
Laboratorńı úloha

Měřeńı rychlosti zvuku ve vzduchu

sonarovou metodou

1.1 Úkol měřeńı

Určete rychlost zvuku ve vzduchu pomoćı měřeńı doby mezi vysláńım a registraćı odražených
ultrazvukových impuls̊u. Naměřenou hodnotu rychlosti zvuku porovnejte s hodnotou vypočtenou.

1.2 Linearizované rovnice zvukového pole

Na začátek si odvod́ıme základńı vztahy pomoćı nichž popisujeme zvukové pole a ukážeme si, že
z nich lze sestavit vlnovou rovnici. Pro jednoduchost budeme uvažovat pouze jednorozměrný př́ıpad
zvukového pole.
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Obrázek 1.1: K rovnici kontinuity a k pohybové rovnici.

1.2.1 Rovnice kontinuity

Provedeme odvozeńı jednorozměrné rovnice kontinuity pro tekutinu pohybuj́ıćı se podél osy x, viz
obrázek 1.1a). Do elementárńıho objemu dV přitéká tekutina s plošnou hustotou toku hmoty q(x),
zleva vytéká s plošnou hustotou hmoty q(x+dx). Časová změna hmotnosti v elementu dV je tedy

dm

dt
= S [q(x)− q(x+ dx)] , (1.1)
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kde m je hmotnost elementu objemu. Vzhledem k tomu, že hustota toku hmoty se na vzdálenosti
dx změńı jen málo, můžeme pomoćı Taylorova rozvoje psát s dostatečnou přesnost́ı

q(x+ dx) = q(x) +
∂q(x)

∂x
dx. (1.2)

Protože pro hustotu toku hmoty plat́ı q = ρv, kde ρ je celková hustota, v je rychlost a pro
hmotnost elementu objemu m = ρSdx, dostaneme po dosazeńı (1.2) do (1.1) rovnici kontinuity
v diferenciálńım tvaru

∂ρ

∂t
= −∂(ρv)

∂x
. (1.3)

V akustice se celkovou hustotou ρ chápe hustota rovnovážná ρ0, na kterou je nasuperponována
tzv. hustota akustická ρ′, souvisej́ıćı se vzruchy š́ı̌ŕıćımi se prostřed́ım. Plat́ı tedy ρ = ρ0+ρ′, přičemž
ρ′ ≪ ρ0. Vzhledem k tomuto faktu a k rovněž k tomu, že hustota rovnovážná se s časem a v prostoru
měńı jen velice nepatrně, můžeme v rovnici kontinuity zanedbat členy ∂ρ0/∂t a ∂(ρ′v)/∂x, č́ımž
dostaneme linearizovanou rovnici kontinuity ve tvaru

∂ρ′

∂t
= −ρ0

∂v

∂x
. (1.4)

1.2.2 Pohybová rovnice

Odvod́ıme jednorozměrnou pohybovou rovnici pro dokonalou tekutinu, viz obrázek 1.1b). Na ele-
ment p̊usob́ı zleva tlak okolńı kapaliny p(x), zprava tlak p(x + dx). Zanedbáme-li objemové śıly,
mezi něž patř́ı např́ıklad gravitace či śıly setrvačné, můžeme pohybovou rovnici psát ve tvaru

m
∂v

∂t
= S [p(x)− p(x+ dx)] . (1.5)

Vzhledem k tomu, že tlak se na elementárńı vzdálenosti dx př́ılǐs nezměńı, můžeme pomoćı
Taylorova rozvoje psát s dostatečnou přesnost́ı

p(x+ dx) = p(x) +
∂p(x)

∂x
dx. (1.6)

Po dosazeńı (1.6) do (1.5) a s využit́ım vztahu m = ρSdx dostaneme pohybovou rovnici ve
tvaru

ρ
∂v

∂t
= −∂p

∂x
. (1.7)

Celkový tlak p v akustice obvykle chápeme jako superpozici tlaku akustického p′, který souviśı
se vzruchy š́ı̌ŕıćımi se prostřed́ım, na rovnovážný tlak prostřed́ı (barometrický tlak) p0, přičemž
obvykle plat́ı, že p′ ≪ p0 a že časová a prostorová změna tlaku rovnovážného je velice pomalá. Za
těchto předpoklad̊u můžeme pohybovou rovnici linearizovat do tvaru

ρ0
∂v

∂t
= −∂p′

∂x
. (1.8)

1.2.3 Stavová rovnice

Při š́ı̌reńı zvukové vlny ve vzduchu docháźı k velmi rychlému zhušt’ováńı a zřed’ováńı plynu, který
je nav́ıc velmi špatný vodič tepla. Z tohoto d̊uvodu můžeme dosti dobře předpokládat, že nedocháźı
k jeho výměně a že se tedy jedná o adiabatický proces, který je možné popsat adiabatickou stavovou
rovnićı

pV γ = p0V
γ
0

=⇒ p

p0
=

(

ρ

ρ0

)γ

, (1.9)
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kde V je objem a γ je adiabatický exponent. Budeme-li uvažovat pouze malé vzruchy š́ı̌ŕıćı se
prostřed́ım, můžeme vztah (1.9) linearizovat. Taylorovým rozvojem vzorce (1.9) v okoĺı bodu ρ0
dostaneme po zanedbáńı člen̊u řádu druhého a vyšš́ıch

p− p0 =
γp0
ρ0

(ρ− ρ0), (1.10)

což zapisujeme častěji ve tvaru
p′ = c2

0
ρ′, (1.11)

kde

c2
0
=

dp

dρ

∣

∣

∣

∣

ρ=ρ0

=
γp0
ρ0

(1.12)

je druhá mocnina rychlosti zvuku. Výše uvedený vzorec můžeme ještě upravit ze stavové rovnice
ideálńıho plynu postupně dostaneme

pV = nRT → p
m

ρ
= nRT → p =

n

m
ρRT → p =

ρRT

M
,

kde R je molárńı plynová konstanta, T je termodynamická teplota, n je počet mol̊u plynu a M je
molárńı hmotnost tohoto plynu.

Dosad́ıme-li posledńı vztah do vzorce pro rychlost zvuku (1.12), dostaneme

c0 =

√

γR

M
T, (1.13)

odkud plyne, že při dané teplotě je rychlost zvuku větš́ı v plynech s menš́ı molárńı hmotnost́ı a
že pro daný plyn je rychlost zvuku úměrná odmocnině termodynamické teploty. Pro teplotu ve
stupńıch Celsia θ dostaneme s použit́ım vztahu T = T0 + θ (T0 = 273, 15 K) vzorec (1.13) ve tvaru

c0 =

√

γRT0

M

(

1 +
θ

T0

)

, (1.14)

který pro θ ≪ T0 můžeme linearizovat prvńımi dvěma členy Taylorova polynomu, č́ımž dostaneme
vzorec

c0 ≈
√

γRT0

M
+

1

2

√

γR

MT0

t (1.15)

a po dosazeńı př́ıslušných hodnot pro vzduch (γ = 7/5, R = 8, 3 JK−1mol−1, M = 28,96 gmol−1)
dostaneme známy vzorec

c0 ≈ 331, 06 + 0, 61θ [m/s, ◦C]. (1.16)

1.2.4 Vlnová rovnice

Jednorozměrné linearizované rovnice pro zvukové pole (1.4), (1.8), (1.11) tvoř́ı pro bezeztrátové
prostřed́ı uzavřenou soustavu parciálńıch diferenciálńıch rovnic

∂ρ′

∂t
= −ρ0

∂v

∂x
, (1.17a)

ρ0
∂v

∂t
= −∂p′

∂x
, (1.17b)

p′ = c2
0
ρ′. (1.17c)
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Tuto soustavu můžeme přepsat následuj́ıćım zp̊usobem (vylouč́ıme akustickou rychlost a hus-
totu). Rovnici (1.17a) zderivujeme podle času a rovnici (1.17b) zderivujeme podle prostorové
souřadnice, takže dostaneme

∂2ρ′

∂t2
= −ρ0

∂2v

∂x∂t
, (1.18a)

ρ0
∂2v

∂t∂x
= −∂2p′

∂x2
. (1.18b)

Z těchto rovnic vylouč́ıme smı́̌senou derivaci a za akustickou hustotu dosad́ıme ze vztahu (1.17c).
T́ım dostaneme vlnovou rovnici pro akustický tlak ve tvaru

∂2p′

∂x2
− 1

c2
0

∂2p′

∂t2
= 0. (1.19)

Př́ımým výpočtem (provedeńım př́ıslušných derivaćı) snadno ověř́ıme, že řešeńı vlnové rovnice
můžeme napsat ve tvaru superpozice

p′(x, t) = f(x− c0t) + g(x+ c0t), (1.20)

kde funkce f popisuje vlnu pohybuj́ıćı se v kladném směru osy x rychlost́ı c0 a funkce g pak
vlnu pohybuj́ıćı se stejnou rychlost́ı ve směru opačném. Tvar funkćı f a g souviśı s počátečńımi a
okrajovými podmı́nkami daného problému.

1.3 Měřeńı rychlosti zvuku

Aparatura pro měřeńı rychlosti je velmi jednoduchá, funguje na principu sonaru a schematicky je
znázorněna na obrázku 1.2.

l/2l/2 x

d
Přij́ımačVyśılač

Odrazná plocha

l =
√
4x2 + d2

Obrázek 1.2: Uspořádáńı experimentu.

Z ultrazvukového vyśılače se vyšle krátký puls, který se š́ı̌ŕı vzduchem jako zvuková vlna a
po odrazu od st́ıńıtka je zachycen ultrazvukovým přij́ımačem. Z doby mezi vysláńım a registraćı
odraženého pulsu a ze známé vzdálenosti l (viz obrázek 1.2) můžeme vypoč́ıtat rychlost zvuku c0.
Pro r̊uzné vzdálenosti li obdrž́ıme r̊uzné doby ∆ti. Protože pro rovnoměrný pohyb plat́ı známý
vztah s = vt + s0, kde s, s0 je dráha a v je rychlost, můžeme rychlost zvuku vypoč́ıtat tak, že
naměřené hodnoty ∆ti, li pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u aproximujeme př́ımkou l = A∆t+B,
takže pro rychlost zvuku dostaneme c0 = A.
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1.4 Pokyny pro měřeńı

1.4.1 Postup měřeńı

1. Zkontrolujte zapojeńı př́ıstroj̊u.

2. Změřte časový odstup vyslaného a přijatého impulsu pro alespoň 10 r̊uzných vzdálenost́ı
odrazné plochy.

3. Pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u vypoč́ıtejte rychlost zvuku ve vzduchu. Tuto hodnotu po-
rovnejte s hodnotou vypočtenou pro danou teplotu pomoćı vzorce (1.16). K výpočtu rychlosti
zvuku a vytvořeńı grafu použijte nástroj Univerzálńı nástroj pro kresleńı graf̊u, který najdete
na serveru Herodes (http:\\herodes.feld.cvut.cz/mereni/).

1.4.2 Zapojeńı př́ıstroj̊u

Kabely a jednotlivé př́ıstroje neńı třeba po ukončeńı měřeńı rozpojovat, a proto tak zbytečně
nečiňte. V př́ıpadě, že některé kabely budou přeci jen rozpojeny (nebo něco nebude fungovat), je
ńıže uveden postup zapojeńı.

Zapojte UZV vyśılač do konektoru TR1 UZV jednotky (10, obr. 1.3) a UZV jednotku přepněte
pomoćı tlač́ıtka 4 do pulsńıho režimu (Burst). Zapojte UZV přij́ımač do vstupńıho BNC konek-
toru UZV jednotky (14, obr. 1.3). Aby zesilovač UZV jednotky nebyl přebuzen, což je indikováno
světelnou diodou OVL (3, obr. 1.3), nastavte amplitudu výstupńıho signálu (potenciometr 6),
př́ıpadně ześıleńı vstupńıho zesilovače (přeṕınač 1 a potenciometr 2) tak, aby dioda právě zhasla.

Propojte synchronizačńı výstup UZV jednotky (BNC konektor 11) se vstupem 1 osciloskopu.
Propojte analogový výstup UZV jednotky (BNC konektor 13) se vstupem 2 osciloskopu.

Obrázek 1.3: Ultrazvuková (UZV) jednotka. 1 - tř́ıstupňový otočný přeṕınač ześıleńı vstupńıho
signálu; 2 - potenciometr plynulého ześıleńı vstupńıho signálu; 3 - LED indikace přebuzeńı zesi-
lovače (OVERLOADED), 4, 5 - Tlač́ıtko nastaveńı operačńıho módu s indikaćı LED, cont. indi-
kuje nepřetržitý režim, burst pulsńı režim; 6 - potenciometr nastaveńı amplitudy výstupńıho UZV
signálu; 7 - korekce kmitočtu UZV signálu; 8 - přeṕınač fáze výstupńıho UZV signálu; 9, 10 - konek-
tory pro připojeńı UZV měnič̊u (vyśılač̊u); 11 - analogový výstup bud́ıćıho signálu; 12 - usměrněný
výstup ześıleného signálu vstupńıho UZV měniče, teto výstup je propojen s analogovým vstupem
ř́ıd́ıćı jednotky goniometru; 13 - stř́ıdavý výstup ześıleného signálu vstupńıho UZV měniče; 14 -
vstup pro připojeńı UZV měniče (přij́ımače).

5



1.4.3 Nastaveńı a ovládáńı osciloskopu Agilent DSO-X 2012A

1
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Obrázek 1.4: Osciloskop Agilent DSO-X 2012A.

• Zapněte osciloskop pomoćı vyṕınače (1, viz obr. 1.4) umı́stěného na osciloskopu vlevo dole.

• Stiskem tlač́ıtka Default setup (2, obr. 1.4) obnov́ıte výchoźı nastaveńı (osciloskop uvedete do
přesně definovaného stavu).

• Stiskněte tlač́ıtko 2 (3, obr. 1.4), t́ım zapnete druhý kanál (tlač́ıtko se rozsv́ıt́ı).

• Otáčeńım ovládaćım prvkem Level v sekci Trigger (4, obr. 1.4) nastavte úroveň vstupńıho
signálu pro synchronizaci na vyśılaný (synchronizačńı) puls. Obraz na displeji osciloskopu by
se měl zastavit.

• Pomoćı ovládaćıho prvku Horizontal v sekci Horizontal (5, obr. 1.4) a ovládaćıho prvku se
šipkami doprava a doleva (6, obr. 1.4) upravte zobrazeńı tak, abyste dobře viděli synchro-
nizačńı a přijatý puls. Pomoćı rotačńıch prvk̊u v sekci Vertical upravte velikost zobrazeńı
impuls̊u.

• Stiskem tlač́ıtka Cursors umı́stěného v sekci Measure (7, obr. 1.4) zobrazte kurzory (na ob-
razovce by se měla objevit svislá čára na začátku synchronizačńıho pulsu).

• Stiskem rotačńıho prvku Cursors umı́stěného v sekci Measure (8, obr. 1.4) zobraźıte menu,
v němž vyberete (otáčeńım tohoto prvku) požadovaný kurzor (X1, X2), výběr potvrd́ıte
opětovným stisknut́ım tohoto ovládaćıho prvku. Jeho daľśım otáčeńım nastav́ıte požadovanou
polohu kurzoru (začátek pulsu). Po té, co oba kurzory budou na svých mı́stech, odečtete jejich
časovou vzdálenost ∆X na displeji osciloskopu.

1.5 Použitá literatura
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