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Abstrakt

Jednou z nejznaméjSich a nejpouzivangjSich rychlosti je rychlost zvuku, jiz jsme méfili
pomoci Quinckovy trubice a Helmholtzova rezonatoru. Druhou dilezitou rychlosti je rychlost
svétla, kterou jsme proméftili za uziti metody Foucaultova rotujiciho zrcadla.

1. Uvod

Rychlost zvuku je rychlost sifeni mechanického vinéni o slysitelné frekvenci latkou. JelikoZ zavisi na
kvalité vazby mezi atomy, je odlisna pro rlizna prostfedi. My se zajimamé o rychlost zvuku ve vzduchu.
Quinckova trubice funguje na principu interakce zvukovych vin. Rozdélime-li zvukovou vinu do
dvou rizné¢ dlouhych trubic, které se opét spojuji, dorazi zvukova vlna z delsi trubice pozdéji.
Tyto zvukové viny mohou spolu rizné interagovat v zavislosti na fazich, ve kterych se potkaly.
Krajnimi situacemi jsou minima resp. maxima, ktera vznikaji pfi stfetu vin opacné faze resp.
stejnych fazi.

Druhym moznym zptsobem, jak zméfit rychlost zvuku, je za uziti Helmholtzova
rezonatoru, kde se vyuziva rezonance mechanického vinéni plynt v uzaviené dutin€. Jednd se
zde o tlumeny jev, kdy naplnime dutinu vzduchem a posléze dochazi k periodickému unikéni a
naslednému nasavani vzduchu z trubice a zpét do ni. To vSe diky zméndm tlaku v duting.

Roku 1675 dansky astronom Olaf Romer diky znalostem parametrli dradhy a rozméri
Zemé, Jupitera a jeho mésice lo dokézal, Ze je rychlost svétla kone¢nd. My jsme se pomoci
Foucaltova rotujiciho zrcadla pokusili jeho rychlost presné zmétit. Vyslali jsme svazek paprskl z
laseru a pomoci ¢ocek, mezi nimiz byl mikroskop pro nasledné méfeni, jej zaostfily na rotujici
zrcatko. Od tohoto zrcéatka se paprsek odrazil na pevné poloZené zrcadlo 4 metry vzdalené, jez
paprsek odrazilo zpét. Nez se vSak paprsek stihl vratit, rotujici zrcatko se pootocilo a my na
mikroskopu vidéli ¢aru misto tecky, z jejiz délky, frekvence rotace zrcéatka a vzdéalenosti pevného
zrcadla jsme vypocitali rychlost svétla.



2. Postup méreni

. Zvuk

Rychlost zvuku ve vzduchu je zavisla na teploté vztahem v=(331,57+0,607.t) m.s. Pro
teplotu 25°C béhem naseho méfeni by méla byt priblizné 347 m.s™.

Quinckova trubice

V tomto méteni jsme métili vinovou délku zvuku o raznych frekvencich.
Quinckova trubice (obrazek 1) ma dvé vétve, které spolu interferuji pfi vypusti.
Posouvanim jednoho ramene kontrolujeme drahovy rozdil. Na§ oscilator mél
nastavitelnou frekvenci. Tudiz jsme mohli na vystupnim osciloskopu pozorovat
rizné interferencni extrémy. Z rysky na trubici jsme odc¢itali vzdalenost minim.
Tato vzdalenost odpovida poloving vinové délky zvukového vinéni.

A
Ad = dpyy —dn =5 (1)

Obrdzek 1 Quinckova trubice

A poté na zakladé znamého vztahu pro rychlost vinéni, frekvenci a vinovou délku

v=f-2 (2)

jsme mohli pomoci fitovani naméfenych dat ziskat rychlost $ifeni vinéni.

Helmholtzuv rezonator

Do prazdné litrové banky jsme vloZili generator signdlu, mikrofon a
sklenénou trubici na dolévani vody. Zménou kmitoctu generatoru signalu jsme
hledali rezonan¢ni frekvenci nejdiive pro prazdnou banku a poté i pro baiku s
objemem zmenSenym o nalitou vodu.



Obrazek 2 Helmholtzuv rezondtor

Pro urceni rychlosti zvuku jsme pouzili tyto dva vztahy:

— . L
v nr?
A= e\ Fen (4)

kde v je rychlost zvuku, | délka hrdla banky, r polomér hrdla banky a V objem
banky. Fitovanim jsme ziskali vyslednou rychlost.

I1. Svétlo

Ze zacatku musime hlavné upozornit, ze laserové paprsky jsou pro kohokoliv
nebezpecné a pifi nechténém zasviceni do oka by ho mohly spalit. Proto jsme museli
pouzivat specidlni bryle tlumici intenzitu svétla.

Ptipravili jsme aparaturu tak abychom mohli vyuZit Foucaultovy metody (obrazky
3, 4). Na 1m dlouhou optickou lavici jsme umistili modul s rota¢nim zrcatkem a ke
druhému konci jsme pfilozili laser. Uzitim dvou zaméfovacii svazkl jsme nastavili laser
tak aby skrze n€ prochéazel az na rota¢ni zrcatko. Piiprava mize klidné trvat i par hodin.
Pokud by nebyla spravné sefizena, mohla by byt ndslednd méfeni nepouZitelna. Jakmile
jsme zaméfili laser, oddélali jsme desticky pro zaméfovani a umistili ¢o¢ky. Cocku s
ohniskovou vzdalenosti 48 mm ve vzdéalenosti 76 cm od rotacniho zrcatka a Cocku s
ohniskovou vzdalenosti 252mm 43 cm. Ob& ¢ocky jsme pak nastavili tak, aby paprsek
stale sméfoval na zrcatko a mezi né jsme umistili métici mikroskop, do kterého se nesmi
divat, dokud se pfed laser nepolozi polarizator. Poté jsme umistili zrcadlo ve vzdalenosti
4 m od rota¢niho zrcatka tak, aby laser, rota¢ni zrcatko a zrcadlo spolu svirali uhel zhruba
12°.
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Obrdzek 3

Obrdzek 4 ‘

Motor od rota¢niho zrcatka jsme nechali zahfdt v obou smérech, po sméru
hodinovych rucicek cw a proti sméru hodinovych rucicek ccw. Kdyz jsme se podivali do
méficiho mikroskopu, vidéli jsme misto tecky ¢arku. Je to zptisobeno tim, Ze poté, co je
paprsek vyslan, je pootocen rotaénim zrcatkem, nez se vSak stihne vratiti od zrcadla,
rotacni zrcatko se jiz trochu pootocilo a paprsek se vratil pod jinym thlem. Na této ¢arce



jsme si mikrometrickym Sroubkem zaméfili jednu ostrou hranu a odecetli hodnotu. Tento
postup jsme provedli i pro opacny smér i pro jiné frekvence rotacniho zrcatka. Pomoci
velikosti tato ¢arky, rychlosti rotace zrcatka a vzdalenosti zrcadla jsme vypocitali rychlost
svétla.

3. Vysledky méreni
l. Zvuk

Quinckova trubice

Provadéli jsme méteni praveé pro deset hodnot frekvenci. Postupem méteni jsme
museli pfidavat amplitudu generovaného zvuku oscilatorem, abychom mohli ¢ist
vysledky. Ptfi dané frekvenci jsme hledali vSechna interferencni minima, pomoci
posouvani jednoho ramene trubice.

Minima jsme objevili vzdy, kdyz jsme fundované odhadli okamzik spravného
nastaveni, kdy doslo k zastaveni klesani amplitudy vysledného vinéni a obnoveni rastu
amplitudy vysledného vInéni.

Nami vypoéitana rychlost zvuku byla 348,4 + 1,5 mes™ . Pro srovnani méla byt
naméfena rychlost 347 mes™

Rychlost zvuku pomoci Quinckowy trubice
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Obrdzek 5



Helmholtziv rezonator

Se zménou frekvence zvuku se hlavni vrchol v grafu periodicky zvySoval nebo
snizoval. Rezonan¢ni frekvenci pro dany objem jsme nalezli pravé tehdy, byl-li pik
nejvyssi. Ze znamych frekvenci a prisluSnych objemi banky jsme urcili rychlost §ifeni
zvuku na 328,0+2,5 m.s™ . Nas vysledek je pomémé o dost nizsi, nez by mél byt, protoze
urcovani rezonanc¢ni frekvence bylo znacné naro¢né a je to patrné i z obrazku 7, kde nam

presné nesedi fitovaci data. Vedlejsi vrcholy vznikly z Sumu z okoli.

Rez. frekvence [Hz]| 179,7 | 181,8 | 183,5 | 187,5| 193,3 | 197,2 | 215 | 226,5| 230,6 | 232,5
Objem V [ml]| 1000 950 S00 850 200 750 F00 650 600 550
Tabulka 1

0.05 01 0.15 02 0.25 03 035 04 0.45 f [kHZ]

Obrdzek 6 Rezonancni frekvence



Rychlost zvuku pomoci Helmholtzova rezonatoru
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Obrdzek 7

I1. Svétlo

Nase vysledky se shodovaly s nasim ocekavanim. S rostouci frekvenci rychlosti
otaCeni rotujiciho zrcatka se velikost Cary z laseru zvétSovala na urcitou stranu v
zavislosti na sméru otacent.

Frekvence rotujiciho zrcatka | cw [mm] ccw [mm]
[HZ]

189 11.49 11.46
406 11.52 11.42
557 11.55 11.41
700 11.56 11.38
852 11.59 11.37
100 11.61 11.33
1100 11.63 11.32

Tabulka 2

Namétend data jsme dosadili do fitovaciho vzorce, ktery je odvozen ze vzorce 5.

— 87TAD2(fcw+fccw) (5)
(D+B)(S cwt S cew)
fow feew rychlost rotovani zrcatka A Vzdalenost druhé ¢ocky a laseru
S’ew S'ewzména velikosti ¢ary z laseru B Vzdalenost druhé c¢ocky a rotujiciho zrcatka

D Vzdalenost rotujiciho zrcatka a zrcadla



jsme dopocitali, ze rychlost svétla je (2.21+0.45)*108 m.s® Odchylka byla
spoctena ze vzorce pro chybna méfeni [4].
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Obrdzek 8

4. Shrnuti

Rychlost zvuku jsme pomoci Quinckovy trubice naméfili 348,4 + 1,5 m.s}, ktera se jen nepatrné lisi
od realné¢ hodnoty. Naproti tomu je rychlost zvuku zméfena pomoci Helmholtzova rezonatoru
znadné niz§i, neZ jeji skute¢na hodnota, a to 328,0+2,5 m.s. Rychlost svétla jsme zméfili
metodou Foucaultova rotaéniho zrcadla na (2.21+0.45)*108 m.s%, pricemz jeji skuteéna rychlost
je priblizng 3*108 m.s™. Tato nepiesnost je dana nedokonalym sestavenim aparatury.
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