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Anotace

V bakalatské praci jsou vysvétleny zakladni pojmy z oblasti fyziky kmitl, vinéni
a akustiky.

Soucasti prace jsou Ctyii navrzené a vyrobené pomiticky a navody k jejich
pouziti. Jedna se o nasledujici experimentalni zatizeni: Kundtova trubice — pro méieni
rychlosti zvuku, U —drdha — pro pozorovani a méfeni kmitavého pohybu, Kmitajici
tyCka — pro pozorovani a méfeni kmitavého pohybu, Zaznam periodického pohybu

v ¢ase — pro méteni jeho parametrt.

Abstract:

Basic notions in the field of vibrations, waves, and acoustical physics are
explained in the Bachelor thesis.

Four designed and made audio-visual aids, and instructions for their use are
apart of the work. The experimental devices are the following: Kundt’s tube
for measurement of sound velocity, U - trajectory for observation and measurement
of oscillatory motion, an oscillating rod for observation and measurement of oscillatory
motion, and a record of periodic movement in time domain for measurement of its

parameters.
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1. Uvod

Nad vybérem tématu mé bakalaiské prace jsem dlouho premyslel, diskutoval jsem
s profesory a zvazoval mozZnosti, co bych mohl vytvofit a uskutecnit. Nakonec jsem
zvolil téma : Navrh soupravy pomiicek pro vyuku kmiti vinéni a akustiky, protoze si
myslim, Ze by praktické pomicky mohly byt ndzornou pomickou pro dalsi studenty
a kolegy, ktefi také budou studovat na Jiho¢eské univerzité.

Mym cilem bylo vytvoftit nékolik novych pokust do fyzikalnich praktik a vytvofit
tim dal$i spektrum pohledl na fyziku a jeji zdkonitosti.

Zvolil jsem vlastnoru¢ni vyrobeni ¢tyt pomicek pro demonstrovani pokust z dané
oblasti fyziky tak, aby si na nich mohli studenti vyzkousSet a ovéfit teoretické poznatky,
presvédcCit se o konkrétnim fyzikdlnim jevu a pozorovat ho pravé okamziku, kdyz
probiha.

Soucasti prace je 1 fotodokumentace a popis jak pomicky vypadaji a funguji.
To by mohlo slouzit k tomu, aby prace byla i inspiraci a ndvodem pro praci kolegl
z jinych stejné¢ zamétrenych skol.

Pti zpracovavani jsem nejdiive shromazd'oval zdrojovéa data. Potom nasledovala
vyroba, kterou doprovazelo zdokonalovani a opctovné tupravy, kdyz pomicka
nevyhovovala kvuli parametrim, vzhledu nebo funk¢nosti.

Konecnym krokem bylo vyzkouSeni funk¢nosti, zdokumentovani a nasledné

doplnéni teoretické Casti.
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2.  Teoreticky rozbor

2.1. Experiment ve vyuce fyziky

Jakykoliv poznatek ve fyzice, ale 1 v ostatnich védach vychazi z pfirodnich véd
a z jevl v pfirodé. Poznatky ziskdvame pozorovanim ptirodnich jevi, jejich naslednym
popisem a vyhodnocenim zékonitosti ve formé fyzikdlnich zakond.

Je ojedinélé, aby samotny fyzikalni zakon byl definovan jen podle pozorovani
samotného piirodniho dé&je v ptfirodé, nebot’ ten je vétSinou prilis slozity,
nedefinovatelné se opakujici za nepopsatelnych situaci.

Definovani pokusu dle [1]

»Fyzikdlni pokus navozuje umélé déje v laboratofich a tyto déje nazyvame
fyzikalni pokusy nebo experimenty. Fyzikalni pokus je tedy d€j uméle navozeny tak,
aby byly zajistény podminky, které jsou dilezité pro jeho priibéh.

Fyzikélni pokus je tedy moZzné opakovat a vysledky budou podobné a dané jen
chybou méfeni a odchylkou prvotnich podminek.

Pokusy se tedy neprovadi jen pro hledani novych zakonitosti, ale 1 pro ovétovani
zakond, které nebyly popsany jen diky pokustim.

Déleni pokust.

Dle toho, kdo se na pokusu podili:

- demonstracni - takovy ktery provadi ucitel, individudlné ho predvadi
zaktim
- frontélni - pokus provadi zaci ve skupinach a jsou piimo

ucastniky pokusu
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Podle zpiisobu méieni
- kvalitativni - nejde o presné matematické vyjadieni, ale
0 pochopeni jevu
- kvantitativni - jde o prfedvedeni namétfenych hodnot a na nich

pochopit poméry zkoumanych velicin

Podle typu
- reélné - fyzikalni jev je pfimo ukazan
- modelové - fyzikélni jev je zapotiebi dokazat pfirovnanim

Podle didaktické funkce

- heuristické - heuristicky tj. z fectiny hledajici — zaci diky pokusiim
dany jev hledaji
- ovétovaci - pokusem se dany jev ovéiuje

- motivujici u€ivo - pokusy pro lepsi pochopeni fyzikalniho zakona
- ilustraéni - predvedeni jevu, jak vypada
- uvadg¢jici fyzikalni problém
- podnécuji zaky k motivaci
- demonstrujici aplikaci odvozenych poznatkt
- pokusy odvijejici se na zékladé ziskanych znalosti
z dané oblasti
- historické - pokusy, které byly mezniky ve vyvoji poznatkt
- opakujici a prohlubujici

- pro zopakovani uciva

12



2.2. Definice pomiicky

Ty didaktické prostiedky, které jsou nosi¢i didaktickych informaci o pfedmétech
a jevech v pfirod¢ a technice, jez tvoii obsah vyuky, se nazyvaji ucebni pomiicky — viz.
[2].

Ucebni pomucky se bezprostiedné¢ pouzivaji ve vychovné vzdélavacim procesu
k hlubsimu osvojeni védomosti a dovednosti. Na rozdil od metod vyuky a organizacnich
forem vyuky pfedstavuji ucebni pomilcky piimy material zprosttedkujici zakim

poznani skute¢nosti.

Vedle ucebnich pomticek jsou pro vyuku nezbytné dalsi predméty a zatizeni, které
umoznuji  didaktické vyuziti pomiicek, nebo jsou pomocnymi prostiedky
pii experimentalni vyuce. Tyto materidlni objekty oznacujeme pojmem didakticka
technika.

K materialnim prosttedkiim vyuky také patii vyukové prostory a zafizeni (ucebny,
laboratote, Skolni knihovna, informacni stfedisko apod.) a specidlni zafizeni a vybaveni

(napf. Skolni dilny).

Ucebni pomucky ve vyuce

Vhodnym kritériem dé¢leni uebnich pomicek je jejich vnéjsi forma. Rozlisujeme

ucebni pomicky:
A. Predmétové (skutecné, realné):

1. Prirozené objekty

- pfirodniny (napf. islandsky vapenec, jantar);

- technicka zafizeni (napf. elektromotor, transforméator, generator
funkci) a jejich konstrukéni prvky (napf. tranzistory,
kondenzatory apod.), jsou-li objektem vyuky;

- didakticky upravené vzorky (napf. fez spalovacim motorem

nebo elektromotorem, soucasti obrazové elektronky na panelu).
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2. Modely objektu:
- geometricky podobné modely (statické modely umoziujici
pohled dovnitt, rozloZeni na ¢asti apod.);

- funkéni modely (dynamické - modifikani, napf. model
elektromotoru; transformacni, napi. rotacni odporovy meénic
jako model trojfazového generatoru; simulacni, napt.model
spalovaciho motoru; smiSené);

- realizované idedlni modely (materidlni  konstrukce
myslenkovych predstav, napf. model krystalové mfizky

kiemiku).

3. Pomiuicky pro demonstraci jevii dostupnych, resp. nedostupnych,
pfimému smyslovému vnimani, napf. montdzni stavebnice,
soupravy pro elektiinu, Wehneltova trubice pro demonstraci
pohybu elektronu v magnetickém poli; pomicky pro modelovy
pokus - napf. pomiicka pro hydromechanickou analogii
elektrického proudu, vzduchovy polstit pro demonstraci

tepelného pohybu Castic.

4. Pomiicky pro sledovani velicin a jejich funkcnich zavislosti (napf.

elektroskop, doutnavka, méfici ptistroje, osciloskop).

B. Obrazové (ikonické):
1. Obrazy pro prima pozorovani, symbolickd zobrazeni (napf. nasténné
obrazy, mapy, svételné tabule);
2. Obrazy pro statickou projekci (diaprojekce, epiprojekce, zpétna
projekce, snimani kamerou);

3. Dynamicka projekce (film, televize, video, dataprojektor).

C. Zvukové (fonické) - magnetofonovy zdznam, gramofonovy zaznam, hudebni

nastroje.

D. Pisemné (literarni) - ucebnice, prirucky, pracovni knihy, odborna literatura
a odborné Casopisy, atlasy, tabulky, ucebni texty, navody k praktickym

cvicenim, pracovni seSity, pracovni desky apod.

14



E. Dotykové pomiicky (reliéfové obrazy, slepecké pismo)

F. Specialni programy pro pocitace

Vhodny vyber pomiicky z dostupného fondu pomticek na dané skole je uréen
pro danou vyucovaci hodinu cilem vyuky a jejim obsahem, charakterem predvadéného
jevu, urovni zakt (v€k, psychicky vyvoj, dosavadni zkuSenosti a dovednosti),
dovednostmi a zkuSenostmi ucitele ovladat pomtcku a podminkami realizace (¢asové

moznosti, zatemnéni, promitaci sténa aj.).

Prostiednictvim ucebnich pomticek se uskuteiiuje princip ndzornosti zalozeny
na jednoté konkrétniho a abstraktniho, empirického a teoretického. V procesu fizeni
vyuky plni u€ebni pomucky dalsi funkce:

a) jako prosttedky motivace a stimulace umoziuji navozovat vztah zéka
kuceni a jeho zdjem o predvadény jev ¢i feSeni ukoll, podporuji
zékovu tvorivost, touhu po objevovani, jednani;

b) jsou vyznamnym zdrojem informaci, které Zzadkovi nejen nazorné
a snadné&ji pfiblizuji uc€ivo, ale vedou ho jako prostfedky verbalni
i neverbalni komunikace k chapani podstaty studovanych jevi riznymi
cestami;

c) jsou prostredky systematizace, nebot navozuji spojeni novych poznatkii
s poznatky dfive osvojenymi; usnadiiuji také uspotfadani uciva
do logickych struktur a ulehCuji cestu poznavani od zvlastniho
k obecnému, resp. naopak;

d) slouzi k oviddnuti pracovnich metod;

e) spojuji skolu s praxi napr. navozovanim a verifikaci spravnosti feSeni
uloh nebo konkrétni orientaci Zaka na rtizna technicka zarizeni;

f) umoziji realizovat diferencovany pristup k Zakovi.

Mezi dulezité ucebni pomucky patii u€ebnice fyziky. Ucitel by mél ve vyuce
s u€ebnici pracovat a ucit s ni pracovat 1 zaky. V praxi se setkavame s dvéma krajnostmi
pouziti ucebnic, které nejsou vhodné: bud' ucitel i Zaci pouze vérné reprodukuji ucéebnici

nebo v druhé krajnosti pouzivaji ucebnici jen jako sbirku tloh.
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Pro ucitele by ucebnice méla byt inspiraci, pomocnikem, ale rozhodn¢ ne
jedinym zdrojem informaci o daném ucivu. UCcitel nereprodukuje vérné ucebnici,
ale tvofivé s ni pracuje a uéi s ni pracovat zaky. Zakovi by udebnice méla umoziiovat
ziskani a rozvijeni studijnich navykd. Zaci se uéi pracovat s textem, rozlisovat zakladni
uc¢ivo a doprovodné informace. V ucebnici zaci nalézaji podnéty k vlastni ¢innosti,
k provadéni jednoduchych pokust, k "objevovani" pro né novych poznatkli, navody
k laboratornim tiloham.

Ucebnice obsahuje zakladni u¢ivo (vyklad), popis a zobrazeni pokustli, motivaci
k novému ucivu, aplikace poznatki, dopliujici informace, otazky a tlohy pro zéky
(v nekterych ucebnicich se také pouziva terminu cviceni). V souCasné dobé, kdy
zejména pro zadkladni Skolu a niz§i stupeil viceletych gymnézii existuje u nas vice
ucelenych fad ucebnic, se ucitelé se rozhoduji pro ur¢itou fadu. Pti posuzovani kvality
ucebnice z pozice ucitele jsou to predevsim nésledujici hlediska:

- pojeti vykladu jednotlivych pojmt, pfiméfenost, srozumitelnost; logicka
stavba ucebnice, navaznost vykladu;

- jazyk ucebnice (dodrzovani urcité terminologie nebo uplnd volnost,
pouzivani téhoz terminu v riiznych vyznamech);

- kvalita ilustraci, obrazového materidlu (funk¢nost, nazornost, esteticka
hodnota); chyby (vécné je tieba pii pouzivani ucebnice se zaky opravit,

nevhodny metodicky postup nahradit jinym).

Dalsi jind mozna rozdeleni pomtcky.
Rozdéleni a klasifikaci pomiicek napf. Ogornikov a Simbiriov [4] uvadgji tyto
druhy pomticek:
1. pfirozené nazorné pomiicky - redlné objekty — rostliny, zvifata, sbirky
2. trojrozmérné nazorné pomucky - odlitky, vycpaniny geometricka télesa
3. ilustracné ndzorné pomiicky - fotografie, kresby, obrazky, film
4. symbolické nazorné pomucky - zemépisné a d¢jepisné mapy

5. grafické nazorné pomucky - schémata, nacrty, diagramy
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K touto rozd¢€leni bych doplnil dnesni modernéjsi ptistroje. Do vSech kategorii by
se mohl zafadit stolni pocitac. Mezi zvukové by patfil kazetovy a CD prehravac.
Do zrakovych by patiil zpétny a datovy projektor a DVD piehravac. V neposledni fadé
bych zminil interaktivni dotykové tabule, které je mozné zatradit do téze kategorie
jako PC.

Nejvice podrobnou klasifikaci uc¢ebnich pomticek fesili pracovnici v byvalém

NDR, jejich klasifikaci upravil a doplnil D. Hapala [7].

Ucebni pomucky
1.Skute¢né predméty
- prirodniny — horniny, zivé zvitata, rostliny, plody, kvéty
- preparaty — vycpaniny, kostry, preparaty v tekutinach, mikroskopické
preparaty

- vyrobky — stroje, nastroje, naradi, vzorky vyrobkl a polovyrobkt

2.Ptistroje
- demonstracni pfistroje — na zkoumani a dokazovani ptirodnich zakoni
- pfistroje na méteni a pocitani — méfidla, pocitaci zatizeni a piistroje
- pfistroje na pozorovani — mikroskopy, dalekohledy
- soupravy a zafizeni pro frontdlni pokusy — Zzakovské soupravy,

stativovy material
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3.Zobrazeni
- obrazy
- nékresy na tabuli, v seSitech
- nasténné obrazy
- obrazové souborové hry
- fotografie
- ilustrace v ucebnici

- nasténky a trvala vyzdoba stén

- zastavovaci obrazce — pro magnetickou tabuli

4.Symbolicka zobrazeni
- nasténné tabule — schémata, diagramy, grafy
- nasténné plany, mapy

- ptiru¢ni mapy, atlasy

5.Pomucky na promitani statickych obrazt
- diafilmy a diapozitivy
-obrazky na episkopické promitani

- ostatni druhy ptfedloh — na zpétnou projekci, preparaty pod mikroskop

6.Pomicky na promitani dynamickych obrazi
- némé a zvukové filmy — filmové prstence, zaznamy, fragmenty
- pomicky pro tel. obraz — telerecordingovy nebo videomagneticky

zaznam
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7.Zvukové pomucky
- hudebni nastroje
- gramofonové desky

- magnetofonoveé pasky

8.Dotykové pomiicky
- reliéfové obrazy

- texty slepeckého pisma

9.Literarni pomiicky
- Skolni knihy
- ucebnice
- slovniky
- knihy z knihoven
- metodické prirucky pro ucitele —pedagogicka literatura
- texty psané na tabuli a do sesitu

- ostatni informacni materialy — prospekty, katalogy
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3.  Fyzikalni rozbor - kmitavy pohyb

3.1. Zakladni pojmy a definice kmitavych déju

Kmitanim, oscilacemi nebo kmitovym pohybem nazyvame pohyby nebo zmény
stavu, vyznacujici se tim, ze se v jist¢ mife tyto déje po urCitych dobach opakuji
(reprodukuji).[4] Kmitani (kmity) jsou svou fyzikdlni podstatou znacéné€ rozdilné:
mechanické kmitani t€lesa zavéSeného na pruzin€é - mechanicky oscilator obr. 3.1.,
kmitani kyvadel - obr. 3.2. a strun, vibrace zékladi budov, elektromagnetické kmity
(oscilace) v oscilaénim obvodu atd. I kdyz jde o jevy rozdilného piivodu a charakteru,
piislusi jim stejné obecné zakonitosti vyjadiené pouzitim stejnych matematickych

metod.

obr. 3.1. -.mechanické kyvadlo obr. 3.2. — kmitajici kyvadlo

Kmitani nazyvame periodickym, opakuji-li se za stejné Casové intervaly hodnoty
fyzikalnich veli¢in, které se béhem kmitavého pohybu méni. Napiiklad se opakuji
polohy kyvadla u hodin, absolutni hodnoty stfidavého proudu atd.

Periodou (dobou kmitu) 7' nazyvame nejmensi ¢asovy interval, po jehoZ uplynuti
se reprodukuji (opakuji) hodnoty vSech veli¢in, charakterizujicich kmitavy pohyb. Za tuto
dobu se vykona jeden plny kmit.

Frekvenci (kmitoctem) v periodického kmitani nazyvame pocet plnych kmiti

za jednotku Casu, tj. vztah (3.1.)
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f= (3.1))

1
T
Kruhovou (uhlovou) frekvenci o periodického kmitavého pohybu nazyvame pocet

plnych kmit, vykonanych za jednu periodu - vztah (3.2.) , upravou diky (3.1.)

dostaneme vztah (3.3.), odkud také (3.4.) .

27
=" (3.2.)
=21 (3.3.)

r.2r
o (3.4)

Specialnim ptipadem periodickych kmitani je harmonicky kmitavy pohyb, pti némz
fyzikalni veli¢ina x, popisujici tento pohyb, je zavisla na Case ¢ podle vztahu (3.5.)
x:A-sin(wt+(po) (3.5)
kde 4, @ a ¢, jsou konstantni veliCiny, pficemZ 4 > 0 a @ > 0. Velicina 4, ktera je
rovna nejvetsi absolutni hodnoté kmitajici fyzikalni veli¢iny x, se nazyva amplituda
vychylky. Vyraz (3.6.) je faze kmitavého pohybu. V pocatecnim okamziku.
O=wt + ¢, 3.6
kdy =0, je faze rovna ¢, >0, a proto se ¢, > () nazyva pocatecni faze.
Nékdy se misto zavislosti (3.5.) pouziva vztahu (3.7.), ktery se lisi od (3.5.)

pocatecni fazi (3.8.).

x=A-sin(ot +¢,) (3.7.)
T
@, =0, _5 (3.8
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Nejjednodussim piikladem harmonického pohybu je primét rovnomérného
kruhového pohybu napt. do osy x. Necht se bod B pohybuje konstantni thlovou
rychlosti @ po kruznici poloméru 4 obr. 3.3. . Pfi r = 0 svird privodi¢ 0B s osou y thel

@, , za dobu ¢ opiSe uhel wt, takze v libovolném okamziku mame vztah (3.5.).

xi

N

Obr. 3.3. — kruznice s polomérem A

Vilastnimi kmity (vlastnim kmitanim) nazyvame kmity, které vznikaji v soustave
nepodléhajici plisobeni proménnych vnéjsich sil; dochazi k nim po pocate¢nim vychyleni
této soustavy ze stabilni rovnovazné polohy. Jsou to napt. kmity télesa zavéSené¢ho
na pruzin¢ a jednoradzové vychyleného z rovnovazné polohy 00, obr. 3.1. , nebo kmity
kyvadla vychyleného pted zapocetim pohybu o tthel a obr. 3.2. . Pfi vlastnich kmitech
existuji v soustavé vzdy sily, které se ji snazi vratit do rovnovazné polohy. Jde-li
o konzervativni soustavu, nedochdzi pti kmitani k rozptylu (disipaci) energie. V tomto
ptfipad¢ nazyvame vlastni kmity netlumenymi. Vznikaji tehdy, nepisobi-li tfeni a jiné
odporové sily. Je zifejmé, Ze netlumené kmity predstavuji idealizovany piipad kmitani.
Redlné vlastni kmity jsou v mechanice makroskopickych téles vzdy tlumené. Amplituda

netlumenych kmitli nezavisi na Case a jeji velikost je konstantni.
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3.2. Harmonicky pohyb matematického kyvadla

Matematickym kyvadlem nazyvame hmotny bod M, zavéSeny na beztizné
neroztazitelné niti, ktery se pohybuje ve svislé roviné ptisobenim tihové sily Fg, ktera se
rovna vztahu (3.9.).

F=mg (3.9)
V rovnovéazné poloze se ob¢ sily pisobici na hmotny bod, totiz tihova sila Fg a sila F, ,
ktera je reakci na silu napinajici nit vzdjemné kompenzuji obr. 3.4. . Vychylime-li
kyvadlo z rovnovazné polohy o maly thel o, pak tihova sila Fg a sila F, se nebudou

kompenzovat, nebot’ jiz nepiisobi v navzajem opacnych smérech.

Fn
M
Fe
obr. 3.4. — matematické kyvadlo obr. 3.5.- matematické kyvadlo
v rovnovazné poloze vychylené z rovnovazné polohy

Vratnou silou u matematického kyvadla je slozka F' jeho tihové sily mg, ktera je
rovna - obr. 3.5. a odpovida (3.10.).

F=mg - -sina (3.10.)
Z obrazku obr. 3.5. je vidét, Ze sina :§ a ze vratna sila pusobi proti vychylce, tj. snazi

se ji zmenSit. Miizeme tedy psat vztah (3.11.).

F=—mg§. (3.11.)
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Pii malych thlech a lze ptedpokladat, ze smér sily F se bude velmi malo odchylovat

od vodorovné osy x. Pak vztah (3.12.) vede v naSem piipad¢ na rovnici (3.13.) odtud jiz plyne

(3.14.), kde @] =§

F=ma (3.12))
ma = —mg? (3.13)
az—%x:—a)éx (3.14)

Ukazuje se, ze malé kmity matematického kyvadla jsou vlastnimi harmonickymi

kmity s kruhovou frekvenci (3.15.)

Perioda malych kmitli matematického kyvadla je po dosazeni do (3.4.) rovna (3.16.)
a nezdvisi ani na hmotnosti, ani na amplitud¢ téchto kmit. Méteni period kmitli kyvadel

1ze vyuzit k uréeni tthového zrychleni g .

T= 27z\/% (3.16.)

3.3. Tlumené kmity

Tlumenym nazyvame kmitavy pohyb, jehoz energie se prubéhem ¢asu zmensuje.
Tlumeni vlastnich harmonickych kmitt je spojeno s ubytkem mechanické energie kmitajici
soustavy, ktery je vyvolan pisobenim tfecich sil (sil tfeni) a dalSich odporovych sil.

Pokles amplitudy tlumenych kmitd b&hem casu je dan vztahem (3.17.),

At) = A, (3.17.)
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kde Ay je pocatecni amplituda kmitlh v okamziku ¢ = 0, ur¢ena pocatecni celkovou energii
kmitajiciho télesa, e zaklad pfirozenych logaritmi a ¢ koeficient tlumeni, charakterizujici
rychlost klesani amplitudy, kterd je zavisld na odporovych silach a na hmotnosti
kmitajiciho télesa. Je-li treci sila F; umérnad rychlosti kmitani v vztahu (3.18.), kde r
je koeficient odporu, pak (3.19.), kde m je hmotnost télesa. Pokles amplitudy tlumenych
kmiti podle zakona (3.20.), se pozoruje jen pii slabych tlumenich. Hodnoty amplitud

pro okamziky ¢, ¢t + At, t + 2At atd. v tomto piipadé tvoii klesajici geometrickou

posloupnost, jejimz kvocientem je e .

F =-rv (3.18.)
5= ﬁ (3.19.)
A=A (3.20.)

Tlumené kmitani je vlastné neperiodické, nebot pifi ném se nikdy neopakuje
hodnota vSech fyzikalnich veli€in, charakterizujicich periodické kmitani (napt. vychylky,
rychlosti a zrychleni). Proto na tlumené kmity nelze aplikovat pojmy periody a frekvence
tak jako je uplatitujeme u periodickych kmiti.

Periodou 7 tlumenych kmitl nazyvame casovy interval mezi dvéma po sobé
nasledujicimi stavy kmitajici soustavy, ve kterych fyzikalni veli¢iny, charakterizujici
kmitani, nabyvaji analogickych hodnot, které¢ se méni vtémze sméru, at’ jiz klesaji
¢i rostou. Pro periodu tlumenych kmitt plati (3.21.), kde wp je vlastni frekvence (volnych)
netlumenych kmitti a 6 koeficient thumeni.

r-_ 2% (3.21.)

Joi -8°

Veli¢ina oy (3.22.), se nazyva kruhova frekvence tlumenych kmitt.

_ 2 o2
Oy =@y =0 (3.22.)
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Udava, kolikrat za n sekund projde kmitajici t€leso rovnovaznou polohou.
Je-li spInéna podminka d<w0, jsou tlumené kmity popsany rovnici (3.23.),
x = A,e " sin(w, - @,) (3.23)
kde (@0 je pocatecni faze kmitli urCena pocate¢nimi podminkami vzniku kmitavého

pohybu. Na obr. 3.6. je zndzornén priibéh zavislosti x na ¢.

_AO

obr. 3.6. - tlumené kmity

Pii velikém tfeni (6>®0) nedochazi ani k tlumenému kmitani. Soustava, vychylena
z rovnovazného stavu vnéjSimi silami po skonceni pusobeni téchto sil se vraci
do rovnovazné polohy aperiodicky (nikoli periodicky, obr. 3.7.). Pfitom veskera jeji

mechanicka energie se spotiebuje na prekonavani treni.

x4
|

; £}

obr. 3.7. aperiodicky priibéh

3.4. Mechanické (elastické) viny, zvuk - zakladni pojmy

Prostiedi nazyvame (obecn¢) pruznym, existuji-li mezi jeho Casticemi interakéni
sily (sily vzajemného pusobeni), které brani jeho deformaci. Napiiklad tlak plynt

na stény nadoby svédc¢i o tom, ze plyny kladou odpor zménam jejich objemu (objemova
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pruznost plynt). Plyny vSak bez odporu méni sviij tvar, tj. nemaji tvarovou pruznost.
Stejné vlastnosti maji i1 kapaliny. U pevnych latek jsou vSak interakéni sily mezi ¢asticemi
tak velké, ze jak objemova, tak tvarova pruznost patii k jejich zakladnim vlastnostem.

Kmita-li téleso v pruzném prostredi, ptisobi na okolni ¢astice prosttedi tak, ze je
nuti konat vynucené kmity. Prostfedi v sousedstvi kmitajiciho télesa se deformuje, a tim
v ném vznikaji elastické sily. Tyto sily pusobi na dalsi vzdalenéjsi Céstice prostiedi
a vychyluji je z rovnovazné polohy. Postupné jsou tak vSechny ¢éstice prostfedi uvedeny
(strzeny) do kmitani. Rikame, e prostiedim postupuje vinéni.

Obecné pro Sifeni kmitani neni pruzné prostfedi nutnou podminkou. Naptiklad
elektromagnetické kmity se §iti i vakuem.

Vinou nazyvame poruchu stavu latky nebo pole, kterd se (s postupem casu) Siii
prostorem. Napiiklad pfi zvukovych vinach v plynech nebo kapalinach jde o tlakové
kmity $ifici se prislusSnym prostredim.

U elektromagnetickych vin se §ifi prostorem kmity intenzity E a indukce B
elektromagnetického pole.

Elastickymi vinami nazyvame mechanické poruchy (deformace, rozruchy), které se
Siff pruznym (elastickym) prostfedim. T¢lesa, ktera vyvolavaji v prostiedi tyto poruchy
(rozruchy), nazyvame zdroji vin, resp. zdroji vinéni (kmitajici ladi¢ky, struny hudebnich
nastroju atd.). Elastické viny nazyvame zvukovymi nebo akustickymi, §iti-li se pruznym
prostiedim slabé rozruchy, tj. maji-li prislusné mechanické deformace pruzného prostiedi
malé amplitudy.

Vinoplochou nazyvame mnozinu bodii, v nichZ nositelé vinéni kmitaji se stejnou
fazi. V urcitém okamziku jsou faze kmiti v riiznych bodech téze vinoplochy stejné.
Mnozinu bodi, do nichz v urCity okamzik vina pravé dorazila, nazyvame celem viny

nebo celni vinoplochou.
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Paprskem nazyvame obecné kiivku, jejiz te€na v kazdém bod¢ splyva se smérem
Siteni viny (v tomto bod¢). V homogennim a izotropnim prosttedi paprsek je ptimkou
kolmou na ¢elni vinoplochu a udava smér pienosu energie vinou.

V rovinné ving€ jsou vinoplochami roviny kolmé ke sméru jejiho Sifeni. Paprsky jsou
rovnobézné piimky orientované ve smeéru rychlosti Sifeni viny. Rovinné vinéni Ize
demonstrovat na vodni hladiné¢ pomoci kmiti ploché tyCe obr. 3.8, kterd pravidelné
na hladinu dopada. Na obr. 3.9. jsou naznaceny vinoplochy rovinného vinéni a paprsky.

vinaplocha

~_ poprsek

obr. 3.8 - rovinné vinéni obr. 3.9. - vlnoplochy

V kulové vIn€ jsou vinoplochami koule. Tyto viny vznikaji v ptipadech, kdy zdroj
vinéni je bodovy. Paprsky v kulové viné mifi ve sméru poloméra kouli (tj. radialnim)

smérem od stfedu, kde je zdroj vinéni obr. 3.10. .

obr. 3.10. - kulové viné

Rozdil mezi elastickymi vlnami v uréitém prosttedi a libovolnym jinym
usporadanym pohybem jeho Castic spoc¢iva v tom, ze Sifeni vin neni spojeno s pfenosem

latky na vétsi vzdalenosti.
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3.5. Pri¢né a podélné viny

Vinu (vinéni) nazyvame pricnou (pricnym), kmitaji-li Castice prostredi ( resp.veli¢iny
charakterizujici vinu) ve smérech, kolmych na smér Sifeni viny. Napiiklad pficné vinéni se
Sifi po napjaté gumové hadici (Siitife), jejiz jeden konec je upevnén a druhy je uveden
do kmitavého pohybu obr. 3.11. . Kazdy dilek hadice kmita vzhledem k své pivodni

rovnovazné poloze kolmo ke sméru §iteni vinéni obr. 3.12..

smér kmith

smér SiFen viny

obr. 3.11. — kmitavy pohyb obr. 3.12. —&ifeni vinv

Vinu (vineni) nazyvame podélnou (podélnym), kmitaji-li ¢astice prosttedi ve sméru
Sifeni vlny. Harmonické kmity pistu ve valci naplnéném plynem nebo kapalinou, se
preddvaji pusobenim elastickych sil Casticim latky, atak se valcem S§ifi podélné

elastické vinéni obr.3.13. . To se sklada ze soustavy oblasti zhusténi (stlaceni) a zfedéni

obr.3.13. - podéIné elastické vinéni

(roztazeni) prostfedi, které se periodicky méni (postupuji prostfedim); mame-li
v urCitém okamziku v jednom misté ziedéni a v sousednim zhusténi, pak za dobu T/2,
kde T je perioda kmitl, bude v prvnim misté zhusténi a ve druhém ziedéni, atd. Kmity
¢astic se déji v tom sméru, ve kterém dochazi k pfenosu kmiti od vrstvy k vrstve, tj.
ve sméru Sifeni vIinéni. Podélné vInéni vznika také napt. v dlouhé spirdlové pruziné
s jednim upevnénym koncem, je-li druhy jeji konec vystaven periodickému vnéjSimu

pusobeni obr. 3.14. . Elastické vInéni je zde pfedstavovano stlacenimi a roztaZenimi,
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ktera se Siti podél pruziny a stiidaji se periodicky za dobu 7/2; zde T je perioda vnéjSiho

plusobeni na pruzinu.

obr. 3.14. - elastické vinéni

V kapalinach a plynech, jimZz chybi tvarova pruznost, se pficné viny nemohou
Sifit. V pevnych latkach se $ifi podélné i pti€né viny, které jsou vazany na tvarovou
pruznost (napf. vinéni Sifici se po strundch hudebnich néstroji). Obecné vychylky

nemusi byt kolmé ani rovnobézné se smérem S§iteni viny (vinéni).

3.6. Rychlost Sifeni vin

Rychlosti sireni viny (fazovou rychlosti) nazyvame fyzikalni veliCinu, ktera je ¢iselné
rovna vzdalenosti, kterou za jednotku c¢asu wurazi libovolné zvoleny bod celni
vinoplochy. Vektor rychlosti v miii ve sméru normaly k vinoploSe na stranu $ifeni viny
a v homogennim izotropnim prostiedi splyva se smérem paprsku.

Rychlost Sifeni energie vlnami jakéhokoliv fyzikalniho pivodu je konecnd a nemiize
byt vE&tsi nez rychlost ¢ svétla ve vakuu. To plyne ze zakladnich postulatii specialni teorie
relativity a odpovida teorii pisobeni na blizko. Na fazovou rychlost se tato omezeni
nevztahuji.

Rychlost Siteni elastickych zvukovych vin v plynech zavisi na termodynamické

teploté plynu. Pro idedlni plyny je rychlost zvuku rovna (3.24.) ,

v=_|y—T (3.24)
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kde R je plynova konstanta, T termodynamicka teplota, M,, molarni hmotnost a y je pro
urCity plyn konstanta zavisla na jeho molekulové struktuie. Naptiklad pro vzduch je
y=14 a pak v = 20NT m/s. P¥i T = 273 K je v = 330 m/s, pro T = 293 K mame
v =343 m/s.

Rychlost elastickych vin v kapalinach a podélnych vin v pevnych latkéach je vyssi
nez rychlost zvuku v plynech; tato rychlost je zavisla na stlaCitelnosti (pruznosti)

a hustot¢ prostiedi, nebot’ plati (3.25.),
y= |— (3.25.)

kde K je modul objemové pruznosti a p hustota prostiedi. Naptiklad pro vodu

v =1430 m/s, pro méd’ v = 3 910 m/s a pro hlinik v =4 880 m/s.

3.7. Vinova délka

Celo vlny (&elni vinoplocha) se za dobu At rozsifi od zdroje vlnéni do urgité
vzdalenosti. Pro viny v homogennim a izotropnim prostfedi pro tuto vzdalenost Ax
plati (3.26.),

Ax =v At (3.26.)

kde v je rychlost Sifeni viln. To znamend, Zze kmity Castic prostfedi, které jsou
ve vzdalenosti Ax od zdroje, probihaji s Casovym zpozdénim At a s fAzovym zpozdénim

Ao, pticemz (3.27.), nebot’ za periodu 7 se faze kmitl zdroje zméni o 2.

Ap 2z
At T (3.27.)

31



Pro Casové zpozdéni At a fazové zpozdéni A kmitd bodi prostiedi, jejichz
vzdalenost od zdroje je x, mame (3.28.) ,po dosazeni do (3.27.) a vyjadienim Aq

dostaneme (3.29.) a naslednou tpravou diky (3.30.) nam vyjde vztah (3.31.)

At=2 (3.28.)
1%

Ap == (3.29.)
vT

A=vT (3.30.)
27mx

Ap="" 3.31.

== (3.31.)

kde veli¢inu A nazyvame vinovou délkou. Je-li x = A, je Ap = 2n. VIlnova délka A je
vzdalenost mezi dvéma nejblizSimi body, jez nepatii k téze vinoplose, ale které kmitaji
se stejnou fazi, tj. s fadzovym posunutim A¢ = 2m. Jinak feceno, vinovou délkou
nazyvame vzdalenost, do které se rozsiti ¢elo viny za dobu T, rovnou periodé kmitani
zdroje vinéni.

Mezi vinovou délkou 1 a frekvenci v kmitl zdroje vinéni plati vztah, kdyz
dosadime do (3.30.) vztah (3.4.) a vyjde nam (3.32.),

A= (3.32.)
w

kde je v rychlost $ifeni vin, f frekvence kmiti zdroje a @ kruhova (thlova) frekvence.
Frekvence kmitl zavisi jen na vlastnostech zdroje vinéni. Na vlastnostech prostiedi

zavisi rychlost $ifeni vin a v souvislosti s tim 1 vinova délka.
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4. NavrZené experimenty

4.1. Kundtova trubice

4.1.1.Teoreticky rozbor

Polohu uzli a kmiten stojatych vin vzniklych v sklenéné trubici, naplnéné
zkoumanym plynem, je mozné zviditelnit pomoci lehkého sypkého prasku,
napt. korkové drti. [24] Délku zvukové viny lze potom piimo méfit na vzniklych

obrazcich tvorenych praskem. To je princip Kundtovy trubice, viz. obrazek (4.1.1)

el

obr.: 4.1.1. - Kundtova trubice

Trubice je na jednom konci uzaviena, na druhém je zdroj zvuku Z. Zdrojem zvuku
muze byt reproduktor. Zménou frekvence reproduktoru piipojeného k ténovému
generatoru nastavime podminky vhodné pro vznik stojatych vin. Po dosaZeni téchto
podminek vytvofi pradSek umistény v trubici obrazec. Ve stojaté vIné je kmitna
akustického tlaku posunuta o Ctvrtinu délky viny proti kmitné rychlosti, ¢ili v misté
kmiten rychlosti jsou uzly tlaki a naopak. Prasek nasypany v trubici je puisobenim
zvukové viny rozmetavan v mistech kmiten rychlosti a zistava v klidu v uzlech
rychlosti. Vzdalenosti nejblizsich uzll, tj. vzdalenosti mezi dvéma sousednimi misty,

v nichz prasek nebyl rozmetan, jsou rovny poloviné vlnové délky zvuku.

v=Af (4.1.1)
4.1.2.NavrZeny experiment
Inspiraci pro tuto pomticku mi byly fotografie z vystavy z Nizozemi (Physic

on Stage), které mi poskytl vedouci mé bakalaiské prace PaedDr. Jifi Tesaf. Ph.D. -

obr. 4.1.2.
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obr. 4.1.2. — experimenty pro méfeni rychlosti

Prace na této pomiicce zacaly zakoupenim plastové ciré trubky o délce
2m, naslednym upravenim trychtyife pro mikrofon a piipravy materialti, s kterymi se
bude pracovat — n¢kolik druhii polystyrénovych kulicek (postfikanych antistatickym

ptipravkem) a korkova drt’.

Aby bylo mozné méfit, je zapotiebi zapojit sestavu dle obr. 4.1.3. — z generatoru

frekvence, ptes zesilovac az k reproduktoru - spojit vodici s ,,bananky*.

4.1.3.Dokumentace

I

Tonovy NF
generator zesilovait

obr. 4.1.3. — zapojeni celé¢ho pokusu
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2000

&

56

& 60

obr. 4.1.4. — Kundtova trubice

2160

52

170

135

obr. 4.1.5. — stojan s trychtyfem pro reproduktor
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obr. 4.1.8. - Kundtova trubice s polystyrenem — s detailem zakoncovaciho pistu
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obr. 4.1.9. — detailni pohled na Kundtovu trubici s polystyrenem —kmitna

obr. 4.1.10. - Kundtova trubice s korkem — s viditelnou kmitnou

obr. 4.1.11. - Kundtova trubice s korkem



4.2. Kmitajici tyc¢ka

4.2.1. Teoreticky rozbor

Fr1

K 2

obr. 4.2.1.- teorie kmitajici ty¢ky

Pro obr.4.2.1 plati, (4.2.1.), (4.2.2.), (4.2.3.)

Ft = uFn 4.2.1)
m X

F =" Zmo)u (4.2.2)
2
m X

F, = (Tg—7mg),u (4.2.3)

kde p je koeficient tfeni, m je hmotnost tycky a / je délka tycky.

Plati rozdil sil (4.2.4.)

F=F -F, (4.2.4)
LS B -

F= [[( 5 + ; mg)j (( > 77 mg)ﬂu (4.2.5)

Sila F poté vychazi (4.2.6.) nadale pro silu F plati (4.2.7.), rovnosti téchto sil

(4.2.8.) dostaneme diferencialni rovnici (4.2.9.). Nasledné¢ fteSime metodou

38



charakteristické rovnice, kde do(4.2.10.) dosadime(3.4.) a dostaneme vysledny tvar

pro vypocet periody 7 (4.2.11.).

F= —M#x (4.2.6.)
d*x

F= 42.7.
% ( )

2

d . 2mgp (4.2.8)

dt !

d al L28H (4.2.9)

a1

0 = 2% (4.2.10.)

!
T=27 |-t 4.2.11)
2gu

4.2.2. NavrZeny experiment
I v tomto pfipadé pii vybéru mi byly inspiraci fotografie z vystavy v Nizozemi
(Physic on Stage), které mi poskytl vedouci mé bakalaiské prace PaedDr. Jifi Tesaf.

Ph.D. - obr. 4.1.2.

obr. 4.2.2. - kmitajici tycka
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Prace na této pomiicce probihaly postupnym zdokonalovanim od konstrukce
ze stavebnice Merkur, kde ale nevyhovovaly parametry, az po konecny hotovy vyrobek,
ktery ma dokonalejsi tvar je presnéjsi, vypada Iépe a Ize na ném Iépe predvést kmitavy
pohyb, zméfit a porovnavat periodu.

Abychom mohli demonstrovat tento experiment, je nutné zapojit desku s koly
ke zdroji stejnosmérného elektrického proudu, na kterém nastavime 10-12V. Uvedenou
hodnotu miZeme nastavit pifimo, pokud je zdroj vybaven jemnou regulaci, jinak

musime pouzit regulator otacek.

mlg] | I[mm]
zavitova tyCka 19,10 483
sklenéna tycka 14,44 423
dfevéna ty¢ka kruhového prarezu | 20,11 704
dievéna tyCka Ctvercového prifezu| 42,96 898

tab. 4.2.1. - zméfené parametry tycek

t [s]
zavitova |sklenéna|o difevéna| [] dfevéna
9,60 9,23 7,94 11,11
9,58 10,28 7,90 10,22
8,43 10,65 9,40 10,04
8,28 9,78 9,04 9,32
10,03 9,92 7,71 11,04
|pr0mérné t[s] za 10 period 9,18 9,97 8,39 10,14

tab. 4.2.2. - namétené a vypoctené hodnoty periody

Za predpokladu, ze uvazujeme koeficient tieni pu pro zavitovou tycku 0,8,
pro sklenénou tyCku dievénou tyCku kruhového prifezu 1,1, pro difevénou tycku

¢tvercového prifezu 1,8. Poté vychazi perioda 7' tab.4.2.3. .

T[s]
vypocétena | zméfena | rozdil
zavitova tyCka 1,102 1,089 |0,013
sklenéna tycka 0,972 1,003 0,030
dfevéna ty¢ka kruhového prifezu 1,135 1,191 |0,056
dievéna tyCka Ctvercového prifezu] 1,002 0,986 |0,016

tab. 4.2.2. — ptehled zjisténych period T’
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obr. 4.2.3.- kompletni pomiicka i s reguldtorem otacek

obr. 4.2.4.- pomicka s biemenem na malém kole

obr. 4.2.5. - pomticka s bfemenem na velkém kole
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4.2.3.Dokumentace

g20 |50 & 20
— f—
50 50
20 20|
H 3 3 3 {_}
o e
110
220
obr.4.2.6. - pertinaxova deska
£ 45°
"]
£ 45°
T,
& 80 & 40 o8
I ______
P Rt e
&g23
A
A ,
10 | 10
40

obr. 4.2.7. - kole¢ko
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Soucasti je 1 regulétor otacek, ktery se da vyuzitk 4.2. ale1k 4.3. .

Jelikoz 4.2. m4& dva motorky, je regulator sestaveny ze dvou komercné
vyrabénych jednoduchych spojitych regulatorti otacek, pavodné slouzicich k regulaci
otaCek malého ventildtoru v zavislosti na teploté¢ okoli, teplotn¢ zavisly odpor je

nahrazen dvéma potenciometry. Regulator je umistén v malé krabi¢ce o rozmérech -

110*27*45 mm .
X1+
Q
Q1 D1 ZS 12V
Q2 BD14© iN4ee? —O
C
e: m[]lm B 337[:1
) I [
o LET
NTC@Z2 18k
47 X2+
R2 R4 FAN OUT
[Ji@k k3% <

obr. 4.2.8. - Schéma zapojeni spojitého regulatoru otacek

—

[0=0®

obr.4.2.9 - tistény spoj ze strany pajeni
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obr.4.2.10 - tistény spoj ze strany soucastek

obr.4.2.12. — pohled do vnitiku regulatoru
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4.3. Zaznam periodického pohybu v ¢ase

4.3.1. Teoreticky rozbor

Teorie matematického kyvadla viz 3.2.1.

4.3.2. NavrZeny experiment

Vychazel jsem z obrazka obr. 4.3.1 a obr. 4.3.2. z [18], [20].

obr. 4.3.1. — nacrt experimentu obr. 4.3.2.- demonstrace experimentu

V tomto ptipadé je matematickym kyvadlem zavéSeny trychtyt —obr 4.3.4., ktery
ma zuzeny otvor a je naplnény jemnym kiemicitym piskem. Trychtyi je zavéSen na tyc¢i
uchycené na laboratornim stojanu, obr. 4.3.3. Pisek je sypan na nekonecny papir, ktery
je posouvan navrzenou pomickou - obr. 4.3.5. Na stop¢ vytvoiené piskem lze poté

métit amplitudy a Gtlum, ktery je ptfi dostate¢né dlouhém papiru viditelny.

U [V] 9 110|11]12
posun [mm/s]| 47 | 54 | 61 | 68

tab. 4.3.1. — rychlost posouvéani papiru
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4.3.3. Dokumentace

—:m/\'
R

obr 4.3.3. — princip fungovani pomucky

obr. 4.3.4. — kompletni pomutcka
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obr. 4.3.5.- zav€Sovany trychtyt —se zavazim obr. 4.3.6.- zavéSovany trychtyt

obr. 4.3.7. — pozorovany zaznam — s velkou vychylkou
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obr. 4.3.8. — pozorovany zdznam — s malou vychylkou

obr. 4.3.9. — pozorovany zaznam — s viditelnym atlumem

obr. 4.3.10. — pozorovany zaznam — Spatné vychyleni
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4.4. U -draha

4.4.1. Teoreticky rozbor

Fn
Ft

obr.4.4.1. — U - drdha

Pro pohyb na U — draze — viz obrazek obr. 4.4.1. plati: (3.9.), (4.4.1.)
F,=F;sing (4.4.1.)
Pro silu F obecné plati (4.4.2.). Pfi porovnani této sily F a Ft dostaneme
po vykraceni hmotnosti m vztah(4.4.3.).

2
Fe m% (4.4.2)

Za predpokladu, ze pro malé uhly plati sinp =¢ dostdvame vztah (4.4.3.).

2

Efzgsingo (44.3)

a dale lze uvazovat jako pro matematické kyvadlo (4.4.4.), kde / je délka zavésu,
coz je v naSem piipad¢ polomér kruhového tvaru U - drahy. Po dosazeni a upraveni

dostaneme (4.4.5.) dalSimi Upravami vyjde diferencidlni rovnice (4.4.6.). Nasledné
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feSime metodou charakteristické rovnice, kde do(4.4.7.) dosadime(3.4.) a mame

vysledny tvar pro vypocet periody 7 (4.4.8.).

s=lp (4.4.4)
azgo

=2 —o0p=0 4.45.
52 &9 ( )

Oy g

o =§. (4.4.7.)

T=2r \ﬁ (4.4.8)
g

4.4.2. NavrzZeny experiment
K zatazeni této pomutcky mé vedl obrazek, obr.4.4.2. uvedeny v [19], [20].
Pro demonstraci U-drahy staci, postavit ji na vodorovnou plochu a pustit kulicku
zjedné strany drahy. Je moZné zakreslovat lihovym fixem amplitudy a pozorovat,

pfipadné méfit utlum.

s

obr.4.42. —U - draha
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zméreny Cas t [s]
1.kuli¢ka|2.kulicka
11,20 | 11,03
11,17 | 10,90
11,14 | 11,20
11,03 | 10,09
11,18 | 11,03
11,15 | 10,91
11,17 | 11,07
11,11 | 10,91

‘ primeérné t [s] za 10 period | 11,14 | 10,89

| zmétena perioda Tz[s] | 0,897 | 0,918 |

‘ vypoctena perioda Tv [s] | 0,941 |

‘ rozdil period Tz a Tv [s] | 0,044 | 0,023 |

tab. 4.4.1. — zméfené a vypoctené hodnoty

obr. 4.4.3. — U- draha
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4.4.3.Dokumentace

20

350

R 220

500

obr. 4.4.4. — ndkres U-drahy — narys

23

350

220

obr. 4.4.5. — nakres U - drahy — bokorys
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obr. 4.4.6. U-draha s pusténou kulickou

obr. 4.4.7. — U-draha — detail-kulicka v pohybu
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5. Zavér
Cilem této mé bakalarské prace bylo predstavit Ctyfi pokusy, které vysvétluji
a dokazuji urcity fyzikalni zakon ¢i jev z oblasti chvéni, kmitani a akustiky.

Pomiicky byly voleny také tak, aby nebyly pfili§ finanéné narocné a daly se
vyrobit v jakékoli malé dilné.

Na Kundtové trubici je moZné dobie pozorovat na polystyrénovych kulickach
(nebo lépe na korkové drti) jasné kmitny a uzly - obr.4.1.9. , 4.1.10. Z naméfenych
vzdalenosti mezi kmitnami resp. uzly lze urcit vlnovou délku a nasledné ze znamé
frekvence vypocitat rychlost zvuku.

U kmitajici tycky lze dobfe pozorovat kmitavy pohyb. Je nutné nastavit rychlost
kol tak, aby nebyla pfili§ rychld - tycka by se zastavila a nebylo by mozné nic odméfit.
Otacky nesmé&ji byt ani pfili§ malé, jinak se tyCka také zastavi. Odvozeni vztahu
pro periodu se d4 ovéfit za pfedpokladu, Ze zname nebo mizeme experimentalné zméfit
tteci silu Ft a ze znamé hmotnosti m a gravitacniho zrychleni g ur¢ime koeficient tieni.
Nameétené a vypoctené hodnoty period se 1i$i u riznych tycek do fadu jednotek sekund.

Na zdznamu periodického pohybu v Case 1ze nastavit posouvani papiru variabiln¢.
Pii zmén& napajeciho napdti o 1V se posuv zrychluje o 7 mm s™. Pozoroval jsem tyto
obrazce obr. 4.3.7., obr. 4.3.8. , a na obr 4.3.9. je vidét i vysledek, kdyZ se trychtyt
vychyli nespravngé.

Na U — dréze je velice dobie pozorovatelny utlum periodického pohybu. Je mozné
oveéfit velice presné odvozeny vztah pro periodu. Rozdil vypoctené periody
od experimentaln¢ zméfené vychazi minimalni, fadove v setinach sekundy.

Jednotlivé pomticky splnily mé naroky, které jsem si stanovil a myslim si,

ze budou obohacenim praktik.
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