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ELEKTROAKUSTICKA MERENI
RYCHLOSTI ZVUKU V KUNDTOVE TRUBICI

MIROSLAVA SIROKA a JAN ZOUZELKA

( PredloZeno dne 15. dubna 1964)

Shrnuti

V dlanku popisujeme nékolik zptsobt méteni rychlosti zvuku ve sklenénych
trubicich jako ndmét pro modernizaci tiloh z akustiky ve fyzikalnim praktiku.
V prvni ¢asti uvadime tii zptsoby méteni rychlosti zvuku pii konstantni
teploté. Ve druhé &asti popisujeme méieni rychlosti zvuku v zavislosti na
teploté.

1. Mé&feni rychlosti zvuku pii stalé teploté

a) K meéteni rychlosti zvuku v Kundtové trubici KT miZeme s vyhodou
pouzit ténového generatoru, jehoZz vystupni napéti zesilime pomoci zesilovade
na hladinu vhodnou pro dyna-
mické reproduktory, pomoci
‘nichz pak rozechvéjeme vzdu-
Te NFZ chovy sloupec v trubiei. Pii
vhodném kmitodtu a délce tru-
bice vznikne v trubici stojaté
vinéni. Polohu uzit a kmiten

R . Ry zv,ldltelmme” pomoci pra§ko-
vych obrazct. Blokové schéma
[ﬂ o DD pro zapojeni ténového genera-
toru TG, nizkofrekvenéniho

zesilovace N FZ a reproduktort
R,, R, je nakresleno na obr. 1.
Aby se ucinnost reproduktort
nezmensovala, pripevnime je na jednoduché deskové ozvudnice. Otvory pro
sifeni zvukovych vin volime podle praméru trubice. KuZelovité ztzeni otvort
zajistuje, aby .pii manipulaci s trubici nebyly poskozeny membrany reproduk-
tort. K méfeni jsme pouzili ténového generatoru Tesla BM 365 (pfesnost
odecitani kmito¢tu. je +1,5 9,) a reproduktori ARV 231 (impedance 10,
piikon 1,5 W). Vnitini pramér sklenéné trubice byl 4 cm, délka 150 cm

Obr. 1.
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a tloustka skla 1,4 mm. Na vnéjsi sténu trubice jsme ptilepili délkové méfitko.

K zviditelnéni stojatého vlnéni jsme pouzili jemny korkovy prasek.
Reproduktory s ozvuénicemi piilozime s obou stran ke K7' (obr. 2). P
tomto usporadani je délka vzduchového sloupce stala a stojaté vinéni zviditel-
nime jen pii uréitych kmitoétech. ProtoZe presnou polohu uzli a kmiten ne-
muzeme presné urdit, odeéitame polohu zadéitku zZebrovitého rozlozeni korko-
vého prasku v okoli kmiten. Vinovou délku A zméfime postupnou metodou
a .rychlost ¢ zvuku v trubici vypodéteme

Tabulka I ze vztahu v = fA, kde f je ptislusny kmi-
- . eeimee o toCet. Vzhledem k pomérné malé pies-
A Sl v ‘ nosti odetditani kmitod¢tu na stupnici téno-
r Hz] | [ms] p . - L stupnl X
[em] [Hz] | s vého generatoru jsme méfili pii deseti
7777 kmitoétech. Hodnoty rychlosti zvuku,
1 32,83 1055 | 346,4 namétené pti teploté + 24 °C, jsou v tab. I.
2 27,20 1275 | 346,8
3 23,02 | 1500 | 3453
4 20,13 | 1720 l 346,2
5 17,80 1950 | 347,1
6 15,95 2180 | 347,7 R> KT Ry
7 14,33 2410 | 3454 jD‘ﬂ
8 13,20 2640 | 348,5 j |
9 12,07 2880 | 347,6 b ; 1 I |
10 11,17 3110 | 3474
A Obr. 2.

Z posledniho sloupce tab. 1 plyne pro aritmeticky pramér rychlosti zvuku
v = 346,Sm s
Vysledek méieni porovname s hodnotami rychlosti zvuku, vypodtenymi
z priblizného vztahu
v = (331,8 4 0,61 t) m s~ (1)
a ze vztahu
v = 3318 /1 4 pt m s-1, (2)

Pii teploté ¢ = 24 °C je hodnota v = 3464 ms~! a v" = 346,1 m s~

b) Pii meéteni rychlosti zvuku metodou praskovych obrazcit muzeme po-
stupovat také tak, Ze pouze k jednomu koneci trubice piipojime ozvuénici
s reproduktorem a do opaéného konce trubice zasunujeme pohyblivy pist p

p KT Ry

t
d‘ﬁ 1T

! 3

Obr. 3.

(obr. 3). Ménime-li tihlem ¢ délku vzduchového sloupce v trubici, muZeme
stojaté vinéni zviditelnit pfi pfedem nastavenych kmitodtech. Hodnoty rych-
losti zvuku takto namétené (pti teploté ¢ = 24,5 °C) jsou uvedeny v tab. IL.

Vysledna hodnota rychlosti zvuku je » = 347,1 m s~1. Rychlost zvuku

vypoltend ze vztahu (1) je o = 346,7 m s~!; ze vztahu (2) je ¢" =
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Tabulka IT Tabulka 111

- e S R
n A f v i S v
[em] [Hz) [m s-1] " [em] [Hz] [m s-1]
1 31,45 1100 346,0 1 24,64 1400 345,0
2 28,80 1200 345,6 2 23,02 1500 345,3
3 26,82 1300 348,7 3 21,62 1600 345,9
4 24,80 1400 347,2 4 20,35 1700 346,0
5 23,24 1500 348,6 5 19,18 1800 345,2
6 21,71 1600 347,4 6 18,22 1900 | 346,2
7 20,40 | 1700 346,8 7 17,25 2000 | 345,0
8 19,28 1800 347,0 S 16,49 2100 346,3
9 18,27 1900 347,1 | 9 15,70 2200 345,4
10 17,35 2000 347,0 % 10 15,03 2300 345,7
_— — . ]

= 346,4 m s-!. Pii tomto zplsobu méfeni jsou sice praskové obrazce méné
vyrazné nez v predeslém pifpadé, zato véak muZeme piesnéji nastavit kmi-
todet.

¢) Kromé metody praskovych obrazet muzeme zjistit polohu maxim a minim
stojatého vInéni v KT pomoci mikrofonu, ktery upevnime na tahlo misto
pistu. Pouzili jsme mikrofonni vlozku z mikrotelefonu, obalenou po obvodé
jemnou tkaninou. Schéma zapojeni uhlikového mikrofonu se zdrojem stejno-
smérného napéti a s primarni civkou hovorového transformatoru je na obr. 4.
Jako indikitoru jsme pouzili voltmetr Metra DsLi (rozsah 2,4 V), zapojeny
na sekundarni vinuti pouzitého transformatoru;
vnitini odpor voltmetru je 5000 Q/V. Vnitini prameér

KT byl 5cm, délka trubice 150 cm, tloustka skla T
1,4 mm. Naméiené hodnoty (pfi teploté ¢ = 23,5 °C)
jsou uvedeny v tab. III.

Vysledna hodnota rychlosti zvuku je v = 345, 6m M

s~1. Rychlost zvuku vypoétena ze vztahu (1) je ]
v’ = 346,1 m s~1, ze vztahu (2) je v" = 345,8 m s~ Obr. 4.

Pii tomto zpisobu méfeni vinové délky zvukovych
vin (vzhledem k pfedchozim metoddam) muzeme uréit polohu maxim a minim
stojatého vInéni s vétsi piesnosti a vystacime také s podstatné mensim zesi-
lenim vystupniho napéti TG'. Kromé toho vylouéime vliv korkovych pilin na
siteni zvukovych vin v trubici.

2. Méieni ryehlosti zvuku v zavislosti na teploté

Méfeni jsme konali se sklenénou trubici o vnitinim praméru 5 cm, délky
110 cm a tloustky skla 1,4 mm. Abychom mohli ménit teplotu vzduchu
v trubici, zasunuli jsme ji do dalsi sklenéné trubice ¢ vnitfnim priméru 6 cm,
délky 100 cm, uzaviené gumovym tésnénim. V prostoru mezi obéma trubicemi
cirkulovala voda, jejiz teplota byla regulovdna univerzadlnim termostatem
(typ U3, NDR). Aparatura pro méfeni je znazornéna na obr. 5. K registraci
maxim a minim jsme pouZili metodu popsanou v odst. Ic. Rychlost zvuku
v zavislosti na teploté jsme mé¥ili v teplotnim intervalu od +20 °C do +85 °C
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pfi kmito¢tu f = 4 kHz. Naméfené hodnoty rychlosti zvuku jsou uvedeny
v tab. IV. Ve tietim a &tvrtém sloupci této tabulky jsou pro srovndni uve-
deny rychlosti v a v", vypodtené ze vztaht (1) a (2).

¢ '
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1L 1R
L ]
Obr. 5.
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Obr. 6.
Tabulka IV
t v v’ v"

[°cl [m s=1] [ms='] | [ms~!]
20 343,8 344,0 343,7
25 346,8 347,0 346,7
30 349,4 350,1 349,6
35 352,2 353,2 352,4
40 355,6 356,2 i 355,3
45 358,2 359,2 358,1
50 360,06 362,3 360,9
55 363,56 365,4 363,7
60 366,4 368,4 366,5
65 369,3 371,4 369,2
70 372,3 374,5. 371,9
75 374,3 371,6- 374,6
80 377,56 380,6 377,3
85 380,0 | 383,6 380,0
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Grafické znazornéni rychlosti zvuku na teploté je na obr. 6 (Eirkovand
rychlost o', plnou &arou rychlost »"). Naméfené hodnoty jsou vyznateny
krouzky. Z grafu je ziejmé, Ze k presnéjiimu vypodtu rychlosti zvuku nelze
pii vyssich teplotach pouzit vztah (1).

€
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PI3IOMI

JJNERTPOARYCTUYECKNE U3MEPEHUSA
CHROPOCTIN 3BYRA B TPYBRE KYHITA

MUPOCJIABA IMMMPOKA n fAH OYHEJIRA

B craree uanaraercd HECKOJBKO CIOCOO0B M3MEPEHHS CKOPOCTH 3BYKA
B CTEKJIAHHBIX TPYOKAaX Kax TeMa JJid MOJEPHM3ANMH 3aJa4 HA aKYCTHICCKHC
npo6ieMsl B HpaKkTukyMe 1o guanke. B nepBoit vacTn npuBoasTea Tpu crnocoba
A3MepeHHs CKOPOCTH 3BYKa IIpM LOCTOAHHOH Temmeparype. Bo Bropoit gwactu
OMHCHIBACTCA M3MEPEHHEe CKOPOCTH 3BYKA B BABVCAMOCTH OT TEMIEDATYDHI.

SUMMARY

ELECTRO-ACCOUSTIC MEASUREMENTS
OF SOUND VELOCITY IN KUNDT'S TUBE

MIROSLAVA SIROKA and JAN ZOUZELKA

This paper describes several ways of measuring the velocity of sound in
glass tubes and is meant as a contribution to the modernization of physics
demonstrations.

The first section presents three kinds of measuring the velocity of sound if
the temperature is held constant. The second section describes measurements
of the velocity of sound and its relation to temperature.
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