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1 Kmity

1.1 Zakladni parametry oscilatorti

E1-—Teleso na pruziné - zakladni charakteristiky kmitavého pohybu

Oveérend rovnice pro kmitdnd télesa na pruiné

Potreby
e zavazi na pruziné

e modul silomér a vhodny skolni méfici systém (SMS)

Provedeni

Ovérte vztah pro dobu kmitu télesa na pruziné. Tuhost pruziny a dobu kmitu zméite modulem
silomér (SMS).

Pojmy

amplituda, frekvence, kmit, faze kmitu, poc¢atecni faze kmitu, rychlost a zrychleni pohybu, tuhost
pruziny

E 2 —Fyzické kyvadlo

Ovérend rovnice pro kmitdand fyzického kyvadla

[@.

. -

—

Obréazek 1: Uchyceni fyzického kyvadla na ¢idlo rota¢niho pohybu

Potreby
e cidlo rota¢niho pohybu

e ty¢, tyC se zavazimi, kotou¢ s pridavnym prstencem

e poditac se software Capstone

Provedeni

Pomoci ¢idla rota¢niho pohybu urcete ¢asovy pribéh a periodu fyzického kyvadla (viz obrazek 1
- jako fyzické kyvadlo lze pouzit ty¢, ty¢ se zavazimi, kotou¢ s pfidavnym prstencem). Porovnejte
s vypoctenymi hodnotami pro dané kyvadlo.

Pojmy

amplituda, perioda, frekvence, kyv, kmit, moment setrva¢nosti, ...
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E 3 — Matematické kyvadlo jako zvlastni pripad fyzického kyvadla

Ovérent rovnice pro kmitdni matematického kyvadla

Potreby
e jako v pfedchozim experimentu a téleso na niti, pfipadné libovolny SMS a téleso na niti

Provedeni

Pomoci ¢idla rota¢niho pohybu (gMS) urcete ¢asovy prubéh a periodu matematického kyvadla.
Porovnejte s vypoctenymi hodnotami pro dané kyvadlo.

Modifikace pokusu

Ovétte vztah pro dobu kmitu matematického kyvadla. Orienta¢né urcete tihové zrychleni, komen-
tujte pouzivané aproximace.

Pojmy

amplituda, perioda, frekvence, kyv, kmit, moment setrva¢nosti, redukovana délka kyvadla...

E 4 — Casovy rozvoj kmitii oscilatortl - jednoducha provedeni

Zobrazeni casového rozvoje harmonického kmitani oscildtori

e Kyvadlo se sypatkem/laserem a rovnomérny posuv papiru/félie pod nim.

e Kmitajici zrcatko na Meldeové piistroji (chvéjka prochazejici civkou mezi poly permanent-
niho magnetu). Casovy rozvoj odrazeného paprsku pomoci rotujiciho zrcadla pozorujeme
na sténé.

e Kmity ladicky. Ladic¢ku s hrotem posunujeme po zaCazeném nebo fixem potfeném skle.

Pojmy

amplituda, frekvence, kmit, faze kmitu, pocate¢ni faze kmitu, rychlost a zrychleni pohybu.

E 5 — Casovy rozvoj kmitii oscilatorii - galvozrcadla

Zviditelnént casového rozvoje signdlu generdtoru riznych periodickiyjch funkci.

Obrazek 2: Generator Le Croy (vlevo), laserové ukazovatko a galvozrcadla
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Potreby
e Generator funkci Le Croy

e galvozrcadla a propojovaci kabely do generétoru,
e rotujici zrcadlo umisténé v to¢né,

e laserové ukazovatko umisténé v drzaku

Priprava

e Propojte kabelem s dvéma BNC konektory generétor s galvozrcadly, u obou piistroju pou-
Zijte pouze jeden kanal, a to zlut& oznaceny kanal 1 - viz obr. 2 (kanal blize obrazovce
generatoru).

e Osvétlete galvozrcadla laserovym ukazovatkem, vyberte si vhodnou promitaci plochu.

e Na generatoru nastavte napéti 0,5 Vpp (Volt peak to peak, dvé amplitudy kmitavého po-
hybu), sinusovy signal a frekvenci 50 Hz ¢&i nizsi.

e Zkontrolujte, zda jste pouzili galvozrcadlo, které vychyluje svazek ve svislém sméru; pokud
ne, zméite vstup galvozrcadel.

e 7Zménte napéti tak, aby rozkmit galvozrcadla vyskoveé pokryl rotujici zrcadlo.

Provedeni

Roztocte rotujici zrcadlo a pozorujte ¢asovy rozvoj kmiti. Pozorovani vysvétlete.

Modifikace pokusu
e Experiment zopakujte i pro jiné pribéhy napéti nez sinusové.

e Experiment zopakujte tak, ze nepouzijete rotujici zrcadlo a ke generatoru pripojite i galvozr-
cadlo vychylujici ve vodorovném sméru a privedete na néj pilové kmity vhodné amplitudy
a frekvence. Porovnejte vznikly obraz s ¢asovym rozvojem signélu na osciloskopu.

Technické problémy
e Galvozrcadla ke generatoru nikdy nepripojujte pres zesilovac, doslo by k jejich poskozeni
(povolené napéti je nejvyse 5 V)!!!
e Povolen4 frekvence pro motorky galvozrcadel je nejvySe 150 Hz, nepiekracujte ji!
e Zrcatek se nedotykejte prsty, mohli byste je poskodit!!!

e Nejprve nastavte parametry signalu na generdtoru, pak teprve stisknéte tlacitko, kterym
zapnete vystup z kanalu. Zacinejte na nizsich napétich, teprve postupné je zvysujte.
Fyzikalni interpretace

Vysvétlete, pro¢ na zdi vznika casové stabilni obraz rozvinutého signalu. Diskutujte volbu vhodné
frekvence rozvijeného signalu a thlové rychlosti rotace zrcadla. Vysvétlete, pro¢ signél pro vo-
dorovné vychylujici zrcadlo by mél byt pilovy. V souvislosti s timto experimentem popiste, jak
vznika obraz na obrazovce analogového a digitalniho osciloskopu.

Pojmy

amplituda, perioda, frekvence
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E 6 — Tlumeni oscilatorii - télesa na pruziné, kyvadla, ladicky

Zobrazeni casového rozvoje tlumeného kmitdni oscildtori

Provedeni

S experimentéalnim vybavenim pouzitym v predchozich experimentech demonstrujte tlumen{ kmiti
télesa na pruziné (zavazi bez a s pfidanym papirovym kotou¢em), tlumeni pohybu kyvadel, tlumeni
kmitan{ ladi¢ek

Pojmy

amplituda, perioda, frekvence, utlum, Cinitel jakosti

E 7 — Tlumeni oscilatorti - kmity membrany reproduktoru

Zobrazeni casového rozvoje tlumeného kmitdni oscildtoru

Potreby
e Generator Le Croy,

e vodice 2 ks
e reproduktor
e zesilova¢ SONY (zapojeni generatoru a zesilovace viz obr. 3)

o skolni méfici systém (SMS) s mikrofonem anebo program Zeitniz Scope ¢ alternativy, zvu-
kova karta v PC a mikrofon

Obrazek 3: Zprava: generator Le Croy a zesilova¢ SONY

Provedeni

Prvni (Zluty) kanal generatoru Le Croy pfipojte k vstupu zesilovac¢e SONY. Z vystupi zesilovace
(Cervena a Cerna dutinka) pfipojte dvéma vodiéi reproduktor, zvuk z néj snimejte mikrofonem.
Zaznamenejte utlum reproduktoru pii vypnuti & zeslabeni signdlu generatoru.

Technické problémy

Neprekracujte na obou kanalech generatoru hodnotu napéti 4V! Nezapomente propojit zem gene-
ratoru s uzemnénim zesilovace.
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Pojmy

amplituda, perioda, frekvence, utlum, ¢initel jakosti

1.2 Skladani kmitda

E 8 — Skladani elektrickych stejnosmérnych kmiti

Zviditelnént casového rozvoje souctového signdlu z generdtoru periodickijch funkct.

x(t) = Xy sin(wt 4 1) + Xosin(wt 4 o) =
z(t) = X sin(nwt) + Xa sin(mwt + ¢) =

Potreby
e Generator Le Croy,

e 2 redukce BNC na bananky
e vodice 6 ks
e zvonkové trafo

e zesilova¢ SONY (zapojeni generatoru a zesilovae viz obr. 3, na obrazku chybi propojeni
druhého vystupu generatoru s ¢ervené oznacenym vstupem zesilovace)

e osciloskop s BNC redukei nebo gkolni méfici systém (SMS)

Provedeni

Prvni i druhy kanél generdtoru Le Croy pripojte k vstupim zesilovac¢e SONY. Z vystupu zesi-
lovae (Cervenad a Cernéd dutinka, modra a Zlutad dutinka) pfipojte dvéma vodi¢i zvonkové trafo
(st¥edni svorka je zem). Vystup zvonkového trafa piipojte vodici (a pfipadné BNC redukei) k os-
ciloskopu/ SMS. Demonstrujte skladani kmiti izochronnich i neizochronnich.

Technické problémy

Neprekracujte na obou kanalech generatoru hodnotu napéti 4V! Nezapomente propojit zem gene-
ratoru s uzemnénim zesilovace.

Fyzikalni interpretace

Vysvétlete funkcei trafa jako sméSovace. Zvolte parametry vstupnich signala tak, aby slozeny signal
mél minimalni zkresleni.

Modifikace pokusu

Signaly lze privést piimo z generatoru Le Croy dvéma BNC konektory na vstupy osciloskopu
a skladani provést stiskem piislusného tlac¢itka na osciloskopu. Diskutujte vhodnost této demon-
strace z hlediska nézornosti.

Pojmy

superpozice kmiti, izochronni kmity, souvislost s elmag. vlnami, fazor
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E 9 —Vznik razti, amplitudovd modulace

Zviditelnént casového rozvoje souctového signdlu z generdtoru periodickijch funkci.

z(t) = Xosin(wt) + Xosin((w + Aw)t + ) =
x(t) = zpsin(wt + ) + Xosin(Qt) =

Potieby
e Stejné jako u pfedchoziho experimentu

Provedeni

e Demonstrujte rdzy pomoci experimentalniho vybaveni z pfedchoziho pokusu.

e Matematicky sloZte dva kmity s velmi rozdilnymi frekvencemi, vysledek demonstrujte.

Pojmy

razy, nosna frekvence, amplitudova modulace

E 10 —Vznik razt, amplitudovd modulace - jednoducha provedeni

Zuiditelnént casového rozvoje souctového signdlu z dvou a vice zdroji zvuku.
Provedeni

e Demonstrujte razy dvéma ladickami.

e Demostrujte razy pomoci rotujiciho rozezvuceného disku.

V obou pripadech detekujte uchem ¢i mikrofonem ovlddanym programem Zeitniz Scope.

Fyzikalni interpretace

Urcete, kolik je v piipadé rotujictho disku zdroju zvuku, vysvétlete, jak rézy vznikaji.

Pojmy

nosné frekvence, amplitudovi modulace

E 11 — Fourierova analyza

Zviditelnéni casového rozvoje a frekvencniho spektra nejen periodickiyjch signdli.

Potreby
e program Zeitniz Scope, zvukova karta v PC, pripadné éMS, mikrofon, zdroje zvuku

Provedeni
K mikrofonu pfiblizte zdroj a pozorujte ¢asovy prubéh kmitani a frekvenéni spektrum.

e Kmity ladicky. K mikrofonu ptiblizte jednu ladicku, dvé ladi¢ky s riznymi frekvencemi atd.
Pozorujte ¢asovy prubéh a frekvenéni spektrum.

e Tony jednoduché, slozené, barva tonu (ladicky, pistaly, samohléasky, apod.).
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Pojmy

Fourierova analyza a syntéza, barva zvuku

E 12 —Skladani kmitii na sebe kolmych - Blackburnovo kyvadlo

Zuiditelnént obrazce vzniklého pri skladdni kmitd vzdjemné kolmgch

x(t) = Xo sin(wt + @)
y(t) = Yo sin(wt + ¢y)

Obecné rovnice trajektorie pohybu

Jak z tvaru vysledné trajektorie ur¢it pomér frekvenci ve smérech = a y?

Potreby
e Blackburnovo kyvadlo s laserovym ukazovatkem, luminescen¢ni folie.

Provedeni

Nastavte pomér frekvenci 1:2, 2:3, 3:4 nebo 3:5.

Fyzikalni interpretace

Jak zavisi vysledny pohyb na amplitudé pii nulovém fazovém rozdilu a na fazovém rozdilu pii
stejnych amplitudach? Jak souvisi délka ¢asti kyvadla s jeho frekvenci? Jaky pomér frekvenci nelze
pomoci tohoto kyvadla demonstrovat?

Jak z tvaru vysledné trajektorie ur¢it pomér frekvenci ve smérech = a y?

K urceni pomeéru frekvenci do Lissajousova obrazce zakreslime dvé kolmé ¢ary tak, aby nepro-
tinaly obrazec v uzlech. Poté spocitame pruseciky ¢ar s obrazcem. Pomér poc¢ti prisecika potom
udava pomér frekvenci (viz obrazek).
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Pojmy

superpozice kmitd, Lissajousovy obrazce

E 13 —Skladani kmiti na sebe kolmych - galvozrcadla

Zviditelnént obrazce, ktery vznikd sloZenim kmitid vzdjemné kolmijch

Potreby
e Generétor funkei Le Croy

e galvozrcadla a propojovaci kabely do generétoru,

e laserové ukazovatko umisténé v drzaku.

Piiprava

e Zapojte galvozrcadla podle obrazku 2. Pri préici s nimi dbejte doporuceni z experimentu E 5.
e Osvétlete galvozrcadla laserovym ukazovatkem.

e Na generatoru nastavte na obou kanalech napéti 0,5 Vpp (Volt peak to peak, dvé amplitudy
kmitavého pohybu), sinusovy signal a frekvenci 50 Hz, fazovy posuv 90°.

e Na zdi, kde se promité obraz, zkontrolujte, zda vysledny obrazec je kruznice - pokud ne,
upravte napéti na jednom vstupu (anebo pozadejte vyucujiciho o tipravu nastaveni galvozr-

cadel).

e Volbou velikosti napéti a frekvence vytvoite ¢asové stabilni, dostatecné velkou kruznici.

Provedeni

e Ménite v nastaveni pro kruznici fazovy posuv mezi kanaly. Zkontrolujte, Ze tvar obrazce
odpovidé vyse provedenému vypocétu pro dany fazovy posuv.

e Nastavte pomér frekvenci 1:2, 2:3, 3:4 nebo 3:5 pfi riznych konstantnich fazovych posunu-
tich. Pozor! Neptekrocte frekvenci 150Hz!

e Pozorujte vysledny obrazec pro v ¢ase nekonstantni fazovy posuv.

e Pozorujte vysledny kmit pii malinko frekvencné rozladénych kanélech generatoru.
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Modifikace pokusu

Pouzijete-li fialovy laser a fluorescen¢ni f6lii, 1ze poridit na folii zaznamy jednotlivych experimentt
a tyto navzajem porovnavat. PouZijete-li frekvence fadu jednotek Hz, muZete pozorovat pohyb
svételné stopy po trajektorii obrazce.

Pojmy

superpozice kmiti, Lissajousovy obrazce

1.3 Rezonance mechanickych kmitt

E 14 —Situace, pri nichz dochazi k rezonanci

Predvedent jednoduchijch jevi, pti nichz dochdzi k rezonanci

e Pouzijte dvé ladicky na rezonancnich skiinkach, jednu rozezvucte, k druhé prisuiite koralek
(vysvétlete efekt pozorovany pii rozladéni jedné ladicky).

e Ladicku pfilozte k rezonanéni desce.

e Rezonancni kolébka - zvolte takovou frekvenci kolébéani, abyste rozkyvali postupné jednotlivé
pasky

e Rezonanéni méri¢ frekvence - prohlédnéte si systém jazycki, vysvétlete funkci

Pojmy

vlastni frekvence, vlastni kmity, vynucené kmity, vynucujici sila a jeji frekvence, rezonacni kiivka

E 15— Trepadlo a pruzina

Demonstrace kmiti nucengch s riznou mirou tlument, nalezeni rezonance

Potreby
Generator funkci Le Croy,

zesilova¢ SONY a propojovaci kabely do generatoru,
tfepadlo PASCO a dva vodice

stativ, kladka, vldkno, pruzina se zavazim, pruzny tvaz se zatézi

Obrazek 4: Zprava: generator Le Croy, zesilova¢ SONY a tfepadlo Pasco
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Piiprava

e Propojte jednim kabelem generator funkci Le Croy se zesilovatem SONY, pouZijte jeden
vstup.
e K jednomu vystupu generatoru pfipojte dvéma vodici tfepadlo PASCO (viz obréazek 4).

e Na generatoru nastavte na jednom kanalu napéti 100 mVpp (miliVolt peak to peak, dvé
amplitudy kmitavého pohybu), sinusovy signal a frekvenci 1 Hz.

e K trepadlu pripevnéte vlakno, ved'te jej pres kladku a na jeho druhy konec zavéste pruzinu
se zavazim. Zavazi pripevnéte pruznym tvazem k zatézi tak, aby pruzina kmitala ve svislém
sméru.

e Tiepadlo musi vzdy kmitat tak, aby vlakno tédhlo za chvéjku ve sméru kolmém k membrané
— pokud je potreba, tfepadlo otocte ¢i podlozte.

Modifikace pokusu

Pruzinu zavéste na stojan, tfepadlo pfipevnéte k zavazi na pruziné.

Provedeni

Sledujte vliv frekvence a amplitudy budici sily na amplitudu nuceného kmitani oscilatoru. Najdéte
vlastni frekvenci oscilatoru. Popiste vliv tlumeni na sledované veli¢iny.

Fyzikalni interpretace

Pro¢ pozorujete pii stélé frekvenci na pruziné zprvu razy?

Pojmy

vlastni frekvence, vlastni kmity, vynucené kmity, vynucujici sila a jeji frekvence, rezonaéni kfivka

E 16 — Trepadlo a rezonancni prouzky

Nalezend rezonance pro nucené kmity plastovyjch prouzki

Obrazek 5: Trepadlo Pasco s rezonanénimi prouzky

Potreby
e jako v pfedchozim experimentu

e plastové prouzky ruzné délky s otvorem uprostied a upeviiovaci banédnek
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Piiprava

e Zapojte tfepadlo jako v predchozim experimentu.

e K trepadlu pfipevnéte bananek, na ktery nasunete plastové prouzky rtzné délky (viz obra-
zek 5).

e Na generatoru nastavte na jednom kanalu napéti 100 mVpp (Volt peak to peak, dvé ampli-
tudy kmitavého pohybu), sinusovy signal a frekvenci 1 Hz.

Provedeni

Sledujte vliv frekvence a amplitudy budici sily na amplitudu nuceného kmitéani jednotlivych
prouzki. Najdéte vlastni frekvence oscilatoru. Popiste vliv hmotnosti, tuhosti a tlumeni na sledo-
vané veli¢iny (prouzky plastové nahradte prouzky z jinych materiala).

Pojmy

vlastni frekvence, vlastni kmity, vynucené kmity, vynucujici sila a jeji frekvence, rezonacni kiivka

2 Viny

2.1 Postupné a stojaté vlnéni

E 17 — Demonstrace podélnych, postupnych a stojatych vin na vilnostrojich

Demonstrace podélnijch, postupnijch a stojatiych vin na riznijch zafizenich

e Na sprazenych kyvadlech (kovové kulicky na nitich spojené pruznou vazbou) demonstrujte
podélné a piicné vinéni (postupné i stojaté). Demonstrujte vliv vazby mezi spifaZenymi
kyvadly.

e Modelujte postupné a stojaté, podélné a piicné vlnéni na zavésené pruziné ¢i na gumovém
vldkné.

e Modelujte postupné a stojaté, podélné a pfi¢né vinéni na Jualiusové vlnostroji (Pasco). Jak
takové vinéni vznikne? Uvedte piiklady z riznych oblasti fyziky.

Pojmy
vlnova délka, frekvence, fazova rychlost, amplituda, okamzita vychylka vilny, stav vinéni v daném
¢asovém okamziku, v daném bodé prostoru, kmitna, uzel

2.2 Demonstrace vlnéni na vlnové vané

Ndsledugjici experimenty demonstruji vznik a Sirent vinéni pomoci vinové vany.

e S malym mnozstvim vody vyrovnejte vanu do horizontélni roviny. Do vany nalijte cca 800
ml vody.

e Chvgjku vybavte adaptérem pro kulovou vlnu. Demonstrujte rozbihavou a shihavou kulovou
vlnu, uved'te priklady z riznych éasti fyziky. Provéite vhodné nastaveni osvétleni hladiny
v rezimech Steady/Strobe/Delta. Jak docilime zdéanlivé zpomaleného pohybu viny?
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E 18 — Difrakce vineni na vlnové vane

e Demonstrujte sifen{ vln za otvorem rtzné velikosti. Diskutujte analogii s optikou.

Pojmy

vlnové délka, frekvence, fazova rychlost, amplituda, okamzita vychylka viny, stav vinéni v daném
casovém okamziku, v daném bodé prostoru, Huygenstv — Fresneluv princip

E 19 — Odraz vlnéni na vlnové vané

e Chvéjku vybavte adaptérem pro rovinnou vlnu. Zajistéte, Ze se spodni ¢ast adaptéru v celé
plose jen taktak dotyka vodni hladiny. Demonstrujte rovinnou vlnu a jeji odraz na rovinném
a zakiiveném rozhranni. Ovérte zédkon odrazu.

e Objasnéte Huyghenstv-Fresneltv princip pro obé& viny.

Pojmy

vlnova délka, frekvence, fazova rychlost, amplituda, okamzita vychylka viny, stav vinéni v daném
casovém okamziku, v daném bodé prostoru, Huygenstv — Fresneltiv princip

E 20— Lom vinéni na vinové vanée

e Do vany umistéte riznobéznikovity prihledny refraktor. Zajistéte, Ze je stejnomérné pokryt
vrstvou vody o vysce mensi nez 1 mm. Frekvenci chvéjky nastavte na 15 Hz ¢i méné, osvétlent
nastavte na Strobe.

~ oy

e Na stinftku zaznacte lom vlny, diskutujte pric¢iny rozdilné rychlosti §ifeni. P¥iboj, tsunami.
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Disperzni vztah w? = (gk + ok3/0) tanh kh

Pojmy

hluboka voda (kh > 1): tanhkh ~ 1, mélké voda ( kh < 1): tanhkh ~ kh — $(kh)3 ... |
kapilarni/gravitacni viny

E 21 — Interference vilnéni na vinové vane

e Demonstrujte interferenci dvou koherentnich kulovych vin. Uvedte analogie tohoto jevu
z jinych oblasti fyziky.

e Pomoci dvou folii demonstrujte tzv. Moiré prouzky (pfekryv dvou periodickych struktur
stejné ¢ podobné periody) a vysvétlete souvislost s predchozi demonstraci.

e Demonstrujte difrakci na periodické struktufe.

Fyzikalni interpretace

Interpretujte spravné obrazec ziskany na vlnové vané z hlediska polohy maxim a minim.

Pojmy

vlnové délka, frekvence, fazova rychlost, amplituda, okamzita vychylka viny, stav vinéni v daném
casovém okamziku, v daném bodé prostoru, Huygenstv — Fresneltv princip

2.3 Stojaté vlnéni, kmitové mody v rezonatorech

E 22 — Demonstrace stojatych vin - vinéni podélné a pricné

Voo oo

Demonstrace vzniku pricného a podélného stojatého vinént

e Pomoci Meldeova piistroje (chvéjka prochézejici civkou mezi poly permanentniho magnetu)
demonstrujte vlnu pfi¢nou (vlakno napnuté ve sméru chvéjky) a podélnou (pruzina s malou
tuhosti napnuté kolmo na smér chvéjky). Popiste zakladni charakteristiky pfi¢ného vinéni.

Pojmy

vlnovéa délka, frekvence, fazova rychlost, amplituda, okamzita vychylka vilny, stav vinéni v daném
casovém okamziku, v daném bodé prostoru, kmitny a uzly
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E 23 — Trepadlo a stojatd vina na vldkne

v oo

Vytvorend pricné stojaté viny na vldkné

Obrazek 6: Ttepadlo Pasco — spravné upevnéni pro vytvoreni stojaté viny na vlakné

Potreby
Generator funkci Le Croy,

zesilova¢ SONY a propojovaci kabely do generatoru,
tFfepadlo PASCO a dva vodice

vldkna raznych praméru a pevnosti, kladka, zatéz znamé hmotnosti

jeden az dva stativy s moznosti uchyceni vlakna ¢i kladky

stroboskop

Priprava

e Ttepadlo zapojte jako v experimentu E 15 (viz obrazek 4).

e K trepadlu pripevnéte bananek se zarezem, kterym protahnete vhodné vlakno. Vldkno na
jednom konci pfipevnéte ke stativu (viz obrazek 6), na druhém vedte pres kladku a zatézte
zdvazim zndmé hmotnosti.

e Na generatoru nastavte na jednom kanalu napéti 100 mVpp (Volt peak to peak, dvé ampli-
tudy kmitavého pohybu), sinusovy signal a frekvenci 50 Hz.

Provedeni

Najdéte frekvence, pii kterych vznikd vyrazné stojaté vinéni na struné. Jak zavisi pocet uzli na
délce vldkna a na jeho napéti (rizna vlakna a zatéze)?

Modifikace pokusu

Zviditelnéte stojaté vinéni pomoci stroboskopického osvétleni. Zvolte vhodné frekvence, abyste
ziskali obraz ,ohnutého vldkna“ a velmi pomalu kmitajictho vldkna.

Pojmy

vinovéa délka, frekvence, fazova rychlost, amplituda, okamzita vychylka vilny, stav vinéni v daném
casovém okamziku, v daném bodé prostoru, kmitny a uzly

E 24 — Trepadlo a stojatd vlna na pruziné

v oo

Vytvotent pricné a podélné stojaté viny na pruziné

Potreby
e stejné jako v predchozim experimentu

e pruzina s malou tuhosti
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Piiprava

e Stejné jako u predchoziho experimentu.

e Pruzinu pripojte tak, aby na ni tfepadlo vytvarelo pri¢nou ¢ podélnou vinu. K vypnuti
pruziny uzijte vlakno a kladku se zatézi.

Provedeni

Stejné jako v predchozim experimentu. Diskutujte rozdil mezi pri¢nou a podélnou stojatou vinou.

Modifikace pokusu

Zviditelnéte stojaté vinéni pomoci stroboskopického osvétleni.

Pojmy

vlnové délka, frekvence, fazova rychlost, amplituda, okamzita vychylka viny, stav vinéni v daném
casovém okamziku, v daném bodé prostoru, kmitny a uzly

E 25 — Kmitové mdédy na kruhové smycce

Vytvorent stojaté viny na kruhové smycce

Potreby
e stejné jako v predchozim experimentu

e draténa kruhova smycka s banankem na zasunuti do tfepadla

Obrazek 7: Ttepadlo Pasco — spravné upevnéni pro vytvoreni stojaté viny na smycce

Piiprava

e Stejné jako u predchoziho experimentu.

e Zasunite bananek propojeny se smyckou do trepadla.

Provedeni

Zacnéte na velmi malé hodnoté napéti (100 mVpp, miliVolt peak to peak, 2 amplitudy). Vytvoite
na kruhové smycce stojatou vinu. Najdéte vSechny frekvence, pfi nichZ lze na smycce vytvorit
stojatou vinu, porovnejte jednotlivé vzniklé viny.
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Fyzikalni interpretace

Promyslete si, jaky myslenkovy model lze touto demonstraci demonstrovat. Jaké jsou odliSnosti
zobrazeného jevu a mysleného modelu?

Pojmy

vlnové délka, frekvence, fazova rychlost, amplituda, okamzita vychylka viny, stav vinéni v daném
casovém okamziku, v daném bodé prostoru, kmitny a uzly

E 26 — Kmitové mdédy na kovovych deskach

Vytvoreni kmitovijch modi na kovovych deskdch, tvar Chladniho obrazci v zdvislosti na tvaru
a uchyceni desky

Potreby
e stejné jako v predchozim experimentu

e Ctvercova deska s uchycenim uprostfed, kruhovi deska se symetrickym a nesymetrickym
uchycenim.

Priprava

e Stejna jako u pifedchoziho experimentu.

e Zasunte bananek vybrané desky do tfepadla

Obrazek 8: Trepadlo Pasco — Chladniho obrazce na centralné uchycené kruhové desce (4167 Hz),
excentricky uchycené kruhové desce (4167 Hz) a ¢tvercové desce (1045 Hz a 2240 Hz)
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Provedeni

Zacnéte na velmi malé hodnoté napéti (100mVpp, miliVolt peak to peak, 2 amplitudy). Vytvoite
na desce Chladniho obrazec charakteristicky pro danou frekvenci generatoru.

Modifikace pokusu

Zkuste ruzné frekvence a ruzné desky. Do paméti generatoru se naucte ukladat nastaveni odpovi-
dajici jednotlivym obrazciim a nasledné je opét vyvolévat.

Fyzikalni interpretace

Vysvétlete, jak poznéate, Ze se blizite k frekvenci, pii které vznikne Chladniho obrazec. Popiste
symetrii obrazct v souvislosti se symetrii desky.

Pojmy

vlnové délka, frekvence, fazova rychlost, amplituda, okamzita vychylka viny, stav vinéni v daném

casovém okamziku, v daném bodé prostoru, kmitny a uzly

E 27 — Kmitové mddy v rezonatorech - dalsi zarizeni

e Objasnéte vznik stojatych vin u strunaku. PouZijte pocitacovy program schopny Fourierovy
transformace v redlném ¢ase (FFT). Strunu rozezvucte kladivkem s gumovym a kovovym
koncem, smyccem tazenym ve stfedu a na okraji struny. Zakladni a harmonické mody.

e Vytvoite ladickou stojatou vlnu ve vzduchovém sloupci proménné délky, urcete rychlost
siteni zvuku ve vzduchu.

e Pistaly s riznou délkou rezonétoru, Galtonova pistala, ultrazvuk.
Pojmy

vlnova délka, frekvence, fazova rychlost, amplituda, okamzita vychylka viny, stav vinéni v daném
casovém okamziku, v daném bodé prostoru, kmitny a uzly

3 Zvuk

3.1 Sifeni zvukového vlnéni

E 28 — Zvonek ve vakuu

Demonstrace vlivu prostiedi na Siieni zouku

Potieby
e membranova vyvéva se sklenénym recipientem

o tlakomér (napf. méfici systém Verniér)

e bezdratovy zvonek s dalkovym ovlddanim, mékka podlozka

Priprava

e Pod recipient vyvévy poloZzte na podlozku zapnuty bezdratovy zvonek.
e Zapojte vyvévu, pripojte tlakomér, zapnéte Cerpani.

e Po vyCerpani na nejnizsi dosazitelny tlak vypnéte motor vyvévy.
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Provedeni

Pripoustéjte zavzdusihovacim ventilem pod recipient vzduch a poslouchejte, jak se méni intenzita
zvonéni.

Modifikace pokusu

Zkuste intenzitu zvuku méfit hlukomérem.

Pojmy

tlak a hustota prostfedi, rychlost zvuku, modul pruznosti, prah slysitelnosti, definice decibelu,
podélné a pii¢né vinéni (piiklady)

3.2 Zdroje zvuku

E 29 —Sirény, nastroje...

Demonstrujte a objasnéte princip vytvareni zvuku
e ladicky — souprava foniatrickych ladicek, rezonan¢ni deska
e sirény

— Savartova (ozuben4 kolecka a papir)
— Cagniard de la Tourova (proud vzduchu pferusuje rotujici kotouc)

pistaly — otevieny a uzavieny rezonator, Strouhalovy tfeci tony

e Strouhalovo ¢islo Sp = fD/v
Pii f = ¢/\ a 1/20v? = p dostaneme

p/f? = konst.

xylofon — Co ur¢uje vysku ténu?

Pojmy

syntéza zvuku, barva tonu. oktava, pultony, tercie, kvarta, kvinta, souzvuk.

E 30 — Reproduktor a elektronické ladicky

Demonstrugte vznik zvuku v reproduktoru a v elektronickijch ladickdch

Potreby
e generdtor Le Croy, zesilova¢ Sony, reproduktor s dvéma banénky - zapojeni stejné jako
v pokuse E 15 na obrazku 4

o clektronické ladicky, piipadné strunik

e mikrofon, software pro analyzu zvuku

Provedeni

Reproduktor piipojte ke generdtoru pres zesilova¢. Prostudujte navod k ladickdm, zapnéte je.
Vytvorte reproduktorem ¢ ladickou zvuk zéddané frekvence. Analyzujte uchem, ladickou anebo
softwarem. Porovnejte vlasnosti elektronickych ladic¢ek s vlastnostmi ladidek klasickych. Demon-
strujte nize uvedené pojmy.
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Pojmy

syntéza zvuku, analyza zvuku, barva tonu, oktava, ptltony, tercie, kvarta, kvinta, souzvuk

E 31 — Helmholzovy rezonatory

Demonstrugte rezonanci zvuku v kulovijch dutindch

Potreby
e stejné jako v predchozim experimentu

e Helmholzovy rezonatory

Provedeni

Vytvorte reproduktorem ¢&i ladickou zvuk takové frekvence, aby byl v jednotlivych rezonatorech
zesilen. Zesileni detekujte uchem, ladickou anebo softwarem.

Fyzikalni interpretace

Urcete, jak souvisi rezonanéni frekvence s rozméry rezonatoru. Zesiluje rezonétor i vyssi harmo-
nické frekvence?

Pojmy

zvuk, rezonance

3.3 Doppleriv jev

E 32 —Doppleriiv_jev

Demonstrujte Doppleriv jev pri pribliZovdni a vzdalovdni zdroje zvuku.

Potreby
e vozik s bezdratovym propojenim do pocitace

e poditac se software Capstone
e dvé elektronické ladicky

e mikrofon a software pro analyzu zvuku

Ptiprava

Jednu ladi¢ku umistéte na vozik, druhou nechte na stole. Vozik dokaze mérit svou rychlost, ladicku
lze zapnout jako zdroj ¢i detektor signalu.

Provedeni

Demonstrujte vSechny zptisoby, jak muZete ziskat Dopplertiv posuv. K méfeni frekvence uZijte
ladicku, software, ucho (zvuk, razy).

Fyzikalni interpretace

Jakou rychlosti se musi vozik pohybovat, aby byla zména frekvence pozorovatelna? Je vhodnéjsi

vvvvv v

pouzivat vyssi ¢i nizsi frekvence anebo je vysledek stejné patrny bez ohledu na volbu frekvence?
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Modifikace pokusu

Zopakujte experimenty se vznikem razi pomoci rotujictho rozezvuceného disku anebo pomoci
rotujici ladicky.

Pojmy

Dopplertv jev
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