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Mérime rychlost zvuku v kovech,
v plynech 1 v kapalinach

JOSEF HUBENAK - JIRI HUBENAK, jr.

Prirodovédecka fakulta, Univerzita Hradec Kralové,

Gymnazium Bozeny Némcové Hradec Kralové

S mobilem, metrem, kalafunou a svérakem muzeme méfit rychlost zvuku
pro ocel, mosaz, hlinik i plast. Hodnoty se od tabelovanych 1isi o jednotky
procent. V laboratofi lze uskutecénit rezonanéni méreni v nékolik decimetra
dlouhém kovovém vzorku, ve sloupci plynu i v kapaliné.

Meéreni v kovu a plastu s aplikaci Spectroid

Mobilni aplikace Spectroid je volné dostupna a jeji prednosti je okamzité
ur¢eni dominantni frekvence v zaznamu zvuku (obr. 1).

Snimek displeje mobilu byl pro potieby tisku barevné invertovan. Horni
kiivka (v originale Cervend) znadi zavislost hlasitosti na frekvenci pro cely
signal, spodni (v originale 7lutd) se tyka jen dominujici frekvence. Zde
¢teme 1617 Hz.

Pozndmka. Aplikaci Spectroid pouZzila pro méreni ve své diplomové praci
O. Smetanova (viz [1]). Pfesnost aplikace v intervalu 500 Hz az 3000 Hz je
velmi dobréa, odchylky od skute¢né frekvence jsou mensi nez 1 %. Pokud si
na PC nebo notebook instalujeme emulator Androidu BLUESTACKS 5,
méame Spectroid na velkém displeji i na dataprojektoru.
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Obr. 1 Méfeni frekvence aplikaci Spectroid

Vybaven mobilem a uvedenou aplikaci miize kdokoliv i v domacich pod-
minkach si méfit rychlost sifeni zvuku v kovu. Dalsi potfeby k experimentu
a méfen{ jsou na obr. 2: &ty¥i vzorky materialu (plast s obchodni oznade-
nim POM C, nerezova ocel, mosaz a hlinik), posuvné méfitko a skladaci
metr, kalafuna na pajeni a kousek kize posypany kalafunou, svérak.

Obr. 2 Potfeby pro méfeni rychlosti 8ifeni zvuku
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Pro upnuti do svéraku je vzorek uprostied ovinut nékolika zavity mé-
déného dratu; takové upnuti nebrani vzniku podélnych kmitt a stojatého
vlnéni s uzlem uprostied a kmitnami na koncich vzorku.

Obr. 3 Uprava upnuti stiedu vzorku

K rozezvuceni vzorku pouzijeme kousek kiize posypané kalafunou. Vhod-
ny piitlak a rychlost posuvu od st¥edu ke konci ty¢e najdeme po nékolika
pokusech a pak uz sta¢i spustit a zastavit aplikaci Spectroid. Vyhodou
tohoto méfeni je jednoduché vybaveni. Problém je se vzorky, resp. s mate-
ridlem, délkou a priumérem vzorku. Vyhovujici délky jsou 60 cm az 80 cm,
prumér do 10 mm.

Material délka [/m | frekvence f/Hz | rychlost zvuku v/(m-s~1)
ocel nerezova 0,877 2883 5056
mosaz 0,955 1852 3537
hlinik 0,636 3938 5009
Plast POM C 1,028 686 1410

Tabulka 1 Meéfeni rychlosti zvuku s aplikaci Spectroid

Ziskané hodnoty jsou velmi blizké hodnotam uvedenym v tabulkach pro
stiedni gkoly [2, 3].
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Meéfreni rychlosti Sifeni zvuku v kovech jesté jednou
Rychlost sifeni podélného vinéni a tedy i zvuku byla teoreticky feSena
jiz Newtonem

E
v=4]—
p

Obr. 4 Sestava méfeni v kovu

Piimé méfeni, kdy je potieba zjistit drahu a ¢as, bylo mozné az v 19. sto-
leti, kdy dlouhé kovové potrubi a svételny signal umoznily takové méfeni.
Do gkolni laboratofe se s takovym meéfenim nevejdeme. Regenfm mohou
byt dva piezoelektrické snimace. Z Siroké nabidky piezoelektrickych sni-
maci byl vybran typ USC18T. Ma odolné duralové pouzdro a maximalni
pripustny budici signdl s amplitudou 60 V. Jeho rezonanéni rekvence je
40 kHz a to je dostate¢né daleko od frekvenci pouzitych pro méfeni. Jeden
pouZzijeme jako vysila¢ — budi¢ kmiti a druhy jako snimac¢. Oba jsou gu-
movou paskou pfitisknuty k ¢elim vzorku kovu. Pro méfeni byl pfipraven
vzorek — hlinikova valcova tycka o pruméru 12mm a délce 13 cm.

Zdrojem signalu je RC oscilator BM 365 U a maximum signalu na sni-
madi je méfeno digitdlnim multimetrem Voltcraft VC 890. Snimek displeje
na obr. 5 je dokumentem objektivné ziskanych dat.
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VOLTCRAFT. VC89

60000 Counts | Digital Multimeter

Obr. 5 Snimek displeje pfi rezonanci frekvenci

Rezonance bylo dosaZeno na frekvenci 19,61 kHz a maximum napéti je
1,2349 V. Pro méfeni bylo vzdy na vystupu BM 365 konstantni napéti
10 V. Pfi opakovanych méfenich se rezonan¢ni napéti ménilo o nékolik
desetin voltu a pri¢inou, jak se ukézalo, bylo posunuti osy budi¢e nebo
snimace vuci ose duralové tycky.

f/kHz | 19,04 | 19,12 | 19,21 | 19,31 | 19,41 | 19,51
U/V | 0,167 | 0,1941 | 0,240 | 0,324 | 0,456 | 0,757
f/kHz | 19,61 | 19,72 | 19,80 | 19,91 | 20,01 | 20,12
U/V | 1,872 | 0,750 | 0,445 | 0,294 | 0,231 | 0,191

Tabulka 2 Meéreni rezonance v hlinikovém vzorku

Nalezeni rezonanéni frekvence je pomérné obtizné kvili velmi tzké re-
zonan¢ni kiivce — viz graf na obr. 6.

7 grafu je mozné piiblizné odecist polositku rezonanéni kiivky — asi
0,2 kHz; rezonance je velmi ostra a hlinikova tycka kmita podélné s malym
tlumenim. Vypodcet rychlosti §ifeni je velmi snadny. Délka tycky

A

l= 5= 13,0 cm,
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Rezonance hlinikové tyce
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Obr. 6 Rezonanéni k¥ivka

rychlost zvuku
v=fid=f-20=19,61-10°-0,26m-s " = 5,0986 km -5~ !,

zaokrouhleno
v=>51km- s !

Vysledek odpovidé tabelovanym hodnotam.

Y oy

Meéreni rychlosti Sifeni zvuku v kapaliné

Pro rychlost sifeni podélnych kmita v kapalinach plati vztah podobny
Newtonovu vzorci pro pevné latky:
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kde K je tzv. modul objemové pruznosti kapaliny a jde o pfevracenou
hodnotu stlacitelnosti kapaliny

S L

X VAp
Prvni méfeni ve vodé uskutecénili v roce 1827 Charles Sturm a Jean-
-Daniel Colladon na Zenevském jezefe. Vzdalenost, kterou urazil zvuk
zvonu ponofeného do vody, byla 13487 m a podobné méfeni je pro la-
boratof neproveditelné. Se dvéma piezoelektrickymi snimadéi a trubici na-
plnénou vodou je mozné vyuzit rezonanéni méteni stejné jako v plynu nebo

v kovu. Opét byl pouzit piezosenzor USC18T (obr. 7).

Obr. 7 Snima¢ USC 18T a zatka se snimacem

Pro méfeni bylo tfeba uzaviit sloupec kapaliny do prihledné plastové
trubice. Prithledné proto, aby bylo mozné eliminovat pfitomnost vzducho-
vych bublin. Resenim je trubice z organického skla; vngjsi primér 30 mm,
tloustka stény 3 mm. Snimade jsou zalepeny do zatek tak, aby kuZelova
¢ast a kmitajici ¢elo byly volné — epoxid byl nanesen jen na vilcovy povrch
snimace. Dokonalé utésnéni zatky zarucuje O-krouzek. Pro odvod bublinek
vzduchu je trubice na jednom konci opatiena odvzdushovacim kanalkem
o priméru 0,6 mm. Ten je umistén tak, aby pii zasunuti zatky na doraz
byl kanalek uzavien O-krouzkem.

Signal s napétim 10 V byl nedostatecny, proto byl pouzit navic elek-
tronkovy zesilova¢ Tesla (obr. 9) a napéti bylo zesileno na 60 V. Rezonance
byla i za téchto podminek nevyrazna.

Vysledek méfeni: délka sloupce vody | = 0,103 m, f, = 7,5 kHz, rychlost
Sffeni v = 1545 m-s~ !, teplota vody ¢ = 28 °C.
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Obr. 9 Elektronkovy zesilova¢ Tesla

Pii pouziti delsi trubice se sloupcem vody o délce I = 0,238 m bylo
mozné zjistit rezonané¢ni frekvenci sluchem: f, = 3056 Hz. Z tohoto méfeni
vychézi rychlost &ffeni v = 1454 m-s~!, teplota vody t = 26 °C.

Pro méfeni v etanolu byla pouzita trubice s délkou sloupce kapaliny
! = 0,188 m, rezonance byla na frekvenci f, = 3300 Hz. Vysledek: v etanolu

~ex

se zvuk §iff rychlosti v = 1241 m-s™!, teplota etanolu ¢t = 26 °C.

Hodnoceni rezonan¢niho méreni v kapaliné

P1i buzeni piezoelektrického ménice signélem s napétim 60 V dostavame
na snimaci signal s napétim pfiblizné 0,3 V a pfi rezonanci se napéti zvysi
0 10 % az 20 %. I kdyz vysledky odpovidaji tabelovanym hodnotam, je
toto méreni problematické a pro Skolni laborator nevhodné.

Meéfeni rychlosti zvuku v plynech

Pro méfeni v plynech byla pfipravena trubice na jedné strané uzaviena
membranou z plastové folie a na druhé zatkou s piezosenzorem, ktery byl
pouzit jako budi¢ (obr. 10). Aby po naplnéni a uzavieni zatkou nevznikal
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uvnitt pretlak, ma trubice také vyvrtan kanalek.

Obr. 10 Sestava pro plyny, detail uzavieni membranou

Délka sloupce plynu od zatky k membrané [ = 19,7 cm. Rezonanci
sloupce plynu hleddme poslechem tésné u membrany. Budi¢ je napajen
signalem s napétim 10 V. Pfi rezonanci je délka trubice rovna n-nasobku
poloviny vinové délky a plati

| =nin
"7

Pro vlnovou délku pouzijeme vztah A, = v/ f,, pro vypocet rychlosti po-
uzijeme vzorec

v=2] f—n
n
Poradové ¢islo | Rezonanéni frekvence | Rychlost sifeni
rezonance n fr/Hz v/(m-s71)
1 854 336
2 1658 326
3 2642 347
4 3496 344
5 4359 345

Tabulka 3 Meéfeni ve vzduchu, teplota 22 °C

1 1

Primér v = 340 m-s™, smérodatné odchylka priméru s =34 m-s™ .

Porovnejme rychlost zvuku ve vzduchu ziskanou méfenim s vypoctem
rychlosti pro danou teplotu. Vypoétena rychlost pro teplotu 22 °C je
345 m-s~ 1.
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Trubici lze snadno plnit plynem s hustotou mensi nebo vétsi nez hustota
vzduchu. Pro dalsi méfeni byl pouzit metan; zdrojem byl plynovy vafic.

Poradové ¢islo | Rezonané¢ni frekvence | Rychlost Sifeni
rezonance n f/Hz v/(m-s71)
1 1027 405
2 2141 422
3 3158 415
4 4195 413

Tabulka 4 Metan, teplota 22°C

Porovnejme rychlost zvuku v metanu ziskanou méfenim s rychlosti vy-
poctenou pro normalni atmosféricky tlak. Pro metan vypoc¢teme rychlost

Sifeni zvuku ze vzorce
- p
v=,/n=
0

Pro hodnoty s = 1,31, p = 1,013 - 10° Pa a ¢ = 0,72 kg-m~3 dostavame
v = 430 m-s~!. Priimér z mé&Fenych rychlosti 7 = 414 m-s~! a smérodatna
odchylka priméru je s =3 m-s~ L.
Zaveér

Rezonanéni méfeni rychlosti sifeni zvuku je osvédéenou tlohou z akus-
tiky a setkame se s nim v klasické literatufe, napf. [5]. Digitdlni multimetr

a vhodna aplikace v mobilu umozni modernizovat tuto tlohu a dat do
rukou studentt souc¢asnou techniku.
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