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Uvod

Nad tim, jak zpestrit vyuku a zaroven priblizit danou latku zakim tak, aby je to
bavilo a zaroveri to bylo efektivni a i¢inné, jsem se zamyslela jizZ béhem priibéZnych
a souvislych praxi béhem studia. Tyto Uvahy se pak projevily i pii vybéru témat

mych zavérecnych praci.

Jednim z dvodd, pro¢ jsem si vybrala téma diplomové prace ,Podpora vyuky
kmitani a vinéni na stiedni Skole pomoci experimentii“ je ten, Ze vétim, ze Zaci 1épe
pochopi probiranou latku, pokud si sami vyzkous$i a piipadné i sami sestavi
jednoduché experimenty, které se tykaji dané latky. Zaroven jako studentka
kombinaci ucitelstvi matematiky a fyziky pro stiedni Skoly rada poukazuji i na

matematickou stranku experimentii a tim tak propojuji dané obory.

Y4

Teoreticka c¢ast diplomové prace bude rozdélena do péti kapitol, pricemzZ prvni dvé
kapitoly budou zaméreny na podrobnéjsi popis kmitdni a vIinéni pro shrnuti
fyzikalnich poznatkii o kmitani a vinéni. Dale pak bude teoretickd ¢ast vénovana
typim experimentl ve vyuce fyziky a Raimcovému vzdélavacimu planu, specidlné
Casti tykajici se oblasti vyuky kmitani a vinéni. Jedna z kapitol teoretické ¢asti bude

vénovana stru¢nému zakladu teorie k provedeni pedagogického experimentu.

Soucasti praktické ¢asti diplomové prace je provedeni pedagogického experimentu,
ktery je zaméren na porovnani uc¢innosti vyuky kmitani a vinéni, pokud maji Zaci
k dispozici distan¢ni materialy, nahrana videa s pokusy a pokud maji k dispozici
navic i vyklad ucitele. Provedeni a pribéh pedagogického experimentu byl ovlivnén
epidemii koronaviru COVID-19, kviili které byly zavieny Skoly a experiment byl
proto proveden v on-line podobé. Dale je soucasti praktické ¢asti diplomové prace
vytvoreni materidld pro distan¢ni vyuku zaka spolu s vytvorenim videi, ktera jsou

pro zaky dostupna online.



1 Kmitani

Kmitavy pohyb je jednim ze zadkladnich pohybt, se kterym se setkdvame kazdy den.
Piikladem miiZe byt pohyb kyvadla v nasténnych hodinach, chvéni kytarové struny,
kmitavy pohyb télesa zavéSeného na pruZziné, dité houpajici se na houpacce, kmitani

atomi v pevné latce.

1.1 Kmitavy pohyb

Kmitavy pohyb je takovy pohyb, pri kterém se téleso stridavé vychyluje ze své
stabilni rovnovazné polohy, kterd je nutnou podminkou pro existenci oscilatoru.
Oscilator je fyzikalni soustava, u kterého probiha kmitavy pohyb. Oscilator miize byt
mechanicky, napriklad téleso na pruZing, ale také i elektromagneticky. Pfikladem
elektromagnetického oscildtoru je obvod tvofeny civkou a kondenzatorem.
Dilezitym pojmem je frekvence. Frekvence udava pocet dokoncenych kmitli za
jednu sekundu. Jednotkou frekvence v soustaveé Sl je hertz. Jednotka je pojmenovana
podle némeckého fyzika Heinricha Rudolfa Hertze (1857-1894). S periodou je spjat
také pojem perioda. Perioda je prevracena hodnota frekvence a udava nam, jakou
dobu trva télesu vykonat jeden cely kmit. Vychylka je okamZita vzdalenost télesa od
stabilni rovnovazné polohy. Amplituda vychylky je vzdalenost mezi rovnovaznou

polohou a maximalni vychylkou. [1-3]

Pokud pozorujeme téleso zavésené na pruziné, které kmita kolem rovnovazné
polohy, zjistime, Ze se vychylka s ¢asem zmenSuje a kmitavy pohyb ustava az téleso
zlstane vrovnovazné poloze. Vreadlném svété dochazi k preméné mechanické
energie oscilatoru na jiné druhy energie, naptiklad na tepelnou energii. Takové
kmitani se nazyva tlumené kmitani a snetlumenym kmitanim se v prirodé
nesetkame. Pro nazorné odvozeni se ale budeme nejdiive zabyvat zjednodusenym

pripadem, kdy ke ztratam energie nedochazi. [2]

1.1.1 Linearni pruzinovy harmonicky oscilator

UvaZujme nejprve pouze jednorozmérny pripad, kdy se téleso po vychyleni
z rovnovazné polohy pohybuje po primce. To je napriklad pripad hmotného bodu
zavéSeného na pruziné. Méjme hmotny bod o hmotnosti m zavéSeny na pruziné
zanedbatelné hmotnosti. Hmotny bod se pohybuje svisle ve sméru osy y, treni

zanedbejme. Na vychylené téleso plisobi sila F
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F = —ky, (1.1
kde k je tuhost pruziny a znaménko minus znamena, Ze sila ptisobi proti sméru
pohybu vychyleného télesa. Pruzinu charakterizuje tuhost pruZiny k, kterd nam

vyjadiuje zménu délky pruziny vzhledem k ptlisobici sile na pruZzinu.

F
k=— 1.2
o (12

jednotkou je N-m™1. Po zavé$eni hmotného bodu o hmotnosti m na pruZinu, se
pruZzina zdeformuje, protoZe na ni plisobi tihova sila o velikosti mg ve sméru svisle
dolu. Zaroven ptlisobi pruzina na hmotny bod silou stejné velkou, jako je tithova sila

a tedy

-mg + kAl =10 (1.3)

Pro vychylku y bude podle 2. Newtonova pohybového zakona platit
k
Ly v =0. 1.5
—Y (1.5)
[1, 4, 5]
Harmonicky pohyb je takovy pohyb, ktery lze popsat rovnici

y(t) = yp sin(wt + @), (1.6)
kde y,, je amplituda vychylky. Vzhledem k oboru hodnot funkce sinus pak bude
vychylka nabyvat hodnot v rozmezi +y,,. Argument funkce sinus je ¢asové zavisly a
nazyva se faze pohybu. Recké pismeno ¢, znaéi pocateéni fazi a vyjadiuje hodnotu
okamzité vychylky v pocateénim okamziku. Pocatecni faze je dtlezita, pokud
porovnavame dva oscilatory se stejnou thlovou frekvenci, ale rozdilnou pocatecni
fazi. V takovém pripadé mizeme vypocitat fazovy rozdil A@. Oznacime-li @y, @y
pocatecni faze obou oscilatord, fazovy rozdil vypocitaime jako rozdil fazi obou
oscilatort
Ap = (wt + @g2) — (Wt + @o1) = Yoz — Por. (1.7)
Fazovy rozdil dvou oscilatori se stejnou thlovou frekvenci vypocitame jako rozdil
pocate¢nich fazi obou oscilatori. Recky symbol w oznacuje thlovou frekvenci.

Funkce kosinus je periodicka funkce s periodou 2m rad a pro tthlovou frekvenci plati

10



w= ZTT[ = 2mf. (1.8)

Okam?Zita rychlosti je derivace drahy podle ¢asu. Derivovanim rovnice (1.6) podle

Casu ziskame rovnici pro rychlost hmotného bodu

v(t) = d);—(tt) = Y, cos(wt + @g) (1.9)
v(t) = vy, cos(wt + @) (1.10)

kde v,, = y,,w je amplituda rychlosti. Zrychleni ziskdme derivaci rovnice (1.9)

podle ¢asu

a(t) = —ynw? sin(wt + @) (1.11)
a(t) = —a?; sin(wt + @g) = —w?y (1.12)
kde a2, = y,,w? je amplituda zrychleni. OkamZité zrychleni ma opatny smér nez
okamzita vychylka, to je reprezentovano vrovnici (1.11) znaménkem minus.
Nejvétsi rychlost ma hmotny bod pti priichodu rovnovaznou polohou. Po dosazeni
maximalni vychylky se hmotny bod pohybuje smérem k rovnovazné poloze, méni
tedy smér svého pohybu. Proto v bodé maximalni vychylky je rychlost nulova. [1, 4,
6]

1.1.2 Torzni oscilator
U pruzinového oscilatoru se ménila vychylka natazenim nebo stlacenim pruziny a
pruzinu jsme popsali pomoci tuhosti pruziny. U torzniho osciladtoru se pii kmitavém

pohybu téleso zavésené na tyci pohybuje z rovnovazné polohy o thel ¢.

Méjme téleso zavéSeno na tyCi o torzni tuhosti k;. Pooto¢ime-li téleso o thel ¢,
v mezich platnosti Hookova zakona, dojde ke zkroucenti tyce a téleso se bude vracet
do rovnovazné polohy, pricemz bude konat harmonické kmitani. Pri vychyleni
télesa plisobi na téleso direkéni moment sily M, ktery vraci téleso do rovnovazné

polohy. Pro direkéni moment sily M pro malé vychylky ¢plati

M = —k; . (1.13)
Pokud ma zavéSené téleso na ty¢i moment setrvacnosti I vzhledem k ose tyce, pak

lze sestavit pomoci 2. Newtonova zakona pohybovou rovnici

d?¢
kg =12, (1.14)
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dz(ﬂ ke
—p = 1.15
Tz tTe 0. (1.15)

[1,4,7]

1.1.3 Energie mechanickych harmonickych kmiti

Pohyb oscilatoru miizeme popsat také pomoci zakona zachovani energie. Kineticka
energie je nejvétsi pfi prichodu hmotného bodu rovnovaznou polohou. Naopak
potencialni energie je nejvyssi v bodé maximalni vychylky. Po vychyleni hmotného
bodu z rovnovazné polohy, plisobi na hmotny bod sila opacného sméru, ktera
navraci hmotny bod do rovnovazné polohy. Potencialni energie je rovna praci,
kterou pruZina spotfebuje pri deformaci zrovnovazné polohy. Zavedeme, Ze

v rovnovazné poloze je potencidlni energie nulova.

y y 1
E,=-W= —f Fdy = —j (—ky)dy = Eky2 (1.16)
0 0

Po dosazeni rovnice (1.6) do rovnice (1.16) vypocitame potencialni energii

1 :
E, = Eky,f1 sin?(wot + @o). (1.17)
Kinetickou energii oscildtoru vypocitdme pomoci vzorce

1
E, = Emvz, (1.18)

kde dosadime za v rychlost oscilatoru, kterou jsme vyjadrili jiz drive v rovnici

(1.10), tedy
1 2
Ep = Em(vm cos(wt + ¢y))
1
= Emvﬁl cos?(wt + @g) (1.19)

_ l 2 o2
= 2m(a)ym) cos“(wt + @,)

1
Ey = 5 kym cos®(wt + @o). (1.20)

Sectenim kinetické a potencialni energie ziskame celkovou mechanickou energii

oscilatoru

1 1
E=E,+E,= Ekyﬁl cos?(wt + ¢@g) + Eky,%l sin®(wot + ¢g) =

12



1
= Eky,,%(cosz(wt + @) + sin?(wyt + @y)) =

1 (1.21)

= Ekyr%l

Celkova energie harmonického oscilatoru je konstantni, pticemZ se periodicky
preménuje potencidlni energie kmitani na kinetickou energii a zpatky. Rovnice
(1.21) ndm rika, Ze celkova energie harmonického osciladtoru je primo umérna

tuhosti pruziny a druhé mocniné amplitudy vychylky. [1, 6, 8]

1.2 Volné kmity tlumenych linearnich oscilatori

V predchozich pripadech jsme se zabyvali linedrnimi harmonickymi oscilatory, na
oscilatory neexistuji a je to pouze nasSe zjednoduSena predstava pro vypocty
s oscilatory. Vzdy jsou tedy volné kmity oscilatorti tlumené a amplituda vychylky
oscilatoru se zmensSuje aZ kmity prestanou probihat Uplné a oscilator se zastavi
v rovnovazné stabilni poloze. ProtoZe se méni amplituda vychylky oscilatoru, méni
se také perioda kmitl oscilatoru. Pohybova rovnice volnych tlumenych linearnich
oscilatord je stejné jako v pripadé linearnich harmonickych oscilatord linearni
homogenni diferencialni rovnici 2. fadu s tim rozdilem, Ze se v této rovnici vyskytuje

navic dalsi ¢len, kterym je soucinitel tlumeni mechanického oscilatoru. [1, 9]

Kmitani ovliviiuje také prostiedi, ve kterém se oscilator nachazi. Jinak se bude
pohybovat téleso zavéSené na pruZiné, které kmitd ve vzduchu a jinak se bude
pohybovat téleso zavésené na pruziné, které kmita napriklad pod vodou. V takovém
pripadé je velice pravdépodobné, Ze nebude dochazet k zadnym kmitim kyvadla.
Jak jiZ bylo zminéno v predchozim odstavci, pti pohybu oscildtoru na vzduchu
dochazi k preménam energie oscilatoru, protoze okolni vzduch plisobi treci silou na
oscilatoru a také dochazi k preméndm energie v misté zavésSeni kyvadla. Pro
nejjednodussi pripad tlumeného harmonického pruZinového oscilatoru
predpokladejme, Ze na oscilator piisobi odporova sila F,, ktera ptisobi v opacném

sméru proti vychylce oscilatoru a je pfimo umérna velikosti rychlosti v

F, = —bv, (1.22)

13



kde b je soucinitel Utlumu. Jednotkou soucinitele utlumu v soustavé SI je
[b] = kg-s~! . Vyslednou silu, kterd plsobi na zavéSené téleso na pruziné,
vyjadiime takto

Fogsiedna = —ky — bv. (1.23)

Z druhého Newtonova zakona sestavime pohybovou rovnici oscilatoru

ma = —ky — bv. (1.24)
Po upravé ziskame linearni diferencidlni rovnici druhého radu s konstantnimi
koeficienty
d*y dy

mﬁ + ky +b E 0,

d’y bdy k

R —_— —y = O,

dt2  mdt

Y sy iy =0 (1.25)

dt2 e T YT '

b . ve . I o . . .
kde § = o e soucinitel tlumeni mechanického oscilatoru a w, je vlastni tthlova

frekvence netlumeného oscilatoru. Re$enim této diferencialni rovnice je rovnice

y = yoe % cos(wt + @), (1.26)

/k b2 . . . s -
kde w = \Jw§ — 6% = — — . je uhlova frekvence tlumeného oscilatoru. Uhlovou

frekvenci tlumeného oscildtoru ovliviiuje vlastni dhlova frekvence oscilatoru a

soucinitel tlumeni mechanického oscilatoru. Podle jejich velikosti rozdélujeme
tlumené oscilatory do tfech kategorii, a to podle vysledného rozdilu vyrazu pod
odmocninou. Tlumené kmitani nastane v pripadé, kdy w3 > 62 . V ostatnich
pripadech nedochazi ke kmitavému pohybu. V pripadé, kdy je 62 > w2, dochazi
k aperiodickému pohybu a oscilator je zatlumeny. Po vychyleni oscildtoru
z rovnovazné polohy se vraci zpét do rovnovazné polohy, ale nedochazi ke vzniku
kmitavého pohybu. Posledni pfipad nastane pfi w? = §2. Dochazi k takzvanému
kritickému tlumeni, kdy se po vychyleni oscilatoru zrovnovazné polohy zpét

v nejkrat$im mozném case, pricemz opét nevznikaji kmity. [1, 2, 8]
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1.3 Nucené kmity oscilatorii

Jak jiZ bylo zminéno v predchozich kapitolach, dochazi k pfeménam energie
oscilatoru na jiné druhy energie a tim dochazi k postupnému zmensovani amplitudy
vychylky az k zaniku vlastnich kmitd oscildtoru. Abych kmity oscilatoru neustaly,
miliZeme dodavat oscilatoru energii. Prikladem miiZe byt rodi¢ houpajici dité na
houpacce. Kdyz se dité zhoupne a priblizi se k rodici, rodi¢ do ného urcitou silou
strci a tim preda energii ditéti a houpacce a houpani neustava. V takovém pripadé
vSak neni kmitavy pohyb harmonicky. JiZ malé déti se brzy nauci houpat se na
houpacce samy. Pokud se budou na houpacce béhem houpani zaklanét a zvedat
udrZovat kmitavy pohyb. Pokud je pohyb ditéte na houpacce harmonicky, pak je
harmonicky i pohyb osciladtoru. V ostatnich pripadech by se dité prestalo houpat,
nebo by naopak zvysovalo amplitudu kmitani. Nejlepsich vysledkd dosahne dité
tehdy, pokud se frekvence jeho pohybii shoduje s frekvenci oscilatoru. Takovému
stavu se fika stav rezonance. Pokud bude rodic strkat do ditéte se stejnou frekvenci
jako je vlastni frekvence kmitani houpacky, dojde opét ke stavu rezonance a
houpacka bude dosahovat maximalnich amplitud vychylky. Pokud bude frekvence
vnéjsi sily mensi nebo vétsi, nez je frekvence houpajici se houpacky, houpacka

dosahuje mensich amplitud vychylek. [2, 8, 10]
Periodicky proménna sila, ktera plsobi na oscilator se nazyva budici sila a plati

F, = E,, sin (¢, (1.27)
Kde E,, je amplituda budici sila a € je ihlova frekvence budici sily. Pfi zahrnuti této
sily do pohybové rovnice (1.25) budeme mit novou pohybovou rovnici
d’y . dy

F,
-7 hd 2, = Mo 1.28
12 + 26 I + wgy ——sin QOt. ( )

V nékterych pripadech chceme kmity zesilovat a v nékterych pripadech je rezonance
kmitd nezadouci. Jednim z prikladi, kdy chceme zesilovat kmitani, je rezonanc¢ni
zesilovani zvukd u hudebnich nastroji. V mnoha piipadech je rezonance kmiti
velice nezadouci. Jmenujme napriklad rezonovani kmitd z pracovnich stroji
v tovarnach. Jednim z moznych zptlisobii zabranéni rezonance je umisténi strojii na
izola¢ni podlozky, které zabranuji prenosu kmitani na podlahu nebo nastaveni
rozdilnych vlastnich frekvenci stroji.
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1.4 Fyzické kyvadlo

Do ted jsme se zabyvali popisem matematického kyvadla, tedy kyvadla, které jsme
popisovali pomoci hmotného bodu a zavésu zanedbatelnych rozmeért kromé délky.
U fyzického kyvadla jizZ bereme v ivahu hmotnost, ktera mize byt u télesa rtizné
rozmisténa a tézisté télesa nemusi byt umisténo ve stiedu télesa. Pii snaze najit
vzorec pro periodu fyzického kyvadla musime zapocitat tithovou silu, ktera ma
prochazejici bodem zavésu kyvadla. Periodu fyzického kyvadla pak vypocitdme

podle vztahu

I
T =2n |—, (1.29)
mgh

vV Vev

stejné jako u matematického kyvadla, pouze pro malé vychylky oscilatoru. Pro kazdé
fyzické kyvadlo, které kmita kolem bodu zavésu s periodou T, Ize nalézt takové
matematické kyvadlo, které bude kmitat se stejnou periodou. K tomu je poti‘eba znat

redukovanou délku [2]
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2 Mechanické vinéni

Déji, ktery Siri latkovym prostredim, rikame vinéni. Pfi vinéni nedochazi k prenosu
latky, ale k prenosu energie. V této kapitole se budeme vénovat mechanickému
vinéni. Kromé mechanického vinéni existuje i elektromagnetické vinéni, které se Siti
i mimo hmotné prostiedi. Pfikladem elektromagnetického vinéni je svétlo, které se

$iri ve vakuu ve vesmiru.

z

2.1 Postupné vinéni

VInéni miizeme rozdélovat na vinéni postupné a stojaté. Vénujme se nejprve
postupnému vinéni. Postupné vinéni se S$iii vlatkovém prostiedi, kdy jeden
z hmotnych bodi se rozkmitd a plisobi tak na ¢astice ve svém okoli, které se také

v v

rozkmitaji. Podle zptlisobu sifeni vinéni rozdélujeme postupné vinéni na postupné

VIV

vinéni pricné (transversalni) a postupné vinéni podélné (longitudinalni). Zabyvejme
se nejdiive piricnym vinénim. U pricného vinéni se rozkmitané ¢astice pohybuji ve
sméru kolmém na smér Sireni viny. Predstavme si, Ze drzime v ruce provaz, ktery je
na druhém konci privazan. Pohybem ruky nahoru a dolu rozkmitame provaz a
provazem se bude Sifit pricné vinéni. Podrobnéji se budeme vénovat piicnému
vinéni v jednorozmérném kontinuu, kterym mize byt jizZ zminovany uzky provaz, u
kterého budeme predpokladat, ze tloustku provazu miizeme zanedbat vzhledem
k délce provazu. Dal$im prikladem jednorozmérného kontinua je struna. Pfikladem

dvourozmérného kontinua mize byt hladina vody a prikladem trojrozmérného

kontinua miiZe byt voda uvniti nadoby. [1, 2, 7]

2.1.1 Pric¢né vinéni

UvaZujme jednorozmérné kontinuum, které je tvoreno radou navzajem vazanych
hmotnych bodd. V ¢ase t = 0 nechté zacne prvni bod z fady konat kmitajici pohyb.
V prostiedni se zacne $ifit rozruch vyvolany prvnim bodem z rady a vznikne vinéni,
které kmita se stejnou periodou jako prvni bod, ale je fazové posunuté. Tedy riizné
body rady se v urcitém okamziku nachazeji v riznych fazich. Vzdalenost mezi
dvéma nejbliz$imi body, které kmitaji se stejnou fazi, se nazyva vinova délka. Vinova
délka je vzdalenost, kterou urazi vinéni, které se $iti prostredim rychlosti v za dobu

jedné periody, tedy
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A=v-T=- (2.1)

Vv ’

Pokud ma pri¢né vinéni vychylky do vSech smérii kolmych na smér Sireni vinéni,
hovorime o nepolarizovaném vinéni. Linearné polarizované vinéni je takové vinéni,
u néhoz vSechny amplitudy vychylky lezi vjedné roviné. Kromé linearné
polarizovaného vlnéni miiZze byt vlnéni polarizovdno i kruhové. Jednotlivé
amplitudy vychylky postupné pri postupujici viné opisuji kruznici kolem sméru

Sifeni vlny. [1, 2, 7]

z

2.1.2 Podélné vinéni
U podélného vinéni je smér kmitani jednotlivych €astic rovnobézny se smérem
Sifeni vinéni vlatce. Uvazujeme-li opét jednorozmérné kontinuum, pak po
rozkmitani prvniho bodu v radé dochazi k sifeni vinéni, a protoZe ¢astice kmitaji ve
stejné roviné jako je smér Sifeni vinéni, dochazi k zhustovani a ridnuti bod.
V pruznych latkach se $ifi pomoci podélného postupného vinéni napriklad zvuk. [1,

7]

2.1.3 Rovnice postupného vinéni

Predpokladejme, Ze se prostiedim bude $itit harmonicka vina, tedy vina, kterou lze

vz

popsat pomoci funkce sinus. Tim, jak se vinéni $ifi, rozkmitavaji se jednotlivé ¢astice
a okamzitd vychylka Castice zavisi na case t a navic také na vzdalenosti ¢astice od
zdroje vinéni. Méjme bod v pocatku P, ktery kmitd kolem rovnovazné polohy

s amplitudou vychylky y,,. OkamZitou vychylku v ¢ase t miiZeme popsat rovnici

Y = Y, Sin(wt). (2.2)
Pokud se vinéni $ifi prostredim rychlosti v, pak vinéni dospéje do bodu X za ¢as

T = % Protoze vInéni dospéje do bodu X aZ za Cas 7, je kmitani bodu X o tento Cas

opoZzdéno. Tuto skuteCnost vyjadiime rovnici

. _ . X
Y = VYm sm(w(t — T)) = Y, Sin <a) (t v)> (2.3)

veis o 2m A ; .
VyuzZitim vztaht w = —a A=vT,v= 7 upravime rovnici (2.3).
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_ x | 2r X
Y = Yy, Sin a)(t—;) = y,, Sin T t—7 =
T

= sin <27r (% - ;)) (2.4)

UvaZujeme-li, Ze se vlnéni zacne Sifit zjednoho bodu dvourozmérnym nebo
trojrozmérnym prostorem, pak mnoZina bod, které budou kmitat ve stejné fazi,
tvori takzvanou vinoplochu. Pokud bude mnoZina bodi kmitajicich se stejnou fazi
tvorit rovinu, hovofime o rovinné vinoploSe. Za rovinnou vlnoplochu mizeme
povaZzovat takovou kruhovou vinoplochu, ktera je ve velké vzdalenosti od zdroje
vinéni. Fazova rychlost vinéni je takova rychlost, jakou se Sifi mista stejné faze.

Fazovou rychlost vypocitame také vztahem

A A 2T A w
_A_Adm A @ 2.5
“TTTuT T YT r (2:5)

kde k = ZTT[ je uhlovy vinocet, jednotkou thlového vinoc¢tu v soustavé SI je [k] =

=m™1[1,2,7]

2.1.4 Interference vinéni

Zatim jsme se zabyvali pouze piipadem, kdy mame jeden zdroj vinéni. Pro
jednoduchost uvazujme dva stejné zdroje vinéni. Necht' se z kazdého zdroje Siti
vinéni jednorozmérnym kontinuem. VInéni se Sifi stejné jako v pripadé s jednim
zdrojem vinéni. Rozdil nastane aZ v tehdy, kdyZ se obé vinéni potkaji ve stejném
bodé prostoru. Vtakovém pripadé dochazi k jevu, kterému se rika interference
vinéni. Plati princip superpozice, a tak se jednotlivé vychylky obou vinéni v daném
bodé sectou, poté uz zase pokracuji viny stejné, jako kdyby se viibec nepotkaly.

Ovliviiuji se pouze vychylky, viny se navzdjem neovliviiuji. [1, 2]

Méjme v jednorozmérném kontinuu dva bodové zdroje vinéni, ze kterého se Siri dvé
vinéni stejnym smérem o stejné vinové délce a amplitudé. Protoze se v misté, kde se
obé vinéni setkaji scitaji amplitudy obou vinéni, bude zaleZet na tom, v jaké fazi se
v daném bodé viny setkaji. Nejjednodussi pripad nastane, pokud se obé vinéni
zacnou Sirit se stejnou fazi. Interferenci téchto vinéni bude soucet jejich amplitud.

Sestavime dveé rovnice postupné viny (2.5) pro viny, u kterych jsou zdroje vzdaleny
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od sebe o vzdalenost d. Oznacme vzdalenost prvniho zdroje od zkoumaného mista
setkani jako x; a vzdalenost druhého zdroje vinéni od zkoumaného mista setkani

dvou vlnéni jako x,, priCemz x; < x,.

V1 = Ym Sin [211 (% - %)] , (2.6)
Vo = Y Sin [211 (% - %)] (2.7)

PouZijeme vzorec pro soucet funkci sinus s rozdilnym parametrem

x+ X —
sinx + siny = 2 - sin zy-cos Zy' (2.8)

Y1ty _ymSIrl[ 7 ]+ymsm[ by ] —

i (= 2)] s o (G- 2 =

= Y, + 4 2sin Zﬂ(%_%);’h(%_%) cos Zn(%—%);zn(%_%) )
= Ym *y2sin 4ﬂ(%)_2;(%+%) . cos 21'[(—%); 211(%) _

- f2sinfon(8) = (B52)] - cosn (2]} =
— 2y, - {sin [ZT[ (; _h ;xzﬂ . cos [@]} =

e (@Don(m(eD) e

. . o « -1 vy .
kde d = x, — x4 je vzdalenost zdroji vinéni a x = E(x1 + x,). VSimnéme si, Ze

. STy y . ;o d
argument funkce kosinus neni zavisly na case. Proto je cely vyraz 2y, cos (7)

vyslednou amplitudou sloZeného vinéni a oznacme jej symbolem Y,,

y =Y, sin <2T[ (%—;)) (2.10)
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Pokud se obé vInéni zacnou S§irit s opacnou fazi, vbodé, kde se setkaji, se jejich
amplitudy opét sectou. Ale protoze se S$ifi s opacnou fazi, vysledny soucet bude
nulovy a vdaném bodé bude amplituda vychylky nulova. Na interferenci ma tedy
vliv faze, ve které se obé vinéni nachazeji. Kdyby se lisily tyto viny pouze o thel ¢,
pak thel Ag je fazovy rozdil. Fazovy rozdil je rozdil argumentl funkce sinus
v rovnicich (2.6) a (2.7)

A ) (t x1> ) (t x2>
@ =2m|z——)—2m|z——

Pokud se bude drahovy rozdil d rovnat nasobku sudého poctu puilvin d = 2k %, k=
0,1, 2, .., vznikne interferencni maximum. V piipadé poctu lichych nasobki piilvin

d=Q2k+1) %, k =0,1,2,...budou vznikat interferen¢ni minima. [2, 8]

2.2 Stojaté vinéni

Pokud mame postupné vinéni, které je v uzavieném prostoru (naprtiklad na ty¢i, na
struné, na provazu) a které dospélo na konec tohoto prostoru, vinéni se odrazi a vina
postupuje opacnym smérem. Tim se odrazené vinéni setkava s ptivodnim vinénim a
dochazi k interferenci vinéni a tim i ke vzniku stojatého vinéni. U stojatého vinéni
kmita kazdy bod rady se stale stejnou amplitudou. Tim nam vzniknou mista, ve
kterych ma vinéni nejvétsi amplitudu. Takovym mistim fikdme kmitny. Mista, ve
kterych je amplituda vychylky nulovj, se nazyvaji uzle. U stojatého vinéni se s Casem
neméni poloha uzli a kmiten. Rozdilny odraz nastava na pevném konci a na volném
konci. Na pevném Kkonci dochazi k odrazu s opa¢nou fazi, na volném konci se vinéni

odrazi se stejnou fazi. [2]

UvaZujme vinéni na struné. ProtoZe je struna na obou svych koncich pevné
pripevnéna, bude se vinéni odrazet s opacnou fazi. To se v rovnici postupné viny
projevi znaménkem minus pred rovnici. Vyjdeme z rovnice postupné viny, kterou

seCteme s rovnici odrazené postupné viny, ktera se odrazila s opacnou fazi

an) : (2.12)

Y1 = Ym Sin (wt -
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. 2mx (2.13)
Y2 = =V, Sin (a)t + T)

. 2mx _ 21X
v+ Y2 :ymsm(a)t——> —ymsm<a)t+—> =

A A
a)t—z%x+a)t+2%x wt—z%x—wt—z%x
=Ym| 2+ cos sin =
2 2
] 21X
= Vm (2-coswt-sm(—7)> =
2Ttx
—2Y;, Sin (T) cos wt . (2.14)

V ptedchozi rovnici pro stojatou viny je vidét, Ze amplituda vychylky neni ¢asové

proménnad a zavisi pouze na poloze bodu.

Stojaté vinéni mize byt, stejné jako postupné vinéni, podélni i pricné. VInéni na

struné je prikladem pri¢ného stojatého vinéni.

Jak uz jsme na zacatku kapitoly zminovali, stojaté vinéni vznikne interferenci
postupného vinéni o vhodné frekvenci. Pokud budeme drzet v ruce jeden konec
provazu a druhy bude pevné upevnén, pohybem ruky nahoru a dolu vznikne
postupné vinéni, které se bude $irit azZ na konec provazu a odrazi se. Postupna vina,
ktera se bude $irit smérem k ndm, bude interferovat s postupnou vinou, ktera mifi
smérem od nasi ruky k pevnému konci provazu. Pokud bychom pohybovali rukou
v nevhodné frekvenci, nedoslo by ke vzniku stojaté vlny s viditelnymi kmitnami a
uzly. Takovym frekvencim, pri kterych vznikd stojatd vlna, se ftika vlastni

frekvence.[2]

S vinénim se setkavame i u hudebnich nastroji, protoze zvuk je mechanické vinéni.
konce pevné pripevnéné ke zbytku hudebniho nastroje. Necht struna je délky L.
Podminkou pro vznik stojatého vinéni je stejna vinova délka postupujiciho vinéni ke
konci struny a zpét. Oba konce jsou pevné, a tudizZ se v obou koncich bude nachazet
uzel. Proto rovnice (2.14)Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. musi spliovat

podminku
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oml
Y sin (%) —0, (2.15)

tedy, vychylky vna konci struny délky L je nulova. Vrovnici (2.15) je Y, =
= —2y,, cos wt . Funkce sinus nabyva nulovych hodnot, pokud je argument funkce

roven nasobkim Tr:

2ml
% —km, k=1,23,.. (2.16)
p
L=k, k=123, (2.17)
21
A= k=123, (2.18)

Proto pro strunu délky L bude nejprostsi stojata vina mit dva uzle a jednu kmitnu,
protoZe se na délku L pii dané vinové délce vejde pouze jedna ptilvina. Aby na struné
vznikla stojata vlna, ktera bude mit dvé kmitny a tfi uzle, musi vinova délka vinéni
byt A = L. VInovym délkam, které vypocitame z rovnice (2.18), odpovidaji vlastni
frekvence. Tyto frekvence vypocitdime pomoci rovnice (2.1), ve které je uveden
vztah mezi rychlosti vinéni, periodou, ptipadné frekvenci, a vinovou délkou. [1, 2, 7,

8]

Stojaté vinéni vznika i pri odrazu na otevieném Kkonci, piricemz se vinéni odrazi se
stejnou fazi. Postupné a odrazené vinéni spolu interferuji, priCemz tato vinéni

miiZeme popsat rovnicemi

) 21X
Y1 = YmSIN (‘Ut - T) ) (2.19)

. 2mx (2.20)
Yo = Ym SIN (wt + T)

Rovnice (2.19) a (2.20) seCteme. Opét pouZijeme vzorec pro scitdni dvou

goniometrickych funkci sinus s rozdilnymi argumenty funkce.

- 2mx : 2mx
y=y1tY: =ym51n<wt_7>+}7m51n<a)t+7> =
wt—z%x+wt+—21;x wt__zgx_wt_%;x
=Ym 2 - sin > - COS 2 _
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) 21X ]
= 2y, Sin wt cos o = Yy sin wt,

kde Yy, = 2y,, cos ZﬂTx je amplituda vinéni pti odrazu na volném konci.

Prikladem hudebnich nastrojt, které maji otevireny konec, je flétna, pficna flétna,

hoboj a dalsi.
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3 Experimenty ve vyuce fyziky

Zarazovani experimentl do vyuky fyziky je velmi dilezité k tvorbé spravnych
predstav z daného fyzikdlniho tématu. Experimenty mizZeme provadét s pomoci
Skolnich sad pro experimenty, samoziejmé miZeme pouZit i predméty, které k tomu
nejsou primarné urceny a tim si vyrobit pomucky vlastni. V nasledujici kapitole jsou

uvedeny typy organizacnich forem pokust, se kterymi se ve Skole mtiZeme setkat.

3.1 Demonstracni experiment

Pii demonstracnim experimentu je hlavnim aktérem ucitel, ktery predvadi
experiment pied zaky. Prace Zakl je béhem experimentu pasivni. Demonstra¢ni
experiment je vyuzivan k motivaci zakl k probirané latce a zaci sleduji fyzikalni
jevy, které se v experimentu vyskytuji. Problémem pro demonstracni experiment je
viditelnost aparatury pro vSechny Zaky ve tridé. Ucitel musi zajistit, aby vSichni zaci
ve tridé na experiment vidéli, protoze Zak v prvni lavici jisté uvidi pokus lépe nez
zak v posledni lavici. [11] Pro demonstrac¢ni experiment je vhodné vyuzit pomficek,
které lze propojit s pocitacem, takze lze pribéh a vysledky experimentu promitat
pomoci data projektoru. Dalsi problém, ktery se u demonstracniho experimentu
vyskytuje, je Zaci nejsou dostatecné a kontrolovatelné zapojeni do mySlenkovych

procesi ucitele a Zaci nejsou dostatecné aktivizovani.

3.2 Frontalni experiment

Frontalni experiment je velmi finan¢né naroc¢ny, protoZe by Zaci méli pracovat bud’
samostatné nebo v malych skupinach. To je jednim z diivodd, pro¢ se frontalni
experiment ve vyuce priliS neobjevuje. Nedostatecny pocCet pomticek vede také
k tomu, Ze skupiny zakd jsou prilis velké a metoda nema pozadovany vysledek. Dalsi
nevyhodou frontalniho experimentu je nekontrolovatelnost prace zakd, kdy si zaci
s pomlckami pouze hraji a zkouseji, co vydrzi. To je problematické i z hlediska

bezpecnosti. [11]

3.3 Laboratorni experiment

esi

=<

Pro laboratorni experiment jsou vyhrazené celé vyucovaci hodiny, kdy Zaci
predem dany problém. Nasledkem malého zastoupeni hodin v laboratofi se Zaci
spiSe, nez méteni hodnot vénuji tomu, aby se naucili spravné zachazet s pomickami
v laboratofi. Jednim z ukolq, ktery Zaci v laboratorich mohou resit, je naméreni a
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dopocitani konstant z riiznych fyzikalnich zakon@. Zaci maji tendence upravovat
vysledky svych méreni tak, aby to vychazelo ,hezky“. Domnivaji se, Ze néco Spatné

namérili a upravuji hodnoty. Nenapadne je hledat chybu jinde, ve Skole mérime

pouze zjednodusSenou ¢ast zavislosti, ktera je v prirodé mnohem sloZitéjsi. [11]

3.4 Domaci experiment

ZAci v domacim experimentu mohou vyuZivat i pomficky z béZného Zivota a tim si
propojuji poznatky z fyziky, ktera se probira ve Skole s fyzikou, se kterou se
potkavaji doma. Uvédomi si, Ze to, o ¢em se uci ve Skole, ma i prakticky uzitek.
Nejcastéji ucitelé zadavaji zakiim vyrobu pomiicek, které pak vyuziji napiiklad pri
méreni ve vyuce. Obvykle jde o praci, ktera je malo tviirci k vlastnimu objevovani.

[11]
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4 Pedagogicky experiment

Pedagogicky experiment lze rozdélit do nékolika skupin, podle toho, jakym
zplisobem a vjakém prostredi a vjakych podminkach je provadén. Jednim ze
zplUsobi rozdéleni pedagogického experimentu je podle zaméreni na kontrolu
plisobeni nezavisle proménnych. Experiment pak lze zrealizovat pomoci jedné z ti'
technik. Tyto tfi techniky jsou: technika jedné skupiny, technika paralelnich
skupin a technika rotace faktori. Vysledky z jednotlivych technik a jejich obmén
nejsou stejné kvalitni. Nejvic chybova je technika jedné skupiny, kdy ndmi ziskané
vysledky mohou byt zkresleny vybérem skupiny a také tim, Ze nemame porovnani
s dalsi skupinou. Tato technika lze vylepSit pomoci méreni Urovné zakl pred
experimentem a po experimentu. Chybovost u této techniky mtize byt zplisobena
mimo jiné tim, Ze mezi mérenim pred a po ubéhla dlouha doba, takZe mezitim mohlo

dojit ke zrani organismu déti a naslednému zkresleni vysledki. [12]

Pii porovnani techniky jedné skupiny a techniky paralelnich skupin je z hlediska
vérohodnosti vysledki lepsi pouzit techniku paralelnich skupin. Jde o pouziti dvou
nebo vice skupin, pricemz skupiny, ve kterych ménime nezavisle proménou
nazyvame skupinou experimentalni. Skupinu, ve které neméni nezavisle proménou,
nazyvame skupinou kontrolni. [12] Techniku paralelnich skupin lze provadét
pomoci nékolika plant, které se 1isi napriklad pocty zkoumanych skupin,
uskute¢nénim na jedné ¢i vice Skolach, provadénim jednim nebo vice vyucujicimi
apod. Jednim z plant je experiment sparovanych skupin, ktery je uskute¢nén na
jedné Skole, ve které je moZné experiment provést ve dvou tiidach. Pred za¢atkem
experimentu Zaci vyplni didakticky test, na jehoZ zakladé jsou pak rozdéleny do
dvou skupin, které budou mit stejné rozdéleni vysledkl didaktického testu. V praxi
je vSak slozité tuto podobu experimentu provést, protoZe jsou Zaci rozdeéleni jiz
predem do jednotlivych tfid a nasledné prerozdéleni neni moZné. Je vSak mozné
ziskat data ze dvou trid a nasledné ziskana data analyzovat pomoci statickych

technik. [12]

U techniky rotace faktord probiha experiment ve dvou fazich. V prvni fazi slouzi
jedna tiida jako kontrolni skupina a druha jako experimentalni. Ve druhé fazi slouZzi
ptivodné kontrolni skupina jako experimentalni a z experimentalni skupiny se stane
skupina kontrolni. Jednou z nevyhod této techniky je, Ze vysledky jsou ovlivnény
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poradim, ve kterém byl ve skupinach provadén experiment, tedy jestli dana skupina

byla nejprve kontrolni nebo experimentalni. [12]

4.1 Testové ulohy

Pro provedeni experimentu sparovanych skupin je nutné vytvorit didaktické testy.
V téchto testech mohou byt riizné typy otazek. Mohou to byt otevirené Siroké ulohy,
oteviené ulohy se strutnou odpovédi, dichotomické ulohy, ulohy s vybérem
odpovédi, prifazovaci ulohy nebo ovérovaci ulohy. Jde je tedy rozdélit do dvou

velkych kategorii, kterymi jsou oteviené tlohy a uzaviené ulohy. [12, 13]

Oteviené Siroké ulohy nejsou pro didakticky test piiliS vhodné, protoze jejich
hodnoceni neni objektivni. Dichotomické otazky maji na vybér ze dvou odpovédi,
z nichZ se ma jedna oznacit jako spravna. U téchto uloh je velka pravdépodobnost
uhadnuti spravné odpovédi. Uloh s vybérem odpovédi je nékolik druht. Jednim
znich je vybér jedné spravné odpovédi. Testované osoby vybiraji odpovéd
z nabizenych moZnosti, pricemzZ se obvykle vybira minimalné ze ¢tyf nabizenych
odpovédi, aby se sniZila pravdépodobnost uhadnuti spravné odpovédi. DalSim
typem uloh svybérem odpovédi je typ tuloh svybérem nespravné odpovédi.
Testovana osoba ma za ukol vybrat z nabizenych odpovédi takovou moZznost, ktera
neni spravna. Je vhodné v zadani takovych tloh zvyraznit slovo, které nam rika, ze

mame vybrat nespravnou odpovéd. [12, 13]

4.2 Pedagogicky vyzkum

Vyzkum by mél byt systematicky. Pred zahajenim vyzkumu by méla byt dana
posloupnost jednotlivych krokii vyzkumu. Vyzkum by mél byt objektivni a nemél by
byt ovlivnén subjektivnimi nazory vyzkumniki. Dale by pak vyzkum mél byt validni,
tedy jestli pomoci daného vyzkumu zjiStujeme to, co zjistit mame. DalSim kritériem
pro vyzkum je reliabilita méreni. To, Ze je méreni reliabilni znamena, Ze pfri
opakovani daného experimentu za podobnych podminek dospéjeme ke stejnému

vysledku experimentu. [12-14]
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5 Fyzika a Ramcovy vzdélavaci plan

Ocekavané vystupy Zaka z fyziky jsou uvedeny v Ramcovém vzdélavacim programu

pro gymnazia [15] na strané 27 a na strané 28 v kapitole Pohyb téles a jejich

vzajemné plisobeni:

,0Cekdvané vystupy:

Zdk:

U¢ivo:

uziva zdkladni kinematické vztahy pri reseni problémii a tiloh o pohybech
rovnomérnych a rovnomeérné zrychlenych/zpomalenych

urci v konkrétnich situacich sily a jejich momenty ptisobici na téleso a urci
vyslednici sil

vyuzivd (Newtonovy) pohybové zdkony k predviddni pohybu téles

vyuzivd zdkony zachovdni nékterych diileZitych fyzikdlnich velicin pri reseni
problémii a uloh

objasni procesy vzniku, Siteni, odrazu a interference mechanického vinéni

kinematika pohybu - vztaZnd soustava; poloha a zména polohy télesa, jeho
rychlost a zrychleni

dynamika pohybu - hmotnost a sila; prvni, druhy a treti pohybovy zdkon,
inercidlni soustava; hybnost télesa; tlakovd sila, tlak; treci sila; sila pruznosti;
gravitacni a tihovd sila; gravitacni pole; moment sily; prdce, vykon; souvislost
zmény mechanické energie s praci; zdkony zachovdni hmotnosti, hybnosti a
energie

mechanické kmitdni a vinéni - kmitdni mechanického oscildtoru, jeho perioda
a frekvence; postupné vinéni, stojaté vinéni, vinovd délka a rychlost vinéni;

zvuk, jeho hlasitost a intenzita“
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6 Priprava distanc¢nich materiali

Pri pripravé distan¢nich materialdi jsem vychazela z ucebnice Fyzika pro gymnazia
- Optika od O. Lepila [3]. Text jsem doplnila humornymi ilustracemi, které vtipné
zdlraziuji hlavni myslenku nebo pojem dané kapitoly. Materialy jsou rozdéleny do
4 Casti, které odpovidaji jednotlivym kapitoldm v ucebnici. Na konci kazdé kapitoly
je zafFazena cast, ve které jsou v bodech shrnuty hlavni poznatky z dané kapitoly.
Materialy jsou vypracovany v programu Microsoft Word, obrazky jsou vytvoreny
v programu Geogebra a humorné ilustrace jsou kresleny v aplikaci Whiteboard.

Soubor byl exportovan do formatu PDF.

V ramci distan¢nich materiali méli Zaci k dispozici videa s experimenty tykajici se
probirané latky. Jednou z vyhod videi s experimenty je ta, Ze se Zaci mohou kdykoliv

k danym experimentiim vracet a sledovat je znovu.

6.1 Vznik a druhy vinéni

Uvod:

Ackoliv si to mozna neuvédomujeme, s vinénim se setkavame kazdy den. I ted’
pokud se rozhlédneme, je vinéni vSudy piritomné. Ptate se jak to? Svétlo je
elektromagnetické vinéni, také zvuk se $ifi v podobé vinéni. Urcité vas napadaji jiné
priklady vinéni, jako napriklad zemétreseni, viny v rybnice po vhozeni kaminku do
vody. V nasledujici kapitole si povime o vinéni vice.

Mechanické vinéni

Mechanické vinéni se $ifi v latkovém prostredi diky vazebnym silam mezi ¢asticemi.
Ve vakuu se tedy mechanické vinéni Sirit nebude. Bude se tam ale Sifit

elektromagnetické vinéni, kterému se budeme vénovat pozdéji.

Postupné mechanické vinéni
Mechanické vinéni se miiZe Sitit ve vSech skupenstvi. ProtoZze mezi ¢asticemi jsou
vazebné sily, rozkmitanim jedné Castice se rozkmita i sousedni castice a zaroven se

prenasi mezi ¢asticemi energie kmitavého pohybu.

Jak to vypada v jednorozmérném piipadé? Predstavme si ¢astice v jedné ptimce.
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Postupné vinéni pri¢n

Obrazek 6.1 Postupné vinéni pricné [zdroj: prevzato a upraveno z [3]]

VInéni se $if{ ve sméru osy x rychlosti v, ale jednotlivé body se vychyluji ve sméru

osy y, tedy kolmo na smér Sifeni vinéni.

Postupné vinéni podélné

Obrazek 6.2 Podélné vinéni [zdroj: prevzato a upraveno z [3]]

Na obrazku Jednotlivé vychylky bodii jsou ve sméru Sifeni vinéni. Dochazi tedy ke
zhustovani a zfed'ovani bodli na primce. Okamzité vychylky maji smér rovnobézny

na smér Sireni vinéni.

Mechanické podélné vinéni se $ifi v kapalinach, plynech i pevnych latkach. Pricné

mechanické vinéni se Siti predevsim v pevnych latkach, v plynech se nesiii viibec.
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Castice se vychyluji z rovnovazné polohy kolmo na smér $ifeni vinéni — postupné
vinéni pricné

Castice se vychyluji z rovnovazné polohy rovnobézné se smérem Sifeni — postupné

vinéni podélné

Co muzZeme u vinéni urdcit?

VInova délka - vzdalenost dvou nejblizsich bod{, které kmitani se stejnou fazi Q
i

VInéni se latkovym prostiedim $if{ rychlosti v. Zopakuj si :
Perioda — doba jednoho kmitu,
T = [s] .
v Frekvence — pocet kmitd za
jednotku ¢asu, f = [Hz]

Vlnova délka je tedy vzdalenost, kterou vinéni

urazi béhem jedné periody.

Nepripomind vdm to vzorec, pro vypocet drahy?s = v -t

Obrazek 6.3 Ilustrace vinéni [zdroj: autorka]
Priklady:
Pt. 1.: Zdroj vinéni kmita s frekvenci 60 Hz, vinova délka tohoto vinéni je 50 cm.
Vypocitejte rychlost vinént.
Zapis: f = 60 Hz
A=50cm=0,5m

v =?

Xy ’ v
ReSeni: A = R
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v=A-f
v=05m-60Hz

v=30m-s?!

VInéni se $iii rychlosti 30 m - s71.

Shrnuti:
e Mechanické vinéni se $iri latkovym prostredim.
e VInova délka je nejkratsi vzdalenost mezi dvéma body, které kmitaji se
stejnou fazi.
e Vinovadélka:dA=v-T
v
f
o A=[m-s7']-[s] = [m]

o jednotkou vinové délky v soustavé SI je metr

A=

e Postupné vinéni miiZze byt podélné nebo piicné.

6.2 Rovnice postupného vinéni

Uvod:

Abychom mohli podrobnéji studovat vinéni, potfebujeme ho matematicky popsat.
V této kapitole se dozvite, na ¢em je zavisla okamzita vychylka vinéni a co je faze

vinéni.

Obrazek 6.4 Amplituda a vinova délka vinéni [zdroj: autorka]
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Na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. je rtizové vyznacena amplituda vinéni y,,

(maximalni vychylka) a fialovou barvou vinova délka 4.

preseussrsseusssaseussssssussnssssssnsssasons] (?‘j’)
Zopakuj si i
m_ /\ Amplituda vIinéni = maximalni

\ . .

: vychylka

i Vlnové délka A = vzdalenost dvou :

MA BoerETy RoKOU i nejblizéich bodd, které kmitani se :

JIAO  YLMOUA :
: stejnou fazi

-

Obrazek 6.5 Ilustrace vinova délka [zdroj: autorka]

Rovnice postupného vinéni

VInéni miiZeme popsat pomoci rovnice. Pokud se bude zdroj vinéni pohybovat
harmonicky, pak i vinéni, které se bude S$irit prostifedim bude harmonické.
Harmonické funkce miizeme vyjadrit pomoci funkci sinus a kosinus. Kmitavy pohyb

popiSeme pomoci rovnice
Y = Ym Sin wt.
U kmitani je okamzita vychylka y zavisla pouze na case t.

VInéni se Siri latkovym prostiedim rychlosti v. Chceme zjistit okamZitou vychylku
v bodé 4, jehoZ vzdalenost od zdroje vinéni Z je x. Zajima nas, za jaky cas dospélo
vinéni do tohoto bodu. ProtoZe

X=v-1,

T je Cas, za ktery dospélo vinéni do bodu A od zdroje Z. Pak tedy

T=—
v

ProtoZe vinéni dospéje od zdroje Z do bodu A aZ za Cas 7, bude okamZita vychylka

opoZzdéna oproti okamZité vychylce v bodé Z o rozdil t — 7.

Rovnice bude mit pak tvar

y = ym sin[w(t — 1)],

dosazenim za 7 ziskame tvar
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=ssinfo (e )]

VyuzZijeme vztahu pro thlovou rychlost w = Z?H

y =ymsin[2Tn(t—£)],

_ t  x
y=ymsm[zn(7—v_T>],

_ t x
y = msin[2n (7 =3

protoZe vinova A = v - T je vinova délka.
A je to! Diky posledni rovnici vypocitdme okamzZitou vychylku v daném bodé v ¢ase
t, ktery ma od zdroje vinéni vzdalenost x. VInéni ma vilnovou délku A, periodu T a

amplitudu vychylky y,,.

OkamzZita vychylka vinéni tedy zavisi na Case a soutadnici, vSechny ostatni veliciny

jsou pro dané vinéni konstantni.

t  x , . . vl gr -
e E)’ ktery se nachazi v argumentu funkce, se rika faze vinéni ¢.

Vyrazu 2m (
Pt. 1.: VInéni ma vlnovou délku 10 cm, frekvence vinéni je 30 Hz a amplituda
vychylky je 2 cm. NapiS$ rovnici pro vypocet okamzZité vychylky v bodé x a Case
t.
Zapis:A=10cm = 0,1 m
1
f=30Hz->T = 3 S
Vm =2cm=0,02m
y =?

Reseni: Y = Ym sin [2“ (% - E)]

X
= 0,025sin|2 (30t— )]
y sm[ Tt o1

Shrnuti:

* Yy, je amplituda vinéni (maximalni vychylka)

: 7 v s . t x
e rovnice postupného vinéni: y = y,, sin [211 (; - E)]
z v s . t
e faze vinéni - argument funkce sinus: 21 (; - %)
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6.3 Interference vinéni

V predchozich kapitolach jsme se zabyvali popisem jednoho vinéni. Co se stane, kdyZ
se potkaji naptiklad dvé vinéni? Pozorovali jste nékdy, co se stane, kdyZ hodite do
rybniku dva kaminky vedle sebe? Z mista, kde dopadl kaminek do vody, se po vodni
hladiné zacne Sitit vina do vSech stran. Pokud hodime do vody i druhy kaminek,

vinéni se také zacne Sirit do vSech stran az se drive Ci pozdéji setkd s prvnim

vinénim. Jak bude vypadat vinéni v misté setkani?

VInéni se $ifi nezavisle na ostatnich vinénich. Setkaji-li

Zopakuj si
se vinéni, dojde k interferenci vinéni. Tedy ke skladani . , .
¢ Rovnice postupného vinéni
vinéni. Co se ale sklada? Skladaji se okamzité vychylky : £t x
o e A SR KR e O e[ (E0)
vinéni. Vyjadfeme si to pomoci rovnice postupného : Y= m sm[ B T A
vlnéni, kterou jsme odvodili v pfedchozi kapitole. DVE fieecveeereermieiiiiiiiiniiieiieiiieeeeiineand
vinéni se siti ze dvou zdrojl vinéni Z;, Z,, které jsou od sebe vzdaleny o vzdalenost
d. Predpokladejme, Ze se obé vinéni setkaji v misté S. Vzdalenost prvniho vinéni od

zdroje Z; kmistu S je x; a vzdalenost druhého vinéni od zdroje Z, k mistu S je x,.

Dale plati, Ze x; < x,. Rovnice obou vInéni vypadaji takto:

. t x
V1 = Y Sin [211 (— — —)] ,

T A
. t x
yzzymsm[Zﬂ(?—T)].
y
-
“\‘-\ ,

Obrazek 6.6 Skladani vinéni [zdroj: autorka]
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Obé rovnice secteme:

#23.= o sin[zn (= 3]+ ymsi e (7= )
V1 TY2= YmSIN 1TT 7 Vm SIN nT 2

Po sec¢teni obou rovnic dostaneme novou rovnici:

. t x
y =Y, sin 211(7—1),

d Y , . . « . ’
kde Y, = 2y,, cos (HT) (— protoZe tento vyraz je pro dané vinéni konstantni «

. y . . , . y -1 ,
nezavisi na Case) je amplituda vysledného vinéni a x = E(xl + x,). Pismenem d

jsme oznacili rodil x, — x;, fika se mu drdhovy rozdil.

Vysledna amplituda vinéni vzniklého interferenci zavisi na tom, vjaké fazi se

v daném bodé obé vinéni nachazi. Fazovy rozdil A¢g je rozdil fazi vinéni, tedy

Ao = 2 (t Xl) 2 (t X2>_
b=eM\r~ 7)™\ A) 7

Vidime, Ze fazovy rozdil je zavisly

2T

2T
7 (X —xq) =

Zopakuj si

: Rovnice harmonického kmitani

na drahovém rozdilu d

Podivejme se na nasledujici
obrazky, na kterych jsou§
znazornény dva specialni :

ptipady drahového rozdilu.

Y = YmSin(wt + @),

i @, je pocatecni faze kmitdni.

: Faze kmitani ndm udéva, v jaké

Na obr. Chyba! Nenalezen zdroj

odkazu. vidime dvé vInéni

vdaném case kmitani nachazi

minimum vychylky, nékde mezitim).

: faze kmitani je argument funkce sinus: wt + @,

poloze se :

(maximum, :

--------------------------------------------------------------------------

prostredim. Na obr. Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. je modrou krivkou

znazornéno vysledné vinéni, které vzniklo interferenci zeleného a cerveného

postupného vinéni.
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Obrazek 6.7 Skladani vinéni 2 [zdroj: Obrazek 6.8 Skladani vinéni 3 [zdroj:

autorka] autorkal

Na obr. jsou zelené a oranZové znazornény postupné vinéni. Na obr. Chyba!

Nenalezen zdroj odkazi. je rizové zobrazeno vysledné vinéni které vzniklo

Obrazek 6.9 Skladani vinéni 4 [zdroj: Obrazek 6.10 Skladani vinéni 5 [zdroj:

autorka] autorka]

interferenci zeleného a oranzového vinéni.

Drahovy rozdil
e o0br.6.8: d =2k '21 sudé nasobky piilvin »interferen¢ni maximum
e o0br.6.10:d = (2k + 1)'2l liché nasobky pilvin »interferen¢ni minimum
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PORDILA ASEM &1 DoMO
DRUHEHD HADA Nesenze
SE SPOLU SLAMARADIL|,
Dowoe s SPotuv

Obrazek 6.11 Ilustrace interference [zdroj: autorka]

Shrnuti:

e fazovy rozdil vinéni je tmérny drahovému rozdilu

A(p=7d

e pokud je drahovy rozdil sudym nasobkem ptlvln, vznika interferen¢ni
maximum

d—ZkA
)

e pokud je drahovy rozdil lichym nasobkem ptlvln, vznika interferen¢ni
minimum

A
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6.4 Stojaté vinéni
Uvod:

V této kapitole se dozvite, co je to stojaté vinéni, jak vznikne a co jsou to kmitny a

uzle.

Vznik stojatého vinéni

Predstavte si, Ze v ruce drZzite provaz, ktery je na druhém konci pevné pridélany.
Rukou harmonicky pohybujete nahoru a dolu, takZe se provazem Sifi postupné
vinéni. Na konci provazu se vinéni odrazi a postupuje smérem ke zdroji vinéni, tedy
k zpét k vasi ruce. Postupné vinéni interferuje s odrazenym vinénim a vznika stojaté

vinéni. Celad animace je dostupna na https://youtu.be/cwxNvVTFimw .

————— postupné vinéni

............... odrazeneé vinéni

stojaté vinéni

KMITNA KMITNA

Obrazek 6.12 Stojaté vinéni, kmitny, uzle [zdroj: autorka]
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————— postupné vinéni

............... odraZené vinéni

stojaté vinéni

Obrazek 6.13 Stojaté vinéni, kmitny, uzle 2 [zdroj: autorka]

Odraz vinéni nastava nejenom na pevném konci, ale také i na volném konci.
Odrazené vinéni se vSak bude lisit. Na pevném konci se vinéni odrazi s opacnou

fazi, na volném konci se vinéni odrazi se stejnou fazi.

v v
Postupna vlna se pohybuje zleva Postupna vlna se odrazila na pevném
doprava. konci a postupuje zprava doleva.
v (

Postupna vlna postupuje zleva Postupna vina se odrazila na volném

doprava. konci a postupuje doleva.

Obrazek 6.14 Odrazena vlna [zdroj: autorka]
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U stojatého vinéni kmita kazdy bod se stejnou fazi, ale s rozdilnou amplitudou. Pri
kmitani provazem pozorujeme, Ze v urcitych mistech provazu je amplituda nulova a
v nékterych mistech je amplituda maximalni. Uzel stojatého vinéni je bod, ve kterém

je nulova amplituda vinéni. Kmitna stojatého vinéni je bod, ktery kmita s maximalni

amplitudou.

’

/

2.

1.

/ /

7 /

4.

3.

Obrazek 6.15 Ilustrace odraz s opacnou fazi [zdroj: autorka]
Shrnuti:

e kmitna je bod, ktery kmit4 s maximalni amplitudou vinéni
e uzel je bod, ve kterém je hodnota amplitudy nulova
e odraz vinéni na volném konci - se stejnou fazi

e odraz vinéni na pevném konci - s opacnou fazi
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7 Experimenty podporujici vyuku kmitani a vinéni

V této podkapitole jsou shrnuty experimenty, které mohou byt pouzity pfi vyuce

kmitani a vlnéni na stfedni skole.

7.1.1 Demonstrator kmitani

Sestaveni tohoto demonstratoru je inspirovdno videem [16] zkanalu
NightHawklnLight na Youtube.com. Tento jednoduchy demonstrator kmitani si
mize kdokoli sestavit doma. VyzkouSela jsem dvé varianty sestaveni tohoto
demonstratoru. Jedna se o nékolik oscilatort zavésenych vedle sebe, lisici se v délce
zavésu. Konstrukce je vytvorena z drevénych drivek, které se daji koupit v baleni po
100 ks vlékarnach i papirnictvi. Tuto variantu jsem volila proto, Ze je snadno
dostupna. Alternativou miize konstrukce z drevénych laték. Jednotliva drivka jsem
slepila pomoci tavné pistole tak, aby mély tvar V. Pro mensi konstrukci je potieba
12 drivek, ze kterych vytvoiime dvé nohy ve tvaru pismene V. Tyto nohy spojime
pomoci 3 Spejli, které piipevnime ve vrcholu konstrukce ve tvaru pismene V viz
Obrazek 7.1 Demonstrator kmitani. Nejslozitéjsi casti je zavéSeni maticek na nit.
Délka zavésu si predem vypocitdme podle vzorce uvedeného niZe. Jednotliva
kyvadla jsou vyrobena z matic¢ek o velikosti 1 cm. Kazdy zavés je vzdy uchycen na
dvou mistech, aby se omezilo vychylovani kyvadla do jinych smért, nez je ndmi
pozadovany. Na délku Spejle rovnomérné rozmistime 8 kyvadel s rtiznou délkou

Zavesu.

Délka zavésu je vypocitana podle vzorce

2
Tm ax

ln:g.[Zn(k+n+1) '

Za T4, dosadime cCas, za kterych chceme, aby se obrazce zacaly opakovat. Ja jsem
zvolila u nenabarvené konstrukce dobu T, = 30s a u modré konstrukce je
Tmax = 25 s. Pomoci tohoto vzorce vypocitame délku zavésu [, pro n-té kyvadlo.
Déle pak g je tithové zrychleni. Ur¢ime si délku prvniho kyvadla (v mém piipadé to
je 0,27 m, dosadime do rovnice a vypocitdme k. Dalsi délky zavésu kyvadel

vypocitame podle vzorce, protoZe zndme k,ni g. [17]
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Nit' je obtocena kolem Spejli, a jesté pripevnéna pomoci tavné pistole, aby se délka
zavésu nezménila posunutim nité. Po rozkmitani kyvadel (naptiklad pomoci
pravitka) po chvili pozorujeme, Ze se cela rada kyvadel vini a o chvili pozdéji se
kyvadla rozdéli na polovinu a stiidavé kmitaji az dospéji do bodu, kdy se vSechna
kyvadla vychyli na jednu stranu a cely cyklus za¢ne znovu. Tento pokus je mozZné

nechati sestavit Zaky doma, protoze lze realizovat z dobte dostupnych komponentd.

Obménu demonstratoru lze provést tak, Ze pri stavbé konstrukce pouZijeme pouze
drivka, ktera slepime pomoci tavné pistole, viz Obrazek 7.2. Drivka jsou k sobé
slepeny dvojité, aby byla konstrukce pevnéjsi a zaroven jsou jim ofiznuty zaoblené
hrany, aby na sebe 1épe navazovaly. Vysledna konstrukce je natfena modrou
akrylovou barvou. Nité jsou zavéSené na pripinacky, které jsou v rovnomérnych

vzdalenostech zapichnuty do drivek.

Obrazek 7.1 Demonstrator kmitani (zdroj: autorka)

44



Obrazek 7.2 Demonstrator kmitani 2 [zdroj: autorka]

Méreni doby kmitu jednotlivych kyvadel:

U kazdého kyvadla jsem namérila dobu 10 kmitl a nasledné vypocitala dobu
jednoho kmitu. Méfeni 10 kmiti jsem zvolila proto, Ze je to presnéjsi, nez mérit dobu

1 kmitu. Pfi méreni 10 kmiti odhadujeme krajni polohu kyvadla pouze dvakrat.

45

1. kyvadlo | 10 kmit [s] | 1 kmit [s] 2. kyvadlo | 10 kmit0 [s] | 1 kmit [s]
1 10,30 1,03 1 10,10 1,01
2 10,53 1,05 2 10,10 1,01
3 10,40 1,04 3 10,00 1,00
4 10,47 1,05 4 10,10 1,01
5 10,50 1,05 5 9,94 0,99
6 10,43 1,04 6 10,14 1,01
7 10,50 1,05 7 9,90 0,99
8 10,50 1,05 8 10,00 1,00
9 10,47 1,05 9 9,96 1,00
10 10,43 1,04 10 10,00 1,00

pramér: 10,45 1,05 primeér: 10,02 1,00

smérodatna smérodatna
odchylka: 0,064 0,0064 odchylka: 0,077 0,0077




3. kyvadlo | 10 kmitd [s] | 1 kmit [s]
1 9,64 0,96
2 9,50 0,95
3 9,56 0,96
4 9,50 0,95
5 9,54 0,95
6 9,43 0,94
7 9,50 0,95
8 9,53 0,95
9 9,60 0,96
10 9,58 0,96
pramér: 9,54 0,95
smérodatna
odchylka: 0,057 0,0057
5. kyvadlo |10 kmitt [s] | 1 kmit [s]
1 8,87 0,89
2 8,90 0,89
3 8,97 0,90
4 9,00 0,90
5 8,94 0,89
6 8,84 0,88
7 8,90 0,89
8 8,97 0,90
9 8,93 0,89
10 8,83 0,88
pramér: 8,92 0,89
smérodatna
odchylka: 0,054 0,0054
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4. kyvadlo | 10 kmitd [s] | 1 kmit [s]
1 9,20 0,92
2 9,33 0,93
3 9,10 0,91
4 9,33 0,93
5 9,27 0,93
6 9,37 0,94
7 9,20 0,92
8 9,30 0,93
9 9,33 0,93
10 9,30 0,93
pramér: 9,27 0,93
smérodatna
odchylka: 0,078 0,0078
6. kyvadlo | 10 kmit0 [s] | 1 kmit [s]
1 8,73 0,87
2 8,72 0,87
3 8,67 0,87
4 8,60 0,86
5 8,60 0,86
6 8,61 0,86
7 8,68 0,87
8 8,71 0,87
9 8,57 0,86
10 8,72 0,87
pramér: 8,66 0,87
smérodatna
odchylka: 0,057 0,0057




7. kyvadlo |10 kmitd [s] | 1 kmit [s]
1 8,30 0,83
2 8,33 0,83
3 8,33 0,83
4 8,27 0,83
5 8,36 0,84
6 8,26 0,83
7 8,24 0,82
8 8,27 0,83
9 8,41 0,84
10 8,33 0,83
pramér: 8,31 0,83
S:jgﬁjli::é 0,049 | 0,0049
9. kyvadlo | 10 kmitd [s] | 1 kmit [s]
1 7,73 0,77
2 7,70 0,77
3 7,64 0,76
4 7,78 0,78
5 7,54 0,75
6 7,70 0,77
7 7,77 0,78
8 7,67 0,77
9 7,70 0,77
10 7,66 0,77
pramér: 7,69 0,77
sr;jgmig:é 0,065 0,0065
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8. kyvadlo | 10 kmitd [s] | 1 kmit [s]
1 8,03 0,80
2 8,00 0,80
3 8,00 0,80
4 8,07 0,81
5 8,04 0,80
6 8,04 0,80
7 8,00 0,80
8 8,04 0,80
9 8,03 0,80
10 8,07 0,81
pramér: 8,03 0,80
smérodatna
odchylka: 0,025 0,0025




Namérené hodnoty jednotlivych kyvadel a délka jejich zavésu:

kyvadlo Perioda kyvadla T [s] | Délka zavésu kyvadla | [m]
1 (1,042 + 0,006) s 0,270
2 (0,999 £ 0,007)s 0,248
3 (0,962 + 0,006)s 0,230
4 (0,926 + 0,008)s 0,213
5 (0,893 + 0,005)s 0,198
6 (0,863 + 0,006)s 0,185
7 (0,834 + 0,005)s 0,173
8 (0,807 £ 0,003)s 0,162
9 (0,782 £ 0,007)s 0,152

Ocekavané hodnoty periody T vypocitame podle vzorce

zname-li délku zavésu jednotlivych kyvadel:

Ocekavana perioda

kyvadlo
v kyvadla T [s]

1,04
1,00
0,96
0,93

0,89
0,86
0,83
0,81
0,78

O |0 | N | O || D» [ WIN|F

Naméiené hodnoty odpovidaji ocekdvanym hodnotam periody jednotlivych

kyvadel.
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7.1.2 Demonstrator stojatého vinéni

Pri sestavovani tohoto demonstratoru jsem se inspirovala videem na Youtube.com
na kanalu FlinnScientific [18]. K vytvoreni demonstratoru stojatého vinéni jsem
pouzila: elektromotor, hlinikovou listu, barevnou tkani¢ku od bot, dva rybarské
hacky, plastovy valeCek s dirou uprostied a jednou dirkou na boku, drzak na
elektromotor, tuzkové baterie a drzak na rybarsky hacek. Zakladem demonstratoru
stojatého vinéni byla hlinikova liSta, kterou jsem vytvoftila pro svou bakalarskou
praci Skolni pokusy s lasery [19]. Na tuto konstrukci jsem si nechala vytvotit dva
drzaky, jeden k upevnéni elektromotoru a druhy k upevnéni rybarského hacku, na
ktery je privazana tkanicka od bot. Elektromotor ma primér hridele 2 mm, takze
jsem si nechala vytisknout na 3D tiskarné duty valecek o priiméru 3 cm, ktery ma
uprostied diru o priméru 2 mm a v bocni ¢asti ma dirku, kterou lze prostrcit
rybarsky hacek. Lze pouZit i vicko od PET lahve, do kterého se udélaji dirky.
Rybaiské hacky jsou pouzity z toho diivodu, Ze hiidel elektromotoru se toci dokola
a kdyby byla tkanicka pridélana na pevno, dochazelo by k postupnému zamotavani
tkanicky. Rybarské hacky se snadno protaceji, proto nedochazi k zamotavani
tkanicky. Tkanicka od bot vysla k tomuto experimentu jako nejvhodnéjsi, protoZze je
dostatecné Sirokda, aby bylo vysledné stojaté vinéni dobte viditelné. Dale je pak

pevng, takZe nedochazi k jejimu pretrhnuti v pripadé mirného zamotani tkanicky.

Obé strany tkani¢ky privaZzeme krybarskému hacku. Jeden rybarsky hacek
prostré¢ime dirkou v plastovém valecku, druhy hacek pripevnime ke stojanku.
Plastovy valeCek nasadime na hridel elektromotoru a elektromotor upevnime do

drzaku. Oba drzaky upevnime do hlinikové listy. Oba drzaky se mohou pohybovat

v listé a jejich posunutim miizeme zménit pocet kmiten a uzll stojatého vinéni.

Obrazek 7.3 Stojata vlna [zdroj: autorka]
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Méreni tohoto pokusu lze orienta¢né provést i bez vysokorychlostni kamery. Rychlé
pohyby miZeme natocit pomoci obycejného videozaznamu, problém nastava az
tehdy, kdy se snaZime zjistit periodu kmitani. Zdznam nema dostate¢ny pocet
snimkli za sekundu, nevime tedy, zda probéhla jedna perioda kmitdni nebo
napiiklad jiZ dvé periody. Pomoci novéjsich chytrych telefonii Ize natacet zpomalené
zabéry a nasledné je na pocitaci analyzovat. Ale i pti tomto zplisobu je méreni dat
komplikovanéjsi. Nejdrive musime zjistit, jakd je doba zpomaleného zabéru.
V nasem piipadé mobilni telefon natocil zpomaleny zaznam, ktery trval 0,8 s.
Zaznam je dostatecné zpomaleny na to, abychom spocitali pocet period kmitani.
ProtoZe vime, vjakém casovém intervalu pocitime pocet period, snadno
vypocitame jednu periodu kmitani. DalS$i nepresnost méreni vznika pii méreni
vinové délky. ProtoZe je tkanicka neustdle v pohybu, nemizeme pftilozit pobliz
cokoliv, ¢im by se dala vinova délka zmérit. Svinovaci metr je pripevnén k hlinikové
konstrukci. Odectené hodnoty ze stupnice svinovaciho metru jsou velmi nepresné,
protoZe se stupnice nachazi daleko od stojatého vinéni. Avsak pro ilustraci vypoctu

rychlosti vinéni a pro Skolni ukazku jsou dostacujici.

Namérené hodnoty a vypocet:

Vlnova délka:
xilem] | x[em] | A =x; —xq[m]

57 95 0,38
49 92 0,43
53 92 0,39
43 87 0,44
53 92 0,39
52 94 0,42
64 100 0,36
54 94 0,40
49 92 0,43
55 96 0,41
53,5 93,5 0,40
Primér: 0,40
Simiand] o
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Z namérenych hodnot byla urc¢ena vinova délka vinéni jako (0,40 + 0,02) m.

rv 7

7.1.3 Podélné a pri¢né vinéni - pruzina

Pro tento experiment je potieba pouze pruzina, kterou lze zakoupit v hrackarstvi.
Po rozkmitani pruzinky rukou pozorujeme Sifeni vinéni pruzinkou. Podle toho,
jakym smérem pohybujeme rukou, miizeme vytvorit bud podélné nebo piicné
vinéni. Pri demonstraci podélného vinéni na pruziné je Sireni vinéni 1épe vidét na
videu nez ve skutecnosti. Po natoCeni videa, 1ze ¢ast zaznamu zpomalit, takZe je

Sifeni vinéni viditelnéjsi.

7.1.4 Stojaté vinéni - pruzina
Stejna pruzina jako v pokusu popsaném v podkapitole 7.1.3 lze pouzit i ke vzniku

stojatého vinéni. Opét podle sméru pohybu ruky, ve které drzime jeden konec

Obrazek 7.4 Pri¢na stojata vlna na pruzince [zdroj: autorka]

pruziny, a spravné frekvenci kmitani ruky vytvorime bud podélné stojaté vinéni
nebo pricné stojaté vinéni. U podélného stojatého vinéni je obtiznéjsi vytvorit stojaté
vinéni. Kmitny a uzle podélného stojatého vinéni nejsou z vétsi dalky dobie vidét. Je
vhodné tento pokus doplnit i videem se zpomalenym zaznamem tohoto

experimentu, na kterém je dobie vidét Sifeni vinéni na pruziné a také kmitny i uzle

stojatého vinéni.
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Obrazek 7.5 Podélna stojata vina na pruzince [zdroj: autorka]

Experiment s pruzinou by bylo mozné zaradit do vyuky i ve formé frontalniho
experimentu, protoZe je tato pruzina cenové dostupna, piipadné si ji mohou Zaci

prinést z domu, pokud ji doma maji a predem je poZadame, aby si ji prinesli.

7.1.5 Vlnostroj

Tento experiment je opét lehce sestavitelny, protoZe k jeho provedeni jsou potreba
pouze snadno dostupné komponenty. Vlnostroj slouzi k demonstraci pri¢ného
vinéni. Pokud vlnostroj rozkmitavame s vhodnou frekvenci, lze vytvorit pii¢né
stojaté vinéni. Sestaveni tohoto demonstratoru je prevzato z videa [20] Wave

Machine Demonstration z kanalu National STEM Centre na Youtube.com.

K sestaveni vinostroje je potieba pevnéjsi lepici paska, Spejle a zavazi na konce
Spejli. Pruh lepici pasky jsem si polozila na stiil lepivou ¢asti nahoru. Konce pasky
jsem pripevnila ke stolu, aby se paska nesmotala nebo neposunula. Uprostied
Spejle jsem si udélala fixem ¢arku a prilozila ji k lepici pasce tak, aby byla ¢arka
uprostired pasky. Dalsi Spejle jsem si také oznacila ¢arkou, ale ne uprostred Spejle,
ale na kraji lepici pasky. To je z toho dlivodu, Ze stied lepici pasky pouze
odhadujeme, kdeZto kraj pasky urcime piesnéji. Jednotlivé Spejle jsem poloZila na
lepivou ¢ast pasky ve vzdalenosti $ifky dvou prstii. PoCet Spejli se zavisly na tom,
jak dlouhy vinostroj chceme mit. Pti delSim vlnostroji je nutné zvolit i tézsi zavazi
na konce Spejli. KdyZ je nalepené pozadované mnozstvi Spejli, lepici pasku jsem
prilepila i z druhé strany tak, aby byly k sobé prilepeny lepicimi stranami. Tim se
zvys$i pevnost pasky. Na konce Spejli jsem nasadila zavazi. K tomuto tucelu lze

pouzit napriklad marshmallow
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Obrazek 7.6 Vinostroj ze Spejli [zdroj: autorka]

bonbony, vexty nebo maticky o vhodném vnitinim primeéru. Maticky jsou nasazeny
na oba konce Spejli. Pri vybéru Spejli doporucuji Spejle z bambusu, protoZe jsou

v v

pevnéjsi a téZsi, takZe se vinéni 1épe prenasi a délka vinostroje miiZe byt delsi.

Vyrobu vinostroje mizZeme zaradit do vyuky tak, aby se zapojili Zaci. Sestaveni
vlnostroje trva ptiblizné 15 minut. Cas je pouze orienta¢ni, protoZe se miize ménit
v zavislosti na délce vinostroje. Na pripeviiovani zavazi se mlze podilet celé trida,

opét v zavislosti na délce vinostroje, aby byl dostatek Spejli pro kazdého.

Obrazek 7.7 Pri¢na vina [zdroj: autorka]
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Obrazek 7.8 Studenti PiF UHK pri sestrojeni vinostroje [zdroj: autorka]

Pti vzniku stojatého vinéni na vinostroji pozorujeme kmitny a uzle stojatého vinéni.

Vlnostroj 1ze pouzit k vypoctu rychlosti Sifeni vinéni.

Nameérené hodnoty vinové délky:

Vlnova délka 2 [cm] A A [cm] A% A [cm?]
1 44,9 0,04 0,002
2 44,8 0,14 0,020
3 45,0 -0,06 0,004
4 44,9 0,04 0,002
5 44,8 0,14 0,020
6 45,0 -0,06 0,004
7 44,7 0,24 0,058
8 45,1 -0,16 0,026
9 45,2 -0,26 0,068
10 45,0 -0,06 0,004
1 =449 Y A%221=0,204
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Smérodatna odchylka:

N
1 )2
o= NZ(xi —X)

Vinova délka je (44,9 + 0,1) cm.

Periodu vlnéni lze zmérit primo pri provadéni experimentu nebo ji lze zjistit

z natoc¢eného videa. V ramci této prace byl zvolen druhy postup.

Perioda T [s] AT [s] A% 2 [s?]
1 0,87 0,11 0,0123
2 0,94 0,04 0,0017
3 1,00 -0,02 0,0004
4 0,96 0,02 0,0004
5 1,07 -0,09 0,0079
6 1,00 -0,02 0,0004
7 1,03 -0,05 0,0024
8 0,97 0,01 0,0001
9 1,03 -0,05 0,0024
10 0,94 0,04 0,0017

T =0,98 Y. A2 21 =0,0297

Smérodatna odchylka:

1
o /10 0,0297 = 0,055 s

Perioda vinéni je (0,98 + 0,06) s.

Rychlost vinéni vypocitame podle vzorce v = %, tedy
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 0449m
V' =70,985

v=046m-s~ L

Rychlost vinéni na vinostroji vytvoreného ze $pejlije v = 0,46 m - s™1.
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8 VysledKky pretestu a posttestu

Vtéto kapitole jsou uvedeny vysledky pretestu a postestu. Nejprve jsou
vyhodnoceny kazdé otazky zvlast, poté jsou uvedeny celkové vysledky zakl

kontrolni a experimentalni tridy.

8.1 Vysledky pretestu

Cely pretest naleznete v priloze diplomové prace. V této kapitole budou jenom
zadani jednotlivych otdzek a shrnuté odpovédi zakd. V prvnim radkia tabulky je
absolutni cetnost jednotlivych odpovédi, vdruhém radku je relativni Cetnost

odpovédi. Cisla se vztahuji vzdy k jednotlivym tfidam.

Zadani otazky ¢. 1: Jakd je hodnota amplitudy vIinéni, které je znazornéno na

obrazku?

Otazka ¢. 1 A B C D
] o 17 1 2 0
Experimentalni tfida
85 % 5% 10 % 0%
o 19 1 1 0
Kontrolni tfida
90 % 5% 5% 0%

20 19
17

15

10

Otazka €. 1

B

Experimentalni skupina

Zadan{ otazky . 2: Jakou rychlosti se Sifi vinéni, které ma vinovou délku 0,5 m a

frekvenci 60 Hz?
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C

Kontrolni skupina




Otdzka €. 2 A B C D
. P 2 5 6 7
Experimentalni trida 10 % 25 % 30 % 35 %
Kontrolni tfida 0 J 4 11
0% 29 % 19 % 52%
Otazka €. 2
12
10
8 6 6 ’
6 5
4
4
2
2
M o I
0
A B c D

B Experimentalni skupina

Kontrolni skupina

Zadani otazky ¢. 3: Napis 3 priklady mechanického vinéni.

e 1 spravna 2 spravné 3 spravné
Dl & 2 spravnd | e | sdpovedi | odnoved
odpovéd P P P
E i talni trid ’/ > 2 6
xperimentalni trida
p 35 % 25 % 10 % 30 %
- 10 5 3 3
Kontrolni trida
48 % 24 % 14 % 14 %
Otadzka ¢. 3
12
10
10
8 7
6
6 5 5
4 3
2
’ ]
0

Zadna spravna
odpovéd

B Experimentdlni skupina

1 sprdvna odpovéd 2 spravné odpovédi
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Kontrolni skupina

3 spravné odpoveédi




Zadani otazky ¢. 4: Vyberte obrazek, na kterém je spravné vyznacena vinova délka.

Otazka ¢. 4 A B C D
_ o 1 1 8 10
Experimentalni tfida
5% 5% 40 % 50 %
. 3 2 6 10
Kontrolni tfida
14 % 10 % 29 % 48 %

Otazka ¢. 4

12
10 10
10 .
8
6
6
4 3
2
2 1 1
0 - [
A B C D
B Experimentalni skupina Kontrolni skupina
Zadan{ otazky €. 5: Pri Sifeni pricného vinéni se prenasi:
Otazka ¢. 5 A B C D
) ., 16 1 3 0
Experimentalni trida
80 % 5% 15% 0%
i 14 3 3 1
Kontrolni tfida
67 % 14 % 14 % 5%

Otadzka ¢. 5

18

16
16 14
14
12
10
8
6
4 3 3 3
2 1 1
. - . 0
A B c D

M Experimentalni skupina Kontrolni skupina
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Zadani otazky ¢. 6: Popis, jak se lisSi smér okamzité vychylky u pri¢ného vinéni a

podélného vinéni.

Otazka ¢. 5 Spravna odpovéd Spatna odpovéd
E i talni trid 2 18
xXperimentalnl triada
: 10 % 90 %
Kontrolni tfid ! 20
ontroini trida
5% 95 %
Otazka €. 6
25
20
20 18
15
10
5
2 1
0 [ |
Spravna odpovéd Spatna odpovéd
B Experimentalni skupina Kontrolni skupina

Zadani otazky ¢. 7: Na obrazku je znazornéna postupna vlna. Vyber obrazek, na

kterém je spravné zobrazeno, jak bude vypadat odraZend vlna na pevném konci.

Otazka ¢. 7 A B C D
5 4 8 3
Experimentalni trida
25 % 20 % 40 % 15%
‘v 1 7 9 4
Kontrolni tfida
5% 33% 43 % 19%

Otazka ¢. 7

10 9
8
8 7
6 5
4 4

4 3

: : I l

0

A B C D
M Experimentalni skupina Kontrolni skupina
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Zadanti otazky ¢. 8: Popis princip vzniku stojatého vinéni.

Otazka ¢. 8 Spravna odpovéd Spatna odpovéd
. (s 4 16
Experimentalni tfida
20% 80 %
Kontrolni tfida 2 19
i tri
10 % 90 %
Otazka ¢. 8
20 19
16
15
10
4
=
0
Spravna odpovéd Spatna odpovéd’
M Experimentalni skupina Kontrolni skupina
Zadani otazky ¢. 9: Vysvétli, co je kmitna a uzel stojatého vinéni.
Otazka ¢. 9 Spravna odpovéd Spatnd odpovéd
. (o us 3 17
Experimentalni tfida
15% 85 %
. 0 21
Kontrolni tfida
0% 100 %
Otazka ¢. 9
25 51
20 17
15
10
5 3
0
0 I
Spravna odpoveéd’ Spatna odpovéd
B Experimentalni skupina Kontrolni skupina
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Zadani otazky ¢. 10: Jaka je podminka pro drahovy rozdil dvou vinéni, aby vzniklo

interferen¢ni minimum?

Otazka ¢. 10 Spravna odpovéd Spatna odpovéd
Experimentalni tfida 0 20
. 0% 100 %
i 0 21
Kontrolni trida
0% 100 %
Otdazka ¢. 10
25 >0 21
20
15
10
5
0 0
0

Spravna odpovéd’

Experimentalni skupina

Spatna odpovéd

Kontrolni skupina

Zadani otazky €. 11: Na obrazcich jsou znazornéna dvé postupna vinéni. Cervenou

barvou je zobrazeno vinéni, které vzniklo interferenci (skladanim) téchto vinéni.

Vyber obrazek, na kterém je spravné zakreslen vysledek interference vinéni.

Otazka ¢. 11 A B C D
. o, 0 0 15 5
Experimentalni tfida
0% 0% 75 % 25%
P 0 4 13 4
Kontrolni trida
0% 19 % 62 % 19 %
Otdzka ¢. 11
16 15
14 13
12
10
8
6 5
4 4
4
2
0 o 0
0
A B C D

Experimentalni skupina
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8.2 Vysledky posttestu

Posttest vyplnilo 13 Zaki experimentalni tiidy a 15 Zakt kontrolni tridy. Pri¢in, proc¢
vyplnilo posttest méné zakl neZ pretest, mliZe byt nékolik. Jednou z nich je obdobi,
kdy meéli Zaci za Ukol posttest vyplnit, protoZze Zaci vypliovali posttest okolo
poloviny cervna. Odpovédi na oba testy jsou anonymni, tedy i vyplnéni testi je
dobrovolné. Pokud by oba testy byly zadany za normalnich podminek ptrimo ve
Skole, vyplnili by testy vSichni pritomni Zaci. Celé zadani posttestu naleznete

v priloze. NiZe jsou vypsany jednotlivé otazky a znazornény pocty odpovédi zaku

experimentalni a kontrolni skupiny.

Zadani otazky ¢. 1: Jakd je hodnota amplitudy vinéni, které je znazornéno na

obrazku?

Otazka ¢. 1 2 1 4 Nevim
. o 9 2 1 1
Experimentalni tfida
69 % 15% 8% 8%
. 12 0 1 2
Kontrolni tfida
80 % 0% 7 % 13 %
Otadzka ¢. 1
14
12
12
10 9
8
6
4
2 2
2 1 1
0
0
2 1 4 Nevim

Experimentalni skupina
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Zadani otazky ¢. 2: Jakou rychlosti se Sifi vinéni, které ma vinovou délku 0,5 m a

frekvenci 60 Hz?

Otazka ¢. 2 8.3 mls 30 m/s 120 m/s 12 m/s
. ey 2 9 2 0
Experimentalni tfida
15% 69 % 15% 0%
o 0 12 3 0
Kontrolni trida
0% 80 % 20 % 0%

Otazka ¢. 2

14

12
12
10 9
8
6
4 3
2 2
2
0 0 0
0
8.3m/s 30 m/s 120 m/s 12 m/s
Experimentalni skupina Kontrolni skupina

Zadani otazky ¢. 3: Napis 3 priklady mechanického vinéni.

LI 1 spravna 2 spravné 3 spravné

azka €. Avna . . ) .

UEAB & E ;3;‘:;2, odpovéd odpovédi odpovédi
E i talni trid 2 0 1 d

xperimentalni trida
p 359% 25 % 10% 30 %
- 2 2 9 1
Kontrolni trida

48 % 24 % 14 % 14 %

Otazka €. 3

10 9 9
8
6
4
2 2 2
2 1 1
0
0
7adna spravnd odpovéd 1 spravna odpovéd 2 spravné odpovédi 3 spravné odpovédi
Experimentalni skupina Kontrolni skupina
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Zadani otazky ¢. 4: Vyber obrazek, na kterém je spravné vyznacena vinova délka.

Otdzka ¢. 4 A B C D
_ v, 0 1 3 9
Experimentalni trida
0% 8 % 23 % 69 %
P oS 0 3 1 11
Kontrolni tfida
0% 20 % 7% 73 %

Otazka C. 4

12 11
10 9

8

6

4 3 3

2 1 1

0 0
0
A B C D
Experimentalni skupina Kontrolni skupina

Zadani otazky €. 5: Pri Sifeni pricného vinéni se prenasi:

Otdzka ¢. 5 Energie Latka Rychlost Sila
: Vet vt 11 1 1 0
Experimentalni trida
85 % 8 % 8 % 0%
A 14 0 1 0
Kontrolni tfida
93 % 0% 7% 0%

Otazka €. 5

15 14
11
10
5
1 1 1
0 0 0
0
energie latka rychlost sila
Experimentalni skupina Kontrolni skupina

65



Zadani otazky €. 6: Popis, jak se liSi smér okamzité vychylky u pricného vinéni a

podélného vinéni.

Otazka €. 6 Spatna odpovéd Spravna odpovéd
E i talni trid 10 3
Xperimentaini trida
. 77 % 23 %
. 14 1
Kontrolni tfida
93 % 7%
Otazka ¢C. 6
10
10
5 3
1
0
Spatnd odpovéd 1 spravna odpoveéd
Experimentalni skupina Kontrolni skupina

Zadani otazky €. 7: Na obrazku je znazornéna postupna vlna. Vyber obrazek, na

kterém je spravné zobrazeno, jak bude vypadat odrazend vlna na pevném konci.

Otazka ¢. 4 A B C D
) o, 9 1 2 1
Experimentalni tfida
69 % 8% 15% 8%
;v 6 5 2 2
Kontrolni tfida
40 % 33% 13 % 13 %

Otazka ¢. 7

10 9

A B C D

Experimentalni skupina Kontrolni skupina
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Zadani otazky €. 8: Popis princip vzniku stojatého vinéni.

Otazka €. 8

Spatna odpovéd

Spravna odpovéd

. 7 4 vz 8 5
Experimentalni trida 62 % 38%
Ini tFid ’ ;

Kontrolni trida 47 % 53 %

O L N W Ul OO N 0O O

Spravna odpoveéd’

B Experimentdlni skupina

Otazka ¢. 8

Spatna odpovéd

H Kontrolni skupina

Zadani otazky €. 9: Vysvétli, co je kmitna a uzel stojatého vinéni.

Otazka ¢. 9

Spatna odpovéd

Spravna odpovéd

11 2

Experimentalni trida
p 85 % 15 %
Kontrolni trida 9 6
60 % 40 %

12

O N & O

Spravna odpovéd

M Experimentalni skupina

Otazka €. 9

11
10 9
6
2
]

Spatnd odpovéd

67

H Kontrolni skupina




Zadani otazky ¢. 10: Jaka je podminka pro drahovy rozdil dvou vinéni, aby vzniklo

interferen¢ni minimum?

Otdzka ¢. 10 A B C D
: (1ot e 1 4 0 8
Experimentalni trida
8 % 31% 0% 62 %
_— 2 4 0 9
Kontrolni tfida
13 % 27 % 0% 60 %

Otazka ¢. 10

10 9

A B C D

Experimentalni skupina Kontrolni skupina

Zadani otazky ¢. 11: Na obrazcich jsou znazornéna dvé postupna vinéni. Cervenou
barvou je zobrazeno vinéni, které vzniklo interferenci (skladanim) téchto vinéni.

Vyber obrazek, na kterém je spravneé zakreslen vysledek interference vinéni.

Otazka ¢. 11 A B C D
] ., 2 10 1 0
Experimentalni tfida
15% 77 % 8% 0%
o 0 12 1 2
Kontrolni trida
0% 80 % 7% 13%

Otazka ¢. 11

14 12
12 10
10
8
6
4 2 2
2 5 1 1 5
0
A B C D
Experimentalni skupina Kontrolni skupina
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8.3 Souhrnné vysledky z pretestu a posttestu
Piedchozi dvé kapitoly byly vénovany jednotlivym otdzkam a tomu, jak Zaci na dané
otazky odpovidali. Vtéto kapitole je shrnuti vysledki jednotlivych Zaki

experimentalni a kontrolni tfidy z pretestu a posttestu.

8.3.1 Vysledky pretestu

ZAci z experimentalni a kontrolni t¥idy ziskali v pretestu nasledujici body:

Experimentalni
tiida - body 4 A
5,5 -1,0 0,9
2,0 2,5 6,4
3,5 1,0 1,1
4,5 0,0 0,0
3,0 1,5 2,3
6,5 -2,0 3,9
3,0 1,5 2,3
5,0 -0,5 0,2
3,0 1,5 2,3
2,5 2,0 4,1
4,0 0,5 0,3
2,5 2,0 4,1
5,5 -1,0 0,9
9,5 -5,0 24,7
4,0 0,5 0,3
5,0 -0,5 0,2
7,0 -2,5 6,1
7,0 -2,5 6,1
3,0 1,5 2,3
Prumér: 4,5 Soucet: 68,7

Rozptyl: 62 = 11—9- 68,7 = 3,6

Smérodatna odchylka: ¢ = +/3,6 = 1,9
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Kontrolni
trida - body A o
3,0 1,3 1,6
3,0 1,3 1,6
4,5 -0,2 0,1
4,5 -0,2 0,1
3,5 0,8 0,6
3,0 1,3 1,6
1,0 33 10,7
6,5 -2,2 50
55 -1,2 1,5
4,5 -0,2 0,1
6,0 -1,7 3,0
6,5 -2,2 50
50 -0,7 0,5
6,0 -1,7 3,0
4,0 0,3 0,1
2,0 2,3 52
2,0 2,3 52
3,0 1,3 1,6
55 -1,2 1,5
6,5 -2,2 50
55 -1,2 1,5
3,0 1,3 1,6
Primér: 4,3 Soucet: 55,9

Rozptyl: 62 = % 55,9 = 4,3

Smérodatna odchylka: ¢ = /4,3 = 2,1
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Priimérny pocet bodii z pretestu v experimentalni tfidé je 4,5, primérny pocet bodi

v kontrolni tridé je 4,3. Vidime, Ze vysledky obou tiid jsou srovnatelné.

8.3.2 VysledKky posttestu

Experimentalni
tiida - body 4 o
5,0 1,9 3,7
7,5 -0,6 0,3
4,0 2,9 8,5
7,5 -0,6 0,3
9,5 -2,6 6,6
6,5 0,4 0,2
7,5 -0,6 0,3
7,5 -0,6 0,3
4,5 2,4 5,9
4,0 2,9 8,5
9,5 -2,6 6,6
10,0 -3,1 9,5
7,0 -0,1 0,0
Prumér: 6,9 Soucet: 50,9
Rozptyl: 62 = 11—3 50,9 = 3,9
Smérodatna odchylka: ¢ = /3,9 = 2,0
Kontrolni trida
- body A o
9,5 -2,7 7,3
10,0 -3,2 10,2
10,5 -3,7 13,7
5,0 1,8 3,2
7,0 -0,2 0,0
8,0 -1,2 1,4
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6,0 0,8 0,6
3,5 3,3 10,9
5,0 1,8 3,2
6,5 0,3 0,1
55 1,3 1,7
7,5 -0,7 0,5
9,0 -2,2 4,8
2,0 4,8 23,0
7,0 -0,2 0,0
Primeér: 6,8 Soucet: 80,9

Rozptyl: 62 = 11—5 80,9 = 5,4

Smérodatna odchylka: ¢ = /6,2 = 2,3

Priimérny pocet bodl z posttestu v experimentalni tiidé je 6,9, primérny pocet

bodt v kontrolni tiidé je 6,8. Vidime, Ze vysledky obou tfid jsou srovnatelné.

8.4 Pribéh a vysledky pedagogického experimentu

Vzhledem ktomu, Ze se v poloviné biezna 2020 uzavrely Skoly kvili epidemii
koronaviru COVID-19, probihala na vybrané Skole vyuka on-line. Proto bylo nutné
pozménit organizaci pedagogického experimentu tak, aby se mohl uskutecnit v on-
line podobé. Pretest i posttest byl vytvoiren pomoci Formulate Google. Obrazky byly
vytvofeny v programu Geogebra. V testech jsou otazky s otevienou odpovédi a
otazky s vybérem odpovédi. Nevyhodou téchto formulai je ten, Ze nelze vytvorit
takové otazky, jejichZ cilem by bylo, aby Zaci zakreslili odpovéd’ do obrazku nebo
nakreslili vlastni obrazek. Pokud by se jednalo o tiSténou verzi, kterou by Zaci
vyplnovali ve Skole, volila bych do testu vice produk¢nich otazek. Jako priklad bych
zminila otazku cislo 4, ve které méli zZaci vybrat obrazek, na kterém je spravné
zobrazena vinova délka. V tisténé verzi by bylo vhodnéjsi formulovat otazku tak, aby
zaci sami zakreslili do obrazku vinovou délku. U otazek s vybérem odpovédi je

moznost, Ze Zaci spravnou odpovéd uhadnou.

72



Do pedagogického experimentu byly vybrany dvé paralelni tfidy gymnazia. Zaci
v obou tfidach méli podobny primeér znamek jak pouze z fyziky, tak i ze vSech
predméti dohromady. Celkovy priimér ze vSech znamek na konci 2. pololeti
Skolniho roku 2018/2019 byl v experimentalni tiidé 1,7 + 0,4 a v kontrolni tridé
1,6 + 0,4. Na konci 1. pololeti Skolnitho roku 2019/2020 byl celkovy primér ze vSech
predmétli v experimentalni tridé 1,6 + 0,5 a v kontrolni tridé 1,6 + 0,5. Primér
z fyziky byl u zakl experimentalni tfidy na konci 2. pololeti Skolniho roku
2018/2019 1,8 + 0,7 a Zaci kontrolni tiidy méli primérnou znamku z fyziky na
konci 2. pololeti Skolniho roku 2018/2019 1,7 + 0,8. Primérna znamka z fyziky na
konci 1. pololeti Skolniho roku 2019/2020 byla v experimentalni tiidé 1,6 + 0,7 a
v kontrolni tridé byla primérnd znamky zfyziky 1,8 +0,8. Pocet zaki

v experimentalni tfidé byl 31 a v kontrolni tridé 24.

Pred zacatkem pedagogického experimentu byl Zakim obou tiid zaslan test
kvyplnéni. Test byl sestaven pomoci Formulaie Google. Vyplnéni testu bylo
anonymni, Zaci pouze vybirali jejich tfidu a vyplnovali znamku z konce pololeti
z fyziky. Do pretestu se zapojilo 20 zakd experimentalni tridy a 21 zakd kontrolni
tiidy. Zaci vypliiovali test doma, proto byl test délan tak, aby byl anonymni.
Dlivodem bylo predejit dohledavani spravnych odpovédi zinternetu a zjinych

zdrojti, protoze vysledek z testu se nedal prifadit k danému zaku.

Po vyplnéni pretestu byly vSem zakiim zasldny distanc¢ni materialy, ze kterych se
ucili danou latku. Experimentalni skupina méla oproti kontrolni skupiné k dispozici
také vyklad ucitele ve formé nahranych videf na YouTube. Zakdim byl poskytnut ¢as
na prostudovani distan¢nich materialli, pripadné na shlédnuti videi na YouTube.

Poté byl Zaklim upét zaslan online test vytvoireny pomoci Formulatre Google.

Tento test byl stejny, jako pretest, pouze v ném byly upraveny nékteré otazky.
Vysledky pretestu i posttestu naleznete v kapitolach 8.1, 8.2, a 8.3. Styl odpovédi
zakl v pretestu a posttestu se lisil. Zatimco v pretestu odpovidali Zaci vlastnimi slovy
a malokdy se jejich odpovédi shodovaly s odpovéd'mi ostatnich zaki, tak v posttestu
se nékteré odpovédi opakovaly casto. Nejvice si odpovédi byly podobné v kontrolni
skupiné v jedné z otevienych otazek, kdy se Zaci pokouseli o definici kmitny a uzlu.
Cast odpovédi vypadala jako zkopirovana odjinud, obéas se vyskytlo i velké pismeno

uprostred véty. Samoziejmé se neda urcit, jestli Zaci vypracovali otazky samostatné
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¢i nikoliv, nesmime na to vSak zapomenout pii vyvozovani zavért pedagogického
experimentu. Zaci vypliiovali posttest i pretest online, takZe musime vzit v tivahu
moznost dohledavani si informaci z jinych zdroji nez ze své hlavy. Oba testy byly
dobrovolné, takze Zaci, ktefi jej chtéli vyplnit, neméli divod vysledky zkreslovat,

protoze testy nebyly zndmkovany.

Posttest probihal pred koncem Skolniho roku a Zaci se ho ucastnili dobrovolné,
stejné jako v ptipadé pretestu. Ucast %aki byla oproti pretestu mensi. Je nékolik
moznych divodi, pro¢ se posttestu zucastnilo méné zaka nez pretestu. Pokud by
experiment probihal béhem vyuky ve Skole, pocet vyplnénych testli by byl zavisly
na absenci zaktl a vysledky by byly ovlivnény také tim, Ze néktefi zaci by mohli byt

ve Skole nepritomni v priibéhu experimentu mezi pretestem a posttestem.

Z vysledki posttestu pedagogického experimentu nevyplyva, Ze by Zaci, ktefi méli
k dispozici i video s vykladem ucitele, dosahovali vyrazné lepsich vysledkii nez Zaci,
ktefi méli k dispozici pouze distan¢ni materialy. Vzhledem k problematice on-line
vyuky, poctu zapojenych zakd a samotnému provedeni a organizaci pretestu a
posttestu v on-line podobé, neslo dostatecné zajistit objektivitu vysledk, protoze
vyplnéni test bez dohledavani spravnych odpovédi zaviselo pouze na cestnosti
zakul, kteri se experimentu ucastnili. Proto by bylo vhodné v budoucnu tento

experiment zopakovat.
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Zavér

V teoretické c¢asti byla prvni kapitola vénovana fyzikalnimu a matematickému
popisu kmitani, druha kapitola pak byla vénovana mechanickému vinéni. Obé tyto
kapitoly opakuji a prohlubuji znalosti z oblasti kmitani a vinéni a slouZi jako doplnék
ke studiu kmitani a vinéni. Treti kapitola se zabyva druhy experimentd ve vyuce
fyziky. Ve ctvrté kapitole jsou obsazeny stru¢né informace tykajici se provedeni
pedagogického experimentu. Patad kapitola obsahuje vynatek z Ramcového

vzdélavaciho planu pro gymnazia, ktery se zabyva kmitanim a vinénim.

V praktické casti jsem sestrojila demonstrator kmitani a demonstratory vinéni,
pomoci kterych jsem provedla méreni. Témér vSechny experimenty lze provést
pomoci dostupnych materidli a predméti a lze je tedy zaradit i jako domaci
experimenty. Tyto experimenty jsou i cenové dostupné a svoji nazornosti se
vyrovnavaji drazsim skolnim pomtckam. Dalsi vyhodou téchto experimenti je, Ze
se zaci mohou zapojit do vyroby téchto experimentli béhem vyuky a jsou tedy
i motivovanéjsi pro pochopeni fyzikdlni podstaty experimentl. K jednotlivym
experimentiim jsem doplnila i informace, které pomohou k ispéSnému sestaveni

experimentt jiZ na prvni pokus.

[ pres komplikace zpiisobené zavienim $kol a nasledné on-line vyuce se podatilo
provést pedagogicky experiment, ktery byl proveden ve dvou paralelnich tridach
zakl druhého ro¢niku stredni Skoly. Pro ucely pedagogického experimentu jsem
vytvorila pro Zaky distan¢ni materialy, které jim byly k dispozici spolu s natoenymi
videi, kterd obsahuji experimenty tykajici se kmitani a vinéni. Do distanc¢nich
materidlli jsem vlozila i vlastni ilustrace pro zpestfeni dané latky. Dale jsem
vytvorila pretest, ktery byl zakim zaslan pred zacatkem pedagogického
experimentu a posttest, ktery Zaci vyplnovali po pedagogickém experimentu. Zadani
pretestu a posttestu jsou v priloze této prace. Vysledky posttestu neprokazaly, Ze by
zaci, kteti méli k dispozici i vyklad ucitele na videu, dosahovali lepSich vysledki nez
zaci, ktefi méli kdispozici pouze distantni materidly a videa s experimenty.
Vysledky pedagogického experimentu vSak vzhledem k povaze pretestu a posttestu
nejsou zcela prikazné a bylo by vhodné provést dany experiment v budoucnu jesté

jednou a zvétsit vzorek testovanych zaki.
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VZNIK A DRUHY VLNENI

Uvod:

Ackoliv si to moZind neuvédomujeme, s vinénim se setkdvame kazdy den. | ted pokud se
rozhlédneme, je vinéni vSudy pritomné. Ptate se jak to? Svétlo je elektromagnetické vinéni,
také zvuk se Sifi v podobé vinéni. Urcité vas napadaji jiné pfriklady vinéni, jako napftiklad
zemétreseni, viny v rybnice po vhozeni kaminku do vody. V nasledujici kapitole si povime o
vinéni vice.

Mechanické vinéni

Mechanické vinéni se Sifi v [atkovém prostredi diky vazebnym sildam mezi ¢asticemi. Ve vakuu
se tedy mechanické vinéni Sifit nebude. Bude se tam ale Sifit elektromagnetické vinéni,

kterému se budeme vénovat pozdéji.

Postupné mechanické vinéni
Mechanické vinéni se muze Sifit ve vSech skupenstvi. ProtoZe mezi ¢asticemi jsou vazebné sily,
rozkmitdnim jedné Castice se rozkmitd i sousedni ¢astice a zaroven se prenasi mezi ¢asticemi

energie kmitavého pohybu.

Jak to vypadd v jednorozmérném pripadé? Predstavme si Castice v jedné pfimce.

Postupné vinéni pficné

VInéni se Sifi ve sméru osy x rychlosti v, ale jednotlivé body se vychyluji ve sméru osy y, tedy

Vv

kolmo na smér sifeni vinéni.
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Postupné vinéni podélné

Na obrazku Jednotlivé vychylky bod( jsou ve sméru Sifeni vinéni. Dochazi tedy ke zhustovani

a zredovani bodl na pfimce. Okamzité vychylky maji smér rovnobézny na smér Sifeni vinéni.

Mechanické podélné vinéni se Sifi v kapalinach, plynech i pevnych latkach. Pricné mechanické

vinéni se Siti predevsim v pevnych latkach, v plynech se nesiti vlibec.

Castice se vychyluji z rovnovazné polohy kolmo na smér $ifeni vinéni - postupné vinéni pficné
Castice se vychyluji z rovnovazné polohy rovnobéiné se smérem $ifeni - postupné vinéni

podélné

Co muzeme u vinéni uréit?

ViInova délka — vzdalenost dvou nejblizsich bodd, které kmitani se stejnou fazi
UUUUTSUUUUUUTIUTUUUUTEUUUTIUUIUUUTIUUUTUUOUPOI P
VInéni se latkovym prostiedim $ii rychlosti v. Zopakuj si
: Perioda — doba jednoho kmitu, T = [s]
A=v-T 3 . . . :
: Frekvence — pocet kmitll za jednotku casu, :
v Pro '
P L f = [He]
f e e s sre

Vinova délka je tedy vzdalenost, kterou vinéni urazi béhem jedné

periody.

Nepripomind vam to vzorec, pro vypocet drahy? s = v -t
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Priklady:
PF. 1.: Zdroj vinéni kmita s frekvenci 60 Hz, vinova délka tohoto vinéni je 50 cm. Vypocitejte
rychlost vinéni.
Zépis: f =60 Hz
A=50cm=05m

v =?
Redeni: A = =
v=A-f

v=05m-60Hz

v=30ms!

VInéni se §ifi rychlosti 30 ms 1.

Shrnuti:
. Mechanické vinéni se Sifi latkovym prostfedim.
° VInova délka je nejkratsi vzdalenost mezi dvéma body, které kmitaji se stejnou fazi.

. Vlinova délka: A =v-T

A=[m-s7'][s] = [m]
jednotkou vinové délky v soustavé Sl je metr

° Postupné vinéni mlze byt podélné nebo pficné.
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ROVNICE POSTUPNEHO VLNENI

Uvod:
Abychom mohli podrobnéji studovat vinéni, potfebujeme ho matematicky popsat. V této

kapitole se dozvite, na Cem je zavisla okamZita vychylka vinéni a co je faze vinéni.

Jv

Obr. 1

Na obr.1 je rdZové vyznacena amplituda vinéni y,, (maximalni vychylka) a fialovou barvou

vinova délka A.
E.....-.....-:..: ............................ ?}j
: Zopakuj si

4 A —

: Amplituda vinéni = maximalni :

m /\ vychylka
N 3

: VInova délka A = vzdalenost dvou

= MAH RperETT RukOU
— \2ro yLmous
DELKA

IS

Rovnice postupného vinéni
VInéni mizZeme popsat pomoci rovnice. Pokud se bude zdroj vinéni pohybovat harmonicky,
pak i vinéni, které se bude Sifit prostfedim bude harmonické. Harmonické funkce mizeme

vyjadrit pomoci funkci sinus a kosinus. Kmitavy pohyb popiSseme pomoci rovnice
Y = Yy Sin wt.

U kmitani je okamzita vychylka y zavisla pouze na case t.
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VInéni se Sifi latkovym prostfedim rychlosti v. Chceme zjistit okamzitou vychylku v bodé A,
jehoz vzdalenost od zdroje vinéni Z je x. Zajima nas, za jaky ¢as dospélo vinéni do tohoto
bodu. Protoze

X=v-1,

T je Cas, za ktery dospélo vinéni do bodu A od zdroje Z. Pak tedy

T=—
v

Protoze vinéni dospéje od zdroje Z do bodu A az za ¢as 1, bude okamZita vychylka opozdéna

oproti okamzité vychylce v bodé Z o rozdil t — 1.

Rovnice bude mit pak tvar
Y = ym sin[w(t —7)],

dosazenim za T ziskame tvar

y=smsinfo (-]

- . 2
Vyuzijeme vztahu pro Uhlovou rychlost w = ?n

Y = Y Sin ZTn(t—%)]

_ t  x
y:y’”SIH[Z”(T_v-T)]'

y =y, sin |2n 7))
protoze vinova A = v - T je vinova délka.

A je to! Diky posledni rovnici vypoclitdme okamzitou vychylku v daném bodé v ¢ase t, ktery ma

od zdroje vinéni vzdalenost x. VInéni ma vinovou délku A, periodu T a amplitudu vychylky y;,,.

Okamzita vychylka vinéni tedy zavisi na ¢ase a souradnici, vSechny ostatni veli¢iny jsou pro

dané vinéni konstantni.

. t  x . (o wi s s -
Vyrazu 2m (= — =), ktery se nachazi v argumentu funkce, se fika faze vinéni ¢.
T A
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PF. 1.: VInéni ma vinovou délku 10 cm, frekvence vinéni je 30 Hz a amplituda vychylky je
2 cm. Napi$ rovnici pro vypocet okamZzité vychylky v bodé x a ¢ase t.

Zapis: A =10cm =0,1m

f=30Hz>T =5

Vn =2cm=10,02m

y=?
Redeni: y =y, sin [Zn (% _ %)]
x
y = 0,02 sin [27‘[ (30t ~0 1)]
Shrnuti:

. Ym j€ amplituda vinéni (maximalni vychylka)

. . « e . t x
. rovnice postupného vinéni: y = y,, sin [Zn (T A)]

. v s . t X
. faze vinéni — argument funkce sinus: 2@ (F_Z)
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V predchozich kapitolach jsme se zabyvali popisem jednoho vinéni. Co se stane, kdyz se potkaji
naptiklad dvé vinéni? Pozorovali jste nékdy, co se stane, kdyZz hodite do rybniku dva kaminky
vedle sebe? Z mista, kde dopadl kaminek do vody, se po vodni hladiné zaéne Sifit vina do vSech
stran. Pokud hodime do vody i druhy kaminek, vinéni se také zac¢ne Sifit do vSech stran az se

dfive ¢i pozdéji setkd s prvnim vinénim. Jak bude vypadat vinéni v misté setkani?

VInéni se Sifi nezavisle na ostatnich vinénich. Setkaji-li se vinéni, dojde k interferenci vinéni.
Tedy ke skladani vinéni. Co se ale sklada? Skladaji se okamzité vychylky vinéni. Vyjadreme si
to pomoci rovnice postupného vinéni, kterou jsme odvodili v pfedchozi kapitole. Dvé vinéni
se Sifi ze dvou zdroji vinéni Z,,Z, , které jsou od sebe vzdaleny o vzdalenost d .
Pfedpokladejme, Ze se obé vinéni setkaji v misté S. Vzdalenost prvniho vinéni od zdroje Z;

k mistu S je x; a vzdalenost druhého vinéni od zdroje Z, k mistu S je x,. Dale plati, Ze x; <

X,. Rovnice obou vinéni vypadaji takto:
t x; Zopakuj si =

Y1 = YmSin [ZH (— - —)] , .
r : Rovnice postupného vinéni

v
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Obé rovnice secteme:

. t X1 ) t Xy
Y1 +Y2 = YmSin [Zﬂ (7 — 7)] + Y Sin [Zn (7 — 7)]

Po secteni obou rovnic dostaneme novou rovnici:

_ t x
y =Y, sin ZT[(T_I)'

d “ . o ] (o
kde Y,, = 2y,, cos (HT) (= protoZe tento vyraz je pro dané vinéni konstantni < nezavisi na

y . . . . V| , : vete e
¢ase) je amplituda vysledného vinénia x = E(xl + x,). Pismenem d jsme oznadili rodil x, —

X1, fika se mu drdahovy rozdil.

Vyslednd amplituda vinéni vzniklého interferenci zavisi na tom, v jaké fazi se vdaném bodé

obé vinéni nachazi. Fdzovy rozdil A je rozdil fazi vinéni, tedy

Ao = 2 (t xl) 5 (t xz)_Zrt _an
p=miz=7) g 7)== e =7d

Vidime, ze fazovy rozdil je zavisly na Zopakuj si :

drahovém rozdilu d . Podivejme se na Saniilias Rerrner e e [t

nasledujici obrazky, na kterych jsou y = ysin(wt + @)
m ’
znazorneny  dva  specidlni  pfipady : £4;6 kmitani je argument funkce sinus: wt + ©o,

drahového rozdilu. @, je pocatedni faze kmitani.

Na obr. 1 vidime dvé vinéni (ervené a Faze kmitani nam udava, v jaké poloze se v daném :

zelené), které se Siti prostfedim. Na obr. case kmitani nachazi (maximum, minimum :

2 je modrou kfivkou znazornéno vysledné vychylky, nékde mezitim).
vinéni, které wvzniklo interferenci

zeleného a ¢erveného postupného vinéni.
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Obr. 1 Obr. 2

Na obr. 3 jsou zelené a oranZové znazornény postupné vinéni. Na obr. 4 je rliZové zobrazeno

vysledné vinéni které vzniklo interferenci zeleného a oranzového vinéni.

4

Obr. 3 Obr. 4
Drahovy rozdil
. obr.2:d = Zk% sudé nasobky pulvin -»interferencéni maximum
o obr.4:d = (2k + 1)%1 liché nasobky pllvin -interferencni minimum

TORDILA ASEM &1 DoMo
DRUHEHO HADA NERENZE
SE SPOLL SLAMARADILI,
oo SPoLu
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Shrnuti:

. . p v se 4w . . . ; 2
. fazovy rozdil vinéni je umérny drahovému rozdilu A¢ = Td

° pokud je drahovy rozdil sudym ndsobkem pulvin, vznika interferenéni maximum
d= 2k)L
)

° pokud je drahovy rozdil lichym nasobkem pulvin, vznikd interferenéni minimum

A
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Uvod:
V této kapitole se dozvite, co je to stojaté vinéni, jak vznikne a co jsou to kmitny a uzle.

Vznik stojatého vinéni

Pfedstavte si, Ze vruce drzite provaz, ktery je na druhém konci pevné pfidélany. Rukou
harmonicky pohybujete nahoru a dolu, takZe se provazem Sifi postupné vinéni. Na konci
provazu se vinéni odrazi a postupuje smérem ke zdroji vinéni, tedy k zpét k vasi ruce. Postupné
vinéni interferuje s odrazenym vinénim a vznika stojaté vinéni. Celd animace je dostupna na

https://youtu.be/cwxNvVTFimw .

————— postupne vinéni

............... odraZené vinéni

stojaté vinéni

FMITNA KMITHA

UZEL

————— postupné vinéni

............... odraZeng vinéni

stojaté vinéni

Obr. 2


https://youtu.be/cwxNvVTFimw
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Odraz vinéni nastava nejenom na pevném konci, ale také i na volném konci. Odrazené vinéni
se vSak bude lisit. Na pevném konci se vinéni odrdzi s opacnou fazi, na volném konci se vinéni

odrazi se stejnou fazi.

_

tupnd vina se odrazila na pevném konci a

stupna vina se pohybuje zleva doprava.
postupuje zprava doleva.

stupna vina se odrazila na volném konci a
ostupnad vina postupuje zleva doprava.
postupuje doleva.

U stojatého vinéni kmitad kazdy bod se stejnou fazi, ale s rozdilnou amplitudou. Pfi kmitani
provazem pozorujeme, Ze v uréitych mistech provazu je amplituda nulova a v nékterych
mistech je amplituda maximalni. Uzel stojatého vinéni je bod, ve kterém je nulova amplituda

vinéni. Kmitna stojatého vinéni je bod, ktery kmita s maximalni amplitudou.
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Shrnuti:

° kmitna je bod, ktery kmita s maximalni amplitudou vinéni
° uzel je bod, ve kterém je hodnota amplitudy nulova

. odraz vinéni na volném konci — se stejnou fazi

° odraz vinéni na pevném konci — s opacnou fazi
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Videa s pokusy:

Zde jsou odkazy na videa s jednotlivymi pokusy. Tato videa jsou dostupna pouze

pomoci téchto odkaz.

Video obsahujici zabéry vlnostroje ze tfi riznych pohledi v redlné rychlosti i

zpomalené. Video je bez komentare. Odkaz: https://youtu.be/8U2sIP9bglU.

nostre;

» » o) 000/038

Nasledujici video je stejné jako predeslé video s vinostrojem, ale je doplnéné o
komentar pozorovanych jevii. 0dkaz na video: https://youtu.be/YyNOKCqGEL4

Vinostros

» » »l o) 000/038



https://youtu.be/8U2sIP9bg1U
https://youtu.be/YyN0KCqGEL4
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Video obsahujici kmitani kyvadel s rliznou délkou zavésu. Video je bez komentare.

0Odkaz na video: https://youtu.be/sSuhFrmYvRg.

P »l o) 001/032

Video obsahuje pokus s ukazkou podélného i pricného vinéni na pruZince. Video je

s komentirem. Odkaz na video: https://youtu.be/XThfMzLSteA.

W# oLe

> bl o) oo01/18



https://youtu.be/sSuhFrmYvRg
https://youtu.be/XThfMzLSteA
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Video obsahujici experiment sestrojeny pomoci Spejli a lepici pasky. Video je
doplnéno o komentdr svysvétlenim pozorovanych jevi. Odkaz na video:

https://youtu.be/EagAFRLWSRE

- & F

Pricne vinein

> »l o) 001/052


https://youtu.be/EagAFRLwSRE
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Zadani pretestu

Dobry den,

chtéla bych Vam piredem podékovat za vyplnéni dotazniku, ktery je soucasti mé

diplomové prace.

Dotaznik je anonymni, prosim Vas tedy, abyste na otazky odpovidali podle svého
nejlepsiho védomi a svédomi a nedohledavali jste spravné odpovédi na internetu a

v jinych dostupnych materialech.

NiZe naleznete otazky s vybérem odpovédi a oteviené otazky. U kazdé otazky, u
které budete vybirat z danych mozZnosti, je pravé jedna spravna odpovéd. U
nékterych otazek je vyZadovana slovni odpovéd. Pokud si nejste s odpovédi jisti,
nevadi, napisSte i Vase domnénky. VSechny otazky vyzaduji odpovéd’, proto alesporii
néjakou odpovéd zkuste vymyslet, nebo napiSte, Ze nevite. Urcité si néjak poradite

)
Celkem budete vypliiovat 13 otazek a bude Vam to trvat maximalné 30 minut.
Za vyplnéni Vam jesté jednou dékuji.

Markéta Havlova

PirF UHK

Jsem #ak/74kyné t¥dy:

A

Moje znamka z fyziky v pololeti byla:

O o 0o o o
gl A W N
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1) Jaka je hodnota amplitudy vinéni, které je znazornéno na obrazku?

y

4

3

2

1

0

1 2 3 4 X

-1
-2
-3
-4
04
02
025
7 3,5

2) Jakou rychlosti se §iti vinéni, které ma vinovou délku 0,5 m a frekvenci 60 Hz?

8,3m/s
30 m/s
120 m/s
12 m/s

O o o o

4) Vyber obrazek, na kterém je spravné vyznacena vinova délka.

y

7 a)




Priloha ¢. 3

D b) u
0 ¢ ’
0od |

5) Pri sifeni pri¢ného vinéni se prenasi:

energie
sila

rychlost

O o O o

latka
6) Popis, jak se 1is{ smér okamZité vychylky u pticného vinéni a podélného vinéni.

7) Na obrazku je znazornéna postupna vina. Vyber obrazek, na kterém je spravné

zobrazeno, jak bude vypadat odraZena vlna na pevném konci.
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[ a)
[ b)
0 <) Y
_
0 od) v

9) Vysvétli, co je kmitna a uzel stojatého vinéni.
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10) Jaka je podminka pro drahovy rozdil dvou vinéni, aby vzniklo interferencni

minimum?

11) Na obrazcich jsou znazornéna dvé postupna vinéni. Cervenou barvou je
zobrazeno vinéni, které vzniklo interferenci (skladanim) téchto vinéni. Vyber

obrazek, na kterém je spravné zakreslen vysledek interference vinéni.

7 a)
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Zadani posttestu

Dobry den,

niZe se nachazi 14 otazek. U otdzek s vybérem odpovédi je vidy jedna spravna
odpovéd'. VSechny otazKky jsou povinné. To uz jste jednou skvéle zvladli, takZe vérim,

Ze si poradite i tentokrat :-)

Odpovédi jsou opét anonymni. Proto prosim, odpovidejte na né bez pouziti jinych

materiald a internetu.
Dékuji vam za vyplnéni.
Markéta Havlova

PrF UHK

Jsem zak/zakyné tiidy:

A
[]

Moje znambka z fyziky v pololeti byla:

O o o 0o oo
Ul B W N =

1) Jaka je hodnota amplitudy vinéni, které je znazornéno na obrazku?
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3 y
21 N N N
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2) Jakou rychlosti se $iti vinéni, které ma vinovou délku 0,5 m a frekvenci 60 Hz?

) 8,3m/s
7 30m/s
] 120m/s
b 12m/s

3) Napis 3 priklady mechanického vinéni.

4) Vyber obrazek, na kterém je spravné vyznacena vilnova délka.

U a) y
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1 b) '
) g
1 d) v

VY

5) Pri sifeni pricného vinéni se pirenasi:

7 sila

71 rychlost
[] energie
1 latka

6) Popis, jak se 1iSi smér okamZité vychylky u pricného vinéni a podélného vinéni.

7) Na obrazku je znazornéna postupna vina. Vyber obrazek, na kterém je spravné

zobrazeno, jak bude vypadat odraZena vlna na pevném konci.
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\

A

7 b)

-
0 ¢ v

Z;
S v

N

8) Popis princip vzniku stojatého vinéni.
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10) Jaka je podminka pro drahovy rozdil dvou vinéni, aby vzniklo interferencni

minimum?

d=(2+ k3

S a=(@r+ 13

11) Na obrazcich jsou znazornéna dvé postupna vinéni. Cervenou barvou je
zobrazeno vlnéni, které vzniklo interferenci (skldddnim) téchto vinéni. Vyber

obrazek, na kterém je spravné zakreslen vysledek interference vinéni.
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