FYZIKA

Nové vydani ucebnice
Mechanické kmitani a vinéni
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Ucebnice Fyzika pro gymndzia — Mechanické kmitdni a vinéni je sou-
¢asti osmidilného souboru monotematickych ucebnic. Vydalo ji naklada-
telstvi Prometheus, které vzniklo pred 25 lety v zafi 1993 a gymnazi-
alni ucebnice patii k jeho prvnim nakladatelskym pocintim. Uplynulych
25 let provérilo kvalitu téchto ucebnic, které byly prubézné inovovany a
patii k zakladnimu fondu ucebnic pro stfedni skoly. Uc¢ebnice Mechanické
kmitani a vlnéni vysla v prvnim vydéani v roce 1994 a navazuje na tzv.
yfederalni* ucéebnice, které byly vytvoreny v pribéhu 80. let minulého sto-
leti v gesci Vyskumného tstavu pedagogického v Bratislavé (podrobnéji
viz [1]). Ptvodni ucebni text byl vyraznéji inovovén v roce 2001, kdy vy-
slo tfeti, upravené vydani ucebnice.

Nové, paté prepracované vydani zavrsuje soucasnou inovaci ucéebnic fy-
ziky pro gymnézium, kterou nakladatelstvi Prometheus realizuje od roku
2013. V prepracovaném vydani vyslo celkem pét z celkového souboru osmi
monotematickych ucebnic pro gymnézia (viz katalog nakladatelstvi Pro-
metheus: http://www.prometheus-nakl.cz). Inovované uéebnice pred-
stavuji netradi¢ni komplexni uéebni pomiicku, jejiz standardni knizni po-
dobu doplnuji dalsi elektronické u¢ebni materidly na prilozeném CD. I za
pomérné kratkou dobu, po kterou inovované ucebnice vychézeji, vsak doslo
k vyraznému posunu ve vyvoji prostiedk pro prezentaci elektronickych
materiald, jako jsou nové typy notebookt bez mechaniky CD, tablety a
¢tecky e-knih. To by mohlo ztézovat praktické vyuziti prilozeného CD.
Proto nakladatelstvi pfipravilo pro uzivatele ucebnic moznost, jak ziskat
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elektronickou ¢ast ucebnice piimo z ulozisté nakladatelstvi. Mizete si ji ke
konkrétni ucebnici stahnout z adresy http://www.prometheus-data.cz/.
Ptislusny postup je zde u kazdé ucebnice uveden. Je ovSem mozné také pre-
kopirovat CD z pocitace vybaveného mechanikou CD na flash disk, popft.
pfimo do tabletu nebo ¢tecky.
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Vybér a zpracovani uciva v knizni ¢asti ucebnice odpovida poznatktm,
které uvadi Radmcovy vzdélavaci program pro gymnéazia (RVPG; viz [2,
s. 28]). Ten vSak vymezuje vzdélavaci obsah tematického celku Mechanické
kmitani a vinéni tak strucné, Ze je pro zpracovani Skolniho vzdélavaciho
programu (SVP) uéitelem prakticky bezcenny. Proto lze povazovat za vy-
chozi u¢ebni material pro tvorbu osnov v SVP spise obsah a pojeti uciva,
jak ho prezentuje knizni ¢ast ucebnice.

Mechanické kmitani a vlnéni patii k nejstarsim témattm ve vyvoji ob-
sahu 8kolské fyziky, s poznatky sahajicimi az do starého Recka. Je mozné
diskutovat o tom, co jesté dnes patii do uciva na stfedni Skole s vSeobec-
nym zameéfenim, a co uZ je spiSe jen seznameni s historii vyvoje fyziky,
s poznatky z ¢asti jiz bez valného prinosu k potfebam technologicky rozvi-
nuté spole¢nosti. Typickym prikladem takového historizujiciho uciva jsou
poznatky o kyvadle, které snad jediné ve vztahu k této ucebnici vyvolalo
uréité diskuse (viz [3]). Ty se ani tak netykaly standardniho metodického
postupu, kterym se dospéje ke vztahu pro periodu kyvadla, v soucasnosti
uz s problematickym praktickym vyznamem, ale v podstaté jen obrazku
zobrazujiciho sily, které na kyvadlo piisobi.
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Je na uciteli, zda kyvadlo vibec do vyuky zafadi, ponévadz RVPG
to explicitné nepozaduje. Nicméné kyvadlo je jednoduchy fyzikalni objekt
spjaty s osobnosti Galilea Galileiho, s historii méfeni ¢asu apod. Z di-
daktického hlediska je cennd moznost realizovat ve skolnich podminkéch
jednoduché experimentalni méfeni tihového zrychleni. To je také duvod,
pro¢ ucivo o kyvadle i v novém vydani ucebnice pretrvava v podobé mo-
delu, o ktery se opird vytvareni pojmi mechanicky oscildtor a harmonické
kmitdnd. V ucebnici je také nové zpracovano laboratorni cviceni s kyvadlem
s pouzitim méfictho systému Vernier (viz déle).

Harmonické kmitani kyvadla predpokladé, Zze pocatecni vychylka kyva-
dla je mala. Pii demonstracich vSak ucitelé vétsinou voli vychylku veétsi,
prfi niz uz pohyb kyvadla presné neodpovidé teorii uvedené v textu uceb-
nice a jeho perioda se prodluzuje. Se zfetelem k tomu je Cviceni 2 na CD
nové rozsifeno o feSeny piiklad 5 (viz déle).

Celkové 1ze ucivo o mechanickém kmitani a vlnéni chapat hlavné jako
propedeutiku k ucivu, které je pro soucasnost podstatné vyznamnéjsi, a je
jim ucivo o elektromagnetickém kmitani a vlnéni. Takovou koncepci mélo
zpracovani tohoto uciva ve zminénjych ,federalnich“ ucebnicich, kde bylo
mechanické kmitani soucasti integrované poznatkové soustavy o periodic-
kych déjich. RVPG vsak tuto koncepci vratil zpét az do 19. stoleti, kdyz ho
fadi do ivodniho tematického celku stfedoskolské fyziky, ¢ili do mechaniky.

Pro nové vydani ucebnice je charakteristicky podstatné zmenseny roz-
sah knizni ¢4sti, odpovidajici pfiblizné 2/3 rozsahu 3. vydani ucebnice.
Samotné struktura uciva se nezménila a zahrnuje opét tii zakladni te-
matické celky: 1. Kmitani mechanického oscilatoru, 2. Mechanické vinéni,
3. Zvukové vlnéni. Do knizni ¢asti nejsou zahrnuta Teoretickd cviceni a
Laboratorni cviceni, ktera byla presunuta mezi dopliujici elektronické ma-
teridly na CD (obr. 1).

PRO GYMNAZIA
Mechanické "
kmitani
a vinéni

Rozsifujiciuéivo  Teoreticka cviceni  Laboratorni cviceni  Animace  Modely Historické poznamky.

Slovniek pojmi

Dopliiujici elektronické materialy k u¢ebnici

Obr. 1
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Rozsirujici ucivo

Klicovou soucasti ucebnich materidli na CD je Rozsirujici ucivo, ob-
sahujici poznatky, které nejsou do RVPG zahrnuty. Uciteli je tak dana
moznost vyuzit tyto materidly pfi vyuce podle individualné koncipova-
nych SVP. Z uéiva o mechanickém kmiténi oscilatoru jsou zde zpracovany
zejména poznatky o slozeném kmitani a podrobnéji jsou vylozeny poznatky
0 tlumeném kmitani a rezonanci mechanického oscilatoru. Vyklad mecha-
nického vlnéni je rozsifen o chvéni mechanickych soustav, odraz, lom a
ohyb vInéni, coz jsou vyznamné pojmy pro pozdéjsi vyklad vinové optiky.

Zcela noveé jsou zpracovany tii ¢lanky uciva akustiky: 1. Hudebni akus-
tika, 2. Zdroje zvuku v hudebni akustice a 3. Fyziologickd akustika. Na
zékladé historickych souvislosti jsou objasnény zakladni pojmy hudebni
akustiky — hudebni interval a tonovd stupmice. Konsonance a disonance
téni je ilustrovana casovymi diagramy hudebnich intervali vytvorenymi
programem MS Excel. V dalsim ¢lanku jsou vylozeny fyzikdlni principy
vybranych hudebnich nastrojt. Vedle klasickych strunnych a dechovych
nastroju jsou popsany také typy elektroakustickych hudebnich nastroji.
Ve tretim ¢lanku jsou poznatky o sluchovém organu doplnény vykladem
pojmu binaurdlni slyseni a stereofonie. Rozsifujici ucivo uzavira vyklad
Dopplerova jevu, obsazeny jiz v predchozich vydanich ucebnice.

Teoretickd cvicent

Zmény ve vybéru fesenych priklada a Gloh teoretickych cviceni jsou mi-
nimalni. Je vyuzita moznost pouzit u obrazka vice barev, takze nékteré
casové diagramy jsou pro lepsi prehlednost nové vygenerovany pomoci
programu MS Excel. V Cviceni 1 (tloha 6) jsou nové uvedeny zvétsené
obrazové predlohy c¢asovych diagramt harmonickych kmitdni s pomérem
frekvenci 1:2,1:3 a 2: 3. Predlohu si zaci mohou vytisknout a s vyuzi-
tim sité soutfadnic vyhledat body grafu, ktery odpovida superpozici obou
kmitani.

Do Cviceni 2 je nové zarazen priklad 5, ktery fesi pohyb jednoduchého
kyvadla pri vétsi pocatecni vychylce, nez odpovidd pozadavku na vznik
harmonického kmitani. Priklad uvaddime v plném znéni.

Priklad 5

V ucivu o kyvadle jsme se zabyvali jen pohybem kyvadla s malou po¢atec¢ni vychyl-
kou. Uvazujte nyni jednoduché kyvadlo o délce 1 m, jehoZ pocatecni tihlova vychylka
je 60°. Téleso kyvadla ma hmotnost 0,1 kg. Uréete velikost a smér vysledné sily, ktera
na téleso kyvadla ptisobi pti okamzité vychylce 30° (g = 10 m-s~2).
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Reseni
l=1m, m=0,1kg, am =60°, a =30° F =7, 8="7

Pii velké pocatecni vychylce kyvadla se téleso kyvadla pohybuje zrychlenym pohy-
bem po kruznicové trajektorii o poloméru odpovidajicim délce [ kyvadla. V pocatec¢nim
okamziku je téleso kyvadla v klidu a ptisobi na néj jen tihova sila Fg, kterou rozlozime
na radialni slozku F; ve sméru vldkna a te¢nou slozku Fy ve sméru tecny k trajektorii.
Radiélni slozka napind vldkno kyvadla a jeji pohybovy ucinek se rusi tahovou silouT
vldkna (obr. C2-3). Kdyz se téleso kyvadla za¢ne pohybovat, zvétsuje se jeho rychlost
a na téleso pusobi kromé uvedenych sil jesté sila dostfedivd Fyq, kterd ma v kazdém
okamziku stejny smér jako tahova sila. Pro velikost tahové sily plati

2
T=Fq+ F, = mlv + mg cos a.

Velikost tahové sily se tedy s rostouci rychlosti kyvadla postupné zvétsuje a pfi pruchodu
kyvadla rovnovaznou polohou je nejvétsi, zatim co tecna sila je v tomto okamziku
nulova.

Velikost dosttedivé sily urcime ze zadkona zachovani mechanické energie. V pocatec-
nim okamziku je téleso kyvadla ve vySce hg nad rovnovaznou polohou a jeho potencialni
energie vzhledem k rovnovazné poloze

Epo = mgho = mg(l — lcos oum) = mgl(1 — cos am). (1)

Jakmile se téleso kyvadla za¢ne pohybovat, zmensuje se jeho potencidlni energie, ktera
se méni na energii kinetickou. Pro celkovou energii kyvadla pak plati

1
Eyo = Ex + Ep = §m1)2 + mgl(1 — cos ). (2)

Upravou rovnic (1) a (2) dostaneme pro velikost dostiedivé sily vztah

mv2

Fy = = 2mg(cos o — cos am)

a po dosazeni

3 01
Fd:2~0,1~10<\2f—2> N = 0,73 N.

Tec¢na slozka tihové sily ma v tomto okamziku velikost
F; = mgsina = 0,50 N.

Cast tahové sily je kompenzovana radialni slozkou tihové sily, takze velikost celkové
sily Fc pusobici na téleso kyvadla

Fe=\/F2+ F2 = /0,732 + 0,502 N = 0,88 N.

Celkova sila svira se smérem te¢ny k trajektorii thel 3, pro ktery plati

Fy 073
tg B = -9 =
&8 = & = 050

= 1,46 = 3 = 56°.

Pfi okamzité uhlové vychylce 30° pusobi na téleso kyvadla celkova sila 0,88 N, kter4 se
smérem tecny k trajektorii svird tthel priblizné 56°.
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Obr. C2-3

Poznamka: Graf zmény velikosti te¢né sily Fy, dostiedivé sily Fy, celkové sily F. a
thlu B v prubéhu étvrtiny periody kyvadla je na obr. C2-4. Graf byl vytvofen pomoci
modelu M3.6 (viz Modely kmiténi oscilatort).
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Obr. C2-4

Laboratorni cvicent

Laboratorni cviceni k u¢ivu o mechanickém kmitani a vinéni patii k ob-
libenym a léty provéfenym tloham. V novém vydani ucebnice jsou tyto
ulohy rozsifeny o experimenty podporované pocitacovym meéficim systé-
mem Vernier. Noveé je zatazeno Cviceni 1 Kmitdni pruZinového oscildtoru,
jehoz cilem je praktické sezndmeni se systémem Vernier a jeho senzory.
Uloha je navrzena ve dvou variantach, s pouzitim senzoru polohy a po-
hybu a s pouzitim siloméru DFS-BTA (obr. L1-1).
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Ziskany zaznam kmitani zaci vyhodnoti programem Logger Pro a fito-
vanim ziskaji rovnice pro jednotlivé kinematické veli¢iny kmitani pruzino-
vého oscilatoru (obr. L1-3). Ze ziskanych konstant je nejzajimavéjsi kon-
stanta C, ktera urcuje pocateéni fazi jednotlivych veli¢in v radidnech. Vy-
poctem Zéci uréi fazovy rozdil mezi veli¢inami v nasobcich t (Ag = kn).
S vyuzitim dat na obr. L1-3 napf. vychazi pro fazovy rozdil vychylky a
rychlosti oscilatoru
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Matematika — fyzika — informatika 27 (4) 2018 273



Obdobnym zptsobem je v tloze 3 Ouéreni vztahu pro periodu kyvadla
urc¢eno tihové zrychleni. Zaznamem pohybu kyvadla podle obr. L3-1 se
ziskd Casovy diagram kmitani (méfeni bylo provedeno s kyvadlem o délce
zavésu | = 0,65 m) a fitovinim se urci pfislusna rovnice kmitani (obr.
L3-3). Z ni je patrné, ze konstanta B urcuje thlovou frekvenci w kmitani
kyvadla. Pfi znamé délce | kyvadla je tihové zrychleni uréeno vypoctem:

g=w?1=3902-0,65m-s2=98)m-s >

vy

Vysledek se lisi od hodnoty tihového zrychleni v nasi zemépisné Sifce pri-
blizné o 1 %.

| et}

Obr. L3-1
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Obr. L3-3

Na pripravé laboratornich cviceni podporovanych méficim systémem
Vernier se podileli ndmeéty, konzultacemi i ovéfovanim navrzenych expe-
rimenttt RNDr. Cenék Kodejska, Ph.D. a Mgr. Viclav Pazdera. Autor
obéma dékuje za spolupraci.
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Animace

Vyznamnou podporou nazorné vyuky uciva o mechanickém kmitani a
vlnéni jsou animace, které znazornuji vétsinu klicovych fyzikalnich déju to-
hoto uciva. Autorem velmi kvalitnich animaci je ucitel Stfedni prumyslové
skoly ve Zliné RNDr. Viadimir Vascdak, ktery na svych webovych stran-
kach (https://www.vascak.cz/) prezentuje velké mnozstvi dalsich, volné
dostupnych vyukovych materiali. Po dohodé s autorem byl proveden vy-
bér vhodnych animaci k ucebnici a nékteré animace byly vytvoreny noveé,
popf. byly upraveny tak, aby byly v souladu s textem ucebnice. Pfikladem
muze byt zdafild animace pro vyklad postupného podélného i pfi¢ného
vinéni (obr. 2).

& postupné piicné vinéni

Obr. 2

Na CD je celkem 21 animaci, z nichz 14 se tyka mechanického kmitani a
7 mechanického vlnéni. Animace jsou pfipraveny ke spusténi v operac¢nich
systémech Windows jako spustitelné EXE-soubory. Nékteré prohlizece ne-
dovoluji z bezpecénostnich divodi pfimo spoustét soubory z prohlizece,
v takovém pripadé je vzdy mozné soubor spustit piimo ve sloZce Animace
na CD.

Modely kmitdni oscildtori

Vsechny predchazejici inovované uc¢ebnice s CD obsahuji také videoex-
perimenty specialné vytvorené pro jednotlivé ucebnice. V pripadé ucebnice
Mechanické kmitani a vlnéni bylo od zafazeni videoexperimenti upusténo,
ponévadz na webu je k dispozici velké mnozstvi videozaznamu k tomuto
ucivu, i kdyz je tfeba k mnohym pristupovat kriticky. Nové misto toho
byly zafazeny interaktivni modely, které si ucitel i zaci mohou modifiko-
vat, popf. i sami vytvaret.
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Pocitacové modely k tomuto ucivu byly jiz v minulosti soucasti 1. vy-
déni ucebnice z r. 1994. Bylo to vlastné u nas poprvé, co pfimo do ucebnice
byly takové interaktivni pocitacové modely zafazeny. Modely v 1. vydani
ucebnice byly vytvofeny programem FAMULUS, ktery ovsem v soucas-
nosti jiz pouzit nelze a jeho vhodna ndhrada neni k dispozici. Proto byly
pro tvorbu modeltt metodou dynamického modelovdni [4] pouzity stan-
dardni tabulkové kalkulatory, které jsou aplikacemi tzv. kancelafskych ba-
lik s univerzalnim pouzitim. V praxi nejrozsifenéjsi je tabulkovy kalku-
modely soubézné piipraveny také pro tabulkové kalkulatory kanceldrského
baliku LibreOffice Calc, popf. OpenOffice Calc.

Soubor modeld tvofi ¢tyfi sesity, které lze otevirat z menu CD, popf.
hypertextovym odkazem v ivodnim textu k modeltim nebo pfimo z poda-
dresait na CD, odpovidajicich pouzitému tabulkovému kalkulatoru. Sesity
obsahuji néasledujici témata: M1 Harmonicky pohyb (2 modely), M2 Sio-
Zené kmitdnd (6 model), M3 Viastni kmitdni oscildtoru (6 modelt), M4
Nucené kmitani oscildtoru (3 modely).

Vsechny modely maji jednotné zpracovani, vyuzivajici prvnich 19 radka
k prehledu veli¢in, z nichz nékteré lze ménit pomoci posuvniki. Uveden je
také model v obecné podobé. Vystupem modelt jsou grafy, které se zob-
razuji na stejném listu sesitu jako model. Odtud lze graf prekopirovat a
vyuzit napf. k pfipravé prezentace do vyuky apod. Vyhodou tabulkového
kalkuldtoru také je, ze jakdkoliv zména veliiny modelu se okamzité pro-
jevi ve vystupnim grafu. Pro ilustraci je uvedena kopie obrazovky modelu
M3.4 (obr. 3). Z grafu je patrnd odchylka éasovych diagrami kmitani ma-
tematického kyvadla (teorie) a kyvadla s po¢ateéni vychylkou 50° (model).

A B C D E F G H J K L M
M3.4  Srovnani modelu kyvadla

2 . Kyvadlo

2 s matematickym kyvadlem .

3 Proménné a konstanty

4 délka kyvadla | (m) 1 © /\ m m /X\

5 tihové zrychlenig (m-s?) 9,81

6 Ghlova rychlost @ (s7) 3,13 % o

L o WA
8 perioda model T (s) [ 2105 30

o fntener v SIS ER AR\ TR TEARYE;
10 asovy krok dt (s) 0,05 éj’ 20

11 Poééteéni hodnoty = 60"

12 potatetni vychylka (°) - “ \/

13 Model :| I e

1‘; s:’Tgs‘” M ——teorie ——model t(s)
e 0. =0, +0,-dt

o 0, =0, +5,-dr

o 1 =t +at

19 t) |9 weulrad) @ mode(rad)| o () | a5 ‘mem () | moger )

Obr. 3
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Textovymi ¢astmi obsahu CD jsou jesté Historické poznamky a Slov-
nicek fyzikdlnich pojmu. Historické poznamky zpracovala RNDr. Radmila
Hyblovd a obsahuji zivotopisné medailonky 11 vyznamnyjch osobnosti his-
torie fyziky a kratké historické prehledy vyvoje méfeni ¢asu od pouziti
kyvadla az po atomové hodiny, méfeni rychlosti zvuku a vyvoje pfistroju
pro zaznam zvuku. Slovnicek fyzikalnich pojmu je vybérem veli¢in a jevi
daného uciva, které vsak nejsou razeny abecedné, ale jsou usporadany
podle posloupnosti poznatkt v uc¢ebnici. Kapitoly Slovni¢ku koresponduji
s kapitolami v ucebnici a vybér prislusného pojmu usnadiuje interaktivni
rejsttik v ivodu. U kazdého hesla je uveden jeho anglicky ekvivalent a
néktera hesla rozsifuji poznatky nad ramec uciva v ucéebnici.

Po technické strance CD pripravil Mgr. Lukds Richterek, Ph.D. a ob-
razky nakreslil programem METAPOST PaedDr. Premysl Sedivy. I kdyz
v prepracovaném vydani ucebnice prevazné nejde o zcela novy text, byl
rukopis znovu posouzen lektory, kterymi byli doc. RNDr. Josef Huberdk,
CSc. a RNDr. Cenék Kodejska, Ph.D. Pro tisk uéebnici velmi pedlivé
pripravili redaktori nakladatelstvi Prometheus Mgr. Milena Osobovd a
PaedDr. Bohuslav Rothanzl.

Autor dékuje vSem spolupracovniktim, lektorim i redaktoriim za dobie
odvedenou praci. Véfim, zZe se nové zpracovani ucebnice stane pro ucitele
i zaky gymnazii uzitecnou uc¢ebni pomiickou. Vsichni spolupracovnici také
radi pfijmou pfipominky, které by mohly prispét k dalsimu zlepsSeni knihy
i doplnujicich materiadla na CD.
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