SEMINARE Z FYZIKY
3. blok: Vyuziti pocitacl pfi vyuce kmitani, vinéni a optiky
(bfezen 2004)

Vypocetni technika zasahuje do vSech oblasti lidského Zivota, fyziku nevyjimaje. Pro
fyzika mohou byt pocitaC a jim ovladana pfipojena zafizeni velmi uziteCnym nastrojem,
protoze umoznuji:

o mé&it veliciny v prlibéhu fyzikanich experimentli a efektivné vyhodnocovat vy-
sledky méfeni,

e matematicky modelovat fyzikalni experimenty,

e numericky FeSit rovnice ziskané fyzikalnimi Uvahami ajejich FeSeni nazorné zobra-
zovdt,

e Vv neposledni fadé umoznuji pomoci pfipojenych zafizeni zviditelhovat drobné nebo
obtiZzné pozorovatel né efekty.

VEtSinu téchto aplikaci budeme v priibéhu prednasky demonstrovat nakonkrétnich problé-
mech z oblasti kmitani, vinéni a optiky. K méfeni pouzijeme napf. Skolni experimentalni
systém ISES, zvukovou kartu a webovou kameru.

Skolni mé&fici system I1SES je tvoren pogitatovou kartou, ovladacim programem, ko-
nektorovym panelem amalymi moduly pro méfeni fyzikanich velicin, které sepfipojuji ke
konektorovemu panelu. Méfici karta je obvykle I1SA karta firmy AXIOM s nasledujicimi
parametry:

e 16 analogovych vstupli srozsahemdo 5V (10 V),
e 2 analogové vystupy (0—-5V,0-10V),

e digitalni vstupy avystupy,

e dvanactibitové A/D a D/A prevodniky,

e maximalni vzorkovaci frekvence 60 kHz.

Konektorovy panel (viz Obrazek 1) manahorni stranévyvedeny analogovévstupy (A,
B,C,D, G, H, 1, J), anadogovée vystupy (E, F) adigitani vystupy (K, L, M, N). Pro méfeni
jsou podstatné analogove vstupy, na kterych Ize méfit pouze elektrické napéti v rozsahu
0-5V (0—-10V; podletypu karty). Z bocni strany je viak k tymz vstuplim mozné pfipojit
dodavané modulky, které systém dokaze rozpoznat. Je pak schopen méfené napéti spravné
interpretovat a zobrazovat hodnoty pfimo v jednotkach méfené veliciny. (Napfiklad pri
méfeni teploty se zobrazuje teplota ve stupnich Celsiaanikoliv ve voltech.)

Modul & dodavanych se soupravou je celatada, mezi nejbéznéjsi patfi modul voltmetr,
ampérmetr, ohmmetr, rel€, silomér, teplomér, tlakomér, ukazatel polohy, opticka zavora,
mikrofon, ukazatel tepu srdce, modul EKG atd.



Obrazek 1: Panel systému ISES

Popisjednotlivych experiment(
Poznamengjme, Ze u predvedenych experimentti nebudeme moci na prednasce vzhledem

k Casove tisni podrobné vysvétlovat vsechny pouzité pojmy. Proto odkazujeme zgemce
0 problematiku navlastni studium, napriklad stfedoSkol skych ucebnic.

Fyzikalni rozbor pohybu jednoduchého oscilatoru

Zabyveime se nasledujici situaci: ZavaZi o hmotnosti m je zavéSeno na pruziné a
na zatatku experimentu se nachazi v klidu. Nyni zavaZi lehce vychylime smérem dolUi.
NaSim cilem je matematicky popsat pohyb, ktery bude zavazi vykonavat.

Zactnéme nyni experiment fyzikalné analyzovat. Na zacatku pokusu se zavaZi nachazi
v klidu, vyslednice v&ech sil na ngj plisobicich je tedy nulova. Plisobici sily jsou zigimé
tihovasila Fiy = mg (smér svisle doltl) asila F,, kterou plisobi na zavaZi pruzina (smér
svisle vzhiiru). Pokud je hmotnost zavaZi takova, Ze deformace pruziny je vratna (tento
predpoklad |ze snadno ovéfit zméfeni délek nezatizené pruziny pred zavéSenim zavazi a
po jeho sgmuti), 1ze na zakladé platnosti Hookova zakona tvrdit, Ze velikost sily ﬁp je
primo Umérna prodlouzeni pruziny Al: F, = kAl, kde k je konstanta nazyvana tuhost
pruziny. Pomoci vySe uvedenych vztahll Ize tuhost pruziny vyjadrit vztahem
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Silu, kterou je pruzina napinana, miizeme snadno zméfit v systému | SES pomoci modulu
silomér. Modul silomér Ize pouzit i k mé&eni hmotnosti. Prodlouzeni stanovime napr.
klasickou metodou méFeni délek, pFip. pomoci modulu méfeni vzdalenosti.

Polohu, ve které se bude zavazi nachazet v klidu, nazvéme rovnovaznou polohou. Nyni
vychylme zavazi z této rovnovazne polohy o vzdaenost . Je-li vychylka z rovnovaznée
polohy 7 = (0,y,0), plsobi na zavazi nyni sila F = —kji/. V disledku jejiho plisobeni
se zavazi opét vraci do rovnovéazné polohy. Podle druhého Newtonova zakona plati pro
svislou slozku vychylky azrychleni ma = —ky, aprotoze zrychleni a miizeme zapsat jako

druhou asovou derivaci vichylky, « = L4 jedna se o diferenciaini rovnici druhého

k




fadu s konstantnimi koeficienty

d*y(t)  k

jgimz feSenim je zavidlost vychylky y na Case t. Pomoci programu pro matematické
vypoCty Maple |ze Ziskat feSeni i bez znalosti vySSi matematiky. Pro zadané pocatecni
podminky (v Caset = 0sjevychylkay(0) = A arychlost nulovd) je FeSenim funkce

y(t) = Acos (ﬂt) .

Zavazi vykonava pohyb, ktery se pravidelné opakuje — takovy pohyb nazveme pe-
riodicky a dobu, za kterou zavazi projde vsemi moznymi polohami a vrati se zpét do
polohy pocatecni, periodou 1. Pohyb, pfi némz zavidost vychylky na Case je popsana po-
moci funkce sinus anebo kosinus, byva zvykem nazyvat harmonickym pohybem. Uhlova
frekvence w tohoto pohybu je pak urCena vztahem

as periodou T' potom souvisi jako

m
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Platnost posledniho vysledku miizeme snadno ovéit pomoci systému | SES. Periodu ur-
Cime z Casové zavidosti vratné sily pruziny naméfené pomoci modulu silomér, hodnoty
hmotnosti a tuhosti jsou znamy z pfedchozich méfeni.

Periodické zvuky a Fourierova analyza

Hudebni tony jsou periodické zvuky, které vsak obecné nemaji harmonicky Casovy
priibéh. Ze zkusenosti vSak vime, Ze zvuky stejné frekvence vydavané rliznymi nastroji
zngi rlizné —1isi se barvou tonu. Naskyta se otazka, jak barvu tonu popsat. Podle Fourie-
rovy teorielze libovolnou periodickou funkci s periodou 7" zapsat jako linearni kombinaci
harmonickych funkci s periodami %, kde n je pfirozené Cislo. Prave koeficienty v této li-
nearni kombinaci matematicky popisuji barvu tonu. Frekvence f = % senazyvafrekvenci
zakladni, frekvence odpovidajici prirozenym nasobklim této zakladni frekvence nazyvame
vy&imi harmonickymi frekvencemi, vysledek analyzy nazyvame frekvencni spektrum.

Existuji programy, které umi ur€it jak zakladni frekvenci zvukového signau, tak
i intenzitu vySSich harmonickych frekvenci a dokazi pomoci téchto koeficientti zvuk
uméle syntetizovat. Zkoumanym zvukovym signalem muize byt dokoncei lidsky hlas, jak
bude predvedeno na pfednéasce.



UZti vypoCetni techniky pfi spektroskopii a v optice

MUzeme se ptét, zda by stejnym postupem nedly urcit frekvence i jiného nez zvukového
vinéni, napriklad svétla. Perioda elektromagnetické viny s vinovou délkou ve viditelné
oblasti spektra je v&ak velmi malg, fadové 10~1°s. Jak vysvétlime na prednasce, vyse
pouzitou metodu ziskani frekvencniho spektra nelze realizovat. Je vsak mozné jednotlivé
vinové délky oddélit pomoci disperzniho prvku (optického hranolu ¢i mrizky). Vysledkem
je spektrum v Sirokém rozsahu vinovych délek, z néhoz pouze mala ¢ast je viditelna
lidskym okem.

Existuji zdroje svétla, jgjichz spektrum obsahuje jen nékteré vinové delky — je Carové.
VInovou délku jednotlivych Car je mozné stanovit napriklad pomoci Youngova experi-
mentu, jehoZ podstatou je interference svétla na dvojStérbiné. Zname-li vzdaenost Ax
sousednich interferencnich maxim na stinitku, vzdaenost d &térbin a vzdaenost L mezi
dvoj&térbinou a stinitkem, 1ze vinovou déku A urcit jako

B Axd

A

Na prednasce se pokusime subtilni jev interference negjprve zviditelnit pro co nejveétsi

poCet posluchatll zaroven. Nasi dalsi snahou pak bude vyuZzit pocitat ajeho prisusenstvi
k vlastnimu mé&eni vinové délky.

Naméty k premy3eni a jednoduché experimenty:

Pro vsechny

1. Casova zavislost vychylky télesa na pruzing byla v textu popsana funkci kosinus.
Upravtetoto vyjadreni tak, aby v ném vystupovaafunkce sinus. Rozmyslete si take,
jestli ajak ovliviuji vybeér funkce sinus €i kosinus takzvané pocatecni podminky, tj.
znalost polohy arychlosti v Caset = 0s.

2. Pokuste se vysvétlit, proc barva tonu struny libovolného nastroje zavisi na miste,
ve kterém je struna rozezvucena, a na zplisobu, jakym je rozezvucena.

3. Pokuste se vysvétlit, jak funguiji elektrické varhany a syntetizatory zvuku.

4. Matematicky popiste vznik razll (razy vznikaji pfi skladani dvou velmi blizkych
harmonickych frekvenci), vhodnym zplisobem je realizujte a najdéte zplisob uréeni
rozdilu obou frekvenci z Casového zaznamu razdl.

5. Vymyslete nékolik zplisobd, jak oddélit jednotlivée vinove délky libovolného nemo-
nochromatického zdroje svétla a nékteré prakticky vyzkousgjte. (Vhodnou pomtic-
kou je CD disk.)

6. Jak vznika duha? Dokézete si vyrobit duhu v pokoji €i na zahradé?



7. Jak l1ze pomoci Youngova experimentu zméfit vinovou délku svétla? Méfeni rea-
lizujte.

Pokud pouZijete jako zdroj svétla laserové ukazovatko, zabrante dopadu svétla do
okal Oko i jiné detektory svétla chrante i pfed laserovym svétlem odrazenym na
lesklych plochéach!

Néco navic pro zZkuSené uzivatele vypoCetni techniky

1. Pro mé&eni se v praxi Casto pouZivaji dvanactibitove A/D prevodniky. Stanovte,
kolik moznych hodnot miize pocitat naméFit. UrCete presnost méfeni elektrického
napéti timto pfevodnikem narozsahu 10 V.

2. P¥i fizeni experimentu pocitatem se pouZivaji naopak dvanactibitove D/A prevod-
niky. Jaké ¢ido je potfeba pfevodniku zadat, aby se najeho vystupu objevilo napéti
3V?Rozsah prevodniku je 5 V.

3. Odhadnéte minimalni vzorkovaci frekvenci, sekterou lzekvalitné navzorkovat zvuk
(napriklad pfi zaznamu koncertu zpévacky Petry Janll s tfioktavovym hlasovym
rozsahem).



