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Druha série tiloh
(25 bod)

Kmity, vlny, akustika

Druhé série letosSniho Koresponde¢niho seminafe je sestavena z nékolika pokust.
Jejich realizace by Vam mohla pomoci pfi pochopeni pojmi, které fyzikové béz-
né pouzivaji pfi charakterizovani kmitavého pohybu a vlnéni. Pro nékteré z Vas
bude tato série branou do nové fyzikalni discipliny. Pokud si proto nebudete jisti
nékterymi vlastnimi zavéry, miizete je srovnat s texty, uvedenymi naptiklad v uc¢eb-
nicich fyziky, potifebné matematické vzorce pak najdete v matematicko-fyzikalnich
tabulkach. Hodné tspéchti a pfijemnou zabavu!

Uloha ¢&. 1 (4 body)
Kmity kyvadla a c¢as

Pripravte si kyvadlo, jehoZ zavazi bude tvoreno sypdtkem, naplnénym napriklad
krupici (sypdtko by mélo mit co moznd nejvétsi hmotnost). Zavéste je na dva stejné
dlouhé zdavésy.
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Obrazek 1: Casovyj rozvoj pohybu kyvadla Obrazek 2: Rada kyvadel



Vlozte pod né list papiru, mirné je vychylte z rovnovdzné polohy a uvolnéte. Papir
posouvejte kolmo ke sméru kmitdni (viz Obrdzek 1). Snazte se, aby posun papiru pod
kyvadlem byl rovnomeérny; po chvili experimentovani se Vam to jisté podafi.

Krupice vytvori na papiru obrazec, ktery lze interpretovat jako Casovy rozvoj
kmiti kyvadla, tj. jako zndzornéni okamzité polohy kmitajiciho télesa v zavislosti
na case. Prekreslete tento obrazec na papir a oznacte v ném:

a)

h)

Body, které odpovidaji okamzikiim, kdy je kyvadlo v rovnovazné poloze. Pro-
lozte témito body primku, zvolte vhodné jeji orientaci a naneste na ni prislus-
nou fyzikalni veli¢inu. Jaky fyzikdlni vyznam mé tato primka?

Smér (v€etné orientace), ve kterém se méni vychylka y z rovnovazné polohy.
Tuto pfimku zakreslete (s ohledem na nésledujici ¢asti c¢) a e)) tak, aby proti-
nala osu zakreslenou v ¢asti a) v bodé, ktery odpovida nékterému z okamziki,
v némz je kyvadlo v rovnovazné poloze.

Okamzitou vychylku y kyvadla z rovnovazné polohy ve Vami zvoleném caso-
vém okamziku (kyvadlo by nemélo byt v rovnovazné ani krajni poloze) a am-
plitudu A (¢&li velikost maximalni vychylky) kmitavého pohybu.

Periodu kmitu 7, ktera je definovana jako doba, za kterou probéhne jeden kmit.
(Kmitem rozumime nejmensi ¢ast kmitavého pohybu, p¥i niz oscilator vstoupi
do zvolené pocatecni polohy, projde vSemi moznymi polohami a vrati se do
polohy pocatecéni.) Definujte pojem frekvence f kmitavého pohybu a uvedte,
jak ji urcit.

Rozhodnéte, jakou matematickou funkci lze popsat ziskany rozvoj kmiti
kyvadla. Pomoci této funkce napiste rovnici pro zavislost vychylky na case.
Pouzijte pritom ziskany obrazek a matematicko-fyzikalni tabulky.

Zmérte periodu kyvadla, pro které jste ziskali ¢asovy rozvoj. Dale vypoctéte
rychlost, kterou byste museli papir posouvat, aby perioda ve Vasem obrazku
byla zakreslena v méritku 1 s = 1 cm, a rychlost, kterou jste skute¢né po-
hybovali papirem. Pripiste k obrazku, v jakém métitku je na ném zakreslena
perioda 7.

Zjistéte, jak zavisi perioda kmitu na délce [ kyvadla (délkou rozumime vzda-
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27 kde g je tihové zrychleni). Zapiste tento vztah a vysvétlete postup, kterym
V9
jste k nému dospéli. Uvedte rovnéz délku Vaseho kyvadla.

Proc¢ je pro tuto tlohu vyhodnéjsi zavésit kyvadlo na dvojity zavés nez na je-
dinou nit?

Poznédmka: Pohyb, pro néjz lze najit rovnovaznou polohu a definovat periodu,
nazyvame periodicky kmitavy pohyb. Je-li navic pohyb kmitajiciho télesa popsan
rovnici, kterou jste odvodili v bodé e), nazveme ho harmonickym pohybem.



Uloha &. 2 (6 bodi)
Kmity a vlny — rozdily a souvislosti

Na delsi ty¢ zavéste ve vzddlenosti ast tit centimetry od sebe nité stejné dél-
ky, na nichZ jsou pripevneny zatézZe. Vsechna takto vytvorend kyvadla pevné svazte
v blizkosti tyce napnutou niti nebo gumovym vldknem (viz Obrdzek 2). Celd tada by
mela mit délku alespori jeden metr. Levé krajni kyvadlo uvedte do pohybu tak, aby
rovina malych kmitd byla kolmd k roviné Tady kyvadel. Zvolte soustavu souradnic,
jejiz pocatek bude v rovnovdzné poloze levého kragniho kyvadla. Osa x necht je rov-
nobézZna s tyci a smeér osy y zvolte rovnobézné se smérem, v némz dochdzi k vychylce
z rovnovdzné polohy.

Predpokladejte, ze ptlisobeni spojovaci nité na kyvadla je takové, ze vSechna
kyvadla fady kmitaji harmonicky se stejnou amplitudou.

a) NapiSte rovnici zavislosti vychylky na ¢ase pro pohybujici se levé krajni
kyvadlo. Uvedte, k ¢emu slouZi nit spojujici kyvadla a jaky je jeji fyzikalni
vyznam.

b) Nakreslete:

(A) Graf zavislosti vychylky na ¢ase pro libovolné zvolené kyvadlo.

(B) Graf zavislost vychylky jednotlivych kyvadel na vzdalenosti od krajniho
kyvadla ve zvoleném c¢asovém okamziku.

Na zdkladé prvniho obrizku zavedte pojmy amplituda A a perioda T vInéni,
na zakladé druhého obrazku pojem vinova délka A vinéni. Jak souvisi vlnova
délka s periodou? Jak byste fyzikalné interpretovali oba obrazky?

c¢) Uvazujte kterékoliv kyvadlo v fadé, jez se nachézi v nenulové vzdalenosti x
od levého krajniho kyvadla. Napiste rovnici zavislosti vychylky na c¢ase pro
toto kyvadlo za predpokladu, ze v Case ¢t prochazelo levé krajni kyvadlo urci-
tou, napiiklad rovnovaznou polohou a velikost rychlosti §ifeni rozruchu v radé
kyvadel je v (v rovnici by se mél objevit ¢len na v zavisly; pfipomindme, Ze
pocatek méfeni ¢asu si mizete zvolit libovolné). Jaky tvar by méla tato rovnice
v piipadé, Ze byste rozkmitali nikoliv levé, ale pravé krajni kyvadlo? Pocatek
soustavy soufadnic nyni posunte tak, aby se nachazel v rovnovazné poloze
pravého krajniho kyvadla, ale orientaci os ponechejte.

Poznédmka: Pokud misto o kyvadle uvazujete o libovolném bodé primky urcené
fadou kyvadel, popisuji rovnice ziskané v ¢asti c¢) Sifeni vinéni podél této pfimky —
v kladném a zadporném sméru osy z. (PovSimnéte si, ze okamzita vychylka je urcena
jak ¢asem, tak i mistem, ve kterém vInéni zkouméame.)

A7 dosud jste popisovali vinéni p7icné, tedy vlnéni, pri némz Castice prostiedi,
ve kterém se vlnéni §ii, kmitaji v roviné kolmé (,napfi¢“) ke sméru $ifeni vinéni.

d) Jak se li§i vInéni podélné od vinéni ptiéného? Navrhnéte zafizeni, pomoci kte-
rého by §lo demonstrovat §ifeni podélného vinéni ( jeho nakres pfiloZte k Fese-
ni.) Lisi se néjak zavedeni pojmii amplituda, perioda a vlnova délka pro pFi¢né
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a podélné vinéni? Urcete, jak se bude liSit rovnice podélné viny od rovnice
vlny pri¢né, a vysvétlete vyznam pouzitych symboli.

Uloha &. 3 (7 bodi)
Razy

Zvuk vznika periodickym kmitanim zdroje zvuku, naptiklad ladicky. Prostorem
se §itfi jako podélné vinéni. K zajimavému akustickému jevu dochdazi, naslouchdme-li
soucasné dvéma ténim velmi blizké, nikoliv vSak stejné frekvence.

Pozvéte si ke spoluprici dva pomocniky a naslouchejte dvéma stejnym, soucasné
rozezvucéenym ladickdm 1, pistaldm, ¢ tonim, které vyddvaji dvé stejné PET lahve
pi foukdni pres hrdlo. Promyslete si, jak realizovat malou zmeénu frekvence jedné
z ladicek, pistal ¢i lahvi. Experiment usporddejte tak, aby oba zdroje zvuku byly
velmi blizko u sebe.

a) Jak vypada Casovy rozvoj ziskaného zvuku? Podle Navodu provedte vypocet.

Néavod: Napiste nejprve rovnici vinéni, které se Sitfi ze zdroje 1, jenz kmita na
frekvenci f; s amplitudou A (okamzitou vychylku oznacte y;) a rovnici vlnéni,
které se §iti ze zdroje 2, jenz kmitd na frekvenci fo = fi(1 + e) se stejnou
amplitudou A (okamZitou vychylku oznaéte y3) 2. Pro zjednoduseni pfedpo-
kladejte, ze se oba zdroje nachazeji ve stejném misté prostoru ve vzdalenosti [
od detektoru zvuku. Nyni vyuzijte Principu superpozice.

Princip superpozice: Obé vinéni se skladaji tak, ze okamzita vychyl-
ka y vysledného vIinéni je sou¢tem okamzitych vychylek skladanych
vlnéni, tj.:

Yo = Y1 + Yo (1)

Ziskany vztah je potfeba pouzitim matematicko-fyzikalnich tabulek upravit do
tvaru souc¢inu dvou funkci.

Pozndmka: Dfive, neZ zafnete se vztahem (?7) pracovat, uvédomte si, Ze je
pro nas dilezity pouze ¢asovy priibéh ziskaného vInéni v jednom konkrétnim
bodé. Napiste, jaky pohyb kond konkrétni bod prostiedi, ve kterém se Siti
vlnéni; vyberte si z rovnice viny pouze tu ¢ast, kterou doopravdy potiebujete
(formalné miizete dosdhnout odstranéni ,nepot¥ebné“ ¢asti posunem poc¢atku
soustavy soufadnic).

b) Nacrtnéte (napf. na milimetrovy papir) graf alespon dvou period ziskaného
vlnéni (v daném misté prostoru). Frekvenci f; a amplitudu A zvolte libovolné,
e napriklad jako e =0, 1.

IDvé ladicky stejné frekvence Vam jisté rad zaptjéi Vas vyucujici fyziky. Pozadejte ho i o za-
pijceni tfeti ladicky, jejiz frekvence je vyssi nez 500 s~ (nap¥. 1024 s~1, coz je frekvence ténu C?),
a dlouhého sklenéného valce. Realizace experimentu popsaného ve ¢tvrté dloze bude s témito po-
mtickami daleko jednodussi.

2Pro redlné ¢islo e plati 0 < e < 1.



c) Vyhledejte v literatufe, jak je charakterizovan jednoduchy a sloZeny tén. Roz-
hodnéte, jestli zvuk, kterému jste v této tloze naslouchali, 1ze jako tén oznacit.

Uloha &. 4 (8 bodi)

Urceni frekvence zdroje zvuku

Prichystejte si dlouhy uzky sklenény wvdlec, nejlépe s vypoustécim kohoutkem
u dna (nebo si vyrobte podobnou nddobu pomoci nékolika Stihlejsich PET lahvi),
ladicku vy3si frekvence (alespori 500 s71) & pistalku a vodu.

Vilec naplnte po okraj vodou. Ladicku rozezvucte uderem gumového kladivka
a drzte ji tésné nad hornim okrajem sklenéného vdlce. Z vilce odebirejte vodu (neni-li
vdlec opatien kohoutem, pouZijte napt. ndsosku), aZ dojde k zesileni tonu vyddvané-
ho ladickou. V této chvili zmérte vzddlenost I, horni hrany vdlce od vodni hladiny
(viz Obrazek 3). Pokracugte v odebirdni vody, dokud nedojde k dalSimu zesileni zvuku.
Postup opakujte, dokud neodeberete veskerou vodu.

Ve wvalci se sklada dopadagici a odraZend zvukovd vina. Dopadajici zvukovd vina
necht ma frekvenci f a amplitudu A. OdraZend zvukovd vina md stejnou frekvenci
a $iTi se stejnou rychlosti, ale v opacném smeéru neZ vina dopadajici. Navic vznikad
odrazem na vodni hladiné a v tomto misté ma stejné velkou, ale opacnou vychylku
nez vina dopadagjict (Yosr = —Ydop)-
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(a) (b) (c) (d)
Obrézek 3: Pocdtecni poloha (a) a polohy zesileni tonu ladicky ((b),(c),(d))

a) NapiSte rovnice viny dopadajici a vlny odrazené.

b) Pomoci Principu superpozice, uvedeného v piedchozi tloze, slozte obé vinéni.
Nezapomente, Ze tentokrate je dilezité i misto, v némz se vlnéni setkavaji.
Vysledek opét upravte do tvaru souc¢inu dvou funkei.

c¢) Urcete, v kterych mistech se nachézeji body prosttedi, jejichz vychylka z rov-
novazné polohy je v kazdém casovém okamziku nulova — tzv. uzly. Déale urcete
polohu tzv. kmiten, v nichz je vychylka z rovnovazné polohy maximalni.

Poznamka: VInéni, jenz obsahuje uzly a kmitny, se nazyva stojaté. Jeho vlnova
délka je rovna dvojndsobku vzdalenosti mezi dvéma sousednimi uzly (kmitnami).

d) Rozhodnéte, nachazi-li se v situaci, kdy dojde k zesileni zvuku, na vodni hla-
diné a na okraji valce uzel ¢i kmitna. PopiSte rozlozeni kmiten a uzli ve valci,
nakreslete obrazky pro prvni, druhé a tieti zesileni zvuku (viz Obrazek 3,
obrazky musite samozifejmé nakreslit tak, jako by se jednalo o vlnéni pFi¢né).
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e) Jak souviseji vzdalenosti [, pro které doglo k jednotlivym zesilenim zvuku, s vl-
novou délkou stojatého vIinéni? Napiste vztah, pomoci kterého urcite frekvenci
Vageho zdroje zvuku z naméfenych hodnot [ a vypocet provedte. Udejte tyto
hodnoty a vypoétenou hodnotu frekvence zvuku. Rychlost zvuku ve vzduchu
najdéte v matematicko-fyzikalnich tabulkach.

Uloha &. 5 — prémiova

Doppleriv jev

Pozorovinim ovérte existenci ndsledugjiciho jevu: Pokud se k Vam bude pribliZovat
jakgkoliv zdroj zvuku vyddvagici ton stdlé frekvence (nejlépe pistala lokomotivy ¢i
troubici automobil), uslysite ton, jehoZ frekvence se zméni v okamzZiku, kdy vds bude
tento zdroj mijet. Frekvence tonu, ktery uslysite pri vzdalovani zdroje, bude nizZsi nez
frekvence, kterou budete vnimat p7i jeho pFibliZovdni.

Popsany jev se nazyva Dopplertiv 3. Ve vSech nésledujicich tilohach pro zjedno-
duseni predpokladejte, ze pohyb pozorovatele i zdroje je rovnomérny a probihé na
priimce.

a) Pfedpokladejte, Ze zdroj vysild zvuk o frekvenci fy a tento zvuk se Sifi stej-
norodym prostfedim rychlosti o velikosti c¢. Urcete frekvenci fp, kterou vnima
pozorovatel, ktery je vici zdroji v klidu, a frekvence fpi, fps, které vnima
pozorovatel, ke kterému se zdroj blizi (vzdaluje) rychlosti o velikosti v.

b) Je pro pozorovatele posun frekvence stejny v situacich, kdy se zdroj pfiblizuje
k pozorovateli rychlosti o velikosti v a kdy se pozorovatel priblizuje ke zdroji
rychlosti o velikosti w (napf. w = v)? Ovéite vypoctem i pro situace, pfi nichz
se pozorovatel a zdroj vzajemné vzdaluji.

3Christian Johann Doppler (1803 — 1853), profesor prazského Vysokého udeni technického.
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