Úkoly pro praktikum školních pokusů 1 SŠ

6 Mechanické kmity vlnění akustika 
(6.1) Šíření vlnění v pružné tyči 
POMŮCKY
	kovová tyč

	stativ

	dvě stejné pružné kuličky na závěsech


PŘÍPRAVA

Kovovou tyč upevníme ve vodorovné poloze do stativu. Dále upevníme do stativu závěsy kuliček takovým způsobem, aby se každá kulička dotýkala jednoho konce tyče. 

PROVEDENÍ

Jednu kuličku vychýlíme a pustíme. Po nárazu kuličky na tyč pozorujeme, že druhá kulička odskočí od tyče. 
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ZÁVĚR

Protože tyč je pružné prostředí, šíří se v důsledku elastických sil rozruch tyčí. V tomto případě se jedná o vlnění postupné podélné. 
poznámka
Úderem kolmo k tyči v ní lze vyvolat i vlnění příčné
(6.2) Šíření vlnění na pružině 

POMŮCKY
	pružina SLINKY


PŘÍPRAVA

Pružinu napneme ve vodorovné poloze. 

PROVEDENÍ

Koncem pružiny podélně kmitneme. Pružinou se šíří podélné stlačení
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Koncem pružiny kmitneme příčně. Pružinou se šíří příčný kmit.
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ZÁVĚR

Protože mezi závity pružiny jsou pružné vazby, šíří se v důsledku elastických sil mezi nimi rozruch. V tomto případě se jedná o vlnění postupné podélné a příčné. 
(6.3) Postupné vlnění příčné 
POMŮCKY
	Machův vlnostroj


PŘÍPRAVA 

Zkontrolujeme, zda jsou závěsy všech kuliček stejně dlouhé. Pokud nejsou, upravíme je otáčením kolíčku u závěsu příslušné kuličky na horní liště vlnostroje. Horní lišty vlnostroje nastavíme do takové polohy, aby roviny kmitů jednotlivých kuliček byly kolmé na podélnou osu vlnostroje. Sejmeme krycí desku ve spodní části vlnostroje a na vodící tyč pod kuličkami nasadíme jezdce.
PROVEDENÍ
Táhneme rovnoměrně jezdcem z jednoho konce vodící tyče na druhý. Tím postupně rozkmitáme všechna kyvadla. Kmitající kuličky představují model postupného vlnění příčného. Výchylka kuličky y se s časem mění. V jistých okamžicích dosahuje maximální výchylky (amplituda výchylky). Sledujeme jednu kuličku. Doba mezi dvěma po sobě následujícími stejnými polohami kuličky se nazývá doba kmitu T. Je to doba kmitu kyvadla. Rychlost v šíření rozruchu v bodové řadě, tj. rychlost, jakou pohybujeme jezdcem, se nazývá rychlost postupného vlnění. Kyvadla, která mají v daném čase stejnou výchylku y, kmitají se stejnou fází. Ostatní kuličky kmitají s různými fázemi. Při bedlivém sledování pohybu kuliček je vidět, že vždy některé kuličky nejsou v daném okamžiku vychýleny. Vzdálenost mezi první a druhou takovou kuličkou představuje délku půlvlny, čili vzdálenost mezi první a třetí nevychýlenou kuličkou odpovídá délce vlny. Odhadneme její velikost. Délku vlny můžeme také definovat jako vzdálenost dvou nejbližších kuliček, které kmitají se stejnou fází. Nakonec kuličky dřevěným pravítkem 
zastavíme a jezdcem opět rozkmitáme. Volíme však jinou rychlost pohybu jezdce. Zjistíme, že se také změnila délka vlny. 
ZÁVĚR

1. Protože vlnění se šíří ve směru podélné osy vlnostroje a kuličky kmitají kolmo ke směru šíření vlnění, jde o vlnění postupně příčné.

2. Pohybujeme-li jezdcem rychleji, je také délka vlny větší. 

(6.4) Postupné vlnění podélné 
POMŮCKY
	Machův vlnostroj


PŘÍPRAVA a provedení
Závěsné lišty ponecháme v poloze jako u předcházejícího pokusu. Jezdce umístíme na vodící lištu. Pohybujeme stálou rychlostí jezdcem po vodící liště. Vznikne obraz postupného vlnění příčného. Pak pomalým pohybem přesuneme závěsné lišty do druhé krajní polohy. Tím změníme rovinu kmitů kyvadel o 90° proti předchozímu uspořádání. Kuličky nyní kmitají ve směru podélné osy vlnostroje. Kmitající kuličky představují postupné podélné vlnění. Sledujeme jednu kuličku. Doba mezi dvěma po sobě následujícími stejnými polohami kuličky se nazývá doba kmitu T. Je to doba kmitu kyvadla. Rychlost v šíření rozruchu v bodové řadě, tj. rychlost, jakou pohybujeme jezdcem, se nazývá rychlost postupného vlnění. Kuličky, které mají v daném čase stejnou výchylku y, kmitají se stejnou fází. Ostatní kuličky kmitají s různými fázemi. Výchylka kuličky y se s časem mění. V jistých okamžicích dosahuje maximální výchylky Ym (amplituda výchylky). Pozorujeme, že vzdálenosti mezi kuličkami jsou různé. V určitých místech je vzdálenost mezi nimi menší (zhuštění) než v jiných místech (zředění). Polohy zhuštění a zředění se s časem mění, posouvají se ve směru podélné osy vlnostroje. Vzdálenost mezi dvěma po sobě následujícími zhuštěními (zředěními) v daném čase je délka vlny. Pak vrátíme závěsné lišty do původní polohy. Kmitání kuliček zastavíme. Pohybem jezdce, ale jinou rychlostí než předtím, uvedeme kuličky do kmitavého pohybu. Změníme rovinu kmitů kuliček a vytvoříme opět postupné podélné vlnění. Zjistíme, že i délka vlny se změnila. 
ZÁVĚR
1. U postupného vlnění podélného kmitají kuličky ve směru šíření vlnění.
2. Rozruch se šíří ve tvaru zhuštění a zředění. Při konstantní frekvenci se se změnou rychlosti vlnění mění i délka vlny. 

3. Frekvence vlnění se nemění, protože je dána dobou kmitu kyvadel. 

(6.5) Stojaté vlnění příčné 
POMŮCKY
	Machův vlnostroj 


PŘÍPRAVA

Zkontrolujeme, zda jsou délky všech kyvadel stejné. Na vodící tyč vlnostroje nasadíme desku s otvory tak, aby otvory byly nahoru. Zvedací páčkou, která je na vnější straně skřínky, zvedneme desku do horní polohy. Tím se současně deska i páčka zaaretují. Kuličky nasuneme do těch otvorů v desce, které tvoří sinusoidu. Lišty dáme do takové polohy, aby kuličky kmitaly kolmo na podélnou osu vlnostroje. 
PROVEDENÍ

Tlačítkem pod zvedací pákou odaretujeme zajištění desky v horní poloze, deska spadne do dolní polohy a kuličky se uvolní. Kmitající kuličky vytvoří model stojatého vlnění příčného. Některé kuličky nekmitají vůbec (uzly) a některé kuličky kmitají s největší amplitudou výchylky (kmitny). V daném modelu jsou dvě kmitny a tři uzly.
ZÁVĚR

1. Existují kmitny a uzly

2. Vzdálenost sousedních uzlů je rovna polovině vlnové délky stojatého vlnění

3. Mezi dvěma sousedními uzly kmitají kuličky se stejnou fází, ale různou amplitudou

4. Mezi dvěma sousedními kmitnými kmitají kuličky s opačnými fázemi
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poznámka

Machův vlnostroj ukazuje jen jevově průběh vlnění ale zcela zde chybí fyzikální podstata – přenášení energie vazbou mezi jednotlivými oscilátory. Tuto nevýhodu nemá demonstrace příčného vlnění Juliusovým vlnostrojem resp. pružinou SLINKY.

(6.6) Chvění ladičky a kovových desek POMŮCKY
	dvě ladičky na rezonančních skříňkách

	stojánek se skleněným korálkem na niti

	Petriho miska s vodou

	pryžové kladívko

	začazené sklíčko

	ladička s hrotem

	kovové desky

	svěrka

	smyčec

	jemný písek

	sítko


PŘÍPRAVA A PROVEDENÍ

1. Ladička: Úderem pryžového kladívka rozezvučíme ladičku a pomalu k ní přiblížíme stojánek se zavěšeným korálkem tak, aby se lehce dotýkal horní části ramena ladičky. Pozorujeme, že korálek od ladičky odskakuje, což dokazuje chvění ladičky vydávající zvuk. 
Chvění ladičky lze ukázat i vnořením konců jejich ramen do vody. Sprška vody začne od ramen vystřikovat.

Ladičkou s hrotem čárneme po začazeném sklíčku, objeví se sinusoida – časový průběh kmitů konce ladičky.
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2. Kovové desky: Na okraji stolu upneme do svěrky kovovou desku v jejím středu a posypeme ji jemným pískem ze sítka. Desku rozezvučíme tahem smyčce po okraji desky kolmo na její rovinu. O příčném chvění desky vydávající zvuk svědčí odskakující zrnka písku, která se postupně přemisťují z kmiten do tzv. uzlových čar, a tím vytvářejí tzv. Chladniho obrazce. 
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ZÁVĚR

Ladičky a kovové desky vydávající zvuk se chvějí.

(6.7) Akustické rázy
POMŮCKY
	dvě ladičky o stejné frekvenci na rezonančních skříňkách

	jezdec

	pryžové kladívko


PŘÍPRAVA A PROVEDENÍ

Obě ladičky postavíme blízko sebe a rozezvučíme je pryžovým kladívkem. Slyšíme jednoduchý tón stále stejné intenzity. Rázy nevznikají. Na rameno jedné ladičky nasadíme jezdec a opět obě ladičky rozezvučíme. Slyšíme tón, jehož intenzita periodicky kolísá, tj. slyšíme akustické rázy. 
ZÁVĚR

Skládáním harmonických zvuků blízkých frekvencí vznikají rázy zvuků. 
(6.8) Akustická rezonance 
POMŮCKY
	dvě ladičky o stejné frekvenci na rezonančních skříňkách

	pryžové kladívko


PŘÍPRAVA a provedení

Ladičky postavíme do vzájemné vzdálenosti asi 0,3 m tak, aby otvory rezonančních skříněk byly proti sobě. Pak jednu ladičku rozezvučíme úderem pryžového kladívka a po chvíli (2–3 s) její chvění utlumíme dotekem ruky. Slabší tón téže frekvence, který slyšíme, dokazuje chvění druhé ladičky vzniklé rezonancí. Utlumíme-li její chvění, její tón zanikne a slabě ale slyšitelně opět zní první ladička.

ZÁVĚR

Ladičky téže frekvence lze rozezvučet rezonancí i při volné vazbě.
(6.7) měření rychlosti zvuku ve vzduchu 
POMŮCKY
	válcová skleněná nádoba 70cm vysoká

	trubice délky asi 80 cm

	ladička

	pryžové kladívko

	délkové měřidlo 

	gumičky

	teploměr


PŘÍPRAVA a provedení
Válcovou nádobu umístíme na stole ve svislé poloze, naplníme ji vodou a zasuneme do ní trubici s navléknutými gumičkami. Rozezvučíme ladičku a přidržujeme ji stále u horního konce trubice, kterou postupně z nádoby vysouváme. Při určité výšce vzduchového sloupce v trubici nastane rezonance a zvuk ladičky se zesílí. Polohu hladiny označíme posunutím gumičky na trubici. Opakováním pokusu upřesníme polohu gumičky a změříme délku vzduchového sloupce l1. Pokus opakujeme tak, že trubici dále vysouváme, až nastane další rezonance. Polohu hladiny vody v trubici opět označíme druhou gumičkou. Změříme délku vzduchového sloupce v trubici l2. Protože při rezonanci vzduchového sloupce v něm probíhalo stojaté podélné vlnění s uzlem na hladině vody v trubici, udává rozdíl délek
vzdálenost dvou sousedních uzlů, tj. polovinu vlnové délky zvukového vlnění buzeného ladičkou. Tedy l2 – l1 = λ/2. Rychlost zvuku ve vzduchu určíme ze vztahu v=f.λ =2f(l2 – l1) Nakonec porovnáme takto určenou rychlost s rychlostí zvuku ve vzduchu vypočtenou ze vztahu v=( 331,8+0,6{t}) m.s-1.

 f je frekvence ladičky a t je teplota vzduchu, v němž se zvukové vlnění šíří 

(6.9) důkaz vlnové podstaty zvuku interferencí 
POMŮCKY
	dvojice reproduktorů

	signální generátor

	zdroj napětí 12 V ss pro signální generátor

	spojovací vodiče


PŘÍPRAVA a provedení

Reproduktory postavíme vedle sebe do vzdálenosti 50 cm čelem do třídy a připojíme paralelně k signálnímu generátoru nastavenému na frekvenci 1000–2000 Hz. V oblasti blízko před reproduktory sluchem rozeznáme místa, kde se tóny reproduktorů zesilují (místa konstruktivní interference) a místa kde dochází k zeslabení zvuku (místa destruktivní interference).
závěr

Fakt, že se dva zvuky mohou zeslabovat svědčí vlnové povaze zvuku.

(6.10) REZONANCE MECHANICKÝCH OSCILÁTORŮ 
POMŮCKY
	rezonanční kolébka s třemi nebo čtyřmi pružnými ocelovými pásky nestejně dlouhými 
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 (
PROVEDENÍ

Rezonanční kolébku položíme na desku stolu a oběma rukama ji rozkmitáváme. Volíme velmi malou frekvenci a malý rozkmit, až se rozkmitá nejdelší pásek. Pak postupně zvyšujeme frekvenci, až dostaneme postupně do rezonance další pásky. Poslední nejkratší pásek se nám podaří rozkmitat jen při velmi rychlém pohybu rukou.

ZÁVĚR

Při vynuceném kmitání na rezonanční kolébce se rozkmitá jen ten pásek, který je v rezonanci s vnější periodickou silou.
(6.11) Interference zvuku v Quinckeho trubici 
POMŮCKY
	signální generátor se zdrojem napětí 12 V 

	reproduktor v akustické izolaci

	mikrofon

	ISES

	Quinckeho trubice


PŘÍPRAVA

 Ke vstupnímu otvoru Quinckeho trubice umístíme reproduktor připojený k signálnímu generátoru naladěnému na frekvenci cca 2 kHz.
K výstupnímu otvoru umístíme mikrofon ISESu nebo oscilografu.
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PROVEDENÍ
Posouváme výsuvné rameno trubice. Záznam zvuku zachycený mikrofonem ukazuje zřetelné kolísání intenzity v závislosti na tom, jak je rameno trubice vysunuto.
ZÁVĚR
Výklad pozorovaného zesilování a zeslabování výstupního signálu v závislosti na vysunutí horní pohyblivé trubice je prostý. Výstupní signál je superpozicí dvou dráhově posunutých podélných zvukových vln. Je-li dráhový rozdíl těchto vln roven lichému násobku poloviny vlnové délky zvukové vlny dané frekvence, je interference destruktivní. Je-li dráhový rozdíl celočíselným násobkem vlnové délky je výstupní signál maximální intenzity – jde o interferenci konstruktivní. Destruktivní interference – zeslabení zvuku složením dvou intenzivních zvukových signálů potvrzuje, že zvuk je vlnové podstaty.
(6.12) Přímé měření rychlosti zvuku 
POMŮCKY
	ISES 

	2 mikrofony

	pásmo


PŘÍPRAVA

Mikrofony připojené ke vstupům A a B ISESu namíříme proti sobě ve vzdálenosti asi 5 m–6 m. Na volbě ISESu nastavíme dobu měření 0, 1s, vzorkovací frekvenci 1000 Hz, start triger. Zobrazení standardní (dva grafy pod sebou).

PROVEDENÍ
Silně tleskneme u prvního mikrofonu, objeví se dva vzájemně posunuté grafy signálů. Kurzorem v režimu „zpracování“ přečteme časové zpoždění signálu B oproti A a z něho vypočteme při známé vzdálenosti rychlost.
ZÁVĚR
Rychlost takto zjištěná je v mezích přesnosti měření shodná s tabulkovou hodnotou při pokojové teplotě. Vzhledem k nejednoznačnému určení hrany náběhu zvukového pulsu je chyba měření asi 10(.
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