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Abstrakt
Pokus s Chladniho obrazci dokazuje, ze zdrojem wvisbu chyjici se Elesa. Desku
uprosted upeviinou do s¥rky posypeme krupici nebo piskem a gogm gFejedeme
po jejim okraji. Zrnka krupice Zaou odskakovat z kmitajicich mist a hromadi seleale
Tim vznikaji na desce zajimavé a krasné obrazc&é Teme se &novali specialnim
vyuzitim infrazvuku a ultrazvuku.

1 Uvod

.Mechanické vigni vznikd v latkdch vSech skupenstvi a jehftipou je existence
vazebnych sil meztasticemi prosedi, kterym se vkni Ski. Kmitani jednécastice se
vzajemnou vazbouipnasi na daldfastici. Sodasreé se tak na tut@astici genési energie
kmitavého pohybu. Takové préstli nazyvame pruzné présdi.” [1] Cilem naSi prace bylo
dokazat toto tvrzeni. Poslouzil nAm k tomakaz pomoci Chladniho obrakgii jehoz
provedeni jsme pouZzili poznatku @eii vin v pevném prosdi.

2 Mechanické virgni a zvuk

Zvuk se §ii také jako postupné wni, konkrétd ve vzduchu vigni podélné.
To znamena, Zéastice kmitaji ve siru Sieni viny.

Viny se v prostoru $i nezavisle na s@b ldamou se, ohybaji, odrazeji a interferuji
(skladaji). Pro vznik Chladniho obrazge nejdilezit¢jSi tzv. stojaté vlgni. To vznika
slozenim dvou proti s@bjdoucich vin se stejnou frekvenci, proto se s megastji
setkavame ip odrazu. Pokud vina narazi na pevnéekazku, odrazi se s apeu fazi, pokud

narazi na volnou, odrazi se stejnou fazi.

Obr. 1: Odraz od volné prekazky Obr. 2: Odraz od pevné prekazky

Stojaté vigni se od vigni podélného liSi v ¢kolika vécech. Bi postupném viani
kmitaji vSechny body se stale stejnou &&i vychylkou (amplitudou), ale siznou fazi.
Kazdy bod dosahne amplitudy p@fdnez ten pedchéazejici. Podélnym Wnim se penasi
energie. B stojatém vigni kmitaji vSechny body se stejnou fazi, aleizznou amplitudou,



ktera zavisi na poloze bodu. Body s k&v vychylkou se nazyvaji kmitny. Jsou tu ovSem
i body, které maji vychylku nulovu, takze nekmitdjiy nazyvame uzly. Stojatym wnim se
energie nefendsi, pouze se periodickyém potencialni energie kmitajicich biodFi¢né
stojaté vigni nazyvame také chmi (nag. struna).
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Obr. 3: Schéma viny

Chwni €les je zdrojem zvuku, coz dokazuji pg&@hladniho obrazce. Chjci se €leso
piendsi viny do vzduchuwi(jiné latky) a miZze vznikat zvuk zachytitelny naSim zvukem.
(Dobre si to gedstavime na strérti ladicce.)

3 Chladniho obrazce

Chladniho obrazce vznikaji na kovové desce posypgmnym piskem, kterou
rozezvéime smycem, gipadré reproduktory. Od mista rozeziani se §i viny deskou
vSemi sndry, odrazeji se od okriaja tizrneé skladaji. Tim v desce vznika stojatédnf zrnka
pisku odskakuji z kmitajicich s&sti a hromadi se v uzlech. Tim vznikaji na deseeé
obrazce, které zavisi na tvaru a vlastnostech destymist rozezvdeni a pedevsim
na frekvenci tonuCim vy3si frekvence, tim je obrazec slo@t Chladniho obrazce tak
dokazuiji, Ze zdrojem zvuku jsou djici se tlesa.

4 Historie Chladniho obrazai

Obrazce poprveé pozoroval anglicky fyzik Robert Koa sklegnych deskach. Proslavil
je ovSem mBmecky fyzik Ernst Chladni (1756-1827), ktery pro#tghokusy s tenkymi
kovovymi deskami posypanymi piskem, které rozednsmycem. Kdyz byly poprvé
piedstaveny v R#&i v Akademii &d, cis& Napoleon slibil kilogram zlata tomu, kdo je
dokaze zdvodnit.

5 Vyuziti Chladniho obrazai

Chladniho obrazce se pouzivajiegevsim fi fyzikalnich demonstracich aripvyrobe
hudebnich nastroj(kytar, housli), kdy obrazce ukazuji vlastnosseale

6 Priprava pokusu

K pokusu patebujeme pedevsSim kovovouci diewnou desku, kterou uchytime
horizontal® do drzéku. SnaZzime se, aby plocha, jiz je desk¥elsa, byla co nejmensi,
protoze pak obrazce vznikaji snaz. Dalergmjeme krupici (Ize pouZzit i jemnozrnny pisek
nebo hladkou mouku), kterd nam poslouzi k indikamiten a uzl, tim se naslednvytvori
tzv. Chladniho obrazce. K rozez\ani je vhodné pouzit srégcéi vykonné reproduktory.



7 Problémy pokusu s Chladniho obrazci

Je poteba dbéat na to, aby deska bykano v horizontalni poloze. Pokud je vychylena,
krupice se neusazujefimo v uzlech. Obrazce potom nejsoiilip zietelné nebo tbec
nevznikaji. Dale jeteba dbat na to, aby se deska po&ihgesmykala narazé\ale postupé
Musime na ni takzvanhrat.
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Obr. 4: Ukazky obrazci na ¢tvercovych a kulatych deskach

8 Infrazvuk a jeho vyuziti

Vzhledem k omezenému dosahu infrazvuku neni jeh@iti velké. Uplatini naSel
piedevsSim ve vojenskémipnyslu, kde se vyuZivaji jehaiaky fyziologické i mechanicke -
nagiklad akustické &lo Dora vyvijené Nmci za 2. s¥toveé valky schopné séstit i letadlo.

Dnesni zbrak jsou ozndovany jako ,bezpéné akustické zbraf slouzici k rozhani
davi a k ochran objekii. V principu ma jit o zbrahs velmi silnym akustickym impulzem,
ktery rekoliksetkrat pevysi prah bolesticimz v zasazenémlovéku vyvolad pocity neklidu,
Uzkosti a bolesti hlavy. iPvysoké intenzit infrazvuk ovSem zjsobuje silné halucinace,
narusuje dychani a sri&d rytmus. Mize tak zfisobit i smrt, proto bezgaost akustickych
neni jednoznana.

10 Ultrazvuk a jeho vyuziti

Ultrazvuk se upldiuje v technickém mmyslu a Iékéstvi - nap. ve stomatologii
k odstraovani zubniho kamene, v chirurgii k operacim a katsthym zakrokm,
v porodnictvi jako sonograf, dale pak k masazniohné&am, desinfikacti nejrizngjSim
¢isticim metodam .

Ve strojirenstvi je vyuzZivan k hloubkovémuieni (sonary), ultrazvukové defektoskopii
(meéteni homogenity materi@), méieni hladiny vody, fenaseni velké energie, barveni tkanin,
vytvareni emulzi apod.



11 Ultrazvukové meéireni pres sénu nadrze

Vyuziva se nejvice v chemickémapryslu kuili velmi agresivnim vlastnostem kapalin
uvnitt nadrzi, ve kterych klasick&dla selhavaji
(koroduiji). Ultrazvukové senzory ovSsem mohc Y =
byt umistna vre nadrze, ¢imz nedojde |
ke kontaktu s obsahem.

Snim& vysSle kratké ultrazvukové pulsy,
které prochazi i@s sénu nadrze (prév zde se wsa &
uplatiuje na3 experiment, ktery ukazuje, ze mec "™
vinéni se §ii v pevnych latkach) a vstupuji
do kapaliny v nadrzi. Prostupuji kapalinot
nakonec se odrazi od jeji hladinyézgo snimae.
Ten néasledd urgi vySku hladiny podlg&asového
intervalu, ktery uplynul mezi vyslanym aijatym
signdlem a podle rychlostiéni ultrazvukovych
vin v dané kapali&

Z funkéniho principu snima vyplyvaji
ale i mzna omezeni. by nadrze musi byt
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vyrobeny ze zvuka¥ vodivého materialu a nelze mk%”- [SmTETEF‘]{SMWHDL]
mefit kapaliny s velkym obsahem pevnyéastic e
¢i plynt. Obr. 5: Schéma méfeni pFes sténu nadrze

Ultrazvukovy princip mifeni je jednim
z mala, kde vyvoj nenarazil na hranice svych fylrilgh omezeni, Zehoz Ize do budoucna
ocekavat dalSi rozvoj snirsa
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