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Rubensova trubice
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V pfispévku je popsana konstrukce piistroje, ktery je vhodny jako ukazka stlacitelnosti plynu
vlivem akustickych viln, demonstrace stojat¢ho vInéni, Siteni zvuku v plynu, ... Pfistroj
vznikl na zaklad¢ pripravy zdka Jakuba Dvotdka na splnéni praktického doméciho ukolu
z tyziky.

Uvod

Pti své vyuce fyziky se snazim nejen pfedat zaktim pfislusné znalosti a dovednosti z fyziky,
ale také se v nich snazim péstovat respekt 1 lasku k tomuto pro mnohé ne pftili§ oblibenému
pfedmétu. Proto do svych hodin zafazuji fadu experimentli, problémovych tloh, motiva¢nich
uloh, ulohy inspirované kazdodennim zivotem, ..., aby si Zaci uvédomili, ze je fyzika sku-
tené provazi kazdy den a poméha jim s vysvétlenim téchto jevi.

Krom¢ aktivit, které pro zaky ptipravuji ja, zafazuji i aktivity, které si pfipravuji i sami zaci.
Mezi takové aktivity patii i praktické doméci Glohy.

Praktické domaci ukoly

Praktické domaci tlohy zadavam zakiim druhych ro¢nika technického lycea. Zadani téchto
ukolit mé dva hlavni cile. Prvnim je zopakovani si latky z prvniho ro¢nikti, prohloubeni po-
znatkl ziskanych jak teoretickym studiem fyziky, tak praktickym experimentovanim ¢i pro-
méfovanim hodnot fyzikélnich veli¢in. Soucasné si nékteii zaci vyzkousi i1 dosud
nevyzkouSené dovednosti pfi konstrukci jednoduchych experimentalnich zatfizeni, shanéni
vhodného materidlu k jejich vyrobe, ... Proto volim praktické tlohy, aby se zaci museli nad
vybranym fyzikalnim jevem zamyslet hloubé&ji a pfistoupit k jeho realizaci jinak, nez Ze se
nauci jeden vztah a jednu definici fyzikélniho zakona. Natolik se ale v t¢ dobé uz se zaky
vzajemné zname, ze védi, ze by takovy zplsob prezentace fyziky u mne neprosel!

Druhym cilem, se kterym tyto ukoly zaddvam, je moznost vyzkouset si prezentovat svlij na-
pad, svoji pomtcku, svoji variantu experimentu pred ostatnimi spoluzaky i ucitelem. A a¢ by
se mohlo zdat, ze spoluzaci se nebudou pfili§ ptat a nebudou hledat chyby v prezentovaném
experimentu, velmi ¢asto prave od nich ptichazeji takové dotazy, které donuti prezentujiciho
zaka se hluboce zamyslet a hledat vSechny relevantni souvislosti. A tato dovednost - rychle
se zorientovat v polozeném dotazu, rychle vymyslet vhodnou a pokud mozno spravnou od-
povéd, rychle reagovat na vytku ¢i nesrovnalost v pfedvedeném experimentu - bude velmi
potiebna pii uchazeni se o nové pracovni misto, zadani o financni pifispévek na sviij vyzkum,
prezentaci dosazenych vysledka a podobné.

Rada 7akt pak odchazi zpét na své misto ve tiidé se slovy: ,,Tedy nemate to jednoduché,
pane uciteli.“ A ani tento efekt neni od véci, pokud si Zaci uvédomi, ze nekterymi svymi
dotazy ¢i poznamkami mohou ucitele (na par okamzikil) vyvést z pfedem ptipravené hodiny.
Tyto praktické domaci tkoly zadavam zakiim na pocatku Skolniho roku a oni je pak pfibliz-
né od zacatku fijna prezentuji ostatnim. Kazdou hodinu (resp. hodinu vénovanou cvicenim
z fyziky) je prezentovan jeden domaci ukol.
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V nabizeném seznam ukoll jsou standardni experimenty, které méli moznost Zaci vidét
v prvnim ro¢niku v hodindch fyziky, nékteré jednodussi konstrukce strojii ¢i méticich pti-
strojii, sada experimentil s jednim typem pomucky (PET lahve, kompaktni disky, injekéni
sttikacky, ...) ¢i ukol dle vlastniho namétu. Ty je tfeba ale pfedem konzultovat se mnou,
abych posoudil relevantnost ndmétu.

Pti zadavani téchto ukolt zdaraznuji, ze za splnéni ukolu budu povazovat 1 predvedeni mého
experimentu, ktery zaci vidéli minuly rok v hodinach fyziky. Stejné tak nabadam, aby nein-
vestovali velké financni ¢astky do svého zafizeni, ale aby vyuzili pfedméty a materialy, které
maji doma a které by ptipadné jinak vyhazovali.

I ptes toto doporuceni se obcas najdou zaci, kteti je nedodrzi.

Rubensova trubice
Namét

,Co byste fekl tomu, kdybych vyrobil Rubensovu trubici?* zeptal se jednoho dne Jakub
Dvotak ze tfidy 15M nasi Skoly. Nemél jsem nic proti, ale upozoriioval jsem na finanéni
narocnost, na technické problémy spojené se stavbou a na pifipadné nebezpec¢i pii praci
s hoflavym plynem. Nic z toho Jakuba neodradilo. A natolik jsem ho jiZ znal, Ze jsem ani
neocekaval, ze mé ndmitky vezme. Zndm ho nejen ze Skoly jako velmi schopného technika,
ktery 1 kdyZ pracuje s vysokym elektrickym napétim ¢i s nebezpe¢nymi pfedméty je schopen
tato nebezpeci vnimat a svou praci tomu uzpisobit.

V terminu, kdy mél sviij experiment prezentovat, ptiSel do skoly i se svym ,,grilem®, jak za-
¢ali pomucce pomérné trefné fikat jeho spoluzéci.

Princip ¢innosti

Trubici, pomoci niz lze vizualizovat stojaté zvukové vinéni, sestrojil poprvé némecky fyzik
Heinrich Rubens (1865 - 1922) jako pomticku pro své ptredndsky na berlinské univerzité.
Jeho pftistroj byl pravdépodobné inspirovan Kundtovou trubici, kterou vyrobil jeho ucitel.
Rubensova trubice je trubice, jejiz prifez mize byt kruhovy, obdélnikovy i ¢tvercovy a
v jejiz horni ¢asti jsou vyvrtany malé otvory. Trubice, kterd je z jedné strany uzaviena pevné
a z druhé strany je uzaviena pruznou membranou, se naplni plynem a ke konci s pruznou
membranou se piilozi zdroj zvuku (reproduktor, kficici clovek, ...).

Vlivem S$ifeni zvuku plynem v trubici se plyn postupné zied'uje a zahustuje - zvuk se
v trubici §ifi ve form¢ podélného vinéni. Je-li trubice na opacné strané, nez je umistén zdroj
zvuku, pevné uzaviena, vinéni se od tohoto pevného konce odrazi a uvniti trubice tak po-
stupné vznikne stojaté vinéni. Vlivem stojatého vinéni se bude periodicky ménit tlak plynu
v mistech trubice, kterd odpovidaji kmitndm a uzliim stojatého vinéni i bodiim mezi témito
dvéma typy vyzna¢nych bodu.

Pokud plyn, ktery unika z otvort vyvrtanych v horni ¢asti trubice, zapalime, vyska plamene
bude odpovidat tlaku plynu v misté pod piislusSnym otvorem. Tim ale vySka plamene bude
urcovat rozlozeni kmiten a uzl (a dalSich typt bodd, v nichz ma vInéni obecné riznou am-
plitudu). Zménou frekvence zvuku, ktery do trubice ptichazi, se bude ménit rozlozeni kmiten
a uzll a tim 1 vyska plament nad jednotlivymi otvory v trubici.
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Vyroba konkrétniho typu trubice

Stavba Rubensovy trubice zabrala Jakubovi pfiblizné tyden. Béhem stavby se nesetkal se
zadnymi vétsimi problémy. To bylo ddno zejména tim, ze si Jakub pfed samotnou vyrobou
vytvoril vykres celé sestavy (viz obr. 1), kterého se po celou dobu vyroby presné drzel. Na
zakladé vykresu bylo proto i relativné snadné vybrat a nakoupit vhodné materialy na stavbu
celé trubice.
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Obr. 1: Nékres pomicky

Jako hlavni dil byl pouzit hlinikovy jekl s délkou 95 cm. A€ se Jakub inspiroval navody na
stavbu Rubensovy trubice umisténymi na internetu (napft. [1]), nikde nebyl navod kompletni
se vSemi potfebnymi udaji a rozméry jednotlivych dili. Proto musel fadu rozmér (napf.
pruméry otvort, kterymi z trubice uniké plyn a pak hoti) odhadnout. VSechny potiebné roz-
méry byly nastésti zvoleny natolik dobfe, ze se podafilo pfistroj vyrobit funkéni napoprvé
bez nutnosti dodate¢nych zmén. Jediny problém nastal pii vrtani velmi malych otvor o
praiméru 1 mm. I kdyz Jakub pouzival stojanovou vrtacku, tenky vrtdk se casto lamal;
nicmén¢ nakonec se podafilo vyvrtat vSech 59 otvorti.

Dalsi problém, ktery bylo nutné specialné fesit, byl problém s membranou. Pro spravnou
¢innost Rubensovy trubice je velmi dualezité, aby membrana byla velmi pruzna (snadny pie-
nos zvuku do vnitiniho prostoru trubice), ale soucasné¢ i velmi pevna (zamezuje unikani ply-
nu a vétSim zménam objemu plynu v trubici). Jako nejlepsi zptsob se nakonec osveédcil
klasicky poutovy balonek. Pro zvySeni bezpecnosti celé aparatury Jakub pouzil dva tyto
balonky; tim ptedeSel nezadoucimu uniku plynu a nezadouci explozi smési propan-butanu a
vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze podél celé délky trubice hoti unikajici plyn, cela trubka se
nezadoucim zplisobem zahtiva. Pti del§im experimentovani s trubici se proto i pouzitd mem-
brana miize ohtéat natolik, Ze se roztavi. Aby Jakub piedeSel nejen roztaveni membrany, ale
také poniceni reproduktoru umisténému v jeji blizkosti, pouzil hlinikovy plat pridélany kol-
mo na pouzity jekl, ktery tvoii télo aparatury. Tento dodate¢ny hlinikovy plat funguje velmi
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dobte jako pasivni chlazeni. Soucasné je na trubici umistén senzor teploty, pomoci né¢hoz
muze obsluha kontrolovat aktudlni teplotu hlinikové trubice a v ptipad¢ jejiho vyrazného
zvySeni experimentovani ukoncit.

vV W

Jako zdroj plynu do trubice je pouzita bézné¢ dostupna propan-butanova bomba se 190 g ply-
nu. Jeji vystupni ventil se ptipoji k hadici, ktera je spojena s trubkou aparatury, a tato trubka
se plynem napusti. Pfed vlastnim experimentem je nutno nékolik minut pockat, aby se plyn
rozmistil rovnomérné po celém objemu trubky. Pro zajisténi dostate¢ného tlaku plynu
v zakoupené plynové bombé vymyslel Jakub jednoduchy zptisob: bombu s plynem ponoii do
kbeliku s teplou vodou. Plyn se v bomb¢ zahteje a pfi témét neménném objemu bomby zvysi
svlyj tlak. Do trubice, nad kterou nésledné plyn odhotiva, je tak plyn z bomby vhanén ply-
nuleji.

Experimenty

Ve stanoveném terminu Jakub svou Rubensovu trubici ve Skole ptedvedl. Spoluzaci byli
fascinovani, co dokazal vyrobit, aniz vlastné tak sofistikovanou pomiticku vyradbét musel!
Vysvétlil zakladni fyzikalni princip Cinnosti aparatury (viz obr. 2), popsal jeji konstrukci a
pfistoupil k experimentiim.

Obr. 2: Jakub Dvorak se svoji Rubensovou trubici
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V prvnim kroku (po zapaleni plynu unikajiciho z trubice) predvedl zménu tvaru plamenii nad
trubici v zavislosti na frekvenci zvuku, ktery do trubice poustél. Pro ten ucel pouzil svlij mo-
bilni telefon, ve kterém mél ptipraveny vhodné skladby.

Ve druhém kroku experimentu pak do trubice poustél zvuky definovanych frekvenci a uka-
zoval, jak se zméni rozlozeni plamenti pii pouziti zvuku s dvojndsobnou, poloviéni, ... frek-
venci, nez byl pivodné vybrany zvuk. Nékteré konfigurace plamenii zobrazuji obr. 3 az
obr. 5.
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Obr. 3: Ukazka tvaru plament

Obr. 4: Ukazka tvaru plament

Obr. 5: Ukazka tvaru plameni

Na zéklad¢ prométeni vzajemné vzdalenosti dvou sousednich uzli (tato vzdalenost je rovna
poloving vinové délky daného zvukového vinéni) Ize i urcit velikost rychlosti Sifeni zvuku
v pouzitém plynu. Abychom mohli tato méfeni porovnavat s tabulkovymi hodnotami, bylo

186



Veletrh ndapadu ucitelu fyziky 23

by nutné opatiit trubici jest¢ vhodnym senzorem tlaku plynu; velikost rychlosti Sifeni zvuku
je na tlaku plynu totiz zavisla.

Na zavér pak Jakub vyuzil miij zvuény hlas a pozadal mé, zda bych se nepokusil na mem-
branu zakficet. Po n¢kolika nezdafenych pokusech, kdy jsem hledal optimalni vzdalenost od
membrany, vysku kiiceného tonu i intenzitu zvuku se podatilo: plameny nad trubici vytvofi-
ly podobny vzor, jako pfedtim (viz obr. 6).
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Obr. 6: Misto reproduktoru zvuk vytvari Jaroslav Reichl
DalSi vyuziti pomiicky

Uspésna prezentace pomiicky nezistala jedina. Jakub vyrobenou pomiicku prezentoval pii
dalsich ptilezitostech.

Seminai Heuréka pro stiredni Skoly

V ramci 8. seminate Heuréky pro stredni Skoly, ktery pro zajemce z fad ulitelti vedu, jsme se
vénovali mechanickému kmitdni a vInéni. Pozadal jsem proto Jakuba, zda by vyrobenou
pomucku ucitelim fyziky nepiedvedl. Jakub souhlasil, a tak se v pfisluSny Cas dostavil a
ucitelim nejen pomucku pievedl, ale byl schopen velmi fundované odpovidat na jejich dota-
zy tykajici se jak prezentovanych fyzikalnich jevi, tak konstrukce pfistroje.

MatFyz FEAT

Zacatkem roku 2017 se Jakub piihlasil do soutéze Matfyz FEAT (viz [3]), kterou pofada pro
nadané a Sikovné zaky stfednich Skoly MFF UK Praha. Jakub se rozhodl v rdmci této soutéze
postavit delsi trubici, na kterou dostal finan¢ni ptispévek piimo z MFF UK Praha.

Nova trubice mé délku 220 cm a konstrukéné je velmi podobnd prvnimu modelu. Kdyz Ja-
kub tuto trubici na soutézi prezentoval, zjistil, Ze pro takto dlouhou trubici ani horka voda
v kbeliku nedokaze zajistit dostatecny tlak plynu v bombé¢, aby plyn rovhomérné naplnil tuto
trubici. A¢ experimenty nem¢ély tak jednoznacny priabéh jako s vyuzitim kratsi trubice, pies-
to porota soutéze Jakuba ocenila cenou za pocin v inovativnim technickém tfeseni problému.

Video pro portil Vim pro¢

Bez jakékoliv dalsi pomoci pak Jakub natocil o problematice stojatého vinéni a jeho demon-
straci pomoci Rubensovy trubice video [viz 4], které prezentoval jednak na pravidelné Skolni
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akademii a nasledn¢ jej zaslal zacatkem roku 2018 na portal Vim proc [2]. Experimenty, kte-
ré natocil, provadél s ptivodni (tedy kratsSi) variantou trubice.

Jakubovo video na portalu [2] ziskalo jedno z nejlepSich ocenéni navstévnikl serveru a od-
bornad porota ho vyhodnotila jako nejlepsi v dané kategorii. Jakub tak vyhral vécnou cenu
pro sebe a finan¢ni piispévek pro Skolu na nakup fyzikdlnich pomicek. Vécnou cenu Jaku-
bovi predali zastupci Nadace CEZ, ktera soutéZ sponzoruje, v &ervnu 2018.

Finanéni prostfedky Skole budou poukazany az po schvéleni zadosti, kterou musela skola
sepsat, predstaviteli Nadace CEZ. J4, t¥idni uditelka i Glenové vedeni $koly Jakubovi vyhru
ptali a byli jsme radi, ze takového nadaného zdka ve Skole mame. Trosku hotkou pachut’ do
vyhry pfinesla povinnost §koly zaddat o cenu, ktera Skola na zaklad¢ vyhodnoceni poroty ser-
veru [2] nalezi, formou Zadosti obsahujici fadu dotazii, z nichz nékteré z nich mize zodpo-
veédeét pouze ekonom Ci feditel Skoly.
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