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,Rekni mi a ja zapomenu, ukaz mi a jd si zapamatuji,
nech mé to délat a jd pochopim.“
Cinské prislovi.

Uvod

Demonstracnich pokusii ve fyzice v kapitole vinéni je mnoho, ja v této praci je
popsana konstrukce vinostroje, ktery nazorné ukazuje vlastnosti vinéni: amplituda,
chovani odraZené viny a pri spravném pouziti i skladani odrazenych vin
a interpretace stojatého vinéni. Pivodni ucel bakalarské prace je jasny - objasnit
rozdil mezi kmitdnim a vinénim a ndzorné ukazat siteni vin. Takové znalosti vinéni
lze vyuzit pti dalsi vyuce akustiky, optiky, elektfiny apod.

V prvni ¢asti se okrajové zminuji o kmitani, pouze proto, Ze se nékteré informace
hodi i pti vyuce vinéni a ve Skolach se toto téma probira v souvislostech. VétSina mé
teoretické prace je o samotném vinéni a jeho vlastnostech. Zminuji zde predevsim
mechanické vinéni, které je v této praci prioritni. Je vysvétlen rozdil mezi pricnym a
podélnym  vInénim, odvozuji obecnou rovnici  postupného  vInéni
a zaCinam vysvétlovat principy skladani dvou vinéni. Dale vytvoiim vinovou rovnici
pro jednorozmérné kontinuum, které je obecné nejjednodussi. Po ovéreni této
odvozené rovnice se dostavam ke skladani vinéni po odrazu na volném a pevném
konci. Zde pouZijeme jiz vysvétlené skladani (superpozici) dvou vinéni. Pri urcitych
podminkach sloZenim dvou vin vznika stojaté vinéni, kterym se zabyvam na konci
teoretické Casti. Jako dodatek k teorii jsem vybrala Sifeni podélnych i stojatych vin,
kde jsem pro ukazku zminila postupné i stojaté pri¢né vinéni na struné. Toto téma
uz trochu zasahuje do akustiky pro ukazku uZitecnosti znalosti vlastnosti vinéni.

Vzhledem k tomu, Ze hlavnim tikolem bylo vytvorit didaktickou pomtcku, v dalsi
kapitolach se vénuji pokusiim ve vyuce fyziky. Obecné se zminuji o cilech vyuky
fyziky, jednotlivych metodach pouZivanych ve vyuce fyziky a popisuji aspekty
samotného fyzikalniho experimentu. Na zavér této pedagogické kapitoly zminuji
dalsi u¢ebni pomitcky vyuzivané ve vyuce.

V praktické casti zac¢indm informacemi o autorovi prvniho vlnostroje, podle
kterého jsem se snazila svoji pomicku vytvorit. Pomticka neni uplné identicka,
protoZe jsem kviili svym moZnostem musela poupravit konstrukci, kterou popisuji
v nasledujici kapitole. Zminuji zde i pokusy, které se daji provést s mnou
vytvofenym vilnostrojem, nebo s po domacku vytvoienou jednodussi pomiickou,
ktera ma stejné vlastnosti a nazornost je zde zachovana. Dale je zde odvozeni
rychlosti Sifeni vinéni pfimo ze zpomaleného videa vytvoreného pomoci kamery
univerzity a pomoci teoretickych vypoctd. Diky uspokojivym vysledkim pri
odvozovani rychlosti mtize byt vinostroj zapojen i do vyuky fyzikalnich praktik na
univerzité.

V ptiloze A naleznete ¢lanek, ktery jsme spolu s doc. Janem Slégrem vytvorili pro
Casopis MFI s nazvem Shivetiv vinostroj — znovuobjeveny klenot vyuky vinénti.
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1 Kmitani

Fyzika se radi mezi prirodni védy, a tak neni vyjimkou, Ze i mechanické kmity
snadno najdeme v prirodé. Svoji roli hraji i v technické praxi, ve které jsou velmi
dtlezité. Kmitani patri mezi zakladni typy pohybu. Pro tento termin madme mnoho
nazvu, mizeme jej oznacit jako kmitavy pohyb, mechanické kmitdni nebo oscilace.
Z posledniho uvedeného vyplynul nazev pro kmitajici téleso, tedy oscildtor. [1][2]

Pro kmitani je typické, Ze se téleso (hmotny bod) stale pohybuje v okoli jednoho
bodu, ktery oznacujeme jako rovnovaznou (stabilni) polohu télesa. V této
rovnovazné poloze je soucet vSech pusobicich sil rovny nule, coZ je znamy fakt
ze zakladli dynamiky. [3] Pokud se tedy téleso nachazi vrovnovazné poloze,
nekmita. Po vychyleni z rovnovazné polohy se pohybuje v pravidelnych intervalech
okolo této polohy. Rovnovazna poloha je nutnd podminka k tomu, abychom mohli
téleso v jejim okoli oznacit jako oscilator.

Téleso, které kmita okolo rovnovazné polohy, se pravidelné vychyluje a tuto
vychylku miiZzeme popsat délkou, thlem nebo napf. u oscilatnich obvodi
elektrickym nabojem, proudem ¢i napétim. [1] Pokud téleso prochazi rovnovaznou
polohou, mluvime o periodickém kmitavém pohybu. [2] Takové kmitani oscilatoru,
tedy déj, co nastane po vychyleni zrovnovazné polohy, popisuje diferencidlni
pohybova rovnice (popf. soustava diferencidlnich rovnic pri slozitéjsich
oscilatorech). Podle typu diferencialni rovnice pak kmitani délime na tti kategorie -
prvnim piipadem je linedrni kmitani, které je popsano linearni diferencialni rovnice,
v pripadé druhém je to nelinearni kmitani, jeZ je popsano nelinearni diferencialni
rovnice, kterd ma matematicky velice sloZité reSeni a je velice obtizné k témto
reSenim dojit, posledni pripad je samobuzené kmitani - zvlastni pripad nelinearniho
kmitani, oscilator nucené kmita i bez plisobeni vnéjsi periodické sily. [1]

Podle dalSich vlastnosti miizeme kmitani délit na tlumené nebo nucené neboli
buzené, mlizeme vytvaret soustavy vice kmitajicich téles nebo se zajimat o stavy
rezonance. Porovnadnim vSech zminénych typi oscilatoru zjistime, Ze pohybové
rovnice jsou si podobné. Lze je tedy vSechny zobecnit a pohybovou rovnici
oscilatoru obecné zapsat jako

Y+ widp =0,

kde 1 je veli¢ina popisujici vychyleni soustavy z rovnovazné polohy jakymkoliv
zptisobem. Konstanta w? je riizna pro jednotlivé typy oscilatort. [1][3]



2 VInéni

2.1 Mechanické vinéni

Podle ucebnice pro gymnazia se dozviddme, Ze vinéni je pro nas podstatné
a ve spousté forem se s nim setkavaime v béZném Zivoté. At se bavime o zvuku,
svétle nebo jakémkoliv druhu vysilani, plati pro vinéni rada zakonitosti. Zakladnim
rozdilem mezi vinénim a kmitanim je ten, Ze vinéni se $ifi v pruZzném prostiedi,
prenasi kmitani, kmitani je pohyb na jednom misté okolo jedné rovnovazné polohy.
To ovSem neznamend prenos latky z mista na misto, vinénim se pouze prenasi
energie pomoci vazeb na jiné ¢astice. [2] [4]

Samoziejmé zavisi také na prostiedi. To mizeme rozdélit na homogenni
a nehomogenni, izotropni a anizotropni, vodiva a nevodivd. Homogenni prostiredi
ma vlastnosti v kazdém misté prostredi stejné, naopak v nehomogennim prostredi
zalezi na souradnicich. Izotropni latky maji vlastnosti stejné nezavisle na sméru
$ifeni vinéni, v anizotropnich latkach zavisi vlastnosti viny na sméru Sireni vinéni.
Latky vodivé a nevodivé jsou obvykle rozdéleny v ucebnicich o elektfiné
a magnetismu, kde se mluvi o dielektrikach a vodicich. [5]

Pokud v urcitém misté vznikne rozruch, kmitavy pohyb C¢astice u zdroje se
pienese diky existenci vazebnych sil mezi ¢asticemi na dalsi Castici a tim vznika
vinéni. [1] [4] O vInéni mizeme mluvit ve tfech variantdch. Prvni varianta
je jednorozmérné kontinuum, kdy se jedna o téleso s jedinym dtlezitym rozmérem
- smérem Sifeni vinéni (napf. ty¢). Ve druhé varianté jde o dvojrozmérné
kontinuum. Zde jde o dva rozmeéry, které jsou dilezitéjsi nez treti rozmér (napf.
deska, hladina). V poslednim pripadé jde o trojrozmérné kontinuum. V takovém
pripadé se jedna o Siteni vinéni v pruzném télese. [1]

Smeér Sireni kmitani ¢astic mize vinéni rozdélit na pri¢né a podélné vinéni nebo
na postupové a stojaté vinéni.

e Pri¢né vinéni - Smér kmitani je koImy ke sméru Sireni vinéni.
Pro priklad si miizeme predstavit fadu c¢astic. Prvni v fadé nechame vykonavat
kmitavy pohyb ve sméru osy y. Ten se diky vazbam na ostatni Castice prenese dal
a tim se zacne $irit vina ve sméru osy x. Prvni kyvadlo vykonalo jeden kmit za dobu,
které rikdme perioda kmitadni T. Za stejnou dobu se vlna rozsitila rychlosti

1 Pfi¢né vinéni. Prevzato z [6].
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v do vzdalenosti, kterou nazyvame vilnova délka A. Odvozeny vztah pro pricné
kmitani tedy vypada takto

vV

Vlnova délka se da také definovat jako vzdalenost dvou nejblizSich bodi, které
kmitaji se stejnou fazi. [2]
e Podélné vinéni - Smér kmitani je stejny jako smér Siteni vinéni.
Stejné jako u pricného kmitdni si miiZeme predstavit fadu c¢astic spojenych
pruznymi vazbami. Tentokrat ale prvni ¢astice zacne kmitat ve sméru osy x. Znovu

se bude energie predavat a vlna se Sifit ve sméru osy x. Veli€iny jsou zde stejné,
rychlost $ifeni v zavisi na vlastnostech pruzného prostiedi. Castice se zhustuji
a zired'uji podobneé jako se v predchozim pripadé castice vychylovaly. [2]

e Postupové vinéni - Jde o jakékoliv vinéni, které prenasi energii v kazdém

2 Podélné vinéni. Pirevzato z [6].

bodé prostoru stale v jednom sméru.
e Stojaté vinéni - Toto vinéni neptrenasi energii, pouze se periodicky méni
potencidlni energie pruznosti v kinetickou energii hmotnych bodi. [2]
Takové vinéni vznika naptiklad pti odraZeni viny. Pfi zachovani predstavy rady
¢astic nechame prvni castici trvale harmonicky kmitat. Vlna se pfenasi na konec
Fetizku ¢astic a na konci se odrazi. Tim nastane interference dvou stejnych vinéni -
primého a odraZzeného (druhy konec je pevné uchycen, aby se vina vracela se stejnou
fazi a doslo tak ke skladani stejného vinéni - viz dalsi kapitoly). Obé vinéni maji
stejnou rychlost, ale postupuji opacnym smérem. Nékteré ¢astice zlistanou trvale
v klidu, tém tikdme uzly. Jiné castice kmitaji okolo rovnovazné polohy s rliznou
amplitudou. Tém, co maji nejvétsi amplitudu, fikdme kmitny. [1] [2]
Na vInéni se da samoziejmé divat i z dalSich pohledi. Zde je par zakladnich
pojmi podle Vybirala:
- Nepolarizované vinéni je piicné vinéni, které ma amplitudu ve vSech smérech
kolmych na smér Sifeni stejnou
- Linearné polarizované vinéni je pri¢né vinéni, jehoz Castice prostiedi kmitaji
pouze v jednom sméru kolmém na smér Sifeni.
- Kruhové polarizované vinéni je polarizované vilnéni, jehoZ amplituda
s postupujici vinou opisuje kruh. (linearné polarizovana vina v anizotropnim
prostredi)
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- Harmonicka vilna (vlnéni) ma veliinu, ktera vinu popisuje, ménici se podle
funkce sinus nebo kosinus.

- Tlumené vinéni je vinéni, u kterého dochazi k postupnému zmensSovani
amplitudy.

- Vlnoplocha je takova plocha, na niZ ma uvaZovana vlna ve vSech bodech
v kazdém okamZiku stejnou fazi.

- Rovinna vlna ma své vinoplochy jako vzajemné rovnobézné rovinné plochy.

- Kulova vina ma své vinoplochy jako soustredéné kulové plochy.

[1]
2.2 Rovnice postupné viny

Rovnice viny nam rika, jak vypocitat velikost okamzité vychylky, ktera zavisi
na Case a vzdalenosti kmitajicitho bodu od zdroje. Takova rovnice plati pro pticné
i podélné harmonické vinéni v homogennim prostredi, podle toho, jakym smérem
ma vychylku kmitani prvni ¢astice.

UvaZujeme jednorozmérné kontinuum, tedy si predstavime radu ¢astic vzajemné
svazanych pruznou vazbou bez tlumeni v fadé za sebou. Prvni ¢astice v bodé 0 kona
harmonické netlumené kmity. Castice kmitajici v po¢atku ma v ¢ase t vychylku

Yo = Ym Sin wt.

[1]
Do bodu X, ktery je vzdaleny o x od pocatku 0, dorazi rozruch vyvolany prvni ¢astici
za dobu At = x/v. Kmity budou tedy ,,opozdény* o At a pro vychylku bude platit

: : X : t x
yzymSIH(A)(t—At) =ym51na)(t—;) =ym51n27-[<f_z),

[1] [2] [4]

protoZe plati

_2 T=2=2
W= = nf av =F=4

[1] [5]

Vlnova délka 4 je vzdalenost, na kterou se vinéni rozsiii za dobu jedné periody T.
fve t x Py , v s Dy: v S . v

Velic¢inu 2x (; - E) nazyvame faze vinéni. Pfi viné postupujici zdpornym smérem

vzhledem k ose x by bylo znaménko uvniti zdvorky kladné, protoZe by vychylka

Castice ,predbihala“ stejné velkou vychylkou prvni ¢astice v poc¢atku o dobu At. [1]

[2]
Dalsi otazkou pro nas je, jakou rychlosti se $ifi vinoplochy danym prostorem.
Prislusnou rychlost oznacime jako fazovou rychlost vy a zajima nas, za jakych

vvvvv

X t x
w (t - ;) = konst. a 2m (? — I) = konst.
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Derivaci podle ¢asu t dostaneme
ORI\ SPES L4
dt v ' T dta
a z toho fazova rychlost
dx A
V==V

Fazova rychlost vy je tedy identicka s rychlosti v, kterou jsme na zacatku kapitoly
oznacili jako rychlost Sifeni rozruchu.

A /127T_a)

T 2T k

kde k = 2771 je uhlovy vinocet nebo thlové vinové cislo, které mizeme vynasobit
jednotkovym vektorem nm ve sméru orientované normaly k vinoploSe v daném
misté, a dostaneme tim vektor Siteni k = kn = 27”n. Diky tthlovému vlnoctu k pak
muzeme vyjadrit fazi harmonické viny ve tvaru

W
wt ——x = wt — kx
v

a rovnici postupné harmonické viny ve tvaru

|y = Yy sin(wt — kx) |

Tento vztah miizeme prevést i do komplexniho tvaru a po zobecnéni (nahrazeni
vychylky y = y(x,t) vlnovou funkci ¥ =(x,t)) dostaneme tvar vyuZzivany
predevsim v kvantové (vinové) mechanice:

l)lj — ¢m€i(wt_kx).

[1]
2.3 Skladani vinéni

Ke sloZeni (interferovani) dvou nebo vice vinéni je potieba vyuZit principu

vsvs

vinéni popsdno vinovou funkci Y (x,t), kterd je rovna souctu vinovych funkci
jednotlivych vin stejné fyzikdlni povahy.“ [Vybiral, s. 157]

Pt = ) i)

[1] [4]

Jednotliva vinéni se Sifi nezavisle na ostatnich vlnach stejné fyzikalni povahy.
Vysledkem slozeni dvou vin je opét rovnice vinéni. Pro zjednoduseni miizeme
uvazovat dvé vinéni o stejné vinové délce A a stejné amplitudé vychylky y,,, ktera se
$iff stejnou rychlosti v stejnym smérem v jednorozmérném kontinuu. UvaZujeme,
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ze zdroje vinéni maji rliznou polohu, ale kmitaji se stejnou pocatecni fazi. Potom
miiZeme jednotliva vinéni zapsat

. t X
V1 =ym51n2n<?—7)

: t X
Y =ymsm27t<7—7).

Vysledek urc¢ime pomoci fazového rozdilu vinéni A¢g, ktery uré¢ime jako rozdil fazi
obou vlnéni v urcitém okamziku.
t X1 t Xy 21 21
oo =an(f-3)-an(t- ) Fon-n 5
v=m\z=7) g 7) =y e ) =7
[1][2] [4]
Pri grafickém reSeni skladani vin se scitaji okamzité vychylky v jednotlivych
bodech vinéni. Jsou-li slozky skladani vin harmonické, bude mit vysledna vlna taktéz
harmonicky pribéh. Zvlastni piipady interference nastavaji pri celistvém poctu
ptlvin interferujicich vinéni. [2] [7]
- Sudy pocet pilvin:

A
d=2k5=k/1 kdek =10,1,2,..

Interferujici vinéni se setkavaji v kazdém bodé se stejnou fazi a tim vznika vinéni
s vyslednou amplitudou vychylky, ktera je rovna souctu amplitud vychylek slozek
Ym = Ym1 + Ymz. Tim vznika interferencni maximum.

g
I

o
o

Ym2

: Yml

[

3 Interferen¢ni maximum. Prevzato z [8].

- Lichy pocet pulvin:

2
d=(2k+1)7 kdek=0,1,2,..

Interferujici vinéni se setkavaji s opac¢nou fazi a tim vznika vinéni s vyslednou
amplitudou vychylky rovnou absolutni hodnoté rozdilu amplitud slozek
Ym = |Ym1 — Vmz|- Tim vznika interferen¢ni minimum. [2]
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‘ ‘ Vml

4 Interferencni minimum. Prevzato z [8].

JInterferenci dvou stejnych vinéni vznikd vysledné vinéni, jehoZ amplituda
je nejvétsi v mistech, v nichZ se vinéni setkdvaji se stejnou fdzi, a nejmensi (nulovd)
je v mistech, v nichZ se vinéni setkdvaji s opacnou fazi.“ [Lepil, s. 59]

Jako dalsi priklad si predstavime dvé shodné linedrné polarizované harmonické
viny 11, y,, které se soucasné Siii stejnym smérem jednorozmérnym kontinuem,
maji stejnou amplitudu y,,, ale nemaji stejnou thlovou frekvenci w; < w,, a dhlové

vinocCty k; < k,. Vysledna vina se pak zapise
Y =P + Py = Pplsin(wit — kix) + sin(w,t — kyx)] =
(1)1_(1)2 kz_kl . (1)1+(l)2 k1+k2
x) sin ( t— x)

=2¢’"C°S( 2 T2 2 2

Pro malo odlisné parametry uhlové frekvence w; = w — Aw, w, = w + Aw a thlové
vinoCty k,; =k — Ak, k, = k+ Ak, kde Aw,Ak jsou relativné malé odchylky
od strednich hodnot, miZeme zapsat
0)2_0)1_ kz_kl—Ak (1)1+(U2_ k1+k2
2 09 T A T RO T

Tim padem predesly zapis viny prejde do tvaru

= k.

Y =¥ sin(wt — kx)
Y =2y, cos(Aw -t — Ak - x).

Veli¢ina ¥ = ¥(x,t) je proménna amplituda viny vzniklé sloZenim dvou vin
o blizkych hodnotach w,k. Takova amplituda rozdéli vysledné viInéni
do jednotlivych prostorovych skupin neboli vinovych klubek (vinovych baliki),
nékdy také oznacovanych jako grupy vin. [1]

VInéni v prostoru se miizou $itit riznymi sméry, tzn. Zze kmitani ¢astic prostoru
se déje raznymi smeéry. V takovém pripadé musime skladat vinéni vektorové. [9]
Princip superpozice jde aplikovat i na Sireni svétla v prostredi. Takové vinéni se da
popsat Maxwellovymi rovnicemi s prisluSnymi materidlovymi vztahy. To znamenj,
ze pokud jsou elektricka pole El,ﬁz feSenim Maxwellovych rovnic pro dané

prostredi, je feSenim také E= El + EZ. Tento princip plati i pro vice svazkd,
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muiZeme tedy zapsat
F=) E
K

Princip superpozice neplati obecné pri Sireni optickych vln, prostredi musi byt
linearni. [5] [7] [9]

2.4 Rovnice viny pro jednorozmérné kontinuum

2.4.1Vytvoreni vinové rovnice

Kromé kinematiky vinéni nas zajima i dynamika vlny, tj. u mechanického vinéni
nas zajimaji souvislosti vinivého pohybu se silami, jimiZ se vIlnéni prenasi
prostredim. Zakladnim vzorcem k sestaveni pohybové rovnice pro mechanické
vinéni je Newtoniiv zdkon ma = F, kde m je hmotnost urcitého bodu (elementu,
Castice) vlniciho se prostredi. Nejprve je potifeba znat vztahy pro zrychleni
kmitajicich bodi. Pro neharmonicky tvar viny je Sifeni viny v obou smérech popsano
superpozici takto

X x
dvou nezavislych proménnych a piSeme y = y(x,t). Tento tvar piepiSeme
do podoby
X X
u=uy(§1) +uz(§z), kde & =t 3 =t +;

jsou sloZené argumenty funkci bliZze neurceného tvaru. Zrychleni dostaneme dvoji
derivaci

Ju  0du; 0§ N du, 05, Ouy N ou,

ot 9& at  0&, ot &, 0§,

ou 0 (6u> 0 ((’)ul N 6u2) _0%u 08, 0%u, 0%y N 0%u,
atz  at\at) ot\a& = 9&,)  9EF ot = 9&Z  AEF 9%

Na pravé strané nahradime vyrazem, ktery dostaneme druhou derivaci u podle x:

dx 0&, dx @ 0&, dx = wv\d&, 9&,

ou 0 (6u) 0 [ 1(6u1 auz)] 1/0%u, 6€1+62u2 0%\
dx)  oxl v 082 ax = 082 ox )

Ju 0w 0§  0up 0, 1 <6u1 auz)

v

0x2  ox

0% 0%

1 62u1+62u2
S v\ ogE o 0gt )
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Po dosazenim druhé derivace u podle t ziskdme

0°u 10%u
0x2 w2tz
coZ je vlnova rovnice pro jednorozmérné kontinuum.

Stejné, jako jsme na konci kapitoly 2.2 zobeciiovali rovnici postupné harmonické
viny, miZeme stejnym zplisobem zobecnit i tuto rovnici. Nahrazenim funkce
u = u(x,t) za vinovou funkci ¥ = y(x,t), kterd mlze vyjadiovat rtzné veli¢iny
popisujici jev Sireni (vychylku, uhlovou vychylku, mechanické napéti, tlak
v tekutiné, elektricky proud, elektrické napéti, sloZky intenzit nebo indukci
elektromagnetického pole), dostaneme vinovou rovnici ve tvaru

0x? v? 0t?
Takova vlnova rovnice plati pro jakoukoliv netlumenou vinu v jednorozmérném

kontinuu, plati i pro jednoduchou nebo sloZenou vinu, tedy miiZe platit i pro vinu
stojatou. [1]

2.4.2 Ovéreni vinové rovnice
Ovérujeme platnost vinové rovnice pro harmonickou vinu zapsanou
) x
u= umsma)(t—z).

Potiebné derivace pro vychylku u:

0%u

Jdu (1 X> 5 . (t x) 2
—=wu,cosw(l——), = =—-w?sinw(t——)=—-w?u
ot m v/’ ot? v
ou w (1 x) 0%u w? (t x) w?
—=——uycosw(l—=), —=——sinhw(t——)=——u
0x v ™ v/’ 09x2 v2 v v2
Porovnanim druhych derivaci zjistime, Ze plati
0*u _ ,0%u
— v —
ot? 0x?

Pokud uvazZime, Ze koeficient na pravé strané vztahu je druhd mocnina tthlového
vlnoctu k = w/v, dostane vztah tvar

0%u 0%
— 2u = — 29 =
6x2+ku 0 resp. ax2+k Y = 0]

Tato diferencialni rovnice se oznacuje jako Helmholtzova rovnice. [1]

2.5 Odraz vinéni

I vtéto kapitole si zachovame predstavu rady Castic za sebou. Tentokrat ale
kontinuum prostorové omezime. Pokud na jednom konci s ¢astici kmitneme, vina
postupuje smérem k druhému konci a tam se odrazi. Pokud je druhy konec volny,
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odraZena vlna se vraci zpét se stejnou fazi, pokud jej upevnime, faze odrazeného
vinéni je opacna. [1] [2] [4] [7] Uvazujeme-li harmonickou postupnou vinu, opét
se na konci odrazi, postupuje zpét a sklada se (interferuje) s postupnou vinou.

2.5.1Interference vinéni po odrazu na volném konci

UvaZujeme Sifeni viny, kterd se na konci odrazi se stejnou fazi a ma predpis
wzp'z(tx>tp'(t2nx>
= sin2r|=—=) = sin | wt — ——|.

Piredpokladame, Ze odraZena vina ma stejnou amplitudu ,,, jako ptivodni vina a Ze
postupuje v opacném sméru nez vina .

2mx
Y, = Y, sin (a)t + T)

Podle principu superpozice seCteme postupnou a odraZenou vilnu. Tim vznikne
interference obou vinéni a vysledna vlna se spocita jako

2mx 21X 2mx
Y=Y+, =Yy [sin (a)t - T) + sin (cut + T)] = 2Yn, cosT - sin wt

27X

[ = Yy sinwt| kde ¥, = 2y, cos——

je amplituda vinéni pti odrazu na volném konci. [1]

2.5.2Interference vinéni po odrazu na pevném konci

Po odrazu na pevném konci se zméni faze vlny o  a tim se v rovnici vilny zméni
znaménko, takze plati

2nx>

Y3 = =, sin (a)t +T .

Vysledné vinéni ziskame superpozici vin 1, a ¢5:

Y=, +Ps =P, [sin (wt —2%) — sin (wt +2%>]

_ 2mx
= —2Ynm smT *cos wt

- 2mx
|1,[) = —1, cos wt| kde ¥, = 2y, sin——

je amplituda vInéni pfi odrazu na pevném konci. [1]
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2.6 Stojaté vinéni

Stojaté vinéni v jednorozmeérném kontinuu je tedy popsano vzorci v rameckach.
Kromé predeslého odvozeni se miiZzeme na vznik stojatého vlnéni divat pomoci
grafické superpozice. Tedy znovu mame dvé stejnd vinéni postupujici opatnym
smérem proti sobé. Superpozici zatneme v Case t = 0, kdy se obé vinéni setkaji
v bodé M. Na konci vidime, Ze v tomto bodé je amplituda vysledného vinéni nejvétsi,
stejné jako v dalSich celych nasobcich délky ptlviny. Takovym mistim fikame
kmitna. Naopak body, ve kterych je amplituda vysledného vinéni nejmensi (nulova),
nazveme uzly. Stejné, jako kmitny, jsou uzly od sebe vzdaleny o 4/2. Poloha kmiten
a uzlli se neméni, proto stojaté vinéni. [1] [2] Matematicky to Ize poznat podle toho,
ze vyrazy vysledné amplitudové funkce v kapitole 2.5.1 a 2.5.2 zavisi pouze
na poloze souradnice x a udavaji rozlozeni amplitud harmonickych kmiti podél
uvazovaného kontinua, nikoliv na case t. [1]

Podle vSeho vznikaji mezi stojatym a postupnym vinénim zasadni rozdily. Pri
postupném vInéni kmitaji vSechny body se stejnou amplitudou vychylky,
ale s rliznou fazi, ktera zavisi na case. Kazdy dalsi bod viny dosahuje stejné vychylky

¥ ¥

NV Xf N

AN -
4

5 Stojaté vinéni. Prevzato z [10].

jako predchozi bod, ale se zpozdénim. Této rychlosti Sifeni frikdme fazova rychlost,
o které jsem se zminovala jiZ vySe. Postupnym vinénim se také prenasi energie.
Pri stojatém vinéni kmitaji vSechny body mezi dvéma uzly se stejnou fazi, za to
s jinou amplitudou vychylky. Tato amplituda zavisi na poloze bodu, jak jiZ bylo
zminéno vySe. Na rozdil od postupného vInéni, stojaté vinéni energii neprenasi,
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pouze se periodicky méni potencialni energie pruZnosti v kinetickou energii
jednotlivych bodt. [2]

Stojaté vinéni opét miliZe byt pricné nebo podélné. U podélného vinéni dochazi
k nejvétSimu zhusténi (popf. zredéni) kmitajicich castic v kmitnach a castice
v uzlech nekmitaji. [2] Je zfejmé, Ze se stojatym vinénim se opét potkavame v praxi,
proto se vdalSich kapitolach zabyvam praktickymi ukazkami a objasnénim
fungovani stojatého vinéni v praxi.

2.7 Siteni vin podéinych i stojatych
2.7.1 Postupné pri¢né vinéni na struné

UvaZujeme tenkou, dokonale ohebnou homogenni strunu. Tuto strunu
s délkovou hustotou hmotnosti p = pS = konst. napiname silou F. Struna
je deformovatelnd, takze po udéleni pricného impulsu se jeji elementy pricné
vychyli. Pri malych vychylkdch mliZeme uvazovat, Ze v urcity okamzik t plati
du Ju

dl =~ dx sina ~ ¢ ~ — = —dx.
’ dx 0Jx

Tento maly element dl ma hmotnost dm = pSdx = pudx. Zaroven na néj ve sméru
piicné vychylky puisobi sila

. oa 0%u
dF, =F',—E, =F(a+da)—Fa=Fda=Fadx=Fﬁdx,
ktera pridéluje elementu zrychleni

0*u dE, F d%u

“To Tam " pox®

Z toho mliZeme napsat pohybovou rovnici struny

0°u po’u 0
ox2 Fot?
a z toho fazova rychlost bude
F
v= |-
U

[1]

vrv

2.7.2 Stojaté pri¢né vinéni na struné

V tomto pripadé mame u struny oba konce vzdy pevné. To znamena, Ze oba konce
musi vytvaret uzly u stojatého vinéni. Délka struny predstavuje polovinu vinové
délky stojatého vinéni, pokud nebudeme uvazovat uz jiné uzly, tzn.



Chvéni struny miize ale vznikat i s dal$imi uzly, napt. pro celou vinu by bylo [ = A.
Z toho miZeme vyvodit obecné vzorec, za predpokladu, Ze rychlost vinéni
se nezménila

[2]17]

K tomuto vzorci se da také dojit pres skladani vin, které jdou proti sobé. Vinéni

vzniklé na struné se odrazi od obou konci s opacnou fazi, protoZe jsou pevné.
To znamena, Ze pouZijeme amplitudovou funkci pro odraz na pevném konci

21X

l/Jp = Zl/Jm sinT

a povazujeme ji za maximalni vychylku. Pro lep$i predstavu si umistime pocatek
soustavy do levého konce struny a tim pro pravy konec ziskdme okrajovou
podminku

2ml
(up)le = 2u, sinT =0
To plati, pokud
2—nl=k7t k=1,23,..
7 ) ) 2,3,

tedy pro

21
=

Pro vypocet prisluSnych frekvenci pouZijeme vzorec fazové rychlosti

A

F
v= [—
U
a bude platit
¢ _k |F
f_l_Zl ul

V pruznych télesech vznika chvénti jen s urcitymi frekvencemi. Vysku tédnu struny
muzeme ale ovlivnit. Zavisi nam totiz na tirech faktorech:
- délka struny [ - ¢im krats$i strunu mame, tim vyda vyssi ton
- sila F, kterou napindme - pri ladéni nastrojii musi mit urcitou nejmensi
velikost
- délkova hustota pu - pri vétsSi hmotnosti struny se snizi vySka tonu (oprede
se ocelové jadro tenkym dratkem, aby se nesniZila ohebnost struny). [1]

21



6 Vinéni na struné. Dostupné z [11]. Upraveno.

Tyto tfi faktory ovliviiuji velikost zakladni frekvence. Jeji nasobky pak dokaZeme
na struné (popf. jinych pruZznych télesech jako vldkno, ty¢..) rozkmitat. [2]
U strunnych ndastrojl lze vyvolat vyssi tony specidlniho zabarveni, tzv. flaZoletové
tony. Dosahneme toho tak, Ze pridrZzime rozechvélou strunu v poloviné (tretiné,
¢tvrtiné atd.), tedy ziskame k > 1. Tim utlumime vSechny tény, které v tomto misté
nemaji uzel. [1] [7]
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3 Pokusy ve vyuce fyziky

3.1 Obecné cile vyuky fyziky

,Cilem vyuky fyziky jsou vysledné, relativné stdlé zmeény v osobnosti Zdka, ke kterym
md vyuka fyziky v daném typu sSkol smérovat. Jde o zmény ve védomi, chovdni
a postojich Zdka projevujici se osvojenim novych fyzikdlnich poznatkii a dovednosti
a rozvojem Zddoucich rysii osobnosti Zdka.” [12, str. 16]

Pro vyuku fyziky je dulezité pomoci klicovych kompetenci rozvijeni zaméftit
na zkoumani ptirodnich jevi, jejich souvislosti, pozorovani, uméni klast spravné
otazKy, zplisobu uvazovani apod., protoZe fyzika spada do vzdélavaci oblasti Clovék
a priroda. K témto schopnostem by Zaci méli umét vyuzivat adekvatni matematické
Ci grafické prostiedky. Podrobnéjsi rozbor cilli se da najit v ptisluSnych Ramcovych
vzdélavacich programech, proto se jimi ve své praci nebudu podrobnéji zaobirat.
[13]

Pojem klicové kompetence predstavuje souhrn védomosti, dovednosti,
schopnosti, postoji a hodnot, které jsou dulezité pro osobni rozvoj kazdého
jednotlivce ve spolecCnosti a pro uplatnéni takového Clena ve spolecnosti. Tedy
ukolem vzdélavani je vybavit Zadky souborem klicovych kompetenci, ktera
je prozaky adekvatni a pripravit je na dalSi vzdélavani i na uplatnéni
se ve spolecnosti. Mezi klicové kompetence zakladniho vzdélani se povazuji
kompetence k uceni, kompetence kreseni problémi, kompetence komunikativni,
kompetence socidlni a persondlni, kompetence pracovni, které se na strednich Skolach

sV s/

3.2 Vyukové metody

Kazdy ucitel si své metody vybird podle svého vyucovaciho stylu, podle
aktualniho tématu i podle tfidniho kolektivu, kterému je latka predavana. Nejcastéji
se vyuziva kombinace riznych metod, podle podminek.

Metody dstniho vykladu patii mezi slovni metody, kde vystupuje vZdy jeden
prednasejici, kterym miiZze byt ucitel nebo zak. Patii sem predevsim vysvétlovani
a vypravéni. Tato metoda se pouzivd predevSim pro vysvétleni novych pojm,
upozornovani na souvislosti ¢i pri opravé Spatné pochopenych informaci. Metoda
ustniho vykladu miize byt doprovazena prezentaci ¢i tvorbou dilezitych bodf.
K tomu ucitel nemusi vyuzivat pouze tabuli, jsou zde i modernéjsi varianty, napfr.
tablety. [13]

Pisemné metody patfi také do metod slovnich. PredevSim se vyuZivaji
pro vytvareni rtiznych prehledii vyucované latky, pri plnéni pisemnych teSeni
prikladi nebo pti zpracovavani domacich ukold. [13]

Metody predvadeéni zapojuji smysly zakt. Dale se daji délit na metody primé, kdy
zak pozoruje konkrétni pokusy, predméty apod. a na metody nepiimé, kdy
se zkuSenost zprostiredkovava pomoci obrazkl, modeli apod. [13] [14] U téchto
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metod je pro zaka vhodnéjsi prima metoda, protoze si Zak latku 1épe osvoji a uchopi
realitu. U nepiimych metod miZe nékdy dojit k desinterpretaci reality pomoci
Spatného uchopeni ze strany Zaka. Nepiimé metody se vyuzivaji v pripadé, Ze neni
realnd zkuSenost mozna a v takové situaci by mél ucitel dbat na to, aby pomiicka
byla dobi'e okomentovana a ze strany zZaka spravné pochopena. [13]

Metody prace s textem jsou velmi diilezité pro samostatné ziskavani informaci.
V dnesni dobé pii téchto metodach ziskavaji zaci informace z ucebnic, pracovnich
seSitll a z internetu. Zvlasté u internetu je dulezité ucit zaky rozpoznat bezchybné,
spravné, presné, a predevsim aktualni informace. [13]

Metody experimentalni a pracovni aktivuji Zaky, protoZe atraktivita experimentu
rozviji mimoradné zajem zak(, jejich tvorivé schopnosti a dovednosti. Uci
se manipulaci s pristroji, vytrvalosti a peclivosti, sami zpracovavaji informace. [13]

Metody cviCeni a opakovani nebyvaji Casto tak atraktivni, proto se vyuZzivaji
moderni technologie pro zpestrenti.

Metody her také ziskavaji zajem o zjiStovani informaci. [13]

3.3 Fyzikalni experiment

K zakladni ¢innosti fyzikli patii pozorovani fyzikalnich jevili, experimentovani
a rozbor ziskanych informaci. Naslednym zpracovavanim ziskanych informaci
se snazi najit souvislosti a formulovat je v podobé fyzikalnich zakond. Svét kolem
nas je vsak ovlivnén mnoha vzajemné provazanymi fyzikalnimi déji, které neni tak
snadné podrobné popsat. Kviili tomu se zavadi tzv. fyzikalni experiment (pokus)
jako védeckd poznavaci metoda, kterd zdmérné navozuje déje se stanovenymi
podminkami tak, aby bylo mozné experiment za stejnych podminek zopakovat
kdykoliv pozdéji. [13] [14]

Mezi didaktické funkce experiment miizeme zaiadit hned nékolik. Heuristicka
funkce, také objevitelska, patii predevsim mezi védecké funkce pokusu. Stejné tak
verifika¢ni funkce, jinak ovérovaci, ktera slouzi k dokazani deduktivné odvozeného
vztahu ¢i k ovéreni vysledku ulohy. Motivujici funkce slouZi k upoutani pozornosti
na predmét zkoumanti, ziskani zajmu o nové téma a nazorné pripomenuti zkusenosti
z kazdodenniho Zivota. VétSinou se jednd o pokusy sjednoduchymi pomitickami.
[lustracni funkce je diilezita pro predstavu, jak dany jev nebo déj vypada. Sem patri
i vznik stojatého vIinéni na vlnostroji. Aplikacni funkce slouZzi k aplikaci teoretickych
poznatkl a historickd funkce zdaraziiuje hodnoty téchto pokusii (napf. objev
zadkona na zdkladé predvaddéného pokusu). Frontdlni pokusy, laboratorni prace,
opakovani pokusu, obména pokusu nebo domaci pokusy slouzi jako opakujici
a prohlubujici ucivo, které upevnuje znalosti. [14]

Fyzikdlni experimenty muizeme ve Skolské fyzice rozliSovat podle rtznych
kritérii. Experimenty rozdélené podle zaméreni jsou demonstracni pokusy
a zakovské pokusy - individualni nebo frontalni. Laboratorni ulohy byvaji
nejnarocnéjsi a byvaji kvantitativni. Experimenty rozdélené podle provedeni jsou
realné pokusy (pravé), které by mély ve vyuce pirevaZovat, a pokusy modelové, které

24



jsou taktéz diilezitou soucasti vyuky. Pfi modelovych experimentech se nahrazuje
original néjakym modelem. Mezi tyto modely patii modifika¢ni modely (kalorimetr,
model motoru, zviditelnéni trajektorie, transformator ...), u kterych se zachovava
podstata pokusu, transformacni modely (vzduchovy polstar, rozdéleni Castic podle
rychlosti, model plic ...), které maji odliSnou podstatu od skutecného déje,
a simula¢ni modely (interference vinéni, pohyb c¢astic v elektrickém obvodu), které
se pouzivaji pro analyzu komplexnich systému nespliujicich predpoklady systémii
reSitelnych analyticky. [13] [14] Experimenty rozdélené podle logické povahy jsou
kvalitativni a kvantitativni pokusy, kterymi zjiStujeme charakteristiky objekti
a jevl, nasledné se pak snazime zakonitosti mezi nimi formulovat do fyzikalnich
zakont. Takova experimentalni Cinnost se nazyva méteni. Podle didaktické funkce
délime experimenty na heuristické, motivacni, ovérovaci, ilustracni, uvadéjici
fyzikalni problém, aplikac¢ni, historické a kontrolni - diagnostické. Stejny pokus
miiZe mit rizné funkce, podle interpretace a zarazeni, které si zvoli sdm ucitel. [13]

Pro povedeny experiment je dilezitd precizni priprava, spravné nacasovani
a samotné provedeni. Nejpodstatnéjsi ¢asti je kone¢né vyhodnoceni pokusu. Prvni
fazi je jasné stanoveni cile experimentu. Primarnim obecnym cilem je porozuméni
fyzikalni strance experimentu a porozuméni aplikaci téchto poznatki v praxi. Také
se cili na rozvoj logického mysleni a tvirci schopnosti, na upeviiovani zajmu
o fyzikalni problematiku. Dil¢i cile plynou piimo z konkrétnich pokusti a daného
obsahu uciva. [13] [14]

Béhem provedeni pokusu by ucitel mél dbat na aktivitu zakd. Pred samotnou
demonstraci experimentu zpravidla probiha kontrola predpokladd, pti kterych ma
pokus probéhnout. Spravné pripraveny pokus by mél byt jednoduchy, nazorny,
presvédcivy a pochopitelny. Dilezitd je také opakovatelnost experimentu
a motivace Zaka badat nad priinami a okolnostmi déje. Pripravenost ucitele se tyka
predevsim eliminace rizika, Ze se experiment nevydari podle predpokladi,
a zajiSténi dobré viditelnosti ze vSech mist ve tfidé. Samoziejmé béhem
experimentovani dbame na bezpecnost prace. [13] [14]

Jak jiz jsem zminila, zhodnoceni vysledki by mélo nasledovat pti dokonceni
kazdého experimentu. Kvalitativni i kvantitativni zhodnoceni miiZeme zpracovavat
a dal z nich vyvozovat fyzikalni zakony. [13] [14]

3.4 Ulebni pomucky

Jde o didaktické prostiedky, které jsou nosic¢i didaktickych informacich
o predmétech a jevech ve svété kolem nas a tvoti obsah vyuky. U¢ebni pomticky jsou
piimym materialem, ktery zaktim predklada skutecnost. Didaktickou technikou pak
nazveme nezbytné predmeéty, zatizeni, které umoznuji didaktické vyuziti pomficek,
a pomocné prostredky pro experimentalni vyuku.

Samotné ucebni pomticky délime podle vnéjsi formy.
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e Predmétové ucebni pomiicky

- prirozené objekty (prirodniny, didakticky upravené vzorky...)

- modely objekti (geometricky podobni modely, funkéni modely,
simula¢ni modely ...)

- pomilcky pro demonstraci jevi, Kkteré jsou dostupné, resp.
nedostupné primému smyslovému vnimani (soupravy pro
elektfinu, pomtcky pro modelovy pokus ...)

- pomlcKky pro sledovani veli¢in a jejich funkcnich zavislosti (mérici
pristroje)

e Obrazové ucebni pomtcky

- obrazy pro prima pozorovani a symbolicka zobrazeni (mapy,
plakaty ...)

- obrazy pro statickou projekci (diaprojekce, zpétna projekce ...)

- dynamicka projekce (film, televize, dataprojektor, video ...)

e Zvukové ucebni pomtcky
- hudebni nastroje
- zaznam hudby (gramofonovy, magnetofonovy, CD ...)
e Pisemné ucebni pomicky
- ucebnice, odborna literatura, Casopisy, ucebni texty, pracovni
navody ...
Dotykové ucebni pomiticky
- reliéfové obrazy, slepecké pismo ...

[13]
Vhodna ucebni pomfticka se voli podle mnoha faktorii, predevSim podle
finanénich moZnosti Skoly. Pomicky kdanému tématu a cili vyuky musime
prizptsobit kolektivu, véku, psychickému vyvoji, zkuSenostem a dovednostem zakij,
zkuSenostem a dovednostem ucitele a podminkdm realizace (napf. zatemnéni,
Casova narocnost, promitaci platno). Diky ucebnim pomickdm se zakim
zprostiedkovava tzv. princip nazornosti, ktery sjednocuje konkrétni s abstraktnim
a empirické steoretickym. Zaroven se podporuje vztah Zaka kuceni, vytvari
motivaci a stimulaci, touhu resit kol a podporuji Zakovu tvorivost a badatelskou
stranku. Pomiicky jsou vyznamnym zdrojem informaci, protoZe zprostiedkovavaji
ucivo nazorné a vedou je k chdpani podstaty jevu, jsou prostredkem systematizace
pfi spojovani osvojenych poznatkd stémi novymi, pomdahaji usporadat ucivo
do logickych struktur. Obecné priblizuji zaky poznatklim ze svéta, ve kterém Zijeme.
[13]
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4 VInostroj

4.1 Historie

Plivod prvniho mechanického vinostroje se datuje do 50. let 20. stoleti a jeho
tviirce se jmenoval John Northrup Shive. Jde o amerického fyzika a vynalezce
fototranzistoru, ktery Zil vletech 1913-1984. Byl vynikajicim ucitelem, proto
se, mimo jiné, v Bellovych laboratorich staral o dalsi vzdélavani zdejsich inZenyr.
Pro snazsi pochopeni existence vinéni sestrojil mechanicky vlnostroj, na kterém lze
demonstrovat zakladni vlastnosti, jako odraz vinéni nebo vznik stojatého vinéni.
Takové poznatky lze pak prenést i na vinéni elektromagnetické. Pro lepsi predstavu
je vhodné video Similiarities of Wave Behavior [15], kde sam Shive popisuje rizné
pokusy a vysvétluje souvislosti s vinénim elektromagnetickym. Z videa je poznat hruba
konstrukce vinostroje i experimenty, které na ném lze provadét. Pivodné je tedy vInostroj
sestrojen z dratu, na ktery jsou ve stejnych rozestupech kolmo pfiletovany ty¢inky.
Zkrouceni dratu pfi vychyleni jedné kolmé tyCinky zpusobi, ze se torzni vlnou S§ifi
vychyleni na dalsi kolmé tyCinky.

Rychlost vinéni 1ze odvodit tak, ze plati

kde kt je torzni tuhost dratu a I moment setrvacnosti pouzitych tycinek. Vzorec
odpovida predchozim kapitolam, kde jsme se presvédcili, Ze v Citateli se casto
vyskytuje veli¢ina charakterizujici ,stav napjatosti“ prostiedi (u tyCe Youngiv
modul, u struny sila, u rychlosti zvuku jde o tlak apod.) a ve jmenovateli veli¢ina
vyjadiujici setrvacnost daného prostredi (u tyCe hustota, u struny délkova hustota,

vvvvvv

v tthovém poli Zemé dochazi k disperzi vinéni [16].

4.2 Sestrojeni vinostroje

Podle videa, o kterém mluvim vySe, jsem se snazila sestrojit podobny model.
ProtoZe jsem si nebyla jista, zda by presné stejna konstrukce §la sestrojit pohodlné
v prostiedi domaci dilny, zvolila jsem obdobnou variantu. Zacala jsem drevénou
konstrukci z vodéodolné preklizky, ve které jsou vybrousené mezery pro pohyb
jednotlivych tycek. Ve stredu této konstrukce je poloZeny obycejny ocelovy
svarecsky drat o primeéru 1.65 mm, na ktery se navlékly tycky do mezer. Protoze
tento drat ma velkou torzni tuhost, nebylo moZné prenést vzruch z jedné tycky na
dalsi (vlna by se nesirila), proto jsem ho ponechala pouze jako nosny drat, i kdyz
pridava jisté treni a zpomaluje tak Sifeni viny. Pricné tycky jsou vyrobené z tyCinky
(dil (1) v priloze B) a pridanych dvou bubinkii po stranach (dil (2) v priloze C).
Dohromady tvori tedy pricnou ty¢ (pricna tyC v priloze D), kde kazda cast je
z mosazi. Na kaZzdou pri¢nou ty¢ jsem nechala pridélat mosaznou desticku se tremi
dirkami, (kde prostredni dirka byla o par milimetra vyse, nez zbylé dvé) tak, aby
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vznikl rovnoramenny trojuhelnik. Touto prostifedni dirkou jsem navlékla svarené
pricné tyce na direvénou konstrukci. Po navleceni bylo nutné zajistit prenos vychylky
jedné pricné tyce k dalsi ty¢i. ZkousSela jsem riizné materialy, ale nejvyhodnéji vysla
$nidira na pradlo s ocelovym lankem uvnitf. Tato $iitira tedy vede zbylymi dvéma
dirkami po obou stranach konstrukce, aby se kmit jedné tyce ptrenesl na zbyvajici
tyCe. Abych docilila co nejlepSiho prenosu, musela byt pradelni $ntira dostatecné
napnuta

a zaroven neprimykala krajni tyce ke kraji dfevéného vyrezu. Konce jsme tedy
zajistili svorkovnicemi a aby pohyb vinéni byl hladky, pouZili jsme ptred prvni tyc
na kazdém konci loZisko ze stopkové frézy.

4.3 Didaktické pokusy s vinostrojem

Prvné bych chtéla zminit, Ze nasledujici pokusy lze provadét i sjednoduse
vyrobenym vlnostrojem, naprtiklad podle videa National STEM Centre s nazvem
Wave Machine Demonstration [17]. Vlastnosti vinéni jsou zde nazorné ukazany.
Predné jde o spojeni jednotlivych pri¢nych tycek, aby se rozruch vytvoreny jednou
piicnou tyckou prenesl na dalsi. V pifipadé mnou vytvorenym vlnostrojem
je to zajiSténo pomoci $iiliry na pradlo s ocelovym lankem ve svém stiredu, ve videu
je pouzita lepici paska. Vychylenim jedné pri¢né tycky (Spejle s Zelé bonbonem) se
spoj natoci a tim vychyli dalsi tycky, dochazi k prenosu energie a vznika vinéni. Jak
v praktické ¢asti popisuji, vinéni nepirenasi hmotu, tedy tycky ziistavaji na svém
plivodnim misté a prenasi se pouze energie. Samoziejmé se da ovlivnit i velikost
amplitudy, podle toho, jak moc se vychyli prvni tycka. Pokud vychylime prvni tycku
rychleji, zméni se nam frekvence vinéni, ale rychlost ziistane stejna. Rychlost Siteni
vinéni ale nejde ovlivnit, je dana parametry, které se daji zménit pouze vyrobou
jiného vinostroje nebo zmeénou materidlu. Pokud bychom oddélali zavazicka
na koncich pri¢nych tycek, vinéni by mélo vétsi rychlost, protoZe rychlost Sifeni viny
po vlnostroji zavisi na momentu, ve kterém vystupuje hmotnost jako prima
zavislost.

Pozorujeme-li chovani vilny po odraZeni na druhém konci, 1ze pozorovat dvé
varianty. Pokud se jedna o konec neupevnény (volny), odraZzena vlna bude mit
stejnou fazi jako pivodni vina. Pokud ale posledni pri¢nou tycku uchytime pevné,
odraZena vlna bude mit opac¢nou fazi.

4.4 Vypocty

P¥i pokusech jsme se s doc. Janem Slégrem snazili odvodit rychlost $ifen{ vinéni.
V priloze najdete video [18], ze kterého probihalo praktické méreni. Mérila jsem
dvacetkrat vzdalenost mezi nejvyssi amplitudou v rliznych mistech videa. Podle
nasledujici tabulky a grafu je jasné, Ze se rychlost Sifeni vinéni bude zpomalovat, ¢im
déle bude vinéni probihat. Konkrétné nejvys$si hodnoty rychlosti Sifeni vinéni

1

na zacatku vinostroje byly naméreny a vypocteny na 1,248 ms™ ", nejmensi pak

ke koncina 0,576 ms~1.V grafu jsou hodnoty proloZeny exponencialni funkci, podle
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které je vidét pribéh zpomalovani rychlosti Sifeni viny. Je zde vypoctend i chyba
méreni, kterd se mi, vzhledem k podminkdm méreni, nezda tak velika.

Tabulka 1: méreni rychlosti z videa.

poradi s [m] v [m/s] A AZ
4 0,144 1,152 0,2016 0,040643
5 0,144 1,152 0,2016 0,040643
8 0,156 1,248 0,2976 0,088566
9 0,144 1,152 0,2016 0,040643
10 0,156 1,248 0,2976 0,088566
11 0,12 0,96 0,0096 9,22E-05
12 0,12 0,96 0,0096 9,22E-05
13 0,12 0,96 0,0096 9,22E-05
14 0,12 0,96 0,0096 9,22E-05
15 0,132 1,056 0,1056 0,011151
17 0,12 0,96 0,0096 9,22E-05
18 0,132 1,056 0,1056 0,011151
20 0,096 0,768 -0,1824 0,03327
21 0,096 0,768 -0,1824 0,03327
22 0,12 0,96 0,0096 9,22E-05
24 0,108 0,864 -0,0864 0,007465
26 0,096 0,768 -0,1824 0,03327
27 0,096 0,768 -0,1824 0,03327
28 0,084 0,672 -0,2784 0,077507
31 0,072 0,576 -0,3744 0,140175
Av=0,9504 YA2=0,680141
1,4
L2 oo ° ° i
. ° °
XXX ° °
°
= 08 oo "X )
£ ®
> 0,6 [}

y = 1,3812e002%

0,2

0 5 10 15 20 25 30 35

Poradi pocatecni tycky vinostroje

Graf 1: Rychlost $ifeni vinéni na struné odvozené z videa.
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7 Méreni torzni tuhosti doc.

Vypocty doc. Slégra vychazi ztoho, %e kvypoctu
teoretické rychlosti vIinéni potfebujeme moment
setrvacnosti a torzni tuhost. Torzni tuhost je zmérena
podle obrazku, ze kterého se urci thel a sila ukazana
na siloméru. Ze zndmého ramene sily se da vypocitat
moment, protoZe plati M = —k,¢, smérnici grafu je torzni
tuhost. Moment setrvacnosti je vypoctena, jako moment
setrvacnosti tenké tycky

_ g2
Jeie = 12ml

s pridanymi dvéma hmotnymi body na konci
Jump = 2mr?,

Slégrem.
Tabulka 2: Vypocet teoretické rychlosti $iteni vinéni.
uhel sila | moment ke AZK¢
0 0 0
6,9 0,2 0,05 0,0072 | 8,11E-07
9,7 0,3 0,08 0,0082 | 1,01E-08
15 0,5 0,13 0,0087 | 2,70E-07
21 0,7 0,18 0,0086 | 1,80E-07
26 0,8 0,20 0,0077 | 2,07E-07
32 1,2 0,30 0,0094 | 1,51E-06
40 1,4 0,35 0,0088 | 3,64E-07
55 1,6 0,40 0,0073 | 7,64E-07
64 1,9 0,48 0,0075 | 4,18E-07
0,60
y =0,0078x
0,50 R? = 0,9925
[ J
0,40 o
[ J
0,30 °
0,20 o o
‘
0,10
.'.',.c
0,00 &
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Graf 2: Zdvislost tthlu vychyleni na momentu setrvacnosti.
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Teoretické odvozeni rychlosti §ifeni vinéni tedy vyslo v = 1,223985 ms ™1, protoZze
predeslé vysledky vysly podle tabulky 3.

Tabulka 3: Mezivysledky teoretického vypoctu.
tycka dva hm. body
tytkam [g] | 44,99083 29,5184

I [kg m2] 0,001134 0,004304

torzni tuhost [Nmrad-1] 0,0078
moment setrvacnosti [kgm?] | 0,005438

Vypocet chyby tedy probihal podle tabulky 4.

Tabulka 4: Vypocty odchylek a vysledné chyby.

odchylka kt 3,08 %

odchylka momentu setrvac¢nosti 6,67 %

celkova odchylka 4,87 %
absolutni odchylka rychlosti 0,0596 48

Podle téchto vysledki dojdeme tedy krychlosti v = (1,22 +0,06) m-s™1, coZ
je vzhledem k mnoZstvi moznych chyb oc¢ekavany vysledek. Pri srovnani s druhym
vypoctem rychlosti, kde jsem vzala nejvétsi hodnotu (na zacatku poslané viny,
pozdéji dochazelo ke zpomalovani tfenim) porovnavame tyto dvé hodnoty
v=(1,248+0,7) m-s"t av = (1,224 0,06) m - s~1. Odchylka u prvniho méreni
je znacné veétsi kviili zpomalovani vinéni béhem méreni, samotna rychlost odpovida
vcelku uspokojive.
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Zaver

Na zacatku bakalarské prace se vénuji kmitani pouze okrajoveé, protoze zdrojl
k nastudovani je mnoho a kmitani neni primym predmétem mé bakalarské prace.
Za zminku ale stalo, protozZe se od kmitavého pohybu odvozuji vlastnosti vinéni
a bylo pro mé dtlezité zminit rozdil mezi kmitanim a vinénim.

VInéni je samotnym télem moji bakalarské prace. Vyskytuje se ve svété kolem nas
a myslim si, Ze ptvodni zdmér Shiveho pribliZit vlastnosti vinéni lidem, ktefi se
nezabyvaji fyzikou, byl skvélou myslenkou. Vlastnosti vinéni se totiZ daji prevzit at
se jedna o elektromagnetické, zvukové ¢i svételné vinéni. Na podrobnéjsi popis
akustickych, svételnych ¢i dalSich jevia tykajicich se vinéni mi bohuZel zde nezbyl
prostor.

Pedagogickou ¢ast jsem povazovala za dtilezitou, protoZe samotna prakticka ¢ast,
sestrojeni vlastniho vlnostroje, se bude v budoucnu pouzivat jako didakticka
pomticka, na které se objasni nékteré vlastnosti vinéni Zaklim. V této c¢asti objasiuji
obecné cile pri vyuce, metody vyuky a samotny fyzikalni experiment spolu s dalSimi
moZznymi ucebnimi pomickami.

Konstrukce samotného vinostroje byla naroc¢nd, protoze neslo sestrojit identicky
vlnostroj bez znalosti material. I tak jsme s nékterymi vytipovanymi materialy
experimentovali, aby vysledek nejvice vyhovoval. Variant bylo mnoho, ale nejvice
viditelné Sifeni viny bylo ve vysledku, ktery mate k dispozici. Prace v dilné pro mé
byla jisté prinosnd, i kdyz byla v nékterych momentech velice inavna. ZkuSenosti
pri praktické ¢asti i naslednych vypoctl urcité vyuziji ve svém budoucim studiu.

Kapitola kmitani a vinéni mi je z celé fyziky nejbliZsi, proto jsem se rozhodla pro
toto téma. Experiment mi priSel ndzorny a pomitcka prakticka. Vzhledem k malo
zdrojlim o vlnostroji jsem se musela ve spousté véci inspirovat i jednodussimi
modely vinostroje (napf. vinostroj sestrojeny z lepici pasky, Spejli a ZuZu bonbonti),
které ale pracovaly na podobném principu, jako mnou vyrobeny vinostroj. Pokusy
popsané i pro jednodussi vinostroj jsou urcité nazorné a pomohou komukoliv 1épe
pochopit vlastnosti vinéni.

Snazila jsem se praci sepsat pochopitelné a pri sestavovani vlastniho vinostroje
jsem si zkusila praktickou praci vdilné i na fyzikdlnim poli. Doufam, Ze tucel
vinostroje bude vyuzit a neskon¢i v zapomnéni, jako se to malem stalo piivodnimu
vlnostroji vyrobeného Shivem.
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Prilohy
Priloha A: Clanek pro ¢asopis MFI

Shiveiiv vinostroj — znovuobjeveny klenot vyuky vinéni
Anezka Hovorkova, Jan Slégr

Abstrakt: V ¢lanku je popsano nekolik moznosti konstrukce Shiveova
vinostroje — jednoduchého zafizeni, které umoznuje demonstrovat odraz na
pevném a volném konci, stojaté vinéni i odraz vinéni na rozhrani dvou
prostiedi. Piestoze toto zafizeni bylo poprvé sestrojeno jiz v 50. letech 20.
stoleti, znovu se v riznych obménach (a pod rliznymi nédzvy) zacalo
objevovat na internetu az pocatkem stoleti jedenadvacétého.

Uvod
Vyuka vinéni (stejn€ jako naptiklad vyuka kmitani) umoznuje zarazovat do vyuky velmi
divacky vdécné pokusy, které poméahaji zaklim zvladnout pro né ¢asto naro¢nou latku.
Na mnoha Skoléch Ize ve sbirkdch najit kuptikladu Machiiv vinostroj, ktery vSak ve
skute€nosti neni vlnostrojem, ale soustavou izolovanych kyvadel, kterd pouze vytvareji
iluzi Sifeni postupné viny. S Machovym vlnostrojem tedy neni mozné demonstrovat
kupiikladu stojaté vinéni. To je mozné vyftesit napt. pouzitim pradelni $iGiry na jednom
konci pfipevnéné k laboratornimu stojanu a na druhé strané rozkmitavané reproduktorem
[1]. Celek 1ze bud’ osvétlit stroboskopem nebo potidit zaznam rychlokamerou v mobilnim
telefonu (v dnesni dob¢ az 240 snimka za sekundu).

Dalsi vlastnosti vinéni (napf. odraz na pevném a volném konci) 1ze demonstrovat
napt. dlouhou pruzinou, ale bylo by vhodné mit jeden pfistroj, ktery umoziuje
demonstrovat $ir$i Skalu jevi.

Shiveiv vinostroj

John Northrup Shive (22. 2. 1913 — 1. 7. 1984) byl americky fyzik a vynalezce
fototranzistoru. V Bellovych laboratofich mimo jiné prokazal, Ze diry se mohou Sifit
celym objemem polovodice a nikoli jen po jeho povrchu, jak se v té€ dob¢ predpokladalo.
Byl rovnéZ vynikajicim ucitelem a v pozdgjSich letech mél v Bellovych laboratotich
na starosti dalsi vzdélavani tamnich inzenyrd. Aby jim usnadnil pochopeni na prvni
pohled abstraktnich pojmi jako je impedan¢ni piizplsobeni vedeni a antén, sestrojil
mechanicky vlnostroj, kterym demonstroval zdkladni vlastnosti, které jsou stejné jak pro
vinéni elektromagnetické, tak pro mechanické, jako je napt. odraz vinéni na rozhrani
dvou prostiedi, ktera se 1isi rychlosti Sifeni vin, nebo vznik stojatého vinéni. Z této doby
rovnéz pochazi vynikajici video Similiarities of Wave Behavior [2] (Podobnosti v chovani
vinéni). Z videa je patrna nejen konstrukce vlnostroje a experimenty, které s nim lze
provadet, ale 1 Shiveova velka erudice v predavani poznatkd.

Pivodni Shivetliv vinostroj je tvofen dratem, na ktery jsou ve stejnych rozestupech
kolmo ptiletovany tyCinky (viz obr. 1, pfevzaty z videa [2]). Pokud je né€které z ramen
vychyleno z rovnovazné polohy, zkrouceni dratu se $ifi jako torzni vlna a zpisobuje
pohyb dalsich ramen vinostroje.
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Obr. 1: Originalni konstrukce Shiveova vinostroje [2]

Pro rychlost vinéni 1ze v prvnim pfiblizeni odvodit pomérné logicky vzorec

kde k- je torzni tuhost dratu a I moment setrva¢nosti pouzitych ty¢inek. To je v souladu
s mnoha dal§imi vzorci pro rychlost vinéni, kde v Citateli Casto vystupuje velicina
charakterizujici ,,stav napjatosti* prostedi (Youngliv modul u tyce, sila u struny, tlak u
rychlosti zvuku) a ve jmenovateli veli¢ina vyjadiujici setrva¢nost daného prostiedi
(hustota u tyc¢e, délkova hustota u struny a hustota u plynu). Ve skute¢nosti je situace
ovlivnéna i délkou pruzného prostiedi, coZ jsme v nasi realizaci vytesili tim, Ze jsme pro
zjednoduSeni vypocta vyrobili vinostroj s délkou jednoho metru.

Praktické konstrukce vinostroje

Pokud neni k dispozici vhodny drat nebo nékdo, kdo si troufne pajet, Ize stejnych
vysledki dosdhnout pomoci dvojice rovnobéznych ocelovych kabliki, které prochdze;ji
otvory v hlinikovych tyckach (ty jsou na spravnych mistech drzeny vnitiky z kabelovych
svorek, tzv. cokolad). Tato konstrukce je popsana v [4]. Fantazii se meze nekladou, pokud
je zapottebi snizit rychlost vinéni, staci zvEtsSit moment setrvacnosti napt. ptidanim zavazi
na konce tyc¢ek (viz obr. 2).

Poznamenejme jeste, Ze pokud chceme ukézat pouze postupné a stojaté vinéni, Ize
vinostroj sestrojit mnohem jednodusSim zplisobem pouze z lepici pasky, Spejli
a gumovych medvidk [5]. V takovém piipadé€ ale nelze ukazovat odraz vinéni na volném
konci.
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Obr. 2: Vlna $ifici se smérem k volnému konci po zhotoveném vinostroji.
Rychlost vinéni byla zméfena pomoci rychlokamery jako v = 1,2 m-s™.

Demonstracni experimenty

Prvni experiment vyuzit kupevnéni poznatkli o tom, jak se chova vInéni
na pevném a na volném konci. Pokud po vinostroji vysleme jednu vinu, je dobfe vidét,
jak se odrazi na volném konci se stejnou fazi (tedy vlna, kterd méla kladnou amplitudu,
se skladnou amplitudou také vraci). Pokud posledni ty¢inku vlnostroje fixujeme
laboratorni stojanem. pii odrazu na pevném konci se faze vinéni méni na opacnou (vlna
s kladnou amplitudou se vraci s amplitudou zépornou).

Pokud podobné jako Shive pouzijeme jednoduchy motorek (v nasem ptipadé bylo
pouzito servo, diky cemuz bylo mozné velmi jednoduse ménit frekvenci, se kterou byla
rozkmitavéana krajni tycka), 1ze ukazat vznik stojatého vinéni a chovani kmiten a uzlt.
Vyklad je vhodné doplnit vynikajicim appletem Walter Fendta [6].

Pokud jsou k dispozici dva vinostroje s riznou délkou tycek (a tedy riiznou
rychlosti vinéni), lze jejich spojenim demonstrovat déje pii dopadu vinéni na rozhrani
dvou prostfedi: Pokud vina dopadd na rozhrani dvou prostfedi, kterd se liSi rychlosti
Siteni, dochazi jednak k odrazu a jednak K pruchodu vInéni do druhého prostiedi.
| v optice nedochdzi obvykle pouze k lomu, ale lom je doprovéazen i odrazem ¢isti svétla
do puvodniho prostfedi (ve vyloze obchodu vidime slaby obraz, i kdyz se divame
do obchodu).

Zavér

Popsané zatizeni lze zhotovit mnoha zpisoby a pfi jeho konstrukci se experimentator
muze dostatecné vytadit. VInostroj ilustruje dalezité jevy v oblasti Sifeni vin a lze jej
pouzit i ve vyuce optiky i k popisu Sifteni elektromagnetickych vin na vedeni.

Na vysokych skolach se vinostroj miize stat soucasti laboratornich uloh. Torzni
tuhost dratu 1ze méfit pomoci siloméru tahatnim za konec kolmého ramene pro riizné tihly
pootoceni, moment setrva¢nosti ramen 1ze vypocitat z jejich rozmérti. Rychlost vinéni 1ze
zméfit pomoci rychlokamery.
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