedchozich experimentech a pomoci Gnuplot
jsme vypocitali chybu méteni.

3 Vysledky

Sestrojili jsme graf zavislosti budici frekvence f na poctu kmiten n (Obr. 3). Experimentalni
data jsme nafitovali pfimkou pomoci vztahu (3). Z fitu vysla hodnota C = (22,73 + 0,03) Hz.
Vyjadienim z parametru C jsme vypoéitali rychlost ifeni viny na struné v = 54,911573 m s,
a linearni hustotu struny p = 0,016267 kg m™.

V druhém experimentu jsme sestrojili graf zavislosti vinové délky A na periodé¢ T (Obr. 4).
Experimentalni data jsou nafitované zavislosti A = vT. Z fitu jsme ziskali rychlost Sifeni zvuku
ve vzduchu jako v = (345 + 2) m s, kde chyba je chyba parametru fitu.

V poslednim experimentu jsme sestavili graf zavislosti frekvence na objemu banky (Obr. 5).
Pouzili jsme vztah (4). Z vysledku fitu jsme vypodetli rychlost zvuku v = 334,370 m s, Po
dosazeni do empirického vzorce (2) pro aktualni teplotu t = 26,8 °C vidime, Ze vysledky
experimentalnich metod potvrzuji teoreticky vypocet tj. 347,838 m s (s relativni chybou
3,9 %).
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Obr. 3: Graf zavislosti budici frekvence na po¢tu kmiten.
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Obr. 4: Graf zavislosti vlnové délky na periodé.
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Obr. 5: Graf zavislosti rezonan¢ni frekvence na objemu bariky.

4 Shrnuti

Rychlost sifeni zvukovych vin zavisi na materialu prostfedi. Rychlost ve vzduchu se zaroven
zvySuje s rostouci teplotou. Ve tfech provedenych experimentech se ndm za danych podminek
podatilo relativné pfesné zméfit rychlost zvuku ve vzduchu a rychlost Sifeni podélného kmitani
ve strun€ a jeji linearni hustotu.
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