Laboratorna tloha ¢. 5

Rychlost zvuku

Uloha: Pomocou akustického interferometra skladanim kolmych kmitov urcit rychlost

Sirenia zvuku vo vzduchu pri izbovej teplote.

Teoreticky tivod

Akusticky interferometer (obr. 1) sa sklada zo zdroja akustickej frekvencie, reproduk-
tora, mikrofénu a osciloskopu. Lué osciloskopu je vo vertikdlnom smere vychylovany priamo
signalom zo zdroja (generatora), v horizontalnom smere signédlom prichadzajticim z mikro-
fonu, ktorého vzdialenost od reproduktora mozno plynulo menit. Zmenou vzdialenosti sa
meni vzajomné fazové posunutie kmitania lic¢a v horizontalnom a vertikilnom smere, takze
na obrazovke osciloskopu vidime skladanie dvoch navzajom kolmych kmitavych pohybov,
s moznostou menit ich fazovy rozdiel. Ak na horizontilne a na vertikilne vychylovacie
platnicky osciloskopu privadzame sinusové napétie rovnakej uhlovej frekvencie w, vychylky

luc¢a v horizontalnom a vertikdlnom smere opisujeme vztahmi:

r = xosin(wt + o) )
Y = yosin(wt + ;)
kde zy a yo st amplitidy kmitavého pohybu a ¢, a ¢, fazové konstanty (zaciatocné
fazy). Indexy m a g ndm maja pripomenit, ktord faza pochadza priamo z generatora
striedavého napétia a ktora z mikroféonu. Tvar obrazca na obrazovke zavisi od rozdielu faz
Ap = om — pg. Ak Ap = km, kde k =0,£1,£2,..., rovnice (1) nadobudnu tvar

x = zosin(wt + o) @)

y = yosin(wt + om — k) = (—1)" yo sin(wt + o)
Podielom tychto dvoch rovnic je rovnica priamky:

y = (—1)F y— (3)

Obrazec na obrazovke mé v tomto pripade tvar naklonenej tsecky, ktorej smernica mé

hodnotu +yo/xo. Ak Ap = (2k + 1)7/2, kde k je opét celé ¢islo, potom rovnice (1)
nadobudnu tvar

x = xosin(wt + o)

4
y = yosin[wt + om — (2k + 1)7/2] = (=1)F yo cos(wt + o) @
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Obr. 1: Blokova schéma akustického interferometra.

Umocnenim a s¢itanim tychto rovnic dostaneme po mensej tprave rovnicu elipsy, ktorej

osi sl rovnobezné so stradnicovymi osami:

1.2 2
T+l (5)
Lo Yo

Pri inych fazovych rozdieloch maju obrazce tvar elipsy s osami, ktoré uz nie si rovnobezné
so suradnicovymi osami. Spojitymi zmenami fdzového rozdielu Ay dosahujeme spojité
zmenu tvaru obrazca na osciloskope. Niektoré Specialne pripady obrazcov pre pripad, ked
amplitudy x a yo st rovnaké, st uvedené na obrazku 2.

Met6da merania

7 reproduktora vychédza zvukovéa vlna, ktortd budeme v hrubom pribliZzeni povazovat
za rovinni. Potom rovnicu, ktora vyjadruje akusticka vychylku u(z,t) ako funkciu ¢asu ¢

a vzdialenosti z od reproduktora, napiSeme v tvare
u = g sin(wt — Kz) (6)

kde ug je amplituda viny, w jej uhlova frekvencia, K = 27/ je uhlové vlnové &islo viny a A
jej vlnova dlzka. Uhlova frekvencia viny w = 27 f je 2m-nasobkom frekvencie f striedavého
napétia, ktoré je zo zdroja privadzané na reproduktor. Medzi frekvenciou f, vlnovou dizkou
A a rychlostou v $irenia sinusovej zvukovej viny plati vztah

v=Af (7)

a tak rovnicu (6) mozeme zapisat aj v tvare

U = Ug sin (wt - 2%2) = g sin (wt - %z) = g sin [w (t — %)} (8)

Napriklad v tesnej blizkosti reproduktora, teda v mieste s polohou z = 0, akusticka vy-
chylku v silade s rovnicou (6) vyjadrime funkciou

u = up sin(wt) (9)
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Obr. 2: Obrazce na osciloskope pri skladani kmitov s rovnakymi amplitidami.

Akustické oscilacie registrujeme mikrofénom, ktory ich meni na elektrické oscilacie!. Ak
privedieme napajacie napétie reproduktora na vertikalnu os osciloskopu a vystup z mikro-
fonu na horizontalnu os, na obrazovke pozorujeme skladanie dvoch navzajom kmitavych
pohybov. Pozorované interferenéné obrazce zodpovedaju fazovému rozdielu obidvoch kmi-
tavych pohybov. Mozno najst taka vzdialenost z; mikrofénu od reproduktora, pri ktorej
pozorujeme napriklad sklonent tsec¢ku (Tavy krajny obrazok). Pri postupnom vzdalovani
mikrofénu od reproduktora vzniknu aj d'alsie obrazce z obrazku 2, az vo vzdialenosti z; sa
opat objavi pdvodna tsecka. Vtedy sa faza vystupného signélu z mikroféonu zmenila prave
0 27 a teda rozdiel 2, — z; sa rovna vlnovej dizke zvuku, ako vyplyva z nasledujticej upravy:

2 2 2
(wt—%a)-(wt—;zg) =21 = 77?(22—21)227 = 23— 21=A

To znamena, ze zmeranim vzdialenosti d = 29 — z; uré¢ime vlnovia dlzku akustickej viny

a pomocou vztahu (7) aj rychlost v jej irenia, ak frekvenciu f generatora pozname.

Opis aparatiry a postup prace

Akusticky interferometer je nakresleny na obrazku 1. Celé zariadenie sa sklada z tono-
vého generatora TG, osciloskopu OS, reproduktora RE, mikrofénu MI a lavice LA, na za-
¢iatku ktorej je umiestneny reproduktor a po ktorej sa mikrofén moéze posuvat. Reproduk-
tor je napajany z laditelného zdroja sinusového napétia akustickych frekvencii a je zdrojom
akustickych vin rovnakej frekvencie. Tieto sa registruju mikrofénom a nim aj transformuja
na elektrické kmity, ktoré sa potom privadzaju na horizontalnu vychylovaciu ststavu osci-

loskopu. Na vertikalnu ststavu sa privadza striedavé napétie priamo z tonového generatora.

Praktické meranie spoc¢iva v ndjdeni vzajomne najblizsich poloh mikroféonu, v ktorych
st obrazce na obrazovke osciloskopu rovnaké (napriklad na lavi stranu naklonen4 usecka).
Ak chceme vlnova dlzku uréit ¢o najpresnejsie, je potrebné mikrofén posunut o viac (n)

vlnovych dizok a merat pri viiésich vzdialenostiach od zdroja vlnenia. Vlnova dlzku potom

'Pre jednoduchost tvah mézeme predpokladat, Ze fazové posunutie sa pri transformécii akustického
signalu na elektricky nemeni. Tento predpoklad vSak vobec nie je nutny a ani ho nikde nevyuzivame, pretoze
v merani vyhodnocujeme len rozdiely vzdialenosti mikrofénu od reproduktora, nie absolutne vzdialenosti.
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uréime vztahom

y=22"4A (10)

n
Takto ziskané hodnoty A zapisujeme do tabulky. Meriame pri aspon desiatich réznych

frekvenciach vo frekvenénom pasme 20-25 kHz. Namerané hodnoty zapisujeme do tabulky.
Na zaciatku alebo na konci merani zistime aj teplotu v laboratoériu a zapiSeme ju do pro-
tokolu.

Vyhodnotenie vysledkov

Pri statistickom vyhodnoteni nameranych rychlosti je potrebné brat do uvahy, ze kazdé
meranie sme robili za inych podmienok (pri inej frekvencii generdtora napétia a zvuku).
Principy statistického vyhodnotenia suboru nameranych tdajov pritom vyzaduju, aby sa
veli¢iny ako napr. smerodajna odchylka aritmetického priemeru urcovali len z tdajov zis-
kanych za tych istych nastavenych podmienok experimentu.

Bezné pozorovania nam vsak potvrdzuju fakt, ze rychlost Sirenia sa zvuku vo vzduchu
nezavisi od frekvencie zvukového vinenia, alebo Ze tato zavislost je prakticky zanedbatelna.
Preto moézeme predpokladat, Ze v idedlnom experimente, t.j. pri absencii réznych syste-
matickych aj ndhodnych zdrojoch chyb, by sme pre kazdé nase meranie dostali tu istt
hodnotu rychlosti zvuku. Na zéklade toho méa zmysel vypocitat aspon priemerni hodnotu
zo suboru ziskanych rychlosti. Okrem nej je vhodné do zhodnotenia vysledkov uviest aj
sirku intervalu, do ktorého namerané rychlosti spadaji.?

Do zhodnotenia vysledkov zapiSeme aj hodnotu rychlosti zvuku zodpovedajicu teplote
v laboratoriu, ktora ziskame z empirického vztahu

0

1+ —— 1 11
+273,15°C 331,3m/s (11)

Vg =

v ktorom 6 je teplota® v laboratoériu vyjadrené v stupiioch Celzia.

2 Alternativnym a rigoréznejsim spésobom &tatistického vyhodnotenia merania by bola linearna regresia
vztahu 1
A=v—
f

Je to linearna zavislost medzi prevratenou frekvenciou a vlnovu dizkou vlnenia. Hladana rychlost zvuku v
je smernicou tejto zéavislosti. Namiesto jednoduchého spésobu vyhodnotenia navrhnutého v hlavnom texte
preto moZete pouZit vyhodnotenie linearnou regresiou typu y = kx, teda taku, kde prekladana priamka je
prindtené presne prechadzat pociatkom. Nezabudnite pritom z regresie ur¢it aj smerodajni odchylku s,
smernice, teda rychlosti a zostrojit aj graf nameranej zavislosti A of 1/f. Do grafu zapiSte hodnotu v aj
sy Na grafe ani v protokole nepouZivajte symboly x, y, k, ale fyzikdlne symboly 1/f, X a v.

3Symbol @ je jednou z foriem zapisu gréckeho pismena, ktoré vyslovujeme ,theta®. Je to jeden zo zau-
zivanych symbolov pre Celziovu teplotu.
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Zaznam merania, vypocty a vysledky
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Hlavny vysledok?: Umer =
Celziova teplota v laboratériu: 0 =

Vypocet rychlosti zvuku podla vztahu (11) s uvedenim hodnot a rozmerov veli¢in:

9
— 14 et 3313m)s =
vo tomasc SoL3m/s

Zhodnotenie vysledkov

Datum odovzdania protokolu:

Podpis studenta: Hodnotenie a podpis uéitela:

4Do zhodnotenia vysledkov okrem iného uvedte, & bol ziskany ako priemer alebo z linearnej regresie.



