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Abstrakt:

Bakalatska prace se zabyva métenim rychlosti zvuku v kapalinach s vyuzitim akustického
piezoelektrického meénice (hydrofonu) a programu Audacity. Hlavnim cilem préce
je ovetit, zda 1ze pomoci této jednoduché experimentalni metody ndzorné demonstrovat
méieni rychlosti zvuku na kratkych vzdalenostech a vyuzit ji ve vyuce fyziky jako
alternativu k bézné pouzivanym metodam, které zpravidla vyzaduji vétsi meéfici
vzdalenosti. Soucasné prace zkouma vliv druhu kapaliny a teploty na rychlost $ifeni
zvuku a porovnava experimentalné ziskané hodnoty s udaji uvadénymi v odborné
literatufte.

Meéieni jsou realizovana ve vod¢, fepkovém oleji, technickém lihu a solném roztoku
v teplotnim rozmezi 20-60 °C s krokem 10 °C. K urceni rychlosti zvuku je vyuZita
analyza ¢asového zpozdéni zaznamenanych akustickych impulzl v programu Audacity.
Vysledky ukazuji, Ze naméfené rychlosti zvuku odpovidaji ocekdvanym fyzikalnim
vlastnostem jednotlivych kapalin a vykazuji pouze malé odchylky od literarnich udaji.
Nejvyssi rychlosti jsou zaznamendny v solném roztoku, nésleduje voda, fepkovy olej
a technicky lih. Ve vSech ptipadech je dosazena dobra shoda s teoretickymi hodnotami,
coz potvrzuje spravnost pouzité metodiky i dostate¢nou piesnost méfeni na kratkych
vzdalenostech.

Prace prokazuje, Ze navrzend metoda je vhodna pro vyuku fyziky, protoZze umoziluje
nazorn€ studovat Sifeni zvuku i v podminkach, kde nelze vyuzit velké méfici vzdalenosti.
Jeji vyhodou jsou nizké néklady, jednoduché technické vybaveni a dostatecna presnost
vysledkli. Soucasné¢ se ukazuje, Ze metoda je citlivd na lidsky faktor, zejména
pfi vyhodnocovani ¢asovych tdaji a zpracovani namétenych dat, coz muze ovlivnit
vyslednou presnost méfeni.

Klic¢ova slova:

Tabulkové hodnoty, naméfené hodnoty, vypoctena odchylka, voda, solny roztok,
technicky lih, olej, Audacity, teplota



Abstract:

This bachelor's thesis deals with the measurement of the speed of sound in liquids using
an acoustic piezoelectric transducer (hydrophone) and the Audacity software. The main
objective of the thesis is to verify whether this simple experimental method can be used
to demonstrate the measurement of the speed of sound over short distances and serve
as an alternative to commonly used methods in physics education, which usually require
longer measurement distances. At the same time, the thesis investigates the influence
ofthe type of liquid and temperature on the speed of sound and compares
the experimentally obtained values with data reported in the scientific literature.
Measurements are carried out in water, rapeseed oil, denatured alcohol, and a saline
solution over a temperature range of 20-60 °C with a step of 10 °C. The speed of sound
is determined by analyzing the time delay of recorded acoustic pulses using the Audacity
software.

The results show that the measured speeds of sound correspond to the expected physical
properties of the individual liquids and exhibit only small deviations from values reported
in the literature. The highest speeds of sound are recorded in the saline solution, followed
by water, rapeseed oil, and denatured alcohol. In all cases, good agreement
with theoretical values is achieved, which confirms both the validity of the applied
methodology and the sufficient accuracy of the measurements over short distances.

The study demonstrates that the proposed method is suitable for physics education
because it enables a clear investigation of sound propagation even under conditions where
large measurement distances cannot be used. Its advantages include low cost, simple
technical equipment, and sufficient measurement accuracy. At the same time, the method
proves to be sensitive to human factors, particularly during the evaluation of time-delay
data and the processing of measured results, which may affect the overall accuracy
of the measurements.

Keywords:

Table values, measured values, calculated deviation, water, saline solution, technical
alcohol, oil, Audacity, temperature
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Uvod

Zvukové vinéni a jeho Sifeni v riznych prostiedich patii k zakladnim tématim fyziky,
kterd maji vyznam nejen teoreticky, ale také prakticky a didakticky. Rychlost zvuku
v kapalinach je fyzikalni veli¢ina, ktera zavisi na celé fad€ parametrti, zejména na hustoté
a modulu objemové pruznosti daného média [1]. Tyto vlastnosti se navic méni s teplotou,
coz ¢ini z méfeni rychlosti zvuku vhodny nastroj pro studium fyzikalnich procest
probihajicich v kapalinach [2]. Zaroven jde o experiment, ktery Ize pii vhodné uprave
realizovat 1 v podminkéch Skolni laboratofe, a tim jej vyuzit jako atraktivni a nazornou
pomiicku pii vyuce fyziky.

Cilem této bakalaiské prace je experimentalné ovétit moznost méfeni rychlosti zvuku
ve vybranych kapalindich pomoci dvou hydrofont a digitdlntho zdznamu signalu.
Soucasti prace je také posouzeni, zda lze tuto metodu adaptovat pro vyuku na zdkladni
Skole, kde je kladen diiraz na jednoduchost, ndzornost a bezpecnost experimentti. Méfeni
jsou provedena ve ctyfech kapalinidch s odliSnymi fyzikdlnimi vlastnostmi — ve vodé,
solném roztoku, technickém lihu a fepkovém oleji, a to v teplotnim rozsahu od 20 °C
do 60 °C.

Soucasti bakalaiské prace bude také ovéreni moznosti vyuziti métfeni rychlosti zvuku
v kapalindch ve Skolni vyuce fyziky. Toto méfeni bylo do prace zatfazeno predevsim
proto, ze se v bézné Skolni praxi témé&f neprovadi, piestoze jsou hodnoty rychlosti zvuku
v kapalinéch a jejich zavislost na teploté Casto uvadény v ucebnicich jako zndmy fyzikalni
fakt. Cilem je proto zjistit, zda je mozné tento teoreticky poznatek experimentalné
demonstrovat v podminkach Skolni laboratofe a zda 1ze pomoci dostupného vybaveni
ziskat dostate¢né presné a nazorné vysledky.

Prace se zaroven zamétuje na posouzeni praktické realizovatelnosti experimentu, jeho
pfesnosti a pfipadnych omezeni. Vysledky mohou ukézat, zda je mozné podobné méteni
vhodné zatadit do vyuky jako experiment podporujici lepsi porozuméni Sifeni zvuku
v kapalinach, praci s daty a statistické zpracovani namétenych hodnot.



1 Zvuk

Zvuk je mechanické vinéni, které se §ifi latkovym prostfedim a je schopno vyvolat
sluchovy vjem v lidském uchu. [1]

Vznikem, Sifenim a vnimanim zvuku v raznych prostiedich se zabyvé akustika. Zkouma
také vlastnosti zvukovych vin, jejich interakci s materialy a zptisob, jakym je zvuk vniman
lidmi nebo méten technickymi prostiedky. [2]

1.1 Rychlost zvuku

Rychlost zvuku je fyzikdlni veliinou, kterd je vyrazn€ ovlivnéna latkovym prostfedim,
kterym se zvuk $§ifi [1]. Latkové prostiedi je prostor, pies ktery se prenasi zvuk. Miize
to byt latka pevnd, kapalna nebo plynna. Sifeni zvuku v latkovém prostiedi zavisi na jeho
teploté a hustote. Rychlost zvuku neni ovlivnéna tlakem vzduchu a je stejna pro zvukova
vinéni vSech frekvenci. [3]

V kapalinach a pevnych latkach je rychlost zvuku vétsi nez ve vzduchu, popt. v jinych
plynech. Rychlost zvuku ve vzduchu pii teplot¢ 0 °C a hustoté¢ suchého vzduchu
1,293 kg'm~ je v=331,82 m-s™. [2]

Ptiblizné hodnoty rychlosti zvuku v nékterych latkach jsou uvedeny v nasledujici tabulce
(Tabulka 1).

Tabulka 1: Rychlost zvuku ve vybranych pevnych a kapalnych latkach (2]

Latka Rychlost zvuku (m-s™)
Voda (25 °C) 1 500
Rtut 1 400
Beton 1 700
Led 3200
Ocel 5000
Sklo 5200

Méreni rychlosti zvuku

Me¢éfteni rychlosti zvuku spociva v ur€enti, jak rychle se zvukova vina §iti prostfedim. Vzdy
tedy zaleZi na latkovém prostiedi, ve kterém se zvuk §ifi. Sifeni rychlosti zvuku je dale
zavislé predev§im na teploté a skupenstvi latky, ve které se zvuk §ifi. Proto je nutné
uvadét, pii jaké teplot€ a v jakém prostiedi se rychlost zvuku méfi.

1.1.1 Historie méreni rychlosti zvuku

Prvni pokusy o ur€eni rychlosti zvuku sahaji az do 17. stoleti, kdy se zacaly objevovat
systemati¢téjsi snahy porozumét Sifeni zvukovych vin. Zpocatku Slo o experimenty spise
kvalitativni, jejichz cilem bylo potvrdit, Ze zvuk se Sifi kone¢nou rychlosti a nikoliv
okamzité. Jiz v 17. stoleti se podafilo zméfit ptibliznou hodnotu rychlosti zvuku
ve vzduchu jednoduchou metodou, kterd byla zaloZena na poznatku, Ze rychlost svétla
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je mnohem vétsi nez rychlost zvuku [2]. Jako ptiklad se uvadi znamé zkuSenost,
kdy pti vzdalené boutce pozorujeme nejprve blesk a teprve po n¢jaké dobé slysime zvuk
hromu.

Prvnim védcem, ktery se pokusil zméfit rychlost zvuku ve vzduchu, byl francouzsky knéz
a filozof Marin Mersenne. Ten v roce 1635 stanovil pomérné pfesnou hodnotu rychlosti
zvuku (kolem 316 m-s!), a to mé&fenim ¢asu uplynulého mezi pozorovanim ziblesku
z déla a vnimdnim souvisejiciho zvuku. [4] Mersenne tak potvrdil zakladni princip,
ze zvuk se $ifi pomaleji nez svétlo, a pokusil se kvantifikovat tuto hodnotu.

V prvni poloviné 17. stoleti experimentoval s obdobnou metodou francouzsky védec
a filozof Pierre Gassendi, ktery naméfil rychlost zvuku 4784 m-s!. Vroce 1650
pak italsti fyzici Giovanni Alfonso Borelli a Vincenzo Viviani pfi svych experimentech
se stielnou zbrani a asova¢em naméfili hodnotu rychlosti zvuku 350 m-s!. [5]

Ve vodnim prostiedi byla rychlost zvuku poprvé piesné zmétena v roce 1826 Svycarskym
fyzikem Jeanem-Danielem Colladonem a jeho kolegou matematikem Charlesem
Sturmem [6]. Jejich experiment spo¢ival v ideru podvodniho zvonu v Zenevském jezefe
a pozorovani zablesku i ptichodu zvuku pomoci podvodniho sluchatka (Obrazek 1).

Obrazek 1: Méreni rychlosti zvuku v Zenevském jezere [6]

Vysledkem bylo zjisténi, Zze rychlost zvuku ve vodé pti teplot¢ 8 °C Cini pfiblizné
1435m-s™.

Teoretickou hodnotu rychlosti zvuku ve vzduchu na zaklad¢é zakonti mechaniky odvodil
fyzik a matematik Isaac Newton ve svém dile Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica (1687). Vzhledem k tehdejSimu chapani d&t v plynech predpokladal
izotermicky dg&j, ¢imz dospél k hodnoté 2824 m-s', kterd byla asi o 17 % nizi
nez skutecnost. Tuto hodnotu vypocetl podle hypotetického vzorce:



= > (1)

kde v je rychlost zvuku v m-s™!, p je tlak plynu v Pa a p je hustota v kg-m™. Tuto chybu
opravil Pierre Simon de Laplace, francouzsky matematik, fyzik a astronom, v roce 1816.
Do vypoctu rychlosti Sifeni zvuku zahrnul adiabaticky d¢j, kterym zpiesnil teoretické
odhady o hodnoté 358 m's™. Tento odhad pozd&ji upiesnil na experimentalni hodnotu
337,144 m's!, a to pomoci teoretického vypoétu podle vzorce:

V= =, (2)

kde y je Poissonova konstanta, coz je pomér mérnych tepelnych kapacit plynu
C
y =217 3)

V 19. stoleti byly méfici metody dale zdokonalovany. V roce 1864 zaznamenal zna¢ny
pokrok francouzsky fyzik Henri Victor Regnault. Pii svych experimentech vymyslel
zpisob, jak automaticky zméfit rychlost zvuku z pistole za pouZiti rotujiciho valce
pokrytého papirem a elektromagnetického zafizeni s perem, jez zaznamendvalo Cas
vystielu z pistole a ¢as, kdy zvuk dosahl membrany u valce. Pii svych pokusech zohlednil
meteorologické podminky (teplotu, tlak, vlhkost) a dospél k velmi ptesnym vysledkim.
Rychlost zvuku nésledné vypocital na zakladé vzdalenosti pistole od valce a rychlosti
otaceni valce a dospél k hodnot& 335,3 m-s™!. [8]

Na pocatku 20. stoleti doslo k vyznamnému rozvoji akustické interferometrie, predev§im
v laboratornich podminkach, kde badatelé vyuzivali interferenci zvukovych vin
k pfesnému urcovani rychlosti Sifeni zvuku v kapalinach a plynech. Tato metoda byla
zaloZena na pozorovani zmén intenzity zvuku vzniklych interferenci dvou vin, z nichz
jedna byla odrazena a druhd proSla zkoumanym prosttedim. Z posunu interferenc¢nich
maxim bylo mozZné ptesné stanovit vinovou délku a nasledné 1 rychlost zvuku. [9]

Vyznamné experimenty v této oblasti probihaly zejména ve 20. a 30. letech 20. stoleti,
kdy akustické interferometry umoznily detailni studium vlastnosti médii, jako je hustota,
teplota, viskozita ¢i akustickd impedance. [10]

Tyto vysledky se pozdé&ji staly zakladem pro vyvoj ultrazvukovych méficich pfistroji
a akusto-optickych zobrazovacich metod, které se uplatnily v primyslu i lékatské
diagnostice. [11]

Ptehled historicky naméfenych hodnot rychlosti zvuku je uveden nize (Tabulka 2).
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Tabulka 2: Historicky vyvoj namérenych hodnot rychlosti zvuku

Rok Naméien4 rychlost zvuku (m-s™)
1635 316

Prvni polovina 17. stoleti 478,4

1650 350

1687 2824

1816 358

1864 3353

1.1.2 Metody méreni rychlosti zvuku

Meéfteni rychlosti zvuku je zdkladni ulohou experimentalni fyziky. Jeji hodnota zavisi
na teploté, tlaku a fyzikalnich vlastnostech média. Pro jeji stanoveni existuje nékolik
experimentalnich metod, které se li§i principem méfeni, potifebnym vybavenim
1 dosazitelnou pfesnosti. Mezi nejCastéji pouzivané patii Casové (pfimé) metody,
rezonan¢ni metody, metody zaloZené na odrazu zvuku (ozvén¢) a moderni ultrazvukové
metody vyuzivané zejména ve védeckych a prumyslovych aplikacich.

V této casti jsou uvedeny piedstaveni a popisy vybranych metod, které umoziuji
stanoveni rychlosti zvuku v rGznych prostiedich.

1.1.2.1 Prima metoda méreni ¢asu a vzdalenosti

Tato metoda spociva v méfeni Casu, za ktery zvuk urazi zndmou vzdalenost. Pouziva
se napiiklad pfi méfeni na volném prostranstvi, kde se zaznamenava cas mezi vizualnim
signalem (napf. vystiel z pistole historicky) a jeho zvukovym projevem. Rychlost zvuku
se pak vypocita podle vztahu

_S 4
U_E' ()

kde s je vzdalenost a t ¢as. Vyhodou téchto metod je nepochybné jejich nazornost [12].
V soucasné dobé se méfeni provadi s reproduktorem, jako zdrojem zvuku a mikrofonem
pro zaznamenani zvuku. Reproduktor je spolecné s mikrofonem propojeny s pocitacovym
programem, ktery zaznamena €as vyslani a piijeti zvuku.

Nevyhodou je nutnost velmi pfesného méteni ¢asu a vzdéalenosti, nebot’ i malé chyby
mohou vyrazné ovlivnit vysledek.

1.1.2.2 Kundtova trubice

Kundtova trubice je klasickd Skolni pomucka, kterd umoznuje méfit rychlost zvuku
v plynech. Kundtova trubice nese ndzev po némeckém fyzikovi Augustu Adolphu
Eduardu Eberhardu Kundtovi. [13]

Kundtova trubice je sklenénd trubice, na jejimz jednom konci je umistén zdroj zvuku
a druhy konec je uzavien pohyblivym pistem. Zvukové viny se §ifi trubici od zdroje,
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odrazeji se od pistu v opacné fazi a pti urcité poloze pistu vznika stojaté vinéni. Uzly
tohoto vInéni se zobrazi diky latce (napt. korkova drt’, pisek atd.). Z méfeni vzdalenosti
mezi uzly Ize urcit polovinu vinové délky A a nasledné rychlost zvuku pomoci vztahu

v=21-f, (%)
kde fje frekvence zvuku. [14]

Vyhodou je ndzornost a moznost experimentalniho pozorovani stojatého vInéni,
nevyhodou pak nizsi presnost zpisobené obtiznou identifikaci uzli a vlivem koncovych
efektd trubice.

Cita¢
Korkova drt
oy, E)j:ﬂ;ml|||||||||||||nl|||||||||||||||n|||||H|||||||||n|||||||||||||IIIHI||||||||||||||||ﬂ—
;’ggggtor Zesilovaé Reproduktor Pohyblivy pist

Obrazek 2: Schéma zapojeni Kundtovy trubice [14]

1.1.2.3 Quinckeho trubice
Quinckeho trubice je zaloZena na principu interferometru. Jako zdroj zvuku se pouZije
reproduktor, kterym se vytvaii zvuk o urcité frekvenci. Zvuk se rozdéli do dvou

zvukovodd, z nichz jeden ma pohyblivé rameno, jak je vidét na obrazku nize (Obrazek 3)
[14].

Pohyblivé rameno

nJ A B__ ‘ Osciloskop
Mikrgfon

-;I;—grr::gtm Reproduktor

6Y

"/
Obrazek 3: Schéma zapojeni Quinckeho trubice [14]

Na druhém konci zvukovodi je umistén citlivy mikrofon, ktery zachyti zvuk a registruje
vysledek interference. Pomoci pohyblivého ramene se meéni délka zvukovodu
ana osciloskopu se sleduje, jak zvukové viny interferuji (zesiluji nebo zeslabuji).
Pii méfeni se hleda interferenéni maximum nebo minimum. Rozdil délek zvukovodu
dvou po sob¢ jdoucich minim nebo maxim je roven vlnové délce zvuku A. Rychlost zvuku
se nasledn€ vypocita pomoci vztahu (5) [14].
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Tato metoda se pouziva k méteni rychlosti zvuku v plynech v laboratornich podminkach.
Jeji vyhodou je jednoduché vybaveni, piimé uréeni vlnové délky, relativné vysoka
piesnost pii dobré kalibraci. Nevyhodou této metody je zavislost na prostiedi, omezeni
méieni pouze na slysitelné frekvence.

1.1.2.4 Ultrazvukova metoda s osciloskopem

Ultrazvukova metoda s osciloskopem poskytuje vétsi flexibilitu, vyssi piesnost a pouZiti
v rozmanitych prostfedich (kapaliny, pevné latky i plyny), ovSem vyzaduje technické
vybaveni, kalibraci, dobry pienos viny mezi prostfedim a métici hlavou, a miize byt méné
uspesna v materidlech, které vyznamné rozptyluji ultrazvuk. [15]

Tato metoda vyuziva ultrazvukovy vysila¢ a pfijimac¢ spolu s dvoukandlovym
osciloskopem. M¢Efi se cCasovy rozdil mezi vyslanim a pfijetim signalu tim,
ze na osciloskopu méfime fazovy posun dvou signali =z vysilate a pfijimace.
Poté se vypocte rychlost zvuku dle vztahu (4), kde sje vzdalenost mezi pfijimaem
a vysilacem a t Cas.

Dalsi moZnosti vypoctu rychlosti zvuku je podle vztahu (5), kde 4 je vinova délka zjiSténa
z délky jedné viny na osciloskopu a fje frekvence viny zjisténé z osciloskopu [16].

zdroj osciloskop
2 -

O y 9 b o e 9

Ll

Obrazek 4: Schéma zapojeni ultrazvukové metody s osciloskopem [16]
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2 Meéreni rychlosti zvuku v kapalinach

Rychlost zvuku v kapalindch pfedstavuje jednu ze zdkladnich fyzikalnich veli¢in
charakterizujicich pfenos mechanickych vin ve spojitém prostiedi. Zvukova vlna
se v kapalin€ $ifi jako podélné vinéni, pti kterém Céstice prostiedi kmitaji ve sméru Sifeni
viny. Na rozdil od plynt jsou kapaliny prakticky nestladitelné, proto se zvuk v nich §ifi
rychleji, typicky v fadu 1 000-1 600 m-s~!, v zavislosti na hustoté a teploté kapaliny. [17]

Rychlost zvuku v v kapalin€ je dana vztahem:

K

v= |5 (©)
kde K je objemovy modul pruznosti a p je hustota kapaliny [18]. Z uveden¢ho vztahu
vyplyva, ze ¢im vétsi ma kapalina modul pruznosti (je mén¢ stlacitelnd) a zaroven

ma mensi hustotu, tim vyssi je rychlost zvuku.

Pro kapaliny plati, Ze rychlost zvuku se s rostouci teplotou obvykle zvySuje az do urcité
teploty (napft. u vody kolem 74 °C) a poté opét klesa. Tento jev je zptisoben protichlidnymi
vlivy. ZvySena teplota snizuje hustotu kapaliny, coZ je pti¢inou zvySeni rychlosti zvuku,
ale soucasn¢ snizuje modul pruznosti, ¢imz rychlost klesa. [19]

Rychlost zvuku v riznych kapalinach je uvedena v nésledujici tabulce (Tabulka 3).

Tabulka 3: Rychlost zvuku v kapalinach pri uvedenych teplotdch

Kapalina 0°C 10°C  20°C  30°C  40°C
Voda® 140239 1447,65 14815 150639 152237
Moiské voda® 143548 1477,77 1507,49 152843 1541,65
Slune¢nicovy olej® 145231 142131 139031 135931 132831
Olivovy olej 14435 1436 14285 1421 14135
Mineralni olej® 1409,5 1401,5 13935 13855 13775
Ethanol (technicky lih)* 1179 1169 1159 1149 1139
21201, [21].

® Pti salinité 35 ppt (ppt — parts per thousand). 35 ppt znamena 35 g soli na 1 kg moiské
vody. To odpovidéa primérné slanosti oceant.

°[22].

d23].

¢ [4].

f(transformétorovy)
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3 Experimentalni pomiicky a metodika prace

Kapitola se zaméfuje na popis pouzitych experimentalnich pomicek a metody méteni
rychlosti zvuku v kapalinach. Méteni probihalo v programu Audacity.

3.1 Priprava pomiicek pro méfeni rychlosti zvuku

V pribéhu pokusu byly pouzity tyto experimentalni pomticky: hydrofony, vyhtivaci
desticka, termostat, teplomér, zdroj napéti s dostate¢nym vykonem pro maximalni vyuziti
vyhtivaci desticky, nddoba, vytistény model lodicky pro uchyceni hydrofonti.

3.1.1 Hydrofony

Hydrofon je elektroakusticky snimac ur¢eny k detekci a méieni zvukovych vin ve vodnim
prostfedi. Jeho funkci je prevadét zmeény akustického tlaku vznikajici pii Sifeni
zvukovych vin v kapalin€ na elektricky signal, ktery mize byt dale zaznamenan nebo
analyzovan pomoci elektronickych zafizeni. Hydrofony jsou casto zalozeny
na piezoelektrickém principu, kdy deformace piezoelektrického materidlu zptisobena
akustickym tlakem vede ke vzniku elektrického napéti. [24]

Pro vyrobu hydrofonu byly pfipraveny nasledujici pomiicky: piezoelektricky ménic¢ — dva
kusy max. 30V, 3,4 kHz, 1 kQ, 27%0,53 mm (Obrazek 5), konektor Jack 3,5 mm stereo
se tfemi piny (female, male), dva konektory Jack 3,5 mm stereo se Ctyimi piny
a elektricky kabel. Pro vyrobu hydrofonu byla dale pouzita pajka a cin.

Obrazek 5: Piezoelektricky meénic [25]
Postup vyroby hydrofonu byl nésledujici:

1. Pomoci pajky a cinu byl pfipajen elektricky kabel a piezoelektricky ménic.
2. Na stejny kabel byl pfipajen konektor Jack 3,5 mm dle schématu (Obrazek 6).
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spoleény vodié
PC audio

' I ‘ = vstup
H - —:-r o
| pravy zvukovy kanal

levy zvukovy kanal
piezoelektricky ménié 3,5 mm audio jack

Obrazek 6: Schéma zapojeni piezoelektrickych menicii ke konektoru [25]

3. Po piipgjeni vodici byl piezoelektricky méni¢ umistén do vytiSténého pouzdra
a opatfen gumovou ochrannou vrstvou, kterd zajiStuje ochranu pfi ponoieni
do kapaliny (Obrazek 7).

)

Obrazek 7: Hydrofony — povrchova uprava gumou ve spreji

4. Pro hydrofony byl dale pouzit drzak ve tvaru lod’ky (Obrazek 8), ktery
byl vytisknuty na 3D tiskarné. Pomoci ného byly hydrofony od sebe
ve vzdalenosti 100 mm a dochézelo k jejich plovani v kapalin€ ve stejné hloubce.
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Obrazek 8: Drzak hydrofoni

Zapojeni vyrobenych hydrofont doklada obrazek nize (Obrazek 9).

Obrazek 9: Zapojeni hydrofonii

3.1.2 Ovéreni funk¢nosti hydrofonu a reSeni technickych problémii

Pomoci softwarového programu Audacity byla vyzkouSena funk¢énost vyrobeného
hydrofonu. Pti nahravani zvuku byl zaznamenan problém, kdy byl signal sniman pouze
z jednoho mikrofonu. Nejprve bylo pfistoupeno k odstranéni chyby pomoci softwarového
feSeni, avSak ani poté neprobihalo nahravéani spravné. Nasledné bylo zjisténo, Ze pficina
problému spociva v konektoru notebooku, ktery je 4pinovy. Z tohoto divodu byla
navrzena a vyrobena pfipojka mezi stereofonnim konektorem Jack 3,5 mm (3pin)
a vstupem notebooku.

Postup vyroby piipojky byl nasledujici:

1. Konektor Jack 3,5 mm stereo female byl pfipdjen k elektrickému kabelu
2. Druhy konec elektrického kabelu byl pfipajen ke dvéma konektorim Jack 3,5 mm
4pin dle schématu na obrazku nize (Obréazek 10).
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GND

1. kanal |

2. kanal

GND

Obrazek 10: Schéma zapojeni pripojky

Opét byla vyzkouSena funkénost vyrobeného hydrofonu s pfipojkou pomoci
softwarového programu Audacity, a to tak, ze byl zapojen jeden Jack do zvukové karty,
kterd byla pfipojena do notebooku pies USB konektor. Druhy Jack byl ptipojen
do notebooku, a to do konektoru Jack 3,5 mm 4pin female. Nahravani bylo stale stejné,
opét nahraval pouze jeden mikrofon. Problém byl v pouzitém softwaru Audacity, ktery
neum¢l nahravani rozdvojit na dva mikrofony.

K rozdéleni zvukového signdlu pii nahravani byl vyuzit software Voicemeeter, ktery
umoznil programu Audacity soucasné zaznamenavat oba mikrofony.

Zvuk nebyl dostate¢né silny, proto byla zapojena druhéd zvukova karta na druhy USB port
PC. Ani poté nedochézelo ke spravnému méfeni rychlosti zvuku, proto bylo pfistoupeno
k méfeni na stolnim pocitaci, ktery méa rozdéleny vstup na mikrofon a sluchétka,
kde vstup pro mikrofon je stereo. Toto méfeni probihalo jiZ bez problémii.

3.1.3 Termostat

Pro tizeni a stabilizaci teploty byla pouzita digitalni termostaticka jednotka XH-W1219
s pracovnim rozsahem —50 az 110 °C. Tento termostat umoZziuje automatické spinani
a vypinani topného prvku na zéklad¢ teploty snimané externim teplotnim ¢idlem.

Jako topny prvek byla pouzita vyhtivaci podlozka o rozmérech 10 x 10 cm s elektrickymi
parametry 12 V a ptikonem 120 W. Z uvedenych parametri vyplyva proudovy odbér
piiblizné 10 A, ktery lze stanovit podle vztahu:

=, (7)
kde I je proud (A), P je ptikon (W) a U je napéti (V).
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Tato hodnota se nachazi na horni hranici zatizitelnosti vystupniho relé termostatu, proto
je z hlediska provozni bezpecnosti vhodné pouzit externi napajeci zdroj, ktery 1ze nastavit
tak, aby dodaval maximalni mozny piikon na vyhtivaci desku pro nejvyssi efektivitu.

Nap4jeni termostatu bylo realizovano stejnosmérnym napétim 12 V. Kladny p6l zdroje
byl piipojen na svorku VCC, zaporny pdl na svorku GND. Vyhiivaci podlozka byla
zapojena pies vystupni relé termostatu tak, aby byl spinan kladny vodi¢ napéjeni. Jeden
z vystupnich kontaktti relé byl propojen s kladnym poélem druhého napajeciho zdroje.
Na druhy vystupny kontakt relé byl pfipojen kladny vystup vyhtivaci desticky. Zaporny
vodi¢ podlozky byl pfipojen piimo na zaporny pol druhého napajeciho zdroje. Kladny pol
druhého napéjeciho zdroje byl ptfipojen na druhy vystup vyhtivaci desky (Obrazek 11).

Napéjeci zdroj

+

+H12V

Vyhrivaci deska

GND

Napajeci zdroj

+

||

Obrdazek 11: Schéma zapojeni termostatu

Teplotni ¢idlo bylo pfipojeno ke konektoru termostatu a umisténo pfiblizné do stfedu
objemu kapaliny. Umisténi bylo zvoleno s cilem zachytit reprezentativni teplotu
v podminkach, kdy dochézi k proudéni a promiseni kapaliny v celém objemu. Méteni
probihalo az po delsi dobé ohtevu, kdy jiz doSlo k ustaleni teplotniho pole a ¢astecné
homogenizaci teploty v systému. Tim bylo mozné 1épe charakterizovat vysledny tepelny
stav soustavy neZ pfi méfeni pfimo v blizkosti topného elementu, kde by byla teplota
lokalné ovlivnéna intenzivnim ohfevem.

Termostat byl nastaven do reZimu vyhtivani (Heating), ktery je v menu zafizeni oznacen
parametrem PO = H. V tomto rezimu dochazi k sepnuti relé v ptipadé, ze teplota klesne
pod nastavenou hodnotu. Po dosazeni pozadované teploty je relé automaticky rozepnuto,
¢imz se prerusi napéjeni vyhtivaci podlozky.

Pozadovana pracovni teplota byla nastavena podle potieb experimentu. Pro zajiSténi
stabilniho regula¢niho procesu byla nastavena hystereze pomoci parametru P1, naptiklad
na hodnotu 2 °C. To znamena, zZe pti cilové teplote 30 °C se topny prvek znovu aktivuje
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pii poklesu teploty na 28 °C a vypne se po dosazeni 30 °C. Tim je zajiSténo omezeni
castého spinani relé a stabilni udrzovani pozadované teploty.

Takto zapojeny a nastaveny systém umoziuje spolehlivou automatickou regulaci teploty
vyhtivaci podlozky a jeji dlouhodobé udrzovani na pozadované hodnoté.
3.2 Ostatni experimentalni pomiicky

Pro kontrolu teploty méfené kapaliny byl pouzit kalibrovany laboratorni teplomér
TFA 30.1033 s externi vpichovaci sondou (Obrazek 12).

Obrazek 12: Kalibrovany digitalni teplomér

Pti volbé nadoby pro méteni rychlosti zvuku v kapalinach byla nejprve pouzita kvadrova
plastova nadoba. Ukazalo se vSak, Ze toto feSeni neni zcela vyhovujici, protoze signél

zachyceny mikrofonem nebyl dostate¢né silny pro spolehlivé vyhodnoceni méieni
(Obrazek 13).

T T P T e T
a9 - oty sdletauk @ 84 da 2 % 3024 -6lO b g
Nastovnizvks (% Gabfects :: qaL 44tz 3 0 B4 01O 5 g

6,70700 6,70710 6,70720 6,70730 6,7074(
L L L L L

ooooooo

Obrazek 13: Ukazka mereni v kvadrové plastové nadobée

Z tohoto divodu byla nésledn¢ zvolena valcova plastovd nadoba (Obrazek 9), kterd
se pro dany experiment ukdzala jako vhodnéjsi. V této konfiguraci jiz méteni probihalo
uspesné a ziskany signal byl dostate¢né kvalitni pro dal$i analyzu (Obrazek 14).
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Obrazek 14: Zaznam zpozdéni mezi dvéema nahrdavacimi kanaly

3.3 Audacity

Audacity je bezplatny software s otevienym zdrojovym kdédem pro nahravani a upravu
zvuku. Audacity je snadno pouzitelny vicestopy zvukovy editor a rekordér pro Windows,
macOS, GNU/Linux a dal$i operacni systémy. [26]

Pted zahdjenim vlastniho méfeni byly v horni oblasti panelu nastroji v nastaveni zvuku
(Obrazek 15) programu Audacity nastaveny nasledujici parametry: vzorkovaci frekvence
384 000 Hz, nahravani dvou kanali — stereo a nahravaci zdroj dle obrazku
nize (Obrazek 16).

I’ @aaQ08Qf gi- Yubstanu 5§ =
-
- = = = - . & %k W H o) ﬁ' Get Effects 4 5 54 48 -

Obrazek 15: Horni oblast panelu nastrojii
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sekund

sekund + milisekundy
hh:mm:ss

dd:hh:mm:ss

hh: mm: ss + setiny
hh:mm:ss + milisekundy

hh:mm:ss + vzorky

Rozhrani

Hostitelsky poéitad: MIME w vzorky

Pougiva: PortAudio V19.7.0-devel, revision unknown hh:mm:ss + film frames - ramce (24 fps)
Prehravani filrn frames - rdmce (24 fps)

Zafizeni: Reproduktor (Synaptics HD Audio v hhirmmiss + NTSC drop snimkd
Nahravani hh:mm:ss + NTSC nen-drop snimkd

Zafizeni: Vstup Line In (Synaptics HD Aud ~
Kanaly: 2 (Stereo) d
Kwalita

Vzorkovaci kmitocet projektu: 384000 Hz | 384000

NTSC snimby

hh:mmss + PAL snimky (25 fps)
PAL frames - ramce (25 fps)
hh:mm:ss + CODA snimkd (75 fps)

Vychozi vzorkovacl kmitodet: 334000 Hz ~ | 384000 CDDA snimku (75 fps)
Vychozi format vzerkovani: 32 bit float v takt:doba
takt:doba:tik
Prodleva
Délka vyrovnavaci paméti: 100 milisekund o
Vyrovnavani prodlevy: -130 milisekund

Obrazek 16: Nastaveni zvuku Obrazek 17: Nastaveni vzorkii

Dale bylo v dolni oblasti panelu néstrojii provedeno pfenastaveni z nastaveni ,,sekund*
na ,,vzorky* dle obrdzku nize (Obréazek 17).

Jako posledni krok bylo pomoci ozubeného kolecka nalevo u vzorkovani zvolena
moznost ,,Zacatek a délka vybéru® (Obrazek 18).

Zacatek a konec vybéru
+ Zacatek a délka vybéru
Délka a konec vybéru
Vybé Délka a stied vybéru
LI 000,000,034 vzorky ¥

Obrazek 18: Nastaveni vzorkovani

Po provedeném nastaveni bylo pfistoupeno k vlastnimu méfeni rychlosti zvuku, a to tak,
ze bylo spuSténo nahravani v horni oblasti panelu nastroji  tlacitkem
,Nahravat* (Obrazek 19).

n > I« >l 7

Obrazek 19: Spusteni nahravani
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3.4 Prubéh méreni

Jako zdroj zvuku byly pouzity dvé kovové ladi¢ky (Obrazek 20).

Obrazek 20: Zdroj zvuku

Pomoci programu Audacity byl pod hladinou kapaliny zaznamendn zvuk vznikly
tuknutim dvou ladi¢ek o sebe, pricemz k tuknuti doslo stranou od obou hydrofoni.
Nasledné byla provedena analyza Casovych pribéhti v obou zdznamovych kanélech
s cilem identifikovat akusticky impuls. Po dostatecném zvétSeni ¢asové osy byla urcena
oblast, v niz hydrofony zaznamenaly Casovy rozdil zvuku. Z této casti byl nasledné
odecten odpovidajici pocet vzorkd (Obrazek 14).

Z poctu vzorka bylo vypocteno zpozdéni, tedy cas, za ktery zvuk dorazil z prvniho
hydrofonu na druhy, a to pomoci vztahu:

t = % ‘n, (8)
kde t je Cas (s), f je vzorkovaci frekvence (Hz) a n je pocet vzorki. [25]

Z vypoctené hodnoty casu t byla nasledné¢ vypoctena rychlost zvuku v, a to pomoci
vztahu (4), kde s je vzdalenost mezi hydrofony (m).

Vzdalenost mezi hydrofony byla zméfena a pro vSechna méfeni konstantni. Tato
vzdalenost ¢inila 9,965 cm.
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4 Vysledky a zpracovani vlastniho méreni

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo zjistit, zda lze toto méteni upravit do skolni tfidy,
tedy jako pokus pro vyuku na zékladni skole. Dalsim ukolem bylo stanovit rychlost zvuku
ve vybranych kapalinach (voda, solny roztok, technicky lih a olej) a analyzovat jeji
zavislost na teploté. Méfeni bylo provedeno pfimou metodou, kdy byla rychlost zvuku
urcena na zakladé doby prichodu signalu mezi hydrofony.

Experiment probihal ve dvou rezimech. Nejprve byla provedena méfeni pti pokojové
teploté, kterd umoznila vzajemné porovnani jednotlivych kapalin. Nasledn¢ byla
sledovéna zavislost rychlosti zvuku na teploté, pficemz kazda kapalina byla analyzovana
samostatng pti teplotach 20 °C az 60 °C s krokem 10 °C.

V rédmci experimentu byla nejprve zméfena vzdalenost mezi jednotlivymi hydrofony.
Na zdkladé zaznamenanych signali byla nasledné urcena doba Sifeni zvuku mezi
hydrofony podle vztahu (8). Takto ziskané Casové udaje byly dale statisticky zpracovany
s cilem stanovit aritmeticky prumér a prislusnou odchylku, kterd byla v pifipadé¢
vzdalenosti mezi obéma hydrofony 9,965 + 0,001 cm. Dalsim krokem byl vypocet
rychlosti zvuku podle vztahu (4) z aritmetického priméru vzdalenosti mezi hydrofony
a jednotlivymi hodnotami ¢asu. Jako posledni byl vypocitan aritmeticky primér rychlosti
zvuku a odchylka podle vztahu:

0= JG0) + (50, ©

kde t je aritmeticky pramér Casu, Y5 je odchylka vzdalenosti mezi hydrofony,

§ je aritmeticky primér vzdalenosti mezi hydrofony a 9, je odchylka Casu.

4.1 Porovnani rychlosti zvuku pri pokojové teploté

V tabulce (Tabulka 4) jsou uvedeny vysledné hodnoty méfeni rychlosti zvuku
pii pokojové teploté (cca 20 °C).

Tabulka 4: Vysledné hodnoty rychlosti zvuku v kapalindch pri pokojové teplote

kapalina 7(°C) v(ms?h
voda 18,4 1474
solny roztok 20,1 1527
lih 20,4 1162
olej 21,5 1447

Z tabulky vyplyva, Ze nejvyssi rychlost zvuku byla zaznamenana u solného roztoku,

cvwr

vysledek odpovida o¢ekavanym fyzikalnim vlastnostem kapalin.
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4.2 Zavislost rychlosti zvuku na teploté — jednotlivé kapaliny

V predchozi ¢asti byly porovnany hodnoty rychlosti zvuku v jednotlivych kapalinach
pfi pokojové teploté. Pro komplexnéjsi pochopeni chovani zkoumanych latek
je vsak nutné analyzovat také vliv teploty na rychlost §ifeni zvuku.

Z tohoto diivodu byla provedena série métfeni v Sir§im teplotnim rozsahu, pfic¢emz kazda
kapalina byla zkoumana samostatn¢. Ziskana data byla nésledné zpracovana do grafické
podoby, kterd umoznuje sledovat zmény rychlosti zvuku v zavislosti na teploté a porovnat
charakter téchto zmén mezi jednotlivymi kapalinami.

Vsechna grafickd znazornéni byla zpracovana na zakladé hodnot uvedenych v tabulce
nize (Tabulka 5), ktera obsahuje kompletni soubor vypoctenych hodnot pro vsechny
kapaliny a teplotni body.

Tabulka 5: Vypoctené hodnoty rychlosti zvuku v kapalindch v zavislosti na teploté

7(°C)
20 30 40 50 60
v (m-s?)
voda 1476 1502 1526 1538 1548
solny roztok (3,5 %) 1532 1 541 1553 1 569 1582
lih 1162 1123 1 089 1 059 1 007

fepkovy olej (Vitador) 1448 1415 1380 1348 1309

Z téchto dat byly nasledné vytvoreny jednotlivé grafy, které umoziuji sledovat prubéh
zavislosti rychlosti zvuku na teploté 1 vzajemné rozdily mezi kapalinami.

V naésledujicich podkapitolach jsou proto postupné uvedeny vysledky méteni
pro jednotlivé kapaliny, vcetné¢ jejich vyhodnoceni a stru¢ného komentéfe
k pozorovanym trendiim.

4.2.1 Voda

V této Casti jsou uvedeny vysledky méfeni rychlosti zvuku ve vodé€ v zavislosti na teploté.
Priibéh této zavislosti je zobrazen v nésledujicim grafu (Graf 1).
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Graf 1: Zavislost rychlosti zvuku na teploté ve vode

[RA4

1475m-s!. S postupnym ohievem vody dochdzi k vyrazngj§imu narGstu, zejména
v intervalu mezi 20 °C a 40 °C, kde je narust strmé&j$i. V tomto rozsahu se rychlost zvysi
zhruba na 1 525 m-s™, coZ pfedstavuje nejvyrazngj$i zménu v celém méfeném intervalu.

V oblasti vyssich teplot (40-60 °C) se rist rychlosti zvuku zpomaluje. Hodnoty
se zde zvysuji pozvolngji a pii 60 °C dosahuji piiblizné 1 550 m-s!. Celkovy prib&h
tak vykazuje nelinearni charakter, kdy je nartist vyrazné;si pii nizsich teplotach a nasledné
se postupné stabilizuje.

Z grafu je tedy zfejmé, Ze rychlost zvuku ve vodé¢ s teplotou roste, pfi¢emz zavislost neni
zcela linearni, ale ma mirné klesajici pfirtstky v oblasti vyssSich teplot. Tento trend
je dobie patrny ze sklonu kiivky v jednotlivych intervalech méteni.

4.2.2 Solny roztok

Nasledujici méteni bylo provedeno na solném roztoku o konstantni salinité 3,5 %, ktery
byl pfipraven pro ucely experimentu. Z grafu zavislosti rychlosti zvuku na teploté
(Graf 2) je ztejmé, ze rychlost zvuku s rostouci teplotou soustavné nartsta.
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Graf 2: Zavislost rychlosti zvuku na teploté v solném roztoku

V méfeném teplotnim intervalu pfiblizné od 20 °C do 60 °C se hodnoty rychlosti zvuku
zvysuji zhruba z 1 532 m-s ™' na 1 582 m-s~!. Celkovy nartist tedy &ini ptiblizné 50 m-s',
pfi¢emz mezi jednotlivymi méfenymi body dochazi k relativné rovnomérnym ptirtistkim.

Pribéeh zéavislosti mé téméf linedrni charakter. Jednotlivé body jsou rozmistény plynule
anevykazuji vyrazné odchylky od celkového trendu. Mezi sousednimi teplotami
(20-30 °C, 30-40 °C, 40-50 °C a 50-60 °C) dochazi k postupnému zvySovani rychlosti
zvuku, pficemZ rozdily mezi jednotlivymi useky jsou srovnatelné. Mirné vétsi nartst
je patrny ve vyssi teplotni oblasti (zejména mezi 40 °C a 60 °C), kde je zména rychlosti
vyrazné€jsi nez v niz§ich teplotach.

Nameétené hodnoty tvoii kompaktni soubor bez vyraznych rozptyli, coz svéd¢i o dobré
opakovatelnosti métfeni. Body lezi blizko spojnice, ktera vystihuje celkovy trend,
anevykazuji ndhlé skoky ani lokédlni extrémy. To umoziuje spolehlivé odecitani
zavislosti v celém rozsahu méfenti.

Celkové graf ukazuje plynuly, monoténné rostouci priibéh rychlosti zvuku v zévislosti
na teploté, s rovnomérnym rozloZenim naméfenych hodnot a bez zjevnych anomalii
v prib&hu méfeni.

4.2.3 Technicky lih

Z namétenych hodnot rychlosti zvuku v technickém lihu je patrna jednoznacna klesajici
zavislost na teploté. S rostouci teplotou od piiblizne 20 °C do 60 °C dochazi k vyraznému
snizeni rychlosti zvuku, a to zhruba z 1 160 m-s~! na hodnoty okolo 1 005 m-s~!. Tento
pokles je v celém sledovaném intervalu spojity a nevykazuje Zadné nahlé zmény sméru.
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Pribch zavislosti je plynuly, pfi¢emz jednotlivé experimentalni body na sebe dobie
navazuji. V nizsich teplotach je pokles pozvolnéjsi, zatimco ve vyssi teplotni oblasti
se trend mirné zesiluje, coz je patrné zejména mezi poslednimi dvéma méfenymi body.
I pfes tuto zménu strmosti zOstava celkovy charakter zavislosti pfehledny a dobie
interpretovatelny.

Rozsah namétenych hodnot je dostateéné Siroky pro zachyceni charakteru sledované
zavislosti v celém teplotnim intervalu. Hustota méfenych bodl je rovnomérna,
coz prispiva k prehlednosti grafického znadzornéni a usnadituje nasledné zpracovani dat.
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Graf 3: Zavislost rychlosti zvuku na teploté v technickém lihu

4.2.4 Repkovy olej

Z namétenych hodnot zobrazenych v grafu je patrn€, Ze rychlost zvuku v fepkovém oleji
(Vitador) klesa s rostouci teplotou. Tento trend je zfejmy v celém sledovaném teplotnim
rozsahu a odpovida chovani n¢kterych kapalin (Graf 4).
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Graf 4: Zavislost rychlosti zvuku na teploté v repkovém oleji (Vitador)

V teplotnim intervalu od 20 °C do 60 °C je pokles rychlosti zvuku plynuly a téméf
linearni. Pi teploté 20 °C dosahuje rychlost zvuku pfiblizng 1 448 m-s™!, zatimco
pii 40 °C klesa na zhruba 1 380 m-s~!. Pii nejvy$si méfené teploté 60 °C &ini rychlost
zvuku piiblizng 1 309 m-s!. Celkovy pokles rychlosti zvuku v uvedeném rozsahu tedy
predstavuje pfiblizné 160 m-s'.

Pribéh grafu neobsahuje zddné vyrazné odchylky ¢i nepravidelnosti, coZz naznacuje
stabilni chovani méfeného média a konzistentnost provedenych méienti.
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5 Diskuse

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo ovéfit, zda Ize méteni rychlosti zvuku v kapalindch
realizovat v laboratornich podminkéch tak, aby bylo vhodné i pro vyuku na zékladni
Skole. Soucasné bylo ukolem stanovit rychlost zvuku ve vybranych kapalinach
a analyzovat jeji zavislost na teploté. Ziskané vysledky umoziuji posoudit jak technickou
proveditelnost méteni, tak i fyzikalni interpretaci namétenych hodnot.

5.1 Porovnani rychlosti zvuku pri pokojové teploté

Nameétené hodnoty rychlosti zvuku pii teploté okolo 20 °C odpovidaji ocekavanym
fyzikéalnim vlastnostem jednotlivych kapalin. Nejvyssi rychlost zvuku byla zaznamenéana
technicky lih. Tento vysledek je v souladu s teorii, podle niz rychlost zvuku v kapalinach
zavisi predevsim na jejich hustoté a objemovém modulu pruznosti.

Pro ovéfeni spravnosti méfeni byla naméfend data porovnana s hodnotami uvadénymi
v literatufe. Tabulkova hodnota rychlosti zvuku ve vodé je cca 1 482m-s! [20].
Naméiend hodnota 1 474 m-s~! s vypodétenou odchylkou 4 m-s™ se od tabulkové lisi
o priblizn¢ 8 m-s™'. Tato shoda potvrzuje spravnost méfeni i pouzitou metodu.

Tabulkova hodnota rychlosti zvuku v solném roztoku o salinit¢ 3,5% se uvadi
cca 1 522 m-s™! [27]. Naméfena hodnota 1 527 m-s! s vypoétenou odchylkou 3 m-s~!
selisio5Sm-s.

Tabulkovda hodnota rychlosti zvuku v technickém lihu je uvadéna o hodnoté
ccal 159 m's! [4]. Naméfena hodnota 1 162 m's~! s vypoétenou odchylkou 3 m-s!

se prakticky shoduje s literaturou.

Tabulkové hodnoty rychlosti zvuku pro fepkovy olej se v literatufe mirn€ 1isi, obvykle
1455m-s! [28]. Naméfena hodnota 1447 m-s™' svypoétenou odchylkou 3 m-s!
se téméf shoduje s literaturou.

Z uvedené¢ho porovnani vyplyva, Ze nameéfené hodnoty velmi dobie odpovidaji
tabulkovym tdajim. Vypoétené odchylky se pohybuji v jednotkach m-s™!, coz svédéi
o relativné dobré presnosti a reprodukovatelnosti provedené¢ho experimentu. Velikost
téchto odchylek je dana zejména nejistotou experimentalni metody, predevsim citlivosti
vypoctu na neptesnost méfeni ¢asu a relativné kratkou délkou méfené drahy.

5.2 Zavislost rychlosti zvuku na teploté

Analyza teplotni zavislosti rychlosti zvuku ukézala, ze jednotlivé kapaliny vykazuji
rozdilné trendy, které odpovidaji jejich fyzikalnim vlastnostem.
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Voda

Dle namétenych hodnot rychlosti zvuku ve vod¢ je patrné, Ze se s rostouci teplotou
rychlost zvuku zvySuje, coz odpovida teoretickym predpokladim.

Tabulkové hodnoty rychlosti zvuku ve vodé jsou pro teplotu 20 °C uvadény okolo
1481 m-s!. Naméfend hodnota 1476 m-s' svypoctenou odchylkou 6 m-s!
se od tabulkové hodnoty jen mirné lisi. Obdobné je tomu u teploty 30 °C, kdy hodnoty
v tabulkach uvadi 1 507 m-s~! a hodnota naméfend v priibéhu pokusu dosahla 1 502 m-s!
s vypoétenou odchylkou 6 m-s~!. Pii teploté 40 °C byla naméfena hodnota rychlosti zvuku
ve vodé 1 526 m-s™! s vypoétenou odchylkou 7 m-s' a je shodna s tabulkovou hodnotou
1 526 m-s~!. Pii teplot& 50 °C byla namé&fena hodnota rychlosti zvuku ve vodé 1 538 m-s™!
s vypoétenou odchylkou 7 m-s~! a opét se mirné lisi s tabulkovou hodnotou 1 541 m-s".
Pti teploté 60 °C tabulkové hodnoty uvadéji rychlost zvuku 1552 m-s™!, zatimco
naméfena hodnota 1 548 m-s™' s vypoétenou odchylkou 7 m-s™! se drobn& odchyluje
od tabulkové hodnoty. [29]

Ve vSech piipadech se tedy experimentalni vysledky od tabulkovych hodnot 1i$i pouze
o jednotky m-s~!. Nizké hodnoty vypoétenych odchylek naznacuji, Ze méfeni vykazovalo
dobrou ptesnost i ptes kratkou vzdalenost mezi hydrofony a vysokou rychlost Sifeni
zvuku ve vode.

Rozdily mezi naméfenymi a tabulkovymi hodnotami lze tedy povazovat za malé
a odpovidajici béZnym experimentalnim nejistotdm. Ty mohou byt zpisobeny naptiklad
nepiesnosti méteni vzdalenosti mezi hydrofony, omezenym casovym rozliSenim méfici
aparatury, kolisanim teploty vody nebo vlivem prostiedi (napt. odrazy zvuku). Celkové
lze konstatovat, Ze trend zavislosti rychlosti zvuku na teploté byl experimentalné
potvrzen, avSak pro presnéj$i vyhodnoceni by bylo nutné odstranit systematické chyby
méteni a co nejvice zredukovat lidsky faktor.

Solny roztok (salinita 3,5 %)

Naméfené hodnoty rychlosti zvuku v solném roztoku vykazuji rostouci zavislost
na teploté, coz je v souladu s obecné uvadénymi fyzikdlnimi vlastnostmi vodnych
roztokd.

Pro srovnani Ize uvést, Ze podle literatury se rychlost zvuku v motské vod¢ o salinité
piiblizng 3,5 % pfi teplot& 20 °C pohybuje okolo 1 522 m-s™! a s rostouci teplotou déle
nartista [27]. Naméfend hodnota byla pfiblizné 1532 m-s™!' pii 20 °C s vypodétenou
odchylkou 6 m-s!. Pfi teploté 30 °C dosahuji tabulkové hodnoty rychlosti zvuku
v solném roztoku pfiblizné 1 546 m-s~! [27], zatimco v rAmci experimentu byla naméfena
hodnota kolem 1541 m-s™' s vypoétenou odchylkou 5 m-s~!. Pii teploté 40 °C uvadi
uméla inteligence Google rychlost zvuku 1563 m-s™!. Tuto hodnotu uvadi jako
vypoctenou dle teoretického modelu tzv. Mackenzieho rovnice, coZ je devitimistny
polynom navrzeny pro rychlé vypocty v Sirokém rozsahu parametrti [30]. TotéZ plati
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i pro teploty 50 °C a 60 °C. Namé&fen4 hodnota pii 40 °C byla 1 553 m-s~! s vypoétenou
odchylkou 5 m-s™! a oproti vypoctené hodnoté se mirné li§i. Obdobné je tomu u rychlosti
zvuku pii teploté 50 °C, kdy jsou vypoétené hodnoty uvadény okolo 1 576 m-s™!, pii¢emz
naméfena hodnota v pokusu byla cca 1 569 m's™' s vypoétenou odchylkou 5 m-s.
Pii teploté 60 °C dosahla naméfena rychlost zvuku v solném roztoku 1582 m-s!
s vypoétenou odchylkou 4 m-s™'. Vypoétend hodnota uvadi rychlost zvuku okolo
1585 m-s.

Relativné nizké hodnoty vypocétenych odchylek svédéi o dobré reprodukovatelnosti
méieni, a to i1 pres kratkou vzdalenost mezi hydrofony a vysokou rychlost Siteni zvuku
ve vode, které mohou méieni ¢asového zpozdéni ztézovat.

Celkové lze konstatovat, Zze naméfené hodnoty sleduji ocekavany trend a jejich absolutni
velikost odpovida fyzikdlnim predpokladim i tabulkovym hodnotdm. Vypoctené
odchylky se pohybuji v relativné nizkém rozmezi 3-7 m-s™!, coz svédéi o dobré piesnosti
a reprodukovatelnosti méfeni. Pfesto mohly byt vysledky castecné ovlivnény kratkou
vzdalenosti mezi hydrofony a velmi kratkou dobou prichodu signélu, kterd zvySuje
citlivost vypo€tu na malé Casové neptesnosti. UrCity vliv mohly mit také odrazy
a interference zvuku v méfici nadobé¢, citlivost rychlosti zvuku na pfesnou koncentraci
soli a v pfipadé vysSich teplot 1 vlastnosti pouzitych hydrofoni, které nebyly specialné
upraveny pro meéteni pii zvysenych teplotach.

Nizké hodnoty vypoctenych odchylek potvrzuji dobrou reprodukovatelnost méfeni,
aproto lze ziskané vysledky povazovat za spolehlivé v ramci piesnosti pouzité
experimentalni metody.

Technicky lih

Technicky lih vykazuje opaény trend, tzn. Ze rychlost zvuku s rostouci teplotou klesa.
Trend klesajici rychlosti zvuku v ethanolu s rostouci teplotou je patrny z tabulkovych
hodnot. Tyto hodnoty ukazuji, Ze rychlost zvuku v ethanolu klesa v intervalu 20-60 °C
piiblizng z 1 160 m-s™' na 1 030 m-s~'. Tento pokles je zplisoben vyraznym sniZenim
modulu pruznosti kapaliny pii ohfevu. [31]

Pii teploté 20 °C byla naméfena rychlost zvuku 1 162 m's™' s vypoétenou odchylkou
4m-s!, coz velmi dobie odpovida tabulkové hodnot& pfiblizné 1 160 m-s~!. Podobné&
pfi 30 °C byla naméiena hodnota 1 123 m's™' s vypoétenou odchylkou 4 m-s!, zatimco
literatura uvadi ptiblizné 1 125 m-s~!. Také pti 40 °C je shoda velmi dobrd — naméien4
hodnota 1 089 m's~! s vypoétenou odchylkou 3 m-s~! se li§i od tabulkové hodnoty pouze
o né&kolik jednotek. Pii 50 °C byla naméfena rychlost zvuku 1 059 m-s' s vypodtenou
odchylkou 3 m-s™!, coZ je jen mirné vyssi nez literarni idaj okolo 1 045 m-s~!. P¥i nejvyssi
méiené teploté 60 °C byla rychlost zvuku 1 007 m's' s vypoétenou odchylkou 3 m-s!,
coz opét velmi dobie odpovida tabulkové hodnoté priblizné 1 005 m-s~!. Celkové lze tedy
konstatovat, ze namétené hodnoty vykazuji velmi dobrou shodu s literaturou a potvrzuji
spravnost provedené¢ho méfent.
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Vypoétené odchylky dosahuji hodnot pfiblizné 3-4 m-s™!, coz lze vzhledem k charakteru
experimentu povazovat za nizké hodnoty. To naznacuje, ze méfeni byla dostatecné
stabilni a jednotlivé vysledky vykazovaly pouze malé vzijemné rozdily. Presnost
vysledkit mohla byt Caste¢né ovlivnéna piedevsim kratkou vzdalenosti mezi hydrofony,
velmi kratkou dobou §ifeni signdlu nebo odrazy zvuku od stén métici nadoby. Tyto vlivy
vsak nemély zasadni dopad na vysledné hodnoty rychlosti zvuku, které se velmi dobie
shoduji s tabulkovymi udaji.

Na zékladé¢ ziskanych vysledkt Ize konstatovat, ze méfeni rychlosti zvuku v technickém
lihu poskytlo vérohodné a fyzikéaIné spravné hodnoty. Relativné malé odchylky potvrzuji
dobrou reprodukovatelnost experimentu a soucasné¢ byl jednoznacné€ potvrzen o¢ekavany
pokles rychlosti zvuku se zvySujici se teplotou kapaliny.

Repkovy olej

Podobné jako u lihu byla i u fepkového oleje pozorovana klesajici zévislost rychlosti
zvuku na teplot¢.

V ramci experimentalni ¢asti prace byla méfena rychlost zvuku v jedlém fepkovém oleji
znacky Vitador v teplotnim rozmezi od 20 °C do 60 °C s krokem 10 °C. Namétené
primérné hodnoty vykazovaly stabilni klesajici trend: pii 20 °C byla zjisténa rychlost
1448 m-s! (s vypoétenou odchylkou 6 m-s™), pii 30 °C 1415 m's™! (s vypoctenou
odchylkou 5 m-s!), pii 40 °C 1 380 m's~! (s vypoétenou odchylkou 5 m-s™!), pii 50 °C
1348 m's™! (s vypoétenou odchylkou 5 m-s') a pii 60 °C 1309 m-s™! (s vypoctenou
odchylkou 4 m-s™!). Tento line4rni pokles rychlosti zvuku v zavislosti na rostouci teploté
je v plném souladu s obecnymi fyzikdlnimi vlastnostmi kapalnych triglyceridd.
Se zvySujici se teplotou dochéazi k expanzi kapaliny a poklesu jeji hustoty 1 modulu
objemové pruznosti, coz se projevuje prave snizenim rychlosti Sifeni akustického vinéni
[28].

Pii komparaci ziskanych dat s dostupnou odbornou literaturou 1ze konstatovat vysokou
miru shody priimérnych namétenych hodnot. Studie, kterou publikovali Nedi¢ et al. [28],
uvadi pro &isty fepkovy olej pti teploté 20 °C hodnotu 1 454,7 m-s~'. Nami naméfend
hodnota 1448 m's! se tak od tohoto literarniho tudaje 1lisi o pouhych 0,46 %,
coz potvrzuje, ze olej Vitador vykazuje standardni akustické vlastnosti rafinovan¢ho
fepkového oleje. Rovnéz primérny teplotni gradient poklesu rychlosti, ktery v tomto
méfeni ¢ini piiblizné 3,47 m-s! na 1 °C, velmi piesné koresponduje s koeficienty
uvadénymi pro rostlinné oleje v rozmezi 3,3 az 3,6 m-s' na 1 °C [32].

Ditlezitym aspektem vyhodnoceni jsou také vypoctené odchylky, které se pii méteni
fepkového oleje Vitador pohybovaly pfiblizngé v rozmezi 4-6 m-s-!. Tyto hodnoty
1ze vzhledem k podminkdm experimentu povazovat za relativné nizké a odpovidajici
pfesnosti pouzité méfici metody. Na velikost odchylek mohla mit opét vliv zejména
kratkd vzdalenost mezi hydrofony, omezené Casové rozliSeni méfici aparatury nebo
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mozné odrazy zvukového signdlu od stén nadoby. Tyto faktory mohly ¢aste¢né ovlivnit
urceni okamziku pfichodu signalu a tim i vyslednou hodnotu rychlosti zvuku.

Ptesto vykazuji namétené hodnoty velmi dobrou vzajemnou konzistenci a vytvaieji téméert
linearni zavislost odpovidajici ocekdvanému fyzikalnimu chovani kapaliny. Experiment
tak potvrzuje predpoklddany trend zmény rychlosti zvuku v zavislosti na teploté
1 spravnost pouzité metodiky méfeni.
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Zavér

Cilem experimentalni Casti prace bylo ovéfit, zda je mozné méfeni rychlosti zvuku
v kapalinach realizovat v laboratornich podminkéach tak, aby bylo soucasné¢ vhodné
1 pro vyuku na zékladni Skole. Dal§im cilem bylo stanovit rychlost zvuku ve vybranych
kapalinach — vodé¢, solném roztoku, technickém lihu a fepkovém oleji — a analyzovat jeji
zavislost na teploté. Na zaklad¢ provedenych méieni lze konstatovat, ze oba cile byly
splnény.

Naméifené hodnoty rychlosti zvuku pii pokojové teploté velmi dobie odpovidaly
tabulkovym 1Udajim dostupnym v literatufe. Rozdily mezi experimentalnimi
a tabulkovymi hodnotami se pohybovaly v fadu jednotek az nizSich desitek m-s!,
coz potvrzuje spravnost pouzité metody 1 dostate¢nou piesnost méteni. Nejvyssi rychlost
zvuku byla naméfena u solného roztoku, nésledovala voda, fepkovy olej a nejnizsi
hodnoty vykazoval technicky lih. Toto pofadi odpovidd fyzikdlnim vlastnostem
jednotlivych kapalin, zejména jejich hustoté a modulu objemové pruznosti.

Analyza teplotni zavislosti rychlosti zvuku ukézala, Ze jednotlivé kapaliny vykazuji
rozdilné trendy, které jsou v souladu s teoretickymi ptedpoklady. U vody a solného
roztoku rychlost zvuku s rostouci teplotou nartstala, zatimco u technického lihu
afepkového oleje byl pozorovan trend opacny — rychlost zvuku s rostouci teplotou
klesala. Tyto vysledky odpovidaji zndmym fyzikdlnim vlastnostem vodnych roztokl
a organickych kapalin a potvrzuji spravnost provedené¢ho méfeni.

Vypoctené hodnoty odchylek se ve vSech piipadech pohybovaly pouze v jednotkach
m-s~!, coz svédei o dobré piesnosti a reprodukovatelnosti provedenych méfeni. Jejich
velikost mohla byt ¢astecné ovlivnéna kratkou vzdalenosti mezi hydrofony, velmi kratkou
dobou prichodu signdlu a citlivosti vypoctu na malé ¢asové nepiesnosti. Dalsi vliv mohly
mit také odrazy zvuku v méfici nddob&, Sum méfici aparatury nebo drobné kolisani
teploty béhem experimentu. Tyto faktory vSak nemély zasadni dopad na vysledné
hodnoty rychlosti zvuku.

Primérné hodnoty rychlosti zvuku se ve vSech pfipadech velmi dobfe shodovaly
s tabulkovymi daji, coZ potvrzuje spravnost pouzité metodiky i dostate¢nou piesnost
méteni. Vysledky zaroven ukazuji, Ze experiment nebyl vyznamné zatiZzen systematickou
chybou a Ze jednotliva méteni vykazovala pouze maly rozptyl.

Nizké hodnoty odchylek potvrzuji dobrou reprodukovatelnost experimentu a ukazuji,
Ze pouzita metoda je vhodna pro méfeni rychlosti zvuku v kapalinach. Presnost vysledkli
by bylo mozné dale zvysit naptiklad vétsi vzdalenosti mezi hydrofony, pfesnéjSim
ur¢enim okamziku pfichodu signalu nebo omezenim odrazi a ruSeni v méfici soustave.
Celkoveé lze konstatovat, Ze experiment uspéSn€ potvrdil zavislost rychlosti zvuku
na teplot¢ a poskytl vysledky odpovidajici teoretickym predpokladiim i hodnotdm
uvadénym v literatufe.
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Z didaktického hlediska lze konstatovat, ze pouzitd metoda je vhodna pro vyuku fyziky
na zakladni Skole. Méfeni je nazorné, technicky nenarocné a umoznuje zaklim pracovat
s realnymi daty, analyzovat grafy a porovnavat vysledky s teoretickymi predpoklady.
Experiment tak mtze slouzit jako efektivni nastroj pro rozvoj praktickych dovednosti
1 hlubsiho porozumeéni fyzikalnim principim Sifeni zvuku v kapalinéch.

Experiment vSak neni vhodné provadét pfi teplotach vyssich nez 50 °C. Pii této teploté
se u vody a solného roztoku zacala citlivost hydrofonu zmenSovat az do jeho
nefunkcénosti. Hydrofon bylo nutné vyménit za novy. Pii méteni rychlosti zvuku v oleji
nebyl problém pfimo u méfeni, ale po ukonceni vlastniho pokusu se ochranny prvek
(guma ve spreji) zacal rozpoustét. Z téchto divodl je ve vyuce na zdkladnich skolach
mozné mefit pouze za pokojové teploty.

Celkové lze uzavfit, ze experimentalni méteni rychlosti zvuku ve vybranych kapalinach
potvrdilo teoretické predpoklady i tabulkové hodnoty a prokazalo, ze metoda je vhodna
jak pro laboratorni pouZiti, tak pro vzdélavaci Gcely. Pro zvySeni pfesnosti méfeni by bylo
vhodné v budoucnu optimalizovat méfici aparaturu, zejména prodlouzit vzdalenost mezi
hydrofony, zvysit ¢asové rozliSeni zdznamu a minimalizovat vliv odrazl a teplotnich
vykyvi. Vyznamnym zdrojem nepfesnosti mize byt také lidsky faktor pii ru¢nim
uréovani polohy signalu v programu Audacity, protoZe i posunuti o jediny vzorek miize
zplisobit zménu vypodtené rychlosti zvuku piiblizné o 50 m-s~!. I pies tato omezeni
vSak ziskané vysledky poskytuji spolehlivy a uceleny obraz o chovani jednotlivych
kapalin v zavislosti na teploté.
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