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Abstrakt
Rubensova trubice umozniuje jednoduchym, nazornym a velmi efektnim
zpisobem demonstrovat stojaté zvukové vinéni. Kromé pobaveni publika jsme se
zamefili také na podstatu pozorovanych jevt z hlediska molekulové tirovné.

1 Zvuk

Pohybujeme-li télesem v pruzném prostiedi, vznika rozruch. P¥i pomalém pohybu je
témet okamzit¢ vyhlazen obtékdnim prostfedi kolem télesa. OvSem pii menSich periodach
vznikaji "zhusténiny", které se dale $iii prostfedim do vSech stran podle Huygensova principu.
Co s sebou tedy nese zvukova vina? Zménu tlaku, respektive hustoty $ifici se pohybem
molekul v prostiedi, a tedy i né¢jaké jejich zrychleni. Z toho mizeme soudit, ze bude alespon
fadoveé podobna stfedni kvadratické rychlosti molekul (ve vzduchu je to ptiblizné 1/2 stiedni
molekulové rychlosti). Protoze v daném misté vzdy dojde k velmi kratkému stlaceni plynu,
dochazi k adiabatickému dé&ji. Nartst teploty pii zvuku 60 dB je v misté s nejvyssi rychlosti
molekul pouze 0,2°C, coz se mlze jevit zanedbatelné. OvSem bereme-li v potaz fakt, ze
zména tlaku je stotisickrat az miliardkrat mens$i nez standardni atmosféricky tlak, tak nam
zanedbani tohoto déje zptisobi 18 % chybu pti vypoctu rychlosti zvuku. K tomuto Spatnému
vysledku se dobral 1. Newton, jelikoz jesté nebyla rozvinuta termodynamika. Pro samotné
Sifeni zvuku je podstatné, aby vzdalenost tlakového maxima od minima (1/2 vinové délky)
byla nesrovnatelné vétsi nez stfedni volna draha molekul. Kdyby tomu tak nebylo, molekuly
by se pfemistily z maxim do minim s vysokou pravdépodobnosti, Ze se cestou nepotkaji s
Castici, jiz by ptedaly svou kinetickou energii, a zvukovy vzruch by velmi rychle zanikal.
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(Obrazek 1). Rychlost zvuku za atmosférického Temperature (K)

tlaku (v zavislosti na teploté): Obr. 1 Zavislost rychlosti zvuku na teploté
v =331,4+ 0,6t[°C]l m/s a vihkosti [2]



3 Historie pokusu

Jiz roku 1858 kalifornsky profesor John Le Conte experimentalné prokazal, ze
plameny reaguji na zvuk. Némecky fyzik Karl Rudolf Koening demonstroval zmény tlaku
Vv plynu hoficim manometrem roku 1862. Dalsi némecky fyzik August von Kundt roku 1866
vytvofil stojaté vinéni v trubici naplnéné seminky. Ty odska¢ou z kmiten pohybu molekul
vzduchu do uzli. Konecné jejich krajan Heinrich Rubens demonstruje roku 1904 stojaté
zvukové vInéni pomoci trubice s plynem. Uplné teoretické odvozeni jevu ale piednesli az
v roce 1979 harvardsti védci George W. Ficken a Francis C. Stephenson.

4 Podstata pokusu

Rubensova trubice pfedstavuje pomérné jednoduché fteSeni problému, jak
demonstra¢né zobrazit nikoliv akustickou vychylku, ale akusticky tlak stojatého vinéni. Jedna
se o linearni plynovy horak tvofeny tenkosténnou, zpravidla kovovou trubkou s fadou malych
otvortt (pruméru 1,5 mm) vyvrtanych v plasti v pravidelnych rozestupech asi 1 cm podél
trubice. Na jedné stran¢ trubice je laditelny zdroj vinéni, druhy konec je uzavien. Do trubice
privadime pod velmi malym tlakem hotlavy plyn (propan butan), ktery dava svitivy plamen.
Naladime-li zdroj na rezonan¢ni frekvenci, pivodné stejn¢ vysoké plaminky zméni
Vv pravidelnych usecich svoji vysku.

5 Nas postup

Nejprve jsme poftidili Zeleznou trubici s témito parametry: délka = 130 cm, primér =
3,5 cm, tloustka stény = 1,5 mm. Do této trubky jsme nechali navrtat po celé délce a v jedné
piimce diry s primérem 1,5 mm vzdalené 1 cm od sebe — tedy cca 130 dér. Poté jsme poftidili
reproduktorovy set S celkovym vykonem 15 W, ktery se skladdal z vySkovych a basovych
reproduktori. Potfebovali jsme reproduktor stejného priméru jako trubka, a to spliioval praveé
vyskovy. Problém nastal s jeho pfichycenim: Bylo potfeba najit material, pies ktery by se
zvuk pfenesl bez ztrat do trubice. Idealni se nakonec ukazala tenka priihledna igelitova blana.
Reproduktor jsme pak museli napevno pfipevnit izolepou. Na druhy konec jsme piivedli
propan-butan pomoci hadice. Zarazku tvofilo plastové vicko od napoje.

Jednotlivé pokusy musely probihat v uzaviené mistnosti bez privanu. Plameny jsou
totiz velmi citlivé na vitr. Poté co jsme vyfesili pfredev§im ptivod zvuku do trubice, jsme
mohli pozorovat prvni vysledky: Pti nékterych frekvencich plameny zfeteln€ zménily svoji
vysku — a to v konstantnich polohach, ¢imz jsme prokézali stojaté vinéni. Pfi hudbé byl efekt
mnohem vyraznéj$i — plameny, ptuvodné né€kolika centimetrové, nabyvaly az desetinasobku
puvodni vysky.

6 Bezpecnostni rizika

Bez ptivedeni zvuku hoti plameny ve sméru toku plynu, tedy vzhiru. Pfi proménlivém
akustickém tlaku uvnitf trubice by se ovsem mohlo stat, Ze by tlak v trubici byl nizs§i nez



v okoli. V takovém piipad¢ bude vzduch nasdvan do trubice a plamen by mohl vzniknout
uvniti trubice. Logicky by nasledoval vybuch, pficemz by tlakova vina odstranila tésnéni na
koncich trubice. Proto jsou prostory za konci trubice potencidlné nebezpecné. Nutno
podotknout, ze takovéto riziko v naSem ptipad¢ nehrozilo, nevytvofili jsme totiz dostatecnou
energii, aby byl tlak v trubici vyrazn¢ nizsi nez v okoli. Navic jsme riziku ptedchazeli
dostateCnym ptisunem plynu.

Z vysokého mnozstvi plynu ale plynula dalsi rizika. Velmi vysoké naroky jsou na
tésnéni na koncich trubice. V misté, kde byl plyn pfivadén, se problém nevyskytl. Naopak
bylo dualezité velmi peclivé utésnit reproduktor. Jelikoz jsme pouzili hoflavy material —
izolepu, snadno nam pieskocil plamen vychazejici z trubice na ni.

7 VylepSena aparatura

Po Gspé€sném prvnim pokusu jsme se rozhodli potidit trubici vétsi. Nasim zamérem
bylo zvysit bezpecnost i nazornost. Trubice méla délku 2 m, pramér 6,5 cm — piesné tolik,
kolik basovy reproduktor.

VEtsi nacini vsak skytalo vyssi rizika. Objem plynu v trubici nékolikanasobné vzrostl,
po skonceni pokusu se dostavalo velké mnozstvi do okoli. Aby u konce trubice nedochdzelo
k pfeskoku plamene na tésnéni, 5 cm od konce jsme diry nevrtali. OvSem poté co izolepa
vlivem tepla vypovédéla funkénost, zacal vychazet velky plamen z konce trubice, ktery
postihl i reproduktor. Plamen pak hotel z konce trubice po dobu ptl minuty.

8 Akusticky tlak

Specifikum experimentu spociva v prolinani 2 riznych veli¢in — akustické vychylky a
akustického tlaku. Tyto veli¢iny jsou pii stojatém vInéni v uzaviené trubici o ¢tvrtinu periody
posunuty, viz [3].

Experiment ma ukazat okamzitou vychylku akustického tlaku. V téch mistech, kde je
tlak nejvyssi, bychom ocekavali nejvyssi plameny a naopak. To by ale znamenalo, Ze
V kmitnéach akustického tlaku budou plameny oscilovat s frekvenci zvuku. V ¢asti periody by
tak mohl byt vzduch nasdvan do trubice. Takovéto kmity bychom nemohli béZzn& pozorovat,
vyska plament by se jevila konstantni. Presto ale mizeme urcit tento stav jednoduse — jako
dikaz poslouzi skute¢nost, ze na koncich trubice zpozorujeme maxima plament.

9 Interpretace experimentu

Ptes vySe zminéné piedpoklady jsme pii harmonickém zvuku pozorovali na koncich
trubice minimalni vysku plamend. Existuji totiz dvé rizné interpretace experimentu — prvni
totiz plati pouze za ptredpokladu vysokého akustického tlaku a nizkého tlaku ptipousténého
plynu. Pokud je naopak akusticky tlak plynu nizky, projevi se vice vychylka kmitajicich
molekul — tam, kde bude nejvyssi, bude i nejvétsi rychlost molekul podél stény a také proud
Castic vychazejicich ven. Maxima jsme tedy pozorovali v uzlu akustického tlaku.

Hmotnostni pratok plynu je vyjadien rovnici


http://www.walter-fendt.de/ph14cz/stlwaves_cz.htm

Qm = \/(pplyn + Dzvuk Sin((Ut))zpi
kde p je hustota plynu. Je ziejmé, ze tlak piipousténého plynu je konstantni, zatimco
akusticky tlak osciluje. Pro pfipad, ze by byl vzduch z okoli nasavan (vyraz pod odmocninou
by nabyl zépornych hodnot), je tieba rovnici rozvinout pomoci Taylorova rozvoje a vyjadfit
zévislost stfedni hodnoty hmotnostniho pratoku plynu:

2
1 Pzvuk
(Om) = A /2 1-— —(
Q ppplyn 16 pplyn

Byl ponechan pouze linearni a kvadraticky ¢len, rovnice je pouze ptibliznou aproximaci
skutecnosti. Nicméné je ziejmé, pii jakych hodnotach tlakli bude tok plynu nulovy ¢i zaporny.

Obr. 1 Priklad Rubensovy trubice s vysoce intenzivnim zdrojem zvuku. V uréitych mistech je
vzduch z okoli nasavan do trubice[4].

10 Zavér

Zdatil se ndm puvodni cil — pozorovat zvukové viny pomoci plament vychazejicich
z trubice. Problémy se vyskytly s t€snénim, kvalita provedeni je téZz zavisla na sebemensim
privanu. Kvuli slabé intenzité zvuku a dal$im nezndmym parametriim jsme pii harmonickych
zvucich dosahli jen slabych vychylek. Naopak pti hudbé bylo provedeni vysoce efektni. A¢
vypada experiment na pohled jednoduse, teoretické odvozeni mnohé prekvapi.
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